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SUMARLO

Um sistema de MCP de 22 ordem, consiste na multiplexacdo
de 4 sistemas MCP de 12 ordem, como esses 4 sistemas sdo
assincronos, plesiocronos @ necessario coloca-los numa
frequéncia comum, h

Uma tecnica utilizada paraesse fime a chamada tecnica -
de justificacao, ou recheio {stuffing) que consiste em
adicionar ou retirar pulsos, no trem de pulsos de cada -
sistema de 1% prdem, |

Esse processo gera um jitter caracteristico, denominado,
jitter de tempo de espera, que ocorre pelo fato da adi~
¢3o, ou retirada, de pulsos nao acontecerem nos momentos
necessarios, porém nos momentos adequados, Esse tipo de
Jitter possue uma componente de baixa e outra de alta -
frequencia, A componente de alta frequencia pode ser per
feitamente filtrada por um oscilador de fase controlada,
conhecido na literatura como "PHASE LOCKED LOOP" do qual
denominaremos a partir de ent3o como P.i.L. Esse P.L.L.,
ir3 atuar na demultiplexagenm tamb&m para gerar um relo-
gio de leitura de dados no demultiplex. '

Esse trabalho consiste no projeto desse P.L.L.,, que deve
v3 ser usado no sistema MCP de 120 canais ora em desen-
volvimento no Departamentb de Engenharia Elétrica e Ele-
tronica da UNICAMP,
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CAPITULD - 1

INTRODUCKO

Um Sistema de modulagcdo por codigo pulsade (MCP), & um siste
ma que faz a multiplexagem dos sinais no dominioc do tempo.em
muitas circynst%ncias s3o transmitidas com vantagens sobre
0s sistemas que se utilizam da multiplexagem no dominio de
frequencia. _

Com ¢ advento da enorme demanda de canais telefonicos, foi
se tornando cada vez mais necessario um aumento na ordem dos
sistemas MCP, Tornou-se ent3o necessario a multipliexagem de
de 4 sistemas MCP de 12 ordem { 32 canais) surgindo entdo um
sistema de 22 ordenm, ‘

A multiplexagem de 4 sistemas de 12 ordem virios problemas =~
surgem, um deles & que esses 4 sistemas nao estdo sincronizados
dos um a um, ent3o & necessario primeiro traze-los a uma fre
gquencia comum para entao multiplexa-los. Para traze-los &
uma frequencia comum uma teécnica conhecida como recheio ou
justificagdo (stuffing) & utilizade. Essa técnica consiste -
na adicao ou retirada de pulsos, em determinados momentos, -
ne trem de pulsos de cada 1 dos 4 sistemas de 12 ordem. A
aplicagdo dessa t€cnica tem como consequencia o aparecimenta
de um jitter, denowinado jitter de tempo de espera, que ocorre
pelo fato da insergdo ou retirada dos pulsos mencionados ndo

acorreram nops momentos necessarios, mas nos momentos adequados.

Fsse jitter contém componentes de baixa e de alta freguencia
os componentes de alta frequencia devem ser filtradas; uma
maneira de se fazer essa filtragem & a utilizagio de um osci

lador de fase controlada, também conhecido como "PHASE~LOCKED

LOOP® ou simplesmente P.L,L. , |
Esse P.L.L deve além de filtrar os componentes de alta fre-
quéncia do jitter,gerar um reldgio uniforme que ir3d ler os
dados no demultiplexador. Nesse trabalho apresenta-se uma
sistematica de Projeth para a_construqéc de um P.L.L., para
2s finalidades citadas,

Dividimos esse trabalho em 3 partes que sac o5 sequintes:
No capTtulo 2 da-se uma ideia geral de como um sistema MCP
de 2% ordem opera, mostra-se o5 formato de guadro que deve

TR,



ser utilizado bem como calcula-se as frequéncias envolyidas
no sistema, _ ’ 4 '

No capTtulo 3 da-se uma teoria suscinta de P.L.L., mostra-
-se como se determina cada elemento da matha do P.L.L., benm
como se determina as equagdes gue regem todo o comportamen-
to desse elemento,

No capTtulo 4, estuda-se o jitter de tempo de espera, di-se
todas as eépeciffcagﬁes gue o P.L.L., deve ter e mostra-se -
como projetar um P.L.L. que satisfagca a determinadas especi
ficacdes, '
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CAPTTULO - 11
- SISTEMA MCP DE 8 Mbit/s -

INTRODUGAD

- Um sistema de modulagao por codigo pulsado (MCP), & um siste-

ma que faz a multiplexagem, dos sinais no dominio do tempo, e
tem por finalidade transformar sinais analog1cos em sinais di
gitais, quantizados e codificados. Em muitas circunstincias s
esses sinais sao transmitidos com vantagem sobre o0s sistemas
cenvencionais de multiplexagem no dominio da frequencia.
Podemos classificar os sistemas MCP em graus hierarquicos da

seguinte forma:

Um sistema que multiplexa 30 canais de voz + 2 canais para
sincronismo e sinalizac3o,e considerado um sistema de primei-
ra ordem; a multiplexagdo de 4 sistemas MCP de 12 ordem da -~
origem a um sistema de 2% ordem, 4 sistemas MCP de 22 ordem s
gquando multiplexados, nos levam a um sistema de 32 ordem, e
assim por diante conforma mostra-a fig.II.1.

2.048bit/s.

=EE Y30 0T ' .
== 8.448Mbit/s. 34.363bit/s.  (140Moit/s)
= X330 |
o / / /|

v N4 - %4 - - X4 | ——
e - ] o
e 2] 2
e G e 4

Fig, 11. 1




Quando se trata da multiplexagem de 4 sistemas assincronos {ple
sideronos) de 12 ordem deve-se atentar para o fato de que eles
ndo estio numa frequéncia comum, pois cada sistema pode ter uma
variagdo de frequencia dentro de um limite especificade de &0 -
partes por milhao {50 ppm) que & equivalente a 100 Hz aproxima-
damente; isto ocorre também pelo fato que os reldgios envolvi-
dos nos 4 sistemas nao estdo sincronizados um a um,

Na impossibilidade de multiplexagem direta dos 4 sistemas devi-
do ao problema citade, torna-se necessiria a existencia de um
estdgio intermediario entre o recebimento dos sistemas e as suas
multiplexagens., Nesse estagio os sistemas MCP de 12 grdem sio
trazidos a uma frequencia comum mediante uma técnica conhecida
como justificagao (stuffing), tecnica essa que seri explicada
mais detalhadamente nas partes sub-sequentes deste capitulo.

A fig. 11.2 mostra as frequencias dos sistemas de 12 ordem e do
sistema de 22 ordem

8,44 EMHz
. s ——— -
2,048 MHz £35 PPM
S0PPM

Fig., 11, 2. e
Frequencia de linha {(F) = 8,448 MHz ' '

Frequencia de canal tri .

butirio (f) = 2,048 MHz

NO de canais tributirios= 4

Razao de informacao (I} 2,048 x 4 = 8.192 Mb/s
Raz3o entre digitos fi-

x0s de controle e digi~

tos de informacio = ~ = S:388 = B192 _ 4 43995 ou 1 em 32
n 8192 : :

I1.2-FORMATC DE QUADRO DO SISTEMA DE 8 Mbit/segq.

Uma vez que as frequencias citadas na fig, 11,2 nao s3o exatas

. & podem flutuar com o tempo e temperatura, um formato de qua=-
dro deve ser escothido de modo que seja capaz de se ajustar a
essas varfagoes., ‘ '



0 ajuste para variagoes de frequencia & realizado pelo
processo conhecido como justificag%o, jE menciénado anterior
mente. A justificagao pode ocorrer numa base regular supdnd;
frequéncias de relbgios absolutamente precisas. ou supondo -
frequencias variaveis; o primeiro método € chamado "Justifi-
Cacao Fixa", enquanto que o segundo recebe o nome de “Justi-
ficacio Varidvel®.

Existem 3 tipos de justificacdes variaveis
1~ Jdustificagao positiva

2- justificacio negativa
3- Justificagao positiva~negativa

0 sistema ora em desenvolvimento utiliza-se da justificacgae

positiva que & o pradonizado pela CCITT. Para que tenhamos es
se tipo de formato de quadro basta que fagamos a escolha do
valor denvmaior que 32. Sé,“por exemplo, fizermos n= 33 te-

remos:
.

Taxa normalizada de canal (fp) = 2,048 X gg = 2,1100 MHz -

Taxa normalizada de todos os canais = Fn = 2,1100 x 4=8,4400MHz

Frequéncia de recheio nominal fixa (F) = 8,448 - 8,440= +3 KHz

ou 33 2z por tributario

34

A justificacdo & chamada positiva porque a frequencia -
de recheio fixa obtida & positiva. Neste‘sistema, a justifica
§§0'€ realizada inserindo-se bits adicionais de controle na -
medida em que for necessario para intetrara frequencia do si-
nal multiplexado. | ' ‘

0 formato de quadro para multiplexagem assincrona dosis
tema MCP de 8 Mbit/s adotado como padr3o pela CCITT & o des-
crito na fig., II.3.a




10F | HY | H2 | 2001 {401 | 2081} 4p2z ! 2081 | 4pz | 2081

- Fig. I 3.a.

Onde:10 F ~'pa1avras de sincronismo de guadro
Hi‘HE - Bit; de servigo |
9&-3 ~ palavras de justificacho
1 - Bits de informacaoc

Para esse formato de quadro teremos

-+

It

Frequéncia de Linha (F) = 8,448 MHz % 250 Hz (30 ppm)

100 Hz (50 ppm)

H

Frequncia de canal (f) = 2,048 MHz

Raz3o entre digitos de inform&gﬁo e.d?gitos de controle (n)=

= 828 . 34,333
24 '
Taxa de canal normalizada (fn) = 2,048 x §§&§§§ = 2,10?6'NH2
\ : 34,333

Taxa normalizada de todos 0s canais (Fn} = 2,1076 x 4 =
= 8,43060 MHz

17,940KHz

Frequéncia de rechejo fixa (Fs)
(recheio positivo)

8,448 - 8,43060

H

Frequencia de recheio fixa (fs) a taxa de canal =

_ 17,398 34,333

= 4,226KHz
4 35,333

Comprimento de quadro = 4 x 212 bits = BA8 bits

8,448
8438

H

Taxa de guadra = 9,962 KHz




+

Taxa de desvio total

i

4,226 KHz * (desvio em f + desvio nor
malizado em F/4)

+

4,226 KHz + (100 + 250 x 1/4 x
34,333/35,333)

4,226 KHz {(160,73) Hz

H+

~ Razdo de justificaglo=

_ 4,38673 .. 4,226 . 4,06527
9,862KHz  *  9,962KHz * 9,962KHz

{max.) (nom.)} . {min,)
I | i

0,440 : 0,424 :  0.408

L]

Faixa de frequéncia de recheio p/oMux da CCITT (8Mbit/seg.)

