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ABSTRACT

This work comprises the study, design, and practical
wmplementation of frequency synthesizers in the VHF band. A description
of several synthesis techniques is given. The most widely used
technique, which is presented in detaill in this work, is that of
frequency synthesis by PLL ("phase-locked loop"), also known as a
coherent indirect synthesis. This technique basicually consists in
using a PLL with a programmable divisor irn the feedback loop. The
output frequency ts a function of the value of the divisor. Two
prototypes were developed in the VHF band. One of them provides any
one of 1200 different frequencies between 52,020 MHz and 87,990 MHz,
with uniform steps of 30 kHz. The SCPC ("single channel per carrier')
carrier generated by this synthesizer comes out modulated in FM Dy a
voice signal. Therefore this synthesizer also has the function of a
FM modulator. The other synthesizer generates any one of 1200
different frequencies between 97,020 MAz and 132,990 MHz, also with
uniform 30 kHz spacing. This synthesizer has the function of a local
oscillator of the SCPC earth station.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAQ

A sintese de frequencias € a geracdo de uma ou de varias
frequencias a partir de um ou de varios osciladores de referencia, de
pendendo do tipo de aplicacao. Um sintetizador bastante elementar se
ria um dispositivo capaz de gerar varias frequéncias a partir de uma
rede de osciladores, pelo simples chaveamento destes osciladores. Apre
cisdo e a estabilidade das frequencias-de saida do sintetizador depen
dem fortemente da precisao e estabilidade dos osciladores de referen

cia.

Nos primeiros sintetizadores de que se tem noticia, as
frequéncias de saida eram geradas a partir de varios osciladores de re
ferencia. Esta tecnica de geracdo & conhecida como sThtese incoerente.
Com o desenvolvimento dos sistemas de telecomunicacoes, outras técni
cas mais elaboradas foram surgindo, possibilitando obter muitas frg_>-
quéncias de safda com um Unico oscilador de referencia. Estas técnicas
sio conhecidas como técnicas de sintese coerente. Atualmente ja exis
tem sintetizadores totalmente programaveis, com alta velocidade de cha
veamento de frequencia, alta estabilidade, incremento de frequencias
da ordem de microhertz e tamanho fisico bastante reduzido.

Portanto, existem varias técnicas de construcao de sinte
tizadores, as quais serao brevemente discutidas no Capitulo 2. Masa tec
nica mais utilizada, a qual sera o assunto deste trabalho, & a sintese
de frequencias atraves de um PLL ("phase-locked 1oop"), que e tambem co
nhecida como sintese coerenfe indireta. Um sintetizador coerente indi
reto consiste basicamente em um oscilador controlado a tensao (vco -
"Voltage Controlled Oscillator"),em um divisor de frequencias programa
vel,em um comparador de fasee emum filtro passa-baixas. A frequencia
de saTda do oscilador controladoa tensdo & dividida pelodivisor progra
mavel e,em sequida,a saida do divisor & comparada com um oscilador de
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referéncia de alta estabilidade. O sinal de erro gerado na saida do com
parador de fase mantem a frequencia de VCO no valor desejado. Com isso,
a frequencia de saida e selecionada de acordo com o valor  programado
no divisor de frequencias. Uma caracteristica bastante importante des
te tipo de sintetizador e o tamanho fisico reduzido que se consegue,
uma vez que circuitos integrados MSI podem ser utilizados no projeto.

Este trabalho consiste no estudo, projeto e  implementa
cao pratica de sintetizadores de frequéncias na faixa de VHF, utilizan
do PLL.

Estes sintetizadores foram especificados para “atender
aos requisitos da unidade de canal de uma estacao- terrena para teleco
municacoes por satelite (Kono et alii, 1981). A estacdo terrena trans
mitira e recebera sinais de voz pelo sistema SCPC. Um dos sintetizado
res tem a capacidade de gerar qualquer uma das 1200 frequencias entre
52,020 MHz e 87,990 MHZ; com espacamento uniforme de 30 kHz entre fre
. quencias adjacentes. Este sintetizador gera qualquer uma das 1200 por
tadoras SCPC moduladas em FM por um sinal de voz. Portanto, este sinte
tizador tambem tem a funcao do modulador FM. No Capitulo 3 faz-se um co
mentario sobre a .aplicacao de sintetizadores como modulador FM. 0 ou
tro sintetizador tem a capacidade de gerar qualquer uma das 1200  fre
gquencias entre 97,020 MHz e 132,990 MHz, tambem com espacamento unifor
me de 30 kHz. Este sintetizador tem a funcao de oscilador local da es
tacao terrena, fazendo com que a estacao tenha a possibilidade de re
ceber qualquer uma das 1200 portadbrasAdiferentes, compreendidas entre
52,020 MHz e 87,990 Mhz.

Este trabalho contém cinco capitulos. No Capru]o 2 faz
-se uma descricao das varias tecnicas utilizadas na sintese de frequen
cias. No Capitulo 3 faz-se um estudo teorico dos sintetizadores de fre
- quencias coerentes indiretos. No Capitulo 4 descrevem-se as especifica
coes dos sintetizadores e apresenta-se o desenvolvimento dos projetos.
No Capitulo 5 apresentam-se oS resultados obtidos e as conclusoes.



CAPITULO 2

PRINCTPIOS E APLICACOES DOS SINTETIZADORES DE FREQUENCIAS

Ja foram desenvolvidos diferentes tipos de sistemas para
sintese de frequencias. De uma maneira geral, estes sistemas utilizam
tecnicas que podem ser classificadas em: sintese de frequencias 1ncogb
rente, sTntese de frequéncias coerente e sintese de frequencias digital.

Na sintese de frequencias incoerente, as frequencias de
saida sao obtidas a partir de varios osciladores atraves de chaves,mis
turadores, filtros, multiplicadores e divisores. Na sintese de frequéﬁ
cias coerente, as frequencias de safda sdo obtidas a partir de um uni
co oscilador atraves de misturadores, .filtros, mu]tipjicadores,'divisg
res e PLL. Na sintese de frequéncias digital, amostras de sinais senoi
dais em forma digital sao gerados a partir de uma memoria e  converti
dos em sinais ana]égicoé por um conversor digital/analogico, sendo em

- seguida filtrados.

o Na Figura 2.1 e apresentada, de forma bastante esquemati
ca, a distincao entre 0s tres tipos mencionados de sintese de frequég

cias.

‘ A sintese coerente e ainda subdividida em direta e indi
reta. Na sintese coerente direta as frequencias de saida sao obtidas a
partir de uma unica fonte de referencia atraves de multiplicadores, di
visores, misturadores e fi]tros, enquanto na sintese coerente indireta
utiliza-se o principio de realimentacdo na geracao das frequencias. Is
to e feito atraves de um PLL, o qual sera discutido adiante.

A sequir faz-se uma breve descricao, em termos de diagra

mas de b]ocos,'de alguns tipos de sintetizadores utilizados na  prati

ca, enfatizando suas vantagens e desvantagens.

-3 -
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Fig. 2.1 - Sintese de frequencias incoerente (a), coerente (b),
e digital (c).

2.1 - SINTESE INCOERENTE

, Como foi visto, na sintese incoerente as frequencias de
saida sao obtidas a partir de varios osciladores.

Un sintetizador incoerente bastante elementar e o mostra
do na Figura 2.2. Neste tipo de sintetizador, a estabilidade e preci
sdo das frequencias dependem exclusivamente da precfséo e estabilidade
de cada cristal. A desvantagem deste tipo-de sintetizador e o grande

numero de cristais utilizados, pois a quantidade de frequencias  gera



das € igual @ quantidade de cristais utilizados. Uma outra desvantagem
@ a necessidade de chavear tambem o circuito de sintonia do oscilador.

r—rr T T T T T e s e 1

I [

i !

| |

PAINEL  MATRIZ
. pE S—— DE OSCILADOR | —fg
CONTROLE CHAVEAMENTO | -
\Jaoj
SR i I |

Fig. 2.2 - Sintetizador incoerente elementar.

Uma maneira de minimizar o numero de cristais e utilizar

o metodo de sintese apresentado na Figura 2.3 (Manassewitsch, 1976).
Na saida S, tem-se:

(Afo-g)n_ (afo-9)
S, = f + f o+ +
n -~ n-1 n 1gn-2 10n-1

n

onde Afqo_y indica dez incrementos de frequencias com Afy=0. Isto signi
fica que 0 n-esimo oscilador a cristal tem a capacidade de gerar um
conjunto de dez frequencias diferentes, que podem ser representadas

por:

(afy) (Af32) . (Afqy)
s T+ = n} f +—————~r—],...,f A
= ypn-1 N oqgn-1 N qgn-1




A frequencia da saida e a soma de todas as frequencias:

. (Afo-9)2
fs = fo+fov oo fp + g+ (Af0_9)1+~—m— o+
(/l'f:o_g) (Afo_g) .
+ -, L (2.1)
10Nn-2 1gn-1

_ Este tipo de sintetizador tem a capacidade de gerar 10"
frequencias diferentes com um incremento de (Afl)n/10n'1, com  apenas

10.n cristais.
_ ‘Em seguida sera apresentado um exemplo numerico deste ul
timo tipo de sintetizador. Para ilustrar, admita-se que se pretende im
plementar um sintetizador com as seguintes caracteristicas: -
- faixa de frequéncia: 52,020 MHz a 87,990 MHz,

- incremento-de freguencia: 30 kHz,

que sao as mesmas do sintetizador coerente indireto que se pretende im

plementar neste trabalho.

Para gerar 1200 freguencias diferentes, com um incremen
"to de 30 kHz, deve-se ter n=4 e (Afl)n/10”‘1 = 30 kHz. Com isto tem-se:

afo = 0,
af, = 30 MHz",
af, = 60 IHz ,

Afq = 270 MHz .
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Usualmente f,, f,, f3 e f, sao escolhidos de maneira que
os espurios da saida sejam minimizados; mas, por simplicidade, este re
quisito nao vai ser levado em consideracao. Nao se esta tambem preocu
pado, neste exemplo, com a disponibilidade de cristais para oscilacao

nos valores requeridos. Tomando entao, por exemplo:

f1 = 41,020 MHz ,
f, = 6 MHz ,
fa =3 MHz , e

fy = 2 MHz ,

0 sintetizador fica igual ao da Figura 2.4. Na mesma figura e mostrado
como a freguencia 58,320 MHz e sintetizada.

Fazendo (afo-¢)¢ =0 na Equacao 2.1, obtem-se aminima fre
quencia de saida: '

£ L f 4,4+ fatfy = 52,020 MHZ

S,min
Da mesma maneira, a maxima frequéncia da saida desejada @ obtida igua
Tando (6fg)y = (Afg)s = 270 MHz, (afy), = 30 MHz, (Afy), = 30 MHz e os
demais termds a zero na Equacao 2.1.

fs,max = 87,990 MHz .

Como este tipo de Sintetizador utiliza a adicao heter6di
‘na, a estabilidade, precisdo e ruido de fase das frequencias de saida
sao devidas a contribuicao das estabilidades, precisoes e ruidos de fa
se de cada oscilador. Uma desvantagem deste tipo de sintetizador e o
numero de sifnais espurios gerados pelos misturadores. Por isso devem
-se esto]her as frequencias dos osciladores de maneira que os produtos
de intermodulacao caiam fora da faixa de paésagem1 dos filtros
(Manassewitsch, 1976). Uma vantagem deste sintetizador em relacao ao

“anterior e 0 custo mais baixo.
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.
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6,000 MHz
3,000 MH2
12,000 MMz
33,000 MHz
41,020 MHz
71,020 MHz

3,000 MHI-
3,300 MHz
3,600 MHz
5,700 MHz

2,000 MHz
2,030 MHz
2,060 MHz
2,270 MHz

~D
iy

Fig. - Exemplo numerico de um sintetizador incoerente.
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2.2 - SINTESE COERENTE DIRETA

A principal diferencé entre sintese incoerente e coeren
te esta no numero de osciladores utilizados na geragdo das frequencias
desejadas. Na sintese de frequencias coerente ha um Unico oscilador de
referencia. A precisaoc e a estabilidade da frequencia de saida  depen
dem fortemente da precisao e estabiiidade do oscilador de referencia.

