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SUMARIO

Este trabalho propbe uma nova técnica de demodulagio de frequéncia
utilizando o© fendmeno ‘“imjection locking", para aplicagio em  sistemas FI/FM

"broadeast” comerclais,

¥ bem conhecido gue, o sinal gerade por um sistema nio linear oscilante pode
ser sincronizado com um sinal externo, quando condigbes apropriadas de amplitude ¢
frequéncia estio presentes. Este “locking" € conhecido como “Injection locking” ou

“Injection syncronization”.

"Injection locking" tem sido estndado desde o trabalho pioneiro feito por
Van der Pol mna decads de 20. Apesar disso a aplicagdo deste principio tem sido
limitada aos sistemas de microonda, para  desempenhar fungbes tais como;

amplificagdo, limitagdo e detegdo de sinais FM ou PM.

Ndgs acreditamos que este trabalho apresenta a primeira proposta em wutilizar

o fendmeno "Injection locking” fora da drea de microonda.

No capitulo 1 nés apresentamos, de forma sucinta, as principais técnicas de

demodulacio de frequéncia.

No capitele I nds fazemos um estudo mals aprofundado numa linguagem
familiar aos engenheiros elétricos, do fendémeno ‘“injection locking” em osciladores;
neste capftulo sfo deduzidas expressbes que formecem , em comjunto, com os resultados

simulados, condiges suficientes para a compreensio e projeto do demodulador proposto.

No capftulo Il e IV siio realizadas andlises do desempenho do demodulador e
projeto do <circuito integrado para sua implementagdo, bem como o©s principais

resultados deste trabalho.

A principal conclusio deste trabalhe € que a técnica proposta permite
atingir alto desempenho no que diz respeito &s  principais caracterfsticas da

demodulagio FM: Distorclo, rejeigie AM e razio sinal/ruide.



ABSTRACT

This work proposes a mnew frequency demodulation technique using the
principle of imjection locking oscillation, with applications to Broadcast FM  and TV

signals.

it is well known that the signal genecrated by a nonlinear oscillating system
can be synchronized to an external source when appropriated frequency and power
conditions are present. This "Locking” is known as “injection locking” or "imjection

synchronization”™.

Injection locking has been studied since the pionsering work done by Van der
Pol in the twenties. In spite of that, the application of the principle has been
limiter to microwave systems, to perform tasks like amplifying, limiting and detecting
FM or PM signals.

We believe that ours is the first proposition wusing the principle of

"injection locking” outside the microwave field.

In chapter I the usual technigues for frequncy demodulation are briefly

reviwed and some relations useful for the evaluation of the circuit are emphazised.

In chapter I a detailed presentation of this epplication is developed,
using the wusual tools of electrical engineering circuit design; some relations are
deduced, which provide, with the results of simulation, conditions for reliable

designs.

The analysis of the performance for the proposed demodulator, as well as the
1.C. design and evaluation (experimental results) are presented in chapters I and

IV, respectively.

The main conclusion is that this technigue reveals very good performance
with regard to the principal characteristic In FM systems: low distortion, good AM
rejection and high signal/noise ratio.
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CAPITULO |

TECNICAS DE DEMODULACAO DE SINAIS MODULADOS EM FREQUENCIA (FM)

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apds a discussho de sinais modulados em frequéncia (FM) e
limitacdes tedricas da (ransmissio destes sinais através de malhas n3o lineares e

filtros lineares, nds estudaremos as principals técnicas de demodulagio de sinais FM.

1.2 SINAIS MODULADOS EM FREQUENCIA

£ bem conhecido na literatura [1] gque a razdo sinal/ruido na safda de um
receptor FM € muito malor, para a mesma poténcia do sinal transmitido, que a do
receptor AM. Isto se deve ao fato de que toda informagdo transmitida estd contida no
desvio de frequéncia da portadora e, assim, rufdos introduzidos na amplitude desta,
podem ser suprimidos através de circuitos limitadores inseridos antes da demodulagéo
do sinmal. O prego pago para aumentar a razdo sinal/ruido na saida dos receptores FM €

a malor largura da banda do sinal transmitido.

Um sinal modulado em frequéncia pode ser descrito pela expressio (1.1)

t

Vil}) = Vo cos {wot + &wj f(&)d&] {1.1)
0

onde Vo € a amplitude da portadora, wo a frequéncia da portadora, Aw {o desvio de
frequéncia) uma constante de proporcionalidade, ¢ f{t) um sinal proporcional 2

informacgio da modulagiio, com as propriedades:

If(e) = 1 e fn) = ,r_: fit} = O (1.2)
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Na expressio {1.1) nés observamos que existem (rés freguéncias assocladas a
sm sinal FM. A frequéncia da portadora wo, o desvio de frequénecia  Aw, que € a
medida de quanto a frequéncia instantinea [wo + Aw(t)] se afasta de wo guando
£(t) varia entre 1 € -1, e a méxima frequéncia de modulagio wM (a largura do espectro

de f(t)), que € a medida de gudo répida a frequéncla instantinea varia em Lorno de wo.

Na teoria de circuitos dois parametros sio definidos, os guais relacionam

estas trés frequénclas, B e D onde

Aw Aw
B = Y £ D= P {1.3)
8 € definido como indice de modulagio e D como razdo de desvio.
Por exemplo, para FM comercial, onde
wo = (2m)10,7MHz, Aw = (2m)75KHz e wM = (2a)15KHz
temos B =5¢D=0007
Para f{t) = coswmt a expressio(1.1) pode ser colocada na seguinte forma [1]
s 4]
vt} = Vo{.}o(ﬁ}coswot +Z.In(3){cos(wo + nmit + cosfwo —nwm)t}} (1.4}
n=1

onde Jn{8) ¢ a fungio de Bessel do primeiro tipo de argumento 8 e ordem n.

A expressio (1.4) mostra que um sinal FM modulado senoidalmente contém um
nimero infinito de bandas laterais em 2wm, 3wm,.. em cada lado da frequéncia da
portadora wo. Isto parece mostrar que este sinal nic possii banda limitada, mas
felizmente, para um dado valor de g, somente um nimero pequeno de In{g) contribui de

forma significativa para o conteido espectral de V(i)
Por exemplo, para B=5, se forem levadas em conta somenie as bandas cujos

cocficientes Jn/do = 0,01, entic a largura da banda do sinal FM, LB serd

aproximadamente dada por 3,24w.

i1



MNo caso de FM comercial a largura da banda necessédria seria de 240 KHz.
[-3 TRANSMISSAC DE SINAIS FM ATRAVES DE MALHAS NAO LINEARES

Como vimos na segZo anterior, para reduzir efeitos na variagdo da amplitude
da portadora, os demoduladores comumente wtilizam clrcuitos limitadores que produzem
modificagio mno espectro do sinal FM; estes circuitos sfio ndo lineares e sem memdria.
Por exemplo, wvm par diferencial com carga passiva € bastante utilizado em sistemas

FI/FM comercials.

E possivel mostrar que a safda de wm lHmitador, (VorL(t}) alimentado por um

sinal FM, pode ser expressa na forma [1]

o0 t
YVoL{t) = Ao + Zﬁm cos {nwot + niw j’

n=1

f(i)d&} (1.5
0

A figura (1) mostra o espectro de frequéncia de VoL(t). Da figura € claro
que a componente fundamental do sinal FM limitado pode ser extraida desde que a
relacio abaixo seja satisfeita:
L8: 1.82

5 + > = o ou {1.5)

Yol {je}d

¥

8, dg (B2

L

85 Y381 B, b [ 28, 280

TN | 2y 3 @
}Q—LB! m“@-hi }-‘ﬂ— Lsa ‘“—“9"‘3
b L8y ——]

Fig.l.1~ Especiro de freguéncig de Vol(1).

LB: . LBs wo
4 4 ’

iA

(1.73
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a dltima para © «<caso onde a caracteristica do limitador seja simétrica {An = O
para n par), onde LBz é a largura de banda da componente fundamental de VoL(t), LB2 a
largura de banda da componente de segunda harmdnica de VolL{t) e LB , & componente de

terceira harménica de Vol{t).

As condigdes (1.6) ou {1.7) impdem na geracio de sinals FM um valor mdximo

na razio de desvio D,

I-4 TRANSMISSAO DE SINAIS FM/AM ATRAVES DE FILTROS LINEARES -~ APROXIMACAQ QUASE-~
ESTATICA

Para compreensio de algomas técnicas de demodulagdo de frequéncia e
andlise dindmica do oscilador sincronizado, € necessiria uma discussio da aproximagio

quase-estdtica em filtros lincares. O filtro em guestio € do tipo passa banda.

Consideremos inicialmente o filtro mostrado na figura 1.2, alimentado por um
sinal modulado em frequéncia ¢ em amplitude. Seja h{t) a resposta a0 impuiso do

filiro.

vit} voit)
[ — !.gijm) | e

v{tds Viteos (wot+ hw ;;«gm 68

Fig. 1.2.~ Filtro linear alimentado por um sinal modulado

em amplitude ¢ em frequéncia.

v{t) pode ser escrito na forma

v(t) = V(O Rﬁ[ejmt eﬁ’“}] (1.8)

assim,

13



volt} = RB[eijE r\’(t-r)cppﬁ eﬂ;{:—-r} hit) d‘{j (1.9}

Se as variagdes de V{t) e ¢{t) forem lentas comparadas & constante de tempo

da resposta ac impulso do filtro, a aproximagho abaixc € vélida [2].
Vit-r) = V(1) - V(.1 (1.10)
exp jyl{t-t) = [exp jdsit}] {exp(“j@(i),r)] {1113

Se as mdximas flutuagbes de amplitude ndo produzirem uma inversdo de fase do

sinal, a squagio (1.10) pode ser colocada na forma

RO
V{t-1) = Vi{tle vio (1.12)
A substituicio de (1.11} e {1.12) em (1.9} produz
volt) = RE {V{t}e}mt eﬁﬁ{t} ‘Egir}e"ﬁm-’j i%% ’ gj{{)hdr] {1.13)
Identificamos z integral acima como
Jii(t}ej[m_j %g ' Q’{t)] td"r = H{jw’) (1.14}

i4



onde w = wo ~ % + :b(t) {1.15}

Assim {(1.13) pode ser reescrita na forma

volt) = RE[H(]U’) v(t)] (1.16)

A equagio (1.13) mostra que, se as flutuagbes de amplitude e de frequéncia forem
lentas, o filtro passa banda pode ser substituido por um outre filtro deslocade em

frequéncia pela guantidade

vit) e
-} A 03] + (L),

Para modulacio somente de um tipo (AM ou FM), esta andlise continua vilida.

Esta aproxirnag@o ¢ comumente chamada de aproximagio quase-estatica.
1.5 - TECNICAS DE DEMODULACAO

Os demoduladores de frequéncias podem ser agrupados em duas técnicas
basicas.
1} Demeoduladores com realimentagio;

2} Por diferenciagio.

A primeira técnica pode ser implementada com um “loop” amarrade em
frequéncia (FLL, do inglés, "frequency locked loop”), ou com um "loop” amarrado em

fase (PLL, do inglés,"phase-locked loop").
A figura 1.3 mostra um diagrama de bloco de um circuite FLL. Este consiste
de um demodulador de amplitude, um discriminador de frequéncia convencional, um

multiplicador ¢ um filtro passa baixas.

A complexidade deste demodulador € o prego pago pela malor capacidade em

detectar sinais FM embutidos em ruido. Por exemplo, para altos valores de aft} {malor

15



razdo sinal/rufdo) o ganho de "loop” € elevado, consequentemente mailor a largura de
banda no "loop", fazendo com que a safda ¢(t) siga a saida do discriminador. Quando
a(t) ¢ pequenc a situwagio se¢ inverte e com menor largura de banda do "loop” melhora a

razdo sinal/rufdo na safda do demodulador.

Um demodulador utilizando um blocoe PLL € mostrado na figura 1.4. Este
consiste de wm multiplicador, wm filtro passa-baixas ¢ wum oscilador controlado por
voltagem (VCO do inglés, "Voltage-Controled Oscilator”). Este demodulador, como o
demodulador FLL, possui a mesma capacidade de rejeigio a rufdos.

Detetor. | att)
o de oo
Envoitdric

b
{1} cosilipte i’iﬁa
o &

- zﬁisefimiw W X
aodor -

. o § ale). (%- )
Fitr=atti [P -#(1) ] xnlt) i
out
o — h{%)
glt)

Fig. 1.3 = Demodulador com FLL.
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22 ordem i
f

plti= g (118 sen ti-9 {t

B veo #ins; [vir-# ]

B sen (it +(1])

Fig. 1.4 - Demodulador com PLL.

A segunda técnica consiste em diferenciar o sinal de FM por um bloco
diferenciador, cuja saida, modulada em amplitude, possui a envoltéria com a
informagic desejada. Esta safda alimentando wum detetor de envoltdria fornece a

demodulagio do sinal FM.

Como cxistem trés métodos de diferenciacio, os guals nés descrevemos
adiante, e trés técnicas de detegdo de envoltoria bem conhecidas na literatura, todos
os demoduladores de frequéncia ndo realimentados sio obtidos por uma das combinagdes
dos blocos diferenciador e detector de envolidria.

1.5.1. TECNICAS DE DETECAC DE ENVOLTORIA

As trés técnicas de detegic de envoltdria sdo

1) Detecio sincrona,

2} Detecio de média de envoltdria, ¢

3} Detegio de pice.

A primeira técnica € bastante utilizada nos detctores de FM comercials ¢

adotada na implementagio do demodulador proposto.

O diagrama de bloco de um detetor sincrono € mostrado na figura 1.5

17
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Sinal de Refer@ncia

Fig. 1.5 - Detetor Sincrono

Se o sinal de entrada V(t) for do tipo

vt} = aft) cos wot {1.26)

a saida do multiplicador Vm(t) tem a forma

K Ve aft)

VMit) = 5

[1 + cas{Zwot}] {(1.27)

a sua transformada de Fourier, VM{jw) serd dada por

- KVR g{}w} + KéYR{a{j&} - 2jwo) + aljw + 23%}} {1.28)

VM{jw)

onde K € a constante de multiplicador

Se o sinal a{t) for de banda limitada na frequéncia wM, entio, de {1.28}, se
wM < wo, as compenentes espectrais de VM(jw) em torno da origem n#o sc superpdem as
compenentes espectrais em (orno de 2wo & assim, se um filtro passa baixas de largura
de banda 2wM for colocado na safda do muitiplicador, o detetor forneceréd o sinal Veolt)

dado por

K VR

5 a(t) H(O) {1.293

Volt} =

i8



onde H(O) € o ganhe DC de flltro passa balxas.

O sinal de referéncia, VRcos {[wot] na prdtica & obtido geralmente com um
“Phase-Locked Loop” (PLL} alimentado com o sinal de entrada e frequéncia de livre
oscilacic em wo.

O detetor mostrado na figura 1.6 utiliza a técnica de detegio de média de

envoltdria.

¥ i) Retificador Vel t) Vi1)
O 4oin et > H{pw) ="

Fiitro Passc Boixgs

Fig. 1.6~ Diagrama de bloco de detetor de

média de enveltoria.

