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RESUMO

Nos dltimos anos tem sido dada grande é&nfase ao estudo de Sistemas
de Sincronismo - especialmente aqueles usados em centrais - CPA-T - envoivendo
Métodos de Sincronizagio de Rede e técnicas de Phase Locked Loop (PLL) e

redundancia modular,

No presente trabalho, cada um desses aspectos serd desenvolvido
gradualmente até chegar a um resultado pritico que ¢ o Sistema de Sincronismo
do TROPICO-RA.

Para finalizar sio apresentados uma anglise de um PLL analégico ¢ um
projeto de um PLL digital a microprocessador, resumindo-se os conceitos apre-
sentados nos capitulos procedentes e demonstrando-se suas propriedades quanto
3 fungio de transferéncia e comportamento a excitagbes comuns aos scus ambien-

tes de operagio.



ABSTRACT

During the last years speclal emphasis has been put on the study of
Synchronization Systems - especially those used in Exchange Switches - which
are usually designed taking into account Network Synchronization Methods and
Phase Locked Loop (PLL) and Redundancy Techniques.

In this work, each one of those aspects will be gradually developed
leading up to a practical result which is the TROPICO RA Synchronization
System.

Finally an analog PLL analysis and a microprocessed digital PLL
design are presented in order to summon all those concepts of the previous
chapters and to demonstrate their properties with respect to the Transfer

Function and behavior to their operating environment.



GLOSSARIO DE SIGLAS

SIGLA SIGNIFICADO VER ITEM
CHM Comunicagdo Homem Médquina 5.11
CPA-T Central de Comutag3o Temporal

Controlada por Programa Armazenado 1
Df Desvio de FreqUéncia 2.2.9
Drf Desvio Relativo de FreqUéncia 2.2.13
ef Erro de FreqUéncia 2.2.8
eit Erro de Intervalo de Tempo 2.2.6
ep Erro de Fase 2.2.7
erf Erro Relativo de Freqiuéncia 2.2.12
erit Erro Relativo de Intervalo

de Tempo 22.10
erp Erro Relativo de Fase 2.2.11
IT Intervalo de Tempo 3.3
ITC Intervalo de Tempo de Canal 3.3
1ITQ Intervalo de Tempo de Quadreo 3.3
merit Mdximo Erro Relativo de

Intervalo de Tempo 5.7
PCM Pulse Code Modulation 3.3
PLL Phase Locked Loop 2
SB Sincronismo de Bit 3.3
SQ Sincronismo de Quadro 3.3
VvCO Veltage Controlled Oscillator 23.2.1
VCXO YVoltage Controlled Quartz

Oscillator

62.2




PREFACIO



O objetive deste trabalho € o de reunir conhecimentos acumulados
durante alguns anos de vida profissional e académica sobre o tema sincronismo, os
quais, espero, auxillario aqueles que terio de enfrentar problemas relaciona-
dos com o assunto. A seguir, a titulo de introdugio serd relatade um breve

histérico desses anos.
Trabalho no CPgD Telebris deste 1978.

Fui  responsdvel prlo Sistema de  Sincronismo do  Sistema
TROPICO-RA [9] e participei do Grupo de Estudos TELEBRAS para elaboragio de
Priticas de Sincronismo aplicdveis a Centrais CPA-T’s [6], [7].

No inicio dessas atividades percebl que havia necessidade de
homogeneizagao de conceitos e compreensio da teoria e técnicas de sincronismo
para melhor andamento dos trabalhos tanto do projeto TROPICO-RA como da
elaboracdo das referidas préticas. Dessa forma nasceu o que pode ser chamado
embrido desse trabalho - Curso de Sincronismo - {8] o qual foi ministrado em
vérias operadoras e cuja cdpia foi enviada a todas elas por wvolta de 1986,
ocasido pela qual o TROPICO-RA estaria em sua fase inicial de projeto.

Nessa mesma €poca as  recomendagdes de Sincronismo do CCITT [5]
estavam evoluindo. A compreensio dessas recomendagdes, cuja versio oficial
ficou pronta em 1988, era fundamental para o fechamento das Priticas e das
Especificagdes do Projeto TROPICO-RA. A atuacgio do Grupo de Estudos TELEBRAS

foi decisiva: em 1989 as minutas das Priticas ficaram disponiveis para uso.

O Sistema de Sincrenismo do TROPICO-RA foi, como relatade acima,

concebido numa fase de evolugdo da Cultura de Sincronismo.

O que, a principio pareceu um problema, foi de fato uwma oportunida-
de dnica. FEsta indefinigio, natural e decorrente de toda evolugio, levou o
projeto a ter um alto grau de flexibilidade a ponto de, por exemplo, ser pos-
sivel a alteracio "on-line”, via comandos CHM (Comunicagio Homem-~Mdguina), de
parimetros do PLL de sincronizagio externa ou dos parimetros do critério de
avaliagio da qualidade da Referéncia Externa de Sincronismo. A equipe de pro-
jeto ndoc se limitou ao cumprimento restrito das Prdticas mas acrescentou as
mesmas objetivos de desempenho, operagio e manutencio hoje plenamente atingi-

dos. Para tanto foi necessdrio um grande esforgo de engenharia.



Por todas estas razdes, este trabalho, além do seu propdsito técni
co, é um tributo a todos agueles que, direta ou indiretamente, participaram da

sua consecucio e/ou continuam contribuindo para seu aprimoramento.



CAP[TULO 1

INTRODUCAO



No contexto deste trabalho, Centrais Digitais sac Sistemas de
Comutagdo de Dados cuja principal aplicagio ¢ a telefdnica. Usualmente, tais
sistemas sdo do tipe CPA-T (Central de Comutagio Temporal Controlada por

Programa Armazenado).

Para fins de Sincronismo, uma Central Digital pode ser vista como um
conjunto de Circuitos Seqliecnclais Sincronos que se comunicam entre si.
Analogamente, uma Rede Digital pode ser vista come um conjunto de Centrais

Digitais que também se comunicam entre si.

Estas comunica¢ées tanto iInmterna (entre os Circuitos Seqiencias
Sincronos de uma Central) como externa {entre Centrais Digitais de uma Rede
Digital) s3o feitas por meio de Sinais Digitais os quals podem ser

¢lassificados em Sinais de Sincronismo ¢ Sinais de Dados.

Sinais de dados sdo aqueles que efetivamente portam a informagio e
Sinais de Sincronismo sio aqueles que marcam os instantes ou intervalos de

tempo nos quals esta informagio € vélida.

O Sistema de Sincronismo de uma Central Digital deve fornecer Sinais
de Sincronismo adequadamente posicionados no tempo de modo a possibiltar as

comunicacdes interna e externa anteriormente descritas.

O presente trabalho aborda toda a problemidtica de Sincronizagio de
Centrais Digitais & nfvel teérico nos Capitulos 2, 3 e 4 e & nivel prdtico nos

Capitulos 5 ¢ 6. O Capitulo 7 encerra as conclusdes.

Dande inicio a essa abordagem, o Capituls 2 apresentz os Fundamentos
de PLL {Phase Locked Loop).



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE PLL



2.1. INTRODUCAO

Phase Locked Loop, o conhecido PLL, € uwma malha de controle de fase
que serve para manter o erro de fase de um conjunto de sinais de saida em

relagio a um sinal de entrada dentro de limites bem determinados.

O sinal de entrada de um PLL € chamado mesire ou referéncia e os

sinais de safda s3o chamados escravos.

O PLL € um sistema realimentado que controla a freqiiéncia do sinal
escravo aumentando-a ou diminuindo-a conforme o mestre se adianta ou se

atrasa, respectivamente, no tempo.

O PLL ¢ amplamente empregado em sistemas de comunicagio sincronos.
Por exemplo, o sinal da portadora de um sinal PCM pode ser recuperado por um
PLL. Este, tendo como mestre ¢ préprio sinal PCM, gera um sinal escravo de

freqiéncia igual 2 taxa de bit do sinal PCM e fase apropriada para amostragem.

No item 2.2 a seguir serio abordados conceitos fundamentais ao

desenvolvimento da Teoria do PLL, apresentada no item 2.3.

2.2. CONCEITOS BASICOS

Alguns conceitos fundamentais da teoria de PLL serio definidos e

empregados no contexto desse trabalho.

2.2.1. Sipais [4]
Sinais sdo quantidades que variam no tempo, tais como tensio ¢ cor-
rente no caso de sinais elétricos. Sinais sio usualmente descritos no domi-

nio do tempo, ou scja, o tempo € a varidvel independente.

2.2.2. Instantes Significativos [5.1]

Instantes significativos de wum sinal sic instamtes de tempe nos
quais existem variagées significativas. O intervale de tempo entre essas
variagbes traz a informagio da base de tempo do sinal. Exemplo: um enlace de

dados Digital, como ilustra a Figura 2.1.



Y

Fig. 2. 1: Instantes Significativos.

2.2.3. Periodo (T)

E um conceito associado a um sinal periédico, ou seja, um

sinal cuja dependéncia do tempo v(t) apresenta a propriedade:
v(t) = v(t+T), para todo t

T €& chamado periodo. A forma de onda do sinal v(t) contida num periodo ¢

chamada ciclo da onda ou do sinal. Exemplo de sinal periddico:

o4 3 7 b1 i1

T | f

Fig. 2. 2: Sinal Peridédico.




2.2.4. Freqiiéncia ()

E também um conceito assoclado a um sinal periédico. Freqliéncla é a
quantidade de ciclos do sinal contidos na unidade de tempo. A relagio entre

perio do e fregiiéncia €, portanto

2.1)

=

2.2.8, Jitter, Wander [5.1}

Sdo wvariagBes dos instantes significativos de um sinal em relagio
4s  suas
posigdes ideais no tempo. As variagbes de curta duragdo, ou seja, aquelas de
freqiéncia maior ou igual a 10 Hz, di-se o nome de jitter; a variagdes de
longa duracio, ou seja, aquelas de freqiéncia menor que 10 Hz, dd-se o nome de
Wander.

Em qualquer caso, a freqiiéncia destas variagdes serd designada por fj.

Estas variagdes, quando senoidais, intreduzem um distirbio na frequéncia do

sinal, segundo a expressio:
f=1 + A .cos2nf t
o j i

onde: Aj ¢ a amplitude da variagido de freqiéncia

fj € a freqiéncia da variagdo.

2.2.6. Erro de Intervalo de Tempo [5.1]

E o intervalo de tempo compreendido entre a posigio no tempo ocupa-
da por um sinal € a posicio ideal no tempo que este sinal deveria ocu-
par. E mais facilmente constatado nos instantes significativos. Como exem-
plo, seja considerado o sinal de indicagdo de horas, minutos € segundos de um
relégio. Essa indicagdo € um sinal periddico. Os instantes significativos
desse sinal sio os instantes de mudangas dessa indicacio, € ocorrem, nominal-

mente, a cada 1 segundo.

Seja portante r{t) 2 indicagio de um reldgic em horas, minutos e
segundos. Se as duas horas a indicagio desse reldgio for 2 horas e 15 segun-

dos, ou seja,

¢t = 2:00°00”



r(t) = 2:00°15”
o sinal r(t) apresenta um errc de intervalo de tempo, eit, dado por:
eit(2:00°00°")

(instante que ocorreu a indicagio 2:00°15"’)

(instante que esta indicagio deveria ter ocorrido)

elt(2:00°00")

2:00°00"" -~ 2:00'15"’

eit(2:00°00”’) = -15"

obs o sinal "-" indica adiantade no tempo

De um modo geral, o erro de intervalo de tempo de um sinal qualquer v(t) pode

ser dado por:

eit(t) = t - (instante em que deveria ocorrer v(t)) ' (2.2)

o instante em que deveria ocorrer v(t} € a posigio ideal no tempo do sinal
v(t).

Retomando o exemplo do reldgio r(t), que s duas horas indicava 2 horas e 15
segundos. Se as indicagées de minuto desse reldgio mudam a cada 61 segundos,
guando t = 2:01'01"" _ r(t) = 2:01’15".

Nesse caso, segundo a expressido (2.2)

eit(2:01°01°")
eit(2:01°01°*)

2:01'01"" - 2:01°15
- 147

fl

Se, ao invés de 61 segundos, as indicagdes de minuto do relégio mudarem a cada

59 segundos, quando r(t) = 2:01’15"’ serido exatamente 2:00°59",

Nesse caso, segundo a expressio {2.2)

eit(2:00'59"*)
eit(2:00°59")

2:00°59"" - 2:01°15>
— 169’

n

Observa-se que o valor de eit aumenta se o sinal tem seu periodo maior que o

nominal ¢ diminui, caso contriric.

O eit(t) também € um sinal. Como qualquer outro sinal, o eit{t) € funcgio

10



do tempo.

Um sinal que apresente eit{t) = O, para todo t, € considerado um sinal ideal.
Seria equivalente a um relégio perfeito. Todo sinal v{t) tem a si associado um

sinal ideal vo(t), que tem periodo T, ¢ freqiiéncia fﬂ nominais.

Para todo t, o eit(t) assoclado a um sinal v{t) pode ser visto como o
intervalo de tempo compreendido entre a posigic no tempo do sinal v{t) e a

posigdo no tempo do sinal ideal vc(t) correspondente.

Seja considerado como um exemplo mais concreto: um sinal periddico v(t) de
perfodo T e frequéncia f constantes. A Figura 2.3 ilustra a comparagio desse
sinal v{t} com o sen correspondente sinal ideal v (t) de periodo T e frequén-
cia fo também constantes. Arbitrariamente, considerou-se a origem dos tempos

em uma das bordas de subida do sinal v{t).

VORI S

i i H
| | i
| i i
—— i >l »
5 27T ; 3T t
eit {27} .ei? {(3T)

Fig. 2. 3: Erro de Intervalo de Tempo.

i1



Observa-se que, nos instantes significativos correspondentes as bordas de

subida do sinal v(t), este apresenta eit dado por:

eit(T) = eit{®) + T - 'ro
elt(2T) = elt(9) + 2T - 2'1"0
eit(3T) = eit{0) + 3T - 3'1‘9

assim, para um instante t = nT, onde n € um inteiro qualquer, tem-se
eit(nT) = eit(0)} + n(T-T )

Para obter-se o eit em qualquer instante, faz-se n real, ou seja

L

ﬂz-,r"

Note que o cit ndo estd associado somente aos instantes significativos, contu-
do nestes o eit € mals facilmente observdvel. Assim, a expressio do eit passa

para

T-T7T
eit(t) = eit(0) + —— . ¢t
Substituindo os periodos T e TO pelo inverso da freqiéncia dos sinais v(t) e

vo(t), ou seja

i
e Towr""
2

]

a expressio de eit fica da seguinte forma:

f-f
o
f

Q

eit{t} = eit(d) - .t (2.3)

Essas expressbes de eit sdo vdlidas somente se f e fa forem constantes.

O eit ¢ praticamente impossivel de ser medido pols necessita da medida "sem

erro” do tempo. O eit € vilido, contudo, comoc conceito. Na prética, sio feitas

medidas de erros relativos de intervalo de tempo, como serd visto adiante.

O sinal ideal v (1) associado a um sinal v(t) também € praticamente Impossi-
vel de ser obtido, contudo ¢ vilido como conceito. Pode-se imaginar, por

exemplo, uma onda gquadrada de freqiiéncia 1 kHz ¢ amplitude 1 volt no tempo.

iz



Mas obter este sinal de freqiiéncia 1 kHz sem erro de intervalo de tempo para

qualquer tempo € praticamente impossivel.

2.2.7. Erro de Fase (ep)

E um concelto associado a um sinal periddico ou um sinal de portado-

ra periddica.

Sendo To o periodo do sinal ideal associado ao sinal periédico v(t)
(ou a portadora do sinal em questdo), o erro de fase ep(t) € o angulo formado

pelo arco de comprimento eit(t) numa circunferéncia de perimetro T, conforme

ilustra a Figura 2.4.

Em radianos, por exemplo, o erro de fase € dado por:

ep(t) =

27 ) = 2n £ eit(t) (2.4)
T0 o

eit ()
o/

_perimetro = Tg

Fig. 2. 4: Conceito de Erro de Fase.
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A Figura 2.5 tlustra um sinal periddico v(t), seu correspondente sinal ideal

vo(t), e o erro de fase do sinal v{t) num particular instante t,

v L T L

V(1) ““I_F—'L__i__ir“—l__p—L__r‘

: l
eit{t) [
e
pe———To »{
L4 -
R ,
|
medida em i ep(t%n |
radionos ¥
0 o

Fig. 2. 5: Erro de Fase.

2.2.8. Erro de Freqiiéncia (ef)

E um conceito associado a um sinal periddico ou de portadora peri6-
dica. £ a diferenca entre a freqiiéncia do sinal e a sua freqiiéncia nominal,

num instante t gmalquer
ef(t) = f(t) - f(3 . 2.5

2.2.9. Desvic de Fregiiéncia (Df) [5.1]

Como o erro de fregiéncia, o desvio de fregliéncia também € um con-
ceito associado a um sinal periédico ou de portadora periddica. E o gquociente

do erro de freqiéncia pela fregiiéncia nominal do sinal

DF(t) = ———" (2.6)

Df € usualmente expresso em partes por milhéo.
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2.2.10. Erro Relative de Intervalo de Tempo (erit) [5.1]

E equivalente ao conceito de Erro de Intervalo de Tempo. E o erro de
intervalo de tempo de um sinal v{t) tomado nio em relagio ao sinal ideal Vo(t)

mas em relagio a um sinal real VR(I) assumidce como referdncia.

No exemplo do relégio r(t) que 3s "2 horas" indicava 2 horas e 15

segundos, como era possivel afirmar que eram 2 horas?

Se a indicagio das "duas horas" tivesse sido obtida de um outrc re-
iégio tomado como referéncia, ter-se-ia medido o erro relative de intervalo de

tempo do reldégio r(t) assumindo este outro como referéncia.

Tanto o sinal v{t) como o sinal de referéncia VR(I) tem a cles asso-
ciado um mesmo sinal ideal vo(t}. Assim, o conceito de cit pode ser aplicado
aos sinais VR(i) e vit} e o conceito de erit ao sinal v(t) assumindo VR{E)

como referéncia. Resumindo, sejam

eit{t) : erro de intervalo de tempo do sinal v(t)
eit (t} : erro de intervalo de tempo do sinal ve (O
erit(t) : erro relativo de intervalo de tempo do sinal v(t)

assumindo vR(t) como referéncia
Seja considerado, do mesmo modo que foi feito para o eit, um exemplo concreto:

vR(t) : um sinal periddico de freqgiiéncia f r € periodo TR
constantes.
v(t) : um sinal periédico de freqiéncia f e perfodoc T

constantes.

VR(t) e v{t) tém freqiitncia nominal {0 e perfodo nominal T . A Figura 2.6

ilustra vR(t), v(t) e o sinal ideal vo(t) a eles associado.

As expressdes dos erros associados ao sinal VR(t) podem ser obtidas
em se generalizande expressdes dos erros associados ao sinal v{t), ou seja:

Generalizando-se tem-se as expressdes de (2.7} 2 (2.10).

De {2.3) o erro de intervalo de tempo do sinal v () €

eitR(t} = eiiR(O} -t {2.7)
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De (2.4) o erro de fase do sinal VR(U é

ep(®) = 2% et (1) = 20 f_ et (1) (2.8)

Lo
De (2.5) o erro de fregiiéncla do sinal vR(t) é

efk(t) = fR(t) - fo (2.9)

De (2.6} o desvio de fregiéncia do sinal vk(t) é

fR(t) - fo

DfR{t} = —T;———"— . (2-10)
Vé-se da Figura 2.6 que:

At3 = At1 + At2
onde

At = eit{t)

Atz = erit(t)

ﬁtl = eitR(t~At2)

Das expressfes acima obtdm-se;
eit{t) = erit(t} + eitR(t—erit{t)} {2.11)

Curiosamente, o erro de intervalo de tempo eit(t} do sinal v(t) ndo € a soma
do erro relativo de intervalo de tempo erit(t) do sinal v(t), assumindo vR(t)
como referéncia, com o erro de intervalo de tempo eitR(t) do sinal VR{K). Ou

seja:
eit{t) = erit{t) + eitR(t}

E importantc observar gue o instante significativo do sinal kat) que
corresponde a um erro de intervale de tempo at, ¢ t-erit{t), e nao t. Sc ndo
fosse por este pequeno detalhe, poderia ser dito que o erro relativo de
intervalo de tempo e a diferenga entre os erros {absolutos) de intervalo de

tempo.
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Fig. 2. 6: Erro Relativo de Intervalo de Tempo.