Taxa de canal normalizada (fn) = 2,048 (x100Hz) x 33,333
: 34,333
Taxa de todos os canais normalizada (Fn) = fn x 4
Frequencia de recheio fixa (Fs) = 8,448 MHz (& 250 Hz) - 4fn -

Frequéncia de recheio fisica de canal (Fs)

(Fs) max = ~|8448,250 - 4{2048000-100) x =22333!. 4 514KHz max
al 35,333

(Fs) nom = ~|8448000 - 4(2048000)x 2223331, 4 226 KHz nonm
4| 34,333

(Fs) min = +8447750 - 4({2048+100)x 35223331 4 185 KHz
) - 34,333

A estrutura de guadro estd mostrada na fig.II.3.b cada gquadro
e dividido em 4 sub quadros, cada uma consistindo de 212 ja-

"nelas de tempo. Das 848 janelas de tempo de cada quadro, 24
K sEe‘uti1izaéas para digitos de controle e as demais para di-

gitos de informag3o. 0 entrelacamento dos canais & feito bit



848 BIT( ~100 s)

212 BIT 212 BIT 212 BIT 212 BIT

L 4

T2BIT 200BIT  14BIT] 208B1T |4BIY.  208BIT | 4817 208RIT
N "] _ i S

HE2EH L —LLizi3ia AR Pd 13 SR 10 74 21 1A R v k118
- IR HERLEL R NSNENERE —
(] TRIBUTARIO } oy | IRIBUTAR] 512 RI3 D3 ! TRIBUTY
; Dl |
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e Fl e 72 F3"m*; ( SE HOUVER )
1 111 11@1 }}@{GEOiOiE‘i?ﬁE

1y ] i
N D T A 1 E
PALAVRA DE SINCRONISMO | ‘ |
H §

BIT DE SERVIGO

* AVISO DE JUSTIFICAGAD = 1....T1....1

AVISO DE NXO JUSTIFICAGCAO = 0....0....0

Fig. I1.3.b FORMATO DE QUADRO DO SISTEMA MCP DE 8 Mb/s
PADRONIZADO PELA CCITT. '



11.3-

por bit de cada canal. 0s 10 primeiros bits do quadro formam
a palvra de sincronismo de guadro. 0s 2 bits seguintes San
bits de servigo, '

0s nUmeros 1, 2, 3, 4 indicam os guatro canais de MCP de
2,048 Mbits/seg. Os grupos de 4 bits 01, DZ’ 93 formam as pa

lavras de justificagao. Se 91 = 1, DE‘= 1, D3 = ] ocorre- o

recheio na posigao indicada, sendo entao inserido o nivel 10
gico "17, :
Se ﬁi = 1, 52 = 0, B3 = 0 nao ocorre recheio e os 4 bits da

posicio de recheio ser3o usados como bits de informacao.

SISTEMA MCP DE 8 Mbits/seg.

Podemos dividir o sistema MCP de 8 Mbits/segq. em duas gran-
des partes, a saber:

i - Multiplexador
ji=- Demultiplexador . -

que serao estudadas detalhadamente em outros trabalhos; pre
tende-se aqui dar apenas uma idéia suscinta de como operam

essas 2 partes, deixando bem claro o ponto nnde esse traba-
Tho se torna extremamente necessario.

11.3.1- MULTIPLEXADOR

Por multiplexador se entende a pa%%e de transmissaoc do sis-
tema MCP de 8 Mb/seg que recebe os quatro canais MCP de 2Mb/
seg, e faz a mu?tiplexagém bit a bit de cada canal. |

A fig. II.4 mostra o diagrama em blocos do multipiexador.
Um canal MCP de 2Mb/s no formato de pulsos HDB 3 chega = a
interface de linha receptora, que regenera o relogio e trans
forma o sinal HDR 3 em um trem de pulsos binario.

- BLOCO DE RECHEIOQ

Existe para cada canal um bloco de recheio cuja fungdo & re
ceber o trem de pulsos bindrios, adicionar o pulso de re-
cheio e entregar ao circuito montador de canal; o trem de
pulsos binarios recheado e © codigo de dados que ira indi-



BINARIG

BINARIO
INTERFACE . sratty con,
et L?i?& Feciiin {EITUQEI LCHEADD
—t 1
RECEPTORA
(HDB3/ANI
RELOGIO L C? .
: 0D, DABDS
n i
i Fase ] -
CONTTOLE -
£ B INTERFACE ’
BE RECIE 1B sINERIO | B
B : & ~i T LINHA M _
L3 : 2 TRANSMISSORA SINAL DE LINHA
€00, DADOS 5 [HDB3/AMT ) 8,448 Mb/s
=
F2 o
2] noereact . ¥
S re Linea BLOCO DE RECHEIO P D
fRx _ : RELOGIO DE
‘ c4 - RELOCIO EXT. | TROCA EXT.
T6o. DADS ¥1 r— | ENTRADA
E LR BLOCO DE RECHEIO Dy OSCILADOR et i - TESTE
£ LINHA D HPAD: C!
B3 DR LT D o 8,448 1z
A B .
TRTERFACE A 's £ 39 opm ngggégcggle * TESTE )
€44 o LINHA BLOCO DE RECHEID _
HONTADOR DE CANAL+SERIALIZADOR BLOCO DE RELOGIO - 8 Mz
{Rx
-1 - 53 -2 R
! PORTAS
SERATOR BE TUADRO : HUX ’

Fig. If.4 - ujagrama de Blocos do

Multiplexador
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car se houve e onde houve o pulso de recheio introduzido no
canal. A tecnica chamada aqui de “"recheio" & usada com a fi~-
nalidade de trazer a uma frequéncia comum canais assincronos
{plesiGcronos). J3 vimos anteriormente os 3 tipos de recheio
e utilizaremos aqui o chamado recheio positivo que € o adota
do pela CCITT. |

A fig { 11.5) mostra o mecanismo de recheio do sistema  MCP
de 8 Mbits/seg. os dados sao introduzidos em um armazenador
sob a influéncia do relBgio de escrita (RE) que est® na fre-
quéncia de linha. 0 reldgio de leitura do multiplex ( R L },
{2,048 + 50 ppm) que & identico para cada canal, & feito pro
positalmente mais rapido, que o relogio de escrita, (um quar-
to de 8,448 Mbtz + 30 ppm) se usdsSemos esse processo sem -
interrupcio, o reldgio de leitura se sobreporiaao reldgio de
escrita na tentativa de ler a informacac antes que ela seja
escrita; para que isso ndo ocorra torna-se entfo necessario,
que paralizemos em determinados instantes ¢ relbgio de leitu
ra; ao fazermos esse processo de realizagao, damos origem a
um novo tipo de relogio, ao gqual denominaremos relogio de Tei
tura recheado (R L R); com a paralizacao momentanea do reld-
gio de leitura (R L)}, © dado que vai para linha & o mesmo ~
que anteriarmenté havia sido mandado, ocorrendo pois uma in-
sergio de um dado redundante, que & a finalidade da operacdo
de recheion, esse dado sera depois removido no demultiplexa-
dor, -

Esse processo & feito para cada MCP de 30 canais separadamen
te, tornando-os sincronos, podendo entdo serem mulitiplexados.
0 comando de recheio e dado por um comparador de fase que com
para as fases do reldgio de escrita (R E) e do reldgio de ~
leitura recheado{ R L R). | ’

Quando o reldgio de leitura recheadso comega a se sobrepor ao
reldgio de escrita o comparador de fase emite um pulse  que
colocard em operacio uma porta inibidora que removerd um pul
so do reldgioc de leitura. A operagdo de recheio estd conti-
nuamente acontecendo uma vez que o relogio de leitura (R L)
estara sempre avancando em relacao ao relogio de escrita {RE).
A razio de recheio dependeria sobretudo da diferenga entre 0
relogio de escrita (R E) e do reldgio de leitura (R L)

2




JADOS

INTERFACE

DE

DADOS

LTHHA

RELOGIO

DE ESCRITA

DADO RECHEADO

¥

Fig, I1. 5
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RECHEID {SINCRONIZADOR)




- MONTADOR DE CANAL E SERIALIZADOR

0 montador de canal conforme mostra o fig. ( II.4) possui
quatro circuitos Togicos semelhantes, cada um corresponden~-
do a um canal, cada circuito desses recebe o trem de pulsos
bindrio recheados e os codigos de dados enviados pelo bloco
de recheio. Além disso, os Bits que formam a palavra de sin
cronismo de quadro tamb8m est3o disponTveis nesses circui-
tos. '

Esses circuitos s3o constituidos de portas "and” de duas en
tradas. Em uma das entradas temos a informacao que deve ser
introduzida no guadro e na outra entrada.temos a onda  gue
deixara passar a informacdo dentro da janela de tempo  que
1he corresponde,

As saidas das portas and's vao para um somador. Existe 1 so
mador para cada canal. As saidas desses somadores vao para
o circuito serializador que tera na sua saida, o trem de
pulsos binarios de 8 Mbit/s no formato de quadre da fig.dI.3
A fig. { 11,6) mostra o circuito serializador e a obtensao
das ondas de controle do ser1a11zadar‘

As ondas U, V, ¥, e X controlario as passagens dos dados pg
lo serializador. 0 circuito somador e um NOR.

- GERADOR DE QUADRO

0 gerador de gquadro tem como fungEe gerdr as ondas controla
doras das portas do montador de canal | .
S3o usados 10 digitoes para a palavra de sincronismo de qua-
dro e mais 2 bits, H1 e H2, que s3o bits de servigo. Esses
!2 435 divididos em grupos de 4 bits que sao os grupos Fl,
F2, F3, que estac indicados na fig. ( 1L, 5} do montador de
canal. | .
Existem tambem trés grupos de 4 bits cada um usado como co~
digo de dado para indicar se um recheio ocorreu ou nao.

0 reldgio de leitura de cada canal ® obtido de um reldgio
comum este relogio contem redundancia a fim de acompdar 0S5
d7gitos de controle.

portanto consiste de 1 reldgic com 6 pulsos removidos dele,
correspondendo as janelas de tempo dos digxtos de controle,

- 13 =
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Podemos entio dividfr“a multiplex em cinco partes
a) Bloco de recheio |

b} Montador de canal + serializador

¢} Bloco de reldgio

d) Gerador de quadro

e) Interface de linha de 8 Mbits/s

11.3.2-JITTER DE TEMPO DE ESPERA
Devido ao tipo de estrutura de quadro que & necessario quan
do se utiliza a tecnica de justificagio através de pulsos de
recheio, ha uma duragdo finita de tempo entre a demanda para
o recheio e a ocorrencia da oportunidade de recheio, isto &,
a jéneia de tempo do digito de recheio pode ocorrer. Um efei
to de batimento aparece entre a frequeéncia de demanda de re~
cheio {Fs) e a frequencia das oportunidades de recheio, que
& igual a razdo de quadros Fgs surgindo entao picos de Jitter
de arbitraria baixa freguencia, Esse efeito de batimento ocor

“re quando a razao Fs esta muito perto de uma razido de um

Ff
niimero racional. A raz3o S = L3 & chamada "razao de recheio®
Ff
ou razago de recheio normalizado e deve ficar entre 0 e 1

{ 0<% <1

Para que se possa entender esse efeito de batimento convem

que observemos a fase ¢ entre o relbgio de leitura ‘vecheado

(R.L.R.) e o reldgio de escrita (R.E.) nas posigoes das opor

tunidades de recheio. Podemos ilustrar a situagao dizendo que
o comando de recheio apenas sera dado se‘¢ atravessar um 1i-

miar ¢° na oportunidade de recheio, a fig. (II.7) ilustra es~
se fato para valores de § iguai a exatamente 1/3 e proximo a

1/3. Se S & exatamente 1/3 entao um recheio a cada 3 quadros

{rara ¢ de volta ao mesmo valor.