Se o sinal de entrada Vi{t) for do tipo
Vi(t) = a(ticoswot , a{t)z © (1.30)

e o retificador de mela onda for ideal, isip &

1, Vi> 0@

0, Vi =0 (1.313

Ve{t) = S{).Vidy) onde s{t) “L{

entao a saida do retificador, Vr(t} € dada por:

19



a(t) + a(t)cm{ + termos de ordem superior (1.32)

b 2
L TOs(t)——

YVelt) =

onde S(t) foi expandida em séric de Fourier para se encontrar a equagdo (1.32}) ¢ a

transformada de Fourier de Vr(t) € facilmente obtida, tendo a seguinte expressio:

aljw)
r

Ve(jw) = ——i[a(jw - jwo) + aljw + jtoo)] + TOS(jw) {1.33)

Neste detetor, a{t) deve ser de safda limitada em wM< wo/2 para gue o filtro

passa-baixas de banda 2wM possa detetar o sinal sem distorgho. Desta forma a saida do

filtro € dada por:

Volt) = ?5{9—’ alt) (1.34)

onde H{O) € ¢ ganho DC do filtro.

Se o retificador de meia onda for substituido por um de onda completa a
saida do detetor dobra, e o termo centrade em we (eq.1.33) desaparece, de forma que a
méxima freqguéncia de modulagic wM, aumenta para WM < wo, {igual ac detetor sincronol,

mas ainda permanecce a condigado a(t) = O (indice de modulagio = 1).

A técnica de detecdio de pico de envoltdria consiste em amostrar os valores
de pico positivos {ou negatives) em um perfode da portadora e reter esie sinal até o
préximo periods. A figura 1.7 mostra as formas de onda de um detetor de pico ideal.
Este detetor € utilizado em situagdes onde wM << wo, caso contrério o sinal de saida

terd uma quantidade grande de "ripple” causando distorgéc no sinal de informagde a(t).

Os dectetores de pico priticos utilizam um diodo alimentando uwma malba RC.

Novamente, como na técnica anterior, o indice de modulacio deve ser = 1.

20
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vilt)
Vp {t}
Vo it}

1.5.2. TECNICAS DE DIFERENCIACAC

Datacior
de Pico

Vp (1)

H{j%)

Fiitro Posse-Bobnes

Vo (1)

Fig. 1.7 - a} Detetor de pico de envoiidria.

b} Formas de onda.

Basicamente existem irés técnicas na qual a diferenciagio de um sinal

ser aproximadamente realizada.

1} Diferenciacio dirsta,

23 Diferenciacio no dominio da freguéncia, ¢

3} Diferenciacdo em "Delay Time".
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A  técnica de diferenciagic direta utiliza normalmente um  capacifor
(dispositivo que realiza a diferenciagio no tempo). Um exemplo de um demodulador de
frequéncia baseado na técnica de diferenclagio  direta € um demodulador de Clarke-
Hess. A figura 1.8 mostra este demodulador, que consiste de um diferenciador (o
capacitor C} um retificador de mela-onda formado por D1 e Qi, um detetor de média de
envoltéria formado por RoCo, € uma malha de balango formado por R, Ce, D2 ¢ Q2. E
ficil verificar que a salda Vol(t) é dada pela equago (1.35), quando o sinal FM for do
tipo descrito pela equagdo (1.1).

w; e
=

2

Fig. 1.8 - Democdulador de freguénciag Clarke-Hess.

YoReC

Volt} = - Awf (t) (1.35)

Notemos que este demodulador apresenta uma estrutura balanceada, o que ¢ uma
condicio necessdria em todo demodulador para reduzir efeito de variagbes de amplitude

de envoltdria e, aumentar a sensibilidade,

Este demodulador apresemta um bom desempenho apesar da sua simplicidade e €

uma simples solugdc para a implementacdo em circuitos discretos.

A diferenciacdo no domfnio da frequéncia ¢ realizada com um filtro linear

cujo moédulo [H{j)] apresenta, numa determinada bznda ocupada pelo sinal FM, uma
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relacio guasc-ilnear com a frequéncia. Um demodulador baseado nesta técnica &

conhecido na literatura como demodulador de inclinagio ("Slope Demodulator™).

A figura 1.9 mostra um demodulador de inclinagio balanceado. Para andlise
deste demodulador consideremos que os flltros Hltjm} e Hz(jw} possuam  suas

caracteristicas de amplitude e fase comoc mostrado na figura 1.10.

szi 30}

g}

Vi)

L 3

Fig. 1.9 - a} Demodulador de inclina¢do balanceado

B} Caracteristica de transferéncia.
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JO N BTl Vo, (1)
s} h2 Vop 1)

[
;ﬂy‘i‘ﬁi Wgﬁ:{iwif" Rpw- &y @),
it | o
ﬁzimﬁ ;
i «-——-—F‘!zi!&i}is Ry tg- 0 @ Clg
i wd
3 i
i
i -
ot Yo w2

B}

1 Arg HiW)= B{ Wg) - (Wo-U)ty
Arg WG} »

arg HAFSH o Arg Holjw )= Sluel - (0 -iolte

Fig. 1.10 - &) Filtro linear.
b} Caracteristicas de amplitude.

¢} Caracteristicas de fase.

Se i(t) for um sinal FM do tipo

i{t) = Io Rﬁ[eﬁ“”’“‘f’(m} {1.36)
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onde

W) = Aw ;f(i}di (1.37)
entio
Voi(t) = RE [1‘3 gJlwot* ""(‘)] (1.38)
ou ainda,
Voi = Rﬁ{ir'l {H{jw)iijw)]} (1.39)

onde Hjw) € a transformada de Fourier de i{t). Substituindo Hi(jw) na equagio (1.39)

obtemos:

8lwe) Juwote .. ~jwte _
Voi = RERE{e w{f F 1{3“} I{“}j - w1 Huwle 5“""}}

gj&?{woffejmte{d ﬁj%wo{t—ao}-e-y;(t»ge}}

= RﬁoRE{ Tt

158

o ej{wo{t—o}ﬂji(t*tc}}}}

<

wo + Yi{i-to}-wil ej{m-c»aﬁft-za% 9(&:«;)}} (1.40}
(714

= Rilo RE {

com um procedimento andlogo, € facil verificar que
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wz - w{i;-ts% wo _-jlwot+ylt-to)- B(wo)l } {1.41)

Voz2{t} = Rz2lo RE {

Se fizemos Ri = Rz = R, wo -~ wl = w2 - e, a envoildria de Voir - Vol serd

dada por

R4

Volt) = Voi(t) - Vo2(t) = R Io ¥ {i;toi (1.42)
entio de {1.37) vem
Volt) = Rl m———Awf(tnto) (1.43)
L3,

isto é, a saida de um detetor de envoltdria produz um sinal proporcional a frequéncia

modulante atrasada de to.

Na préatica, as caracteristicas mostradas na figura 1.10 s8c obtidas de forma

aproximada com filtros passa banda sintonizados 2 direita e 2 esquerda de wo.

A iltima técnica a ser descrita neste capiiulo € implementada a partir da

definicdo fundamental da derivada de uma funglo

dfitt)  _ g £ - fli-to)

dt tas0 to

{1.44}

Esta técnica € a mais wutilizada no projeto de sistema FM  integrados
comerciais. Os detetores que a utilizamm  s#o comumente chamados de demoduladores por

atraso de tempo {ou do inglés, "Time Delay Demodulator”).

O diagrama de bloco da figera 111 mostra a implementagic de um
diferenciador por atrasc de tempo. Se to for bastante pequeno com relagdo s
variagdes de V(i) entdo a operago de diferenciagic ¢ bem préxima da ideal. A

literatura mostra [1] gque para gue isto ocorra, as condigbes abaixo devem ser

satisfeitas.

26



Awto 2
3 << 1 e to < = {1.45}

v;:z _ vit) T . y Voltiar gV (1)
N _ te dt
i Aapliticador
LINHA
- DE Vit-te)
ATRASO

Fig. 1.11 =~ Diferenciador por airaso de tempo.

Na pritica, os demoduladores fazem uso da caracteristica de fase quase
constante de circuitos sintonizados préximos d a frequéncia de resson&ncia para

realizarem a linha de atraso.

A figura 1.12 mostra a implementagio de um demodulador por atraso de tempo
com detegdo sincrona de envoltdria. Para andlise desta demodulagio, vamos supor
gue, um filtro H{jw), cuja caracteristica estd mostrada na figura 113, seja utilizado
para realizar a linha de atraso do diferenciador. Seja  V{(j), a transformada de

Fourier do sinal FM; assim

vd() = Rﬁ{F”I[H{jw} ij)]}

= RE {F_I{WW(W} glwooto ~jwto v{;«:)n (1.46)
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¥t Wy Bosl e Hiot ¥ (1) §zi k&iaﬁsi

© - Y2 o Yl 1) %ﬁ)
/' va(4) X L ol '
| [wijmo)l=1
Vg -ma {Wgts P{t})]
_ Intje) )
‘efo V‘{!‘} RatarBacio

Fig. 1.12 - Demodulador sincrono por atraso de tempo.

i Pl

LY [

M {ju) = e i g d-lwy ~w g )

Fig. 1.13 - Caracieristica de amplitude ¢ fase da linha

de airaso.

Usando a propriedade

e vy 4 Vit-to)

entio,
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Va(t) = RE {eﬁé’(w +owoled iy | m}

Se ¢lwo} = ~woto, Vd{t) seguird o sinal FM atrasado de fo.

Reescrevemos os sinais na forma:
vdi{t) = Ao cos y
V{t) = Ao cos X
Vr{t} = -sen X
onde
t~to

y = wolt-to) + Aw I fg)dg

2]

<

t
X = woto + Aw j f(E)de
[+]
de maneira gue
Volt} = cos x - cos ¥

Vmit) = Aof{cosx - cosy{-senx} = —gﬁ sen 2x + «’%9—

e apSs o filtro passa baixa teremos
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{sen{)ﬁy) + seﬁ{)(«y}}

(1.47)

(1.48)

(1.49)

{1.50)

(1.51)

(1.52}

(1.53)

{1.54)



Volt} = %3 sen{x-y) (1.55)

De (1.51) e (1.52) temos

L4

Vo(t) = 52 sen {m v o f{£>dg] (1.56)

t=io

Se a largura de banda do sinal modulante f{t) for < 2/to, entio a expressio

{(1.56) pode ser aproximada por [1}:

Volt) = %—2 sen(- glwo) + Awto f(t - %«9»)] {1.57)

Para maximizar o ganho do demodulador o wvalor de ¢f{wo) deve ser miltiplo de

2m; ¢lwo) = n2uln = 0,1,2, ...). Assim Vol(t) toma a forma

Volt) = 52 sen(ho to) f{t - %ﬂ) (1.58)

se Awto [t - %9} << 1 para todo t, entdo:

Vo(t) = 22 po to flt - 22 (1.59)
2 2
Se mnds verificarmos gue © termo  — i;‘i sen2x  da expressio {1.34) gue nio

contém a informacao desejada, € resultante da multiplicagho de cosx.senx, o
demodulador mostrado na figura 1.12 pode ser simplificado como  mostram as figura
1142 ¢ figura 1.14b onde o simal de referéncia € o préprio sinal de entrada no caso
da configuragio a) ou estd deslocado de 90° por uwm filtro de Hilbert, no caso da
configuracio b). Para ambas configuragbes a saida do demodulador € dada por

Wolt) = K!"J(G}A02Awte f[t - éﬁ] (1.60}

onde K € uma constante do multiplicader e H(O} e ganhe DC do filtro passa baixas.
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Como pode ser verificado, em todas as configuragbes estudadas, para que a
~onversio FM seja prontamente realizada, € necessério que a amplitude do sinal seja
constante. Para © caso da detegio sincroma  com atraso de lempo, a dependéncia €

malor, como mostra a eguacio (1.60).

A observagio da equagio (1.60) e da figura (1.14) sugere que sc umas das
entradas do multiplicador for limitada com amplitude VR, e supondo que o "delay
time" do filtro  seja do tipo tozcmst.Ao'I, a saida deste demodulador seria

insensivel 2 amplitude do sinal; e seria dada por

Volt) = const.KH(O}VR f[t - %3] (1.61)

Como serd visto no capitulo II, o oscilador sincronizado apresenta um "delay

time" com esta caracteristica, isto €, inversamente proporcional a amplitude do sinal.

V{t)z Agcos X

Agseny K H{O)
Wi
o 4 2 % - H, (j@) _—
ﬁ‘fa riG V@{?}
Ag DB X
a}
Vit ishp oos X ¥ WO)
;o o5 ¥ Wolt)
o HBljw) %_ % P ﬂi..{ 3 A ]
$,te
]
&
Ae 28n X
B}

Filtro ds Hilbert

Fig. 1.14 ~ Demodulador com atraso de tempo com detegdo

stncrong.
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CAPITULO Hl

"INJECTION LOCKING" EM OSCILADORES

I1.1 - INTRODUCAOQ

0 fendbmeno de ‘"Injection Locking" em osciladores € bem conhecido na
literatura {3-7] sobre oscilagdes ndo lineares. A primelra grande contribuigio nesta
drea fol feita na década de 20 por Van der Pol que, usando aproximagbes adequadas,
resolveu a equacdo diferencial de segunda ordem associada a um oscilador ndo linear
[8-9). A partir dai vérios autores [10-19] tém dado sua contribuigdo, de forma que
hoje nds temos uma visdo clara do comportamento do oscilador, sob vidrias condigbes

apropriadas.

O objetivo deste capiiulo € deixar claro, com uma linguagem familiar aos

engenheiros elétricos, o fendémeno de “Injection Locking" em osciladores.

11.2 - OSCILADORES

Como o¢ ‘“Injection Locked Oscillator” (ILO) ¢ um oscilador sob a agdo de
am sinal elétrico, a discussio deste oscilador em condigées de livre oscilagio €

necesséria para uma melhor compreensido do fendmeno.

Um oscilador ¢ um circuito {auténomo} que fornece como salda uma forma de
onda gquase-senoidal. Para isto, este deve conter um elemento ativo para fornecer
poténcia, uma malha seletiva de frequéncia ¢ um mecanismo para estabilizacdo da
amplitude da sendide gerada. O oscilador 2 ser discutide utiliza uma caracteristica
nidc linear, sem memdria e nic variante com o tempo do clemento ativo para a

estabilizacio da amplitude.

A figura 2.1 mostra um diagrama de bloco de oscilador, onde N{V}
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representa a  caracteristica de transferéncia do elemento ativo ndo dependente de

frequéncia, e H{w), a malha seletiva de frequéncia.

O oscilador mostrado na figura 2.1 serd analisado com ¢ méiodo da fungio

descrevente [20-21] {do inglés, "Describing Functions").

o Yol 1) = Vg semwyt

ﬂ‘yg} ﬁ{}f&)}

Fig. 2.1 - Diagrama em Bloco do Oscilador.

A fungio descrevente do elemento nio linear, N(V) € dada por
1 n
V) = —— f N{V.send)sensds (2.1
xY o
Assim, a eguacio do ciclo limite do oscilador Hinearizado ¢ dada por
(V). H{ju) = 1 {(2.27
A equacdo {2.2) pode ser reescrita na forma

2wMV) - H{jw) = O {2.3)

onde H{jo) = [H(j) .



Um "locus” das transferéncias, n{V) e H{jw) € mostrado na figura 2.2.

As setas indicam a direghic do aumento de n{V) e H{jw) quando V e @ a2umentam.