Substituindo eit{t) e eitR(t) da expressio (2.11) pelas expressdes (2.3) e

(2.7), respectivamente, chega-se 2 expressio de erit(t):
eit(t) = erit{t) + elt (t-erit(t))

fR_fo

f

0

eit(t) = erit(t) + eitR(O) - At-erit(t))

ey

f §'-fR

erit(t) = ?R— {elt{t) eitR(t)) = (eit{0) eitR(O)) T; fa t (2.12)

Observa-se que, se vR(t) for  igual a vo(t), entdo a expressio (2.12) de
erit(t) deverd ser iguwal a expressio (2.3) de eit{t), o que realmente
acontece. Se vR{t) = ve(t)-entﬁo i‘R = f0 e citR(G) = {), conseqlieniemente a

expressio {2.12) converge para a expressio (2.3).
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f
Para t = O erit(0) = (eit(0) - eitR{O))TE, assim erit pode ser expresso por:
R

£ - f
erit(t) = erit(0) - _._T___R t (2.13)
R

2.2.11. Erro Relative de Fase

O conceito de erro relativo de fase de um sinal v(t) ¢ andlogo ao
concelto de erro de fase, tomando-se, no lugar de um sinal ideal vo(t), um

sinal real VR(t) como referéncia.

Supondo inicialmente que o perimetro ’I‘R do sinal v, ¢ constante no
tempo, o erro relativo de fase de um sinal v(t) assumindo vp (D) como referén-
cia ¢ o angulo formado pelo arco de comprimento erit(t) numa circunferéncia de

perimetro T_, conforme ilustra a Figura 2.7, em radianos:

erp(t) = ZX erit(t) = 21 £ erit(o) (2.14)
R

Imaginando-se que vR(t) € um sinal real, sua freqiéncia ¢ seu perio—

do variam no tempo, ou seja, i"R = fR(t) e TR = T‘R(t)° Nesse caso o perimetro

da circunferéncia ilustrada na Figura 2.7 varia no tempo .

Assumindo que TR(t) seja bem comportamento em relagio ao tempo,
pode-se imaginar que, para um intervale de tempo At pequeno Ta(t} possa
ser considerado constantel. Dessa forma, durante esse intervalo de tempo ocor-

reria um pequeno erro relativo de fase:

Aerp=—%—ﬁ—~.ﬂerit
R {em radianos)

Tornando At tio pequeno quanto se gqueira, chega-se a:

dierp(t)) = Tﬁ% dierit(t)) = 2=n fR(t) derit(t)) (2.15)

1 d 1 d
{equivale 8 considerar o E;-f-;?i} v (fR{t)} = 0 , ou seja desprezivel).
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~comprimento erit(t)

—» angulo = erp(t)

parimetro Ty

Fig. 2. 7: Conceito de Erro Relativo de Fase.

2.2.12. Erro Relative de Freqiiéncia {erf)

E anilogo ao erro de freqiéncia. E a diferenga entre a freqiiéncia do

sinal v(t) e a freqiiéncia do sinal vR(t) tornado como referéncia. .
erf(t) = f(t} - f(0 ' (2.16)

2.2.13. Desvio Relativo de Freqiéncia (Drf)

Andlogo ao desvio de frequéncia. E o quociente do erro relativo de

freqiiéncia pela fregliéncia do sinal vR{t}.

fit) - fR(t)
Drf({) = n———f—ﬁ—y——-— (2.17)

R

Normalmente ¢ dado em partes por milhio.

2.2.14. Relacgdes Importantes

No caso dos sinais wv{t), VR(I) de fregiiéncias constantes no tempo,
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chega-se &s expressdes seguintes:
De (2.3) e (2.6) tem-se
eit{t) = eit(0) - Df.t

De (2.7) e (2.10) tem-se
cita{t) = eltR(O) - DfR.t

De (2.13) e (217) tem~se
erit(t) = erit(0) - Drf.t

Como f e fR sdo constantes os desvios Df, DfR e Drf também o sio. Na pritica,

essas trés dltimas expressées nio sio vilidas pois os desvios

variam no tempo. Contudo, tais desvios podem ser considerados

de freqiiéncia

constantes por

pequenos periodos de tempo. Dessa forma, assumindo Df, l)fR ¢ Drf continuas,

num pequeno intervalo de tempo At, a variagio dos desvios pode

para
Aeit =-Df At
a eitR = - _DfR At
A erit = - Drf At

Tomando-se At cada vez menor chega-se a:

Df(t) = -1 =-9
T T T de

[+ ]

fR(t} - fn

- = _ .49 .
DfR(t) = ——"T’““—-—- = - 'Eﬁ:" eiiR(t}

[+]

f(ty - fR(t) d
Drf(t) = W = a—f crit(t)_

R

Integrando-se as trés iltimas expressfes no tempe obtém-se:

t
eit(t) = eit(Q) ~ j Df(x).dx

o]

S
eltR{t) = citR(O) - j DfR(x).dx

[+]
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t
erit {t) = erit (0) - J bri(x).dx (2.23)

o

As expressdes para os erros de fase ep(t), epr(t) ¢ erp(t) podem ser obtidas

como se scguec.

ep(t) : multiplicando-se os termos da expressio (2.18) por 2n fD € comparan-

do-se o resultado com as expressdes (2.4) e (2.5) chega-se a:

20(f(t) - £ ) = 2n ef(t) = - S ep() (2.24)

que integrando resulta em:

{
ep(t) = ep(0) - 2n [ f{x) ~ fo).dx =

o

t
= ep(0) - 2n J ef (x).dx (2.25)

o

epr(t) : multiplicando-se os termos da cxpressio (2.19) por 21th ¢ comparan-

do-se o resultado com as expressdes (2.8) e (2.9) chega-se a

d
21:(fR{t) - fo) = 2n efR(t) = = g5 P (2.26)
gue integrando resuita em:
t . t
epR(t) = epR(O) - 2m [ (fR(x) - fo).dx = epR({)) - 2m J efR(x).dx (2.27}
o o

erp(t} : multiplicando—se os termos da expressio (2.20) por 2nfR(t) e compa-~

rando-se o resultado com as expressbes (2.8) e (2.9} chega-se a

_d erplt)

dt {2.28}

2n(f(0) ~ F_ (D) = 2n erf(V) = - 2n fR(t).g—t erit(t) =

a cxpressio (2.28) s6 € vdlida para gé"i' fR{t) bem préximo de zero.
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1
erp(t) = erp(0) ~ 2n J f(x) - fR(t)).dx =

4]

i

= erp(0) ~ 2n J erf(x).dx (2.29}
o
ou ainda
t
erp(t) = erp(0) - 2n J (ef(x) - efk(x}).dx (2.30)
1]
pois
erf(t) = ef(t) - efr(t) (2.31)

Das expressdes (2.25), (2.27) e (2.29) conclui~se que
erp{t) = ep(t) - epR(t) (2.32)

Relembrando, a expressio (2.32) somente € vilida se g—{ (fR(t)) = 0. Contudo

esta expressio ¢ uma excelente aproximagio na maioria dos casos praticos.

Uma expressio bastante «til € a que relaciona ef(t) -com erp(t) que

pode ser obtida derivando-se ambos os termos da eguagio {2.30):

_ 1 d
ef(t) = ef (1) - = T (erp(t)) . (2.33)

2.3. TeoRiA DE pLL [1], [2], 3]

2.3.1. Introducae

Um PLL deve gerar um sinal v(t), chamado escravo, de fregiiéncia f(t)
igual 3 fregiiéncia fR(t) do sinal vk(t), chamado mestre ou referéncia. Mas o
PLL ¢ um sistema realimentado e, como todos os sistemas desse tipo, sio con-
trolados por um erre o gqual € mantido dentro de certos limites. Por isse,

gerar um sinal v{t) de freqiéncia f(t) igual 2 fR{t) ¢ mals uma "forga de
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expressio”. Na verdade existird um erro relativo de freqiiéncla erf(t) = f(t) -

fR(t) n&o necessariamente nulo mas controlado.

2.3.2. Principioc de Funcionamento

O erro que controla o sistema realimentado conhecido como PLL € o
erre relativo de fase erp(t). Todo PLL, portanto, tem um medidor de erro rela-
tivo de fase. A razio de erp(t) ter sido escolhido para- controle de frequéncia
estd na expressio (2.29):

t
erp(t) = erp(0) - 2n J (f(x) - fR(x) dx

o

se f = fR entdo ¢rp permance constante
se fo>f R entido erp diminui

se f < fR entdo erp aumenta

O erp, com as caracteristicas apresentadas acima, poderd controlar diretamente
a frequéncia f{t) de um oscilador, ou seja, wvariagdes de erp(t) causario

variagdes de f(t) tais que
M) = K Aerp(t) | (234)
sendo K uma constante em Hertz por radiano.

Para rcalizar o controle sugeride pela expressio {2.34) sio necessdrios:

- um medidor de erre relative de fase

- um oscilador de freqliéncia controlada por tensdo.

O medidor de erro relativo de fase € um dispositivo, conhe-
cido como Comparador de Fgse, o qual transforma em tensio o erro relativo

de fase.

O oscilador controlade por tensic € conhecide come VOO - "Voltage
Controlled Oscillator”. O VCO gera um sinal cuja fregiiéncia tem wma variagio

quase lincar com a tensio de entrada.
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2.3.2.1. Andlise de um PLL Simplificado
A Figura 2.8 ilustra um PLL simplificado

vit)

-b—---—--Commrodor"p* 2 vf' v (1)
de vCo e
fase

-

Fig. 2. 8: pll simplificado.

O comparador de fase, idealmente, deve ter a caracteristica:

= K ~ ph 2.35
v Vet p(e:rp pho) (2.35

que representa a equagio de uma reta, de inclinagdo Kp, em Volts por radiano,

que passa peio ponto {pho, vpo), conforme ilustra a Figura 2.9.

__ indinago kp

o,
o

erp { redianos)

Fig. 2. 9: Caracteristica Ideal de um Comparador de Fase
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O VCO, ideaimente, deve ter a caracteristica:

f=f +Klv -v ) (2.36}

que representa a equagio de uma reta, de Inclinagio Kf em Hertz por Volt que

passa pelo ponto (vfo, fo) conforme ilustragio da Figura 2.10.

f (Hertz)

fo —~—~7|2”——/;nc!inapdo ke

Yto V¢ (‘7;—9"5)

 g—

Fig. 2.10: Caracteristica Ideal de um VvVCO .

A safda do comparador de fase \r]3 ¢ ligada 2 entrada v, do VCG, ou

seja

Isto significa que um erro reiativo de fase erp = pho produz uma tensio vpzv?o
= V. que coloca o oscilador na freqiiéncia f = fo. Ou segja, por extensio, um

erro de fase pho coloca o oscilador na sua freqiiéncia nominal.
2,3.2.2. Mecanjsmo de Funclonamente

A Figura 2.11 ilustra o mecanismo de funcionamento do PLL. O eixo vp

da curva caracteristica do comparador de fase fol colocado na horizontal.
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Inicialmente, seja assumido fR = fa. f= fo assim Vo=V & TP E pho.

Se a freqiéncia da referéncia aumentar para fR = fn + B, o erro
relativo de fase aumenta até atingir o valor phl, que corresponde a uma tensdo

vpl, que faz com que o escravo oscile numa freqliéncia f = fo + B (ver traje-

téria tracejada).

Se a frequéncia da referéncia diminuir para fR = fﬂ - B, o erro
relativo de fase diminui até atingir o valor ph2, que corresponde a uma tensio

v_, que faz com que o escravo oscile numa freqliéncia f = fo - B {ver trajeté—
P

ria pontilhada).

Como pode ser visto, uma dada frequéncia fR do mestre exige um
correspondente  erro  relativo de fase erp do escravo que faz com que este

oscile na freqlidncia do mestre.

2.3.2.3. Equacdées de Malha Fechada

Equagdes de Malha Fechada relacionam um erro associado ao sinal de
safda com um erro associado ao sinal de entrada. Para obter-se a relagio do
erro de freqiiéncia ef(t) do simal v(t) de saida com o erro de fregliéncia
ef R(t} do sinal de entrada VR(t} pode-se seguir o caminho:

Da expressao (2.30)

t
erp(t) = erp(0) - 2n I (ef(x) ~ efR(x)).dx

a]

Da expressio {2.35}, fazendo Vo = vp(t) e erp = erplt)
t) = + K t) - ph
vp( Voo P(::rp( ) - pho)
Da expressao {2.36}, fazendo v = vf(t) e f = f(t)
f(t) = fo + Kf(vf(i) - vfo)
e considerando-se que, para o PLL simplificado:

vi{t) = v (1) e v =y
H P
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B P o caracteristico
% h - do wnpmdorr '
i de fose
fo ho

|
i
Y i
fo.....B ph-z [ - i
3 1
|
4 -
Vp2 %o ”Pfll' Vo
ks ;
: |
fo+B | s S bt Bl coracteristica doVC0
fo -
fo-B Ve ;
— .
Y= Vpo Vi =Vp

Fig. 2.11. Mecanismo de Funcionamento de um pll Simplificado.

chega—-se a
t t
ef(t) = K[(crp(f)) -pho) - 2n j ef(x).dx + 2m j ch{x).dx] (2.37)
[+ o
onde
K=K K {2.38)

gue € a expressio, no dominio do tempo, que rege o funcionamento deste PLL.
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Esta pode ser expressa no domfnio s da transformada de Laplace, ou seja:

erp{0) - pho Ef(s) Ef_(s)
Ef(s) = K {w---—~—2u + 2n ]

s s s
onde as transformadas de Laplace dos sinals estdo assim representadas:
Ef(s) = Z{ef(1)}

Ef R(s) = #{ef R(t}}

Isolando—-se Ef(s) da expressio acima, vem:

_ Klerp{0) - pho) 2nK
Ef(s) = s + 2nK Y 5T IR

Ef R(s) (2.39)

Lembrando que

erp(0) € o erro relativo de fase no instante (=0
pho € o erro relativo de fase que coloca o VOO na freqiiéncia

nominal.

A expressio acima relaciona, no dominio s, o erro de freqiiéncia Ef(s) do
escravo com o erro de freqiiéncia Ef(s) do mestre. Da expressio (2.37), fazendo

t=0 obtém-se
ef(0) = Klerp(0) - pho) o (2.40}

Com isso, a expressdo de Ef(s) pode assumir outra forma, como na expressio
2.41:

_ ef(0) 2K '
Ef(s) = e e T A EfR(s) {2.41)
onde : ef(0) € o erro de fregliéncia do sinal v(t) no instante t=0

2.3.2.4. Resposta a uma Excitacdo Tipe Degrau de Freqiiéncis

Seja efR(t) vm degrau de freqiiéncia em =0, ou ssja, para t < O
efR(t) =0 e para t = 0 ef(t) = F Hz. A transformada de Laplace de ef (1} £
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EfR(s} = —, Com isso

n|™M

ef(0) + 2nK

B = ke Y s 5wk

nim

ou, separando em fragdes parciais,

_F _F - ef(0)
o que, antitransformando, para t =z 0, leva a um ef(t):
ef(t) = F - (F - ef(0))e 2™ (2.43)

A Figura 2.12 ilustra o comportamento temporal do erro de freqiiéncia como res-

posta a um degrav de freqiiéncia.

i efg(t)
F il

™~ ef(t)

ef (0)

Fig. 2.12: Resposta de um pll Simplificado a um
Degrau de Frequéncia. (Erro de Fregquéncia).

O comportamento no tempo do erro relativo de fase erp(t) pode ser obtido

conforme apresentado a seguir.

erf(t) = ef(t) - ef (1)
para tz0 ef(t) = F - (F - ef(0)) e
efR(t} = F

~2Km:
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Assim
erf(t) = (ef(0) - F) e 2F™

Mas, segundo a expressdo {2.29)

t

erp(t) = erp(0) - 2=n J erf(x).dx (2.29)

°
E segundo a expressio (2.40)

ef(0) = K{erp(0) ~ pho)
Das trés iitimas equagbes chega-~se a

erplt) = (pho + TE(:] - [pho + {- - erp(o)) g 2K {2.44)

A Figura 213 ilustra o comportamento temporal do erro relativo de fase
como resposta a um degrau de freqiéncia.
Para um degrau de freqiiéncia do mestre de amplitude F Hz o erro relativo de

fase de regime correspondente € {— radianos.

jerplt)

=
pho+ €

erp {0)
pho A

Fig. 2.13: Resposta de um pll Simplificado a um
Degrau de Frequéncia. (Erro Relativo de Fase).
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2.3.2.5. Restrigées do VCO e do Comparador de Fase

O PLL constitufdo por um comparador de fase ¢ um VCO analisado nfo
levou em consideragdo limitagdes de construgdo desses dispositivos. O fato €
que foram apresentadas caracteristicas idecais desses dispositivos. Isto €, das

expressdes (2.36) e (2.35) respectivamente tem-se:
f=f +Kv -v) (para o VCO)

Vo T Ve Kp(erp - pho) (para o comparador de fase)

Na prdtica, esses dispositivos admitem ser modelados conforme essas caracte-
risticas, dentro de intervalos finitos. A Figura 2.14 ilustra a caracteristica
tipica de um VCXO, que ¢ um VOO no gual o circuito ressonante tem um cristal

de quartzo.

Existe uma regido (contida no retingulo pontilhado da figura) onde a
caracteristica do VCO pode ser aproximada pela expressdao (2.36).

Fora desse retingulo, mesmo aumentando-s¢ ou dimuindo-se vp, h4

saturacao de f.

s o smen ez e

Fig. 2.14: Caracteristica Tipica de um VCXO.
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A Figura 2.35 ilustra o comportamento tipico de um comparador d=

fase tipo "ou exclusivo" na comparagio de duas ondas quadradas VR(t) e v(t).

Vo
Va

{

|

i

’ ‘ T

n 3N 2m 5T¢ erp | rd]
3

Fig. 2.15: Caracteristica Tipica de um Comparador de Fase.
{OU EXCLUSIVO).

Para esse comparador, no intervalo 0 = erp = w pode-se dizer que
VP = vpo + Kp(erp - pho). Por imposigio de projeto do VCO faz-se {(no caso do
PLL simplificado).

vi =vp =

O 0

onde vy VY, s3o, respectivamente, os limites inferiores ¢ superiores de
v?. Com isso, pho = mn/2. iIsso significa que, em sitwagio de regime, se fR=fu,
entdo o erro relativo de fase do escravo v(t) é erp = pho = w=n/2. Esse

procedimento garante uma mesma margem de controle de ambos os lados de pho.

Apos sofrer um degrau de freqiiéncia, o erro relativo de fase ¢ dado

pela expressio (2.44)

~2nKt

erp(t) = [pho + ;-] - [pho + % - erp(O)] € (2.44)

O valor de erp(t} alcangado na situagio de regime, ou seja, para

{ > », £ {no caso simplificado)

erp(t » =) = pho + (2.45)

F
K
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Considerando o intervalo de e¢rp vilido para esse comparador:

Oserpsn
€
pho = n/2
chega-se a
K1t
|F| = 5=

Em outras palavras, com esse comparador de fase, o PLL simplificado ndo conse-
guird se sincronizar a referéncias com erro de freqiiéncia em modulo maior que

—]2515 [Hz]. Isso se deve ac fato de o comparador de fase ndo poder oferecer

tensdes maiores que v, Ou menores que v, necessdrias para sincronizar ¢ PLL a

Kx

um mestre com erro de freqiéncia em mddulo maior que 5

H.
z
Se o VCO, como na Figura 2.14, saturar para tensdes menores que v
ou malores que v, as conclusbes a cerca do mdximo erro de freqiiéncia da refe-

réncia serfo ainda mais restringentes.