. Um exemplo de sintetizador de frequencias coerente dire

ta bastante elementar & o mostrado na Figura 2.5.

f
N, R
N,
o sy s fR
. NZ
osciL.
REFER. |- <
()
fr
> Ny e % —
N
> EN, fr
Np .

Fig. 2.5 - Sintetizador coerente direto.

Este tipo de sintetizador e muito utilizado quando se de
seja gerar um pequeno numero de frequencias simultaneamente, uma  vez

que as dimensoes do circuito aumentam muito a medida que aumenta o ng



mero de frequencias desejadas. Uma maneira de simplificar o circuito e
substituir todos os divisores por um divisor programavel, como mostra
do na Figura 2.6. Neste caso as frequencias nao estao disponiveis si

multaneamente, mas apenas uma de cada vez.

DIVISOR
PROGRAMAVEL [——> —
+N

0SCiL. fR
REFER. :

R

PAINEL
DE
CONTROLE.

Fig. 2.6 - Sintetizador coerente direto programavel.

Quando se deseja a geracao de um pequeno numero de  fre .
quencias simultaneamente, pode-se utilizar um outro tipo de sintetiza
~dor, as vezes chamado sintetizador "a forca bruta" (Nuinassevqitsch,>
1976). 0 circuito basico €& constituido de multiplicadores, divisores,
misturadores e de um oscilador de referencia. A Figura 2.7 apresenta
um exemplo deste tipo de sintetizador. A disposicao dos circuitos no
exemplo da Figura 2.7 foi feita sem levar em consideracao o  problema
dos espurios gerados nos misturadores e multiplicadores. Uma desvanta
gem deste sintetizador e a geracao de espurios provenientes dos diviso

res, multiplicadores e misturadores.

Outro metodo de sintese coerente direta de frequencias e
a obtengao de diversas frequencias de saida a partir de um sinal  com
grande concentracao de harmonicas. 0 principio basico deste metodo es
ta representado na Figura 2.8. 0 sinal com grande concentrac¢do de har
monicas e filtrado por um filtro passa-faixa sintonizado que seleciona

~ . . - ~ b
a frequencia desejada. Na Figura 2.8, . a expressac & nfr4~R descreve
n=a



o sinal com alta concentracao de harmonicas. Por exemplo, se o nlmero

de frequencias a serem geradas for igual a 4, a expressao anterior fi

ca igual a = nfr+-R, onde R representa a soma de todas as outras har
monicas maiores que a quarta.

" REF. [ N
| MHZ o4 X2 o> X2 >4 X5 > % —> 20,0 MHz

=92 > 2> ~ —> 20,5 MKz

+- : L —> 21,0 MHz

-+ - ~ > 21,5 MHz

>+ v ~ > 22,0 MHz

>+ > A~ |—> 22,5 MHz

Fig. 2.7 = Sintetizador coerente direto, tipo "forca bruta".

b
3 nfRQ R
" nsq
GERADOR- : FILTRO _ o
DE PASSA-FAIXA |———-—> fg=n.fp
HARMONICAS . SINTONIZADO '
Z ' : 1
fR ' . I
|
|
0sCIL, PASEEL
REFER. CONTROLE

Fig. 2.8 - Sintetizador de harmonicas.



Neste casd pode-se notar que o0 espacamento entre uma fre
quéncia e outra e igual a frequencia de referencia. Se a frequencia de
referencia for pequena, as frequencias geradas na saida vao estar mui
to proximas uma da outra. Neste caso o diagrama de blocos na Figura
2.8 nao e o mais indicado, uma vez que o filtro sintonizado se  torna
praticamente irrealizavel. Uma maneira de solucionar este problema e
utilizar o esquema modificado proposto na Figura 2.9. Pela figura, po
de-se notar que o filtro passa-faixa pode ser realizado com a frequen
cia central menor e nio tem necessidade de ser sintonizado, uma vez

que, pelo controle do oscilador sintonizado, a frequencia fFI e sempre

a mesma.
GERADOR ‘
DE fu — |fniq FILTRO fer n .
HARMONICAS . PASSA-:FAIXA >fg=nfy
A Lgf -
tR
fo
0SCIL.
REFER.
i OSCILADOR pAgiEL
. [~ — ] e
SINTON{ZADO CONTROLE

Fig. 2.9 - Sintetizador de harmonicas com duplo misturador.

2.3 - SINTESE COFERENTE INDIRETA

Na sintese coerente indireta utiliza-se o principio de
realimentacao na geracdo das frequencias de saida. Esta técnica €& a
mesma utilizada nos sistema de controle e o sistema e mais  conhecido
como PLL (phase-Tocked loop). Neste tipo de sistema toda atencao e da
da a sua estabiiidade, aquisicao, velocidade de chaveamento e ruido de
fase. Enfim, deve-se fazer um estudo detalhado sobre PLL. Este assunto

sera tratado no Capitulo 3.



Un circuito basico de sintese de frequencias que utiliza
PLL e mostrado na Figura 2.10. Neste caso, a frequencia de saida do
VCO (oscilador controlado a tensao) e misturada com fy, € comparada com
a frequencia de referencia fyze A tensao de erro gerada na saida do com
parador de fase e filtrada, para em seguida controlar o VCO, fazendo
com que a frequencia fvco - le seja igual a Tz Quandovisto aconte
ce, diz-se que o PLL esta "amarrado em fase" ("lock"), e a frequencia
"de saida e:

fS = FNl +fN2 .

Portanto a frequencia de saida vai ser gerada de acordo com a escolha

de le [§] fNZ‘
PAINEL
DE -
CONTROLE
T
| -
|
. COMPAR, - FILTRO : FILTRO
I N o
fug v FASE PASSA-BAIXAS veo PASSA - FAIXA fs
fs-fy,
FILTRO
PASSA-FAIXA -

Fig. 2.10 - Sintese com PLL.

Nos sintetizadores que utilizam PLL, deve-se levar emcon
sideracao o ruido de fase introduzido pelo circuito. Demonstra-se que
o sintetizador com PLL se comporta como um filtro passa-altas com rela



¢ao ao ruido do VCO e como um filtro passa-baixas com relacao ao ruido
do sinal de referencia. Portanto, mesmo que a frequencia de referencia
tenha muito pouco ruido de fase, deve-se tomar um certo cuidado com o

ruido que pode ser introduzido pelo VCO.

Um outro circuito que utiliza PLL, muito utilizadona sin
tese de frequencias, e o que estd mostrado na Figura 2.11. A malha
consiste num VCO; num divisor de frequéncias programavel (que, de acor
do com o valor da divisao, fornece a frequencia desejada); num compara
dor de fase; e num filtro passé-baixas. A saida do VCO e dividida e com
parada com um oscilador de referencia com alta estabilidade e baixo
ruido de fase. A tensao de erro gerada na saTda do comparador, depois
de convenientemente filtrada, controla.o VCO, de tal maneira que  sua

frequencia de saida fique igual a:

Portanto, variando o valor de N no divisor programavel, consegue-se
qualquer freguencia miltipla da frequencia de referencia. Neste caso,
o menor fincremento de frequencia e igual a frequencia de referencia.

0SCIL. X CO!‘J.P[;AERADOR ] FILTF‘!O N Voo ‘ . fs
REFER. FASE PASSA-BAIXAS
fS
N
DiVISOR
PROGRAM. [<=
N
I
[
|
PAINEL
DE
CONTROLE

Fig. 2.11 - Sintetizador com divisor programavel.



Uma das caracteristicas oferecidas por estes tipos de
sintetizadores e quanto ao tamanho do circuito. Uma vez que se  podem
utilizar circuitos integrados MSI ("Medium ‘Scale Integration” - Integra
cao em Media Escala), conseguem-se sintetizadores de tamanho fisico re
duzido. Uma outra caracteristica & o baixo consumo de potencia quando
se trabalha com frequencias baixas.

0 esquema de sintetizador proposto na Figura 2.11 e uti
lizado quando se desejam frequencias.de saida relativamente baixas. Pa
ra. frequencias de saida acima de 30 MHz, os divisores programaveis uti
Tizados nao sao facilmente implementados com circuitos TTL ("Transistor
Transistor Logic" - Logica Transistor Transistor). Para frequencias de
saida altas, uma solucdo e a mostrada na Figura 2.12. Neste caso o di
visor opera em baixa frequencia, enguanto a saida e de alta frequen
cia. Para este tipo'de sintetizador, qUando a malha esta amarrada em

fase, a saida se torna:

foo= No(N,-f

S R) )

Portanto o menor incremento de frequéncia & igual a N, +fp e nao mais a
- fp. Para que o incremento de frequencia seja igual a frs ha necessida
de de dividir a frequencia de referencia por N;. Para o sintetizador
em que 0 passo entre as frequencias & pequeno, nao & aconselhavel dimi
nuir a frequencia de referencia de Ny, pois a componente da referencia
que aparece na saida do comparador de fase torna-se dificil de ser eli
minada pelo filtro passa-baixas; com isso, o VCO sera modulado por es
ta componente, aparecendo na saida raias laterais de modulacao FM. Quan
do a frequencia de referencia e grande, este tipo de problema nao exis
te.

Qutro inconveniente deste metodo € que ha um aumento de

ruido de fase quando a saida do VCO e multiplicada por Nj.

Outro esquema para sintetizador de alta frequencia e o
mostrado na Figura 2.13. Neste esquema utiliza-se um pre-divisor fixo



(+N1) para alta frequencia. Neste caso ha tambem a necessidade de divi

dir a frequencia de referencia por N;, se se desejar um

igual a propria frequencia de referencia. Se a frequencia de

cia for grande, isto pode ser feito sem problemas.

0SCIL. fr coMe, FILTRO Veo
REFER. FASE PASSA-BAIXAS c
fyco

=N

DIVISOR
PROGRAM.

- XN,

fvco

Fig. 2.12 - Sintetizador coerente indireto com muTtip1icador na

0SCIL. f3;¢ N COMPAR. N FILTRO veo
REFER, ’ T FASE PASSA-BAIXAS

DIVISOR

PROGRAM. |e= N, e

=N

Fig. 2.13 - Sintetizador coerente indireto com pre-divisor.

incremento

referen

Uma maneira de eliminar o problema da divisao da frequen

cia de referencia e da multiplicacao da frequencia de saida e utilizar

o esquema proposto na Figura 2.14. Com este esquema, a frequencia de

saida sera igual a f_ = N-fo; 0 controle e os divisores
por A e B operam em baixa frequencia, enquanto somente o VCO e o
atraves

-divisor operam em alta freguencia. Esta tecnica permite que,
de um pre-divisor ECL ("Emitter Coupled Logic"
plado) (alta velocidade) controlado por divisores programaveis TTL, se

possa obter incremento de frequencias igual a frequencia de referencia,

sem necessidade de dividi-la.

programaveis

pre

Logica de Emissor Aco

——2 fs

=



OSCl[l)_:}DOR fr COMF’[;\ERADOR FILTRO veo f=N.f
(= _ Cad - . R
REFER. FASE PASSA- BAIXAS ,
PRE - DIVISOR
PP+ <?——_f____‘w
_ " Ldolca
DIVISOR DIVISOR bE
PROGRAMAVEL K—¢->{ PROGRAMAVEL > CONTROLE
-8 =A
| 1
I |
I [
| l
| PAINEL X
CONTROLE

Fig. 2.14 - Sintetizador coerente indireto com pre- d1v1sor com dois
modulos de d1v1sao.