5S¢ porem S & um pouco maior que 1/3 entdo depois de <cada 3

quadros havera um recheio, porem ter-se-3 um aumento gradual

- 15
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em ¢ até que o limiar seja atravessado somente 2 quadros
apds o Ultimo recheio. Nesta ocasido teremos um recheio an
tecipado em relag3o a fase dos anteriores, observando-se -
ainda um pico na defasagem antre.os dois reldgics de até
1 bit.

3 |

A omissado esporddica de bits de informagio resultara, apds
- a demultiplexagem, num jitter denominada de jitter de tem=-
po de espera. A componente de alta frequencia desse jitter
e facilmente removida,restando ent3ao a parte de baixa fre-
quencia provocada pela alteracio eventual do ritmo dos re-
cheios comentada acima. |

Para valores de S = E—onde pPe gsao nﬁmﬁtés primos pequé-
q

nos nenhum jitter de baixa fregquencia estar3a presente teo-

ricamente.

Na pratica, devido a deslocamento nas frequencias de relg

gio, S estard ligeiramente fora desse numero racional, sur

gindo entao um jitter de amplitude

3=t digitos
g .
As figs. |I1.8{e J11.9] mostram a variacio de ¢ para valores

s % tees =S s 24 respectivamente.

A frequencia do jitter Fs & dado por Fs = ax. NFf [ 1 ]

onde Ax & o desvio da razdo de recheio de M;como o desvio- -
_ ' N

Ax aumenta, aumenta a freguencia de jitter e a amplitude do

jitter. No canTtulo 4 esse jitter € estudado quantitativa

mente

de § =

TN
|

1.4~ DE-MULTIPLEXADOR
‘No de-multiplex a informagao contida nos digites do codigo

de dados faz saber ao circuito de retirada de recheio, se -
kouve ou nao a insergao de um dado redundante. 0s digitosde

- 17 -
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controle sao removidos do trem de dados, acontecendo o mes-
mo com os digitos de recheio se eles fcrém inseridos,

0 reldgio de escrita do demultiplexador (R.E.D.) que
lar ao relogio de leitura recheado do sincronizador,
vado da interface de linha do DE-MUX,

simi

®1 oy

deri

Um P.L,L. & usado para atenuar o jitter de alta frequéncia
no reidgio de escrita desrecheado e fornecer um relogio re-
gular para ler os dados, na saida do armazenador, na mesma
frequencia do reldgio de escrita {R.E.D.} no sincronizador.
0 jitter de tempo de'espe%a pode ser de suficiente baixa -
frequéncia para passar atravds do P.L.L. e aparecerd no
trem de dados da saida, '

0 diagrama do DE-MUX € o da fig. (11.18}

- A interface de limha na entrada do demultiplexador transfor
ma o trem de pulsos bipolar em um trem de pulsos HDBR3 e re-
genera'a reldgio de 8,448 Mb/s. )

Esse re?ﬁgio B eriviado ao bloco gerador de quadro que g -
jdentico ao do multiplexador. No bloco gerador de quadro sao
obtidas todas as ondas de contrdle de demﬁ?tip?exador.

0 trem de pulsos bindrios e o relogio regenerado sao envia-
dos ao circuito deserializador que ird separar os quadros -
canais que estavam multiplexados.

0 circuito de busca de guadro examina todo o trem de pulso
binarie a fim de detetar a palavra de sincronismo de quadro,
Quando a palavra de sincronismo & detetada, um pulso & envia
do aps divisores de frequéncia ao gerador de quadro para lim
par os contadores e iniciar uma nova contagem.

Para cada canal havera um circuito de retirada do recheioj
esse circuito recebe o trem de pulso recheados referente a
cada canal e entrega, 3 interface de linha de 2 Mb/s,, o
trem de pulsos sem recheio na frequencia de 2,048 Mb/s e o
respectivo reldgio. '

No demultiplexador haverd tamb&m um bloco de alarme que jra
detetar a ausencia da palavra de sincronismo e outras falhas
nessTveis e, opcionalmente, poderd haver um equipamentc mo-
nitor. _

A informacdo contida nos digitos de cddigos de dados faz com
Que o circuito de retirada de rechejo fique sabendo se tal -

w20 -
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ocorreu ou nao, 0s digitos de contrdle sio removidos do trem
de dados bem como os digitos recheados, caso o recheio tenha
ocorrido, ndo os escrevendo portanto no armazenador do demul
tiplexador,

0 reldgio de escrita do demultiplexador que & similar ao re-
Tagic de leitura recheado no demultiplexador provém do relo-
gio obtido na interface de linha do demultiplexador,

0 diagrama de blocos do sistema de retirada de pulse de re-
cheio & o da fig. (II.11).°

Hosso trabalho consiste no projeto de um P.L,.L, que como foi
dito tem uma importancia fundamental no sistema.

DADOS
RECHEADOS SATDA DE DADOS

po DEPGSITO |

DERULTIPLEXADOR aE

RELOGIO L '

DE T-BITS | npi6G10 DE LEITURA
ESCRITA -
(£ RELOGIO
DE LEITURA
RECHEADD
ND MUX FILTRO

E

v.C.0,

COMPARADOR

BE
FASE

Fig, II. 11

Fig. il.11 - viagrama de Blocos do Sistema
de retirada do Pulso de recheio
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CAPTTULD - III

TEORIA DE P.L.L.

IET.Y - PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

bm P.L.L. & um elemento por meio do qual a fase do sina}
de saida de um oécilador_controiado a voltagem (0.C.V,) &
controlado pela fase de um sinal de entrada,

Um P.L.L. contEm trés componentes basicos:

1. Um detetor de fase (D.F.)
2. Um filtro passa-baixas

3. Um oscilader controlado a voltagem (0.C.V.), cuja fre~
quéncia € controlada por uma voltagem externa e dispos
tos conforme a fig.III,]

-

Y1 Toetetor
rered > FILTRD
FASE
¥U E‘if‘,’if ™
Fig, 111.1

0 detetor de fase compara as fases do sinal de entrada, e
da safda do oscilador controlado a voltagem {0.C.V.); a
salda do detetor de fase & uma fung3o -da diferenca de fa~
se entre os dois sinais comparados, a voltagem de erro g
entdo filtrada pele filtro passa~baixas da malha, e apli-
cada ao 0.C.V. 0 sinal de controle aplicado aoc 0.C.V. mu- |
da a frequéncia de oscilacio, reduzinde a diferenca de fa
se entre o0 sinal de entrada do elemento e o sinal de sai-
‘da do 0.C.Y, Quando a malha esta presa o sinal de contro-
le & tal que a frequéncia do 0.C.V. & igual a uma frequén .
cia média do sinal de entrada sobre um intervalo que de-
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pende da faixa de passagem do filtro,

Para se manter a malha presa, a safda do detetor de fase
deve ser diferente de zero, pois para cada sinal de contrg
1e sobre OCV existe uma e sO uma frequencia de safda. Como
¢ sinal de entrada pode variar em frequeéncia dentro de um
certo intervalo que a malha pode sincronizar, s6 existiri
uma frequencia de saTda para o sinal de controle igual a’
Zero as outras frequencias a serem sincronizadas precisa-
rago de um sinal de controle e consequentemente um sinal de
erro diferente de zero,

Para que entendamos melhor o funcionamento deste elemento
consideremos o seguinte exemplo suponhamos  que a matha
nao esteja fechada, isto &, o sinal de controle n3p est:
sendo aplicado ao OCV, estando a entrada deste numa tensio
fixa correspondente a um valor central; vamos que os Si-
nais Yi\e Yo sejam senoidais podendo portanto ser escrito
na forma

il

Yi {t) = A cos (wjt + B )

-

Yo. (T) B cos {wpt *+ ¥g!

ondety & a frequencia angular do sinal de entrada e wp @
a frequencia central quiescente do OCV. Se o detetor de fa
se tem caracteristicas senoidais (sec, 3.2} o sinal Xy po-
de ser expresso da seguinte maneira:

K

53

xy () sen [ (o - wo)t + 05 = ¢ . (3:7)

1

H

Gu Xy (t) K] cos [{wj = wolt + &5 ~ ¢

dependendo se o detetor de fase tome o seno ou o coseno das

diferencas de fase entre os sinais,

A constante Kl ¢ chamada “"fator de ganho do detetor de fase®
¢ tem dimensdo de volts/rad.

A uym dado instante o sinal Xo & aplicado a entrada do OCV;

se a frequencia do sinal de entrada estiver dentro de uma

determinada regifio denominada regido de captura {cap.4) 0

sinal de sa¥da da OCY ira se modificande na tendencia de di

24



minuir a diferenga de frequenc1a entre o sinal de entrada e

¢ sinal de sua sa1da. Quandu os dois sinais est3o sincroni-
zados podemos escrever que

Yo (L) = B cos (g4 + ¥y ) _ (3,2)

significando que a quantidade ¢o fol transformada numa fun-
¢do linear do tempoda seguinte forma

b = (wjy = wy)t + Y (3.3)

e ¢ sinal de erro X3 tornou-se um sinal dc cujo valor & da-
g0 por

Xy = Ky cos (9 - ¥5) - {3.4)

se o detetor de fase tomar o seno das diferencas de fase o

filtro da malha retira a componente dc do sinal de erro, -

portante 0 sinal de controle X5 pode ser escrito da seguinte
maneira

Xy = Xy - K1 cos (8 - ¥,) _ {3.5)

a frequencia angular instant3nea Winst& uma func¢do linear -
{supondo que o OCV tenha caracterfsticas Hineares) do sinal
de controle em torno da frequéncia angular central wo, por-
tanto podemos escréver.winst da seguinte maneira.