2.3.3. Anidlise de um PLL Completo

Um PLL genérico pode ser representade por um diagrama de blocos
conforme ilustrado na Figura 2.16. O comparador de fase ¢ 0 VCO jd sio co-

nhecidos, O compensador tem vdrias fungdes:

~ amplificar 2 baixa excursido de tensZo do comparador de fase;
- melhorar a resposta do PLL no tempo;
- tornar o valor de regime do erro de fase independente do valor do erro de

frequiéncia do mestre (no caso de PLL de 2¢ ordem).
O divisor de freqiiéncia &€ empregado para dividir por N a freqiiéncia

do sinal vh(t) gerade pelo VCO. A freqiiéncia nominal do sinal vh(t) ¢ dada
pela expressic 2.47.
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% IComparador § VP v v
j —‘ VCo ’5—*

de Compensodor
- fase
Vfﬂ—; Divisor de
freqidncia
N

Fig. 2.16: Diagrama de Blocos de um pll Genérico.

Um VCO de freqiéncia nominal Nfo e um divisor por N de freqiiéncia
sio, por vezes, preferiveis a um VCO de freqliéncia nominal fo, por duas

razdes principais:

- facilidade de projetar um VCO de frequéncia mais alta;
- geragio dc sinais de freqlidncias miiltiplas de fﬂ ¢ n#o superiores a

Nf , sincronas a va(t) ¢ dec interesse para outros circuitos que se
o

utilizam do PLL.

Os componentes do PLL apresentam idealmente as caracteristicas

descritas a seguir.

2.3.3.1. Comparader de Fase:

= + K ( - pho) (2.35)
vp vpa 0 erp - pho
Kp em volts/rd
2.3.3.2. YVCO
fh = fho + Kg(v; - vfo} (z.46)

K em H /volt
{ Z
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f =Nf (2.47)

ho 4]

2.3.3.3. Compensador G(s)

Os compensadores mals usuals empregados em PLL sio:
Proporcional:  G{(s) = A (2.48)
Que equivale no tempo 2 seguinte relagio entre vf(t) e vp(t):
vi(t) = A vp(t) (2.49)

Proporcional Integral :

G(s) = A[i + -2] (2.50)

que equivale no tempo a seguinte relagio entre vf(t) e vp(t):

i

V(D) = A{vp(t) + bli(0) + J vp(x).dx)] (2.51)
[¢]
onde
(1)
0} = j vp(t).dt {2.52)

2.3.3.4. Divisor de Freqiiéncia

fh(t)

f(t) = N

(2.53)

2.3.3.5. Diagrama de Fluxe de Sinais

O diagrama de fluxc de Sinais € uma ferramenta bastante til para

andlise do PLL. Uma férmula do tipo

= + K ~ ph
Vo=V, P(ez‘p pho)
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tem o seu dlagrama de fluxo correspondente representado na Figura 2.17:

erp Vp

pho Kp Veo

Fig. 2.17: Diagrama de Fluxo de Sinais.

E possivel reunir tedas as expressoes embutidas na malha de um PLL
num unico diagrama de fluxo. A Figura 2.18 ilustra o diagrama de fluxo consi-
derando © compensador proporcional-integral se b#0 ou o compensador proporcio-

nal se b=0.

O compensador proporcional € um caso particular, matematicamente
falando, do compensador proporcional integral. Em outras palavras, fazendo

b=0, o compensador proporcional-integral torna-se simplesmente proporcional.

As equacdes representadas no diagrama de fluxo de sinais sio:
t

Pontos P -P: ch(t) = epR(O) - 2n j efk(x}.dx (2.27)

0

Pontos P -P : vp(t) = vpo(t} + K?(erp(t) - pho) {2.35)
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t
Pontos P-P: vit)=A v {t)+ Ab {i(O) + j v (x).dx] {2.51)
45 f p P

3]

Pontos PS—-PG: f:fh(t) = Kf(vf(t) - vfo) (2.54)

equivalente a expressio (2.46) fazendo

ef (t) =1 (t) - Nf (2.55)
h h o .

onde ef h(t) € o erro de freqiiéncia do oscilador).

efg (1) epr{t)  arpit) _ vp(;){m-——m—m—u--m_\ vglt)

ef (8} - efn{t)

Fig. 2.18: Diagrama de Fluxo de Sinais de um pll.
{(Dominio do Tempo).
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ef (1)

Pontos PﬁwP7: ef(t) = N (2.56)
t

Pontos P_-P.: ep{t) = ep(0) -~ 2n I ef (x).dx (2.25)
o

Pontos P, - P-P:  erp(t) = ep(t) - ep (0 (2.32)

O diagrama de fluxo de sinais pode também ser representado no domf-

nlo s da transformada de Laplace como ilustra a Figura 2.19.

: Efﬂ{‘j
'. I -2TC
P, s

Fig. 2.19: Diagraxpa de Fluxo de sinais de um pll.
{(Dominio s da Transformada de Laplace}.
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As transformadas de Laplace dos sinals estdo assim representadas:

EfR(s) = JE(efR(t))
EpR(S) = £lep(t))
Erp{s) = £(erp(t))
Vs) =2 ()
P P
Vf(s) = Z(vf(t))
ﬁfh(s} = £(ef (1)
Ef(s) = Z(ef(t))
Ep(s) = £(ep(t))

As eguagles representadas nesse diagrama sfio as transformadas de

Laplace das equagdes do diagrama anterior.
Pontos Pl—Pzz,

ep, (0)
Ep (s} = - EfR(s)

Pontos Pst":

v

= 20 - Pho
Vp(s) = KP[Erp(s) S ]

Pontos P 4-»P 5:

Abi{0)
&

V (s) = G{s} V (s} +
f o
onde
_ b
Gis) = A[l + -S-}
Pontos PsmPG:
vfo
th(S) - Kf{vf(S) - “fs“*]

Pontos P6~P 4

th(s)

E'Zf(s) = v
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Pontos P,,—P g

Ep{s} = EP.é.‘iZ - ?- Ef(s)

Pontos P2 - Ps-Ps:
Erp(s) = Ep(s) - Ep_(s)

2.3.3.6. Equacdes de Malha Fechada

Do diagrama de fluxe de sinais no dominio s obtém-se diretamente a

expressdo que relaciona Ef(s) com EfR(S)

ep, (0) v
Ef(s)=([{n31‘-5f(s)+ip_‘2?.+3§sf (s) - —R —B-hﬁ)x + _Po)
s s S R s s s

f

N

+ Abi{Q) o

s ]

. G(s)

vf)K

Substituindo ep(0) - epR(O) por erp(0) e isolando Ef(s), chega-se a:

2aK K G(s) K K. G(s)
p i p I
Ef(s) = N Ef_(s) + N (erp(0) - pho} +
7K K. GG) R 77K K. G(s)
s + m............._...p._._f_______ 5 + P f
N N
Kf G(s) K[
N N .
¥ K K. GG) 'po T T 2mK K G(s) APHO - v ) (2.57)
5 4+ ._____2__{______,.,,, s + P f )
N N

2.3.3.7. Valores Quiescentes

Valores quiescentes sio valores em torno dos quais os sinais variam.
Por exemplo, o valor de tensio de polarizagic da base de um transistor

empregado como amplificador € um wvalor quiescente. No caso do PLL, os sinals

também admitem valores quiescentes.
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Valor quiescente de fk(t), f(t) : f

Valor quiescente de erp(t) : pho
Valor quiescente de vf(t) fo
valor quiescente de AbI(0) fo

2.3.3.8. Condicées Iniciais Quiescentes

Condigbes iniciais s3o os valores dos sinais no instante t=0 {quando
se inicia a observagio do circuito ou quando este ¢ ativado). Considerando
quiescentes as condigdes iniciais dos sinais erp(t) e i{t) a expressio (57) se

reduz a

2nK K G{(s)
p I

N
2K K G(s)
p f

N

Ef(s) =

Ef R(s)

s +

Pois erp{0) = pho

No caso do compensador proporcional-integral, com condigdes Ini-

ciais quiescentes Abi(0) = vfo. Por projeto, faz-se vpo=().

No caso do compensador proporcional G(s)=A, b=0. Por projeto faz-se

Av =v
po fo

2.3.3.9. Diagrama de Fiux¢ de Sinais para Cendigdes Iniciais Quiescentes

Assumindo  condigfes  iniciais guiescentes, todas as  constantes
somadas no diagrama de fluxo de sinais desaparecem. Observe-se que ep(0} ¢

efR{G) se cancelam com pho pois
erp(G) = ep(Q) - ep (0) = pho
Voo ifo) e v,, somem pelas razdes explicadas no iltimo item. Sendo assim, o

diagrama de fluxe de sinais para condigdes iniclals quiescentes, no dominio s

da transformada de Laplace ¢ simplificado conforme ilustra a Figura 2.20.
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Este Diagrama de Fluxo de Sinais permite um tratamento algébrico bem
mais simplificado, no caso de condigdes iniciais quiescentes. Contudo, apesar
de as componentes quiescentes se cancelarem na malha fechada, estas existem em
relagio a cada sinal individualmente. Por este motivo, As expressdes vi(t)
vp(t) e erp(t) obtidas de cdlculos baseados nesse diagrama, deve-se somar seus

valores quiescentes vfe, vp_ ¢ pho respectivamente.

Epu('} Er
Ef,.“} pi{s} vpls) Vi(s) Efn{s)
-Pm--—--__.z‘n Gis) 1 fx\p J
-
Kp Kt

Ep(s)—w /N
~2 1% (!)
$

Fig. 2.20: Diagrama de Fluxc de sinais de um pll
(Condigdes Iniciais Quiescentes)
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2.3.3.10. Funche de Transferéncia e Qutras Fungdes Importantes

A fungic de transferéncia bem como as demais fungbes obtidas nesse

ttem s#io definidas considerando condigdes Iniciais quiescentes e podem ser

obtidas diretamente do diagrama de fluxe de sinais da Figura 2.20.

2rK K G{s)
p f

_ Ef(s) _ Ep(s) _ N
H(s) = Ef () ~ Ep (s) ~ ZxK K G(s) (2.58)
S +
N

H(s) relaciona o erro de freqgliéncia/fase do sinal v(t) de saida com o erro de

freqiiéncia/fase do sinal vR(t) de entrada, respectivamente,

_ Erp(s) _ 2n
HG) =g~ 7k K. G(s) (2.59)
R ¢ 4+ o f
N

Hl(s) relaciona o erro relativo de fase do sinal v(t) de saida com ¢ erro de

freqiiéncia do sinal vR(t) de entrada.

KK  sG(s)
_ Ef(s) __ N
H(8) = g5y = 77K K G(3) (2.60)
R p f
s + N

Hz(s) relaciona o erro de freqigncia do sinal v{t) de saida com o erro de fase

do sinal VR(t) de entrada.

_ Erp(s) _ Erf(s) _ _ s
HGe @ "5 ® nK K. G(s) (2.61)
R R 5 + pr

Ha(S) relaciona o erro relativo de freqliéncia/fase do sinal v(t) de saida com

o erro de freqiéncia/fase do sinal vR(t) de entrada.
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H4(s)

H 5(s)

2n K K. s Gi(s)
p f

_Ep(s) _ _2m N
Ha(S) - ET;(Q T s 2::1(}1)14f G(s) (2.62)
5 +
N

relaciona o erro de fase do sinal v(t) de safda com o erro de frequén-

cia do sinal VR(E) de entrada.

Erf(s) 1 s?
Hy(s) = Ep (& ~ 2n 2K K G(s) (263)
s +

N

relaciona o erro relativo de frequéncia do sinal v(t) de saida com o

erro de fase do sinal vR(t} de entrada.

Relacdes entre as funcies H

Ha(S) = H(s) - 1 {2.64)
2n __ 8 _

- = H?_(s} == 3= H4€s) = H(s) (2.65)
2n s .

- HS(S} - Hi(s) = H3(s) {2.66)

2.3.3.11. PLL de 12 grdem

2.3.3.11.1. ¥uncio de Transferéncia

O PLL de 1% ordem € obtido escolhendo-se wm compensador G(s} = A,

constante. A fungédo de transferéncia H(s), para esse PLL, assume a seguinte

forma.

His) = —— | , (2.67)

cuja freqiiéncia de corte €

f = %{ = ;;; (2.68)
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O denominador de H(s) tem grau 1, daf o nome PLL de primeira ordem.

Observa-se que H{s) € a equagio de um filtro passa baixa de
freqliéncia de corte fc e ganho dc igual a 1 (ou 0 dB). O diagrama de Bode de
H(s) ¢ ilustrado na Figura 2.21.

420109 1 H(R)] [¢B]

. inclinaglio 20 4B /décado

i

i

I

I

1 -

1

£ \fj= freqidncia do jitter

c

> w=211f
]

i
1
a

Fig. 2.21: Resposta em Frequéncia de um pll
{pll de primeira ordem).

O |H(jw)| ¢ obtido como se segue

s = jw , sendo j a unidade imagindria

a

H{JU) = H(S = (}U}} = 'jm

a

[H(jw)| = (2.69)

Z 2
w + a

O PLL de 12 ordem funciona como um filtro passa baixas para
perturbagdes de frequéncia/fase (jitter) do sinmal de entrada VR(£). Um sinal

de entrada modulado em fregiiéncia, por exemplo

VR(£) = A

g Sen 21'z(f0 + Aj cos Zrzfjt)t

apresenta um erro de freqiiéncia
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ch(t) = f{t) - f = A_; cos Zufjt
senoidal de amplitude Ai'

O sinal v(t), safda de um PLL de 1* ordem cuja entrada ¢ VR(t),
apresentard uwm erro de freqliéncia também senoidal, contudo de amplitude

Aj.|H(fj)|. Ou seja, o PLL de 12 ordem ¢ um redutor de jitter.

2.3.3.11.2. Resposta ao Degrau de Freqgliéncia do PLL de 12 Ordem

Os célcules de resposta ao degrau de freqiéncla do PLL de 1* ordem
sio quase idénticos aqueles feitos com o PLL simplificado.

O diagrama de fluxo de sinais no dominio s da transformada de

Laplace conduz & seguinte expressio

a erp(0)- pho Ef(s) Ef (s)
Efs) = oo }—m—————— - 21 + 2n
2 s 3 s
onde
2n A K Kf
a= m.ﬁmﬁw {2.50)
Isolando Ef(s) obtém-se
_a (erp(0) ~ pho) a
Ef{s} = 57 T + — EfR(s) {2.70)

Observa-se¢ que a inica diferenga da expressic 2.70 da expressio 2.39 do PLL

A KK
simplificade €& _N_E__f gue aparece no lugar de KPK . Isso significa que o PLL

de 13 ordem tem como vantagem em relagdo ao PLL simplificado 2 graus de liber-

dade a mais para projeto: 0 A e o N.

No PLL simplificado vpo € ¢ valor nominal de temsio da saida do

comparador de fase gue coloca o oscilador na freqliéncia nominal. No PLL de 12
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oréem A vpo € o valor nominal de tensio na safda do compensador que coloca o

oscilador na frequéncia nominal.

O N permite que sinais de freqiéncia nominais superiores a fo s¢jam
sintetizados pele divisor de fregiéncia {(que ¢ implementado na prética por um
contador mddulo N). O N permite também um ajuste da frequéncia de corte do

pll a qual diminu! quando N aumenta.

Os cidlculos para obtengio das expressdes de ef(t), erf(t) e erp(t)
sdo 1dénticos aqueles feitos para o PLL simplificado. Basta substituir kp

r &E-K—f No caso de resposta a uma excitagio tipo degrau de freqlidncia F,

por exemplo,
ef(t) = F - (F - ef(0) e (2.1

erf(t) = (ef(0) - F) ™

erp(t) = [pho + -2-%5} - (pho + g—g-f - erp(®) ]c—at (2.72)

O erro relativo de fase em situagdo de regime de um PLL de 1* ordem,

apds sofrer um degrau de frequéncia de F Hertz ¢

_ 2unF _ FN
erf(t@m)w—pho-%—g——«-phaé-m
p f
O divisor de freqiiéncla, ao introduzir a varidvel N, gue permite a diminuigio

da freqiiéncia de corte, aumenta o valor do erro relativo de fasc em situagic

de regime, o que ¢ uma desvantagem, que pode ser compensada com o aumento do
A,

As Figuras 2.22 e 2.23 ilustram a resposta do PLL de 1* ordem a
um degrau de freqtiéncia.
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 orp(1)
2nfF
phot —— [ —— = — — = -
/ 2nF
erp(0) a
pho f === = = = = == — = --

Fig. 2.22: Resposta no Tempo de um pll de Primeira Ordem.
{Errc de Fase).

¢f(0)

Fig. 2.23: Resposta no Tempo de um pll de Primeira Ordem
{(Erro de Frequéncia)

2.3.3.12, PLL de 28 Ordem
2.3.3.12.1. Fungae de Transferéncia

O PLL de 22 ordem € obtido escolhendo-se um compensador

Gls) = A{l . g} (2.50)
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Substituindo-se G{(s) na expressio 2.58, chega-se a scguinte funclio de trans-

feréncia
H(s) = —25 *ab (2.73)
s + as + ab
onde
I (2.68)
N

O denominador de H(s) tem grau 2, daf o nome PLL de 2* ordem. Contudo, se b=0,

o PLL torna-se de 18 ordem novamente.

O comportamento do PLL depende da relagdo entre "a" ¢ "b". Geralmente o estudo
desse comportamento € feito identificando-se o denominador de H(s) com um

polinémio, conforme descrito abaixo

s +as+ab=s+ Zgwns + w: (2.74)
de onde vem:
a = Zgwn (2.75) w = Yab (2.17)
ou
(% 1 /3
b= 2 (2.76) £ = 5 b {2.78)
28

€ € chamado fator de amortecimento

© € chamado freqiiéncia angular de corte.

Da expressao 2.73, substituindo-se s por jw, sendo j a unidade

imagindria, obtém-se

1/2

2
azbz + a w2
2

|H(jw)| =
a’b’ + (a2 ~ 2ab) wz + o

(2.79}
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que € o mddulo da fungio da transferéncia, ou seja, € o ganho de Jitter do
PLL. Em outras palavras, para um sinal de referéncia com erro de freqliéncia

senoidal de amplitude Aj.

ci‘R(t} = Aj cos wi ,

ter-se~4 um sinal escravo com erro de fregiéncia:

ef(t) = [H(jw)| Aj . cos (wt + plw)

onde |[H(jw)|. A ¢ a amplitude do erro de freqliéncia do sinal escravo;

¢{w) € a distorgio de fase introduzida por H(jw).

O valor @ para o qual H(jw)) € méximo pode ser encontrado

facilmente, derivando-se |H( jw}|2 ¢ igualando-se a zero a expressio obtida.

Assim procedendo, chega-se a

: _pvh?- 2ab - b2 = a’ (x Vx(x + 2) - xz) {2.80)

max

(2]

Iﬁ(jw )Iz - x¥i{x(x + 2)
: max
2x(x + 2) + (1 - 2x(x + 1)) . x . v¥x(x + 2)

(2.81)
onde X = g (2.82)
f}-i(jwmax)lz € o quadrado do valor méxime que |H(jw)| pode assu-

mir, que ocorre para w = W

a2 resposta em freqiéncia de um PLL,

A  Figura 2.24 apresenta

parametrizada em X.
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Resposta em Frequéncia de um pll Qualquer.

Fig. 2.24:




2.3.3.12.2. Resposta ao Degrau de Fregiiéncia

O comportamento do PLL quanto & resposta a um degrau de frequéncia
depende da relagio entre "a" e "b" e conseqientemente de £. A tabela a seguir

resume o comportamenio do PLL para trés intervalos de €.

A Figura 2.25 ilustra resposta ao degrau de fregliénca para cada um

dos intervalos de £.