A teoria do sintetizador com dois modulos de divisao po
de ser explicada considerando o sistema mostrado na Figura 2.15. A fre

quencia de saida e dada por:
foo= HyePefp | (2.2)

onde P e fixo e N, e variavel. Para uma mudanca de 1 em Ny, o valor da
frequencia de salda muda de P- f . Quando se deseja um incremento menor
que P-fR, sem alterar a frequenc1a de referencia, P deve ser multipli
cado por um numero composto de uma parte inteira mais uma parte fracio
naria. A parte fracionaria deve ser da forma A/P. Neste caso N, deve

ser:
Ny = B+A/P .

Substituindo N, na Equacao 2.2, tem-se:
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—
i

s (B+-A/P)°P'fR',

(BP+A)-f

= 2 - (2.3)

-4
t

A Equacao 2.3 mostra que qualguer frequencia multipla de f, pode  ser
obtida, desde que N, adquira valores fracionarios.

OSCIL. fa COMPAR. . FILTRO
REFER. | FASE PASSA-BAIXAS| ] veo ‘ > fs
S
DIVISOR
PROGRAM. [« =P |<
N,

Fig. 2.15 - Sintetizador com pre-divisor fixo.

Como € um pouco dificil implementar um divisor fraciona

rio, a Equacao 2.3 pode ser obtida somando e subtraindo o termo A-P-fR

na equacao:
fS = (BP+A+AP- AP)-fR R
fo & [(B-A)-P+A(Pe1)]-Fp . (2.4)

Pela Equacao 2.4 pode-se notar que a parte  fracionaria
de N, pode ser sintetizada utilizando um pré-divisor com dois modulos
de divisao. 0 modulo superior (P+1) e dividido por A, enguanto o modu
"o inferior (P) & dividido por (B-A). 0 contador A deve ser dotipo aue
conta do estado programado A ao estado "zero", e permanece neste esta
do ate que a divisdo por B seja completada. 0 contador B tambem conta

do estado programado B ao estado "zero".
prog
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Em operacao, o pre-divisor divide a frequencia de entra
da por (P+1), A vezes. Para cada (P+1) pulsos na entrada do  pre-divi
sor, ambos os contadores A e B sao decrementados de 1. 0O pre-divisor a
divide por (P+1) ate que o contador A chegue ao estado “zero". No fi
nal dé (P+1)-A pulsos, o estado do contador B sera igual a (B-A). 0 pre
~divisor muda entao para o modulo de divisao P e permanece neste modu
lTo ate que o contador B receba (B-A) pulsos. Finalmente, quando isto e
completado os contadores A e B séo'carregados com os valores programa

dos e o ciclo se repete.

Un detalhe muito importante neste wmetodo e que o valor B

deve ser sempre superior ou igual ao valor A.

0 esquema deste sintetizador, o qual sera utilizado nes

fe trabalho e o mostrado na Figura 2.14.

Para meThor entendimento do sistema, considera-se o caso
" no qual a frequencia de saida do sintetizador seja igual a 32:fp. Por
tanto o divisor da malha de realimentacdao tem de dividir a frequencia
de sajda por 32. As formas de onda dos diversos pontos do circuito sao
mostrados na Figﬁra 2.16. Neste caso, o pre-divisor utilizado tem dois
modulos de operacao (:10 e :11), e o contador A e programado para divi
dir por 2 e o contador B e programado para dividir por 3. Assim, o pre
-divisor fica dividindo por 11 durante dois pulsos recebidos pelo con
tador A, e por 10 durante (3-2) pulsos recebidos pelo contadorB. Asal
da do divisor e mostrada na Figura 2.16c, cujo esnacamento entre 0s

pulsos corresponde a 32 pulsos da saida do VCO.
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10 PULSOS v
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b)~_| l ] | R I
(¢) —1j LJ—_

Fig. 2.16 - Formas de onda do divisor.

(a) saida do VCO
(b) saida do pre-divisor
(c) saida do divisor

2.3.7 - SINTETIZADOR COERENTE INDIRETO DE MICROONDAS

Dependendo da frequencia que se deseja na saida,pode ser
necessaria a utilizagdao de um misturador na malha do sintetizador (Egan,
1981). Com a utilizacao de misturadores na malha, deve-se tomar um cer
to cuidado com os sinais espuirios que podem estar presentés na saida.
» Portanto, deve-se sempre utilizar um filtro passa-faixa na saida dos

misturadores.

Misturadores sao utilizados quando se desejam sintetiza
dores com frequencias de saida elevadas, como nos casos de sintetizado

res de microondas.

Para os sintetizadores de microondas, costuma-se utili
zar 0 esquema mostrado na Figura 2.17. Neste caso, quando o sintetiza
dor esta amarrado em fase, a frequencia de saida e igual a:

‘Neste tipo de sintetizador deve-se tomar certa precaucac com o  sinal
de frequencia fp,s uma vez que ele e relativamente forte. Portanto a
fonte de fRz deve estar bem isolada e a saida do VCO, bem casada. Iso
lacdo adicional pode ser obtida pelo uso de um isolador na saida do VCO.
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Um exemplo de sintetizador de microondas € mostrado na

Figura 2.18. Neste exemplo a frequencia de saida varia de 1186,25 MHz

a 1345 MHz, com incremento igual a 1,25 MHz,

COMPAR.
fR Ea DE
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FILTRO

=

PASSA - BAIXAS
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DIVISOR

PROGRAM <

fs-fr,

MICROONDAS

=N

r

I
|
|
I
!

'|' CONTROLE

-PAINEL
DE

FILTRO
PASSA-FAIXA

Fig. 2.17 - Sintetizador de microondas.
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Fig. 2.18 - Exemplo de sintetizador de microondas.

2.3.2 - SINTETIZADOR COERENTE INDIRETO DE MOLTIPLAS MALHAS

Quando se deseja que o incremento de frequencia seja mui

to pequeno em relacao a frequencia de corte do filtro de malha,
-se utilizar os sintetizadores de duas ou mais malhas.

devem
Na Figura 2.19

e apresentado um sintetizador de duas malhas. Quando o sintetizador es

'ta amarrado em fase, tem-se:

fs = stqu—N‘ofR

2

Neste caso, tambem deve-se tomar certo cuidado com os sinais espurios

gerados pelo misturador.
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Fig. 2.19 - Sintetizador coerente indireto de duas malhas.

Un exemplo de um sintetizador coerente indireto de 3 ma

Thas e apresentado na Figura 2.20. Pela figura pode-se observar

incremento de frequéencia @ igual a 1 kHz, enquanto a frequéncia de

ferencia e 100 vezes maior que o incremento.

gque o

re



100kHz

coN TR0 come. FTLTRD | o FTCTRO
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Fig. 2.20 - Exemplo de um sintetizador coerente indireto de mﬁ]tip1as malhas.
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2.4 - SINTESE DIGITAL

Esta tecnica de sintese de frequencias (Tierney, 1975)
utiliza uma fonte de referencia de alta estabilidade para definiro tem
po de .amostragem na geracao de amostras digitais de um sinal senoidal.
Na Figura 2.21 tem-se o esquema de um sintetizador que utiliza esta
tecnica. Na memoria estdao armazenadas amostras de um sinal Senoidal. 0
acesso a essas amostras e feito atraves do gerador de endere¢os contro
lado pelo oscilador de referencia. Em sequida essas amostras sao con
vertidas em sinais analogicos e filtrados. Variando o tempo de acesso
a memoria, ou seja, variando o valor de N, varia a frequencia de saida.

Uma- desvantagem deste tipo de sintetizador e que ele es
ta muito 1imitado em frequencia; mas para baixas frequencias funciona

muito bem.
0SCIL. fr GERADOR ,
N , be - ———{> MEMORIA - CONVERSOR FILTRO
REFER. S —1) —>
: ENCEREGOS D/A " |PasSA-BAIXAS

T
|
|
1
|

PAINEL
DE
CONTROLE

Fig. 2.21 - Sintetizador digital.



CAPTTULO 3

ASPECTOS TEORICOS DOS SINTETIZADORES COERENTES INDIRETOS

Um sintetizador de frequencias coerente indireto e essen
cialmente um PLL com um divisor programavel de frequencias na malha de
realimentacao. Por ser um sistema de natureza dinamica, certas termino
logias utilizadas em sistemas de controle (D'Azzo, 1966) serao introdu
zidas neste trabalho, tais como frequencias natural da malha, fator de

amortecimento etc.

Na Figura 3.1 e apresentado o diagrama de blocos de  um
sintetizador coerente indireto. Ele consiste basicamente em um oscila
dor controlado a tensdao (VCO), em um divisor programavel na malha de

realimentacac, em um comparador de fase e em um filtro passa-baixas.

0SCIL. fr P FILTR
sCiL R,|  com | FILTRO . veo -
REFER. DE FASE PASSA-BAIXAS [ 5
A}
fs
N
N

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do sintetizador.

0 sinal de saida do VCO (fs) & dividido e comparado com
uma frequencia de referencia bastante estavel. O comparador de fase ge
ra um sinal de erro, que depois de convenientemente filtrado e utiliza
do para controlar a saida do VCO, mantendo-o na frequencia 'fs = N-fp.

Quando isto ocorre, diz-se que o sistema esta amarrado em fase.

A funcao primaria de um sistema de controle (no caso, o©

sintetizador) & fazer com que a variavel controlada (f ) siga a varia
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vel de referencia (fp), quer a referencia seja constante, quer seja va
riavel. Portanto, quando se altera o valor de N, ocorre no circuito um
transitorio que logo e superado, voltando a vigorar a relacao fS=N-fR.
Com isso, pode-se obter na saida um certo numero de frequencias multi
plas de fR’ dependendo dos parametros do circuito.

3.1 - EQUACOES GERAIS

Utilizando a Transformada de Laplace, a representacao do
sintetizador no dominio da frequencia e mostrada na Figura 3.2. Este
tipo de representa¢do e conveniente, uma vez que fornece solucoes tan
to nos transitorios, como em regime permanente, © qUe facilita suas

analises.

OSCIL.
REFER.

Ko > F(S) f—f —5" —> ¢yeg (S)

Fig. 3.2 - Representacao do sintetizador no dominio da frequencia.

A constante K¢ representada na figura e o ganho do compa

rador de fase e sua unidade e volt/radiano (V/rad), enguanto cho e o

ganho do VCO e sua unidade e radiano/(segundo-volt) (rad/s-V).