Portanto
‘dwo
—— ® KX ' ' . (3.?)
it 372 ‘ |

onde K, & a constante de ganho do OCV e tem dimensdo radia-
nos por segundo por veolts,
Desenvolvendo~se {3.6) temos

d :
E? [Fmi - g ) *_?o)} = k3K1 cos (93 - ¥,)

25




ou

e portanto
' -1 Wy =~ a
Yo = 8§ = €0S ———L {3.9)
. K] K3
€ Xy pode ser escrito como
W, =
Xy = et (3.10)
Y
3

Podendo agora recapitular o principio de funcionamento des-
se elemento. Inicialmente os sinais Y e Y, sdo assincronos:
o sinal Yy era caracterizado por uma frequéncia wy e uma fa
se By, o sinal Y, era caracterizado por uma frequéncia Wy €
uma fase ¢y , wy € ¢p sendo independente de wj e &;. A ma-
Tha ndo estava presa, Quando a malha e fechada, dentro  de
certas circunstincias o sinal Yo fica sincronizado com o sji
nal ¥; e a malha € dita estar presa {locked). Os sinais
tem a mesma frequéncia angular wi, mas uma diferenca em fa-
se {9; - ¥,) dado por (3.8} existe entre os dois sinais. Es
ta diferenca de fase produz na saida do detetor de fase uma
componente dc que vai, através do filtro, ser o sinal de co
mando da entrada do OCV:

A partir desta equacBo fica clarc gue através do sinal xg a
frequencia angular central do OCY muda para a frequéncia an
gular w pois

Wingt™ Wo * Kz¥Xy = wg *owy v wg T w4

Se a diferenca de freguéncia angular Wy - Wy e muito menor
gque 0 produto KIKS tem~s52 que ‘

-1
85 -~ ¥g = cos 4 =

26



11,2 -

ou seja os sinais estio em guadratura de fase; se tivesse-

mos tomado um detetor do tipo senoidal ©; ~ Wg = S€ﬂ'10 =0

os sinais estariam em fase,
Para o 10 caso podemos substituir V¥, por uma constante O,
tal que ‘

e entao

Xy = K} cos (0; - ?O) = k.I sen (ai - 60)

A dimensao do produto K = K K4 e (571) e esse produte comu-
mente & chamado de ganho da malha,

Devemos notar que quando a diferenga'[mi awolexede o valor

do ganho da malha K, uma solucao para Gg'ngo pode ser encon
trada atraves da eg. 3.9 e a malha ndo poderd prender a fa-
se da saida.a frequéncia angular do pCY volta ao seu valor

central e Xy reassume 3 sua forma ac 1n1cxa1 Em termos fi-
sicos isso apenas 51gn1f1ca gue o detetor de fase nao foi -
capaz de fornecer um valor dc que pudesse manter © estado -
de sincronismo. 0s valores de w; a partir da qual aparece -
tal fenomeno depende do tipo de detetor de fase usado.

COMPONENTES DA MALHA

Como vimes no item1lIl,l os trés elementos basicos de um PLL
530 |
- detetor de fase

- oscilador controlado a voltagem

" f%ltrd

BETETOR DE FASE

Um detetor de fase & um elemento cuja sa¥da & uma funcao da
diferenca de fase instantanea entre os dois sinais de entra
da. R equacao que o define & da forma

27



Xi = 'F(‘i?’1 - '@0)

onde x; & o sinal de saTda do detetor de fase, &; e ¢, sio
as fases instant3neas dos sinais de entrada & f{ ") & uma
relaggo funcional que dependerd do tipo de detetor usado es~-
quematicamente o detetor de fase pode ser representado pe-

To diagrama da fig. (111-2)

5 DETETORf f(2,-24)
g o] DE .
: FASE
*o
Fig, 111,2

Podemos classificar os detetores de fase de acorda_ com a
fungdo f{ ) da seguinte maneira

f(@i - @0) = $en (¢0 - ¢0) ~ detetor senoidal
f(agai - ¢o) = ¢i_~ ¢0 | d~ detetor !1nzar
f(¢i_” 0o) = by - ¢, para g < by o~ b, < ) dente de serra

ou gualquer outra fun¢ao que possamos imaginar e que seja
compativel com a filosofia de projetos que estiver sendo -~
adotada, '

- OSCILADDR CONTROLADO A VOLTAGEM (OCV)

0 oscilador controlado a voltagem (OCV) & um oscilador cuja
frequéncia instantanea varia de acordo com o sinal aplicado.
Geralmente & desejavel que o desvio com relacdo a freguencia
central ao oscilador seja uma fungao linear da tensao de en-
trada.

A equacio que a define @



Yu(t) = A cos {ug, + Ky x,1(t) dt)

onde Y g o sinal de saVda, mo‘é a sua frequéncia com sinal
de controle igual a zero, KB & 0o ganho ou sensitividades do
oLV, Xy {t) & 0 sinal de controle; esquematicamente podemos
representar o 0LV de acordo com a fig (I11,3) '

X2(t) 1 Yo(t)

0V L

Fig. 111.3

Existem varias espectficactes que devem ser sequidas pelo
0CY, dependendo da aplicacgao em que esteja sendo wusado; as
principais especificagles sdo

a) grande intervalo de controle de frequéncia

b) linearidade de frequencia com tensao de controle

¢} estabilidade de fase e frequencia

d) razodvel fator de ganho ou sersitividade

devemos atentar para o fato gue essas especificacoes S30

conflitantes entre si; por exemplo, um aumento na estabili
dade de frequencia estd em oposicso com o item a) , b) e d)

Trés tipos de OCY s3o comumente usades, em ordem decrescen-
- te de estabilidade temos

1} escilador a cristal (VCXO)
2Y oscilador a LC

3} myltivibrador REC

que devem ser escolhido de acordo com a aplicacioc em que es
tejan sendo usado. ' '
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- FILTROS

Tres filtros serfo considerados nesse trabatho, o filtro pas
sa baixa comum, o filtro tipo LAG e o filtro tipo LEAD; suas
configuragGes bem como suas fun¢Bes de transferdncias estap -

na fig., (I11.4)

Fig., 111, 4

§ 111.3 - EQUACDES BERAIS

Yamos considerar agora o compﬁﬁtamento do P.L.L., quando, <com
a matha presa, o sinal de entrada, sofre uma determinada per-
turbacao,

Para fazer isso temos de escrever as equacoes que governam ca
da componente da malha, : .
Vamos supor nesse paragrafo que o detetor de fase seja do ti-
po Senoida¥, como o que foi discutido no item I111.1
consideremos o diagrama da fig., (I1II1.5)

d e Fittro

FASE

Fig, IT11, 5

30




Onde os sinais Y {t) e Yo(t) s3o escritos da forma:

B

Y{{t) A sen[wt + ¢i(t)]

i}

?O(t) .;B cgs[m£-+ ;O(t)}-

os dois sinais n3o tem necessariamente a mesma frequéncia -
angular g, sendo que a diferenca entre as duas frequéncias

esta implicita na diferenga o5 (t) - ¢0(t).

Como o detetor de fase € do tipo senoidal podemos escrever

x, (t) = K1sen[¢i(t) - ¢0(t)] | (3.11)

Tomemos como F{s) a fungao de transferéncia do filtro, e con
sequentemente F{t) serd sua resposta ao impulso;
portanto para o sinal de controle podemos escrever

xp(t) = xq (8) « f (8] (3. 12)

e podemos ent@o escrever a frequéncia instantBnea da saida
do 0CY como .

oy (t) (3. 13)
——— x -
dt 3 %2

s¢ combinarmos as egs., (3.11 , 3.12 e 3, 13} teremos

- dé ’ ’
_E% = Ky Ky sen[¢i(t) . @D(t)] x f(t) (3. 18)

se tomarmos a diferencga ¢i(t) ~-¢0(t) como sendo um numero
negqueno tal que

sen [ﬁﬁ(t) - ¢0(t)} = ¢, (L) - 4, (t)
teremos
do

=2 =k oy - e (0]« A1) (3. 15)
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Se tomarmos as transformadas de lLaplace de ambos os lados na

eq. {3, 15) chegaremos a equagao linearizada da malha que &
dado por '

HES) = 9,{(S) _ K F(S) |
$;(S) S + KF(S) (3. 16)

e a funcgao erro

it

${S) = ¢;(S5) ~ ¢,(8) = |1 ~ H(S)]| ¢,(5)

sera dada por

6(5) s
1 - H(S) = 2 (3. 17)
6. (5) S + KF(S)

3

Poderemos agora dividir as malhas em ordem de grandeza da po
téncia de S assim teremos: |

MALHA DE 12 ORDEM

A malha de primeira ordem terd F($) = 1 ou seja nio existe
filtro nesse tipo de malha, e a equacgao que rege ¢ comporta-
mento desse tipo de elemento fica da seguinte forma:

KF{S) K
H{S) = wmrmn = (3. 18)
5 + KF(S) K+ 5
g
: S
T~ H{5} =
S+ K

gque & equivalente no domnio

dé
—= + K¢ (t) = Ko, (t)
dt
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$9~ MALHA DE 22 ORDEM

Como maltha de 20 ordem definimos aquela cuja a funcio de
transferéncia H{S} tem em seu denominador um polinomio de 2¢
grau em S, Varios s3c¢ os filtros que dio uma malha dessa or-
dem, porém o5 mais comuns s3o os treés filtros mostrados na
fig. II_I.G

Fig., 111, 6

Para o caso do filtro da fig, ii-a temos

.
F{S) #® rem—su  opnde Ty o= R C.

T+ S'r1

g consequentemente teremos
?152 + 5 + K
e Ty 52 + 5 s
1 ~ H(S) = _ (3. 20)
1152 + S+ K :

- - bl + » - a
que no dominio do tempo sao eq, 'diferencial linear de 2- or-
dem de tipo :

oo, B Ko (t) = K o, (t) (3. 21)
+ + = i .
Poogt? o gt 0 i

T




2 o | |
a%y  do d?y,  de,
Ty = ¥ o 4 Ke{t) = Ty + (3.22)
2 dt 2 dt

dt dt

Parz o caso do filtro da fig., ii«b teremos:

'1'+'STZ fﬁﬁ%
F{S} = e COM Ty T (R1 +'RZ) C
T+ S'rT
Ty = Rz C

Do mesmo modo que no caso anterior so temos de substituyir -
F{S) na eq. 3.18 , fazendo isso chegamos a

. Kfzs + K
H{S) = > {3.23)
113 + {1+ Krp) S + K '
. _._.1{52 + S _
1 -~ H(S) = - (3.24)

1,5+ (1 4.Kr,) S 4 K

gue no dominio do tempo correspondem as seguintes equacdes:

a%s, 49, s,
Ty + (1 + Krp) wm= 4 K@G(t) = KTy v + K¢i(t)-
dt2 dt dt
(3.25)
d2¢ : d¢ t1d2¢i d@i
Ty = 4+ {1+ Kr,) — + Kg(t) = ¥
ﬁtz dt : dtz dt
(3.26)

Para o caso do ii=-c temos que

R}chjs + Rz

F(s) =
Ry R,SC, + (Ry + Rp)

34
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ou

" 3.27
onde 7, = R,R,C { )

portanto-

‘ =
: | KR,

5 4f ~—fl + KBS + —2

Ty T

Fazendo~-se analogia com a teoria de servomecanismo podemos
substituir os parometros t, e 1, , que sdo parametros fisi

cos pelos parametros £ e W, que 5ap parametros mais matem§
ticos; lembrando-se que em teoria de controle de seryvomeca
nismo o denominador da funcdo de transferencia &8 do tipo

2

ST 4 ngn + wn2 basta compararmos esse polimonio com 0%

polimonios das eg, 3.19 e 3.23 para vermos gque no ca-
so do filtro da fig., i1i-a temos

K 1
Wy = — & 28w =
1 R

& a4 nova eg., fica sendo

W 2
H{S) = a (3.29)
s% 4 2w, + w,Z
com ¢ filtro da fig, ii~b temos
K 1 + Krz
wﬁ? T o @ Zgwn I {3.30)
Ty Ty
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e a eq. 3.28  fica transformada em

(Zgwn - wnZXK)S + mnz

H{S) = e — {3,.31)
s¢ 42 Eu S + w2
Para o filtro da fig., ii~c temos
ng - K
R
e
1 Ry
2Ew = K+~ (3.32)
T Ry

I11.4 - ESTABILIDADE

Pelos paragrafos anteriores. podemos ncfar'due o comportamen-
to da malha & claramente nzo linear; porem, s$e tomarmos o er.
ro de fase como uma guantidade pequena podemos dar a malha -
um tratamento linear; fazendo esse tipo de aproximacae pode-
mos agora examinar o problema de estabilidade que & uma das
consideractes mais importante em qualquer tipo de sistema,
Sendo K-i e K3'os ganhos do detetqr de fase e OCY respectiva-
mente temos que a fung3o de transferencia do P.L.L, em malha
aberta fica sendo

F(S)

Estudaremos agora a estabilidade de tal sistema para os diver
sos tipos de filtros ou F(S).