£ x = b/a comportament o do PLL pélos de H(s)
» oscilagcio amortecida
/ 2
£ <1 x>%~ + overshoot _aij‘i;b—a
. a a
1 « amortecimento critico -3 T3
g=1 X =3 * pequeno ove rshoot
£ 1 . < 1 * super amorti ecimento | _at /az - 4ab
4 « overshoot minimo 2
« PLL de 13 ordem
£ o x =0 * nio hd ocvershoot -8

Os cdlculos de resposta do PLL de 2¢ ordem ao degrau de freqiiéncia
serdo apresentadas a seguir. O sinal de entrada apresentard um erro de

freqliéncia do tipo degrae de fregliéncia, ou seja:

efR(t) = F tz0
efR(t) = 0 t <0

Serdc assumidas condigdes iniciais quiescentes, ou seja, para t=0:

erp(0) = pho
Abi{G) = vfo

Por projeto, o comparador de fase tem vpo = O (se vpe = cte # 0 o valor da

integral do compensador G(s) tenderia ac infinito).
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Fig. 2.25: Resposta no Tempo de um pll de Segunda (.)rdem a um
Degrau de Frequéncia. (Erro de Frequéncia).

Assim

Ef{s) = H(s).EfR(s), ou seja:

Ef(s) = 25 *ab F | (2.83)

2 s
s + as + ab

O Erro Relativo de Fase erp(t) também deve ser calculado. Da Expressio (2.59)
obtém-se

Erpls) = Hl(s}.EfR(s)

Da expressic {2.66) chega-se a
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. 2n
H (§) = - T (HGs) - D

Das duas iltimas expressdes, € assumindo Ef(s) = obtém-se a expressic de

o

Erp(s)

Erp(s) = ZnF

s + as + ab

O valor do erro relativo de fase erp(t), em regime pode ser calculado pelo

teorema do valor final, ou secja:

lim (erp(t)) = lim (s Erp(s)) = 0
t3w s> ¢

O valor do erro relativo de fase de um PLL de 2% ordem submetido a um degrau
de freqiéncia em situagdo de regime ¢ nule, sendo esta a principal vantagem do

PLL de 2* ordem. Em outras palavras erp(ts=) nio mais depende de F como

ocorria no PLL de 1f ordem.

Trés casos devem ser considerados nos célculos da resposta do PLL de

22 ordem ao degrau de freqUéncia. Sdo eles:
12)  Amortecido nao Oscilatério
22}  Amortecido Critico

3¢ Amortecido Oscilatério

1%} Amortecido néc Oscilatdrie

Nesse caso, os intervalos de b ¢ € estio assim limitados:

o]

a _ 1 e
0<b<z-> i"ﬁ b >1

obs: b=0 recai no caso de PLL de 12 ordem.

A expressio de Erp(s) apresenta dois polos e pode ser reescrita da
seguinte forma:
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Erp(s) = 2nF 2nF

s + as + ab

onde

s = (-a - va® - 4ab)/2

(-a + va® - 4ab)/2

]
L

2 . si){s - sa)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

Decomposta em fragBes parciais e antitransformada a expressfo (2.85) conduz a:

_ 2nF 5 t s t
erp(t) = E:w:mg: (e 1 ez2)

Da expressio (2.33) obtém-se ef(t)

_ 1. d
ef(t) = efR(t) 5= dt {erp(t}))
ou seja
ef(t) = F[I - g;—%—gg (sleslt - szeszt)]

O comportamento das funcgdes erp(i) e ef(t) é ilustrado na Figura 2.26.

(2.88)

(2.33)

(2.89)

Pode-se observar que a subida de erp(t) se dd com a constante de

tempo wi/sz e a descida de erp{(t) se dd com constante de tempo -1/51. para

b/a pequenc, pois nessa condigdo:

entdo Vaz - dab = a -~ 2b
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¢om isso, as rafzes s, € s, para b pequeno, podem ser aproximadas para

a - v’az - 4ab

§ = = = ~b (2.91)

s, = - = -3 +ba=x-a (2.92)
A condigioc de b/a pequeno tem particular interesse no ambito desse trabalho
pois ¢é esse o caso dos PLL’s responsdveis pela sincronizagdo de centrais
CPA-t. As vantagens a ele assocladas so:
- baixo ganho de jitter (ver Figura 2.24)
- devido a sua lentidio para acompanhar variagdes de fase (com constante de
tempo 1/b) € possivel checar o comportamento do mestre e abandoni-lo em caso
de aberragio do mesmo.

29) Amortecimente Critico

Nesse caso b e € valem:

A expressio de Erp(s) apresenta um polo duplo ¢ pode ser escrita da seguinte

forma:
Erp(s) = 2nF - iw/ﬂ; ) a/2 s
s“ + as + ab (s + a/2)
Sabendo que
jﬂ{-(—;-%w&ﬁ} = at e {2.93)

erp(t} € encontrado:

~{af2)t

erp(t) = 2nFte {2.94)
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Fig. 2.26: Resposta de um pll de Segunda Ordem a um Degrau
de Frequéncia. ({(bfa ¢ 1/4)

Da expressdo {2.33)

ef ()

obtém-sc

ef(t)

O comportamento das

H

i d
efR(t) ~ 5m di {erp(t))

F[1 _ e-wz;t[l _ %E}]

fungoes erp{t) ¢ ef(t) € ilustrado na Figura 2.27
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Fig. 2.27: Resposta de um pll de Segunda ordem a um Degrau
de Frequéncia. (b/a = 1/4)

32) Amertecido Oscilatdrio
Nesse caso os intervalos de b e € estdo assim limitados

b > £ <1

a2
4

A expressio de Erpls) apresenta dois polos complexos conjugados e pode ser

reescrita da seguinte forma:
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2nF _ 2nF B

Erp(s) = Epsmurls Mt (2.96)
onde
o= 297
g = ab - (a/4)’ (2.98)
Sabendo que
2{ B , 2} = ™™ sen Bt (2.99)
(s + ) + B 7
erp(t) € encontrado:
erp(t) = Z,Ef_ e ™ sen Bt (2.100)
Novamente da expressio (2.33)
ef(t) = ef (1) - 2= S (erp(t)) (2.33)
obtém~se
ef(t) = F(l - e ®(cos Bt - % sen Bt)] (2.101)

O comportamento das fungdes erp(t) e ef(t) € ilustrado na Figura 2.28

2.3.3.13. Valores de Regime de um PLL Submetido a uma Rampa de Fregliencia

Nesse caso, o simal de entrada vR(t} apresentard um erro de freqiién-

cia do tipo
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2.28: Resposta de um pll de Segunda Ordem a um Degrau

efR{t) = { t <0

efR(t) = Bt t>0

B em Herts/segundo
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Os valores dos erros de fregliéncia ¢ fase podem ser assim ootidos:

O erro relativo de fregiiéncia € obtido da expressio {2.61):

Erf(s) = - 5 . Ef_(s) (2.61)
2nKp Kf G(s)
s + N

E o erro relativo de fase € obtido da expressio (2.59)

Erp(s) = - 2x . EfR{s) (2.59)

, 2 Kp ﬁf‘ G{s)

S

EfR(s) - obtém-se da transformada de Laplace de ef(t) da expressdo (2.12)

_B
Efk(s) = :2— {2.103)

O Erro Relativo de freqliéncia pode ser obtido pelo teorema do valor final:

etf{tre) = lim erf(t) = lim s Erf(s)
3o S-30

Das expressoes (2.103) ¢ (2.61) chega-se a

B
2n Kp Kf G(s) (2.104)
+ N ,

erf{toew) = lim]-
s30} s

O Erro Relativo de fase pode ser obtide de forma semelhante:

erp(t>w«) = lim erp(t) = lim s Erp(s)
> 530

Das expressdes {2.13) e (2.59) chega-se a
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erp(tow) = lim 2nB (2.105)

520 s{s , mKp I]fif G(s)]

Substituindo-se G(s), para os PLL de 1® ¢ 2% ordem nas expressdes (2.104) ¢
(2.105), respectivamente, chega-se 2 tabela a segulr

PLL de PLL de

1% ordem 2% ordem
G(s) A A[l + _'SB]
erf(t) t?w g— (2.106) 0 (2.109)
erp(t) t*o| ®» (2.107) 2B uo
erit(t) = %%(.il Ww|*?>*| o 2108, ‘;"H . IB'; (2.111)

* t » o nesse caso, deve ser visto come t muito maior que as constantes

1 1]
= ou —| do pil.
(81 SZ

Comparando-se ambos PLL’s, vé-se que o PLL de 22 ordem tem melhor desempenho

guando submetido a2 uma rampa de freqiéncia:

~ O erro relativo de fase mo PLL de 2¢ ordem € constante ¢ no de 12 ordem

tende a infinito;

- O erro relativo de freqiiéncia no PLL de 22 ordem ¢ nulo e no de 1* ordem €

constante.
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CAPITULO 3

MODELO GENERICO DE SISTEMA DE SINCRONISMO DE UMA CPA-T [8]



3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd descritc um modelo genérico de sistema de
sincronismo, aplicdvel 2 maloria das centrais CPA-T {centrais de comutacio
temporal controladas por programa armazenado). Esse modelo servird como base

para compreensio do Capftulo 4 "Sincronismo de Rede de Centrais" que se segue.

O modelo apresentado neste capitulo, além de genérico € simplifica-
do. Uma Central CPA-T compreende um conjunto de mddulos podendo assumir gran-~
des dimensfes. Em sua capacidade médxima uma CPA-T pode possuir mais de 100
armirios cada um com vdrias gavetas, tipicamente 6 ou 7, cada uma com vdrias
placas de circuito impresso. Dessa forma o nimero dessas placas, que precisam
ser alimentadas com sinais de sicronismo, pode ser de alguns milhares. Em ge-
ral, tais placas sdo digitais ou combinam partes analégicas e digitais e pre~
cisam ser sincronizadas. Uma CPA-T constitui, portanto, uma grande mdquina
sincrona onde os sinais gerados pelos geradores de sincronismo sfo distribui-
dos em drvore geralmente de mais de um nfvel hierdrquico e percorrendo até

virias dezenas de metros. .

3.2. GRAU DE SERVICO

O grau de servigo oferecido por uma CPA-T € extremamente dependente
do Sistema de Sincronismo o qual compreende as fungbes de Geragio,
Distribuigio e Regeneragio de Sinais de Sincronismo. Falhas catastrdficas

deste sistema causam a interrupgiio da operacie da central.

As arquiteturas das CPA-T sfo cada vez 1mais modulares e
distribuidas, sendo que seus mddulos necessitam ser servidos por sinais de
sincronismo adequadamente posicionados no tempo, para executarem as fungdes de
comutagic temporal, as quais se destinam. Como tais fungbes, realizadas por
circuitos digitals sincronos, tornam-se indisponivels na auséncia dos sinals

de sincronismo, € necessdrio que estes sejam servidos aos médulos com alta
confiabilidade.

Para o adeguade posicionamento temporal dos sinais de sincronismo,
sio empregadas técnicas de PLL; para suprir requisitos de confiabilidade s3o
empregadas técnicas de redundincia modular associadas a téemicas de PLL como

serd visto a seguir.



3.3. SINCRONISMC DE BIT E DE QUADRO

Os enlaces PCM operam a uma taxa geralmente expressa em Mbit/s (me-
ga bit por segundo). A taxa de X Mbit/s corresponde a um slnal de sincronismo
de bit de frequéncia X MHz. O valor mais usual de X € 2,048, que corresponde
ao PCM de 2,048 MHz.

A iInformacio nesses canais € organizada no tempo em quadros de
duragio TQ que contém um nimero nc de canais de nb bits. O sinal de sincronis-
mo de quadro tem periodicidade TQ e frequéncia f 0 = 1/TQ. O mais usual € o
quadro do PCM de 2,048 MHz o qual € composto por nc = 32 canais de nb = 8 bits
e tem periodicidade T Q= 125 ps, que corresponde a uma frequiéncia fa = 8 kHz.

A Figura 3.1 ilustra o quadro do PCM de 2,048 MHz e seus sinais de
Sincronismo de Bit ¢ de Quadro e seus Intervalos de tempo de canal - IT30,
IT31, ITCO e ITl. Observe que o sinal de sincronismo de quadro ocorre na

passagem dos intervalos de tempo do IT31 para ITOO.

IT 30 IT 31 IT 00 ITo1

SQ 1]

PCM ™ 1] L 1 — M

Fig. 3. 1l: Sincronismo de um PCM de 2,048 MHz
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3.4. GERACAO DE SINAIS DE SINCRONISMO

A geragioc desses sinais numa CPA-T ¢ M-uplicada, onde M = 2, 3 ou

até 4 corresponde ao nimero de geradores de sincronsmo.

Os geradores devem manter entre si o menor erro de fase possivel
para que o sistema sobreviva a falha de um ou mals geradores sem perturbar o
funcionamento normal da CPA-T. A freqliéncia de cada gerador deve ser
controlada (p'.c. empregando-se PLL) de modo que este se sincronize aos outros
geradores e a referéncias extermas. A Figura 3.2 apresenta um esquema genérico

de geragio de sinais de sincronismo..

O comparador de fase do gerador i, i € {0, M-1} mede o. erro de fase
de cada sinal v, em relacdo aos demais sinais vj, j € {0, M-1} - {i}. Um des-
ses valores, ou a soma desses valores, dependende do métode de Sincronismo
adotado, € entregue 2 fungic G(s), que corresponde a um programa executado em

tempo real.

Da mesma forma, um dos erros de fase externos, ou a média ponderada
dos mesmos, € entregue i funcio G(s). O pp executa G(S) e calcula a tensio de
controle do oscilador {cdiculo efetuado geralmente utilizando-se 32 bits) ¢ o
resultado € truncado na tensio V_. (12 ou 14 bits conforme D/A utilizade). O
D/A converte Vhi para a tensio analégica \ff a qual controla a freqiiéncia do
oscilador (vcxo). O sinal de saida do VCXO, Vh, tem sua freqgléncia dividida
por N gerando o sinal Vo i € {0,M-1}, sinal este que € ecnviado aos demais
geradores. Sinais de Sincronismo de bit e de quadro sio enviados aos buffers

de distribuigao.

As informagbes de sincronismo de bit ¢ de quadro podem ser enviadas

num dnico sinal, v, 1 € {0,M-1}, conforme exemplificado abaixo.

» Sincronismo de bit : 2MHz, 4MHz, etc.

» Sincronismo de gquadro : 8kHz

« Sincronismo de bit e de gquadro num tdnico sinal :
2MHz com auséncia de pulso a cada
1/8000 = 125us.
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3.5. DISTRIBUIGAO/RECUPERAGAO DE SINAIS DE SINCRONISMO

A distribuicdo de sinais de sincronismo geraimente também €
M-uplicada mas nio necessariamente. O Sistema n? 4 ESS [11], por exemplo, gera

quadruplicadamente e distribui duplicadamente.

A Figura 3.3 apresenta a distribuigdo {(também M-uplicada) de sinais
de sincronismo para os mdédulos da central onde estes sio recuperados por
PLL’s.

O principal motive do emprego do PLL € para eliminar descontinuidade
de fase do sinal vR(t), o qual geralmente ¢ obtido da maioria (se M=3) dos
sinals recebidos. Outro motivo que torna atraente o wuso do PLL € a
possibilidade da sintese de sinais de freqliéncia maior que a freqliéncia de

sincronismo de bit do simal v{1), necessdrios ac funcionamento dos mddulos.
Exemplo:
Distribui-se os sinais:

vi, 1 € {M-1} de freqiiécia 2MHz e auséncia de pulso a cada
1/8000=125 us.

Assumindo N’= 4, rccuperam-se os sinais:

2 MC de fregiiéncia 2MHz e fase 0°
2MC/90°  de freqiéncia 2MHz e fase 90°
4MC de freqiiéncia 4MHz e fase 0°

4MC/90°  de freqiiéncia 4MHz e fase 90°
8KC de freqiéncia 8KHz (sincronismo de quadro)

A lbgica seqiiencial ou combinacional escolhida para obter o sinal
v(t) a partir dos sinals recebidos deve ser tal que o sinal v(t) possa ser

recuperado em presenga de pelo menos falhas simples dos sinails recebidos.

O circuite de mailoria para M=3, ou votador, torna-se particularmente
atrativo nesses casos devido a sua simplicidade de implementagio e a cobertura

para gualquer tipo de falha simples.
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Recebidos os sinais Vo v, eV, . no votador M=3, tem-se

V=YV + YV <+ VvV
ol 12 2o

Pode-se constatar que para i, j, k e {0,1,2), i#j, i#k, 3k e vi=vj, entio v
independe de v, ou seja, \ pode falhar.

Em sistemas de distribuigdo duplicada, a identificacio da falha ¢

mais complicada € a confiabilidade podersd ser menor.

3.86. VISAO GERAL DO SINCRONISMO NUMA CENTRAL

A Figura 3.4 apresenta uma visio geral do sincronismo de uma

central. Nela podem ser identificados trés PLL’s:

PLL1 - PLL j4 descrito empregado no gerador

PLL3 - PLL j4 descrito empregado na recuperagio de sinais de sincronismo

PLL2 - PLL empregadec na recuperagcio de sinais de sincronismo de bit e de
quadro de um enlace PCM

O funcionamento deste sistema pode ser resumido conforme descrito abaixo.

O enlace PCM € recebido, convertido de HDB3 para digital RZ para
servir como referéncia para o PLL2. Este recupera os sinais 2ML, /90 e SKL

que sao, respectivamente, o sincronismo de bit e de quadro da linha.

O Erro de Fase do simal 8KC ({sincronismo de quadro da central) em
relagic ao sinal 8KL ¢ medido ¢ enviado aos médulos geradores. Essa medida
pode ser realizada contando-se quantos pulsos do sinal 2MC (sincronismo de bit
da central-2MHz) existem entre os sinais 8KC ¢ SKL.

Nos geradores os erros de fase internos e externos sio controlados
pelo PLL1 que se incumbe de sincronizar os geradores entre si e as referéncias

externas de acordo com o método de sincronismo adotado.

Os geradores enviam o sinal 2M de 2MHz com auséncia de pulso a cada
125 ups aos repetidores. Os repetidores retransmitem esses sinais para todos os
médulos da central onde o PLL3 recupera os sinais 2MC, 2MC /90 ¢ 8KC.

Do sinal PCM até os sinais 2MC/S8KC existem trés PLL’s em cascata,

conforme ilustra a Figura 3.5
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Fig. 3. 6: Fung3o de Transferéncia dos tres pll’s.

Para garantir o bom funcionamente do sistema como wum todo, as
fungdes de transferéncia dos trés PLL’s devem ser como apresentadas ma Figura

3.6, onde:

O PLL2 precisa ser bem rdpido para poder acompanhar o jitter do sinal PCM
efetuando uma amostragem segura [5.4];

O PLL 1 € o dominante e deve ser bem lento de modo a atenuar todo {(ou gquase




todo} o jitter do sinal PCM; _
PLL3 deve ser bem mais lento do que o PLL2, pois ao contrdrio do gue se

desejava para este dltimo, o PLL3 deve ter uma banda passante pequena para

diminuir ao mdximo sua susceptibilidade a rufidos e eventuais transitdrios dos

geradores. Contudo o PLL3 deve ser bem mals rdpido que o PLL1 para nio

influenciar na resposta da Central de Sincronizagio Externa.

A tabela a seguir resume as caracteristicas necessdrias a esses trés

PLL’s
tipo do recsposta ao constantes | banda
P degrau de £ indicado | de tempo passante
oscilador
frequéncia
PLL2 | LC/RC amortecida 0,7 curtas larga
PLL3 VCXO amortecimento 1 méd i as média
critico
amortecido
PLL1 VCXO nio oscila~- >> 1 longas estreita
tério
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CAPITULO 4

SINCRONISMO DE REDE DE CENTRAIS [8] [10]
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4 1. INTRODUGAC

Em uma rede digital de comunicagbes as centrais de comutagio sio
interconectadas por melc de enlaces de transmissfio digitais, sendo que a taxa
de transmissio de bits nestes enlaces ¢ determinada pela freqiéncia fornecida
pelo reidgio interno de cada central. Quando os relégios de duas centrais
interconectadas ndc apresentam a mesma freqiiéncia poderd ocorrer o fendmeno
denominado escorregamento, ou seja, as informagbes trocadas entre as centrais

podem ser perdidas ou se tornmar redundantes.

Assim sende, o problema de sincronizacio de centrais digitais
consiste em se ajustar os reldgios de transmissio e recepgio, buscando-se com
isto que a taxa de bits escritos na meméria elastica' seja igual 2a taxa de bits

lidos na mesma.