Pela analise da Figura'3.2, tem-se

¢

K
_ . ..vC - .
(5) = Ky Fls) -2 £y (s) - (3.1)

vCo
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onde F(s) e a funcao de transferencia do filtro passa-baixas e

¢ (s)

E(s) = ¢ (s) - veo ™" | (3.2)
¢ R N |

Combinando a Equacao 3.1 com a 3.2 obtem-se a funcao de

transferencia do sintetizador:

¢VCO(S) - K(l)KVCOF(S) : V ) (3 3)
wls) ¢ Sl o
N

, Uma das medidas do'desembenho dos sistemas de controle e
0 erro que aparece durante e apos os transitorios. A equacdo do erro e

obtida combinando a Equacdo 3.1.com a 3.2. Assim tem-se:

- , v _
E (s) = . s) . : 3.4
() s s g () (3.4)
S+ ==+ F(s)

N

310 - EQUACOES PARA O SINTETIZADOR DE PRIMEIRA ORDEM

-Dependendo da funcéo de transferencia do filtro de malha,

tem-se sintetizadores com varias caracteristicas dinamicas.

v Quando a mais alta potencia de s no denominador da Equa
cao 3.3 e igual a 1, o sintetizador e denominado de primeira ordem. Pa
ra que isso aconteca pode-se fazer F(s) =1, ou seja, a malha deixa de

ter o filtro passa-baixas e a Equacao 3.3 se torna igual a

cho(s) ~ K¢KVCO (3 5)

B K K
opls) 5, Delveo
N
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A equacao do erro de fase para este tipo de sintetizador

S

E (s) = e¢R(s) . (3.6)

¢ KsK
s S - —¢_V_C2
‘ N

3.1.2 - EQUACDES PARA O.SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO PASSI
) '

Neste caso, a mais alta potencia de s no denominador da
Equagcao 3.3 e igual a 2. Um filtro, cuja funcao de transferencia faz
com que o sintetizador fique de segunda ordem, e o filtro passivo mos
trado na Figura 3.3. A funcao de transferencia deste-filtro e:

1+1,5
F(s) =—— |

T+1,8

onde t, = (Ry+R,)C e 1, = R,C.

1

Fig. 3.3 - Filtro de malha passivo.

Substituindo F(s) na Equacao 3.3, o sistema fica com a

funcao de transferencia igual a
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T+1,s
KK . | —)
d)VCO(S) ¢ veo ‘|+Tls
o (s) KK lets
R S+ o VCO ( 2 )
N 1+T1$
ou
bycos) KKyco (1/73) (14 7,9)
bp(s) 1 K K K K
R §24 (140VC0 Ly, J0VCO
T, N NTl

Expressa em funcao da frequencia natural, Wy € do fator de

mento, £, a funcao de transferencia fica iqual a

KsKico | ‘
2F - (mn/-¢i~—~———) } + wﬁN

o (s) SwnN ( N

VCO _ -
»¢R(S) s? 4+ 2£o)ns + wrz]
onde
K. K
- (9 vco y1/2
Nt
e
1 N 1 KK,
g = — (— ) (1+T2£C—O‘)-
2 T1R¢cho N
A equagao do erro de fase se torna igual a
E(s) - : Cagls)
¢ K, K 1+ 1,58 R
S+ ¢ "VCO ( 2

N 1+ T,S

amorteci

(3.7)
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ou
s(1 +T1$)
E (S) = '¢R(S)
¢ K ch K cho
T152+»(1+—£ﬁ;—9 T,) S+ ¢N

Escrevendo a equagao como fungao de w, e £, tem-se

wZ

s(s + —
K¢cho

Fols) - s? 4+ 2tw SN+m2 . ql)R(S) .

n n

)

(3.8)

3.1.3 - EQUACOES PARA 0 SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO ATIVO

Neste caso, o filtro a ser utilizado e o apresentado na

Figura 3.4.
R, C.
— |
R AMPLIF,
o— T} ¢ GANHO —o
A
o —o

Fig. 3.4 - Filtro de malha ativo.

Se o ganho do amplificador e alto, a funcao de

rencia deste filtro se torna igual a

1 1+T?S
F(s) = ( —)
R,C S

transfe



ou
1 1+T25
F(s) 2 — (———) ,
T, S
onde
1, =RC e
1, = R,C
Substituindo a expressao de F(s) na'Equacéo 3.3, tem-se:
1 (1+TZS)'
' K K ——
EQFO(S) o veo oo s .
do(s) KK T+1,8
R S'F—T' VCO (*“i_)
NTl S
ou
K K
_$ veo (1+T25)
fveolS) Y
o(s) K K K K
R Y 1,5 + _9_veo
er ’ Nt,

Escrevendo a equacao acima em termos de w, € £ tem-se:

¢ (s) N(ZE(unSJrcu;)

- ]

¢>R(S) Sz+2£w'n5 +<u;‘|

onde

(3.9)
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n Nt
e

1 KK 2 /2
£ = — (—2YL0 2z

2 Nt,

A equacao do erro de fase se torna igual a
E () = : + ¢p(s)
K, K 1 T+1.§ _
S+4¢ VCO___( 2 )
N T, S

Escrevendo a equacao acima como funcao de . e £, tem-se

n

o2 . v .
E¢(s) : > . ¢R(s) . (3.10)
52 4+ Zgwn5+wﬁ

‘3.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE DOS SINTETIZADORES

A analise da estabilidade dos sintetizadores pode ser
feita através da observacdo da funcio de transferencia de malha aber
ta. Esta analise e feita utilizando o Diagrama de Bode (Kuo,1967), que
e a representacao da amplitude e fase da funcao de transferencia de ma

Tha aberta.

Da teoria de controle, tem-se que um sistema realimenta
do se torna instavel quando o ganho de malha aberta se torna maior ou
igual a unidade para a frequencia na qual a mudanca de fase na alha
aberta e igual a t_1800. Portanto, analisando oS diagramas de fase e
amplitude da funcao de transferencia de malha aberta, podem-se  obter

conclusoes sobre a estabilidade do sistema.
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3.2.1 - SINTETIZADOR DE PRIMEIRA ORDEM

Pela Figura 3.2, tem-se que a funcao de transferencia de
malha aberta para o sintetizador de primeira ordem, para s=jw € igual a

Kkvco
Aljw) = —2¥EO (3.11)
Njw ,

0 Diagrama de Bode correspondente a Equacao 3.11 € o apresentado na Fi
gura 3.5. Como a fase e constante e igual a -w/2, qualquer que seja o
valor de N, este tipo de sintetizador & sempre estavel. Na mesma figu
ra e apresentada a variacao do ganho de malha aberta com os valores ma
Xximos e minimos que N pode assumir.

20 log 1A (jw)l

(a)

A A
e (jw) 0 4

o > og W

(b)

rld

Fig. 3.5 - Diagrama de Bode para o Ssintetizador de primeira ordem. .

(a) Diagrama de amplitude. (b) Diagrama de fase.
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3.2.2 - SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO PASSIVO

Como para este tipo de sintetizador, o filtro de malha
utilizado e o apresentado na Figura 3.3 e a funcao de transferencia de

malha aberta e igual a:

K K 1+ jwt . ’
AlGw) = 2O ¢ 2. (3.12)

Njw T+ Jwt,

0 Diagrama de Bode correspondente a Equacao 3.12 eoapre
sentado na Figura 3.6. Pode-se notar pela figura que se a constante de
tempo t, for muito grande (ou se T, for relativamente pequeno), o sis
tema pode tornar-se instavel, dependendo do ganho da malha. Na mesma
figura sao apresentados tambem os diagramas correspondentes aos  valo
res maximo e minimo que.N pode assumir. As curvas que estdo representa
das por linhas pontilhadas correspondem aos limites da variacao do ga
“nho de malha aberta do sintetizador, ao variar da frequencia minima-3
maxima solicitada. Essas variacoes devem ser levadas em consideracgao
~quanto a estabilidade, pois dependendo dos valores relativos de t, e

1
Tys 0 sistema pode tornar-se instavel ao mudar o valor de N.

Por outro lado, fazendo t, grande (ou t, relativamente

pequeno), aumenta-se a margem de seguranca do sistema.
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20 log 1A(jw)!

_ Ko Kveo T2
N R
0 LA > log w
\ %
\ 4
Y
o
Q. — log w

(b)

Fig. 3.6 - Diégrama-de Bode para o sintetizador de segunda ordem com
filtro passivo.

(a) Diagrama de amplitude. (b) Diagrama de fase.

3.2.3 ~ SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO ATIVO

Substituindo a expressao da funcdo de transferéncia do
filtro da Figura 3.4 na funcao de transferencia de malha aberta no sin
tetizador, tem-se '

T+ Jut »
Aljw) = —2YC0 ¢ 2. | (3.13)

2
NT1 -w
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0 Diagrama de Bode correspondente a Equacao 3.13 e apresentado na Figu
ra 3.7. Na mesma figura tambem sao apresentados os diagramas - corres
pondentes aos valores maximo e minimo que N pode assumir. Pode-se no
tar que toda a curva de fase esta localizada acima de -w, 0 que faz com
que -0.sintetizador seja estavel para qualquer valor de N. Mesmo assim,
deve-se tomar certa precaucao com pequenas mudancas de fase que certos
circuitos podem introduzir na malha, pois se houver uma peqUena defasa
gem para frequeéncias baixas, o sintetizadof podera tornar-se instavel.

£
=3
o
o
o
o
Ko Kyco T2
N T, {a)
0 ¥ ™ log w
T2 \ \ \4/
| N 4 4'/4.’
| : o
: \\%-
Ae(jw) | T
° ! —> log w
|
|

5 : .
/ » (b}

Fig. 3.7 - Diagrama de Bode para o sintetizador de segunda ordem com
filtro ativo. . .

(a) Diagrama de amplitude. (b) Diagrama de fase.
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3.3 - RESPOSTA TRANSITORIA

0 mais importante transitorio que ocorre em sintetizado
res em geral e o ocasionado pela mudanca do valor do divisor programa
vel. Quando o valor do divisor e alterado de N, para N,, a frequencia
- de saida do VCO também & alterada de N,-fp para N, -fp, apds um transi
torio no sistema. Este transitorio e o mesmo que ocorreria se houvesse
uma variacao na frequencia de referencia correspondente a um degrau de
frequéncia de amplitude igual a (N,/N; -1)-fp.

Nesta secao faz-se uma analise da resposta transitoria
correspondente a uma variacao degrau de frequencia de amplitude af pa
ra os tres tipos de sintetizadores ja vistos. SupGe-que no instante
t=0 a malha se encontra amarrada em fase, com um erro de fase igual a
zero (Gardner, 1979).

3.3.1 - SINTETIZADOR DE PRIMEIRA ORDEM

No instante t=0 aplica-se na entrada do sintetizador uma

variacao correspondente a um degrau de frequencia de amplitude Af:
bp(t) = 2maf-teu(t) ,

onde u(t) @ a funcao degrau unitario. A transformada de Laplace de
op(t) @

ols) = 2nht _ bw | (3.14)

Substituindo a Equacao 3.14 na Equacao 3.6, a funcdo do erro de  fase

torna-se igual a

E - Auw
¢(S)
K KVC
(s + Y0
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Tomando a transformada inversa de Laplace, tem-se a res

posta do erro de fase:

E(t) = g N | (3.15)

¢
K¢cho

A Figura 3.8 apresenta a resposta do sintetizador corres
pondente a Equacao 3.15. O erro de regime permanente, neste caso, @

igual a

‘ NAw
ER =

K¢cho

Pode-se notar que, para valores grandes de N, o erro de
regime permanente pode thnar;se maior que a faixa linear de operacao °
do comparador de fase, o que faz com que o sintetizador nao mais acom
panhe as variacbes de N.

NAw
Ko Kveo

B

Fig. 3.8 - Erro de fase de um sintetizador de primeira
ordem, devido a uma variacao degrau de fre
quencia na entrada.



3.3.2 - SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO PASSIVO

Neste caso a equacao do erro de fase e obtida substituin
" do a Expressdo 3.14 na Equacao 3.8. Entao tem-se:

(s 4+ —" )
s K K /N

E,(s) = S A S

' 52+ Zgwns + w;
ou
, Aw , NwrZ] - bw
Eq)(S) = — -t "— —
2

S +2€wn5+wn K(pKVCO s(s +2£wns+wn .