111.4,a~-MALHA DE PRIMEIRA ORDEM

Vimos qﬁe nara 2 matha de 12 ordem & necessario apenas omitir
mos o filtro, ou seja, F{(5) = 1, portanto a fungdo de transfe
rencia em malha aberta fica sende
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Fig. 111.7 ~ Diagrama de Amplitude para

malha de_ig ordem

8§
fro)
’ H
¥
P
fr k i H ? 1 ]
) T ] H [ 13
-1 ] 10 102

Fig. 1I1.8 - Diagrama de Fase para
malha de 1% ordem
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G{S) =

wn ] o=

As curvas representando o ganho em dB, que & 6 = 20 Jog
16{S}], bem como o diagrama de fase estdo mostradas nas fig.
I11.7 ¢ I11.8

Como vemos esse sistema € sempre estavel muito embora, esse
tipo de malha nunca & usado, pois E principio basico em pro
jeto de P.L;L. gue as frequéncias majores gue w; "W, sejam
filtradas

111,4,b-MALHA DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO RC

a . P -
Para a malha de 2- ordem com filtro passa baixa com fungao
de transferencia

1A R
FIS) = w3 Ty ® RC
_ . =} + STf

A funglo de transferéncia em malha aberta fica sendo

K

G(S) =
S{1 + ST})

Ds diagramas de amplitude e fase sao mostrados nas fig.111,9
e 111.10 o o
Como e nota em condicGes ideTais, onde qualquer imperfeigio
nio existe, 2 malha & estivel; se quisermos porém uma cohs-
tante de tempo T,grande 2 margem de fase na fregueéncia

irz

W = & pequena e, gualquer imperfei¢do, levaria a malha

Ty

a instabilidade

171.4,c~MALHA DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO TIPO "LAGT
Para esse tipo de filtro a func3o de transferencia
1 % S?z

F(S) = et
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(e}

Fig. I11.2 - Diagrama de Ampiitude para
malha de 22 ordem (RC)

{ra)

Fig, 111.10 - Diagrama de Amplitude para
malha de 22 ordem (RC).
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Fig, I1I.11 ~ Diagrama de Amplitude para
malha de 28 ordem (LAB)

;i

a
{rd}

Fig, 111,12 - Diagrama de Amplitude para
malha de 2° ordem {LAG)
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A funcdo de transferéncia em malha aberta fica sendo da for
ma

o5 diagramas de amplitude e fase sao mostrados nas fig.Il.1
e I11.12 | |
Como se nota a adicao da constante Tps €M relacao ao filtro
anterior, aumenta a margem de fase, deixando o sistema com
maior seguranca quanto a estabilidade mesmo gque o OCV e o
detetor de fase, por algum motivo, apresentar algum desloc?
mento de fase, o sistema ainda pgrmanecer& estavel pois a

margem de fase 2 praticamente de X,

2

111, 4, d-MALHA DE SEGUNDA ORDEM COM FILTRO TIPO LEAD

Para o filtro tipo lead temos que:

R, ¥+ St
F(S) = 2 !
(R1 + Rz) + Sty
e
| K(R, + St,)
6(s) = 2 1 2

(RT-+ RZ)S + S f}

os diagramas de amplitude e fase s3o semelhantes aos da
fig, 111, 11 e I1I1 12

I11,5 - RESPOSTA TRANSITORIA

Neste paragrafo analizaremos a resposta de diversos tipos de
mathas, para diferentes tipos de entrada; as entradas que s5g
réo discutidas sdo:

a - degrau em fase A®

b ~ degrau em frequencia Aw

41
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111,5,a-RESPOSTA AD DEGRAU DE FASE

Tomemos comn sinais de entrada e saVda sendo da forma

V(1)

#

A senjut + ¢i(t)l

]

Y, (t)

o B coslut + 0,(t)]

1k

Com ¢ (t) sendo a resposta & excitagdo 9;(t) e ¢(t) = ¢, (t)

- ¢0(t) sendo o erro de fase,
No instante t =0 um degrau de fase de amplitude AQ@ & apli-
cado ao sinal de entrada portanto temos

8, (S) = %ﬂ

o erro de fase como foi visto anteriormente & dado por:

25) oy . ws)

4, (5)

sortanto

o(5) = 11 - nis) 29 | (3.33)

Estudaremos agora ¢(S) para os diversos tipo de £iltro

« MALHA DE 12 orpEM

a
Para a malha de 1~ ordem podemos escrever

5

1 « H{S) = {3.34)

S 4+ K

Podemos determinar ¢ erro final de fase aplicando o teorema
do valor final
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Tim, o(t) = Tim. S6(S)

t+ 0 S+ o
-8 AD
Tim, § — = {

S+ o S+ KES

portanto no erro de fase; podemos tamb&m ver isso tomando-
~s¢ a antitransformada de ¢(S), fazendo isso chegamos a

¢(t) = 40 e {3.35)

MALHA DE DE 22 ORDEM COM FILTRO PASSA BAIXA

1
FI(S) = e Ty - RC
1+ 811

Para esse tipo de malha vimos na eq. (3.20)que

: T}S + 5 -
F1 - H{S)] = ¢ na eg. . 3,20

115? + 5 + K

chegamos a

wnz ST o+ ZEwHS

$7 % 2Fw 4+ w2 , 5 % ngns + mnz

portantd

Fiye]

C8(S) = |1 - H{S)] —
: 5

H

fica sendo igqual:

(S + Zan)&@

n

¢(5)

Sz + 2£mn + wnz



Se fizermos o denominador de ¢{S} como sendo um produto do
tipo (S + a) (S + B) obteremgs

8(S) = - | MSG. .;.
[; * wn(g f_VE? - ?!J [}b + wn(g.“. 2 1)]

2
Emne

temandowse as antitransformadas e separando nos 3 poss1ve1s
nasas chegamos as seguintes expressoes

£>1 ¢(t)=ABe"£wnt coshwn \/g -1 t+ senhw t\/g
\/s -

. (3.36)
£=1 - $(t) = npe™¥pt (? * mnt),
T £
£<1 = p(t) = ppe” 5yt coshwn\/}-gz £ 4 __ senhw t
| A

As curvas correspondentes sdo mostradas na fig; I17.13

~ MALHA BE 22 oRrpEM COM FILTRO TIPO LAG

Para o filtro com funcio de transferincia

temos gue

(S + w_2{K)a®
$(S) = S

P4
ST+ ngns + wnz
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5 N & 5 5 b
mnt
fig. 111,13 - Resposta do PLL de 22 ordem [F(S) =

degrauy de fase

1

T + S+
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Da mesma forma gue no item anterior temos que;

Para |
' N ] w© ?K-ﬁ
£>1 ¢{t) = ABe Emnt cosh W, £2-1 t o+ 0 senh mnt' 52-1
_ ' : £2~1
=1 | ¢{t) = ase Ut 1 +('fﬂ - 1) w, t
£E= - K n {3.37)
. : [““*_“** w /K-& |
E<l ¢(t) = AGe E“nt cos mn\ T - 52 t 4wl sen ©, 1~52t
' . .]“gz '

As curvas representativas dessas fungdes est3o na fig, II1.14

ITE5.b~RESPOSTA A UM DEGRAU DE FREQUENCIA

. Aw
Para esse fipo de entrada podemos escrever @i(S) 2 oe— 8P

5
erro de fase seri dado por

_ - A
$(5) = [1 - H(S)} —
\ 52
~ MALHA of 12 oRDEM
Fara esse tipo de matha
Aw Aw _ |
5(3) = e o(t) = — (‘1 - kt)
5(5+K) ¥ -

Portanio esse tipo de malha apresents um erro de regime iguai

Aw
K
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MALHA DE 2§ ORDEM COM FILTRO PASSA BAIXA _'
Neste caso
Aw Zgwnbw

¢(S) = » +
%+ 260 S + w2 S(ST 4 28w S + w 2)

novamente temos que para os diferentes valores de £ o erro
de fase sera igual a:

w0 - ozl |
£>1 ¢{t) = 28 wom # e @8 N | S NN mnthz -1 -

#1]
N On 2

- 2E cosh Wy 52~1 t

£=1 o(t) =2 A2 - B2 o™ T (24w t)
4] 53] n
n n (3.38)

' . _ppl ey
£l o{T) = 2¢ %ﬁ + %9 e gwnt =28 senwnwingz t-2£cosw V1—£2 t
n n _ giﬁgz‘ n

a

Com esse tipo de malha, vimos nos naragrafos anteriores que

K “n
PEp_ = e B £ = e consequentemente  —w-

K, @ portanto
n Ty 1 i | 2r !

L3 ]

o erro de fase seri %9 coms no caso anterior; podemos di-

minuir esse erro fazendowse um K alto:as curvas representati
vas dessas funcoes astao na fig, ITI,.15.