» A
#ljw)
B - o
n(vj v ngrfi}g) RE
Fig. 2.2 - "Locus" de oV} e H{ jul
A intersecgio dos dois "locus”, correspondente a H{jwo) = w{Voo), satisfaz 2

equacic do ciclo limite (2.2), onde wo e Voo sio respectivamente a freguéncia e
amplitude de Iivre oscilagio. Consequentemente, no estado de regime a amplitude ¢ a

frequéncia de oscilaglo sho determinadas pela intersecgio ("locus”) de n(V) ¢ H{jw).
I1.2.1 -~ ESTABILIDADE

Para osciladores utilizando wuma malha seletiva de frequéncia de segunda
ordem, as condigbes para a existéncla, unicidade e estabilidade (EU.E) de uma
solugio perisdica s3o ditadas pelos paridmetros do elemento nio linear, N(V}) e do
filtro His).

A. Buonomo [22] derivou condicbes para o filtro dade pela fungio

transferéncia do tipo

Als} = K (2.4}

s+ bs + ¢
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As condigbes de E.UE. sio

{b positivo) 'indica derivada

1} KN (V)iv=(} >b com relagiioa V;

2) Existe um VM > O tal gue

- K.N(V)

b v

Vi > VM

3) N, a, ¢ ¢ K sdo tais gue

N({V)

v ¢ >0

c > ak

4) A funcio KN(V) € decrescente quando |V| aumenta.

As condigées 1) 2) e 3) garantem a existéncia de uma  soluglo, enquanto a

condigio 4) garante sua unicidade e estabrilidade.

Por exemplo, se um oscilador for implementado com um par diferencial & um

filtro passa banda do tipo

H(s) = 5 Howe/Q (2.5)
s 2+ s Wo wo 2
Q
teremos
a = O b= go c = woz
K = Howo/Q N{V) = Io tgh —
VT
KT ; N

ende VT = e & a tensio termodinamica e Io a corrente de polarizagio do

par diferencial.



Para a existéncia da solugdo, da condigbes 1) temos

Howo

=  Hogmb

Se Hogm for maolr gque 1, a condigieo 1 ¢ sempre satisfeita; isto &, o ganho

para pequenos sinais deve maior que a unidade.

£ f4cil verificar graficamente gque sempre ecxiste um valor de V tal que, a
condigio 2 € sempre satisfeita.
Como a=0¢C= wl >0 a condigdo 3 € sempre satisfeita. A fungiio N(V) ¢

sempre decrescente com o avmento de IV 1; logo a condigfio de estabilidade € alcangada.

Resumindo, em um oscilador com uma caracteristica no linear, come a de um
par diferencial & um filtro passa banda do tipo da equagdo (2.5),a dnica condigio para
existéncia, unicidade e estabilidade da oscilagho ¢ que o ganho de malha para

pequenos sinais (Ho gm) seja maior que 2 unidade.
I.2.2 - RUIDO DE FASE E AMPLITUDE

Todo dispositivo ative ou passivo produz ruide. A fim de wverificarmos os
efeitos qualitativos deste ruido sobre a estabilidade ‘“short term” do oscilador,
vamos supor gue todo ruide do oscilador esteja concentrade numa tensio VK,

colocada no ponic de soma mostradec na figura 2.1. A nova cquagao do ciclo-limite €

dada por

(V) + gfo ¢ ® - HOw (2.6)

onde ® € a diferenca de fase entre o simal do oscilador e o sinal de
rufdo. A eguagio (2.6) utiliza a aproximagio que o simal VN << Voo. O “locus” de
transferéncia mostrado na figura 2.3 deixa claro a influéncia do ruido na estabilidade

do oscilador.
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RE

Fig. 2.3 - "Locus" de n(V} ¢ H(jw) na presenga de ruido.

Como o vetor ~i8 ¢ randdmico, sua diregio e amplitude mudam

N
Voo
aleatoriamente com ¢ tempo. Isto significa que tanio wi come Vo mudam randomicamente,
produzindo na saida do oscilador componentes de ruido relacionado com a amplitude,

ruido AM e componente de rufdo relacionado com a frequéncia, ruide FM {ou do inglés,
"phase noise”}.

11,3 - ANALISE QUASE - ESTATICA DO ILO.

11.31 - INJE@@O DE PEQUENO SINAIS

Se um sinal com sua freguéncia préxima 3 frequéncia de livre oscilagio ¢

injetado no ponto de soma como mostrado na figura 2.1, o oscilador sincroniza com este
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sinal. Supondo que a amplitede deste sinal, VL, seja muito menor que a amplitude de

livre oscilaglo, Voo, 2 equacgio do aovo ciclo limite € dada por

V) + zto e = 5w 2.7

onde 6 ¢é diferenca de fase entre a safda do oscilador € o sinal de entrada
na frequéncia wi. Na condigio de sincronismo a relagio 2.7 £ satisfeita. 5S¢ a
frequéncia do sinal de entrada, i varia de * Aw com a amplitude constante, o vetor

....jg
XL’O e se desloca de acordo com o "locus" de transferéncia mostrade na figura 2.4.

Para frequéncias abaixo de wo ~ Aw ¢ acima de wo + Aw a relagho 2.7 ndo € satisfeita

e o sincronismo nio ocorre. Para os extremos da regifo de sincronismo a fase 8 muda de
-90° a 90°.

Como exemplo, vamos supor que o filtro H(j) passa banda secja dado por

H{jw} x;;oc”ﬂ {2.8)

Hijs

kil ivi L A By

Fig. 2.4 - "Locus” do Oscilador Sincronizado.
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onde 2= ( - wo}to

Para w - wo << to, e pode ser aproximado por

ejg =1+ K
e assim H{jw) € dado por
H (ju) = [1+ j 2@(——% ;’o“"’]]ﬂa'l (2.9)
onde Q = M?f;;f_’m’ e to o "Delay time" do filtro

Da figura 2.4 temos

= VL gene = ImB(e) = 22 [“’ - “"’} (2.10
Yoo

Assim a méxima banda de sincronismo € encontrada fazendo w = wo - Aw para

8 =9 ew = wo + Aw para 8 = -90° em (2.10). Entio

Aw _ Ho wo VL

mix ©~ Q Voo (210

que € o mesmo resultado encontrado no trabalho de Adler [i0].

A operagio do oscllador para grandes sinais de entrada sera estudada com a

anglise dinamica a ser descrita a seguir.
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15.4. ANALISE DINAMICA DO ILO

11.4.1. EQUACOES DINAMICAS

O modelamento a ser desenvolvido assume que a andlise gquasc-estdtica seja
vilida.

Se um sinal externo for aplicado no ponto de soma do oscilador mostrado na
figura 2.1, a safda do oscilador pode ser aproximada por

Volt) = V{t)cos[wst + B(t)]

(2.12)

onde wi € a frequéncia do sinal de entrada, ¢ V(t} e 6{t) sdo respectivamente a

amplitude e a fase do oscilador, as quais assumimos varlarem Ientamente com o tempo
{em relagio a um perfodo de wi).

Como vimos no capitulo I, sob condigbes quase-estdticas o filtro H(jw) pode
ser substitufdo por um filtro deslocade em frequéncia simplesmente fazendo a
substituigdo

w:&wi*-e-—fjm = {2.13)
7 .
Da figura 2.5 a equacho de malha do ILO € dada por (Vai=0)
{n(‘v’} Voljw) + vL(jw)} HGw) = voljw) (2.14)
onde vL ¢ a amplitude do sinal de entrada.
A eguacio (2.14) pode ser escrita na forma
EH%jwi - n(v)} volju) = vi{jw} {2.15)
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VL) 4 Vgw )

i* Valjuh

Fig. 2.5 -~ Modélo quase-estdtico do 1LO no dominio da

frequéncia.

Se vL{jw) for dada no tempo por
vile) = Re{ [w, ot + “’“}}}} (2.16)

¢ assumindo vo(t) como dado por

volt) = Re{[vo<c} it + 9“‘”}} (2.17)

onde wi & a frequéncia do sinal de entrada e ¥{(t) e 6(t} a fase instantdneca do sinal
de entrada e da saida respectivamente. Desta forma, aplicando a transformada inversa

de Fourier na equagao {2.15) vem

fwit + 812}

RE EH{jw’) - n(V)} Voii) e = Vi coslwit + ${t}] (2.18)

onde w’ ¢ dado pela equagho 2.13.
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Reescrevendo (2.18) na forma:
Volticoslwit + a(t}] RE {W’ 3= ?;-(V)} -
- Vo(t) senfwit + 8{t)} Im [m’} - 'q('\f)]
= VL coslwit + @(t}] {2.19)

e multiplicando (2.19) por coslwit + 6(1)] e senlen + &{1)] ¢ integrando sobre um

perfode de ciclo de RF, resulta:

RE{Hijw’) - n(V)} Vo = VL cos (B -~ ) (2.20}
e
- EM{HE}&}’} - n(\f’)} Vo = VL sanfg — ¥} {2.21}

Se o filtro passa banda for dado como na expressic (2.9), entdo as equagdes

dinsmicas do ILO seréo dadas por

Vo = - 32"’3-: {il ~Ho 7{V)1 Vo - HoVL cos(@ - ;i:}} {(2.22)
° H

= - Howo - 7 23]
g = .ﬁwL GV VL senis - @) {2.23}

onde ﬁwim Wi o~ Wo

O sistema de equagdes diferenciais néo lineares acima capacita-nos ao estudo
da estabilidade, transiente, banda de sincronismo e resposta a sinais FM em fungio dos
parametros do ILO. A seguir faremos um estude da estabilidade do JLO sob condigbes de

sincronismo.
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11.4.2. ESTABILIDADE

Para o estudo da estabilidade do ILC, vamos supor que ndo exista nenhuma
modulagio de fase ou frequéncia no simal de entrada, (¢ = 0). Seje o par (Vo, 8o} um
estade de regime do sistema (2.22) e (2.23); para uma perturbagio AV << Ve, o novo
estado ¢ agora o par (Vo + AV, 8o + AB). Se A0 cair para zero com o tempo enltdo o
sistema ¢ estdvel. Isto implica gue o ILO ¢ orbitalmente estdvel no sentido de

Liapunov. A substituigio no nove estado (Vo + AV, 80 + 48) em (2.22) e (2.23) produz

CX °
Howe |2VL Jap—
AG + 20 {-——r\?—g cosBo — {v )VG] LB +

HOWD){&}O HoeVL
20 EEQ Vo

Ho VL
Vo

cosBo [& cosBo — (V) Vs}-l-
Vo

ssnae} A0 = 0 {2.24)

onde 7’ (V) indica a derivada de n{V) em torne de Vo.

Para gque a solugdo (Vo, 8o} seja estdvel € necessdric gque as duas condigbes

abaixo sejam satisfeitas

1) yi cosBo - X (V) Vo > O {2.25a)
Vo 2

Vi . e - y

23 v " {(ViVo cosfic > O {2.25h)

Se as condigdes {2.25a) e {2.25b) forem satisfeitas entdo ¢ sincronismo

pcorre, e nestas condigbes teremos

(2.26}

Logo as equagbes de sincromismo sao obtidas substituindo (2.26) em (2.22) e

£2.23} resultando
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i1 -Hon{Vol} Vo = HoeVL cos 8o (2.27)

_ Howe VL

58 Vo senBo {2.28)

Aw

0

onde Vo €© Bo sic os valores de amplitude ¢ fase do oscilador ma condigde de

sincronismo.

Para pequenos sinals de entrada (VL/Vo <<1} as condigbes de estabilidade

podem ser aproximadas por

7 {V}
e A Yo >0 (2.29a)
- 1 {V}Vo cosBo > O {2.295)
Como NV} ¢£ decrescente pela consideragao de estabilidade de livre

-

oscilacio (segdo I1.2) #'(V} € negativo. Assim a dnica condigio de estabilidade ne
sincronismo € que cos@o > O isto €&, [Bo] < 90°, isto Indica que a regifo de
estabilidade situa-se no lado esquerdo da linha H{jw} no "LOCUS" do oscilador
sincronizado. Além disso, a diferenga de fase entre o sinal de entrada e a saida do

N . [43 (a3 . .
oscilador varia entre -90 a 90 nos extremos do sincronismeo.

Para grandes sinais de entrada as condigdes de estabilidade novamente podem

ser interpretadas de forma geométrica como mostrado nas figuras 2.6, 2.7 ¢ 2.8.

A interpretacio geoméirica das condigbes de estabilidade s@o: a condiglio
(2.25a} indica que o ceniro do circulo de estabilidade, definido como um circulo de
raio -n'{V)Vo/2 centrade em 7m{Vo) - % (VIVo/2, deve estar situade no lade esquerdo da
linha H(jw); a condigio (2.25b) indica que o ponto H{jwi) deve estar fora do circule

de estabilidade.
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vl

Fig. 2.8 -~ Idem (Fig. 2.6). Instdvel pela condig¢do (2.25a)

[1.4.3, RUIDO NO OSCILADOR SINCRONIZADO

O ruido em osciladores sincronizados tem sido estudado por vdrios autores
(23-30). Apesar disso as aproximagoes utilizadas quando ndo limitadas pelo tipo de
ruido presenie no sinal de sincronismo, nic apresentam uma dedugdo familar aos
engenheiros elétricos. Nesta secdo, utilizando apenas as  aproximagOes gquase—estaticas
e oscilacio quase-senoidal, faremos o estudo do rufido presente no oscilador

sincronizado.

Para esta andlise partimos da expressio (2.15) supondo gque ndo exista
nenhuma modulacio de fase ou frequéncia (¢ = o) no sinal de sincromismo. Ainda, o
ruide no ponto de soma do ILO ¢ predominantemente externo, isto € perfeitamente vdlido
desde que, para a aplicagdo proposta, o sinal de sincronismo passe por um estégio de
alto ganho. Como vimos na segao I1L2.2, a presenga do rufdo no sinal de sincronismo
produz na safda do oscilador um sinal modulado em frequéncia e em amplitude. Admitindo
que estas flutuagbes sejam lentas comparadas com o perfodo de oscilagdo, a voltagem de

safda do oscilador pode ser expressa na forma
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Vi) = (Vo + Vn(t})cos{(wit + Go + gaﬂ(t}} (2.30)
onde Vn {t) € on(t) sio respectivamente as flutuagbes de amplitude e de fasc da saida
do oscilador geradas por um rufdo presente no sinal de sincronismo, Vailt).

Assim, da expressido (2.18) vem

RE {'H(jw J - nlVe + Vn(t}}} [Vo + Va()] ¢ J(@itt8e) Jpalt)

= VL coswit + Vnilt} (2.3}
onde

W = w o+ oea{t) - ] —&%% {2.32)
e

wi = freguéncia do sinal de sincronismo.

Para simplicidade na notagio da deducdo a seguir vamos suprimir U nas

varidveis Vait), &a{t) e Vnilt).