Tomando a transformada inversa de LapTace, tem-se a resposta no témpo
para os diversos valores de £ (Blanchard, 1976). Para & > 1:

- NEw
g -n
-tw t K K —
E(t) = Nw w0 VEO sonn(y Vo £2-1 t) -
¢ K, K S w ! n ,
¢ veo n £2 -1
S e, . _
- ccosh(w, v [ I T
K K | |
¢ VCO
para & = 1
Naw My ~w T i Nw? - Nw
E(t) = t—e " ot - n_+ o ",  (3.16)

¢ ¢ K
Kzb}\vco “n K(bcho K¢ VCO



" "NAw
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para £ < 1:

n

cos(w 1-¢22t)

, n

K K :

$ vco
As curvas correspondentes as Equacdes 3.16 e€st3o mostra

‘das na Figura 3.9 para varios valores de £. 0 erro de regime permanen

te e o mesmo do ‘sintetizador de primeira ordem.

Eglt)

Kg Kyeo

Fig. 3.9 - Erro de fase de um sintetizador de segunda ordem com fil
tro passivo, devido a uma variagao degrau de  frequencia
na entrada.
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Quando o ganho da malha e muito alto, as Equacbes 3.16
se aproximam das do sintetizador de segunda ordem com filtro ativo, co
mo sera visto na proxima secdo. Mas neste caso v, tambem se tornara
grande, o que na majoria das vezes nao sera interessante, como sera

visto adiante.

3.3.3 - SINTETIZADOR DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO ATIVO

Neste caso a equagao do erro de fase e obtida substituin

do a Expressao 3.14 na Equacao 3.10. Ent3o, tem-se:

E (S) - Aw

u S+
' S 42&0} w

Tomando a transformada inversa de Laplace, tem-se a resposta no tempo pa

ra diversos valores de &, Para £ > 1:

- . - -
-&wnt senh(mn VoE? -1 t)

E¢(t) - ,
A _ P— _
© Pn /ng -1
para & = 12
-t
E (1) = Lo N ot (3.17)
w
n
para £ < 1:
,
Aw —gwnt Sen(wnv 1-22 t)
E(t) = — ) :
¢( ) e

' R 1
wn v/_1 - 52
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Na Figura 3.10 sao apresentadas as curvas corresponden
tes as Equagoes 3.17 para varios valores de .

Eg (1)

Wyt

Fig. 3.10 - Erro de fase de um sintetizador de segunda ordem com fil
tro ativo, devido a uma variag¢ao degrau de frequencia
na entrada.

Neste caéo 0 erro de regime pefmanente e igual a zero,
ou seja, o filtro ativo gera uma tensao de controle necessaria para que
a saida do VCO mude de frequencia, enquanto o erro de fase de regime
permanente e igual a zero. Com isso pode-se conseguir uma faixa de - va
riacao para N muito grande, sem que o sintetizador deixebde acompanhar
essas variacoes, desde que a variacao de tensdo na saida do-filtro ati
vo nao ultrapasse a faixa em que o V(O dpera. Este & um dos motivos da
escolha do sintetizador com filtro ativo para a elaboracao deste traba
Tho. | ' '



3.4 - RUIDO DE FASE NOS SINTETIZADORES

Quaiquer oscilador, por menor que seja o ruido na saida,
e modulado em fase de uma maneira totalmente aleatoria. A Figura 3.11
- «mostra o espectro de um sinal de um oscilador e seu ruido de fase.

S

.y o o e

le}

freqiiéncia

Fig. 3.11 - Espectro do ruido de fase de um oscilador.

Este espectro pode ser considerado como a somatoria de

um grande numero de raias semelhante a mostrada na Figura 3.12. Essas
raias podem ser consideradas como provenientes da modulacao FM de um
sinal senoidal a uma distancia variavel, fm’ da portadora. Cada raia
esta centrada numa faixa 4B, com energia igual a contida nesta faixa,
e produz um desvio proporciéna] a amplitude do espectro naquela fre

quencia.

Uma grandeza que caracteriza o sinal de um oscilador com
relacdo ao ruido de fase & a razdo entre a densidade de potencia de

ruido em uma faixa lateral e a potencia do sinal:

«(f ) = densidade de potencia de ruido de fase em uma faixa Tateral
i potencia do sinal
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- freqiéncia

Fig. 3.12 - Espectro do ruido de fase composto por.uma
somatoria de raias laterais.

A estimativa da densidade de ruido de um VCO (Egan, 1981)
pode ser descrita assintoticamente (Figura 3.13). A relacao entre

Sp(f.) e a(fm) e simplesmente:

LP( m

> fm (Hz)

Fig. 3.13 - Espectro do ruido de fase de um VCO.
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Quando ‘a malha do sintetizador nao esta realimentada, o
espectro de ruido do VCO e o mostrado_na Figura 3.13. Quando a malha e
fechada, ha uma modificacao do espectro de ruido pelo proprio efeito

" da malha, como sera visto a seguir.

Observando as equacoes das funcoes de transferencia 'da
sada do VCO em relacdo 3 fonte de referéncia dos diversos sintetizado
res (Equacoes 3.5, 3.7 e 3.9), nota-se qué o sintetizador comporta-se
como um filtro passa-baixas com relacdo ao ruido da fonte de referen
cia. Devido a essa caracteristica, o ruido da fonte de referencia, mul
fip]icado por N, sofre uma atenuacao para frequencias maiores que a lar
gura de faixa da malha. Na Figura 3.14 e apresentado o ruido devido a
fonte de referencia (curva A) e a transferencia deste ruido para a sai
da do VCO, quando a malha e fechada (curva B). A curva C e a densidade

de ruido do oscilador de referencia.

\
N
T
~ N\
3
g A8
— 4
~ 2 N, S, rer
E {\Q 1
:-: o | \\\\ 8
oS- o : \\.\\
w ~ -
f —
c
! S, REF
i
L > fm {Hz)
fe

Fig. 3.14 - Densidade de ruido de fase devido ao oscilador
de referencia.

Para o ruido do VCO, a malha se comporta como um filtro

~passa-alta, onde a frequencia de corte depende dos parametros da malha,
como sera visto na secdo seguinte. Portanto o ruido do VCO sera atenua

do para frequencias abaixo da frequencia de corte. Na Figura 3.15 e

apresentada a modificacao da densidade de ruido do VCO causada pela ma

1ha do sintetizador.
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S@(ﬂnNdBC/Hz)

A,B

> fm (Hz)

Fig. 3.15 - Densidade do ruido de fase devido ao VCO.

Ha tambem um outro ruido a ser considerado, que & conhe
cido como ruido de "fundo" (Winchell, s.d.) ocasionado pe]oé proprios
circuitos da malha, prinéfba]mente pelos divisores. Este ruido e prati
.camente constante em toda a faixa. Na Figura 3.16a e mostrado o ruido
:devido ao VCO, o ruido devido.ao oscilador de referencia ja multiplica
do e o ruido de fundo do circuito. Na Figura 3,16b & mostrada a densi
dade de ruido resultante na saTda (1inha cheta).

~
x
~
(8]
[29]
“©
€
S
3 |
) |
B | - S\P,FUNDO
S N,S
: N \ +Sep, REF (:
[ T X S, veo a)
1 .
— oo g > fm(Hz)
~ t iy
T [ N B !
~ [N § o
© | 1 | | |
@
o [ . |
= to o !
55 ! ! | ! !
= by ]
9S-I\ | | 1 ! |
172 ‘\ [ § |
N T
~ 1 .
R et et T
SRS : )
\-o-—_\' \\[_ ————— —
- .
: tm(Hz)

Fig. 3.16 - Efeito da malha sobre o ruido de fase na saida.

(a) Malha aberta. (b) Malha fechada.
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3.5 - MODULADOR FM

Um sistema de controle, alem de ser excitado por uma en
" trada de referéncia, pode ser submetido a sinais de perturbacdes apli
cados em diversos pontos da malha. No céso, para o sintetizador ser
utilizado como modulador FM, o sinal modulante & introduzido depois do
filtro e superposto a tensao de controle do VCO (Figura 3.17).

oSCIL. + K
REFER. ¢

) Kveo

v

Fig. 3.17-- Sintetizador como modulador FM.

0 sinal modulante e representado por em(s) no dominio da
frequencia, e a funcao de transferencia do erro de tensdao gerado na en
trada do VCO em relacao ao sinal modulante e dada por:

veo = (3.18)

que tem a caracteristica de um filtro passa-altas.

Para 0 sintetizador de primeira ordem a Equacao 3.18 tor

na-se:

e
veo_ . . (3.19)
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Na Figura 3.18 e apresentada a resposta do sintetizador
de primeira ordem para o sinal de modulagao.FM. Como o valor de N va
ria entre dois extremos, pode-se notar que ha tambem uma variacao na

frequencia de corte, a qual e inversamente proporcional a N.

= [~
= E
o'
UL
>l
L]
o
O
>
Y | Z
xo )
N
= MIN
!
2 No
@)
Y Nuax
> logw

Fig. 3.18 - Resposta do sintetizador de primeira ordem para
modulacao FM.

Para 0 sintetizador de segunda ordem com filtro passivo,

"a Fquacao 3.18 torna-se:

KK 1415
m +¢VCO( 2)

N 1+TlS




-5 -

1 .
s(—+5)

evco(s) _ T

e (s) KK K K

m sz+1—(1+~———¢ veo T,) S+ 9 V€O

T, N Nty
Escrevendo a equacao acima como funcao de w, € £, tem-se:
A S(Sﬁ-1—)

e (s) T - A

VCo - 1 - : (3.20)
em(s) S -+2§wns-+w

"Na Figura 3.19 e apresentada a resposta do sintetizador,

correspondente 3 Equacdo 3.20.

Sl~ A

2l

.‘é-::

>|E e Nuin

/

B No
= Nmax
2
o -
[aV]

> log w

|
|
|
¥
t
!
|
I
o
!
|
1
b
!
L
W

Fig. 3.19 - Resposta do sintetizador de segunda ordem com filtro
passivo para modulacao FM.

Neste ‘caso, a frequencia de corte varia inversamente com

/N
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Para o sintetizador de segunda ordem com filtro ativo, a

Equacao 3.18 torna-se:

evco<s) _ S
e (s) K K 1 TS
m S ¢ VCO (1 __2_)
N T, S
oﬂ
2
vco(s) - S
e (s) KK T K K
m s? 4 ¢ vco__2_S N ¢ VCo
N T, NTl

Escrevendo a equacao acima como funcgao de vy € £, tem-se:

e (s) 2 :
veo o ° K | ‘ (3.21)

2 2
_em(s) S -+2gwns-+wn

Na Figura 3.20 e apresentada a resposta do sintetizador
de segunda ordem com filtro ativo para modulacao FM. Neste caso a fre
quencia de corte varia inversamente com /751, e a variacao de atenua
¢ao para frequencias menores que a frequencia de corte € maior que 0S
outros dois sintetizadores. Isto significa, como foi visto na . Secao
3.4, que ha maior rejeicdo do ruido do VCO para frequencias proximas a

portadora.

Por outro lado, para que o sinal modulante nao sofra o
efeito da malha, suas frequencias devem ser um pouco superiores a fre
quencia de corte do filtro passa-altas. Portanto, a frequencia de modu
lacao minima & um fator determinante na escolha da frequencia de corte

destes filtros.
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Fig. 3.20 - Resposta do sintetizador de sequnda ordem -
com filtro ativo para modulacao FM.






CAPITULO 4

PROJETO DOS SINTETIZADORES PARA ESTACAO TERRENA SCPC

0 objetivo do Projeto Estacoes Terrenas de Telecomunica
coes e desenvolver uma estacdo para transmissao de voz, telegrafia e
dados atraves de satelite para todo o territorio nacional.