MALHA DE 22 ORDEM COM FILTRO TIPO “LAG"

Para esse caso teremos



g¥

..f\)[a-‘ :

w t
T n
fig. IV, 14 - Resposta do PLL de 2% ordem
degrau de fase

F(s) =

1 + St

1 4 St

1

2

&

um
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1 2 3 4 5

fig. II1. 15 - Resposta do PLL de 22 ordem

degrau de freguencia

6

(F{S)

1+S-r1
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Aw | wnz Aw
2

Y4 280 4w 2 N S{S° 4 28w 4w 2)

Usando-se as mesmas técnicas anteriores chegamos a seguinte

solugdo
N - T~ Ew /K
>l ¢(t) = b + A e Ewnt_ RGN | MR PY mnx Ez -1 -
K W, 5
EX - 1

K. W K K
. 1 Ew K
<l {1t} = fo im e mngt n/ sen mn\ﬁ*gz t-
n Vi - gE \
w
n 2
— ¢O0S 1-87 ¢
K n

0 erro de regime & dado pcr.ﬁﬁ como . para esse tipo de malha
' K

K pode ser escolhido independente do fator de amortecimento
£, podemos escolher um valor K alto e fazer %9 bem reduzido,

as figs., representativas do erro estao na fig, 111.1s
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wnt f..r}.x 2
¥
a o+ S'{.{
fig. IIl. 16 - Resposts do PLL de 2% ordem FIS) = s um
g . 1 + ST2
degrau de freguencia




CAPTTULD - IV

PROJETO DE P,L.L,

IV.1 - INTRODUCKD

Nesse -capTtulo procura-se dar uma sistematica de procedimen-
tos que o projetista de P.L.L. deve seguir para que a escolha
dos componentes da malha seja feita de uma maneira adequada:
estuda-se tambem o comportamento guantitativo do Jittef, are
giao de retengao, a reqido de captura, a faixa de ruido, en-
fim todos os porametros gque de alguma maneira enfluenciam no
projeto de P.L.L. | |

IV,2 - ANALISE DE JITTER

Durante a demultiplexagem, o relogio de leitura 2 recuperado
a partir do relbgio de escrita atraves da inibicaoc dos pul-
sos de relogio correspondentes aos pulsos de controle e de
recheio, e posterior passagem desse sinal de relBgio assim
depurado por um P,L.L. ' '
A remocio dos pulsos de controle introduz um jitter de fre-
quencia muito alta, que & por isso efetivamente anulado pelo
P,L.L. e pode portanto ser ignorado,
J3 o jitter introduzido pelo recheio senpre apresenta compon
nentes abaixo da frequencia de oportunidades de recheio
9,962 KMz (que & o inverso do intervalo de tempo correspon-
dente a um quadro), e pode ocasionalmente apresentar energia
em frequencias muite baixas que ndo sio efetivamente atenua-
das pelo P.L.L. Por esse motivo, esse jitter e mais importan
te, e e estudado a sequir, ‘
g jitter introduzide pelo recheio, antes da filtragem pelo
P.L.L., sera chamado de jitter de tempo de espera, pois suas
componentes de fregquencia mais baixa (as mais importantes) -
sap causadas pelo fato de que ¢ recheio nao pode ocorrer Jo=-
go que a diferenca de fase entre os reldgios de escrita e .
Teitura, no multipiexador, atinge o Timiar, mas deve esperar
pels proxima oportunidade de rechefo., Essas oportunidades, -
por sua vez, ocorren em intervalos fgualmente espacados de
gm quadro, |



Apbs a filtragem pelo P,L,L,, o jitter resultante serd cha-
mado de jitter de tempo de espera filtrado.

A fim de analizar o jitter de tempo de espera, & convenien-
te tratar como unitd3rio o intervalo entre as oportunidades
de recheio, ou seja, no nosso caso, a duraciao de um quadro.
Assim sendo, todas as frequéncias cbtidas por essa analise
sao normalizadas em relacdo & frequencia de oportunidades -
de recheio, _ _

Supondo que 05 reldogios de leitura e escrita, no multiplexa
dor, nio sejam afetados por jitter, estd claro que a fase
do reldgio de leitura do multiplexador (que & o de escrita
do demultiplexadar) cresce iinearmente durante os intervelos
entre as pportunidades de recheio, sendo a taxa de crescimeg
to {em espagos temporais por quadro) dada pela razao de re-
cheio S<1, Note-se que, devido 3s tolerancias existentes so.
bre as taxas de hit, § estara sempre situada num intervalo
estreito em torno de um valor nominal, mas nao pode ser fixa
da com exatidao, o

Nas oportunidades de recheio, a fase caird de um espago tem-
poral se antes disso ela tiver ultrapassado um limiar prefi-
xado, Sem perda de generalidade, vamos fixar esse limiar em
1; nessas condicoes, a fase nunca ird abaixo de zero, nem -
acima de 2 espacos temporais.

R fig{IT.7mostra a forma de onda do jitter de tempo de espera
4{t), supondn-se que ¢{0) = 0 e que as oportunidades de re-
cheio ocorrem em t = O, }, 2, 3, etec.,., Notamos que, se Sm%,

por exemplo, ¢ jitter terd uma fundamental na frequéncia %

{normilizado em relacio a frequencia de oportunidades de re-
cheio), e outras harmonicas superiores; portanto, bastaria -
fazer a faixa do filtro do P.L,L, bem inferior a esta  fre~
quencia para eliminar ou reduzir substancialmente esse jitter
Algo semelhante ocorre também se § for um nimero racional

% simples, isto &, com p e g pequenos e primos entre si: e

-

a excursao total da fase e [3 + E%l‘} BSpagos temporais.

Infelizmente, porem, nao & possivel fixar S exatamente num
nimerp racional simples, devido as tolerancias das frequen-
cias de reldgio envolvidas, Por issc, mesmo que o valor nomi
nal de S fosse %, precisarfamos supor gue S=% } e, ande ¢
@ um numero peguenoc.
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Nessas condigdes, conforme podemos ver na figura, aparece uma.

cpmponente lenta no jitter, cuja remocdo pelo filtro @ dUV1dU
sa: da¥ a conveniéncia de se situar o va]or nominal de § Ton
ge dos numeros racienais simples,

Rs condi¢bes acima, introduzidas por Kozuka (1969), dio  uma
descricao qualitativa do Jitter de tempo de espera, mas $ap -
insuf1c1entes para se obter uma descr1gao quantitativa razpa-
velmente cowpleta deste fenBmeno. Para tanto, ser3 necess3irio
caracterizar o jitter de tempo de espera como processo aleato
ria, obter sua autocorrelagdo & a partir desta seu espectro -
de potencia atraves da transformada de Fourier.

Para tanto, vamos supor inicialmente que ¢{0) = 0 e que  as
oportunidades de recheio ocorranm nos instantes inteiros, '

Se cada recheio ocorresse logo que ¢(t) u?trapassasse o Timiar
unitirio, ao inves de esperar pela proxima oportunidade de re -

cheio, o jitter poderia ser exXpresso por:

$(t) = st - < st > , (4.1}
onde <+> & 0 operador que extrai o maior inteiro inferior ao
argumento, Se a expressac acima va1essé, o jitter teria fre-
quencia fundamental § s Sem componentes de baixa frequéencia,
e portanto nao apresentaria grandes problemas, Esse jitter hi
potético @ as vezes chamado de jitter de recheio, em 0posigan
a jitter de tempo de espera. ,

Quando ocorre a espera pela proxima oportunidade de recheio,
o termo < st > 2 ser subtraido de St na expressac acima tem
que ser tomado n3o mais em t mas na Gltima oportunidade de re
cheio, ou seja, em < t >, Entdo, o Jitter se tempo de espera
Seri:

$(t) =St - < § <t »> | RS

Essa expressac pode Ser considerada a expressao basica do Jjit
ter de tempo de espera, dadas a Fase das oportunidades de ro-
cheio e uma condicdo infcial, Ela nio & suficiente, entretan-
to, para caracterizar o jitter de tempo de espera como proces
so aleatOrio, devido aoc seu carater deterministico

A fim de caracterizar uma forma de onda de jitter de tempo de
espera como a mostra de um processo aleatdorio estaciomirio, -

54




vamos considerar as npqrtunidadgs de recheio ocorrendo nosg
instantes t = n-t,-onde v & uma variavel aleatoria unifor-
memente distribuida entre 0 ¢ 1, e vamos tomar ¢(0)=E+S¢ .
onde £ € outra variavel aleatdria, independente de v e uni-
formemente distribuida entre'ﬁ e 1, Note-se que £ = ¢(~1+).
Nessas condicoes, a Eq. 4.2 pode ser reescrita da seguinte

forma: |

${t) = £+ S, {(t + 1) =<+ S.<t+ 1> {4,3)

Agora que o jitter est3d devidamente caracterizado como pro-
cesso aleatorio, podemos calcular sua autocorrelagao que @
dada por '

R(n) = E [v(t + 1) qs(t)] ,
ande

¥(t) =E>(t) - E lm)l}

0 primeiro passo & portanto calcular E Je{t)}, o que nao &
diffcil Lembrando que ¢ {t) & um processo estacionarioc e
gue < £ > = < 1 > = 0, temos da eq. {4.3)

E {o(t)] = E [et0)]=

=E[eg]+S.E[<] =

1 1
:':......-}-._S
a 2
Portanto:
1 1 .
7(t) = 8(t) -|p + 3 5] -
= [g + S{t 7} =~ < & 4+ S,<t + v >>] = [% +_%-S] =

= [{g + Se<t # 1) ~ < £+ S.<t + 1 >>] 4+



= [(g + S,<t 4 1>) - <& + S,<t + 13> E %J +

+ S[‘t'+ T} - <t ¥ > *_%]
Definindo: v{x) = x = <x>» = %, podemos finalmente escrever:
¥{t) = v{g + S.<t+1>) + S.v{t + 1)

0 calculo de autocorrelacdo R(t) = E |¥(t) v(o)] & um ten-
to complexo, tendo sido feito por Duttweiler {1872). 0 espec
tro de potencia resultante da transformada de Fouvier de
2{t) & dado por:

2
S{f} = sinczf.nq(f) + I ( > ) {é(f - n) + §(F + n{}
21n : _

n=]
(4.4}
. sen nf
sinc f T
3(f) = b (§%~) {rep 5(f*« nS) + rep &(f + nS)}
nﬁ'i i . .

rep x{(f) = T x{f -~ K} para qualquer fungio x(f)

Hotamos gque, apesar da expressao acima valer tanto para S ra
cional como irraciomal, a forma do espectro s{f) resultante
diferirz radicalmente nos dois casos,

Assim, se S for um nlmero racional %, com p e g primos entre
59, Q{f) apresentar? g raias- no intervaleo {0,1), pois ape-
sar de haver infinitas réplicas de uma fungdo basica em Q{f),
as rajas das diferentes replicas irdao se superpor se S for
racional. Se S for irracional, isso n¥o acontecerd, e havera
entdao infinitas raias no intervalo de frequéncias (0,1).
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1¥.3 - CARACTERISTICA NUMERICA DO PROBLEMA

D problema a ser resoivido, que ge&au; esse trabalho, foi ex
plicado qualitativamente no capTtulo 23 trata-se da constru~
¢ao de um P,L.L. com determinadas especificacfes, que ir3
atuar no demultiplex do sistema MCP de 8 Mbits/seg.

