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INTRODJCAO

Em guase todos os campos da eletrfnice depa-
ra-se com a necessidade da geracgdo, transmiziao e recengao dJde
sinais de fregfiéncia precisa e estdvel. Para a geracio dJde unm

sinal, com essas caracteristicas necessita-sa de uvme fonte gue

imprima essas gqualidades ao sinal gerado. &Se o sinails distin
tos e simulti@neos sao desejados, sao necessarias, a priorz, o
fontes distintas que fornecam esses sinals.

Uma fonte gue gere sinais com elavado grau
de precisdo e estabilidade de fregBéncia om relagan as varia-
gcoes de temperatura e envelhecimerto dos corponentes, @& U
sistema caro. 8e o nimero de sinais desejalics & girande, o pre
go total do sistema tcrna-se cxcessivamente dispendioso e, pa-
ra muitas aplicagoes, cconomicamente invidvel.

A situacdo ideal, em termos de precisac e es
tabilidade de fregfiéncia, @ que todos os sinais desejados pos-—

sam ser obtidos de uma Gnica fonte, desde gue as caracteristi-



cas dessa fonte seradora sejam incorporadas a cada um dos si-
nais preduzidos. Um sistema capaz de executar essa tarefa &

i

denominado sintetizador de fregliZncia.

Eintetd zadores de freqigncia sao largamente
utilizades, srincipe lnente, no campo das comunicagoes., Q sin-

tetizador apresc: ti vantagensg econdmicas reais no convrole pre

t
s
Ui

© da fregléncia de cada canal de radiodifusts. :

A sua utili
4dgac permitiu construir equipamento com sintonia ragida e pLe
cisa para gualuuer capal na faiza de Het's (I1], pac. sl f2i.

-

0 baixo pésc, reducido tamanho, balso custo e alta confiabili-
dade tornoi o sintetizador um sistema ideal para aplicacces
méveis, quer na Area industrial, quer na militar ol [4]. Em
uma estacao de radindifusio & possivel controlar com um {nico
sintetizador virios transnmissoroes gque operam simul tareamente
“om portadoras difcrentes ([ l], pag. 6). O sintetizador per-
wite ainda we viiios transmissores de televisao operem no nes
mo canal ([l1}, pdg. 6). Em instrumentagao eletrdnica, ele &
utilizade nac sO para gerar sinais de freqii€ncias~-padrao como
tambéin na mediclo da fun¢do de transferéncia de um dispositivo

ativo ou passive, ou ainda para a medicdo direta de freqlién-
glas L1 pig. O, [6]. A utilizacdo de sintetizadores nas
comunicagées entre catllites & terminais moveis (aviao, por e-

xerpkol (11, pBa. 12y, 71, comunicacies por radar ([1], pag.

[

20 e aldumse ogosans aplioaeBos nals recentes.,
PR Cay atEsle trabadBe . am sistema de ge
£ 4 r iyt

racao de sir de: fregliéncia gque substitua o oscilador lo-

cal de On FeCerty” pats o Faixa delondas mediaz (540kHz a 1600
Hz) .« Projeta-se, Inizialmente, uma fonte de referéncia econd

mica, estavel e wrecisa., Im seguida desenvolve-se um prototi-
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po de sintetizador que gere pulo menos cento ¢ sete freaqlizn -~
cias diferentes espacadas entre si de 10 *H7%, cevrozpondantes

aos cento e sete canais atualuente exisltent s na fai.a ds& on-
das médias. As vantagens gue o sistema apresenta em relacao A

um oscilador local convenciconal sac Obvias. Uma ve

Secltoiies as
fregqli@ncias geradas possuem & mesma estabilidace da fcuate de

referéncia, podem-se obter sinais altamente astaveis

e

]

celecio -

s O

1

nando uma referéncia altamente estdvel. Ilma outra vantagem &

a facilidade de sintonia de uma determinada =2stagao.,

Antes de se iniciar a descrigao do  sistema
proposto apresentam-se no capitulo 2 as ticaices de sintzse 62
fregtiéncia atualmente em uso.

No eapitule 3 discute~sg o projde.u de gsalla

dor de referéncia witilizado. Sdo apecscntadus também ws zesul
tados obtidos com ¢35 prototipos montados eon laboratdrio.

¢ projeto de um sintetizador de fregliénciea
tendo como base nc PLL monolitico CD-4046 & discutido no capitu

lo 4.

No eapitulo 5 sac apresentndos o8 tesultados
dos testes feitos com 0 prototipo do cistems, assim como as

)

conclusoces sobre o trabalho desenvolvido.



caPITULO II

SINTESE DE FREQUENCIA

Neste capitulo sio apresentadas as tres téc
nicas basicas de sintese de freqliéencia atualmente em uso. Nao
se pretende discutir como os trés tipos de sintetizadores tra
balham e sim apresentar as vantagens e desvantagens de cada ‘'
tecnica, assim como os pontos em que se baseou a escolha da

técnica "Phase-lLock" para o desenvolvimento do presente traba-

lho.

2.1. Conceitos Basicos

Considerando-se que o sintetizador representa
um sistema relativamente complexo, necessita -se especificar'
algumas caracteristicas que caracterizem o seu desempenho. En
tretanto, @ bom esclarecer que nao existe padrao uniforme pa
ra descrever ou medir seus parametros, uma vez que estes depen

dem,na maioria das vezes, da aplicagao.

L EINILL SRR SR S R
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2.1.1. Freqliéncia Padrio

A maior vantagem de um sintetizador de

cia @ a sna capacidade de fornccot EeH
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€ um miltiplo racional da freglifncia de referéncia ({11 ,08g.1
Dessa forma, se a freqtincia de roferdncis o olhtida ve e oo
te altamente estavel, a estabilidade de freglievcia dou sinaig !

de salda independerd da estabilidade de Ifregqliéncia dos outyos !

componentes do sintetizador (VCO, por cxerplo

{]
—
.

2.1.2. Resolugac

Este termo € usado para dcsigrar a dif-ropca

minima de freqliéncia entre avaicquer dnas freqliéneias de salds
adjacentes. A resolucdio depende muito da wwiicacan, polerdo s

tao baixa como 0,01 iz parae sistemas de ras’resmento ou tae al-

ta como 200 kHz para sistemas de comunicagan em T'M,

2.1.3. Capacidade
bntonde-se por cuporeidade o ndmero de sinais

de freqliéncias que podem ser gerades pelc ziptetizador. Lsgo o2

numero esta diretamente ligado & sua aplicacio. Existem sinte

tizadores usados em instrumentos de testes, copazes de e a

5 x 107 sinais de fregiencia diferentes { (1| Muag., 1=2).