No futuro, um sistema com centenas de estacoes desse ti
po podera ser constituido com uso do satelite domestico. Para  tanto,
cada estacao deve ter a capacidade de comunicar-se com qualquer uma

das demais.

A rede funcionara com o sistema de multiplo acesso  por
divisao de frequencia (FDMA - “Frequency-Division Multiple Access") com
canal singelo por portadora (SCPC). Este sistema de acesso torna desne
cessaria a multiplexacdo e a demultiplexacdao de canais e permite subs ..
tancial economia de potencia no satelite, pelo menos no caso de comuni
cacoes de voz, uma -vez que a portadora e desativada nos periodos de au

sencia do sinal modulador.

0 acesso ao satelite e feito por FDMA-SCPC, com 1200 ca
nais por transponder; cada um deles ocupa uma faixa de 30 kHz, tota]i'

zando assim 36 MHz a faixa total.

A estacao deve possuir na transmissao.a versatilidade de
gerar 1200 frequencias diferentes, espacadas de 30 kHz, e cada portado
ra sera modulada em frequéncia. O desvio de frequéncia deve ser Timita
do de forma que a faixa ocupada pelo sinal modulado nao exceda a dispo
nivel (na recepcao, o sinal passa por um filtro de 26 kHz de largura).

A finalidade do sintetizador e gerar estas 1200 frequen

cias diferentes e, ao mesmo tempo, modula-las com um sinal de voz; as

portadoras serao ativadas somente quando houver sinal de voz.

- bhH .
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Na recepcio deve haver também um sintetizador, que tera
a funcao de oscilador local. Com este sintetizador e possivel sintoni
zar qualquer um dos 1200 canais do transponder do satelite.

4.1 - ESPECIFICACAO DO SINTETIZADOR DE TRANSMISSAQ

0 sinal proveniente do processador de voz, devidamente
tratado, modula em FM a frequencia de saida do sintetizador de trans
mis§50. Un sinal digital que indica a ausencia ou presenca de voz, tam
bem proveniente do processador de voz, atua sobre o supressor de porta
- dora. A saida do sintetizador somente e ativada quando ha sinal de voz

no processador.

0 sintetizador de transmissao tem a capacidade de gérar
1200 frequencias diferentes com 30 kHz entre frequencias adjacentes. A
selecao destas frequencias e feita manualmente por chave digital do ti
po "thumbwheel".

. As especificacoes do sintetizador de transmissao sao apre
- sentadas na Tabela 4.1. |

TABELA 4.1

“ESPECIFICACOES DO SINTETIZADOR DE TRANSMISSAO

NGMEro de Canais ...oeeeen... ceeees e e e 1200
Espacamento entre canais ............ EEEEER R PP PRRPP PP 30 kHz
Faixa de frequencia de Saida ...veeevevnveennnnennns PR 52,020 a 87,990 MHz
Frequencia de referencia .....uieiieiiriiivnennnienneanannss 30 kHz
Nivel de safda cuvuernieenenneannnns e et -10 dBm
Flutuacdo do nivel de SaTda vuveeveuiriniennneenenoneanennnns +0,5 dB
Precisao de cada canal ...... ettt eetanaaaearneaaseaenianns +50 Hz
Nivel de esplirios em relacdo a portadora .....eeeeeeeees-... 50 d8
Desvio maximo de frequencia na saida devido a modulagao FM . +8,5 kHz
Frequencias do sinal modulante .. ....eiiieruiiienninnnennnnns 300 a 3400 Hz

Variacdo do indice de modulacio na faixa de 36 MHz ......... +0,5 dB
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4.2 - PROJETO DO SINTETIZADOR DE TRANSMISSAD

Nesta secao e apresentado 0 projeto do sintetizador de
" transmissao, cujas frequencias de saida estdo na faixa de 52,020 MHz a
87,990 MHz. O diagrama de blocos deste sintetizador & o apresentado na
Figuka 2.11. Como ja foi dito, trata-se de um sintetizador coerente "in
direto. 0 projeto sera apresentado por blocos, iniciando-se pelo divi

sor de frequencias programavel.

4.2.1 - DIVISOR DE FREQUENCIAS PROGRAMAVEL

Como a frequencia de saida do sintetizador varia de
52,020 MHz a 87,990 MHz em passos de 30 kHz, o divisor devehé ser pro

gramado de
min - EZ;%EE?%HE = 173
a
. 87,990 MHz _ 5g35

N R
max 30 kHz

Como a frequencia de saida do VCO e superior a utilizada
_em circuitos TTL, ha necessidade de um pre-divisor de alta velocidade
entre a saida do VCO e os divisores TTL. Mas como o valor da  divisdo
deve variar apenas uma unidade por ocasiao da mudanca de um canal para
outro adjacente, recorre-se 3 utilizacao de um circuito preée-divisor
com dois modulos de divisao, P e P+1, de acordo com a tecnica explica

da na Secao 2.3.

0 diagrama de blocos do divisor'de frequencias e apresen
tado na Figura 4.1. Como o valor de N e .grande e existe no mercado um
pre-divisor com dois modulos de divisao (10 e 11), tem-se que o valor
de P na Equacao 2.4 deve ser igual a 10. Neste caso, a Equacao 2.4 tor

na-se:
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fs = (10-B + A)-fR .
Como N possui guatro digitos,
B = ‘IOOBZ + ‘IOB]_ + Bo N

ou seja, o divisor B fica constituido de tres decadas e a equacgao aci

ma fica igual a

fs = (1000B, + 100B; + 10By + A)-fR .

Com isso By, By, By e A podem ser implementados com decadas contadoras.

0 circuito pre-divisor utilizado e o MC12012,. que possui
dois modulos de divisao, 10 e 11. Seu sinal de entrada deve estdr em
nivel logico ECL, e em sua saida ha um conversor de nivel Togico  ECL
‘para TTL. Quando o sinal de cantrole do modulo de divisao e igual a
"0", ele divide por 11; quando e igual a "1", ele divide por 10. A de
cada utilizada & o circuito integrado 74162.

lfVCO

PRE - DIVISOR |_

P/P+l
LOGICA
DE
CONTROLE
DIVISOR DIVISOR
fs < PROGRAMAVEL |« > PROGRAMAVEL
: +B —A

Fig. 4.1 - Diagrama do divisor de frequencias programavel.



0 cichito completo do divisor de frequencias programa
vel @ o apresentado na Figura 4.2. Suas entradas de programacdo sdo se
lecionadas por chaves que variam de 1 a 1200, correspondendo aos 1200
canais da estacao terrena. Como os contadores contam em ordem crescen
te, a entrada 0001 corresponde a divisao por 2933, enquanto a entrada
1200 corresponde a divisao por 1734. A funcao do circuito flip-flop do
tipo D & controlar o modulo de divisao do circuito MC12012.

0 funcionamento deste divisor torna-se mais claro = atra
ves de um exemplo particular. Suponha-se que a divisdo escolhida e por
1735, ou seja, que o canal selecionado por chave e o de numero 1199,
No inicio do ciclo a entrada de controle do pre-divisor esta em nivel
Togico "0", de sorte que o circuito MC12012 inicia a operacao no modu
To de divisao por 11. Neste momento todos os divisores estao recebendo
pulsos de relogio. Quando a década menos significativa recebe o quintd
pulso de relogio, a entrada de controle muda para o nivel logico "1",
fazendo com que o pre-divisor comece a dividir por 10. Nesse instante
. a contagem da década menos significativa & inibida, continuando em ope
racﬁovas'demais decadas. A partir do QQinto pulso de relogio ate o fi
nal do ciclo, estas decadas receberao 173-5=168 pulsos. A partir dai
a entrada de controle do pré-divisor volta para o nivel logico "0" e
tudo se repete. 0 diagrama de tempo deste exemplo esta mostrado na Fi

gura 4.3.
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A sequir Fiqura 4.2
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Fig. 4.2 - Circuito elétrico do divisor de frequencia programavel.
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4.2.2 - OSCILADOR CONTROLADO A TENSAQ (VCO)

A saida do oscilador controlado a tensao deve variar de
52,020 MHz a 87,990 MHz, dependendo da tensao na saida do filtro passa
-baixas da malha. Esta variacao deve ser bastante linear dentro da fai
xa, para que os desvios de frequencia devidos a modulacao FM nao va
riem.significativamente em funcao do canal selecionado, ou seja, para
que o indice de modulacao mantenha-se praticamente constante em toda
~a faixa. A variacao da amplitude da saida do VCO deve estar dentro de
+0,5 dB, na faixa de 36 MHz. Um VCO que satisfaz estas condicoes e e
utilizado neste trabalho € o circuito integrado MC1648. 0s niveis de
saTda deste VCO sao compativeis com niveis 1Ggicos ECL. Este oscilador
requer um circuito tanque paralelo externo que cbnsiste no indutor L
e na capacitancia dos “"varactores" (Figura 4.4). A faixa de 'sintoniza
cao do VCO & dada por: .

f = T )
2n /10y

onde Cy e a capacitancia variavel dos "vactores”. Na Figura 4.4 e apre
sentado o circuito eletrico do VCO. A curva que mostra a variacao da
frequencia de safda com a variacdo da tensdo de controle & apresentada
na Figura 4.5. Un detalhe muito importante deste circuito e que todos
os componentes externos devem ficar, fisicamente, bem proximos ao ciﬁ

cuito integrado.

-E__J,____I
2,2 pF 100K
> -

¥,

i

51K

V n
CONTROLE @ .
’ l — EW . 23 MC 1648 == 10K
IOyF 2 2 ;l:
J; 3 2 4 T 8 9 i
77

g=am

“*”‘F_I

MY {4

.SA(DA

1500

Fig. 4.4 - Circuito eletrico do VCO.
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Fig. 4.5 - Curva caracteristica do VCO.
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Pela Figura 4.5 pode-se calcular o ganho do VCO, que se

ra utilizado no dimensionamento do filtro passa-baixas da malha:

- ¢ rd/s
KVCO = 78x 10 -—}r— .

4.2.3 - COMPARADOR DE FASE E FILTRO DA MALHA

0 comparador de fase utilizado para o sintetizador e o
circuito integrado MC4044. 0 principal motivo desta escolha e que ele
possui internamente, alem do comparador de fase, um discriminador de
frequencias e um amplificador. Como o valor da divisao (N) e elevado
neste sintetizador e, como visto na Secao 3.3.3, 0 erro de fase de re
gime permanece igual a zero para qualquer variacao.em N, o sintetiza
dor-a sef adotado aqui € o de segunda ordem com filtro ativo. Para a
construcdo do filtro de malha, € utilizado o proprio amplificador que
o MC4044 possui internamente. A Figura 4.6 ilustra o esquema do compa

~rador de fase.

Ro—-—l‘—dr—- -@ovl
. COMPAR.
, |
V%( -—200l
4 5
' o pISCRIMING [ 9 8
12 ol DorR - UG,
L] 12,
COMPAR.
2 Lg_o

Fig. 4.6 - [Esquema do circuito MC4044.

0 comparador de fase 1 e utilizado quando se requer dife
renca de fase igual a zero entre a frequencia de referencia e a fre
quencia de saida do divisor, quando a malha esta amarrada em fase, en
quanto o comparador 2 e utilizado quando se deseja diferenca de fase

igual a 90°,



- b5 -

_ Uma das vanfagens deste comparador e que ele responde so
mente as transicoes negativas dos sinais de entrada. Isto e muito util,
pois o sinal de saida dos divisores 530 pulsos, ou seja, a forma de on
' da ndo e simetrica num dado periodo. O erro de fase, neste caso, € in
dependente da simetria da forma de onda e de sua variacac da amplitude.
0 diagrama de tempo do comparador 1 esta apresentado na Figura 4.7. -

|

REF ?____,_[ L

DIV u U U L U U
Uy L e W 1J [ L]
REF T 1L L L L

DIV ‘U T_J U U U U

O, »; L] LJ 1 L 1

Fig. 4.7 - Diaérama de tempo do comparador de fase 1.