1V.3.1-ESPECIFICAGDES DO PROJETD

- FREGUENCIA DE RETENCAO

Por frequéncia de retengio se entende a maior frequéncia que
podera ser colocada em sincronismo pela malha; o fato dessa
frequencia ser colocada ou nio em sincronismo dependera do
passado historice da malha. Quantitativamente teremos: se a
maior saida possivel do detetor de fase for KTH 2, 0 ganho -
do OLY for K3 teremos um intervalo de frequencia de retencio
que ird desde ~KyK T até +K Kol em relacdo a frequencia
central do OCV. Na pratica essa regido de retencio & determi
nada da seguinte maneira: coloca-se na entrada da malha uma
frequéncia igual a frequencia central do 6CY, estando portan
to essas 2 freguencias em sincronismo; vai-~se entio varian-
do lentamente a frequencia de entrada buscando-se determinar
o Timite superior de frequencia que ainda se consegue colocar
em sincronismo; volta-se entdo a. frequéncia de entrada para a
frequéncia central, e entdo vai-se diminuindo lentamente a
frequencia de entrada at? se determinar a minima frequencia
que ainda se consegue colocar em sincronismo, portanto o in-
tervalo’ de retengdo da walha estard compreendide entre esses
2 limites. para a especificacao do p?ojeto temos que esse -
intervalo de retencdao deve ser igual a &t 200 hz

- FREQUENCIA DE CAPTURA

Por frequencia de captura se coﬁpreende a maior ou menor fre
gquencia central do OCY, que sempre sera ¢onlocada em sincro-

nismo, Existem inumeros trabathos publicades visando a deter
minacao matemitica da freguencia de captura tendo o fator de
amortecimento & e a.fwequéncia natural do sistemsn 8, como pa
rametros; dentre #sses trabalhos podewmos c¢itar os de Richman
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[31, Rey [4], Moschytz 5], Viterbi [6 ], Lindsey [7] e
Mmma1i£8].¥mréncada.um desses trabalhos sempre apresenta -
restrigtes de projeto; por exemple as solugdes apresentadas
por Rey e Moschytz s3o bastantes precisas para valores  de

oL ~ . -
el 2t porem seus resultados sao bastante imprecisos para
L i
5 n 5 - - -
regiio onde e 2¢,. j% para a regido onde Eﬁ <<2E 05 ou

)
tros trabalhos citados sao bem precisos, porem para Eﬂ = 2F

'j3 n3o s30 aceitaveis.

Praticamente a regido de captura @ determinado da seguinte
mangira tira-se a malha de sincronismo colocando-se na sua
entrada um frequencia maior que a frequénc%a de retencido ¢
vai-se diminuindo a frequencia de entrada até que esta con-
siga ser sincronizada pela matha; determinando-se assim  a

frequencia superior de captura, Na determinacio da frequen-
cia inferior de captura leva-se novamente a malha para o es
tado de fora de sincronismo, colocando~-se na sua entrada -~
uma frequencia menor que o limite inferior da frequeéncia de
retencaovai-se entao aumentando lentamente a frequencia de
entrada da malha ate gue esta consiga sincronizar o sinal

de entrada, A principal diferenca entre essas 2 regioes 2
gue uma & determinada a partir do estado de sincronismo (re
gizo de retencas) e a sutra a pértir do estado de nao sin--
cronismo {regifo de captura); A regido de captura sera no
miximo fgual & regi%c de retenc¥o e guase sempre & menor,
Essa regiao por especificacio de projeto deve valer z 200

hz,

- FAIXA DE RUIDD

twa das funcoes do P,L,L, € reduzir o ruido, e & razoavel -
supor que o ruido de entrada da malha € um ruido Gausseano
branco. Come o ruido na safda do P.L.L., € guase sempre res-
trito a uma faixa estreita devido a acdo de filtragem da pro
pria matha, & conveniente expressar a soma de ruido que nio
& filtrado como, a faixa de um Filtro ideal, gque deixaria -
passar a wesma quantidade de ruido.

A formula ja bastante tradicional para se calcular a largu-
ra de faixa de ruido & dado por
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B, . [H(jm) ]de o | 4.5)

No caso do filtro tipo LAG em que

Tt T+ jor
FEsy = L5232 o4 Fliln) = it
. 1 + S‘l‘] . 1 +3w't.!

Temos pela eg. (3.28) que
o2 + Jul2e0 - u 2/K)2
Z

H{ju) =

mnz N N O Y gwnm

e portante a faixa de ruido sera

=]

B, n%-ﬁ S|H(5m)| du

0

2

= L

o1 du

Z 2

g wmﬁ& + (Zgwn - wnEXK)Z &
(wnz - mz)z + 4 w0

oy
ey w,, Z ' )
GL * qE _1 + {2f - rel R egq., { 4,6)

Podemos ainda fazer as seqguintes transformacBes

. K
{ﬁn - "‘{"‘{‘ . eq- ( ‘1’? )
T + K'r?
ZEwn = “m"-‘;";"m eq. [: 4.3 )

Fazendo essas subst. na eq., { 4.6 ) teremos
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2
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iv.4 -

2

K'l'z

Kx

T+

_ O
1 + K'rz _ ) o

Podemos ainda definir_a faixa de ruido normalizada como

. . Kfé
T,
B Kt
i S | 1 (4.10)
K 2 1 + KTZ )

’ ot :
Se KTZ =1, e KTI Ty teremos

3}

1+ ¢12
By EAi (4.12)

T.'I' T}

-
a1 g

A fig. (1v,1 ) .representa a eq. {4.12 } para diversos valp-

B
res de Lo
K
Por especificacdo de projeto essa faixa de ruido deve sepr mi-

nimizada,

ATENUACAC DE JITTER

Uma das principais finalidade do P.L.L. & a atenuacido do Jit-
ter descrito na secao III.1° °

Neste par3grafo faremos um estudo de como essa atenuacdo pode
ser conseguida, VYamos supor que ¢ sinal da entrada da malhg -
esteja modulado em fase por um sinal senoidal (jitter senpi-
dal) da seguinte maneira

Yo(t) = A senfut + my sen{qt + o.)] (4.13)

Sendo my o Tndice de modulacio do sinal; Tndice esse que deve

o
et
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ser atenuado pela malha, vamos supor nessa analise que o de
tetor de fase esteja atuando na sua regido linear,
Tomando-se a eq, (4,13 ) podemos escrever que

¢i(t) = m; sen {at + ei) (4,_}4)

e temos tambem que, em regime, a fase do sinal de saida do
0Cv ¢, e tambem um sinal senocidal de freguSncia angular ¢

que pode ser escrito como
¢O(t) = m, sen(Qt + 90) (4. 15}
e o0 erro de regime pode ser escrito como

o(t) = m sen (at + o)

Podemos determinar os valores de L 90; e m, © a partir dos
valores de m, e e{ usando as'fungﬁes de transferencia vista

no capitule anterior que 530 as seguintes

ja) ¢ (jn) )
o {0} 3 e = 1 = H(j0)
2;{Ja) FRGEY

Baseado nessas equac¢tes podemos escrever gue

=
1

m, [H(Ge)| (4. 16)

@D
Y

o +arg [H(j0)]

Da mesma maneira teremos

o= m'i l] - *H(?w)l (g;‘}?:)

8 = 0; + arg i1 - H{Jw)!

convem ressaltar o fato que & o fator ms - que d&, na entrada
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da malha, a amplitude do jitter e € de interesse que esse fa
tor seja atenuado pela malha; determinaremos entac o compor~
tamento de m, e0, com os diversos tipos de filtro

4.4,1-FILTRO PASSA BAIXA

1

FIS) = mrmmv
1 + Sf?

Para esse tipo de filtro temos gue

) w 2
H{S} = f ou

52 + ZEw + o 2
n no -

6. 2
H{jr) = L
mnz - Q? + jZEan
Portanto
w 2 Y/,
f ' .
mo = - ; ou ainds
(mnz -0 )é + 4k wn2ﬂz
1 4.:?8)
m, = m, : | :
XJ(I - xg)? + 452x2
A
Onde x2 ”(ﬁw)
Yy

Da mesma forma

. = o, + arg |H{ia)|

o i

' , 2EX 4.19

0, ©; - arc tg > {4.19}
Tw %

&4



As curvas representativas das eq. (4, 18) e (4. 18) estio -
na fig. {1y, g} e (1v,3),

Pelas figuras notamos que para determinados valores de £ te
remos amplificagdo de,jitter'e i530 deve ser evitado,

4.4.2-FILTRO TIPD LAG

' 1 + 512
F(’S) T eirmmnasmnom s
T+ 511

Para esse tipo de filtro foi visto no capTtulo 3 que

mnz + JQ(Zan - wn;/K)

2 .
mnz oo+ JZEan

H{jn) =

e portanto

‘ ' 2 2
1+ (28 - o (K} x :
mo= om. n (4.20)

{V - 32)2 + 4§2x2

5

= g, t w wdlix - arc tQ
60 91 + arc Q(Zg !1K )x

2EX (4.21)

1-%

Cujas curvas representativas s%o as da fig. {IV.4 ) e fig,
{Iv.5 }. '

4.4,3-FILTRO TIPO LEAD
Como vimos no capitulo 3 para esse tipo de filtro
w_ + KS

H{S) !
SZ + Eiwns + mnE

ou
H{ix) 1 + j

w X

n
(1 « x2)% 4 ap%y?
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v 5 .

& portanto

mnz + jokK
H{ja) =

2 .
{- o + mn2)+ zgggmn

com X = wan

Pela eq. {4, 16 ) temos que

portanto
T+ (K/u )
m_=m, (4.22)
o i
{1 ~ xz)2 + 452x2
8
8y = 0; + arg H(ju)
28w _Q
6 = 6; * arc tg 52 - artg 1 ; (4.23)
&n w2 = Q

As curvas reprasentativas das eas. {4.22) e (4.23) sio as da
fig, {(IV.6 e IV.7)

ESCOLHA DO DETETOR DF FASE

Existe um ntmero muito grande de possibilidade de escolha do
detetor de fase a ser usado em projetos de P.L.L., porém sem
pre devemos ter em mente a aplicacio em que o P.L.L. estd -
sendo empregado, pois em cada caso poderemes usar um detetor
de fase diferente, No nosso caso pretendiamos que:

1 - caso o sistema de 8 Mbit fosse desligado o OCV oscilas
se numa freguéncia de 2,048 Mz

2~ fosse do tipo linear

Portanto pretendemos um D,F, que para uma frequencia de en-
trada jgual a frequéncia minima de capturaz, de como saTda um
nivel dc minimo e para uma frequencia de entrada igual a fre
aquencia maxima, alem de, naturaimente, atender a 12 exigencia.