2.2. Técnicas de Sintese de Freqliéncia

Exisgem trés técnicas ipa<icas de sintese de



il

fregliencias direta, digital e “pldterslusk®,

2.2.1, Técnica Direta

U contador & o bloco prindipal na tecnica
direta ([l], pay. 26). As fooglidéncian de saflda shio obtidas de
uma freqliéncia de referéncia gerando um CENeTiro com ecpacana

to pré-estabelecido e, através de um banco de filtros ou osci-
ladores sincronizados {ixos, seleciona-se & componentc de fre-
gqfiéncia desejada ([1], pag. 26-27).

A sintese direta apresenta como vantagens

chaveamento de freqliéncia muito rdapido (da ordem de alguns mi-

=

crossegundos ou menos), resolucao fina (passos de S Hz ou
menos), bhoa supressao de ruidc (60 a 100 dij, largura d= Ffaixa
de centenas de megahertz ([1], pag. 3031).

Para que um sintetizador de frogiiGneia, uti--

lizando a tecnica dircta, apresente bom desceampenho,  exigen-se

circuiteos muito complexcs, fato e

fi

Ee s Gl e apyta Eu il fok i

{

o sintetizador oneroso e d

0o}

consumo de saeryla de alguns"watite”

2.2.2, Tecnies Digital

Como na téenica anterior, as fregiléncias de
saida sac obtidas dirctamente da fregfiéncia de referéncia, a-
través de implementacio de operagoes matemiticas sem o uso de
osciladores sincronizadcs ou malhas de realimentacic ([1],pig.
39-41).

Avregenta como caracteristicas principais um
chaveamento muito rap:do, incrementos de fregféncia muito pe-

gquenos e largura de faixa extremamzaznte wrafde\FSI, F91. Existe
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ainda a possibilidade de seor Sonasride osusheiulnsnte wanm Gir

euitos integrados. A wnoadida que o nitero e fregfiéacias e

saida awmenta, a complexidade do sintol Paadar tanheém  aumcnta,

Para uma filtragem adeyuada, &s amostras da freglifncia de sai-
da devem €hégar a tasay quatio vevcs HBEEST Fores  d . fraatiencia
desejada {[l], pag. 42-43) . I'sto faz com que o sintetizador &
presente uma limitagdo na largura de faixa quz € imposta sela
capacidade de membria (milhares do biﬁs) e nela velocidale(te@
pos de acesso de dezenas de microssegundos) .

As exigéncias de rapidez, precisdc, uniforomi
dade e isencao de transitérios Para manter 2 puraza especiral
das amostras digitais no sinal de saida, pode fazer com que os
conversores D/A se tornem um problema na utilizagao desta téc-

nica.,

2.2.3. Tecnica "Phase-Loek"

b desenvalivida o worne e v digions tive de
nominado PLL (Phasc Tocked Locn), o AR Shieaiedl vng com g

fregqliencia de refer@ncia. As freglidncias de saida géo deterni
nadas, normalmente, por um comsndo que acicna um divisor pro-

e

gramavel. A resclugao, para um sintetizador usando est

(ol

Y técni

ca, € igual 3 freqfiéncia de referéncia.
r A
Apresenta como caracteristicas principais sim
licidade de projeto, baixo custe e possibilidade dz utiliza-
’ b
cao de circuitos integrados. A largura de Ffaixa & limitada a-
penas pela faixa de sintonia do cscilador controladec por ten-
e ;

sao (VCO)'([l}, pag. 37). Contudo, esta largura de faixa pode

ser expandida chaveando alguns VCQ's, embora E\custi de: alguma
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complexidade adicional .

senta chaveamento lento 0 e Lu e

Eim rnlaqﬁo as duas tocenicas anteriores, apre

I« resoiugan razgaveliaen~

te grande (1 a 206 kiz).

2.3. Comparagao entro o Virias Toenioas

da uma das trés ticnicas anteriormontoe dogepy -

das na tahbela

As prirecipais vantuagens ¢ desvantagens de ca

Ltas 340 aprescnta

£,1 para uma CeMpAaragdu ripida

TABELA -~ 2.1.

TECNICA

VEHTACENS DESVAUTAGENS

- tempo de chavesmanto rapil= conmplexidade de GE
do (<1 us) CulEos para bom de-
DIRETA - boa supieszao de ruido(60{ compenho.
a 100 dg; = abhe clUsto
= largura de faixa de cente |- sonsuno de onergla
nas de negahertz. de alguns “watts?,
e L I R e M e e
|
= bempe: do chaveamen by Em regurs ode foilxza 11
Lo rasido (21 us) SLrate ele pabaci-
~ alta resolugdo dade ¢ voelow;dade -
D IGITAL - possibilidade de utiilza~t  dae memorias "ROM's"
cao de circuitos integras |- donversores D/M po-
das ; den sel um problema.
— Capacicade muito grande, E
(
~ simplicidade - tempo de chaveamen-
= halxe custe { to 6,1 a 10 ms).
- possibilidade de utiliza-|- resolucic baira
"PHASE LOCK" cao de circuitos inteqrawé (1 a 200 kdz)
dos 9 |
|

largura de faixza arande.
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2.4. Conclusao

Uma andlise du tabela L.J uestza que as prin
cipais desvantagens da técnica "Phase Lock” :ho: tempe de -ha-
veamento compreendido cntre 0,1 e 10 ms @ i:csclucds de 1 o 200
kHz. Para o sistema de geragio de sinais do fregiéncia compre
endida entre 540kiz e 1600 kllz, proposto neste trabalho, essas
desvantagens nao chegam a se constituir em desvantagerns reais,
pois como serd visto na secgao 3.3, a resolucio desejada & de
10 kHz (separagao entre canais de radiodifusac om ondas médias)
e, un tempo de chaveamento de 10 ms (pilor casc) & aceitdvel pa
ra sintonia em um receptor da chamada faixa =opular. Dessa for
ma, foi escolhida a técnica "Phase Lock", principalmente oelo
seu baixo custo e simplicidade, Come sera victo em zapftulos

subsegllentes, fol possivel implementar o sisiema com  tecnolo-

gia CMOS, permitincs operagiac com baixo consumo de energia.

Vi



OSCTLADOR DE REFERENCIA

Circuiteos osciladores sao largamente utiliza-
dos em sistemas de comunicagao & instrumentacao eletrénica.

g e
Neste capltulo, apresenta-sz a confiquracao

do circuito oscila

o

dor d

{D

e s i e = - ?
Terarencia, as:sim cong os resultads

obtidos com os protdtipons tesztados. Bl sandie) s B

Ln*u ‘L ramani |

se discutez a estabilidade Ae Fromqudae.a 2 UECLLaGnres a4 2nis-
tal.
el b Estabilidade de I'regliencia

Um oscilador tendo sido, iniciailmente, fixado

em uma freguéncia particular, nio manteri ‘rdafinidampente sua
freqliéncia inicial. Infelizmente, tndos os¢ componentes do cir-
cuito podem variar comﬁg tempo (envelhecimentn) e temperatura.
Por outro lado, qualquer variacao na tensao ﬁe\allmenuhréo pro



duzira um deslocanerto do peato de overacdo, afstando os parz

metros do elemento ativo. Todos essex fatores

concorvem para
que exista um desvio de Eragqliencin cn borns da froglidéncia

shegl

cial.