Para um filtro passa banda dado pela equagio (2.9), a expressdo (2.31) pode

ser colocada na forma

Rﬁ[mgm J + Koo + %’m{;—!—- 7(Vo + Vn)} (Vo + Vi) .
(Vo + Va) el @i¥80) 300 _ o coemit 4 Vai (2.33)
20
onde K = oo

Admitindo que as flutuagdes miéximas de ¢n ¢ Vn sejam pequenas com relagio a
7 e Vo respectivamente, podemos expandir em séric de Taylor as fungdes n{Ve + ¥Vl e

n 2
3" Retendo apenas os termos lineares resulia
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V) = (Ve + Va) = Vol + n’(V};VEVG,Vs {2.34)

a1 v e (2.35)

MNovamente por simplicidade, faremos:

WV, = 7V (2.36)

A substituicio de (2.34) e (2.35) em (2.33) resulta

Re{“_—m Toi) + jKen + I‘;‘i’g - B(Ve) - n’m}

{Vo + ¥nJ) ej(wzt-k@e}{} + jgn} = Vi coswit + Vai {2.37)

Trabalhando apenas o membro esquerdo (ME} da expressao (2.37) temos:

ME = Rﬁ{{}é{jwi) - H(Va)} Vo ej“’w”e"}}

’ RE{[K{?}“ * Yo - n’(v}} Vo 53(”“"“@0}}

+ RE{[H{jw;} - ni%)} Ve e:.j{“i“'go}}

. RE{EH{}&&;} - n{%}} fVogn eﬁ“’g“g“}} (2.38)
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Da condigdo de sincronismo temos

Rg{{mjw{} - n{%)} Vo I8 |y costuwin) (2.39)

m/2

e como j = €

RE{ [H(iwii - 'ﬁ(Vo)) j Vo ej{wi{+e°}} = ~VL sen{wit}  (2.40)

e ainda

&

Re{{jKén + KVa | T}’(V}} Vo ej{w}{-i-So} =

Vo

o

= KVn cos{wit+Bo} - 7' {V} Vo cos{wit + 8o} -

- K :En Vo senfwit + 8ol {2.41)

A substituicdo de (2.39), (2.40) e (2.41) em {(2.38) e em seguida em (2.37)

resulta para pequenos sinais de sincronismo em

-]

-K Vo ¢n senfwit + 8o} — VL gao sen(wit) + KVn coslwit + 8o)-

(V) Vo Va cos{wit + 8ol = Vi {2.42}

Como o sinal de rufdo, Vai, passa por um amplificador de banda limitada, a
transformads de Fourier de Vi existe. Desta forma, transformando a cxpressdo (2.42)

para ¢ dominio da freguéncia, temos:

oy o8 . s
- K Vﬁ{fﬁ%‘}*—&l} e - w) - gﬁ%—;—m Hw + wil e ‘2%} -
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galw - wi)  gnlw + wi}} + K[Vﬁ {o — wi) J6o Ho—wi) +

V"[ 73 7] 3

Vn w“’; wi) e Ho + wi)} -

V) VD{—Y—E {w —- w;)ejeﬂ-!» %—’1 {w + wi)"jsg} = Vailw)

Nas frequéncias wi + 3w e wi -~ dw {(Sw ¢ wi) temos

jBo _ eni2wi + dw)

- KV:}E’{M{&A} i e Sw gy (i + Sw) e~380] -

gn{dw) _ p{Zwi + 8w} Voldw) j6o
VL[ 3] 573 ]'F K{——m—i—me Bw

+ Vn;aw} (2w +awe 1%° ji2ui+ 8{«1)} -

2 (V) Vo {Vgis‘"} 48, W} 539} = Vailwi + 8w)

- J8o,
e - K‘v’e{%{ 5w) ; (=8w) _ gni2wi ~ dw)(2wi -~ dw) e _5

Vi {%5;5&)} - {P{mz; éw}} + KF”% (-80) P%5-aw) +
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8o

31;; (20 - 3w) e 2w - aw)] -

8o

7 (V) Vo{z% (-30) &% « _Y% (2w ~ 5w) e‘ie"} =

Vaoilw ~— Sw) (2.45)

Admitindo que o filtro H{k) tenha uma largura de banda {(-3dB} relativamente
estreita de forma que somente as componentes préximas 2 frequéncia we & wi existam na

saida deste, vem

gni2wi + Sw) = ValZwi * ) = O (2.46)

e assim as expressdes (2.44) e (2.45) simplificam para

“KVo W?’;{&“’:’.aw 9% 4 v —-“;(5“’} + K V;(a“}).aw o
(V) Vo Vg(&“’} ed% = Vaiwi + sw (2.47)
[
Ko @ﬁ{;&;}) Sw + 3 thqm{éw)m i K Vaé—éwf’{_&w) ejQG”

Vel-8w) _jgo
—_— £

7 {V} Vo 5

= Vallw - 8w} (2.48)

Multiplicando a expressio (2.47) por e_"ec ¢ o conjugado da expressio (2.48)
D po P

+io . : 5 5
por € 9% o em seguida realizando a soma e subtragic das duas novas expressdes femos

VL ¢n(dw) senfo + 8w KValdw) - 7' (V) Vo Voldw) =
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- *
= Vailwi + 80) & 2% + Valw - 8w) e°° (2.49)

e
~ K Vo gnl{8w).8w + IVL ¢n{dw) cos 6o =
- *
Vailwi + dw) ¢ o _ vailwi - 80) 1% {2.50)
e assim
(50) = Yoilwi + 8w) e73%° _ vii(wi - sw) ed%° (2.51)
o - - K Vo.8w + ] VL cos8o
e
- * 3
Va(se) = Voilwi + 8w) e19° 4+ viitwi - sw e'}sf
dw K - 7'{v}Voe
- #
i VL sen8o Vailwi + dw) ¢ 380 _ vaitwi - sw) 490 (2.52)
[13wK - 7' {(V)Vol ’ {(~KVcodw + jVL cosBo) ’

A densidade espectral de poténcia de sp—n{é&}), [Sgnfdwi] e de Vnidw},
{Sva{dw)] podem ser obtidas de (2.51) e (2.52) usando o fato que [31]

E {x(mi} x{wz}} e Sx(wz} ﬁiwi - wz} {2.53)

onde E indica valor médioc ¢ 8 a fungdo delta de Dirac.

Posto isto, as densidades espectrais Sga(8w} e Sva(8w) sdo expressas por

[ $nifwi + Sw} + Spilwi- Swil /’ Vio
Spnl{dw) = {2.54)

2 2 v ): 2
K™ dw” + { } cos“go
Yoo

LA
[



Sni{lwi + 8w) + Sai{wi - 8w
Sva{dw) =

K? 8u® + [0 (V) 1VEe

K? 80 + (VL/Voo)?

2
KZ 5wz + ( Vi } coszec
Voo

(2.55)

Suponde que a densidade espectral de poténcia do rufde apresente uma

simetria em torno de w. = o, € substituindo o valor de K vem
i

HZ Snifwi + 8w)/ 2Vio

Sen(dw) = 5 > {(2.56)
Q 2 HeVLY™ 2
5 {Sw}™ + {_2—‘7’“;5} cos 8o
o .

HE Soilwi +30)/ 2

Svs {(8w) = 5 5 -
02 (aw)z . [77 ('\;)VGO}
@0

(2.57)

As expressdes {(2.56)¢ {2.57) si3o resultados similares 2agueles obtides por
Kurokawa 130} Estas cxpressbes mostram que o ruido de fase ("phase noise") diminue
como aumento da poidncia do sinal de sincronismo. E ainda, as flutuagdes na amplitude
do sinal de safda do oscilador s@o praticamente insensiveis 2 poténcia do sinal de

sincronismo, para cos 8o = 0.

Fazendo VL =0 nas expressdes (2.56) e {(2.57) e ainda, supondoe o oscilador
linear [w' (V) = ©l, as densidades espectrais de poté n cias, Sgn{dw)

finear
Svaldw) , tornam-se
linear
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, HS Snifwl + 8w/ 2
Vao Sgn (3w) = {2.38)
iinear Qz 5
—"—5 {5&))

2o

HZ  Snif{w + 3w/ 2

#

(2.59)

Svn(aw)iinaar 2

Q.
2
Wo

(5&})2

Estes sio resultados conhecidos na teoria Hnear de osciladores, que afirma
que a metade da poténcia de ruido no oscilador estd relacionada com as variagdes na
amplitude © a outra metade relaclonada com a fase. A expressdo (2.56) mostra alnda que
a reducido do ruide de fase € mdxima, para um dado valer de VL, no centro da banda de

sincronismo {cosBo = 1).
A densidade espectral de poténcia das variagbes de frequéncia do oscilador,
Sar(8w), pode ser calculada usando o fato de que
b= ¢ e str(@) = @ © Sp @) (2.60)

Assim

H%(am)z[sga{ws + 6&:)}/ 2Vob

SAf{dw) = 5 3 {2.61}
O 2 HoVL 2
5 {8)" + {ZVOQ}CGS 8o
[7:1s]

Definindo o fator de supressio de rufde FM, FSFM, a quantidade

HE(3w)?/ 2V

FSFM{Sw) = 2 3 {2.62}
Q 2 HoeVLY™ 2
3 {3w})” + {mﬂ} cos" Bo
wa

temos que {(2.61} pode ser expressa na forma

S4:{Sw) = FSFM{8w} Snifwi + 8wl {2.63}



Um gréfico de FSFM(8w) em funcgdo da frequéncia normalizada dwQ/Howo para

vérios valores de Vi/Voo € mostrado na figura 2.9

Fig. 2.9 -~ FSFM em funcdo da [freguéncia.

Admitindo que a densidade espectral de poténcia no ruido seja constante

no intervalo @i - W o B ow + Wope O valor eficaz do desvie de frequénciz em Hz ¢ dade
por
1 1/2 Lp 1/2
&F = = Sai{w) {5‘ FSFM.déém}E (2.64)
rms irn
-
LP

Definindo a integral sob o colchete de fator de supressio de poténcia de

ruido, FSPR, ¢ realizande a integragdo vem

HZ wé YL Howe -1E “Lp
FSPRI{w ,80} e sy [@LP - m cosdo {g VL HG{J}O.CGSS{)}} (2.55}

17 2 2
Q / Voo Voo 20

L
LAy



MNa frequéncia de livre oscilagho {80 = 0}; FSPR(mwao) torna-se

FSPR(wLP) =

HE i ViHowo . -1{ “vLp
_— Ly {2.66)

2.,2 - 20V oo ViHowo
Q Voo "20Veo

YL Howe »
Yoo 2Q Ly
exprime a reducdc na quantidade de ruido presemte pa szida do oscilador, em fungdo da

E fi4cil verificar que guando FSPR(&:LP)A O; O ES?R(&.‘LP)
intensidade do sinal de sincronismo.

11.4.4. RESPOSTA DO 1O A SINAIS FML

Vamos supor agora gue ¢ sinal de sincronismoe € modulado em frequéncia. Desta

forma.
vL{t} = VL gos {wii + ;ﬂ{t}} {2.67)
onde
H
Pit) = KJ f{€) d£ = modulagée em freguéncia
Admitindo novamente injegko de peguenos sinais, da equaglo {2.23) temos
6 = -hwL - 229 Vi cen (6 - ¥) (2.68)
20Voo T
8¢ as fiutuacdes de ¢ forem lentas comparadas a  um periode de oscilagie,
entio

8 - = 8o ¢+ A8 {2.69}

onde A48 € esperado pegueno com relagio a Bo.
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Substituindo {2.68) em (2.668) vem

_ woHoVL °
A8 = - AwL % {Sen {90 + ﬁe}] ¢ (270)

Expandindo sen{Bo + 46} e usandoc a condigic de sincronismo {2.28) temos:

<

. woHo VL
A = - m cosBo AR ~ w {(2.71)

No dominio da frequéncia temos

- jw ylw)

aew) = — TV o {2.72}
4 20V oo °

As flutuacdes da fase do  oscilador podem ser agora obtidas:

woHao VL
20V oo

— = + ; = £; 3
g - 8o = ¥ {w) + Aslw) ST VL wiw) (2.73}
cosbe

o * 20V oo

cosBo

£ facil mostrar que a flutuago de frequéncia do oscilador, para um sinal

modulado em frequéncia, € dada por

_woHoVL
20V oo

Twiw) = . TP e K flw} {2.74)
4 50V oo

£ 0880




(>ed
para j flode=fu =0

o

As equagbes (2.73) e {2.74} mostram que a fase € z frequéncia do oscilador
seguemn a fase ¢ a frequéncia do sinal de sincronismo através de um filtro passa baixa
com simples polo em woHoVLicosBo/2QVoo. Isto indica que para a conversio de sinais PM
ou FM, a mdxima frequéncia de modulagio, wM , deve satisfazer a igualdade seguinte no

centre da banda de sincronismo:

woHoVL

WMo < 5Veo

1.5, SIMULACAO DE UM ILO COM NAQ LINEARIDADE DO TIPO TANGENTE HIPERBOLICA

Nesta segic nds faremos a simulacio do sistema de eguagdes dindmicas de um
ILO quando a ndo linesridade do elemento ativo do oscilador € de uwm par diferencial, ¢

o filtro possul uma fungio de transferéncia dada pela equagio (2.9). Desta forma

Rio 4

e
Hijw) = Ho(1 + 37
onde R € a cargs {safds simples) ¢, Io 2 corrente de pelarizagio do par diferencial.
A fungdoc descrevente de elemento ndo linear € dada por
4
1 —
V) = By . N{V senf} senf d€ =
4
! Rio YV seng
- :H_*g . = tgh ( 55T } $Bﬁ§ dg {2.77}
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A integral

anterior n&o possul uma sclugéo analitica

disponfveis em tabela), de maneira que utilizaremos a aproximagio que se segue:

onde

dado por

O ganho de malha

??{V)“gg—ﬁrﬁw para 2VT < ¥V < 10 VT

G = gHo

Para que as condigbes E.U.E. scjam satisfeitas,

gHo > 1

Como serd visto no capitulo 3, G = 2,

Desta forma, as

equagbes dinimicas sio (¢ = O)

_ e _ g Ho a .
20 {{ i W} Vo HeWV1l cos 80}

{valores

(2.78)

( para peguenos sinais) do oscilador na frequéncia wo €

{2.79)

{2.80}

{2.81)

(2.82)



MNormalizande Ve ¢ VL com relagBo & VT ¢ definindo

xezYo LeVL
vyr FPTVT
_ 2041 wot - d
g = Woo = 20 D= EE (2.83)
as equagbes dinamicas tomam as formas:
DXo = ~Xo + _2a Xe + He p cos 8o {2.84}
b+ Xo :
Do = 6 - B2 P cenao (2.85)
Xo

Utilizando um programa de simulacio de eguagbes diferenciais ("Phaser”)
obtivemos © comportamento do ILO sob viérias condigbes. As figuras 2.10 a 2.14 mostram
este resultados, O wvalor de Ho utilizado foi de 0,59 que € o fator de perda por

insercio do filtro ceramico utilizade para a implementagio do futuro demeodulador.
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Fig. 2.15 — Tempo de resposta parag um degrau & de
Frequéncla {p = 0.8} a} fase b) amplitude.
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Como pode ser observade mna figura 2.10, 2 amplitude de oscilagic varia de
forma significativa com a intensidade do sinal de sincronismo, e aumenta
assintoticamente com a reta GHoa + Hop. Para valores de VL = 4,5 VI = Voo, a

amplitude de oscilagio pode ser aproximada pela expressio

Vo =2 Yoo + 0,7 VL (2.37)

Esta forte dependéncia da amplitude de oscilagio com a amplitude do sinal de
sicronismo degrada tanto a rejeicdo AM {como serd visto mno capitulo I}, como

o desempenho da razio sinal/rufdo (conforme o Apéndice 1) do demodulador proposto.

A figura 2.11 mostra a dependéncia da amplitude de oscilagio com a
frequéncia "off-set" para vérios valores do sinal de sincronismo. Agui, a variagio da
amplitude com a frequéncia plora a linearidade da diferenca de fase entre o sinal de
sincronismo € o sinal de safda do ILO, como ¢ observado na figura 2.12. Notemos que o

efeito € mais pronunciado para maiores wvalores de VL.