Duas solugdes sio possiveis para este problema: ou tem-se uma rede
de centrais com relégios independentes de alta prccisﬁoz, ou tem-se uma rede
que utiliza alguma técnica de controle que permita obter uma frequéncia tnica
na rede. No primeiro caso a rede terd funcionamento plesiécrono e no segundo

caso funcionamento sincrono.

4.2. ESCORREGAMENTO

Uma central de comutagio digital se interliga 2s outras centrais
digitais da rede através de enlaces PCM sendo que esses chegam i central com
diferentes fases e, eventualmente, diferentes freqiiéncias. Hd, portanto,
necessidade de um dispositivo que consiga colocar todos esses enlaces na fase

¢ freqiiéncia adequados para se realizar a comutagio digital.

Este dispositivo € chamado de memdria eldstica e € utilizado entre o
enlace PCM de chegada e€ a matriz de comutagio. Na Figura 4.1 pode-se ver um

diagrama funcional de uma central com interligacio a duas outras centrais da

rede.

1
memdria eldstica: buffer de recepgio, onde 3 dados 3153 escritos com 4]
reldgio externc e lidos com o reldgio intermo {veja item 4.2)

2 .
Precisdo: baixe desvie de fregiéncia
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A memdria eldstica € escrita com o reldgio recuperado do enlace, ou
seja, com a taxa de transmissio da outra central e € lida com o relégio

interno da central, de modo que todos os enlaces recebidos chegam com a mesma
freqiéncia e fase adequados na matriz de comutagio.

Os enlaces s3o transmitidos As outras centrais com a taxa fornecida

pelo reldgio interno da central, necessitando o mesmo procedimento (uso de

memdria eldstica) para a sua recepgiio em cada central remota.

Para entender ¢ "escorregamento” serdo analisados dois casos:

1) A fregiiéncia do relégio recuperado do enlace 1 € maior que a frequéncia do
relégio interno da central.

Nesse caso ocorrem mais escritas que leituras na memdria eldstica e
depois de um determinado tempo haverd perda de informagdo, ou seja, uma posi-

¢do de memdria serd reescrita antes mesmo de ter sido lida a sua informagioc.
Esta situacido estd ilustrada na Figura 4.2.

/ / Informogdes perdidas
Escrita f 7 f T ? ? t T T ? f P tempo

1 Ue | 1 V7 T\

Ty T

I by I b

T N '

H ; i 1 1 1 I i i
feiturg ? ? 1 ? T ? i ? B @ mpo

Fig. 4. 2: Escorregamento.
(Escrita mais Rdpida que a Leitura).

2} A freqiéncia do reldgio recuperado € menor que a freqiiéncia do reidgic in-
terno da central.

MNeste caso, ocorrem mais leituras que escritas na memdria eldstica e

depois de um determinado tempo uma informagio serd lida duas vezes. Esta si-
tuagio estd ilustrada na Figura 4.3.
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Fig. 4. 3: Escorregamento.
(Leitura mais Ré&pida que a Escrita).

Esse efeito de perda ou redundancia de Informagio causado pela
diferenca de freqliéncia entre o reldgio de transmissic ¢ recepgic de um enlace

PCM é chamado de "escorregamento” ou do inglés "slip”.

Quando a freqiéncia do relégic recuperade (reldégio externo) ndc

coincide com a freqliéncia do relégio interno da central, o escorregamento ¢ um

fendmeno inevitdvel. Entretanto, o tempo entre escorregamentos depende da

precisio dos reldgios e também do tamanho da memdria eldstica.

A degradacio causada pelo escorregamento difere com o tipo de
servigo em questdo, ou melhor, depende da redundincia de codificaqﬁo e da taxa
de transmissio de bits. Quanto maior a redundincia, menor a influéncia (por
exemplo, sinais de voz). Quanto maior a taxa de informagdo transmitida, maijor

a influéncia {por exemplo, transmissio de dados, fac-simile, etc.).

Pode-se calcular o intervaloc de tempe entre escorregamentos, na
recepgdo de um sinal PCM. Sejam

. fL freqiéncia do sinal SBL (veja Figura 4.1)
» f freqiiéncia do sinal SBC {veja Figura 4.1)
fﬁ,_fo
. DfL = desvio de fregiiéncia do sinal SBL. DfL = —— (4.0}

o
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f-f

« Df = desvio de freqiéncia do sinal SBC. Df = -—f—o (4.1)
o

e Q = tamanho do quadro em bits

« N = p? de quadros da memdria eldstica

v, = valor do ponteiro de linha (escrita)

- v = valor do ponteiro de central (escrita)

. fL ¢ f s3o constantes no tempo

Os ponteiros v, & v sio na verdade contadores mddule NQ de transigbes dos
sinais SBL ¢ SBC. Assim, v, e v podem ser dados pela parte inteira das

expressdes abaixo:

v = INT {vLo + fLE) (mdédulo NQ) {4.2)
v = INT (vD + f.t) (mdédulo NQ) {4.3)

assumindo que os contadores v ev tinham valores Vi, © V. respectivamente,

no instante ¢ = §.

A memdria eldstica, toda vez que v =V, soma NQ/2 ao valor de v de
modo a manter os ponteiros de entrada e leitura o mais distante possivel um do
outro, ou seja, manté-lo em oposigio de fase. A Figura 4.4 ilustra os
ponteiros v, e v confinados numa circunfelféncia dividida em N*Q pontos, cada
um representando um possivel valor desses ponteiros dentro da contagem mdédulo
N*Q.

Os ponteiros v e v, giram na circunferéncia onde se encontram confinados com
velocidade f e fL bits por segundo. Supondo uma situagio inicial como a da

Figura 4.4-c, o intervalo de tempo At necessdrio para que haja nova coincidén-

cia serd igual ao tempo que levard para que a distancia i;—g , entre os pon-
teiros v ¢ v, seja consumida pela diferenga de wvelocidade entre os mesmos. Ou
seja:
NQ
at= 2 (4.4)
|£-f |

E conveniente éxpressar 4t em termos dos desvios de freqiiéncia dos sinais SBL
¢ SBC definidos como Df L € Df respectivamente. Assim a expressdo de At €
obtida das expressées (4.0), (4.1) ¢ {4.4).
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a) V¢,V num instonte . B)V,V ao instante da €}V, V¥ logo apés a
quolquer . coincidéncia memérig ciésti;.‘:oo ter
: rebatido V de = ou
180°

Fig. 4. 4: Ponteiros de Escrita e Leitura na Memdria
Eldstica.

to| Z

1 (4.5)
|Df-Df_|

N Q
At = -
[

Q/f ¢ o periodo nominal do simal de sincronismo de guadro.
o

(4.6)

s
]
1@

Qo

Assim a expressdo de At passa a

8¢




TQO

At o —
|Df-Df_ |

4

(4.7)

Observe~s¢ que a cada At segundos ocorrerd a perda ou redundincia de informa-

¢io de -1;9- bits, ou seja, a cada At segundos ocorrerio g‘— escorregamentos.

Quanto major a memdria eldstica malor serd At, € claro, em contrapartida,
maior serd o ndmero de escorregamentos a cada At. Exemplificando, em uma
memdria eldstica de dois quadros (N=2) ocorrerd 1 escorregamento a cada
Too/ lD{"DLl segundos; em uma memdria eldstica de 4 quadros (N=4) ocorrerio 2
escorregamentos a cada 2 qullDf-»DLl segundos. Conclui-se, portanto, que a
taxa média de cscorregamentos € a mesma e, conseqllentemente, o tempo médio

entre escorregamento € o mesmo e dado por:

T

ot Tao
sip N
z 1P|

A tabela 4.1 apresenta o tempo médio entre slips em fungio do desvio de
freqliéncia dos sinais SBL ou SBC, ou seja, os desvios de freqléncias dos
relégios das centrais interligadas pelo PCM. Foi assumido que esses desvios

cram constantes no tempo, iguais em mddulo mas de sinais opostos (pior caso).

O tempo médio entre slips pode ser calculado, de outra forma, de
modo quase imediato, 2 luz da teoria do Capitulo 2. "I‘s“p ¢ o tempc para que a
diferenca {em mddulo) entre os erros de intervalo de tempo eit(t) e eitL(t)

associados aos sinais SBC ¢ SBL varie TQO segundos.

Da expressio (2.21), para Df e Df , Constantes vem

eit{t) = eit(0) - Df.t ‘ (4.8)
eit, (1) = eit (0) - Df .t _ 4.9)

Assumindo que para t=0 eit(0) = eitL(O) {coincidéncia), para t='I‘,slip ter-se~4:
Ieit(Tsﬁp} - elt, (Tsiip)l = TOO -

Y [Df—-DfLi . Ts“p = TQO >
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TEi T e e |
*F  |pf-Df |

Tabela 4.1 ~ Intervalo de ocorréncia de escorregamento

Desvio de Tempo médio entre escorregamentos
freqiéncia

107! 72,35 dias

107" 7,23 dias

107° 17,36 horas

1078 - 1,73 horas

107’ 10,42 minutos

1078 1,04 minutos

107> 6,25 segundos

E importante ressaltar que a diferenca de freqiiéncia ndo € a inica
causa do escorregamento. Podem ser citadas como outras causas de ocorréncia

de escorregamento:

a) variacio do atrasc de transmissio que & devida, principalmente s variacdes
de temperatura da linha; _
b} flutvagdo de fase que € um resultado das diversas regeneragbes do trem de

pulsos ao longo do enlace PCM.

4.3. FUNCIONAMENTC PLESIOCRONO

Em uma rede plesidcrona as centrais ndo trocam informagbdes de sincronismo
entre si de modo que a freqiiéncia dos reldgios se mantém independentes. Assim
sendo, a taxa dec escorregamente ¢ determinada pelo desvie de freqliéncia dos
reléglos das centrais e também pela periodicidade de ajuste desses osciladores

em relagio a um padrio.
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Nesse caso, sempre hd diferencas de freqiléncias entre as centrais,
de modo que sempre haverd escorregamento. Consegilentemente, para se deixar o
nimero de escorregamentos, ¢m uma ligagio ponta-a-ponta, em limites
admissiveis, hd necessidade de se colocar reldgios de alta precisic e

confiabilidade em todas as centrais da rede.

Tem-se, entido, uma rede muito simples de ser implantada, confidvel
{evita propagagio de falhas de sincronisma) ¢ de fdcil expansio. Em
contrapartida, ¢ uma solugdo extremamente cara e desnecessiria para toda a

rede nacional.

Este tipo de funcionamento € recomendado apenas para o trecho inter—
nacional, devendo ser buscada para a porgio nacional da rede alguma técnica de

sincronismo.

4.4. FUNCIONAMENTO SINCRONC - METODOS

No funcionamento sincrono busca-se a sincronizagio dos reldgios da
rede através de troca de informagbes de sincronismo. | Para Isso, sdo aplicados
2 rede vm ou mais métodos de sincronismo que iriao manter uma freqiiéncia tnica
na rede. A rede, neste caso, € chamada de sincrona e em condigbées normais de

funcionamento o nimero de escorregamento tende a zero.

4.4.1 Métode Mestre-Escrave Simples

Este método prevé uma central da rede equipada com um reldgio de
alta precisio, denominada mestre, que ird enviar sinais de sincronismo as

outras centrais da rede, denominadas escravas.

As centrais escravas recebem os sinais de sincronismo provenientes
da mestre e, através de uma malha de controle de fase (PLL) se sincronizam &
central mestre. Em regime, todas as centrais da rede terfo uma freqiliéncia

dnica, cuja precisio serd dada pelo reldgio da central mestre.

Os préprios enlaces que interligam as centrais transportam informa-

cbes de sincronismo necessdrias 2 sincronizagio das centrais escravas,
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A central escrava utiliza o erro de fase do seu relégio interno em
relacio ao relégio recuperado do enlace mestre como entrada da sua malha de
controle de fase/freqliéncia. No caso de falha do enlace mestre, a central
passa a funcionar plesiocronamente, ou seja, nfio executa mais controle de

fase/freqiiéncia sobre o seu reldgic interno.

O método apresenta facilidade de implementagio e nio tem problemas
de instabilidade. No entanto, suwa confiabilidade € baixa, visto que toda a
rede depende de um dnico reldgio mestre. Para melhorar a confiabilidade, as
centrals escravas de maior importincia devem ter reldgios mais precisos para
garantir limites admissiveis da taxa de escorregamento no caso de falha do

mestre quando em funcionamento plesidcrono.

Essa técnica € mais atrativa em sistemas que possucm poucas rotas

alternativas, tal como a rede em estrela.

4.4.2. Métode Mestre-Escrave comn Rotas Pré-Selecionadas

Este método mantém a mesma filosofia de funcionamento do método
mestre escravo simples, ou seja, todas as centrais se sincronizam ao reldgio
mestre da rede. No entanto, estc método apresenta maior confiabilidade em
relagio ao anterior pois prevé rotas alternativas para o caso de falha no
enlace principal para extragio de sincronismo. Assim sendo, as centrais escra-
vas da rede possuem uma tabela de hierarquia dos enlaces para extragio de
sincronismo. Normalmente a central estd sincronizada ac enlace de malor hie-
rarquia. Em caso de falha neste, a central deve passar automaticamente ao
préximo enlace de sua tabela de hierarquia. No caso de falha em todos os enla-
ces pré-selecionados da tabela a central deve passar a funcionar no modo ple-

siocrono ou no modo auténomo.

Mode Plesiocrono: Equivale a uma operacio da central onde o reldgio interno
(VCX0O) ¢ "resetado”, ou seja, tem sua tensic de controle

colocada no valor central de excursao.

Modo Autdnome: Equivale a uma operagio da Central onde o reldgio interno
“memoriza" =2 freqiiéncia média da referéncia antes da
falha. Essa técnica € conhecida como memédria de freqléncia

e se vale do fato de o PLL de 28 ordem guardar o valor
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médio da freqiiéncia da referéncla. Esse valor equivale a

passar a freqliéncia da referéncia por um filtro passa

baixas de 1* ordem com cte de tempo 1/b. Ver apéndice 1.

A medida que os enlaces sio reparados a central deve voltar ac método mestre-

escravo € se sincronizar com o enlace de maior hierarquia disponivel.

Em principio, a tabela de hierarquia dos enlaces para extragio de

sincronismo deve ser armazenada na central podendo ser alterada por comandos

de comunicagdo homem-mdquina.

Para a confecgio das tabelas de enlaces ¢ interessante dividir a

rede em niveis hierdrquicis relativos a sincronismo e obedecer 2as seguintes

regras de formacgio [7]:

-~ uma central sé pode ter como mestre centrais de mesmo nivel hierdrquico ou

superior a ela, nunca inferior.

~ centrais de niveis hierdrquicos superiores devem ter reldgios mais precisos.

- a estrutura topoldgica nunca deve fornecer malhas fechadas em situacées de

falha. Para isso, s¢ a central A estd na tabela da central B, a central B

nio pode estar na tabela da central A.

- sempre que possivel os enlaces para extragio de sincronismo devem estar

associados a rotas diferentes.

A tabela de hierarguia deverd conter, além da identificagio

enlaces candidatos 3 referéncia, a condigio de operacic dos mesmos.

necessidade de manter supervisdo periédica desses enlaces para atualizar
condigoes de operacgfio, evitando-se, dessa forma, comutagbes de referéncia

enlaces em falha.

dos
H4
suas

para

Este método garante boa confiabilidade ao sistema e nfoc apresenta

problemas de instabilidade.

4.4.3. Métode Mestre-Escrave Hierdrquice

Este método € bastante andlogo ao método mestre-escrave com rotas

pré-selecionadas, diferindc na maneira de se atualizar a tebela de hierarguia

dos enlaces para exXtragdo de sincronismo. Enquanto no mestre-escrave com rotas
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pré-selecionadas a tabela ¢ estitica em cada central, no método mestre-escravo
hierdrquico as informagdes da hicrarquia de enlaces da rede de sincronismo sio
atualizadas "on line" através dos préprios enlaces da rede. Isto torna o sis-
tema bastante versdtil para expansio e reconfiguragbes da rede. Todos os enla-
ces que chegam 2 central trazem a informagio de sua hierarquia relativa ao
sincronismo. A central, por sua vez, se mantém sincronizada com o enlace mais

prioritério disponfvel.

A implantagio deste métode aumenta razoavelmente a complexidade do

sistema, pois exige maior sinalizagdo entre centrais.

Todas as regras de formacgic de rede de sincronismo e hierarquia dos
enlaces mostrada na descrigio do método mestre~escravo  com rotas
pré-selecionadas valem para esse método e devem ser respeitadas para garantir

a confiabilidade do sistema.

4.4.4. Métode de Sincrenismoe Miitue

Na técnica de sincronismo miituo nio existe um mestre que fomc_cc urm
padrio de referéncia para as centrais da rede. Neste método, a freqiiéncia
final obtida tem a contribuicio de todos os relégios da rede. Cada central tem
sua freqiéncia amarrada a2 média das freqiiéncias de todos os reldgios que

chegam & central.

Este método supde para a swa aplicagio uma rede com alta
conectividade que permita uma configuragic em malha. Tem-se dois tipos de
sincronismo miituo: controle por extremidade simples (single ended control) ¢

controle por extremidade dupla (double ended control).

4.4.4.1. Extremidade Simples

Neste tipo de sincronizagio mitua, a malha de controle de freqién-
cia {PLL) de cada central tem como entrada o valor médic {ou média ponderada)
dos erros de fase de seu reldgio interno em relagdio aos demais reldgios que

chegam a central.

A integridade temporal da rede € geralmente melhorada pois todos os
reldgios amarram a freqliéncia da rede. Em principio, a2 aplicaglio deste método
permite precisbes mais balxas para os reldgios da rede do gque serlam necessd-

rias para os mesmos funcionando com algum métode mestre~escravo.
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Uma desvantagem deste controle reside na sua impossibilidade em com-
pensar oOS efeitos de transmissio, como por exemplo, atrasos de transmlssio
variando com a temperatura. Essa desvantagem pode se tornar critica, em certos
casos, Jlevando a rede a uma sitvaciio de Instabilidade. Devido a este fato,
este controle por extremidade simples € aconselhdvel para redes de tamanho

médic e pequeno.

Na pritica, administragdes que adotaram este método optaram por dei-
xar um nd da rede (1 central) sem controle, i.e., operando sem se escravizar
aos demais. Este nd, chamado SINC, acaba por determinar a fregiiéncia da rede,

ou seja, a freqiiéncia da rede tende 4 freqiiéncia do nd SINC.

4.4.4.2. Extremidade Dupla

Para este caso a malha de controle de freqiuéncia (PLL) de cada cen-
tral da rede tem como entrada o valor médio (ou medida ponderada) dos erros
de fase do relégio interno em relagdo aos demais relégios recebidos pela cen-
tral subtraido do valor médio (ou média ponderada) dos erros de fase dos de-
mais reldgios em relacio ao reldgio interno, medidos na entrada das demais
centrais. A utilizacio desses erros de fase medidos nas outras extremidades
remotas possibilita compensar os efeitos desfavordveis da transmissio que cau-

sam instabilidade no sistema.

Para a aplicacio deste controle hd necessidade de grande complexidade do
sistema pois cada central deve trocar as informagdes de erro de fase medidas

na sua entrada.

Para se provar a compensagio dos efeitos de fransmissio com o© conirole por

extremidade dupla, pode-se analisar a sincronizagio entre 2 centrais.

Na Figura 4.5 vé-sc duas centrais interligadas através de controle por
extremidade simples ¢ na Figura 4.6 vé-se uma implementagio para extremidade

dupla.

Para o controle por extremidade simples, tém-se:

erp, = ¢p, - (ep, + A(8)) ep, ~ epp - Ale}

erpy = €Py - (epA + Aled epy ~ €P, ~ Alg)

onde
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Ae)
Brpi
epi

atraso de transmissio varidvel com a temperatura 8;

erro de fase medido na central 1;

#

i

fase de reldgio da central, 1 com 1 = A, B.

Neste caso, a entrada da malha de controle de fregléncia erp, ¢ fungio
também do atraso de transmissio (A(8)), o que eventualmente causa

instabilidade no controie.
Vé-se que com A(8) # 0 ¢ impossivel zerar erp, € erp,.