De um modc geral, em um (@) Hdger s

SRS

0}

lemento ou conjunto de eiementos excrce acao prodominante na
determinagEo da freqliérncia de saida do Csciladcr (rede seleti-

va). Quando isso ocorre, esses elemertos

de frequéncia do oscilador & medida
qliéncia da rede seletiva.

O fator dz es

-+
V)
o
P.
24
oy
)
o
D
5
1

¢do do fator de gqualidade da rede seletiva ( Q)& dade war [10]

[E]= 20 (3.1)

[92Y

Tma

)

nalise desta cxprecssio mostra qgue, quan

to maior o @Qda rede seletiva, maior sera a cmunidade do cir -
2 - 5 ~ U . .

cuito as variagoes en freguencia produzidas nor elementaos pa-

rasitas.

3.2. Osciladores a Cristal

Os osciladorzs que P@ssuen wircuito fLangne
(LC) como elemento oscilador de freqliéncia dificilmente apre-
sentam fatores de estabilidade de freqliéncia superiores a 400.
Uma grande melhoria na estabilidade & consegnida quando se subs

titui o circuito tangue por um cristal.
o
A utilizacio de ressoadores’piezoelétricbs
(cristais) como elementos controladores de frimfBnein +mem. ~-



apresentado coﬁo a solugéo mais econdmica para se obter um pa
drdo de freqtiéncia estivel e preciso. Os ressoadores piezoelé
tricos mais utilizados s3o os cristais de quartzo na sua forma
natural ou obtidos artificialmente. 0 0 destes dispogitivos
‘@ uma fungSo da freqﬂéncia podendq assumir valores superiores
~a 100.000 (%3] .

Um cristal tanto pode operér como um circuito
ressonante ou como um circuito anti-ressonante. Na fig. il

apresenta-se o modelo, assim como a curva classica de reatég

= RS e diia
—TN— AN Re + jXe

REATANCIA

— FREQUENCIA

FIG. 3.1 — MODELO E CURVA DE REATANCIA DE UM CRISTAL

cias para um cristal. A anilise dessa curva mostra que existem dois pon
tos de freqliéncia em que a reatincia & nula, isto &, o cristal nesses

pontos apresenta-se puramente resistivo. A freqliéncia inferior



13-

€ denominada freqliéncia ressonante Sl GE g ‘reqfidncia
&

superior, freqliéncia anti-ressonante (f.). rara £=f , © cris

= - .

tal apresenta uma resisténcia miito bhaixa, cnguanto ue em

f=fa O cristal possui resistin-ia nuite elevada. A faixa @

i

5

freqliéncia comproecadida ont re ".’ o S denoami nada laraura de
faixa do cristal (L1 .

Um nocdo bastante utilizados de implenentar um
oscilador a cristal, para aplicacao em poténcia inlerior a um
"Watt", & usar um circuito CMCS como amplificador linear.

Algumas vantagans dos circuitos CMOS sio:
= Boa estabilidadc em relacio as variogoes da tensdc de alimen

tagao. Faixa de tensio de alimentacao de +3v a+ 18 v

~ Faixa de freqgifiéncia de oscilacdao de mencs de iz a 15 MHz.

3.3. 0 Circuito dOMQQFilEQQF de pPeford

Para a elaboracan do brojete do oascilador de
referéncia, deve-se levar em considoragao rio =6 a precisdo e
estabilidade de fregfiéncia, mas tambZm » custo e ¢ consumo de
energia.

Levando em conta essecs requisitos e tendo en

‘mente o exposto nas secoes 3.1. e 3.2. , veorifica-se que a e

lhor opgao & reunir as propriedades Ao cristal as caracteristi
cas dos circuitos CMOS, isto &, implomentar nm osciledor CMOS
controlade por cristal.

Dentre os cristais de gua-tzo comercialmente

disponiveis, os gue apresentam maior cstekiiidade de fregliéncia

devide a geometria -nferna e an angulc e corte, opsram i
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Voo
P.s Py 179, €D 401)

F@ 90‘ R, —15MQ
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2 [ A
cmusTAL Cy Cy —39pF
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L T%

FIG. 3.2 — CIRCUITOS OSCILADORES PRATICOS



faixa de 2 a 10 MHz. : | .

Uma vez que a precisio das freqfiéncias dos si
nais de saida do sintetizador & uma funcgdo direta da precisio
da freqiiéncia de referéncia, escolheu-se um circuito oscilador
a cristal cuja freqﬂéncia de oscilagéo € um multiplo inteiro
de 10 kHz, para que o fator de divisdao do divisor de freqtién
cia seja um nuimero inteiro. Dentre a disponibilidade existente

no mercado, selecionou-se um cristal de 10 MHz.

Na fig. 3.2. sdo apresentados alguns oscilado

res praticos testados em laboratdrio. Para Que a porta P; ope
‘re como amplificador linear & necessario que seja polarizada
de tal modo que a tensao de saida seja igual a metade da ten
sdo de alimentagdo. Isto se consegue com um resistor de polari
zagdo Ry de valor suficientemente alto para evitar carregamen
to dé rede de realimentagéo, ainda assim suficientemente baixo
em relagdo 3 impeddncia de entrada do amplificador. Resistores
de valores compreendidos entre 10 e 500 M Q ( [13|, pag. 2) sa
tisfazem esta condicdo, contudo, valores de 15 M 9 sio mais
utilizados para permitir maior corrente de fuga de entrada sem
.grandes variagGes no ponto de polarizagdo (|13|, pag. 2). Um
cuidado especial deve ser tomado na utilizagdo do primeiro des
‘ses circuitos, uma vez que ele apresenta restricSes severas de
freqtiéncia. Nos testes efetuados em laboratdrio, verificou-se
que o efeito capacitivo das entradas de P2 torna o circuito
inadequado para operacdao em frequéncias superiores a 5MHz. Pa
ra minimizar esses problemas, o circuito deve ser modificado
como mostrado na fig. 3.2 (b), isto e, uma das entradas de
P, & colocada em nivél l6gico "1" (Vqq) - Dos trés circuitos pra