E bom lembrar que a derivada de © ¢ igual ao “"delay time" do ILO. Assim, se
o produto px8 for constante para um certo valor da frequéncia “off-set”, este seria
uma ¢tima implementagio como linha de atraso em um demodulador utilizando a técnica de

diferenciagso em "delay time" {conforme capitulo I).

A figura 2.13 mostra o produto px6 em fungio da frequéncia "off-set" para
vérios valores de p. N6s observamos que ¢ produto px€ aumenta com p. Isto € causado
pela variag@o da amplitude da safda do ILO. No Apéndice II apresentamos uma nova

configuragéo de um ILO onde o produto px8& € praticamente constanie.

As figuras 2.14 a 2.15 mostram a resposta da fase e amplitude da saida do
ILO 2 um degrau de frequéncia do sipal de sincronismo. Estes grificos mostram que o
tempo de resposta da fase € proporcional a p. J4 o tempo de resposta da amplitude nio
¢ uma forte funcéo de p, mas depende do valor do "degrau” (3).

G conteddo deste capftulo fornece as principais ferramentas parza © projeto

de um demodulador utilizando o fenémeno de "injection locking” do ILO.

A segulr passaremos para a descricio da técnica proposta e projeto do

demodulador integrado.
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CAPITULO 1l

PROJETO DO DEMODULADCR DE FREQUENCIA

11i.1 INTRODUCAO

Neste capituelo, com o uso do ferramental de andlise desenvolvide nos
capitulos I e I, mais as especificagfes e caracteristicas do sistema, projetaremos o

nosso demodulador, cuja técnica e desempenho serfo descritos adiante.

111.2 DESCRICAO DA TECNICA

A figura (3.1) mostra, em diagrama de blocos, a téenica de demodulagio
proposta, utilizando o fendmeno de ‘Injection Locking"; a configuragio utilizada €
basicamente, a mesma do demodulador com atraso de tempo ¢ detegho sfncrona; sé que
agora a malha de atraso € implementada com um ILO. Os elementos necessérios para
mplementagdo desta técnica consistem de um ILO, wm filtro de Hilbert, um limitador de
tensdo, um maultiplicador de tenmsbes ¢ um  filtro passa baixas. Na prédtica, um filtro
passa tudo, com um deslocamente de fase de 9C° na frequéncia de livre oscilaggo do
LG, substitul o filtro de Hilbert., Além disso, o multiplicador € substituide por um
modulador balanceado. O amplificador A1 € necessdrio para aumentar a sensibilidade do
demodulador. O amplificador A2 fornece um ganho de tensfo adicional ¢ limita o valor

do sinal do sincronismo a um nfvel adequado.

Faremos a andlise do demodulador para duas condigdes: 1) o sinal de
sincronismo € pequeno, de modce gque os resultados da andlise de peguenos sinais do ILO
sao validos e, aiém disso, a entrada 1 {entrada do sinal modulante} do modulador
balanceado e o amplificador A2 sdo lineares; 2) a amplitude do sincronismo é
compardvel 2 amplitude de oscilagfo e a entrada 1 do modulador balanceado ¢ do

amplificador A2 estdo saturadas.
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Fig. 3.1 - Dilagrama de blocos do demodulador proposto.
iil.2.1 ANALISE DE PEQUENOS SINAIS
111.2.1.1 - CARACTERISTICA DE CONVERSAO
Nesta andlise vamos supor que a frequéncia do sinal de sincronismo € igual &
frequéncia de livre oscilagio do ILO. Da figura 3.1 temos

VM(t) = AiN: .Vi [senf{we + y}] KS, {3.1)

onde A1 é ganho do amplificador de entrada, N1 é o ganho do filtro passa tudo, K o
ganho de pequenos sinais do modulador balanceado ¢ S, @ safda limitada do JLO. Se o
modulador balanceado for implementado sem resistor de degeneragio de emissor na

entrada 1, com saida simples ¢ carga RL, e ainda supondo iSQ] >> VT, entio

_ _  IoRL
K = gmRL = —orte (3.2)
S, = Sciz) = ZAN cos (Nwot + 8) (3.3)
N=1,3,5,...
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_ seni{nNu/2}

onde lo € a corrente de polarizagio do modulador balanceado.

Desta forma, VM(t) € dado por

VM(D) = %VL[sen(wot + cp}H Z AN cos(Nwot + e)] (3.5)

N
Apo6s o filtro passa baixa teremos

NileRL

Velt) = - — <5

. VLsen (6 - y) (3.6)

Substituindo a equacfio dindmica do ILO (2.23) em (3.6) vem

NilIeRL QVoo

N VT oo @ (t) 3.7}

Vs{t) =

onde N2 € o ganho para pequenc sinal do amplificador Az'
No dominio da frequéncia, temos

Vs{w) = GAwP, Jwo(w) (3.8)

NiloRL QVoo
aNz¥YTHowso
do demodulador.

» © que definiremos como ganho por desvio para pequenos sinais

onde Awp=

Como ¢ {w)= %ﬂw) para [(t) = 0, da substituigio de {2.73) em (3.8) resulta

]
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Howo AV 120V e o bu
Jw + Howe .AVI flw) (3.9)
20 Yoo

Wslw) = Géwp.

onde A = A1.N2 ¢ o ganho total do sinal de sincromismo.

A expressio (3.9) mostra gue o sinal de safda do demodulador "vé€" o sinal de
informacic através de um filtro passa balxa com um simples pdlo em HoweAVi/2QVoo. Além

disso, nesta andlise de pequenos sinais, a saida € Iinsensifvel 2 modulagio de amplitude

do sinal de entrada.

Neste instante, € importante definir a sensibilidade do demodulador .Como
fol visto acima, para uma dada banda de frequéncia do sinal de informagio existe um Vi

tal que na safda ocorre uma atenuagio { = 3dB). Esta condigho € expressa na forma da

relacdo
20 Voo
Vi s i WM (3.10)
onde wM ¢ a2 mixima freguéneia do sinal de informacio.
Por outro lado, a condicio de sincromismo impde
Aew
- L Howo AV
e assim
20 Yoo
Viz g g 22w (3.12)

Como B > 1, para melhor desempenho, como serd visto adiante, a condigio

{3.12) predomina.

Definimos sensibilidade 8, como o menor valor de Vi gue satisfaz a condigio
{3.12), isto €
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20 Yoo

S =8 oo Y M £3.13a)
o
20 Voo

Para Vi > § a saida do demodulador € dada por

Vs{t) = G Aw £LL) (3.14)
Aw

P

A expressio {(3.14) mostra que a caracteristica de conversic para pequenocs
sinais do demodulador ¢ linear com a frequéncia e insensivel 3 modulacio de amplitude

do sinal de simcronismo {portadora).
[1].2.1.2 DESEMPENHO - RAZAO SINAL/RUIDO

Para avaliar o desempenho do demodulador em termos da razdo sinal/rufdo,
vamos admitir .que a poténcia do ruido na safda do demodulador € independente da
presenga de sinal FM. Isto € vidlido desde que a razio sinal/ruido do sinal de entrada
seja elevada 1[33,34]. Desta forma fazemos ¢ = O no sinal de sincronismo, e
calcularemos © rufdo na saida do demeodulador devido a um rufdo adicionado ao sinal de
entrada. Como somente as componentes de frequéncia do ruido no intervalo w - wo 2

LF

w o t wo {wo » ww) contribuem para a poténcia do ruido de saida, € perfeitamente

vialido supor gue o rufdo na entrada do demodulador Vai, € de banda estreita, o qual

pode ser €Xpresso por

YVai = n_coswol - n_sen wot (3.15)

onde n_e n sio ruidos de baixa freguéncia. As suas densidades espectral de poténcia

sdo dadas por
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S {w)
n

. Sngw} = Smiwmwe} + ﬁmimm} Iwi < W

{3.16)

fi

Sﬁc{w} Sm(w) =0 jul > w

© sinal de entrada (simal de sincronismo + ruifdo) pode ser expresso na

forma
Vi coswot + Wai{t) = Vin{ticosiwet + 8alt)] {3.1’?)
onde
5 5 /2
Vin(t) = {(Vi + 0ot + ns) (3.18)
go(t) = tg * JerBSe (3.19)
sl = 1g Vi + i .

Na saida do modulador balanceado, teremos

A;N é ;“RL [\15,} sen{wot + an)] AN cos{Nwot+gn) (3.20}
Me1,2,3,....

Vair) =

onde ¢n € o rufdo de fase na safda do ILO, devido a Vai.

Se Vin ¢ de banda estreita centrada em we na safda do filtro passa baixa,
teremos

Vsalt) = = ‘;f’“ . I"Vf;" Vin senlgn - 8a) (3.21)

Substituinde a equagic dinimica do ILO (2.23) em (3.21) resulta ({(note
gue VL = AiIN2Vin)
1 Nilo RLQ Voo o _ o
Venlt) = 2 N3 VT He o ° $n = Gﬂwp{pn {3.22)
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e no dominio da frequéncia, vem

Vinlw) = Gi:sijw pnlw) {3.23)

Substituindo g¢x{e) da  eguagio £2.51) com Bo =0O,¥VL = N2VL = AVI , K

= 20/Howo, & @ = wo em (3.23), resulta

. je A [ Vailwetw) - Vai{w-wo}]

-20QVoo .
Wﬂewow+jA Vi

(3.24}

Vsalw) = GA&}P

Com o uso de 2.53, a densidade espectral de poténcia de ruido na saida do demodulador,

Ssn pode ser calculada, resultando

{3.25)

Senw) = A7 GAw_FSFM(w) {S“‘{“""’“) > S‘“(‘"“w‘*}}

Se a densidade de poténcia de rufdo for constante para le| < W, €

igual a mo/2, entdo a poténcia de rufdo nma safda No, serd dada por

2
2 GAwp 7o

No = VSnz(t) = A .
4

FSPR(&)L?) {3.26)

A poténcia do sinal na safda, So é prontamente calculada, (supondo Vi 2 §)
de (3.14); assim,

2 2 .2
S0 = Géw? Aw® (1) {(3.27)

Como ¢ sabido na literatura [35] um demodulador ideal apresenta um melhor
desempenho para sinais FM de banda larga (8>>1}). Na andlise que segue admitimos que £
> 1.

Antes de iniclarmos nossa andlise, proporemos duas deflnigbes, 2 saber:
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a) poténcia do ruido mna saida do demodulador em siléncio, Noo, ou
simplesmente, siléncio - expressa a quantidade de rufido pa saida do demodulador na

auséncia de simal (Vi = 0), ¢ € dada por

Alg?

fo
Awp FSPR {(wiP) Vi=

Noo = Nolyimo = ~dm

0 (2.28)

b) razio sinal/rufdo ~ expressa a poténcia de ruido em relagio & poténcia de
sinal, ¢ ¢ dada por

So _ .§.§ Vi > §) (3.29)

¢) figura de mérito do demodulador expressa o ganho do demodulador em termos

de ruido, & € dada por

- Sa/No

= ST7NG {(3.30)

Vi>§

onde Si/N: € a razio sinal ruide do sinal de entrada.

Antes de encontrarmos as oxpressdes para cada uma das guantidades definidas

acima, vamos expressar FSPR{wLP) em termos de § e 8.

Com o uso de {3.13a) a expressfo {2.65) pode ser reescrita na forma

2 2 .
FSPR(wLp) = DOWOWLP f, o Vi1 S (3.31)
vio 5 Vi

Assim
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2 2 2 2
w. . A GAbp mo Ho we _ BV -1 s
No = in 53 wLp{l 5 '8 BV {3.32)
Voo O
Como
(1 - Sgi g} 82% H =1 (3.33)
Vi=0
entdo
2 2 2 2
Noo = A~ Ghep 2?}0 !;;owo Wip (334)
4m Voo @
ou, referenciado a So, teinos
2,52 2
Al ARcwsme . 20 wig (3.35)
2r B Voo QO wip us
De (3.27) e (3.32) temos
So _ 2187 V3e0 uLp 1 (3.36)
Neo A’Hd wdno [, BVI 1S
s g BVYi

A figura 3.2 mostra um grafico de So/No normalizado com SofNoo{8=1) = K,
em funcio de BVi/S para vérios valores de B.
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Fig. 3.2 = Razdo sinal ruido em fungdo da intensidade do

sinal de entrada.

Podemos extrair algumas informagbes da figura 3.2. 1) a poténcia do ruido
na safda do demodulador ¢ inversamente propercional a B; 2) a partir do ponto
correspondente a BVY/S = §,42 (-3dB) a poténcia do ruido decresce de forma
assintética com inclinacio igual a -20dB / década; - 3) a sensibilidade de acordo com
a expressio 3.13a € inversaments proporcional a B {menor walor de §, maior
sensibilidade} de mancira que o produto So/Noo.§° conforme 3.35 € constanie e igual a

-—%—ﬁowL?. Isto impde um compromissc entre a sensibilidade e a razio sinal/rufdo.

Na determinacdo da figura de mérito do demodulador, vamos supor que a
largura de banda do filtro passa baixas (ideal) seja igual a largura do espectro doe
sinal de informagio e além disso, um filtro passa baixas esteja presente pa entrada do
demodulador. Este filtro também € assumido ideal com largura de banda igual a banda
espectral do sinal FM.

A banda espectral do sinal FM ¢ aproximadamente igual a 24w, para 8 >> L.
Desta forma a poténcia do rufdo da entrada, Ni, ¢ dada por
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+ 40

Ni = = Sar(w) dN (3.37)
"
o—-fw

S%e o ruido for branco, com densidade de potencia espectral igual a wo/2,

{emos

- Heo Aw
NI = B {3.38)
A poténcia do sinal de entrada, 8i, € igual 3
si = vi/2 (3.39)

A figura de mérito do demodulador, {para f{t) = sendide} € encontrada com o
use de (3.26), {3.27), (3.38) e (3.39)

Dﬁ
it

38 {3.40)

que € a figura de rufde de um demodulador ideal.

As deducbes acima supbem gue a amplitude do ILO ndc varia com a intensidade
do sinal de sincronismo. No Apéndice I, nés mostramos que a variagio da amplitude do
ILO degrada a razéio sinal/rufdo do demodulador.

111.2.2. ANALISE DE GRANDES SINAIS
111.2.2.1. CARACTERISTICA DE CONVERSAO
Como foi visto na seglo (2.5), para grandes sinals de sincronismo 2

amplitude do oscilador varla significativamente com o aumento do sinal de sincronismo;

esta dependéncia produz dois efeitos no desempenho do demodulador: primeiro, degrada a
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razao sinal/ruafde e, segundo, degrada a rejeigfio AM do demodulador.

O ganho por desvio do demodulador para grande sinal Glw seria dado por Gawp

com Voo substitufdo por Vo, caso o amplificador A2 e a entrada 1 do modulador fossem

lineares

- Gbhuwp

Voo Vo {3.41)

GAw

Como visto no capitulo II, o valor de Vo € dependente do valor de VL fazendo
com que a rejicio AM do demodulador degrade. A fim de maximizar a rejeicdo AM,
forcaremos o ganho por desvio para grandes sinais em tormo de wo (48 pequeno) igual a

Ghwp fazendo uso das ndo linecaridades de A2 e da entrada 1 do modulador balanceado.

Para isto € conveniente supor nenhuma modulagio FM e admitir a freguéncia do

sinal de sincronismo @i = wo + dw, Sw << AwL.
Para grandes sinais a safda do amplificador Az € préximo de uma onda

quadrada com amplitude igual 4N2VT. A fundamental desta onda tem amplitude igual a VLS

= 8N2 V1/m. Este sinal produz uma diferenga de fase 8o igual a de {2.23).