0 circuito elétrico do discriminador & mostrado na Figu
ra 4.8. Este discriminador & inserido entre o comparador de fase e o
filtro passa-baixas. Ele faz com que o comparador de fase fique com a
curva. mostrada na Figura 4.9 (Motorola, 1973). Com istc o ganho do com

parador e igual a 0,12 volts/radiano.

A fungao de transferencia do filtro ativo para o sinteti

zador e:

onde T, = R2-C'e T
4,10,

, = R, +C; sua configuracao e a apresentada na Figura
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Fig. 4.8 - Esquema eletrico do discriminador e do filtro.

"~ DIFERENCA
DE FASE

Fig. 4.9 - Curva caracteristica do comparador de fase.
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Fig. 4.10 - Filtro de malha utilizado.

A funcao de transferencia do sintetizador, neste caso, e:

¢ (s) N(Zgwns+wr2])

Velo) )
op(s) sz-fZgwns-+wé
onde
K K
o, = ( ¢ VCO )1/2
NTl
e
1 K K r?
1/2
£ - ( $ vCOo 2 ) /
2 Nt

Sao os valores de w, € & que definem o sistema de  con
trole. Eles devem ser escolhidos com base na resposta transitoria, na
minima frequencia de modulacdo do VCO e no ruido de saida. Escolhidos
estes parametros, determinam-se Ry, R, e C. Os calculos destes  compo

nentes. encontram-se no Apendice A.

Como o detector de fase e digital, a sua saida  fornece
componentes de frequencias fR e suas harmonicas. As harmonicas sdo eli
minadas pelo filtro de malha, mas a componente fundamental da frequéﬂ ‘
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cia de referencia, que possui a maior amplitude, nao e suficientemente
atenuada, fazendo com que aparecam raias laterais de modulacao FM na

frequencia de saida.

0 ndice de modu]acéo FM e definido como:

onde af @ o desvio de frequencia e f_ e a frequencia com que este des

vio ocorre.

0 desvio af, no caso do sintetizador, e:

af = 2.y
s

R 3

onde Vi € a tensao correspondente a frequencia de referéncia. Portanto,
. 'vco'VR)/(Z“'fR)' fara di
mjnuir as raias laterais, deve-se diminuir o indice de modulacao tanto

para a frequéncia de referencia tem-se g = (K

quanto possivel. Pela equacao acima pode-se notar que quanto maior for
a frequencia de referencia, menor sera o indice de modulacao. Como a
frequencia de saida varia em passos de 30 kHz, nao & possivel aumentar
a frequencia de referencia devido ao sistema adotado. Como K € pra
ticamente constante, a solucdo e tentar diminuir VR‘ A solucao adotada
para diminuir Vg e colocar um filtro "notch" logo apos o filtro de ma
Tha, sintonizado na frequencia de referencia. 0 filtro utilizado e mos

trado na Figura 4.1%1, cuja funcao de transferencia e:

.1 - (wRC)?
1+ j4wRC - (wRC)?

Flju) =

e a frequencia de sintonia e:
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21RC

c c
I L 1
b T i
[ ) ‘H
R R
(e

- Fig. 4.11 - Filtro "notch".

Os diagramas de amplitude e fase sac mostrados na Figura
4,12, Pela figura pode-se notar que o filtro ndo introduz modificacdo
na resposta da malha para baixas frequencias. Sua influencia ocorre pa
ra frequéncias proximas a frequencia de referencia. Mas como vp e mui

to maior que w5 SUA influencia na malha pode ser desprezada.

T T —— T T TTTITTI T I

—-10 |—

(a)

Amip1i tude(db)

20 j—

RN

2 , 5 107! 2 5 10
fol!

40 | RN [

|
0 2 5 10

Fig. 4.12 -~ Diagramas do filtro "notch".
' (continua)
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Fig. 4.12 - Conclusdo

4.2.4 - DETECTOR DE RETENCAO DE FASE

Este circuito deve indicar se a malha do sintetizador es

ta ou nao amarrada em fase a frequencia de referencia.

Quando 0 sintetizador esta amarrado, a frequencia na sai.
da do divisor de frequencias programavel esta sincronizada com a  fre
quencia de referencia. Suas formas de onda estao mostradas na  Figura
4.13. Dividindo a frequencia de referencia e a saida por 2 e fazendo a
operacao logica OU EXCLUSIVO, obtem-se pulsos de largura estreita, que
podem ser filtrados facilmente (Figura 4.14). Quando o sintetizador
nao esta amarrado a referencia, os pulsos da Figura 4.14e tornam-se
maiores e nao sao eliminados pelo filtro, servindo entao para 'engati

Thar um circuito monoestavel reengatilhavel.

0 circuito do detector & mostrado na Figura 4.15.
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Fig. 4.14 - Formas de onda do detector'de retencao de fase.
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ig. 4.15 - Circuito detector de retencao
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4.2.5 - SUPRESSOR DE PORTADORA

Como este sintetizador-vai ser utilizado em uma estacao
terrena que transmite portadoras ativadas por voz, a portadorabdeve es
tar presente no transmissor somente quando houver sinal no processadcr
de voz.'Portanto, 0 sinal de voz sera utilizado para ativar a portado

ra.

Como supressor de portadora, e utilizado um circuito MOS
-FET de porta dupla com canal N enriduecido. As curvas caracteristicas
deste dispositivo sao apresentadas na Figura 4.16..Pe1aé curvas da Fi
gura 4.16, pode-se notar que se uma das portas nao estiver conveniente
mente polarizada a corrente de dreno sera igual a zero e, consequente
mente, o sinal de RF na saida sera bastante atenuade. 0 circuito utili

zado e o mostrado na Figura 4.17

n
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Fig. 4.16 - Curvas caracteristicas do MOS-FET de porta dupla.
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Fig. 4.17 ~ Circuito do supressor de portadora.

4.2.6 - EQUALIZACAQ DO TINDICE DE MODULACAQ

Pela Figura 4.5 pode-se observar que o VCO utilizado nao
e Tinear, principalmenté nas extremidades da faixa de variacao da - fre

- quencia de saida.

A consequencia desta nao-linearidade e a variacao do 1n
dice de modulacao nos diferentes canais sintetizados. Como esta varia
¢cao e maior que a especificada, foi necessario realizar um controle

desta variacao.

0 metodo utilizado consiste no controle do ganho de  um
amplificador fora da malha de realimentacao, onde 0 sinal de audio @
atenuado ou amplificado antes de entrar no modulador. A informacao da
nao-linearidade do VCO e fornecida pela chave de selecao dos canais. 0

circuito utilizado € o mostrado na Figura 4.18.
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'Fig. 4.18 - Circuito de equalizacdo do ndice de modulacdo.

4.2.7 - FILTRO DE SATDA

Como o sinal de saida do VCO ndo e uma senoide pura, ha
-necessidade de utilizar um filtro na saida do sintetizador,. para que
as harmonicas nao estejam presentes. Como a segunda harmonica da pri
meira frequencia sintetizada e igual a 104,040 MHz e a Ultima frequen
cia sintetizada @ igual a 87,990 MHz, deve-se utilizar um filtro passa
-baixas com resposta plana ate 87,990 MHz e aternuacao crescente acima
desta frequencia. 0 filtro utilizado e do tipo eliptico passa-baixas
de seis polos (Zverev, 1967) e fornece atenuacao de 30 dBem 104,040 MHz.

Seu circuito e mostrado na Figura 4.19.
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Fig. 4.19 - Filtro passa-baixas de saida do sintetizador
de transmissao.

e

4.2.8 - ALIMENTACAO

A alimentagao e as malhas de terra do sintetizador sao
problemas criticos. Embora a maior parte do sinal da fonte de referen
cia que provoca modulacdo na saida do VCO venha através do filtro de
malha, uma certa contribuicao pode vir tambem atraves da alimentacao e
da malha de terra. Portanto deve-se tomar cuidado muito especial na
alimentacao e malha de terra do VCO e do comparador de fase, gque  sao
0s circuitos mais sensiveis, principalmente na confeccao do  circuito

impresso.

Problemas desta natureza podem ser minimizados utilizan
do reguladores de tensao separados para cada parte do circuito do sin
“tetizador, com bom desacoplamento para a frequencia de referencia. A
malha de terra de cada circuito deve estar separada fisicamente das de
mais, de maneira que a corrente de retorno de um certo circuitonao per
corra por inteiro a malha de um outro circuito mais sensivel e, sim,

passe por um unico ponto da malha deste circuito.

0 circuito completo do sintetizador de transmissao esta

.apresentado no Apendice B.
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4,3 - ESPECIFICACAO DO SINTETIZADOR DE RECEPCAQ

0 sintetizador de recepcao tem tambem a capacidade de ge
rar 1200 frequencias diferentes espacadas de 30 kHz, cuja finalidade e
permitir sintonizar qualquer um dos 1200 canais do transponder do sate
Tite. |

A selecao das frequencias tambem e feita manualmente por
chave digital. ' '

As especificagoes deste'sintetﬁzador estao apresentadas
na Tabela 4.2.

TABELA 4.2

ESPECIFICACGES DO SINTETIZADOR DE RECEPCAD

Numero de canais e 1200
Espacamento entre canais .........c.oiiiiinn 30 kHz
Faixa de frequBncia de saida ............ .. 97,020 a 132,990 MHz
Frequencia de referencia ...........ccounn. 30 kHz
Nivel de saida ...vvevinennennn. e +10 dom |
" Flutuacao do nivel de saida «..ovvvvnnvnnn.. +0,5 dB
Precisao de cada canal .....coeeerennnennnn. + 50 Hz
Nivel de espurios em relacao a portadora .. 50 dB

4.4 - PROJETO DO SINTETIZADOR DE RECEPCAO

Neéta secdo e apresentado o projeto do sintetizador de
recepcao, cujas frequencias de saida cobrem a faixa de 97,020 MHz a
132,990 MHz. 0 diagrama de blocos deste sintetizador € o apresentado
na Figura 2.11, que e o mesmo do sintetizador de transmissao.
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Este projeto difere muito pouco do sintetizador de trans -
missao e a tecnica utilizada e a mesma. Por isso sera feito somente um
breve comentario sobre cada bloco.

4.4.1 - DIVISOR DE FREQUENCIAS PROGRAMAVEL

Como a frequencia de saida do sintetizador varia de
97,020 MHz a 132,990 MHz em passos de 30 kHz, o divisor deve ter a ca
pacidade de ser programado de

N in = 97,020 = 3234
min 30
a
N 132,990 _ 4433 .
30

Neste caso foi utilizada a mesma tecnica de divisao wuti
1izada no sintetizador de transmissao; o circuito eletrico e o apresen

tado na Figura 4.20.



A seguir Figura 4.20
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4.4.2 - OSCILADOR CONTROLADO A TENSAQ

0 VCO utilizado neste sintetizador nao e tao critico,
~quanto a linearidade, como o utilizado no sintetizador de transmissdo.
Ele deve apenas ser suficientemente linear para que os parametros da
malha nao variem de maneira consideravel quando a freguencia de saida

varia.

A variacdo da amplitude tambem deve estar dentro de
+0,5 dB, na faixa de 36 MHz.