Para o controle por extremidade dupla tém-se:

erp, = ¢ep, - cp, — A(B)

erp, = €p, - €py - A(e)

Na entrada da malha de controle de freqiéncia da central A tem-se
CA =erp, - erp = Z(cpA—th) (ndo depende de A(8))
Analogamente, na central B, tem-se
CB = Z(epB—epA) (também nado depende de A(8)).

Vé-se, portante, que o sinal de controle independenie das variagdes do airaso
de transmissdo, tornando a técnica de sincronizagdo apropriada para redes com
linhas de transmissdo longas. Nos cdiculos acima foi suposto um mesmo A(8)

tanto para ida como para volta, o que s¢ aproxima da realidade.

A Figura 4.6 apresenta uma rede composta por apenas duas centrais na
qual os trés métodos de sincronizagio estdo superpostos para fins de compara-

gio do grau de complexidade de cada um.

3F0§' assumido A(8) no sentido A-3B igual a A{B) nc sentido BA.
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CAP[TULO 5

SINCRONISMO NO TROPICO - RA [9]



5.1, INTRODUCAQ

Este capitulo apresenta um exemplo prdtico da teoria apresentada nos
Capitulos 3 ¢ 4. Trata-se do Sistema de Sincronsmo do TROPIICO-RA.

O TROPICO RA € um Sistema de Comutagio Digital para Voz e Dados
desenvolvido pelo CPqD—TELEBRAS. Sua concepgdo, atendendo aos requisitos de
confiabilidade ¢ desempenho aplicivels a este tipo de sistema, € modular,

distribuida ¢ controlada por programa amazenado.

O Sistema de Sincronismo descrito neste capitulo € o resultado de
dois anos de trabalho de pesquisa e desenvolvimento envolvendo uma equipe de

quatro engenheiros.

5.2. NIVEIS FUNCIONAIS

A Estrutura de Sincronismo da Central TROPICO RA foi concebida em

quatro niveis funcionais, conforme ilustra a Figura 5.1:

{1} Usudrios;
{2} Controle de Fase;
(3) Distribuigio;

(4) Controle e Supervisio da Estrutura.

No nivel 1 estio os usudrios que utilizam Sinais de Sincronismo. Sio
basicamente circuitos digitais das estruturas de comutagio de voz e de

sinalizagdo enire processadores.

No naivel 2, Controle de Fase, estio todos os elementos responsdveis
pela geragdo ¢ regeneragio de sinais de sincronismo na fase adequada. Sio ba-
sicamente PLL’s ~ Phase Locked Loops.

No nivel 3 estio os elementos responsdveis pela Distribuicio de
Sinais de Sincronismo a toda a Central. Sic basicamente Cabos, Receptores e

Repetidores de Sinais de Sincronismeo.

No nfvel 4 estio os clementos responsdveis pelo Controle e
Supervisdo de Estrutura de Sincronismo. Sio basicamente processos (software)
gue atuam tante na Distribuigio como no Controle de Fase, configurande ¢
reconfigurando a Estrutura em casos de falha ou intervengio do operador, e

servindo também como melo de transporte dos Erros de Fase da Central em rela-
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gio as Referéncias presentes nas Portas de Entrada de Sincronizagio.

A Figura 5.1 apresenta o modelo simplificado da Estretura de Sincro-
nismo onde seus elementos foram alojados nos seus respectivos niveis
funcionais. Esta figura servird como base para a descrigio que segue. Mais
adiante, serd ilustrado como os elementos da Estrutura de Sincronisme se dis-

tribuem nos Mddulos da Central.

A fim de ndo carregar o texto com siglas, os elementos da Estrutura
de Sincronismo estdo identificados por palavras-chave. Também foi omitida a
expressio  "de  Sincronismo” na ldentificacio dos elementos  Gerador,

Regenerador, Receptor e Repetidor de Sincronismeo.

5.3. GERACAO DE SINAIS DE SINCRONISMO

A geragdo de Sinais de Sincronismo no TROPICO RA € realizada por
trés Geradores, conforme pode ser visto na Figura 51, topo da coluna
"Controle de Fase". Essa forma triplicada de Geragdo associada a uma
Distribuigico também triplicada garante o funcionamento normal da Central em

presenga de qualquer tipo de falha simples (de um dnico Gerador).

Um detalhamento do arranjo interno dos Geradores, bem como suas
interfaces Externas pode ser visto na Figura 5.2. Cada Gerador entrega um
conjunto de sinais 2MB - dois Mega - Hertz com Buraco' Distribuigido Primiria

de Sincronismo.

Os Geradores sio sincronizados entre sl e as referéncias presentes
nas portas de Entrada de Sincronizagio, conforme serd explicade no item 5.6

"Sincronizagio da Central”.

5.4. DISTRIBUICAO DE SINAIS DE SINCRONISMO

A Distribuicio de Sinais de Sincronismo compreende o melo de trans-
porte dos sinais de sincronismoe 2ZMB dos Geradores até todos os Regeneradores
da Central {(ver Figura 5.1, coluna "Distribuigdo”). Este meio de transporte
também € triplicads.

Sinal com informagio de sincronismo de bit e de guadro. £ um sieal de 2 MH:z

do qual € exiraido um pulso a cada 256, ou secja, @ cada 125 s,
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Fig. 5. 1: Modelo Simplificado da Estrutura de Sincronismo.
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Como os Geradores nic poderiam concentrar todos os sinails 2MB
necessérios para alimentar toda 2 Central, a distribuigio destes ¢ feita em

duas etapas:

- Distribuigio Primdria de sincronismo - Compreende a Distribuigio dos sinais
2MB da safda dos Geradores até os pontos correspondentes as entradas de um
conjunto de Repetidores. Estes Repetidores tém a fungio de multiplicar o
ndmero de vias de distribuigﬁo de sincronismo. Alguns Regeneradores tém

acesso i Distribuicio Primdria de Sincronismo, come serd visto mals adiante.

- Distribuigic Secundiria de Sincronismo -~ Compreende a Distribuigio de sinais
2MB da safda dos Repetidores até os pontos correspondentes as entradas dos
demais Regeneradores. Esses pontos sio as entradas de sincronismo dos Mddu-
los de Central. O acesso dos Regeneradores 2 Distribuigio de Sincronismo €

feito através dos receptores,

5.5. REGENERACAO DE SINAIS DE SINCRONISMO

Os regeneradores recebem da Distribuigie de Sincronismo sinais 2MB
provenientes dos trés Geradores e a partir destes sistetizam Sinails de Sincro-
nismo quc si#o entregues aos usudrios de Sincronismo {ver Figura 5.1, coluna

“Controle de Fase").

Este servico sobrevive a falhas da geragdo/distribuigio nas

situages:

» falhas simples de qualquer tipo;
+ falhas duplas do tipo "stuck at" (preso em nivel ldgico 1 ou 0)

O arranjo interno do Regenerador € detalhado na Figura 5.3. Trata-se
basicamente de um PLL controlado por um sinal de referéncia 2MBR que € obtido
de uma ldégica de maijoria/minoria aplicada aos sinais 2MB recebldos. Esta légi-
ca escolhe, automaticamente, maioria no caso de auséncia de falhas ou falhas
simples ¢ minoria no caso de nio existir 2 maloria, o gue ocorre em situagdes

de falhas duplas tipo "stuck at one" ou "stuck at zero".

O Regenerador incorpora também um Detector de Falhas dos sinais 2MB

acessivel pelo Supervisor da Regeneracio.
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5.6. USUARIOS INTERNOS DE SINCRONISMO

Os usudrios de Sincronismo wutilizam os sinais de sincronismo
oferecidos pelos Regeneradores {ver Figura 5.1, coluna “usudrios”). Estes po-

dem ser classificados:

-~ Usudrios Primérios : S#o aqueles que constituem as Estruturas Centra-
lizadas de Voz ou Sinalizagio ¢ por isso necessitam
ser servidos por sinais de Sincronismo rigorosamente
posicionados no tempo. Daf a razio de o regenerador
que lhes fornece estes sinals ter acesso 2 Distri-

buigdo Primdria de Sincronismo;

~ Usudrios Secunddrios : Sao aqueles que utilizam os Sinais de Sincronismo
para ter acesso as Estruturas Centralizadas de Voz
ou Sinalizacio e se encontram distribuidos nos Mddu-
los de Central. O Regenerador que lhes fornece Si-
nais de Sincronismo tem acesso a Distribuiciio Secun~

déria de Sincronismo.

5.7. SINCRONIZACAO DA CENTRAL

A Central TROPICO RA estd preparada para atender o método de
Sincronismo Mestre-Escravo com Rotas Pré-Selecionadas, de acordo com o planc
Nacional de Sincronismo [7]. Contudo, uma vez_q;.le a Estrutura de Sincronismo &
controlada por um conjunto de processadores cujos programas sdo carregados a
partir de Elementos Centrais de Memdria de Massa, outros métodos de
sincronismo poderdo ser implementados pela mesma desde que o software

correspondente seja desenvolvido e carregado.

Conforme descrito no Capitulo 4, no método Mestre-Escrave com Rotas
Pré~Selecionadas, a identificagio das possiveis referéncias para Sincronizagio
estd armazenada hierarquicamente em uma tabela interna a Central. A Central
deve supervisionar estas referéncias e manter-se sincrona aquela sem falha ¢
de malor hierarquia. As trocas de referéncia, tanto por falha como por reesta-

belecimento, si3o realizadas automaticamente pela Central.

A Central TROPICO RA ¢ sincronizdvel a vdrios tipos de referéncia:
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PCM : provenicnte de enlaces PCM 2048 Kbit/s;

IES : proveniente de Interface de Sincronizagio a 2048 KHz (porta de entrada);
CSM : Oscilador a Cesium; '

OSC : Oscilador de Temperatura Controlada de Alta Estabilidade.

Os Erros de Fase Externos sio medidos por comparadores de fase
conforme 1ilustra a Figura 5.1, parte inferior da coluna "controle de fase". O
comparador mede o erro de fase do sinal de sincronismo de quadro da central
(saida de regenerador) em relagﬁ.o ao sinal de sincronismo de quadro extraido

da referéncia.

Cada Controlador de Referéncia periodicamente 1€ o erro instantinco
de fase e processa digitalmente sobre este o equivalente a um filtro
passa—baixas de primeira ordem (0 dB de ganho DC) ¢ constante de tempo C. A
frequéncia de corte desse filtro € fc = 1/2n c. Sobre o Erro Médio de fase
resultante desse processo de filtragem € realizado um teste de validagio
baseado no Midximo Erro Relativo de Intervalo de Tempo [5.1]. Esse teste resul-
ta positivo somente se, dado que a referéncia estd boa ¢ Erro Médio de Fase
nio varia mals do que LA num periodo de supervisio T, sendo LA o "limite de
abandono”, ou se, dado que a referéncia estd em falha, o Erro Médio de Fase
nio varia mais do que LR num periodo de supervisio Ts, sendo LR o "limite de
retorno”. A histerese LA-LR garante a ndo oscilagio do resultado do teste de
validacio. Independentemente do resultado do teste de validagio elucinado aci-
ma, a referéncia pode ser considerada em falha se algum alarme hardware esti-

ver sctado (ex.: perda de alinhamento, sinal de recepgdo preso em um, etc.).

Periodicamente, cada Controlador de Reéferéncia envia mensagens a
cada controlador de geracio contendo as informagbes de  hierarquia da

referéncia, a condigio de falha da referéncia e erro médio de fase.

Cada controlador de Geragio recebe estas mensagens de todos os
Controladores de Referéncia ¢ envia ao Gerador associado o Erro Médio de Fase

da referéncia de maior hierarquia sem falha.

Além da condigio de falha recebida do Controlador de Referéncia, o
Controlador de Geragdo poderi considerar em falha a Referéncia cujo Contro—

lador de Referéncia interromper o envio periddico de mensagens.

Do ponto de vista de sincronizagido, a central se comporta como um
"grande PLL distribuide” que se sincroniza com um dos sinais de referéncia. A

Figura 5.4 apresenta um diagrama de blocos de um PLL e a associagdo de seus
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elementos aos elementos da Estrutura de Sincronisme da Central,
O processo de Comutagio de Referéncia serd descrito no item 5.8.1.

Os geradores de Sincronismo realizam o algoritmo ilustrado na Figura

5.5, totalmente implementado em software. Esse algoritmo € composto por trés

malhas:
- Malha de Sincronizagio de Fase Interna (FI);
— Malha de Ajuste Interno de Fase {(Al);
- Malha de Sincronizagio de Fase Externa ou operagio autébnoma (FE).
Essas malhas de controle sio do tipo proporcional - integral e tem
ganhos:

GDFI, GDAI GDFE ganhos diretos das malhas FI, Al e FE respectivamente;
GIFl, GIAI GIFE ganhos integrais das malhas FI, Al e FE respectivamente;
GDDE ¢ o ganho direto de operagdo autdnoma ou deriva.

As malhas FI, Al e¢ FE sdo atualizadas com periodos de atualizagido
T1, T2 ¢ T3, respectivamente.

Um procedimento de definigdo de mestre, executado na iniciagio dos
geradores define um mestre e dois escravos. Esse procedimento serd descrito no

item 5.7 Iniciacio e Reconfigura¢io dos Geradores em Caso de Falha.

O gerador mestre executa somente a matha FE. Os geradores escravos
executam a malha FI, para se sincronizarem 20 mestre enquanto o seu erro de
fase em relagiio ao mestre for malor ou igual 2 1 bit de 2048 kHz (488 ns} e
executam a malha Al, caso contririo. A malha Al serve para corrigir erros de
fase menores que 1 bit de 2048 kHz e consegue, em situagio de regime, manter o

escravo a2 uma distdncla no tempo nfo superior a 8 = 8 ns. do mestre.

Se existe pelo menos uma Referéncia Externa sem falha, a Malha de
Sincronizagdo Externa ou Operag@o Autdnoma € alimentada pelos erros externos
de fase médios diferenciados provenientes do Controlador de Referéncia. (A
Diferenciagde ¢ Integragdo, realizadas respectivamente no Controlador de
Referéncia ¢ no Gerador, séo necessdrios para evitar descontinuidade de fase
no instante de uma comutacio de referéncia). Essa malha conduz a central 2

situacioc de Simcrona & Referéncia Externa.
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Durante a Sincronizagdo Externa a Integral (1/s) acumula o valor
médio da freqiiéncia da referéncia com cte de tempo T3/GIFE segundos (aproxima-
damente 20 minutos no caso de um VCXO sem controle de temperatura). Ver apén-
dice 1.

A Central passa para modo Auténomo se todas as Referéncias Externas

estiverem em falha,

Nesse caso ¢ interrompida a atualizagdo da Integral (1/s) e a porgio
direta do controle tende a zero devido a realimentagio "~ GDDE" na Integral
(1/T3 s). Sendo assim, a freqiéncia da central tende 3 freqlitncia da
referéncia dos iltimos T3/GIFE segundos com constante T3/GDDE. Essa técnica dc
controle € conhecida por "Meméria de Freqléncia®. Durante a operagio Autdnoma
a freqiéncia dos osciladores apresentard wum erro inicial, advindo da
degradagio da Referéncia introduzida na Integral 1/s, somade a um erro advindo

do envethecimento natural dos osciladores.

5.8. INICIACAC E RECONFIGURACAO DOS GERADORES EM CASO DE FALHA

Os geradores sio colocados em posigdes fisicas 0,1 e 2, no entanto,
nio existe estrape hardware contendo essa informagio nos geradores. Cada

gerador vé trés sinais de relégio:

anterior
local

proximo.

Assim, o gerador da posigdo fisica 1, ou simplesmente gerador 1, vé
come local o simal proveniente dele mesmo, anterior, o sinal proveniente do
gerador ¢ e préximo o sinal provenientedo gerador 2. Resumindo, seja um gera-

dor i gualquer i € {0,1,2}. A seguinte correspondéncia pode ser feita
local —3 i
proximo ——3 § + 1

anferior — 1 = 1

obs.: as operagdes + e - acima sdo realizadas em mddulo 3.
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Na Iniclagio cada gerador wverifica a presenga dos sinais
provenientes do anterior ¢ do préximo para definir ¢ mestre segundo o seguinte

procedimento:

Se nem anterior nem préximo presentes
entao mestre = local ;
caso contrdrio
Se préximo presente
entio mestre = préximo ;

caso contririo mestre = anterior ;

Existe uma ordem pré-definida de power-on dos  osciladores: Primeiro o zero
depois o um, depois o dois. Obedecendo esta ordem o zero serdi mestre e os

osciladores um e dois se escravizardo ao zero.

Durante o funcionamento, os geradores periodicamente comparam os
sinais anterior, local e préximo entre si para informe de falhas e eventuais
rearranjos, filtrando situagdes transitérias. Dessa comparagio, € possivel
determinar por maioria o gerador em falha, supondo ocorréncia de falhas sim-
ples. O procedimento descrito a seguir descreve a determinagido do mesire em

fungdo da situvaciio de falhas.

Se préximo em falha
entio mestre = anterior ;
caso contrdrio
Se anterior em falha

entio mestre = local

A Figura 5.6 a seguir ilustra situagdes de falhas e rearranjos dos
geradores. Assume-se 1 o gerador mestre no instante da falha. O gerador em
falha foi riscado com um "X". O arranjo dos osciladores s3o apresentados mo
instante da falha, apds rearranjo e, por dltimo, apés restabelecimente do

gerador em falha.

Os procedimentos descritos acima garantem que aoc longo do tempo, na ocorréncia
de qualquer falha simples, sempre haverd um unico mestre ¢ dois escravos

deste para fins de sincronizacfo interna dos geradores.
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Instante de Falha ~ Apos Rearranjo

Apos Restabelecimento

Fig. 5.

6: Falha, Reconfiguracdc e Reestabelecimento

do Sistema de Geracio.
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5.9. DADOS DE DIMENSIONAMENTO

* VCXO: freqiéncia 8,192 kHz

Atendendo os requisitos da Prédtica Telebrds de Sincronismo [7],

0

Sistema TROPICO RA pode ser equipado com um dos tipos de reldglo descritos na

tabela 2.1 abaixo:

Reldgio | Envelhecimento | Estabilidade ¢/ | Méximo Range
{aging) temperatura de freqiéncia
-10 -9
R1 5§ x 10 " /dia 8 x 10 2 ppm
{-40 a 70 graus
cent fgrados]
-8 -6
R2 2 x 10 "/dia 20 x 10
[0 a 60 graus] 40 ppm

Tabela 5.1

= D/A 12 bits: Permite os seguintes passos de quantizagio de frequéncia:

R1+5x 107"

R2 2 1x10°

» Cdlculo das malhas de controle com precisio de 32 bits;

« Intervalo de tempos de atualizacBio das malhas:

sincronizagio de fase interna: 'I‘1 = (0,5 seg

ajuste interno de fase: T2 = 32 miliseg

sincronizacio de fase externa/operacdo autdnoma: 1 seg

« Sistema

+ mimero de referéncias hierdrquicas: 8

» funciic de transferéncia com freqiigncia de corte menor que 0,01 Hz
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5.10. CONTROLE E SUPERVISAO DA ESTRUTURA DE SINCRONISMO

Os processos software Identificadoes na coluna "Controle e Supervisio

da Estrutura” da Figura 5.1 realizam as scguintes funcoes:

Mudanga automdtica da referéncia de Sincronismo

Supervisio de Geragio

Supervisdo da Distribuigio/Regeneragio;

Supervis#o da taxa de Escorregamento em Enlaces PCM.

5.10.1. Mudanca Automdtica de Referéncia

Como j& descritc anteriormente, wuma referéncia poderd ser

considerada em falha por trés motivos:

- Ndo passou no teste de validagao;
- Alarme do hardware;
- Interrupgdo do envio periddico de mensagcns {do Controlador de Referéncia ao

Controlador de Geragdo).

A Comutagdo de Referéncia, tanto por falhas como por restabelecimen-

to deve ser feita por um acordo de pelo menos dois controladores de geragio.