ticos apresentados, foi escolhido o circuito da fig. 3.2(c) ,




ndo sd pelas sués caracteristicas de bom desempenho *(idéntico
ao do circuito da fig. 3.2(b) mas também pela necessidade da
utilizagdo de portas inversoras no divisor programavel, como
sera visto na segdo 4.3.2.
No éresente sistema a freguéncia do sinal de
.referéncia & igual & resolug&o'ao sintetizador (seg¢do 2.2.3) ,
isto e, o espagcamento dos canais. Atualmente, esse espacamento
na faixa de ondas medias e de lkaHz. beséa forma, o sinal de
saida do oscilador deve ser dividido por um fator de 1000.
Talve? O aspecto mais aparente que diferencia
.Bs varios sintetizadores de frequéncia que utilizam PLL seja o
divisor de frequéncia. Ele fornece a oportunidade de pfojeto
criativo na minimizagao de custos, espago ou consumo de ener
gia sem deixar ae atender as necessidades de velocidade de ope
ragio [14| . O método mais usado de divisdo de frequenc1a é o
divisor dlgltal Para a sua 1mplementagao, deve-se levar em
conta o numero de circuitos intedgrados utilizados e o deﬁempg
nho do mesmo.
Na fig. 3.3 mostra-se o divisor de frequéncia
‘o qual e constituido por trés circuitos integrados. O sinal de
saida ‘do oscilador (10MHz) atua como "clock" de um "flip-flop"
JK (CK-4027), sendo reduzido a 5MHz, o qual excita um divisor
por cinco implementado com um circuito integrado CD 4510. ‘0 si
nal de 1MHz obtido na salda Q2 deste circuito integrado &’ usa
.do como entrada de um divisor por cem implementado com um cir
cuito integrado MC 14158. Na‘saida do Ultimo divisor tem-se um
trem de pulsos de 10kHz.
Na fig. 3.4 apresentam-se as formas de onda

de entrada e de saida para um ciclo completo do contador BCD ,
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CD-4510.

3.4- Resultados Praticos

~

O circuito completo do oscilador de referén
cia e apresentado na fig. 3.5. Todos os circuitos integrados
utilizados na sua implementacao sao circuitos CMOS.

: Para medidas de desempenho foi utilizado um
freqtiencimetro digital HP-5245 L com base de tempo de 10 seg .
' Apds o ajuste fino de frequénéia,'efetuado com o capacitor Cy,
consegufu-se uma leitura de (10.000 4 0,0001) kHz, isto &, um
desvio maximo de um décimo de hertz para a frequéncia desejada
de 10 kHz. Pela leitura'obtida; n3o se pode afirmar, d priori,

se o desvio ocorrido no Gltimo digito & produzido pelo circui

to testado ou devido ao aparelho utilizado para medigdo.:

e 3
» b

- -
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CAPITILO IV

SINTETIZADOR DF. FREQUENCIA COM PLL

A técnica de malha sincronizada por fase mais
conhecida por PLL (Phase Looked Loopi, & largamente utilizada
desde que foi proposta em 1922 ({16}, p3g. 2/119). parz a gera
¢ao de sinais de freqfiéncia de ata algumas centenas de Mz,

PLL's monoliticos tem grande aceitacao devids principalmente

a0 seu baixo custo e bom desempenho.

4.1. Fundamentos de Sintetizadores com PLT,

Um diagrama de blocss de um sintetizador de
freqfiéncia com PLL & apresentado na fig. 4.1. Ele & constitul-
do por um comparador de fase (CF), um filtro passa-baixas (FPB) ,
um oscilador controlado por tensao (VCO) ¢ um montador progra-
mavel ( :N). Os estﬁgié@ comparador de fa<c, filtro e oscila -

dor controlado por “ensao constituem um suhsistems denominado
. =
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PLL. Estes blocos cutao conectados do sods o coustituirem n
sistema de malha fechada.

O sinal de saida do VCO, £ realimentado a ums
das entradas do comparador, apds passar relo contador programi
vel, onde @ comparado em fase e freq¥éncia c¢om ¢ sinal de Teic
réncia. A saida 4o comparador aprescnta-se uma +tcens
que & fungdo das diferencas de fase & freqiléncia entre esceg
dois sinais. Esta tensao de erro, apos filtrada, & useda como

tensao de controle do VCO. Una variacao d: tensio de controls

pProduz uma variagao correspondente n- freaiténcia de saida do
oscilador controlado por tensdm. Desta formu, para que fO sa

estabilize em um determinado valor, 7 e < irio gue ua entra-

da do VCO esteja presente um nivel constar:a. Quando iste ocor

rer, diz-se gque & freqfi¢ntia de caids est”® sincronizada ou tra
vada com a freqliéncia de refordncio (£} = I 2 um harmdénico °
=5 <

de £ , isto &, £ = ©Nf_.
r e}

o

Pclo exposto, verifica-se gue a fragidneia de
referéncia deve ser a mais estivel e precisa pessivel, Bole
qualquer variagao em f_ aparecerd multinl:icuda ror M na salda

do sistema.

4.2. Descrigiao Técnica do PLL CD - 4040

A Fig. 4.2. mostra o diagrana d» blocos do
PLL CD - 4046 ([16], pag.2-119), o qual & constituido por um -

nico circuiteo integrado monolitico. 7 sua cotruture interna cen

siste de um oscilador “@ontrnlado por tensac (VCO), dois com ara

S

inal de2 2ntrada, wmna for
W

i

dores de fase, um amplifi-cador para <



te de referéncia (zener) e um scguidor de fonte.

O comparador de fase I & um circuito 16gico
"ou - Exclusivo" que exige sinais com ciclo de trabalho de 50%

(onda quadrada) em ambas as entradas. Contudo, permite que o

PLL mantenha o sincronismo mesmo em presenca de elevados ni-

veis de ruido ([17], pag. 2). Uma outra caracteristica deste

comparador & permitir o sincronismo com harmdnicos da frequén-

cia central do VCO que estejam presentes na entrada. A faixa

de captura utilizando este comparador depende das caracteristi
icasddéifiléro passa-baixas usado, e pode ser feita tdao grande
éuant6=aéf%ixa de sincronismo.
TR AL O comparador de fase II & um circuito com me-

1 i

méria digital controlada na transicao positiva (subida)

dos
'sinais de entrada do comprador. Menos imune a ruido que o
comparador' anterior, & recomendado para aplicacgoes de faixa

larga, uma vez gue nao permite o travamento do PLL com harméni
cos da freguéncia central do VCO. Se a frequéncia do sinal de

entrada @ maior que a frequéncia do sinal de realimentacao, a

saida do comparador estara em nivel 18gico "1" (Vdd); se a fre
qgiiéncia de entrada & menor, a saida estarid em nivel 1dgico "O"

(Vss). Se as duas frequéncias sao iguais, a saida & um

pulso
cuja largura & proporcional a diferenca de fase existente en-
tre esses dois sinais ([19], pag. 135). Iste comparador forne-

ce dois sinais de saida: um sinal de erro digital (terminal 13)
e um sinal "teste de fase" (terminal 1), que pode ser usado pa
ra indicar quando o PLL esta em sincronismo.

Com o circuito sincronizado, o comparador de
fase I permite uma diferenca de fase de zero a 180 graus entre

a saida de VCO e o sinal de referéncia, enquanto para o compa-—

.




rador II esta diferenca & nula.