71




e il

7 p T X 5

Fig. IV.6.b - AMPLITUDE DO JITTER PARA 0 FILTRO TIPO LEAD (& = 0.707)




o 4
~
-
-a0® e
-1e0°
- b | ] 0 X

Fig. 1v.7 - FASE'DO JITTER PARA O FILTRC NO LEAD



-G.5

1 X 5
Fig.IV.6.a - AMPLITUDE DO JITTER PARA FILTRO '
: W
TIPO LEAD (N = 2)



Gutra consideracao importante a fazer € que s temos dispo-
nivel niveis de tensao positivos assim sendo as equacbes de-

duzidas no capitulo anterior precisam ser vistas cuidadosamente

devido ao seguinte problema: Quando foi reduzida a eq.{3.9)

parece ter ficado claro que para uma frequéncia de entrada
igﬁa? a frequencia central do OCV Xy = 0: para o nosso caso
devido nao termos disponiveis tensOes negativas x, deve ser
fgual a zero para uma frequéncia de entrada igual a frequen
cia minima de captura, quando isso ocorrer a diferenca de
fase entre as ondas no detetor de fase & zero. '
Quando a frequéncia de entrada for igual a frequéncia cen-
tral do OCYV o nivel dc de Xy deve ser igual ao valor x? e
curva de tensdo x frequencia do OCV; isse corresponderd no

detetor de fase uma diferenca de fase de I, e finalmente -
: 5

quando a frequencia de entréda for igual a frequencia maxi-
ma de captura devemos ter'xT maximo e uma defasagem nos si~
nais de I,

Um detetor gue satifaz todas essas condicdes e o "ou exclu~
sivo® e os treés casos de frequéncias de entrada analizados
acima $30 mostrados esquematicamente nas figs. {IV.8-a) .
(1v.8-b) & (IV.8-c). |

b
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i

Quando apenas o OCY estiver funcionando teremos numa entpa=-
da do D.F. zero e em outra na onda com 50% de dutvcicle a sai
da seré a propria onda que tem obviamente um nivel dc que fa
rd o OCV oscilar na sua frequéncia central satisfazendo ~
por 2 12 exigéncia.

A 2% exigéncia & automaticamente satisfeita pois o nivel de
de saida do detetor ser& proporcional a diferenca de fase en
tre 0 sinal de entrada e o sinal do OCV; por essas razoes foi
escolhido o “ou exclusivo" como detetor de fase do P.L.L.

0 fator de ganho desse detetor e 4.5 v.rad.

PROJETO DO OCV !

0 oscilador controlado por tensdo deve possuir uma estabili-
dade muito grande na sua frequencia de oscilacdo. Quando a
tensao que o controla & fixa e; ainday possuir uma faixa de
frequencia que possa ser controlada pela variacao da tensio v
em suya entrada. Como a estabilidade que se deseja & muito -
grande opta-se por um oscilador controlado por tensao que se
utiliza de um cristal de quartzo como elemento determinante
de frequéncia. Nesta seccao serao Teitas andlises do circyi-
to utilizado e serdc mostrados resultados experimentais com
respeito a lTinearidade do OCV, desvio de frequéntia com tem-
peratura e a caracteristica de estabilidade.

CIRCUITO DO oOCY

Existem inlUmeras maneiras de se projetar um 0OCV controlado a
cristal, para isso basta gque, basicamente, projetemos L
cilador e numa determinado parte do circuito se tenha  um
elemente de capacitancia variavel para que se consiga mudar
a frequeéncia de oscilacfo do circuito. No nosso casc o ele=
mento de capacitancia variivel escolhido foi o diodo MV 1401
da Motorola cuja curva de variacdo de capacitancia com ten~
530 em seus terminals estd mostrada na fig. (IV.9Y)'

0 circuito que se projetou foi o da fig. {1v,.10)

0 cristal poderd oscilar num range de frequancia que -
vai da sua freguencia série até a frequencia paralela ,
a curva de admitancia do cristal & mostrada na fiag.
{1V.11%)

.
(O8]
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portanto o OCV deve ser projetado para oscilar no maximo en-

tre fs e fp. ' . |

0 circuito equivalente do cristal & o da fig. (IV.12)

o Fig., 1V, 12
e pelo circuito do OCV vemos que os elementos que influencian
na determinagfio da frequencia de oscilagio sio: ¢ diodo de -
capacitancia variave!l C, s €y e Ty que estdo em §eral em
série com o cristal portanto a frequencia de oscilagao ao

circuito serd dada pela frequencia onde a impedincia do eris
tal somado a impedancia dos 3 capacitores citados seja igual
a zeroj portanto temos que i

-1

zcristaT + Zx =0 onde Z_ = . e (4.24)
. Juw Cx
v
1
e, = C_ +
X 5 .
- LI R
CT C2 cv-

COmo

. L 1 1
i . = f Ja L. + I
cristal ( ¥ o . )l o
ngco 3m¥Cs

T~ “vZLcco

i

jwvgs {1t - wngoﬁo} + gmvﬁe

tamos pela condicio imposta pela eq. (4, 24 )

1 1 = wszGCO

jwvﬁx jévﬂsii -

i

voboly) + Ju g

)
(821




C
+

(1 = Tw 2L C,)

Q
X

= *'wVZLOCO

s )_:'..EE
Cx Cx
Cx T €

. 2 e ? CO
m = B rere——
v 1. Cy ¥ Cq

Fazendo-se a aproximagdo de que By = oy teremos

= (wv - wi) (2&1)
Portanto .
[Fi} = = T
v 1
EN}L (CS + Cx)
e
3 .
Wy = wy 4 ou ainda
EwTLa(Es + Cx)
Wy ® owy +
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(4.26)



“ymin, = — (4.27)
&
| L + L +
Cymax  C1
¢
0 = w4 1 4.28
vmax, 1 . 3 (4.28)
£ 2&}11. R
0 1.0
'P'E- +
Cymin i
Dnde Cvmax e Cvmin 530 respect1vamentela capacitancia ma

xima e capacitincia minima do diodo de capacitdncia varijvel.
Pelas eg. (4.27 ) e (4, 28) e conhecendo=Se as caracterys

ticas do cristal uti?izadg poderemos ajustar Cv’ C] e Cz pa-

ra que tenhamos o intervalo de variagao de frequencias que ~

quisermos, obviamente dentro. dos limites compreendido entr

fsefpa ) .

As curvas de variagao de frequencia com tensdo de entrada do
OCY estd mostrada na fig, {IV,13)

CIVL7 - PROJETO DO FILTRO

Come vimos nos paragrafos anteriores existem dois tipos: de
filtros que podem ser usados de acords com a conveniencia -
do projetista. ' | '

0 fittro tipo LEAD, foi citado na 1literatura de P.L.L, por
E.Roza | 2 | pois se acreditava gue s0 filtro passa baixas
pudesse ser usado :

As figuras (IV.6)e (1vV.7) mostram que ele pode perfeitamente -
ser usado no P.L.L. desde que este ndo dependa da extragio
do BC da onda que sai do detetor de fase; caso o detetor ds
fase, como & 0 nOSSO caso, de como Savda uma onda aue L)
precisa extrair seu valor de. Para que este seja mandado pa
ra o 0CYV, nesse caso um filtro tipo LAG que £ passa baixas,
torna~se de muito mais utilidade por essa razao o escolhemos.

(24



8L

450

f{Hz}
+tuso

+4 0 G-

+3000

¥

2890

+2 008

+15¢C

¥

+1060

2047736450

i

204779640

X i, ry X,

n
i

o

1 6 20 2 4 2 8

Fig., IV.13 - Caracteristica dé acy




Vimos pelas figs. (1v,4) e {iv,5) que para que nio haja ampli- .
ficagdo de jitter & necessdrio que se tenha um valor de £ en
tre 0,707e 1, e um va?or K adequado; devemos ainda ter

“n

em mente que a faixa de ruido deve ser minima, tendo essas -
restricbes optamos pelo seguinte filtro

Lonmo '1'1

[H]
——
=3
—r
+
=

;)

temos 1, = (470 x 10%) § x 1077 = 25 x 107 %eg

{30 x 103). 5 x 1077 = 1,5 x TO“éseg

i
EL

T2

sabemos que

K = 172 Hz
K
6 2 = N
n ]
1 o+ K
1

Utilizando~se dos valores de Ty s Té e K chegamos aos seguin

tes valores para £ e @

262 8

2
i

= (0,782

¥
1

As curvas de atenuacgao de Jitter, bem como da faixa de ruido
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x fator de amortecimento s¥o mostradas nas fig, (1V. 14 ) e
{(I1¥. 15 )~ respectivamente ' _
Como pode se notar, ndo ha amplificacio de jitter em nenhu~

ma regido bem como a faixa de ruido foi minimizada,

0,78 1 2 3 4 5
Fig. IVI15 - FAIXA DE RUIDO |

4,8 = YARIACAD DA REGIAD DE RETENCRO E OF CAPTURA COM DIVISORES

DE FREQUENCIA

Uma das maneiras de se aumentar a regiao de retensio e de
captura foi proposta por Byrne | ¢| e consiste em gomparar
nao as frequéncias de entrada mas sim submuitipias dessas
como 6 Projeto requeria uma faixa de retengad e uma Ffaixa
de captura de aproximadamente + 100 ppm ou seja £ 200 Hz;
- recorremos a essa técnica e os resultados conseguidos $30
apresentados na tabela. o '

REGIAO DE CAPTURA -

DIVISORES REGIXO DE RETENSED

51 2047 80 2048106 2047809 mmemn2047994
(Hz) (Hz)

P 2047801 2048110 204780 12048048
(Hz) {Hz)

24 2047801 2048151 2647801 2048173
(Hz) (Hz)

5 2047801 2048208 2047801 2048173
(Hz) (Hz)

+16 204780 V2 048208 2047802 2048201
(Hz) (Hz)
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como se pode notar pela tabeia {4.1) quando se usa uma divi
s30 por 16 chegamos ao intervalo requerido pelo projeto.

Os resultados da tabela (4,1) mostram que ao se aumentar os
divisores ha um aumento das duas regides citadas, convém no
tar que o limite inferior praticamente n3o se alterou, ocor
rendo $G variacGes nos limites Superiores; isso ocorre pelo
fato gue nos 1imites inferiores a malha n3o & tio sensTvel
pois a safda do detetor de fase ser: o zero TTL,

Ja nos limites superiores qualquer melhora que 0 divisor
possa dar terd como consequsncia um aumento no nivel supe-
rior TTL, e consequentemente um aumento de frequencia . no
0CY; com o aumento dos divisores vai se chegando ao limite
maximo da saida do detetor de fase e al também as reqiods
na sua parte superior n3o se modificario.

CONCLUSEAQ

Determinado os parametros do filtro fica concluide o proje-
to do P.L.L. que ird atuar no de - MULTIPLEX do sistema MCP
de 8 Mbit/s., As curvas da fig. (IVJ&}meﬁtram claramente que
ndo b3 amplificacad de jitter em nenhuma regido onde o PLL
atua, uma das principais restrigbes que o projeto impBe.

As regites de retenc3c e captura foram também projetadas pa
ra satisfazer as condicbes que o projeto recueria, enfim foi
ériada, acreditamos, nesse trabalho uma maneira sistemitica
de projete de P.L,L,, que 2ra o nosso principal objetivo,

A Fig. IV.15 mostra o circuito gue foi implementado.
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