Para tanto, os controladores de Geragio ¢ o Gerenciador operam em
conjunto  supervisionando as referéncias. Tanto o gerenciador como os
controladores de geragio possuem cdpias da "Tabela de Supervisio de Referén-
cias”. Essas tabelas contém trés linhas, cada uma correspondente a um contro-
lador de geragdo e oito colunas cada uma correspondendo a uma das 8
referéncias externas hierdrquicas. Foda vez que, pelos critérios j& menciona-
dos, um controlador de geragio detecta a mudanga da condigio de falha de uma
das referéncias, todas as linhas correspondentes a esse controlador de geracdo
em todas as cdplas dessas tabelas s#c atualizadas (essa atualizagio €
realizada por um Servigo Padronizado de consisténcia de tabelas oferecido pelo
software bdsico do TROPICO-RA).

A condigio de falha efetiva de uma referéncia € dada pela maioria
das condigfes de falha associadas a cada Controlador de Geracdo. A Referéncia
ativa, ou seja, aquela que realmente sincroniza a central € a de malor hierar-

quia e cuja condigio efetiva de falha € normal. Esse procedimento garante gque
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comutagdes de referéncia s6 se realizam se pelo menos dois controladores de

Geracgiic concordarem.

Na situagiic de falha de todas as referéncias, o Controlador de
Geragdo (em concordancia com pelo menos outro controlador de geragdo} envia
mensagem ao gerador, colocando-o em operagio autdnoma (caso este seja o mestre

internoc na qual permanecerd até que uma das Referéncias se restabelega.

O Gerenciador € avisado a toda atualizaglio da Tabela de Supervisio
de Referéncias e informa ao operador toda mudanga de condigio efetiva de

referéncia ¢ toda comutacgio de referéncia.

£.10.2. Supervisao de Geragéo

Periodicamente, cada Gerador envia mensagens ao seu Controlador de
Geragdo informando status do gerador, tensio do VCXO ¢ condicio de falha dos

geradores.

A condigio de falha dos Geradores indica falhas nos sinais de 8 kHz
recebidos por um gerador, ou seja, dois sinais provenientes de outros dois

Geradores e um proveniente dele mesmo.

O status do gerador € uma varidvel que indica o modo de operagio

de Gerador (iniciacfio, escravo do anterior, local, escravo do préximo).

A supervisio ¢ feita i semelhanga da supervisio de referéncias. To-
dos os controladores de geragio bem como o gerenciador possuem cdpias da Tabe-
la de Supervisdo de Geradores. Essa tabela possui 3 linhas cada uma correspon-
dente a um Gerador ¢ trés colunas, cada uma correspondente & condigdo de falha

de um gerador vista pelo gerador correspondente aquela linha.

Toda vez que um controlador de geragio detecta a mudanga de uma
condicdo de falha de um gerador todas as linhas correspondentes a este con-
trolador de geragdc, em todas as cdpias da Tabela de Supervisio de Geradores,
sdo atuvalizadas {(esta atualizagio € feita por um Servigo Padronizado de Con-
sisténcia de Tabelas oferecide pelo Software Bdsico do TROPICO RA).

O Gerenciador somente considera em falha o gerador cuja condigéo de
faltha ¢ "em falha” em pelo menos duas linhas da Tabela de Supervisio de
Geradores, ou seja, quando pelo menos dois controladores de geracio concordam

2 cerca da falha de uwm gerador.
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Falhas na Interligagio de Geradores sio detectados pelo geranciador
quando apenas uma das linhas da Tabela de Supervisio de Geradores apresenta a

condicao de faltha de um gerador "em falha".

Dois exemplos poderdo elucidar ¢ poder de diagndstico e Jocalizagio

de falhas do algoritmo descrito acima.

12 caso: O Gerador 0 acusa o Gerador 1 "em falha” e o Gerador 2 acusa o
Gerador 1 "em falha". Independentemente do que o Gerador 1 acuse em

relagiio a si préprio, o Gerenciador considera o Gerador 1 em faltha.

2% caso: Somente o gerador 1 acusa o Gerador 2 em falha. Nesta situagio, o

Geranciador considera "falha na interligacdo entre geradores 1 e 2".

O Controlador de Geragdo detecta e sinaliza "falha da Comunicagio
com Gerador" se este interromper o envio periddico de mensagens; “tensio do
VCXOQ fora dos limites", se isto acontecer. Nesse caso, o operador deverd rea-

lizar um procedimente de manutengio apropriado no gerador acusado.

O gerenciador mantém atualizados a condigio de falha, o statms e a

tensio do VCXO de cada gerador para cventual consulta do operador.

5.10.3. Supervisio da Distribuigioe/Regeneragio

Periodicamente, os Supervisores de Recuperagio acessam o  registro
de falhas do regenerador do qual obtém as condigdes de falhas, tanto dos
sinals 2MB recebidos da distribuigdo (primdria/secunddria) como dos sinais por
ele sintetizados. Caso essas condigdes scjam alteradas, o supervisor de
Regeneragdo envia mensagem ao Gerenciador contendo informacdes da nova condi-
gio de falha e da distribuigdo (primdria/secunddria) a qual o regenerador tem
acesso. De posse dos dados enviados de um ou mais supervisores de Regeneracio,

o Gerenciador diagnostica, localiza e informa eventuais falhas ao operador.
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5.10.4. Supervisdo da Taxa de Escorregamento em Enlaces PCM

O Supervisor de Referéncia periodicamente acessa © Detector de
Escorregamento acumulando o mimero de escorregamentos ocorridos na iltima hora
e nas ultimas 24  horas. O gerenciador da Estrutura de Sincronismeo
periodicamente interroga os Supervisores de Referéncia coletando dados de
escorregamento sobre os quais realizam wuma estatistica cujo resultado fica

disponfvel para consulta do operador, através de Comando Homem Miquina, con-

forme serd descrito a seguir.

5.11. FACILIDADES DE COMUNICACAO HOMEM MAQUINA

O Gerenciador eferece Interface de Comunicagio Homem Madquina, per-

mitindo aoc operador acessc & base de dados da Estrutura dec Sincronismo, por

meio dos seguintes comandos:

£.11.5. Interrogagio/Modificagae da Configuracide Atual de Sincrenismo

E oferecide ac operador, para consulta ou possivel modificagio, a
Tabela de Identificagio das Referéncias para Sincronizagio, indexada pela

hierarquia das mesmas. Para cada fndice (hierarquia) sic apresentados:

Tipos de referéncia: (PCM, IES, OSC, CSM);
Identificagio do processador associado;
Condicao de operacio: (normal, em falha};

Estado de referéncia: {(ativa, blogueada, nio criada).

£.11.2. Interregaciio sobre Escorregamentes

Sao oferecidas ao operador quatro opgdes de uso desse comando:

Relativo a um PCM especifico do perfodo corrente;

L3

Relative a todos PCM’s do perfodo corrente;
» Relative a um PCM especifico do perfodo anterior;

Relative a todos PCM’s do periodo anterior.

Para cada PCM € indicado:
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- n? do processador assoclado

- Tempo de supervisio (em dias, horas);

~ WNimero de escorrggamentos da dltima hora;

- Nimero de escorregamentos das dltimas 24 horas;
- percentagem de tempo aceitdvel;

- percentagem de tempo degradada;

- percentagem de tempo inaceitédvel;

- percentagem de tempo indisponivel.

As categorias de desempenho correspondem aos seguintes intervalos para taxas

de escorregamentos [5.3] [7]:

- aceitdvel: n < ou = X1 escorregamecntos/24 horas

- degradada: X1 escorreg/24 horas < n < ou = X2 escorregamentos/hora

- inaceitdvel: n > X2 escorregamentos/hora

Sendo n o nimero de escorregamentos, X1 ¢ X2 estio em estudos, contudo

provisoriamente adota-se X1 = 5 e X2 = 30.

5.11.3. Interrogagido/Modificacdo dos Limites Admissiveis no

Comportamento das Referéncias de Sincronismeo

E oferecidc ao operador, para consulta ou possivel modificacio,
tabela contendo para cada tipo de referéncia (PCM, IES, OSC, CSM) os valores

limites:

LA: Limite de Abundincia
LR: Limite de Retorno
C : Constante de Filtro
Ts: Perfodo de Supervisio

§.11.4. Interrogacdo/Modificacio de Parametros de Sincronisme

E oferecido ao operador para consulta ou possivel modificagio a
Tabecla de Parametros de Sincronismo. Essa Tabela € indexada pela identificagdo
da Malha de Controle (Malha de Sincronizacio Interna, Malha de Ajuste Interno
de Fase, Malha de Sincronizacio Externa, Malha de Operacio Autdnoma) e

armazena os valores do Ganho Direto € do Ganho integrtal para cada malha.
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£.11.5. Interrogacfo sobre Condigbes de Funcicnamente des Geradores

E oferecido ao operador, para consulta, a tabela da condigio de
funcionamento dos Geradores Indexada pela identificagio dos mesmos. A condigio

de funcionamento engloba condicic de falha, status ¢ tensfio do VCXO do
Gerador.
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CAP[TULO 6

EXEMPLOS DE APLICACAO



6.1. INTRODUGCAO

Este capitulo tem por objetive demonstrar come a teoria desenvolvida
nos capftulos anteriores pode ser facilmente aplicada na prédtica. Foram sele-
cionados dois exemplos bastante significativos. O primeire € um PLL analégico;

o segundo € um PLL digital a microprocessador cujo compensador serd projetado.

6.2. ANALISE DE UM PLL ANALOGICO

6.2.1. Descrigio Geral

O circuito do PLL analdgico pode ser visto na Figura 6.1. O sinal de
referéncia € P2MR, que corresponde ao sinal Ve do Capitulo 2. O sinal escravo

P2ME corresponde ao sinal v, também do Capitulo 2.

A freqitiéncia nominal destes sinais €
fo = 2048000 Hz _ (6.1)

O circuito € composto por um VCXO, um quadrador, um gerador de fases
(este com dupla funcio: divisor de frequéncia e atrasador), um comparador de
fase ¢ um compensador. A seguir, serdo descritos cada um desses blocos nos

aspectos relevantes para PLL.

$.2.2. YCXO

O VCXO ¢ um oscilador colpits cujo circuito ressonante (o cristal, o
diodo capacitivo c, € os capacitores c e cz) tem freqiéncia de ressonincia fh

dependente da tensido v de saida do compensador.

Com o© aumento de vf, CD diminue € consegiientemente fh aumecnta. A
Figura 6.2 ilustra como fh varia em fungidoc de ¥, para um particular VCXO

ajustado. A dependéncia de fh em funcic de v, varia com os seguintes fatores:

+ mudanga de componentes

* temperatura
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+ envelhecimento do cristal
» retrago (proprledade dos osciladores a cristal que, se desligados ¢
ligados novamente, mnas mesmas condigbes ambientais e elétricas, nio

voltam a oscilar exatamente na mesma freqiiéncia).

Existemn indmeras solugdes para minimizar os efeitos enumerados acima

sobre o VCxO mas estas nao s3o objeto de estudo deste trabalho.

Voltando & Figura 6.2, fh pode ser aproximada pela expressdo 2.46
repetida a seguir.

fo=f." kv, - vfo)

onde f, = 8.192.000 Hz - (6.2)

v. =35 volts (6.3)

foe
k = 32 D2

" it (6.4)

fh [ Heriz ]

+160"—'——|~—r‘1"-1-c—r-r“1“|—r"'r-
+120
+80
+40
B 192 000 — ——
—40
-80 I
-120 =
...,.160_.._...,_1_1_.:._1_

H
%
0 10 vi[Volt]

Fig. 6. 2: Curva de um VCXO.
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6.2.3. Quadrador

Para fins de andlise do PLL, o quadrador ¢ completamente transpa-
rente. A transformagic que realiza sobre o sinal A8M para gerar o sinal P8M
temn a ver apenas com a forma de onda e¢ o fan-out do sinal P8M. Apesar disso,

alguns pontos interessantes desse circuito podem ser ressaltados:

-

O transistor T2 € polarizado com a componente DC da tensdo de coletor
para controlar em 50% o duty cycle do sinal do emissor;
* O inversor tem a funcio de isolar o quadrador, limitando a uma entrada

TTL a carga do coletor de Tz'

6.2.4. Gerador de Fases

Trata-se de um circuito seqiiencial sincrono que gera, a partir do
sinal P8M, sinais posicionados no tempo conforme ilustra a Figura 6.3. O sinal
N2ME9(Q estd em quadratura em relagio ao sinal N2ME que, por sua vez, estd em
quadratura em relagio ac sinal P2ME que, da mesma forma, se encontra em qua-
dratura em relagdo ao sinal P2ME. Como o periode de qualquer um desses sinais

€ quatro vezes o periodo do sinal P8M, conclui-se que a frequéncia destes si-

nais ¢:
f
_h
£ ow " (6.5)
onde N =4 {6.6)

O mesmo ocorre com o erro de freqiéncia ef destes sinais com respeito ao erro
de freqiiéncia efh do sinal PSM

ef = T ] (6.7)
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Fig. 6. 3: Diagrama de Tempos do Gerador de Fase.

6.2.5. Comparador de Fases

O comparador de fase € composto por dois NANDS e dois circuitos RC.
Cada NAND faz o batimento ldgico de suas entradas. Os filtros RICI, na saida
de cada NAND, tem a funcio de deixar passar somente a componente contfnua dos

sinais Dpl € Dpz' A diferenga Vpl - V _ ¢é proporcional ac erro de fase do

p2
sinal v em relagdo ao sinal Vge como serd demonstrado a seguir.

O diagrama de tempo/fase do comparador de fase, assumindc que 2
freqiéncia do escrave & igual i do mestre, € apresentado na Figura 6.4 2 6.4b,
para valores de erro relativo de fase, erp, nos imtervales [-m/2 ; w/2] e
in/2 : 3u/2} respectivamente. Desta figura podem ser calculadas as componentes

v €V s .
continuas o1 02 dos sinals DpI € DPz respectivamente

{6.8)
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para——Sm-psg

[

vpl _ VA‘;HVB (erp) + 3vA4- Vo 6.9
para 5 = erp = %E
Vor =~ 1‘5——;?;— erp + > 4* '8 (6.10)
para - % S erp s g—
v, =" ‘a ;HVB (erp-n) + 3v_ 4"— ‘s (6.11)
para 3 = erp = —32-—1!
De (6.8) e (6.10) obtém-se:
Voo~ Vp2 = kp erp (6.12)
para - % = Ccrp = %
De (6.9) e (6.11) obtém-se
Yt " Vp2 = kp (erp—w) (6.13)
para g s erp = i;—t
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Yy -V
_ A B [voit]
onde kp = - {l’d] (6.14)

As expressdes 6.13 e 6.14 determinam a curva do comparador de fase apresentada
na Figura 6.5. Comparando a expressio 6.14 com a expressio 2.25 apresentada no
Capitulo 2, identifica-se

¥ =V -~ . (6.15)

v =20 (6.16)

- -1 .0 s ] in 2 erp [rd]

Fig. 6. 5: Curva do Comparador de Fase.

A forma como as expressdes 6.12 e 6.13 do comparador de fase foram obtidas nio
foi muito rigorosa, pois assumiu que os sinais mestre ¢ escravo tem a mesma

fregiiéncla, ou seja, f = f R
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Com isso, o errc relativo de fase permaneceu constante. § f = fR erp

passa a ser uma fungio do tempo pois:

t
erp(t) = erp_ (0) - fx) - f_(x) dx
o o R

Contudo, as expressbes 6.12 e 6.13 continuam valendo para erp(t) desde que f -
fR nio seja muite grande. A Figura 6.5 pode ser vista no osciloscdpio se f ¢
fR forem constantes e diferentes. A freqiéncia da onda ¢ a fregiéncia do bati-

mento, ou seja, f -~ f R Com isso, o periodo correspondente a 2m radianos €
/(- £0).

Considerando a famiflia TTL - LS

v, " Vg 3 volt (6.16)

6.2.6. Compensador

Por ser implementado com amplificador operacional, a fungio de

transferéncia do compensador pode ser obtida facilmente como:

R
Ry 1
v () = 2 {1 g } v (S = V() (6.17)
2 3 2
ou seja:
v.(s) R
G(s) = ;f—(-s-) = ﬁi (1 + ﬁ—l-ég } (6.18)
p 2 372
onde v (s} = v (s} - v (s) ' (6.19)
r p! p?

Observando-se a expressio 6.18 vé-se que ela € do tipo da expressie 2.50
apresentada no Capitulo 2. Conclui-se, assim, gue o PLL em questio é de 28

ordem. Da comparacdo dessas duas expressdes tem-se:
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R
A = PT:’: = 2,20 (6.20)
2
e
.1 {rd]
b= Re ~ 25,25 I—é-é-a (6.21)

32

Note que os valores de Rz' R3 € C2 constam na Figura 6.1.

6.2.7. Diagrama de Fluxo de Sinais

Considerando a andlise feita nos itens anteriores, verificou-se que
o PLL da Figura 1 se¢ encaixa perfeitamente com o modelo de PLL de 28 ordem
discutido no Capitulo 2. O seu diagrama de fluxo de sinais para condigbes ini-
ciais quiescentes € o mesmo apresentado na Figura 2.20, considerando o se~

guinte resumo:

_ 3 [velt]

De 6.12 ¢ 6.14 kP = = T3 (6.22)
[Hz}

k, = 32 o1y (6.4)

N=4 (6.6)

Gls) = A[l s .5‘2} | (2.50)

A= 22 - {6.20)

b = 25,25 %% (6.21)

6.2.8. Funcae de Transferéncia

A funcio de transferéncia de um PLL de 28 ordem € dada pela

expressdc 2.73, aqui transcrita:

(2.73)
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onde

2rAk k
pf

R — (2.50)

¢ b conhecido em (6.21).

Obtém-s¢ o© valor de a substituindo-se os valores de A (6.20),
kp(6.22), kp{6.4) e N (6.6} na expressio (2.50). Com isso

a = 105,60 [rd}/[segl (6.22)

Para demonstrar a curva de resposta em freqiéncia desse PLL, deve-se reportar
as expressoes (2.80), (2.81) e (2.82) do Capitulo 2. A relagio x = b/a €

facilmente encontrada:
de (6.21) ¢ (6.22) encontra-se:
X = 0,25 {amortecimento critico) {6.23)

Assim, a curva de resposta em freqliéncia desse PLL & igual aquela apresentada
na Figura 2.24 do Capitulo 2 para x = 0,25. O ponto no qual ocorre o médximo de

[H(j) | é:
de (2.80) » w__ = 0,35 = 37,33 [rd)/Iseg] (6.24)

de (2.81) » |H(jo )| = 1,33 (6.25)

6.2.9. Resposta a um Degrau de Freqiiéncia

Uma vez conhecido x = 0,25, de acordo com o que foi visto no Capitu-
lo 2, trata-se de amortecimento critico. As expressfes para ef(t) e erp(t) sio

as expressdes 2.95 e 2.94, respectivamente.

A Figura 2.27 (vide Capitulo 2) ilustra a resposta a um degrau de

freqiiéncia de amplitude F[Hz]. No caso, os valores t . e t nos quals ocor-

MF’
rem mdximo de erro de fase e miximo de erro de freqiiéncia sdo, respectivamen-

fe:
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2
tM? = ; = 18,9 ms {6.26)
t =22 3787 ms (6.27)
MF a ’ )
Observagdo importante: desta andlise concluiu-se que b/a = 1/4 e, portanto,

trata-se de amortecimento critico. E muito pouco provdvel que este PLL,
testado em laboratério, sem nenhum ajuste do ganho A, apresente amortecimento
critico. Isto se seve a virios fatores tals como precisio de componentes,
efeito da temperatura sobre o cristal, retragco do oscilador, etc. Contudo, o
comportamento do PLL n3o deverd ser muito diferente da conclusic a que chegou

esta andlise.

6.2.10. Regime com Rampa de Freqiiéncia (Envelhecimento)

Os cristais apresentam um fendmeno denominado envelhecimento que faz
com que sua massa ou diminua ao longo do tempo, causando neste caso aumento de

freqiéncia, ou aumente, causando a diminuigio da sua freqléncia.

A taxa de envelhecimento dos cristais diminui com o prdprio envelhe-
cimento. Por este motivo, osciladores de alta precisio empregam cristais pré-

envelhecidos.