O oscilador controlado por tensio (VCO) pos—

sui resisténcia de entrada elevada, facilitando a selogao dos

componentes do filtro. A freqiéncia minima do VCO ocorre para

uma tensdao de controle zero

 aumentando linearmente para uma
|

freqﬁéncia maxima que depende da tensdo de alimentacao, carac-
teristica do VCO e do nivel de tens3o que pode ser fornecido
pelo detetor de fase. O VCO possui dois modos de operacao: com
foffset" e sem "offset". Na operagdo sem "offset", pode-se a-

justar¥a freqliéncia maxima através de Ry (R, =) ; enquanto na
AR fis d

J?pgragﬁo*pém "offset", pode-se ajustar a faixa de operacdo a-
(PR ‘

: 2°

i

1 L gi Se um nivel alto & aplicado i entrada "INHI-
|

i

raves| de Rl e R
‘sk‘v‘ij@ 11
;?IT" (pino 5), o VCO e o seguidor de fonte sao desativados per
mitindo minimizar o consumo de energia. Isto deve ser feito
quando se deseja utilizar apenas o comparador de fase. O dispo
sitivo incorpora também um diodo zener para regulacao de ali-

mentagao se necessario.

4.3- Projeto do Sintetizador

Como foi visto na primeira segao deste capitu
lo, o sintetizador de frequéncia & constituido por um PLL e um
contador programavel. Portanto, para a implementacao do siste-
ma, devem-se determinar O0s valores Gos componentes externos do
PLL. De um modo geral, o fabricante do dispositivo fornece in-
formagdes adequadas para o calculo do valor desses componentes,

quer através de fdormulas, quer através de curvas. Os valores




obtidos desses dados s3io apenas aproximacdes, de modo que

ajustes se tornam necessarios. Morgan e Steudel ([l?], pag. 4)

recomendam R, > 10 k@, R, > 10 k@, R, 2 10 0, e C, 2 50 pF. O

valor de C; depende muito da tensio de alimentagdo; com o au

mento de Vdd 2 valor minime de Cl diminui. Normalmente, Cl =

50 pF & recomendado para uma tensio de alimentagdo de 10 volts.

Como serd visto no Apéndice A, o oscilador

controlado por tensao. deve gerar sinais de freqliéncia variando

de 1000 a '2060Q kHz, isto &,uma largura de faixa de 1060 kHz .

Uma vez que essa faixa de freqliéncia & razoavelmente grande

foi escolhido o comparador de fase IT ( [18], pag. 362).

Na Tabela 4.1, apresentam-se algumas formulas

2baFicas de projeto utilizando o comparador de fase II ([17] .

pag 6) . Os valores de resisténcia sio dados em quiloohms,

ca

J pacitancia, em microfarads e freqliéncia, em quilohertz. Os

pa:ametros FM P& Kl representam, respectivamente, a freqﬂég

cia maxima, a freqtiéncia minima, e o ganho de conversao do VCO.
|

TABELA 4.1.

ExpressOes para projeto com o PLL CD-4046 . u
“} i

‘sapdo o Cqmparador de Fase II

| VCO sem "Offset™ VCO com "Offset"
Aproximagoes para os 2 Ky
- | &= 2 K
Resistores R, e R, 1 B e s o
f ) (FpFpd 4 Cy
I By 2 K
R2 = 1
‘ Fm . Cl
. i R
‘ |Faixa de Sincronismo
| Lol é W] ’
* | o “hy s FM - Fy
| | Faixa de Captura, £ Ea— £y
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Da fig. 4.4, com tensio de alimentacao igual

a 15 v, obtem-se para K1 um valor aproximado de 1,2. Para que

as recomendagbes do fabricante ([16], pag. 2/125) sejam respei

tadas, foi escolhido Cl com valor nominal de 68 PF. Substituin

do esses valores de Kl e Cl (juntamente com os valores de Fm

€ Fy citados no paragrafo anterior), nas expressoes da tabela

4.1. para operac3o com "offsett", obtem-se para R, e R, os va

lores de 37 kQ e 40 kq , respectivamente. Com resistores varia
veis proximos aos valores calculados, ajusta-se a faixa de ope

ragao de VCO. A freqfiéncia minima & estabelecida por R, e Cy

e a maxima, por Ry e C,.
Tipicamente, o VCO do PLL CD 4046, com ali -

mentagéo de 15 v, alcanga 1,6 MHz e o valor minimo garantido '

pelo fabricante para essa alimentacdo & de 1,0 Miz. Entretanto,

a freqliéncia maxima desejada & superior a 2Miz. Dessa forma,pa

ra se alcangar as fregiiéncias dos canais superiores & necessa-

rio reduzir o valor do capacitor Cl para um valor nominal de

18 pF. Teétes efetuados em laboratdrio com este PLL, mostraram

que o VCO deste dispositivo pode operar em freqliéncias de até

3 MHz‘(,Vdd = 15 v, €y =18 pF). Contudo, essas freqfiéncias

somente podem ser alcangadas na operagio sem "offset" , uma

vez que a razao R,/R; limita a largura de faixa.

4.3.1Filtro Passa-Raixas

i

Quando a malha esta sincronizada, o sinal na

saida§d¢ filtro passa-baixas & de freqfiéncia nula; desse modo,

a4 resposta em freqli®ncia do filtro assume importancia secunda-

L







ria. Contudo ela & muito
|

importante no processo de captura.
Se a f;eq

uéncia - diferenca & muito atenuada, nenhuma tensio '

. de controle & aplicada i entrada do VCO e o sincronismo  nio
| LA |
'serd conseguido.

Entretanto, uma anilise da tabela 4.1 mostra

3_§ique na utlizacao do comparador de fase IT, ao contrario do com

lparador de fase I, o filtro passa-baixas nao controla a faixa'

de captura. Por outro lado, como a entrada do VCO deste PLL &

constituida por transistores N-MOS, com resisténcia de entrada
' |

. extremamente alta, existe uma certa liberdade na selecao d

0S8
|

|

|

\

5 componenFés do filtro ([17], pag. 4). Na fig. 4.5 estdo re

- |'presentadas as trés configuragdes mais usuais de filtros passa

- baixas utilizados com sistemas PLL.

: Dos circuitos apresentados, foi escolhida a
| A e

i | . .

'rede passiva "lag-lead", uma vez que ela & mais econdmica que
o0 filtro ativo e apresenta melhor desempenho que o simples £11

tro RC. A colocagao do resistor R, em série com o capacitor c,
melhora a estabilidade do filtro. Valores baixos ou nulos, de

R, tendem a levar a malha & oscilagao.

0 tempo de acomodagao ("settling time") do
filtro passa-baixas determina a rapidez com que o sistema pas
'sa de um canal para outro.

| 1 |
4.3.2, Contador Programavel

A selecdo de cada canal desejado & feita atra
' vés de chayeamento externo, o qual comanda um contador sincro-

no programivel constituldo de trds circuitos integrados  CD-
i
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4510.