-3 n O Vomax

8o = sen = gz SW (3.42)
Como 8w << Aw, {3.42) simplifica para
o = .9 Vomax dw (3.43)

T 4 Ho we N2 VT~

Para grande sinal o modalador balanceade funciona como detstor de fase

linear com ganho igual a RLIo/m. Assim, na saida do demodulador teremos

VS#RL io 9_RL 0 Q Vomax

z =i Ho oo W3 VT 0 ¥ (3.44)

ou
Vs = Gﬁwg . dw {3.45)
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onde Géwg € o ganho por desvio para grandes sinais. Fazendo GAmg = GAQP .

teremos

{3.45)

Z
I
ENE|

Assim, dados os valores de Vemax ¢ Voo, ¢ valor do ganho do filiro passa

tudo fica determinado.
[11.2.2.2. DESEMPENHO - RAZAO SINAL/RUIDO

Para grandes sipals, a andlise quantitativa € extremamente complicada. Mas
supondo gque o ruido ¢ de banda limitadas, € possivel avaliar o desempenho do
demodulador de forma qualitativa.

Quando as entradas 1 do modulador balanceado, € do amplificador Az forem
>> VT, o rufdo de entrada € "Up" convertido em frequéncia, nio contribuindo para o
rufdo na safda do demodulador. Nestz condigio o rufdo do amplificador do oscilador €
que predomina para gerar rufdo de fase e desta forma rufdo na safida do demodulador.

Portanto, para minimizar o refdo na safda do demodulador o amplificador do
oscilador deve gerar baixo ruido.

[i1.3. PROGJETC DO DEMODULADOR

111.3.1. TECNOLOGIA, ESPECIFICACOES, E CARACTERISTICAS DO CIRCUITO
A tecnologia utilizada para a implementacio do nosso demodulador foi bipolar

padrioc da SID Microeletronica (processo SB1), cujos parametros elétricos para
simulagio "SPICE" sio dados (Tabelas I, I, ¢ ) 2 seguir
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TABELA & TECNOLOGIA BIPOLAR PROCESSO 8BI

ZENER N'/P" , Tamannho minime

PARAMETRO MIN TIF MAX UNT DADES
Is IE-14 1E-14 iE~-14 A
RS 0 g a OHM
N 1 1 i
TY 0 g 0 S
CJO F
AR L%
M
EG 1,11 1,11 i,11 e-Volt
XTIl 3 3 3
KF 0 0 L£]

AF i 1 1

FC 0.5 0,5 g, 5

BY 6,311 6,411 6,511 v
IBYV G,1724 0,1724 0,172 A
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TRANSISTOR PNP LATERAL, COM EMISSOR ?* » Tamanhe minime

TABELA H:

PARAMETROS PARA SIMULACAO (SPICE)

PARAMETROS MIN TIiP MAX UNIDADES
I8 57TE~17 91E-17 i35E-17 A
EG - - -

XTL,PT - - -

BF 30 50 53

NF 1,02 1,03 1,03

VAF ,VA 68,5 30,5 29,1 Y
IKF, IK 500E-¢6 560E~6 45CE-¢6 A
ISE,.C2 1000 1600 1040

NE 1,9 2.1 1,85

BR 0,7 1,5 6,8

NR 1,01 1,01 1,03

VAR ,VE 22 56 35,9 v
KR 60E~6 30E-6 S5CE-6 A
18C,C4 1600 164090 1060

NC 1,73 i,8 1,8

REB 240 30 150 OHM
IRB 0 0 0 A
RBM - - -

RE 15 140 is OHM
RC 100 8BS 45 OHM
CJE 0,64E-12 0,53E-12 0,55E~-12 F
YVIJE-PE 8,36 0,48 6,54 Y
MIJE ME 0,10 0,10 6,15

CicC 0,%80E-12 0,826E~12 0,865E-12 F
VIiC, Pl 0,62 0,71 8,56 v
MIC,MC 0,38 0,41 G.33

XCicC g,05 0,067 0,10
*CJF8,CCS8 2,15E~12 Z,04E-12 1,98E-12 ¥
*WJIS,PS d,40 0,41 0,41 W
*MIS 4,22 G,22 0,22

FC - - -

TF i5,6E-9 12,8E-9 13,2E-¢ 5
XTF 1 1 1 8
VTP g i0 i1 Y
ITF IE-7 1E-7 1E-7 A
PTF - - -

TR - - -

XTB - - -

KF - - -

AF - - -

* Deve ser ligado da base para o substrato {na simulacio).
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TABELA 1il: TRANSISTOR NPN, {Tamsnho minime)

PARAMETROS MIN TIP MAX UNIDADES
IS 32E-17 S0E-17 17E~17 A
EG - - -

XTI,PT - - -

BF 85 50 180

NF 1 1,01 0,95

VAF,VA 97 80 51 v
IKF, IK 9O0E~3 20E-3 8E~3 A
ISE,C2 2000 100 2000

NE 2 1,74 1,8

BR 1,4 1 15

NR 0,985 1,005 0,92

VAR, VB 13,7 9 10,2 v
IKR 10GE-6 100E-6 50E-6 A
18§C.C4 10000 0 25

NC 1,7 2 1,1

RB 70 100 150 OHM
IRB 0 0 0 A
RBM - - -

RE 5 6 7

RC 10 1 1

CJE 0,60E-12 0,38E~12 0,36E-12 F
VIE-PE 0,92 o, 81 0,68 \Y
MIE,ME 0,40 0,36 6,36

clc 0,381E-12 0,248E-12 0,229E~-12 F
vVIC,PC 0,89 0,36 0,65 v
MJIC,MC 0,50 0,37 0,38

XCIC 0,15 0,17 0,20

CIs8,CCsS 0,27E-12 0,30E-12 0,30E~-12 F
vIisS,PS G, 46 G, 41 0,41 '
MJS 0,26 0,22 0,24

FC - - -

TF 420E-12 260E-12 240E~12 S
XTF 1 1 1

VTP g 10 11 v
ITF 1E-7 1E~6 1E~-6 A
PTF - - -

TR - - -

XTEHB - - -

KF - - -

AF




Supondo que o demodulador seja utilizado para detegio de sinais FM
comercial, em receptores de alta fidelidade, seguem abaixo as caracterfsticas e

especificagbes adequadas:

- Alta sensibilidade: < 50 pV = 35uVrms;

- Baixa distor¢ic (com elemento cer&mico externo): < 0,2%;
~ Alta safda de 4udio: > 160 mVrms;

- Siléncio: > 40 dB;

- Alta razio sinal/ruido: > 60 dB;

-~ Alta rejeicio AM: > 50 dB;

- Alimentagio simples: 8-16 volts;

- Conspmo méximo: < 20 mA;

— Temperatura de operagdo: ~40 & 85°C;

~ Freguéncia de operacio: 10,7 MHz.

I1£.3.2. DESCRICAO DO CIRCUITO

A figura 3.3 mostra o diagrama esquemidtico completo do demodulador proposto.

A seguir descrevemos com mais detalhes cada bloco do demodulador.
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Fig. 33 - Diagrama esquemdlico complete do demodulador.
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1i1.3.2.1. REGULADOR E REFERENCIA DE CORRENTE

Para que o demodulador funcione dentro das especificagbes supra-citadas,
faz-se necessdrio a utilizagio de reguladores internos de voltagem. Além disso,
como a estrutura do amplificador A1, por razbes de ganho, ruidc e caracteristica
limitante, wutiliza configuracdes do tipo par diferencial com carga passiva, cujo ganho
¢ do tipo gm. R{carga), este apresentaria uma forte dependéncia com a temperatura,
caso fontes de corrente de polarizagio proporcionais & temperatura absoluta nfo

fossem utilizadas.

A figura 3.4 mostra o diagrama esqueméitico do regulador gue formece as

tensdes e correntes de referéncia aos varios blocos do demodulador.

O regulador ¢ constituido por dois circuites. O circeite 1 € formado pelos
transistores Q8 & Qi4, os diodos D3 h D6, os Zeper Z1 e Z2, € os resistores R6 2 RE&.
Este circuito fornece tensbes reguladas para todos os blocos do demodulador. O
circuito 2 € formade pelos transistores Q1 a Q7, os diodos D1 e D3, e os resistores Ri
a R5. Este circuito € alimentado com wuma tensdo regulada do circuito 1 e fornece uma
corrente proporcional 3 temperatura absoluta ao amplificador Al, via o transistor Q1.
De fato, esta corrente seria proprocional a temperatura absoluta, s¢ o resistor R2
(difusio de base) ndo dependessc da iltima; mas se os resistores de carga, que definem
o ganho do amplificador de entrada, forem do mesmo tipo do resistor R2, a compensagio

de temperatura do amplificador de entrada serd azlcangada..

Os dois circuitos wutilizam configuragbes auto excitadas, de modo que €
necessdrio  um  eircuito auxiliar de partida. No circulto 1 iste £ feito com um
resistor de elevado valor {100K) "pinchde base, Ré. No circuito 2 o resistor "pinch”

de base (50K) Rs, os dicdos D1 € D2, e o transistor Q7 garantem a partida.
Todos os resistores, exceto os resistores de partida sio do tipo difusio de
base. Todos os transistores e diodos, exceto o transistor Q2 {(drea 4) sic de drea

minima (V. tabelas).

Os dois terras mostrados sic exigéncias do amplificador A: gue serd descrito

adiante {(Item 3.23).
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Fig. 3.4 - Regulador e referéncie de corrente.

[11.3.2.2. O OSCILADOR SINCRONIZADO

No projeto do oscilador sincronizado, algumas consideragbes devem ser
feitas. Existem somente dols pontos, na malha do oscilador, onde o simal de
sincronismo pode ser injetado. Um mna entrada do filtro, € o outro na entrada do
amplificador nio linear. Nas duas condigdes o sincronismo pode ocorrer. Toda andlise
feita no capftulo I supée o ponto de soma mna entrada do filtro. Esta escolha ¢
justificada por duas razdes: primeire, isto minimiza o efeite de sincronizaglo em
harménicas do sinal de sincronismo; segundo, o rufdo presente no sinal de sincronismo

seriam "up” convertidos pelo amplificador nfc linear, degradando a estabilidade

“short term” do oscilador [32].
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Cutra consideragio & que o ganhe do amplificador nfo linear deve ter uma

fraca dependéncia com a freguéncia para melhor estabilidade “long term”.

A figura 3.4 mostra o diagrama esguemdtico do oscilador. A malha seletiva
de frequéncia € implementada com um filtro ceramico externo ao CI com banda (¢ 3 dB)
de 280 K&z, em 10,7 MHz, fator de perda de insergio, Ho, igual a .59 ¢ "delay time",
{te), igual a 2,92us.

O excesso de ganho do oscilador {ganho de malha p/pequenos sinais) € de 2.0,
como sugerido na literatura [32]. Isto produzird uma amplitude de livre oscilagio

{(Voo) de 4,5VT como visto na segio {2.5).

O ganho do amplificador {pequenos sinals) € dado por

Ganho de malha _ 2
Gamp = Ho =559 ° 3,4 {3.47)

A figura 3.6 mostra o ganho do amplificador em fungio da frequéncia. Como
pode ser observado, o amplificador tem banda >30MHZz, o suficiente para ndo introduzir

desvic de frequéncia no oscilador.

O valor méxime da amplitude de oscilagio, Vomax,nma condigio de grande sinal
{(VLs = 8Nz Vi/m) ¢ limitada em 250mV a fim de evitar gue o transister Q7 sature,
Isto significa que o ganho de pequenos sinais, N2, do amplificador A2 € igual a (ver
secio 2.5) 3,0 .
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Fig. 3.5 - Diagrama esquemdtico do oscilador.
O filtro ceramico utilizado € o Murata SEF 10.7MAS c¢om banda {(-3dB) de 280

KHz e "Delay Time”, {to} de 2.92us o mais adequado que tinhamos. O valor de to limita

a méixima razio de desvio D, como veremos a seguir.

&7



O demodulador balanceado pode ser visto como um detetor de fase linear

{grande sinal) entre -90° a +90°. Isto significa que a demodulagio deve ser
realizada dentro destes limites. A banda de sincronismo util (ﬁmu} nestes  extremos €
dada por
_ Howo Vis
A{da = W {3.48)

No entanto, mos extremos (~90°, 900}, a ampiitude de oscilagio pelo "locus”

da fig. 2.3 é a prépria amplitude de livre oscilagdo (Voo). Assim  (3.48) torna-se

Ho.wo VLS
= o2 (3.49)

Awn_ Q Veo

Por consideragbes de distorg8o na conversio € conveniente fazer Awm > 2Aw.

Faremos Aw_= 44w. Assim, a razio de desvio méxima, € dada por

A
. max _ He VLS
Dmayx = Py = 20 Voo {3.50)
Substituindo: Vis = BNz VT
Voo = 4,5 VT e to = 20/ wo, vem
~g 3
Pmax = 7,44%x10 ~to {3.51}
Para o filtro wstilizado {(to = 2,92us)
Pmax = §,00255 {3.52)

fimitando o desvio mdximo de frequéncia a 27 KHz. Para uma razo de desvio D

= 0,007 {(FM comercial), admitindo ¢ mesmo fator de perda de insergio, o “delay time",

te, deveria ser de I us,
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Fig. 3.6 - Ganho do amplificador do osciiador em fun¢do da

Frequéncia.

£11.3.2.3, AMPLIFICADOR DE ENTRADA

Como vimos na segdo (3.2.1),para maior sensibilidade do demodulador, o ganho

total do sinal de sincronismo (A1N2 = A) deve ser elevado.

Das especificagtes e de (3.13b}, temos

- 20 Voo
§=D e A < 50 u¥ = 35,3 uVRMS
ou
A oA D20 Ve 18
Nz N2 Ho = 5
com He = 0,59

wo = 2n x 10,7 MHz

wo to_
5 = 98

Nz = 3.0

29



D = 1,87x107° (Af = 20KHz)

Resulta
Al = 480 (A= 480x3 = 1440)

Além do alto ganho, o amplificador de entrada deve ser capaz de suportar
sinal da ordem de dezenas de milivolts. Iste, juntamente com a mnecessidade de uma

maior rejeigio AM, impde uma caracter{stica limitante do amplificador.

QOutra caracteristica do amplificador de entrada € que este deve introduzir

um baixo ruido e um pequeno atraso de fase no sinal de sincromismo.

Baseados nas consideragbes acima nds projetamos um amplificader cujo
diagrama esquemdtico estd mostrado na figura (3.7).  Este consiste de trés estédgios
iguais cascateados, cada um com saida diferencial na configuragio seguidor de

emissor.

Uima realimentagio DC estabiliza o ponto de operagdo do estdgio de entrada.
O resistor de enirada (R} e os capacitores C1 e (2, sio externos ao Cl G
amplificador possui um terra isolado do restante do circuits, a fim de evitar
possiveis  instabilidades. Todos os estigios do amplificador de entrada sdo
polarizados com correntes proporciomais & temperatura absoluta, evitando gque o

ganho tenha uma forte dependéncia com a temperatura de operagio (V. HL3.2.1).

As figuras 3.8, 3.9 e 3.10 mostram respectivamente, o ganho do amplificador
de entrada {incluindo A2} , ¢ ganho do amplificador A2 e o ruido total de entrada

em fungio da fregquéncia.

Para as condighbes acima, ¢ siléncio normalizado com Se, pode ser encontrado

com o usc de {3.35).