0 VCO-escolhido e o mesmo utilizado no outro sintetiza
dor, com excecao da bobina de sintonia, que deve ser menor, uma vez
que neste caso a frequencia de operacao e mais alta. 0 circuito eletri

co e semelhante ao mostrado na‘Figura 4.4,

A curva caracteristica deste VCO esta mostrada na Figura.
4.21.
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Fig. 4.21 - Curva caracteristica do VCO.
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4.4.3 - COMPARADOR DE FASE E FILTRO DE MALHA

0 comparador de fase utilizado e o mesmo (MC4044) emprega
do no sintetizador anterior, e foi escolhido o filtro ativo como  fil
- ;tro de malha pelo mesmo motivo explicado na Secao 4.2.3.

0 calculo do filtro de malha sera apresentado no Apendi
ce A. '

Neste sintetizador tambem foram utilizados dois filtros
"notch" iguais ao mostrado na Figura 4.11, para eliminar a modulacao

"no VCO causada pela frequencia de referencia.

4.4.4 - DETECTOR DE.RETENCAO DE FASE

0 circuito (Figura 4.15) & idéntico ao realizado no sin

tetizador de transmissao, uma vez que a frequencia de referencia e a

mesma. .

4.4.5 - FILTRO DE SATIDA

Para eliminar as harmonicas presentes na saida do sinte
tizador, foi utilizado um filtro passa-baixas do tipo eliptico de cin

co polos (Zverev, 1967).

A faixa de passagem do filtro deve estar entfe97,020MHz
e 132,990 MHz, enquanto a atenuacao para a frequencia de 194,040 MHz de
ve ser da ordem de 30 dB em relacao a faixa de passagem. O circuito do

filtro € o mostrado na Figura 4.22.
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Fig. 4.22 - Filtro passa-baixas de saida do sintetizador
de recepcao. -

4.4.6 - ALIMENTACRO

Agui tambem foram tomadas as mesmas precaucoes citadas
na discussao do sintetizador de transmissao.

0 circuito eletrico completo do sintetizador de recepcao
esta apresentado no Apendice C.



CAPITULO 5

RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 - SINTETIZADOR DE TRANSMISSAO

0 sintetizador de transmissao construido cobre a  faixa
de 52,020 MHz a 87,990 MHz, com certa margem de seguranca em ambas as
extremidades. Esta margem € necessaria para que o sintetizador nao ve
nha a deixar de reter a fase, se porventura houver variacdo em algum
dos parametros da malha. O incremento de frequencia e de 30 kHz, tota
lizando assim 1200 canais disponiveis. A precisao.da frequencia de ca
da canal sintetizado esta dentro das especificacoes. '

A flutuacio do nivel de potencia na saida e o nivel de
espurios gerados na sintese estao dentro dos valores especificados. Na
Tabela 5.1 sao apresentados estes resultados. Estes valores foram obti
dos com o Analisador de Espectro HP8555A e com o Analisador de Modula
c30 HPBIOTA, |

TABELA 5.1

NIVEIS DE SATDA E ESPURIOS DO SINTETIZADOR DE TRANSMISSAO

NOMERO | NIVEL DE SATDA| NTVEL DE ESPORIOS
DO CANAL (dBm) (dBC)

1 210,02 - 52
200 - 9,77 52
400 - 9,61 52
600 - 9,85 52
800 -10,20 52
1000 210,43 - 53
1200 -10,00 - 53
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Um problema bastante critico neste tipe de sintetizador
e a modulacao caucada na saida do VCO pelo sinal de referencia. Neste
caso, o resultado conseguido foi bastante satisfatorio, uma vez que 0S
espurios devidos a fonte de referencia estao, no pior caso, mais que
74 dB abaixo do sinal sintetizado, como pode ser observado na Figura
5.1. Isto foi conseguido peia utilizacao de um filtro "notch”namalha,
pela isolagao do V£J e pelos cuidados tomados na confecgao do “layout"
com relacao as malhas de terra de cada circuito. Os resultados apresen

tados na Figura 5.1 foram obtidos com o Analisador de Espectro HP8566A.

A medida de ruido de fase foi feita a 500 Hz da portado
ra, numa faixa de 150 Hz, e o resultado obtido esta apresentado na Fi

gura 5.2.

0 supressor de portadora utilizado tambem teve um bom de
sempenho, atenuando a portacora em cerca de 40 dB na ausencia do sinal

de voz.

g — _ s w.‘:-

3i§§gﬁ&2§%§g§¢n;§l' {
‘ﬁ
FAL]

= XIS

Canal
1200

Fig. 5.1 - Espectro de saida do sintetizador de transmissao.

(continua)




Fig. 5.1 - Conclusao.
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Canal
1

Fig. 5.2 - Conclusao.

5.2 - SINTETIZADOR DE RECEPCAQ

0 sintetizador de recepcao cobre completamente a  faixa
de 97,020 MHz a 132,590 MHz. 0 incremento de frequencia e de 30 kHz e
a precisao da frequencia de cada canal sintetizado tambem esta dentro
das especificacoes.

A flutuacao do nivel de potencia na saida e o nivel de
espurios estao dentro dos valores especificados. Na Tabela 5.3 saoapre
sentados estes resultados para diversos canais. Estes valores foram ob
tidos atraves do Analisador de Espectro HP8555A e do Analisador de ilo
dulacao HP8901A.

Os espurios devidos a fonte de referencia estao mais de

70 dB abaixo da portadora, como pode ser observado na Figura 5.3.
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TABELA 5.3

NIVEIS DE SAIDA E ESPORIOS DO SINTETIZADOR DE RECEPCAQ

NOMERO | NTVEL DE SATDA| NIVEL DE ESPOURIOS
DO CANAL (dBm) (dBC)
1 9,75 62
200 9,95 62
400 10,36 60
600 10,10 60
800 9,72 60
1000 9,64 60
1200 9,64 60

Fig. 5.3 - Espectro de saida do sintetizador de recepcao.

(continua)
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0 ruido de fase foi medido em uma faixa de 100 Hz a 500 Hz

e E

da portadora e o resultado obtido esta apresentado na Figura 5.4.

(continua)

5.4 - Espectro do ruido de fase do sintetizador de recepcao.

Fig.
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Fig. 5.4 - Conclusao.

5.3 - CONCLUSAQ

Observou-se que os sintetizadores de frequencias coeren
tes indiretos satisfazem plenamente os requisitos da estacao terrena a
que se destinam. Eles ja estao sendo utilizados na unidade de canal da

estacao SCPC-FM, em desenvolvimento no INPE.

Observou-se tambem que nestes ticos de sintetizadores e
bastante critica a posicao fisica dos diversos circuitos, bem como a
disposicao das suas malnas de terra. Portanto, deve-se tomar  extremo
cuidado com a posicao fisica e com as malhas de terra de cada circuito
para que o sinal da fon:ce de referéncia nio module a saida do VCO. Is

to, geralmente, exige do projetista muita experimentacao e bom senso.

E aconselhavel tambem que se utilizem reguladores de ten
sao separados para cada circuito, principalmente para o VCO e para o
comparador de fase. A alimentacao dos divisores deve ser completamente

independente da alimentacao dos demais circuitos.
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“Um otimo resultado foi obtido quanto a variacdo do 7ndi
ce de modulagao em funcao do canal sintetizado. A variacao maxima do
desvio de frequencia devido a modulacao FM & de 0,33 dB. Este resulta
do so foi possivel com a utilizacao de um amplificador com ganho  con
trolado digitalmente na entrada do modulador (Figura 4.18). Os desvios
causados por um tom de 1 kHz medidos com o Analisador de Modulacao
HP8901A sao apresentados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2

VARIACAO DO INDICE DE MODULACAO EM FUNCAO DOS CANAIS

NOMERD DO cAnaL | DESVIO MEDIngS FREQUENCIA

1. 5,75

50 5,76
100 ' 5,77
150 ‘ 5,70
200 5,69
250 5,71
300 5,79
350 5,81
400 ' 5,81
450 5,80
500 5,78
550 5,77
600 5,80
650 5,76
700 5,69
750 5,81
800 1 5,74
850 5,80
900 5,76
950 5,73
1000 - - 5,80
1050 5,77
1100 : 5,69
1150 : 5,83
1200 ' - 5,61
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Outro circuito que apresentou otimo resultado foi o cir
cuito de equalizacao do indice de modulacao, com o qual foi  possivel
abaixar a variacao do desvio de frequencia de 2,5 dB (obtida sem o0 equa

lizador) para cerca de 0,3 dB.

Estes sintetizadores possuem tamanho fisico bastante re
duzido e baixo comsumo (cerca de 5 W cada um). Podem ser utilizados,
alem da estacao terrena a que se destinam, em receptores e transmisso
res em geral. Possuem inumeras outras aplicacoes, tais como: gerador

de tons de sinalizagao, gerador de tons para telecomando etc.

Acredita-se, portanto, em vista dos resultados apresenta
dos acima, que o objetivo a que se destina’este trabalho foi plenamen
te alcancado, sugerindo-se para o futuro pesquisas que visem a dimi
nuir ainda mais o ruido de fase presente na saida dos sintetizadores,

embora os resultados alcancados sejam bastante satisfatorios.
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APENDICE A

CALCULO DOS FILTROS DE MALHA DOS SINTETIZADORES

A funcao de transferencia do filtro de malha utilizado

nos sintetizadores e:

‘ 1 1+ 7,8

Ty S
onde 1, = R,:C e t, = Ry-C,

1

A funcao de transferencia do sintetizador, neste caso, é:

. o ,
¢VCO(S) N(Z&wns + U)n)

= >

2 S 2
qu(S) ST+ 27wn‘ +u)n
onde -

K K

_ ( ¢ VCO )i/z

NT1

w
n

Os valores de Ry, R, e C sio determinados através das
equacoes:
KK

b VCO

Nw?

T, =

- A1 -
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A.1v- SINTETIZADOR DE TRANSMISSAO

Como as frequéncias>do sinal modulante no VCO estao com
preendidas entre 300 Hz e 3400 Hz, a frequencia natural da malha deve
ser no maximo igual a o, = 2n+300 = 6007 rd/seg. Para ter certa margem
de seguranca, adotou-se wg = 500-wrd/seg. Este valor de w, deve ocorrer

quando N for minimo, ou seja, N=1734.
Comoc 0 ganho do VCO e:
K = 78x105 rd/s/V ,

VCO

e o ganho do comparador de fase utilizado e:
K. = 0,12 V/rd ,
pode-se determinar a constante de tempo T, !

_0.12x78x 10°

T, = = 2,18x 1073 seq.
1734 x (500%)2

“Escolhendo C=1pF, tem-se:

_2,18x107°
1,0x10°°®

R = 2180 0

Pela equacao de g, pode-se notar que o maximo "over
-shoot" da resposta da matha ocorre quando'N & maximo, ou seja,N=2933.
Tomando £=0.7, tem-se:
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T, = 1.4 - 1,16 x 1073 seg

2
( 0.12 x 78 x 108 )1/2
2933x 2,18 x 1073

A.2 - SINTETIZADOR DE RECEPCAO

0 ganho do VCO utilizado neste sintetizador e:

_ 6
KVCO - 97 x 10° rad/s/V .

Como ¢ comparador de fase & o mesmo que o anterior, tem

-Se:

~
1l

0,12 v/rd .
Tomando W, = 1000wrd/seg para Nmax = 4433, tem-se que:

[
’[1 - 0.12)(97)(10 :2,66X1D—b‘l'seg-

4433 X (1000'{.*) 2

Escolhendo C=1uF, tem-se:

_ 2,66x107"

R - = 2060 .
1,0x107°

g = 0,7, determina-se Ry:



1

1,4
1000

445 q .

- Ad -

= 4,45x 10" seg-
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