Para a formagao desse contador, as entradas °
"clock" dos trés circuitos integrados devem ser conectados em

paralelo e a saida "carry-out" de um estigio menos significativo
a entrada "carry-in" do estagio seguinte, ([16], pag. 2/214) .

A fig. 4.6. mostra um contador sincrono im-
plementado com esse dispositivo. Testes efetuados com este conta
dor mostraram que ele apresenta problemas de velocidade em fre-
qﬂénéfés'iguais ou superiores a 2 MHz (N > 200). Em toda conta

GEM PAR ALEM DE N = 199, o contador Operava como se O numero pro
| 2

gramado fosse N # 1, isto 2, adicionava um canal.

Das medigoes feitas com o osciloscopio, ob

servou-se que sempre que 2 acionado

um niimero par, o pulso que
excita a entrada "preset enable" se expande, atingindo cerca de
200 ns. Este pulso & gerado pela fungdo NOU ("NOR) dos Carry -
out". Um métode que possihilita reduzir a largura desse pulso,
e a diferenciagSQ do mesmo e, atraves de um grampeador (fig.4.7a),
extrair o "Spike" positivo e com ele excitar a entrada “pfeset :
enable", Com esta teécnica nao se consequiu éxito. Para que a
atenuagao do pulso seja pequena & necessirio que a capacitancia
do capacitor, do circuito diferenciador, seja muito maior que
a capacitancia total de entrada do contador, a qual pode atin

gir 22,5 pF. Dessa forma, para a largura do pulso desejada ¢

(100 ns), o resistor assume valores muito baixos, rednzindo

W

amplitude do sinal, o gual se torna insuficiente para excitar

contador; Mesmo a ntilizagao de um estagio isolador {"buf

fer") entre o circuito diferenciador/ grampeador e o conta-
|| dor {(fig. 4.7 b), com o intuito de reduzir a capacitancia de
iW-ﬁ@tﬁ#ﬁhJiH@hrmitindo um aumento de R, nao apresentou re
it i i

iaultﬁdqs satisfatorios, uma vez que a amplitude dos
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sinais diferenciados fica no limiar de excitagao do estagio i
solador.

I

Al Um outro|mé+odo de reducao do puTso” TnSiSte| i
i | Il
lsuf largura\atraves do “clock",_como mo#dra IR
C. Com este circuito, a larqura do pulso & realmente °

reduzida a val.res compativeis com o funcionamento do contador;

contudo, o problema persistiu.

Novas observagoes foram efetuadas. Desta vez,
cada "carry-out" foi comparado isoladamente com o "clock". Nes
sas observacoes verificou-se gue o "carry-out" das unidades &
muito lento nas contagens pares. Em face disso, optou-se pela
geragao de um "carry-out" externo, em substituicao ao carry- '
out" das unidades. Na fig. 4.8, anresenta-se o circuito utili-

zado, onde o "carry-out" gerado externamente excita a entrada

carry-in" das dezenas e, juntamente com os outros "carry-out",
e utilizado para gerar o pulso que excita a entrada "preset '
enable", sob o controle do "clock". Com este circuitn foi pos-—
sivel sclucionar os problemas anteriormente descritos.

As entradas de um dispositivo CMOS nao podem
ser deixadas flutuantes. Uma entrada flutuante, além de aumen-
tar drasticamente a corrente de alimentagao,implica em funcio
namento indeterminado do dispositivo ([19], pag. 101). Dessa
forma, o contador deve ser programado carregando um nivel légi
co "1" ou um nivel 15gico "0" nas entradas desejadas. No pre -
sente trabalho a programagao € feita por meio de um conjunto '
de chaves "thumbwheel" BCD. Uma chave "thumbweel" BCD & uma
chave de dez posicoes codificadas em binario, que "mostra" o

digito decimal, ao mesmo tempo em que fornece o equivalente

BCD daquele digito entre o terrinal "comum" (no caso Veg) © os
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| quatro termina1s de ligagao da chave.

SRR

i | At A filg. 4.9 mostra esquematicamente como sio

Ll 'carregados os niveis 1dgicos "0" e "1" nas entradas de progra-
AHES Hit |

@i’l magao do contador. As resisténcias R evitam que a fonte
| 'Iul

i.r purgﬂcircultada ao carregar o nivel 1dgico "1".
|

| Como foi visto na segdo 4.2, o comparador de

seja

fase II possui uma saida "teste de fase" (terminal 1) que pode

ser utilizada para indicar sincronismo. Quando o sistema esta
i sincronizado, essa ualda & normalmente alta, exceto durante
curtos espagos de tempo. Pulsos muitos estreitos ocorrem devi-
do a diferenca de fase dos sinais aplicados i entrada do com
pafadérber contrario, a saida do comparador de fase I (termi-
nai 21 & normalmente baixa, exceto durante alguns pulsos mui -
to: estreitos provenientes da mesma diferenca de fase. A condi
¢ao de nivel baixo do comparador de fase I pode ser detetada '
pelo circuito apresentado na fig. 4.10. Quando o sistema esti
em sincronismo, a saida do indicaior est3 em nivel 1logico "1"
@ o "LED" permanecera aceso. Se os sinais na entrada do indi-

cador estao simultaneamente em nivel baixo, a saida da porta :

‘estapa em n1vel alto. O capacitor se carrega rapidamente a-

aves'db Qiodo, fazendo com que a salda do indicador va para'
i

;vel baixo e o "LED" nao acendera

0 diagrama completo do sintetizador & apresen
I s

“;”n5 ﬁ1lr eanapto que as suas caracteristicas princi

B
N R F"

‘§E :ﬁFéﬁumidas na £abe1a 4.2.
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CARACTERTSTICAS 30 SINTETTZADOR

Alimentacao LR (R (L)

Frequéncia de Referéncia : 210 kHz
Resolucao : 10 kHz

Capacidade : 127 canais

Faixa de Operagao : 800 kiz a 2060 kdz

186 para FI = 260 hHz

A

Programagao : B0 < N

100 < N

1A

206 para FI = 460 kHz
Desvio de Freqliéncia : maximo de 2 Hz em 2.060 kiz
Saida : Onda quadrada (14 Vpn)

Dissipagio em circuito aberto : 825 mw em 2060 kHz




cARITULG v

RESULTADOS E CONCIUSOES

Existem, atualmente varios equipamentos pzo-
fissionais de alto custo, que utilizam a té&cnica PLL para a
recepcac de sinais de radiodifusio. Contudo, nio & do conheci
mento do auter deste trabalho, a existéncia de equipamentc co
mercial gue utilivze esta técnica exclusivamente para a recep-
cao na faiva de ordas médias.