No _ m Noo _ mowLp (3.53)
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Fig. 3.7 -

Diagramag esquemidtico do ampiificador de entrada,
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Da figura {3.10)

(no)? = (2,6x107°)% VRMs/Hz

e ainda,
Zrhs 21!);20){103 3
whp = = = 8muxi0
B 5
assim,
N;Z =  43,16x10°° s -43 dB < -40 dB
5

G 3 s
{9z 2 O0dhy 0 Mz 2 0Whe P OO0 M
) FREQUENCIA

Fig. 3.8 — Resposia em freguéncia do amplificador de entrada + AZ.
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[11.3.2.4. FILTRO

Para produzir um deslocamento de fase de 90° neo sinal sineronismo,

PASSBA-TUDO
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implementamos um f{iltro passa tudo, cujo principio de funcionamento € descrito como

segue. A figura (3.11), a seguir, mostra o diagramea simplificade do filiro.

Fig. 311 - Diagrama simplificads do filtro passa tudo.

O capacitor Cc tem valor elevado de forma gue para alta freqguéncia este &

considerado com um curto. Trabalhando no dominio das frequéncias temos

Ve = gm Re (V1-V32) (3.54)

Da figura 3.11 vem:

w1 1 _ 1 sRC - 1 .
Vi - ¥V2 = VI{ -2— SRC = 1} = 5 [ SRC % 1 } Vi (3.55)
entéo
Vo _ gm RC | sRC ~ 1
Vi o 2 { sRC + 1 } (3.55)

gue € a funglo de transferéncia de um filtro passa tudo com ganho  para peguenos
sinais iguais a gm RC/2. De (3.46)

Mim & r— = e = 1,7 {3.56)

RC = & = 14,8x10° (357
E7 ]
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Ma figura 3.12 temos o dlagrama esquemitico completo do filtro passa tudo,

os capacitores CC e C sio externos zo C.1.

Yo (818Y)

Do &P Enkude
RE R7
R3 Rr2

- o
4 Qz ¢3 ' ®

Pare Mod.
. ]

iRS %R?O

a
o

o5

] o

Fig. 3.12 - Diagrama esguemdtico do filtro passa tudo.

II1.3.2.5, MODULADOR BALANCEADO

O diagrama esquemitico do modulador balanceado € mostrade na figura 3.13.

Esta estrutura € bem conhecida na literatura ¢ dispensa comentdrios.

A safda do modulador balanceado ¢ simples com impedancia R. O capacitor C

{externo) mais © resistor R formam o filtro passa baixas do demedulador.

O ganho do demodulador foi calculado com o uso da expressio (3.40) para gque

o demodulador forneca 150mVRMS para um desvio de freguénela de 26 KHz.
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Fig. 3.13 - Diagrama esquemdtico do modulador balanceado.

A segulr mostraremos os principals resultados experimentais. E importante

lembrar que as configuragdes utilizadas nos blocos do demodulador dependem da

tecnologia disponfvel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E CONCLUSOES

IV.1 CONSTRUCAC DO DEMODULADOR

Através do 1° projeto multiusudrio bipolar (PMU Bipolar I} patrocinado pela
SID Microeletronica ¢ Centro Tecnoldgico para Informdtica, nds construimos o

nosso demoduiador.

A figura 4.1 mostra a vista de topo do "chip” fabricado. A drea

total deste circuito integrado € de 6,25 mmzfz,s X 2.5 mm), incluindo a "scribe line".

O "lay-out" dos dispositivos foi realizado através do programa editor de
méscaras "Edchip” {36 L

Um cuidade especial foi tomado ma alocacdo dos blocos do demodulador e na
disposicdo dos "pads" do circulto Integrade, a fim de evitar acoplamentos parasitas

que poderiam provocar eventuais instabilidades.

O procedimento normal na implementagio de um projeto de um circuito
integrado deve ser realizado por paries; por exemplo, N0 nOSSC  caso, cada bloco do
demodulador deveria ser implementado, testado e felta a otimizagio necessdria ou
eventuais corregdes; e, sé apds esta etapa, a execugdo final de todc o circmito. No
nosso projeto isto ndo fol possfvel, haja visto o longo fempo para a rezalizagio do PMU

{= 2 anos}.

Das onze amostras gue recebemos, dez funcionaram a  contento. As priéximas

secGes descrevem as caracterfsticas principals do demodulador fabricado.

Todas as medidas foram feitas com o "chip" (encapsulado em "DIP de 24 pinos,

cerfmico) montado em uma placa de circuite impresso blindada com uma caixa de

aluminio.
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ig. 4.1. "Lay-out” do demodulador.

1V.2. CARACTERISTICAS ESTATICAS

IV.2.1. FREQUENCIA E AMPLITUDE DE OSCILACAO

A figura 42 mostra a montagem em circuito impresso do “chip” com a

respectiva pinagem e valores dos elementos externos. Note-se que um "Dip” de 14 pinos

seria suficiente.
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Fig. 4.2 - Esquema eléirico completo do demodulador.

Mote-se, ainda, que o espacamento fisico entre a entrada ¢ o filtro cerdmico
{(F.C.) foi maximizado. Os capacitorss externos do filtro passa tudo {(pinos 4 ¢ 5 gue

sio fontes irradiadoras, sic posicionados no lado contrdrio & entrada do sinal.

Apds a montagem do circuitc mostrado na figura 4.2, medimos 2 freguéncia de
livre oscilagfo, e encontramos um valor de 10,745MHz.  Este valor estd ligeiramente
acima daquele fornecido pelo fabricante  (10,70MHz $+ 20 KHZ). Ndés atribuimos  esta
diferenga principalmente ac fato de que a fase do filtro igual 3 zero (o que determina
a freguéncia de oscilagdo) nfo coincide com o centro da banda do filtro; o gue foi

constatado pela medida de "delay time" do mesmo.

A amplitude de livre oscilagde Voo, medida foi de 120 mV (4,6 VT), o guec

estd muito préximo do valor previsto teoricamente (4,5 VT).

A amplitude méxima de oscilagBc Vomax fol medida injetando-se um sinal de
100 mVrMS de  amplitede ma  frequéncia de  livre oscilagio (wi = we) (mais que
suficiente para saturar o sinal de sincromismo no ponto de soma de ILO). O valor

medido fol de 245 mV (9,4 V7T), muito préximo do valor previsto teoricamente (9,6 V7).
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1v.2.2. CONSUMO DE CORRENTE

A figura 4.3 mostra um gréfico do consumo de corrente do demodulador em

funcio da tensfo de alimentagdo, VCC.

O consumo de corrente obtide por simulaglo no. programa "SPICE" previa um
valor de 19 mA para uma tensfo de alimentagio de 10 Volts, na temperatura de 27°C.
Portanto, malor que o© medido como mostra a figura (17,7 mA). Mais adiante nds

justificamos esta diferenga.

Podemos observar zinda que a partir de aproximadamente 8,0V, o circuito
regulador mantém um comsumo de corrente quase constante até aproximadamente 15V ;a
partir deste valor, o consumo de corrente aumenta substancialmente. Isto ocorre pela
seguinte razdo: reportando-nos & figura 3.3, o resistor Rs, que € do tipo ‘“pinch de
base”, tem o seu ramo inferior sitwado num potencial igual a = 6,9V (VZ + 0,7), de
forma que, supondo o valor de ruptura desse resistor seje o valor tipico de 7,5V,
temos que a partir de 14,4V de VCC, um acréscimo acentuado de corrente passard atraveés

desse resistor, o que explica o cardter da curva mostrada na figura 4.3.
Isto pode ser facilmente contornado, substituindo o resistor "pinch de base”

por um resistor "pinch” de «coletor (tensic de ruplura malor} ow, simplesmente

cascateando dois resistores "pinch de base” ou coletor.
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Fig. 4.3 - Consumo de corrente com tensdo de alimentagdo.

[V.2.3. SENSIBILIDADE

O circuito de teste mostrado na figura 4.4 foi utilizado para a medida na

sensibilidade do demodulador.
Um sinal FM proveniente do gerador de sinals EMGI1172/B, com frequéncia

central igual a 10,745 MHz e desvio de 20 KHz, foi injetade no demodulador. A

amplitude deste sinal foi reduzida até wm valor tal quea salda de demodulador
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mostrasse a auséncia de sicronismo; este valor medido fol de 55 pVRMS.

£ BT2/8 LEDLCHIP OECILOSLOPO
SERADOR v
DE s DEMODULADOR o
SiNAL }
MOD.EXT 304

3

]

GERADOR
DE
Funghes

EMG 12587

Fig. 4.4 - Montagem de teste para medida da sensibilidade.

A discrepéncia do valor medido da sensibilidade com relagdo ao valor
esperado {35 uVRms), nds atribuimos ac menor valor do ganho do amplificador de

entrada.

Isto ocorreu pela seguinte razio: pode ser verificade gue o ganho do
amplificador de entrada € uma fungio da razic  de resistores a0 cubo; apesar da
precisio destes resistores de difusdo de base ser baixa {¢# 20%), o casamento entre
os mesmos £ muito bom {0,5%). Isto garante uma razodvel precisio no valor do ganho do
ampiificador. Acontece gue, por razioc de ndo disponibilidade dos valores de
resisténcia  de  confato dos resistores de difusio de base, acabamos por nlo
considerd~las, e isto resultou num menor ganho de tensdo do amplificador de entrada e,

um menor consumo de corrente deo demodulador.

A figura 4.5 mostra um gréfico da safda do demeodulador em fungio da

intensidade do sinal de entrada.

Nés podemos observar nesta figura que a safda do demodulador, a partir do
valor do sinal de entrada igual a sensibilidade, sobe rapidamente para o valor de
fundo de escala (150m VRMS) e, se mantém praticamente constanie. Esta caracteristica €
aslcangada gragas a0 cas‘é;er da curva de conversGo cuja Inclinagio € praticamente

insensivel 2 intensidade do sinal de entrada, como mostraremos a segulr.
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Fig. 4.5 - Saide do demodulgdor em fungdo da intensidade do

singl de entrada.

1V.2.4. CARACTERISTICA DE CONVERSAQ

Utilizande a montagem de teste da figura 4.4 nés levantamos a caracterfstica

de conversio do demodunlador.
As figuras 4.6 e 4.7 mostram respectivamente 2 carscteristica de comversio

para fracas € fortes intensidades do sinal de entrada.
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HOR: 10KHz /DiV
| VERT: 50mv/DIV

¥ ® SG?VRMS

Fig. 4.6 - Caracteristica de conversdo para fracos sinals
(Vi =.585 = 30pi’RMS)

MOR.: I0KHz /DIV
VERT: DO mV/DIV

V; = vams

Fig. 4.7 - Caracteristica de conversdo para fortes sinais

(Vi = 358 = 300ul’RMS)
Comoc pode ser observado nas figuras anteriores, a caracteristica ds

copversdo apresenta uma boa linearidade até para os extremos da convers@o, € ainda a

sua inclinagBo ¢ praticamente a mesma para as duas situagdes; isto explica o cardter
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da saida do demoduiador em funcio da intensidade do sinal (fig. 4.5).

A figura 4.8 mostra a safda do demodulador para um sinal modulante
triangular com frequéncia de 400Hz, para um sinal de cntrada igual a 1,1 § (= 60
EYRMS).

A linearidade da conversio € funglo da caracteristica do "delay time" do
filtro cerimico utilizado.

O capacitor de 6.2 pF mostrado na figura 4.2 melhora de forma significativa
a lnearidade do "delay time" do filtro cerimico utilizado e, conssquentemente, a
lincaridade da conversic do demodulador. O deslocamento de frequéncla introduzido por

este capacitor € menor gue +10 KHz.

5 TOPO:Sagl Maé@fe

BASE:Saida

Fig. 4.8 - Saida do demodulador para Vi=11S. Sinal

modulante triangular.

1V.2.5. DISTORCAC HARMONICA TOTAL

A montagem para medida da distorcho harmoénica total Imtroduzida pela

demodulador estd mostrada na figura 4.9.

As condicdes de medidas foram: Ar = 20 KHz, Vi = 100 gVRMS ¢ 3 mVRMS, fmog =
400 Hz, Yoo = 9,0V, fLp = wLp/27r = 4KHz.
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Fig.4.9 - Montagem de teste para medida de distorgdo

harménica total.

Como o gerador de fungbes jd introduz distorgio no sinal de informagic ¢ da

mesma forma o gerador de sinal, e, além disso, como o analisador na verdade mede

distorcio + rufdo, nés utilizamos a expressdo abaixo para o cdlculo

somente devido ac demodulador:

DHTD = D + N — {DHTGF + DHTGS + RN}

onde

BHTD

it

Distorgio harménica total do demodulador,

D+N = Leitura do analisador de distorgio,

DHTGF = Distorg3o harmdnica total do gerador de fungdes,
DHTGS = Distorgic harménica total do gerador de sinais,

RN = Leitura do analisador de distorgdo na suséncia

de modulacio.

da distorgio

(4.1)

A expressio 4.1 sopbe gue as nio lincaridade que produzem distorgae dos

elementos em questio sejam do mesmo tipe; por exemplo, nfo linearidade saturante, como
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¢ o caso. Desta forma, € facil mostrar gue, se DHTGF= (,8%, DHTGS= Q,4% ¢ DHTD= 0,2%
entdo, o erro itroduzido pela expressio 4.1 € < 18% ; se DHID= 0,4%, o erro < 12%.

O wvalor de DHTGF fol medido colocando o sinal do gerador de fungfes

diretamente na entrads do analisador de distorglo; o valor medido fol de 0,8%.

©O wvalor de DHTGS usado em 4.1 foi aquele fornecide pelo fabricante (= 0,4%).

O walor de RN fol medido na sauséncia de modulagdo, para os dois valores de

Vi,

A figura 4.10 mostra o gréfico da distorgdo harménica total do demodulador

em funcio da frequéncia "off-set" para os dois valores do sinal de entrada.

Para fins de comparagio, nds mostramos a distor¢do de um demodulador do tipo
quadratura. Podemos observar que mesmo para sinals de entrada ligeiramente mailores do
que S, o desempenho do modulador proposto j4 € comparivel ao demodulador convencional

do tipo guadratura.

Para sinals fortes de entrada o© desempenho € sensivelmente melhor,

apresentando uma menor dependéncia com a frequéncia "off-set”.

%
T
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i
& 3
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y g 3 ;
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\ \\\\I\‘ /; &1 = 2o8M
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\ L/ : fy * 0,745z
. \ ’ /
5 ;
\\ "1 7
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Fig. 4.10 - Distercdo Harménice Total do demodulador.
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iV.3. CARACTERISTICAS DINAMICAS

1V.3.1. REJEICAO AM

A montagem utilizada pars medida de rejeigio AM foi a mesma mostrada na fig.

4.9, apenas com o gerador ajustado para modulagic AM.

A rejeicio AM (AMR) € definida como

_ VEAM
AMR(dB) =20L0Ggz5; (4.2}
onde
VSFM = Voltagem de safda do demodulador para o desvic de

frequéncia do fundo de escala; no nosso caso Af = 20 KHz;
VsaM = Voltagem de saida de demodulador para um sinal de entrada  modulado

em amplitude (m = 30%).

Normalmente esta medida € realizada com a frequéncla do sinal de entrada

igual a frequéncia central de sintonia {no nosso caso frequéncia de livre oscilagdo).