¢ sistema desenvolvido apresenta uma série de
vantagens sobre um oscilador local convencicnal, Como aé

fregBéncias de «oida mant®m as esmas caracteristicas do

w

sinal de rzferéncia, elas sao mais precisas e estiveis,
uma vez qu2 a freqliéncia des sinais gerados pela fonte de
referénciz, & conirolada por um cristal.lima outra vantagem @&
a rapide: 42 sintonia na midanga de estagao. Esta velocidade!
de sintcnia 2 ectahelzcida pelo temno de acomodagac da respos
ta transitéria do filtro passa-baixas colocado na safda do de
tetor de fase.lo rcircuito apresentado, o tempo de chaveamen

to de um canal nara outro & guase imperceptivel 3 vista humana.

lsso pode ser confirmado observando o "LED" do detetor de sin

cronismo e chaveando um canal aleatoriamente. Um outro teste



consiste em medir a freqiéncia dos sinais 4

e salda de VO em
um contador e ohservar a freqincia medida apds o chaveamento
de um canal. Este teste, realizado usando um centador Univer -
sal HP - 5245 I, com base de tempo estabelecida em 1 ms, wostroua

BN ke 8,

gquz o intervalo de tempo entre o rhaveamento de um canal (@

Ll

\

aparecimente da nova freqléncia no viser do contador nac & per

ceptivel. Entretanto, se uma medila rigorasa do tempe de chavex

mento 2 necessaria, cste tempo pol . ser obtide através & :

da g

o

¥

vagao e medican da resposta transitdria do sistema, com auxi -
lic de um osciloschHpio com memdria. Problemas de menutengao e

Xistentes no laboratdrio em qua =c desenvelsng o protdoi

cTips  Ain

ossibilitaram a realizagio deste tosteo.
P

Os resultados obtidoas cow o protGripo, dasan-

ol

volvido, estac documentados na tabola 5... Uma cnslise desta
tabela mostra que o desvio maximo de freqtiéncia chseuveio na
sintonia de um cenal foi de 2 Hz em 2060 KHz que corr sponde 4

um erro menor gus 1 parte por niilhéo. Eske desvio ¢ devido 5

um erro existente n=z fonte de referéncia. Como foi visto na
segac 4.1, qualquer erro na fregléncia do sinal de referdncia

€ multiplicado por N na frzqiénciz do siral de salda,
Como no Brasil airnda nao existem normas para
recepgac, foi tomada como base de desempenho do siztema as nex

mas existentes para transmissac. Estas ncormas permitem um des-

vio de 10 Hz em qualguer freq tronemitida ra feixa de

ondas meédias. Em face distc, o orvo oxistente no sistema

(L

aceitavel.
O oscilador de refarancia foi projetadv para
fornecer um trem de pulsos de 10 kiu. Esta fregiéncia corres -

ponde ao espagamento; atualmente existcnte, entre os canais ne



faixa de ondas médias. Em paiscs altamente desenvolvidos, ondo

o nimero de estayoes de radiodifusiio operando na faiva do  on

das médias € elevado, i existem ostudes poera o midanga de s
pPagamento entre canais de 10 ki'z para 9 kilz (Estados Unides !
da América do Morte) , de . sdo a permitir que um niimero aiaga
maior de estagoes passim operar no gesma faixa, O nodo mails fa
cil de tornar o sistema desenvolvido, compativel com essa nova
freqliéncia de referéncia & substituir o cristal de 10 MHz ale¥e
um de 9 MHz.

Atualmente, existem, para a recepcgio de ondas
médias, duas freqliéncias Intermediarias (F.I) padrac recomenda
das pelo E.I.A. A mais utilizada & de 455 ¥Hz e uma outra & de
260 KHz ([16], pag. 5/30). Esta Gltima & nexr foitamante comp-
tivel com o circuito apresentadn, pois como serd visto no Apén
dice A, basta programar o contador para N variando (2 B0 a L8G.
Entretanto. para que este sgistema scja compativel com a ©.I
mais utilizada 2 recessirio fazer alocuras modifi
cuito. Um problema a ser resclvido consistm na programaceo .o
contador da malba de realimentacas 16 PLi . Bara csse valor s
F.I, o VCO tem-gue operar na faixa de 995 kdz 5 2055 x4z (Apér
dice A); dessa forma, o fator de divisio (N) do contador pro -
gramdvel n3o serd inteiro para manter a freqiéncia de referén
cia igual ao espagamento do canal. Em face disso, o circuito °
apresentado foi desenvolvido pressupondo uma F.I. de 460 ldz .A
Justificativa para essa divisido ce baseia no fato de gue, gquan
do o padrao de F.T. mais utilizado foi constituido, naoc se co-
gitava na digitalizagao dos sistemas de radiodifusido, de modo

gue nao foi previsto & problema ora surgido. De qualquer forma,

a mudanga proposta neste trabalho nic afeta a transmissao; pcr

HES




Ik

tanto, a tnica mudanga que ¢ exigida ¢ no transfornodon

F.I. dn receptor. Embora csses tran

seletivos existe a possibilidade de

kiiz para 460

numa faixa de 10 iz acima ¢ abaixo

Kz,

uma vez que eles

sEcrndores

Aeglocor

a suAa ".1.

(5

da fregil@ncia nominel.

i

[

)
Tkl

saiam astainente

s

La normalments o justiveis

TABETA - &

N fO(KHZ) N fn(KHZ) N fD(KUZ} N fO(KHZ)
100 | 1000,000] 127 | 1270,001| 154 | 140,001 161 1310, 602
101 | 1010,001| 128 | 1280,001 | 155 | 1550,001( 162 | 1820,002
102 | 1020,001} 129 | 1290,001 | 156 | 1560,001| 163 ) iR30,002 |
103 | 1030,001| 130 | 1300,001 | 157 | 1570,00L! 184 | 2840,002 |
104 } 1040,001| 131 | 1310,001 | 188 | 1580,001! 1851 18%0,002 |
105 { 1050,001 | 132 | 1320,001 | 159 | 1590,001 ! 186 | 1860,002 |
106 | 1060,001| 133 | 1330,001 { 166 | 1600, 601} LE7 | 1275,002 5
107 | 1070,001| 134 | 1340,001 | 161 | 1ei0,001] 108 | 1220, 002
108 { 1080,001 | 1135 1350,001 | L52 | 1620,001 1 135 | 1320,002 i
109 | 1090,001 | 1130 136C,001 | 1673 i 1630,001 1 100 '1900,032 |
110 | 1100,001 | 137 | 1370,001 | 164 i 1640,0061 ) 191 ¢ 2310,002
111 §1110,001 | 138 | 180,001 | L65 | 1650,00GL| 192 | 1920,002
112 | 1120,00% | 139 | 1390,00L | 166 | 1660,001] 193 | 1930,002
113 | 1130,001 | 140 | 400,001 ! 167 | 1670,00L | 194 ! 1940,002
114 | 1140,001 | 141 | 1410,001 | 168 | 1680,060) | 19% | 1950.002
115 [ 1150,001 | 142 | 1420,001 | 169 | 1690,00L | 196 | 1960,002
116 | 1160,001 | 143 | 1430,001 1170 1700,001f 197 | 1870,002 |
117 | 1170,001 | 144 | 1440,001 ! 71 | 1710,002 | 158 | 1980,002 ;
118 |1180,001 | 145 | 1450,00L !172 1720,001 | 199 I1990,002 i
119 |1190,001 | 146 | 1460,001 |173 | 1730,001! 200 | 2000,002
120 |1200,001 | 147 | 1470,00) | 174 | 1740,001 | 201 !2010,002 |
121 {1210,001 | 14¢% E 1480,001 E]?H | ) 250,601 | 202 lznzo,ooz
122 |1220,001 | 149 | 2499,00L {176 | 1760,0601 | 203 | 2030,002
123 {1230,001 | 150 | 1500,001 177 | 1779, c01 | 204 | 2040,002 |
124 |1240,001 | 151 ‘ 1510,0CL |17&8 1720,001 ; 2¢5 | 2050,002
‘125 |1250,001 | 152 | 15z0,00L (179 | 790,001 206 |2060,002
126 |1260,001 | 153 | 1530,001 180 |1gco,001| - | -




-43-

Procurou-s¢ neste traka lho desenvolver um gis

tema com componentes facilmente obtidos no mercado nacional ,Em

face disse foram utilizados dez circuitos integradcs. FEntre -
tanto, langamentos recentes de circuitos "LSTI" de alta veloei-

dade, nao encentrados no mercado nacional, permiterm reduzir o
custo e o espago ocupado pelo sistema desenvolvido, pols em um
inico cirxcuito integrado se inclui o oscilador a cristal, divi
sor de referéncia programiavel e o comparador de fase. Os pro
blemas ocorridos no divisor programavel da malha de realimenta

950 tamb@m seriam eliminados um: vez due esses circuitos CMOZ

podem funcionar em até 30 MHz.



APENDICE - A

SELECAO DOS COMPONENTES DO PLL

Como fol viste na segdo 4.3 para se alcangar'
a frogli@ncia dos canais supericres € necessario utilizar um
capacitor t.‘l com valor nominal de 18 pP. O valor de ganho de

conversan do V) obtido da fig. 4.4 & K= Va2l

Al grogramaQﬁﬁ do contadoi:

Para a sintonia de uma estagdo de radiodifu -

sao na faixa de ondas médias ( 540 kiz a 1600 kHz) & necessa -

rio que o oscilador local do receptor gere um sinal cuja freqt

(i

éncia £ a soma da fregliéncia irradiada pelo transmissor mais

a frecliéncia intermedidria (F.I) do receptor. Portanto, as
frealizncias wﬁximu(rp) @ minima (F_) que devem ser geradas pe
lo sintetizeinr sao cbtidas adicicnando a F.I. do receptor as

~

fregficneias extremas da faiza de ondas médias.



L
W
Lt

¥

L s . e 3 p
Para o fregficnci o intermedidria padrac da

260 KHz tem-se:

Foo= 1600 KHz + 260 ¥liz = 18F0 XHz

M

Ey = 540 KHz + 260 KHz = 800 KHz

o= == = 106 1o

AT FM Fm 1060 K#

Uma vez que o incrementin de freqii€ncia &

igual & freqliéncia de referéncia (F), tém-se:

N

3 ‘Pa -
max M _ 1860 KHz 136
By 10 ¥z
min = = 4
800 KHz  _ 0
Py 10 Kz E

- 3 . . - - -
Para a freqfiencia intermcedidria padrdo mais

utilizada ({ 455 KhHz), tém-se:

o
Il

1600 KHz + 455 XHz = 2055 KHz

F_ = 540 KHz + 455 Elz

1
i

3895 FKHz

Portanto,

10 KH=z
N ., = 995 Kz = S0A5
min

10 Kilz

dessa forma os fatores de divisdao 4o contador programivel ndo
sao niimeros inteiros. Como o contador exige que o fator de di
visao seja um nimero inteirs, a F.I, foi rodificada para 460
KHz (capitulo 5, Gltimo pardgrafe). Portanto

2060 KHz

FM = 1600 KHz + 460 KHz

Fm = 540 KHz + 4A0 KHz = 1000 KH=z

AR = F._ - FFl = 1060 KHz



dessa forma

i 2
e 2060 KHz _ 206

10 KHz

N . = 1000 KHz
min ————— — 100

10 Kiw

A.2. calculo de R, e R,; Operacdo com "offset"

As expressoes da Tabela 4.1. para o cilculo
do valor aproximado desses componentes sio:

a0
(FM - Fm) -Cy
Dessa forma, para F.I = 260 KHz, tém-ge:

= =
Ry 126 K@ e R2 166 KQ

Para uma F.I = 460 KHz, tém-se :

R, = 126 K@ e R, = 134 k@

A.3. Calculo de R, para Operacio sem "offset" ( R. = w )

Da tabela 4.1, verifica-se gue a expressao para obter o valor

de Ry =5

o gy

Fu:Cy
Supondo uma F.I = 260 KHz. tém-se

| Rl = 72 K
e para uma F.I de 460 KHz, Ry % 65 KO

' | ! 0 circuito apresentado neste trabalho foi pro

jetado para uma F.I de 460 Kiz (capitulo 5). Centudo, como po-

.i” dg‘sﬁf Visto nos cialculos anteriores, ele esta apto a funcio -
i Rl |

|
| , s
|




nar com uma F.I de 260 KHz. Sendo padronizada esta iltima fre
gliéncia intermediiaria, o valor do capacitor Cl pode ser aumen

tado, uma vez que a freqgfiéncia maxima necessaria & agora menor.

A.4. Calculo do Filtro

A configuragdo do filtro utilizado @ apresen
tado na fig. 4.5.(b). O tempo de acomodagéo ("settling time") @
estabelecido por R, e C, ( [18], odg. 363). Tipicamente, este
tempo & estabelecidec em 20 a 30 periédos do sinal de referen

‘cia (|1] , pag. 71).

Portanto,
Fp = 10 kHz  ; T, = o w108
10 kH=z
e
2 ms <, ts < 3 ms 2

Quando o fator de divisio do contador progra
mavel & grande, o tempo de acomodagdo deve ser longo para esta
belecer uniformidade na saida do VCO para cada ciclo de opera
ggo do detetor de fase (|17| , pag. 4). Para o calculo de Ry
adotou-se um valor para C2 de 47 nF e um tempo de acomodagao
de 3 ms.

Portanto,

S = 63,8 kQ

R, =
3.
C2

(Foi adotado o valor comercial de 68 k)

0 fator de amortecimento ("damping") & es

tabelecido:pela raziao de Ry para R,. Tipicamente, ¢ wvalor de
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