A fim de evidenciar o cardter de rejeigio AM intrinseco aoc demodulador, nds
levantamos a curva de rejeicic AM em fungio da intensidade do sinal de entrada para
trés  frequéncias do  sinal de entrada: fo, fo + 5 KHgz fo -~ 5 KHz., A fig. 411

mosira os valores medidos.

A figura mostra que, para pequenos sinals mnas  trés  frequéncias  do
sinal de entrada, a rejeicioc AM € menor que -40 dB. Para sinais tdo fortes quanto
imVrms, a rejeicdo AM diminui para aproximadamente -35 dB para o pior caso. Esta
reducdo na rejeighioc AM  acontece para as  (rés  situagdes. Mds associamos esta
diminuicdo 3 ligeira mudanga na caracteristica de conversio devido a saturagio da

entrada do amplificador A2.
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Fig. 4.11 - Rejeicdo AM em fungdo da intensldade do sinal de

entrada para trés freguéncigs do sinal de entrada.

1V.3.2. RAZAC SINAL/RUIDO

A montagem parz medida da razio sinal rufdo do demodulador estd mostrada na
fig. 4.12.

A fim de verificarmos a validade do nosso modelo nés realizamos as medidas
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para as duas condigbes abalxo:

3535 LEDCHIP
GERADOR / ANALISADOR
SINTETIZ ADOR = DEMODUL ADOR . o

DE  NIVEL I ouy DISTORGAO
50
HP 3340

Fig. 412 - Montagem de teste para medida da razdo sinal
ruido.
Condicio L
fLp = 4 KHz
B = 5

Condicao 2:
fip = 2 KHz
B =10

A fig. 4.13 mostra um gréfico da razdo sinal/ruido para as duas condigdes .

A figura mostra ainda os gréficos da razio sinal/raido tedricos obtide pela
expressio (1.6}, onde Noo foi caleulado com o uso da expressio (3.34). O valor de wmo
utilizado, foi aquele obtido na simulagdo. E importante lembrar que no depende do
ganho do amplificador de entrada, mas devido a estrutura deste amplificador {irés
estdgios, em cascatal, a dependénciaz do valor de no com Ar € pequeno, de forma gque €
perfeitamente vélido supor gue wo utilizando no cédlculo de Noo {(ganho A = 1500) n3o
difere muito do valor real {ganho A = 980).

Como pode ser observado na figura,existe uma excelente concordéncia dos
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valores medidos com os valores previstos teoricamente para Vi < 1 m VRMS, nas duas

condigles.

A aparente discrepincia dos resultados a partir de Vi > 1m VRMS € explicada
pela saturaghio das entradas, 1 do modulador balanceado ¢ do amplificador N2; 2
propdsito, € vwia a saturagdo que os demoduladores convenclonais atuam para a redugho

da poténcia do rufdc na safda destes.

ash s,
% - -
ol Vep® SOV f 210,745 MHz
REF : 0dB (V5= i50mVpyg)
\x o ﬁediéo
O\ B =5 x  Teorwce {Linear}
504 & e} .
~e f * 4 Kz
. \LP
o, -
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\ w;‘ .
-4 & "'--x___** — e % o o
5T B=10 \\ '
A
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864 g
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iricic o Regioo \C

fortements noo Bmgar 0O c o -71.5aB
74 1

§7 5 5 nue

& § PR S ¥ % % % 4 e %

Fig. 4.13 ~ Razdo sinal/ruldo do demodulador.

IV.4. COMPARACAO COM UM DEMODULADOR INTEGRADO COMERCIAL (LM 3083

Para evidenciar o desempenho de um demodulador construfdo com a técmica
proposta com relaglo a razio sinal/ruido, nds ¢ comparamos teoricamente com o circuito
integrado comercial LM 3089, para as mesmas condigbes de sensibilidade (12 uVRMS), ¢
razic de desvio {Afr = 75 KHz); e ainda, supomos o mesmo esqguema clétrico do

demodulador construido neste trabalho. Assim, temos
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da expressio (3.13b) vem

{4.3)

Mantendo o produto DQ igual ao valor do projeto do capftulo IHl, teremos,

DO = 1,87x10 2x98 ~ 18,3x107°

Como D agora € igual a

75KHz -3
D=y M - X0

Entio Q fica determinado ¢ igual 2

18, 3x10°°
- AUV .

8]
7%10"°>

26

Do “"data sheet" deste C.l. [37], 8§ = 12 p VRMS (tipico).
Substituinde D, Q e S{x 1.41} na expressioc (4.3}, resulta
A = 4400 » = 72,8 dB
Como M1 = 3, entio
Al = 1466

Para alcangar este ganho nds simplesmente redimensionamos os resistores de

carga dos (rés estdgios do amplificador de entrada.

A fig. 414 mostra um grédfico do rufde de entrada deste amplificador
{simulacgo}.
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Fig. 4.14 - Ruideo eguivalente de entfrada.

Da fig. 4.14 temos

2

g}zvkmsf Hz

(no) = {2,5x10

Da observagio do circuito de teste do LM 3089 [37] temos
wLP = 2mfLP = 12,56x10°

Isto corresponde a 8 = 37
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De {3.35) vem

;IfEIE s 2M0 wlp = 1,733;19'4 = =376 dB
So "

Com ¢ uso de {1.6) nds levantamos um grafico de MNo/Se versus Vi. A fig.
4.15 mostra este grafico juntamente com a razio sinal/rufdo do LM 3089 fornecido pelo

fabricante. Esté mostrada ainda, 2 razi3o sinal ruide de um demodulador construlde com
um ILO "ideal” {Yo= constante).

Como podemos observar, este demodulador apresentaria uma redugao
considerdve! mna poténcia do rufde para sinals fracos (curva a) {para Vi = §, uma
redugio da ordem de 10 dB). No caso do demodulador com uwm ILO "ideal” (curva b}, €

evidente a excepecional melhora na razio sinal/ruido.

| A A A A A A B
AUDIO QUTPUT 75 kHz DEVIATION

0 /’”—
o F—f
/

) /
= " |NOISE OUTPUT
5 30 [In\(HP334A DISTORTION ANALYZER)
a. RN
5 40 LN
< S a

50

60 -

70 ;

80 %

z 10 100 K 10K 100K (3Vgyg)

Fig. 4.15 - Comparacéo entre um demodulador utiiizendo a

técnlca propeosia € o clreulic Integrado LM 3089,
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I1V.5. COMNCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

tirilizando o fendmeno "injection locking”, gque até o momento, somente era
explorads para aplicagio nos sistemas de microonda, nés analisamos, projetamos ¢
construimos, wum demodulador sincrono de frequéncla na forma de um circuito integrade,

para deteghio de sinais FM FI de TV e "Broadcast” comercial.

O desempenho do demodulador construido, mo que diz respeito & rejelgdo AM e
distorcic harménica total, € compardvel e até melhor que os demoduladores
convencionais, sends que a distorgio harménica € ditada, principalmente, pela

caracterista do "delay time" do filtro cerimico utilizado.

O desempenho do demodulador, com relagdo a razdo sinal/rufdo, € excelente, e
& alcancado antes pela capacidade do ILO em suprimir ruido, que pela saturagio de

transisiores.

O exemplo da secao IV.4 , deixa claro a potencialidade desta técnica e
estimula-nos a procura de estruturas de ILO "ideais” (Vo constante), como a estrutura

apresentada no Apéndice IL
Finalizando, nés sugerimos como continoacio deste trabalho:

1) Estudo mais detaihado do ILO apresentado no Apéndice 1L

2) Implementag3o a nivel de "breadboard” e posterior integragic de um
demodulador com este ILO.

3) Estudo de outras possiveis aplicagbes de ILO em circuitos integrados de

consumo, como, por exemplo: Decodificador de FM estéreo.



APENDICE I
DEGRADACAO DA SUPRESSAC DE RUIDO DO DEMODULADOR

A fim de verificarmos o efeite da variagio da amplitude de oscilagBo na
caracteristica NoxVi, nés assumimos que a expressio (2.62) para FSFM, continua
vdlida, para sinals de sicronismo com amplitude compardvel a amplitude de oscilaggo.
Inicialmente, vamos supor qgue o filtro passa baixas, na safida do demodulador, € ideal

com largura de banda 2wlLp = 2Wmax.

Dz expressdo 3.25, temos

whp

No = & Ghwp j FSFM{Sni{wo+w)+Sni{wo-wo) Jde (1)
~kp

Para um rufdo branco com densidade de poténecla igual a mo/2, a expressio

{1.1) torna-se

2 2 wLp 2 2
No = 2 Gbupmo FSFM do = 2 G297 peppir ) (1.2
24 - ip 47

Substituindo 2 expressio de FSPR{wLp) (2.65), resulta
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Vo 20 wip © AV woHo

Mo _ i}_ _ AV woHo -1 wilp } (13)
Vo 2Q

Supondo que a dependéncia de Vo com Vi possa ser descrita de acordo com a

expresso (2.86), ¢ fdcil mostrar gue a a expressio (1.3} torna-se

Mo -1 1
f&;-;a = {1 - a tg -E; } {1.4)
onde
a = B }sﬁ {1.5)
1+ 1.4D0Q Vi
Ho §

Se o filtro passa baixas ideal for substituido por um filtro passa baixas

real com um simples polo em wiLp, entdo, a poténcia do ruido na saida € agora calculada

por
2 2 2EL
No = i’*ﬁ%:ﬁf j FSFM(w) |HLp{jw}]® do
-Z¥L
2 2 2RL 2
= éﬁgﬂf FSFM(w) —2-E ,do (1.6)
-27L W +wlp

onde 2L € a largura de banda do filtro cerfmico em Hz (280 KHz).

Este limite de integracio € justificado por duas razdes: 1) o filiro
cerdmico utilizado apresenta uma caracteristica plana na regido passante e acentuada

na regido de transigho; 2} para B > 1, a contribuigdio da integral, além dos limlites

de integragdo{L}, € muite pequena {(erro < 0,5 dB).

A substituicso de {2.62) em (1.6) e realizando z integraglo, results em:

No i -1  2%L ~1 WL
i T 3 { a,%:g m - ig wip } . (5.7}
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onde

L = 3140 KHz

Para Vi = §

No = % Noo (1.8)

A figura 11 mostra a dependéncia da poténcia deo ruido na saida, No em
funcio de Vi/S, para viérios valores de B. Os valores de Q e Ho foram aqueles do
projeto. E  mostrada , ainda com o objetivo de comparagho, a poténcia de rufdo para
o caso de wm ILO "ideal" (isto ¢, a amplitude de oscilagio nio depende do sinmal de

sincronismo) com um filtro passa baixas ideal e real.

Ng /S
B=i
FILTAO — . b
€ ILO IDEAIS

2+ 10
o __ c
IDEAL . . )
(£ =8} X

Js
-16 + ; } LA ; — TR
i 03 -4 -3 i 3 h 30 w00 V8

Fig. 1.1 - Dependéncia da poténcia do rufde na saida do

demodulador em funcde de Vi/S.
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A figera 11 mostra gue para menores valores de B a degradaglio na reduglio da
poténcia do ruido com o aumento da intensidade do sinal € malor. Para 8=1,

praticamente nenhuma redugio ocorre.

Como pode ser observado na expressio (L.5), o termo 1,40 DQ/Ho ¢ responsdvel
por uma maijor ou menor degradagic na redugio da poténcia do rufdo. Como a razo desvio
D & uma caracteristica do sinal FM de entrada, e Ho (o fator de perda por insergio) €
praticamente o mesmo para todos os filtros cerimicos, restaria apenas escolher  um
filtro ceramico com menor Q, a fim de minimizar o efeito de degradagio na redugdo da
poténcia do rufdo; mas de acordo com a expressio (3.34), sumentaria o valor de Noo, de

maneira que nenhum ganho na redugio do ruido seria obtido.

Reportando-nos novamente a fig. L1, nds observamos que, caso o ILO
mantivesse a amplitude de oscilagio constante, com um sinal de entrada de amplitude
igual a S, que ¢ a intensidade na qual o demodulador efetivamente faz a conversio
FM-AM, uma redugao de aproximadamente 18 dB, para 8=35, abaixo de Noo, seria obtida; o

gue € uma reducio considerdvel.

A fim de minimizar o efeite da degradagio na supressio da poténcia do rufdo
em um demodulador baseado na técnica proposta, nds apresentamos no Apéndice i, uma
nova estrutura de um ILO, gue mantém a amplitude de oscilagio praticamente constante,

com relacio a iniensidade do sinal de sincronismeo.
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APENDICE 11

PROPOSTA DE UMA NOVA ESTRUTURA DE UM IO

Como visto no apéndice 1, o aumenio da amplitude do ILO com o aumento da
amplitude do sinal de sincronismo produz uwma redugho acentuada ma  razdo sinal/ruido,
para B=5 € Vi=8 de = 10 dB.

Com o objetivo de otimizar o desempenho de um demodulador utilizando a
técnica aqui proposta, nds apresentamos na fig. 1.1, uma nova estrutura de um ILO,
cuja amplitude de safda € praticamente independente da amplitude do  sinal de

sincronismo.

5 Vysoswt
DETETOR
BE =
PICO
! ;
n i"f,VL) H{jw}

Fig. 1.1 - Novag estrutura de um ILO.

A nova sstrutura de ILO consiste dos blocos do ILO convencional mais wum

detetor de pico.

O papel do detetor de pico € reduzir o ganho de malha fechada do ILO com o
aumento de VL.

A constante de tempo do detetor deve ser peguena com relagdo a variagio da

amplitude do sinal de sincronismo e, elevada com relagio a um perfodo de oscilagdo.
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A funcio descrevente do elemento nfo linear agora € dada por

- _ & VL a
n{V,VL) = g{l VL } - {11.1)

onde 3, b, g € VT foram definidos no capitulo U ¢, a/VT € o ganho do detstor de pico.

As equagdes dinidmicas do ILO, sio agora dadas por

. wo gHoa (1 - g_;% }

Vo = 20 1= 5T V/VT Vo - HoVicos & {11.2}
° HoweVL
8 = =ApL -~ W sen © (113)

MNormalizando de acdhrdo com as definigbes {2.83), vem

gHoal(l - ap)

DXo = -¥o + T "o Xo + HopcosBe {11.4)
Do = -5 ~ B2P sengo (11.5)
Heo

Utilizando os mesmos valores para a, g Ho ¢ b do capftulo II, ¢ com a =
0,131, ndés mostramos nas figs. 1.1 & 54, os resuliados simulados com o programa

"Phaser”.
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Fig. 1.3 ~ Dependéncia da amplitude de oscilaclio em funcdo
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frequéncia para diferentes valores de p.

123



Como pode ser observado na flg. .2, a amplitude de oscilagio €
praticamente constante, Independente da Intensidade do sinal de sincromismo.  Além
disso, para frequéncias “off-set” diferentes de zero (fig. IL3), a amplitude de
oscilagBo wvaria de forma menos acentuada gue a do ILO convenciomal (fig. 2.10); como
consequéncia uma melhor linearidade de @ com o desvio de frequénela € alcangada, como

mostra a fig. I1.4.

O  produto Bxp mostrado na fig. 1.5, evidencia, com relagdo ao ILO

convencional, uma acentuada melhoria na releiclio AM intrinseca da nova estrufura.

Resumindo, nés acreditamos gque a wtilizagio desta nova estrutura no
demodulador proposto, resultaria numa sensfvel melhoria do desempenho deste, no que
diz respeito 2as suas caracteristicas principals, rejeigio AM, distorgio ¢ razio

sinal/rufdo, a custo de uma complexidade reduzida.
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