Como no caso do PLL, o que importa sio os erro relatives de frequén-
cia, o efeito do envelhecimento do cristal no PLL € equivalente a supor que o
envelhecimento ¢ da referéncia. Para o PLL em estedo, supondo que seu cristal
esteja envelhecendo "1 ppm a0 meés", ou seja, com uma rampa (aproximagio linear

do envelhecimento), entio:

1078

30 x 24 x 3600

_ -12 1
= £3,385.10 @

B =
T

Note que fR € a freqiiéncia do sinal de referéncia.
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Da expressio (2.111) obtém-se o erro relativo de intervalo de tempo

em situagho de regime:

erit(t) = ja—ls . %m = 0,14 . 10" segundos
R

Suponha agora que esse mesmo PLL foi submetido a variagio de temperatura diur-
na, por exemplo, de 20°C € com isso variou sua freqiiéncia em 10 ppm num perio-
do de 12 horas. Esse efeito poderia ser modelado por uma rampa de frequéncia

da seguinte forma:

B _10x 1078 = 23110712 1
T; 12 x 3600 ) [seg]

Da expressio (2.111) pode ser obtido o erro relativo de intervalo de tempo

para a situagio de regime:
_1 B _ -15
erit(t) = 5 ?; = 86.10 ~ segundos.

Conclui-se que esse tipo de PLL tem um bom desempenho em relagio a envelheci-
mento ¢ variagio de temperatura. Contudo, na pritica, esse PLL pode apresentar
erit de regime nio tio pequenc devide ao fato de o amplificador operacional
que compde seu compensador nio ser perfeito, ou seja, existem impedancias nao
nulas da entrada negativa para a saida do operacional e¢ da entrada positiva

para a terra, o que compromete o desempenho dos integradores.

6.3. PROJETO DE UM PLL DIGITAL A MICROPROCESSADOR

6.3.1. Descricie Geral

Trata-se do PLL de sincronizagio externa da central TROPICO-RA
descritc no item 5.6 e 1lustrado pela Figura 54. O diagrama de fluxo de
sinais desse PLL ¢ apresentadc na Figura 6.6, na qual a central estd se
sincronzando A referéncia externa de nimero zero {veja seletores §, na posicio

0 ¢ 8§, ¢S, na posigio EXT).

O sinal de referéncla Ve € o sinal de sincronismo de quadro extraide
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do enlace PCM configurado para ser a referéncia de hierarquia mimero zero.
Este sinal tem erro de freqliéncia EfR(S)° erro de fase EPR{S) e fregiiéncia

nominal fo = SkHz.

O sinal escravo v € o sinal de sincronismo de quadro da central
gerado pelos geradores de sincronismo e distribufdos internamente 3 central
via sinal 2MB (veja item 5.3). Este sinal tem erro de frequéncia E (s} (ndo
explicito na Figura 6.6), erro de fase Ep(s) e fregliéncia nominal fe = 8 kHz.

Apesar de parecer um pouco mais complexo que os diagramas de fluxo
de .sinais de PLL apresentados até aqui, seré visto nos préximos itens que
véirios blocos do diagrama da Figura 6.6 sio, na verdade, transparentes. Dessa
forma, poderio ser eliminados do diagrama, o qual voltard a ter sua aparéncia

usual.

6.3.2. Aproximagio para Modelo Continuo

Antes de passar 2 descri¢io dos blocos deste PLL, algumas r4pidas
consideragdes devem ser feitas quanto 2 aplicagio da teoria dos capitulos
anteriores neste estudo. Acontece que o sistema em questio € amostrado e a

teoria € aplicdvel 2 sistemas continuos.

Contudo, um sistema amostrado pode ser aproximado por um sistema
continuo se os periodos de amostragem e atualizagio forem muito menores que as
constantes de tempo envolvidas. Caso niao o fossem, as funcgbes H(s) encontradas
no Capftulo 2 poderiam ser convertidas para fungdes H(z) e o estudo decorrente
seria feito nesse novo dominio. No entanto, o PLL analisado tem constantes de
tempo elevadas, da ordem de minutos e periodos de amostragem e atualizagio
muito pequenos, sendo o maior deles igual a 1 segundo. Assim se;ido, integrais
¢ derivadas podem ser aproximadas por somatdrias e diferengas, respectivamen-

te.
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$.3.2.1. Integrais e Somatdrias

A Figura 6.7 ilustra a aproximaglio de uma somatéria 2 uma integral

£ k

I y(x} . dx = z y(k} . Ta

O f=0

{(6.28)

Ay (x)

!

‘y(t)
/"‘/
y{k-1}| [y{k}
- -’
t-taq ¢ t_';
| -
k-{ Kk K

Fig. 6. 7: Integral e
Somatdria

Fig 6. 8: Deriwvada e
Diferenca.

Considerando esta aproximacgfo, pode ser calculada a transformada de

Laplace da somatdria:

-4

s y(s)
2 kzo yo e Iz

(6.29}




6.3.2.2. Derivadas e Diferencas

A Figura 6.8 ilustra a aproximagio de uma derivada por uma

diferenca:

dy _ yk) -~ y(k-1)
qt = Ta {6.30}

Considerando esta aproximagdo, pode ser calculada a transformada de

Laplace da diferenga:
£{y(k) - y(k-l)} 2 s Ta Y(s) (6.31)

O diagrama da Figura 6.6 levou em consideragiio as expressées 6.29 e
6.31 ao representar uma diferenga por T3s € uma somatdéra por 1/’?35, Em ambos

os casos o periodo de amostragem Ta = T3.

6.3.3. Miscara da Funcido de Transferéncia

O PLL em estudo tem uma parte implementada em hardware e outra em
software de tempo real, sobre a qual recaird o projeto. As constantes do PLL a
ser projetado devem ser tais que sua fungio de transferéncia obedeca % mdscara
da Figura 6.9, segundo recomendagio do CCITT [5.4].

ganho [dB]

Freqﬁwi—ncla
de pier [Hz]

Fig. 6. 9: Mdscara da Funcdo de Transferéncia.
(CCITT)
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Se o PLL for de 2* ordem, o que serd constatado mais adlante, entio

sua fungfo de transferéncia serd dada pela expressio:

H(s) = —2s *ab (2.73)

s° 4+ as + ab

Da miscara da fungio de transferéncia da Figura 6.9, o ganho de
H(s), para s = jw deve ser inferlor a 0,2 dB, ou se¢ja:

20 log |H{jw)| < 0,2 (6.32)

A desigualdade 6.32 pode, por conveniéncia, ser reescrita na seguinte forma
[HG) | < 10™% = 1,047 (6.33)
Como visto no Capitulo 2, o ponto de mdximo |H(jw)[2 oCOrre para

W = w0l = a (x(x+2) - xD) (2.80)

para o qual

)lz xv¥x{x+2)

= —3 (2.81)
2x7{(x+2) + (1-2x({x+1) x¥x(x+2)

onde

(2.82)

O maior valor de X que torna a expressio (2.81) coerente com a

expressio (6.33) € 1/35, ou seja:

| o

(6.34)

mlm
th

Da desigualdade 6.34 vé-se gque o PLL serd do tipo amortecido nio
oscilatdério. Considerando que x < 1/35 € muito pequeno, esse PLL terd uma res-—

posta em fregliéncia parecida com aquela de um PLL de 1% ordem. Dessa forma,
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levando—~se em consideragio a mdscara da fungio de transferéncia da Figura 6.9,

imple—se

a
f = 7q < 01 Hz (6.35)
Concluindo, as desigualdades 6.34 e 6.35 deverdo ser obedecidas no projeto das

constantes do compensador para atender os requisitos do CCITT [5,4], expressos

na mdscara da Figura 6.9,

6.3.4. Regenerador de Linha

O regenerador de linha, que na Figura 6.6 corresponde ao bloco
"REGEN.LINHA", consegue extrair do sinal PCM de entrada os sinais de
sincronismo de bit ¢ de quadro de linha. No caso, o sinal de sincronsmo de
quadro Ve serd o sinal de referéncia. O PLL de linha, ou seja, HPLL2 ¢ um PLL
cuja frequéncia de corte ¢ bastante alta para atender as recomendagdes do
CCITT quanto a aceitagdo de jitter na sua entrada. Como a freqliéncia de corte
do PLL em estudo deverd ser inferior a 0,1 Hz, conforme visto no item 6.3.3,

HPLL2 poderd ser considerado transparente, ou seja:

HPLL2(s) = 1 (6.36)

€.3.5. Comparador de Fase

O comparador de fase pode ser identificado na Figura 6.6 pelo bloco
"COMP.FASE". E um circuito que realiza a contagem de pulsos de sincronsmo de
bit da central (2,048 MHz) entre os sinais de sincronismo de quadro de linha
(VR) e da central (V).

Esta contagem poderd resultar desde 0 a 255 pulsos pois 8 kHz € o
resuitado de 2,048 MH.Z/Nz, onde N2 = 256. Em outras palavras, a um erro
relativo de fase de 2n radianos corresponde uma contagem de N2 = 256 pulsos.
Ou seja:

N
k = -2% %—] (6.37) N = 256 (6.38)
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§.3.6. Filtro de Fase

O filtro de fase aparece na Figura 6.6 sob o nome de FILTRO. Este
filtro € realzade por um programa executado em tempo real pelo processador que
trata o enlace PCM. Amostras do comparador de fase sio colhidas periodicamente

servindo como entrada ao programa que realiza um filtro cujo diagrama de fluxo
¢ apresentado na Figura 6.10.

Fig. 6.10: Diagrama de Fluxo do Filtro de Fase.

A Funcio de transferéncia desse filtro ¢&:

k’(Zv'l""hr(?v f

Gf(S} = W (6.39)

Gf Gf

Assim sendo, sua fregiiéncia de corte €

Gf

f o= 2 {6.40)
Gf 2e T Gf
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O filtro de fase tem a fungio de eliminar o jitter comum na entrada do PCM,
sem o qual a referéncia poderia ser abandonada em virtude do teste de valida-
¢io realizado sobre a mesma {(ver item 5.6).

-3

No caso, k ot = 27 € TGf = 16 milisegundos, o que resulta numa
freqii¢ncia de corte
fo = 1,24 Hz ' (6.44)

Também f o € muitas vezes superior a freqiiéncia de corte do PLL em questio.

Assim sendo, Gf(s) poderd também ser considerada transparente:

Gf(s) =1 (6.42)

6.3.7. Diferenciador, Seletor, Integrador

Este aparece na Figura 6.6 com o nome "DIF/SEL/INT". O diferenciador
é¢ o bloco de fungio Tas ¢ o integrador, ¢ bloce de funcio 1/T33. Obviamente

se¢ tais fungbes se cancelam, nesse caso, gual a sua utilidade?

A utilidade estd na obtengio deo que pode ser chamado de “seletor
continuo”, ou seja, um seletor cuja saida nunca apresenta descontinuidade. A
Figura 6.11 ilustra essa propriedade. Suponha que, durante o intervalo de

tempo [t1 » t. [, o seletor S, esteve na posicio 0. Em t2 comutou para a

2

posicdo 1, e assim permaneceu durante o intervalel t_ , t3]. A forma de onda

X, representa a saida de um scletor normal (sem dziferenciador na entrada ¢
integrador na saida). A forma de onda X, corresponde & safda do "seletor con-
tinuo”. Dessa forma, gqualquer que seja a comutagio de referéncia (seletor 31)
ou a passagem para operagio autdénoma (seletor sz) a entada Vpdo compensador

sera sempre continua.

A Figura 6.12 apresenta uma comutagio do seletor 2, da operagio
‘externa para autdnoma, que pode ocorrer no caso de falha/blogueio de todas as
referéncias. Os erros relativos de fase acumulados no integrador de saida Vp

caminham exponencialmente para zero com constante de tempo:
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Fig. 6.11: Seletor Comum x Seletor Continuo.
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t»0 : AUT
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i
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Fig. 6.12: Comportamento do Seletor Continuo na
Transigdo EXT - AUT.
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6.3.8. Compensador

O compensador ("Compensador™ na Figura 6.6} tem fungio de
transferéncla G{s) dependente da posicio do seletor Sa:

Para S3 na posigdo EXT:

G(s) = GDFE [1 4 GIFE 1] (6.44)
T 3 s
Para 83 na posigdo AUT
I
G(s) = S_‘i + GDFE (6.45)

onde IQ era o valor acumulado no integrador 1/'1‘33 antes da comutagdo (ver
apéndice 1)

Comparando a expressio 6.46 com a expressdo 2.50 de compensador para

um PLL de 2% ordem, conclui-se que:

A = GDFE (6.46)
b = G_{}‘E , (6.47)
3

6.3.9. VCXO e Gerador de Fases

Este bloco pode ser visto na Figura 6.6 com o nome "OSC/GER.FASE".

O VCX0 € ¢ mesmo apresentado no item 6.2 € tem constante de

freqiiéncia:

Hz

A constante %(D representa © conversor anal6gico/digital a cuja entrada estd

ligada a saida do compensador. Este conversor de 12 bits quantiza em

2% = 4096 passos uma faixa de tensfo de 10 volts. Assim,

10 wolt '
k, = 3596 bit (6.98}
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O gerador de fase € simllar ao empregado mno item 6.2 s6 que do sinal de
sincronismo de bit (2,048 MHz) € removido um pulso a cada 256 para gerar o

sinal 2 MB (2 MHz com buraco, veja item 5.2}, dessa forma

Nl = 4 {6.49)

Aos geradores escravos sio enviados sinais de 8 kHz, que sd3o obtidos da

divisio de freqiiéncia do sinal de 2048 kHz por Nz' Asslm

_ 2048kHz

N2 = —SW = 256 (6.50)

6.3.10. Geradores Escravos

Os geradores escravos, na Figura 6.6 representados pelo nome
"GER.ESCR.", existem para confiabilidade. No caso de falha do mestre, um deles
torna-se © novo mestre, segundo o algoritmo descrito no item 5.8. Em situagio
normal, a malha de ajuste que executam os mantem com um erro de intervalo de

tempo em relagio ao mestre (erit) nio superior a 8 nanosegundos.

A freqliéncia de corte de transferéncia HPLL(s) que executam, deverd
ser malor que a freqiéncia de corte do PLL em questio para que possam
acompanhar o mestre, com erit <8 ns, enguanto este acompanha uma referéncia

externa.

A participacio dos Geradores Escravos para efeito de sincronizagio
externa da central € praticamente nula, pois serfo eliminados da malha pelo

votador de maioria/minoria, como serd visto no préximo item.
6.3.11. Regenerador

£.3.11.1. PLL do Regenerador

O Regenerador ({"REGENERADOR" na Figura 6.6} ¢ equivalente ao
circuito apresentade em 6.2, Dessa forma, a fungio de transferéncia HPLL3(s)

tem freqiiéncia de corte muito superior a fregliéncias de corte do PLL em

guestao. Assim sendo

HPLL3(s) = 1 {6.53)

i37



6.3.11.2. Circuito Votador de Maloria/Mineris

O circuito votador de maioria/minoria, ou seja, o bloco Mn do
regenerador, € um circuito seqliencial sincrono cuja safda pode ser a maioria
ou minoria dos sinais de entrada, dependendo da situagdo. Este circuito pode

ser assim definido, em termos de sua 1ogica:

Entradas TV, V., ¥V
o i 2
Maioria tM=vy +vv +vyv
o1 12 2
Minoria TMEVVV +VVYV +V VYV +
o 1 2 vovl 2 o 1 2 vovlvz

Varidvel de estado : P - indica presenga da maioria
Saida : Mm = PM + Pm

Nos casos de auséncia de falhas nas entradas, falhas simples, ou seja, falha
em apenas uma das entradas, e falhas duplas "stuck at one” em uma das entradas
e “"stuck at zero" em outra, o sinal M de maioria continua presente ¢ a varid-

vel de estado P permanece em "um".

Nos casos de falhas duplas do tipo "stuck at one” em duas entradas
ou "stuck at zero" em duas entradas, ¢ sinal M de maioria torna-se um nivel
Iégico constante igual a um no primeiro caso e igual a zero no segundo. Nestas

situagdes P permanece em zero.

Em qualquer uma das dituagdes descritas nos dois iltimos pardgrafos,

;oo v,
proveniente do mestre deslocada no tempo do atraso intrinseco do circuito % §,

a safda Mm do votador de maioria/minoria serd igual 2 entrada v, Vv

onde & € o méximo erro de intervalo de tempo de um sinal proveniente de um
gerador escravo em relagdo ao sinal proveniente do gerador mestre.

A Figura 6.13 ilustra a saida do votador de Maioria/Minoria sob di-
versas circunstidncias, assumindo o atraso intrinseco do circuito votador nulo
{para facilidade de compreensio), v, correspondente 2 saida do gerador mestre,
v, escravo de v, € v, nas situagbes enumeradas de (1) a (5). A cada uma destas
situagdes corresponde uma safda Mm, também numerada de (1) a {5). A tabela

6.1 resume a descrigio da Figura 6.13.
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situagio descrigio conseqg i éncia

{1} v_ fora de sincronismo|Mm: ora em fase

ora afrasado &

{2) v, adiantado de & Mm = v,

(3) v, atrasado de & Mm = v, = v,
(4) v, =0 (stuck-at) Mm = v vi

(5) v, = 1 {stuck-at) Mm=v + v

Tabela 6.1 - Resumo da descrigdo da Figura 6.13

As demais sitvagdes para safda do votador de maioria/minoria, ou
seja, aquelas decorrentes de falhas duplas, dispensam ilustragbes pois a saida
€ igual ao unico sinal de entrada presente. Caso este sinal ndo for aquele
proveniente do mestre, ainda assim estard atrasado em relagdo a este de * &

nanosegundos, no pior caso.

Concluindo, o circuito votador insere um erro de intervalo de tempo
em relagio ao mestre cujo mdédule nio € superior a 8. Como H dito no item
6.3.10, & < 8 nanosegundos. Contudo ac valor de & deve ser somada a dispersao
de atraso dos clementos envolvidos na distribuicio de sinais de reldégio (ver
Figura 5.1, coluna distribuicio) Tais elementos, cabos, "drivers" e
"receivers”, podem somar a & uma dispersio da ordem de 40 nanosegundos. Entre-
tanto, 8 e dispersic podem ser desprezados em face ao perfiode nominal de 125

us dos sinals v e VR a serem comparados.
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Fig. 6.13: Saida do Votador de Maioria/Minoria.

6.3.12. Diagrama de Fluxo de Sinais Simplificado

Considerando o que foil dito nos itens de 634 a 6.3.11 o diagrama
de fluxo do PLL de sincronizagiio externa da central TROPICO RA pode ser

simplificado conforme ilustra a Figura 6.14.
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Kp GDFE GIFE Ko Ky /N,

Egnls)

H—0—&—X

Fig. 6.14: Diagrama Simplificado de Fluxo do pll de
Sincronizacdo Externa do TROPICO RA.

6.3.13. Funcio de Transferéncia

A fungdo de transferéncia do PLL em questio pode ser obtida do
diagrama da Figura 6.14, como jd feito no capitulo 2.

H(s) = —-2”"’————1-“-}—’-——— C@13)
s + as + ab

onde

2H.GDFE.kp.kD.§cf
a = NN (6.51)
P2

b= G,;,FE (6.47)
3

Substituindo os wvalores kp, k k, N e Nz encontrados respectiva-

D f 1
mente nas expressdes (6.38), (6.48}, (6.4), (6.49) e (6.50), chega-se a

4



_ 5 GDFE

Dessa forma, para atender aos requisitos da mdscara da funcio de
transferéncia do item 6.3.3, deve-se determinar os valores de GDFE, GIFE e T3.

T3 corresponde ao perfodo de envio de amostras do erro de fase do
controlador de referéncia ao controlador de geragio. Ju%go;t-»se que T3 = 1
segundo seria um tempo pequeno em relagdo 3s constantes envolvidas neste PLL
e, por outro lado, um tempo grande de forma que o trifego desses sinais na via

de sinalizagioc seriz muito pequeno. Assim

T, = 1s ' (6.53)

Para GDFE e GIFE, outros critérios foram ievados em consideracio. Um

deles € que, por ser o compensador um programa executado em tempo real, &

interessante que tais parimetros sejam da forma 27, Com isso tais multiplica~
¢oes sio feitas com instrugdes rdpidas de "Shifts".

Considerando a desigualdade 6.37 e as expressdes (6.47), (6.52) e
(6.53) chega-se a

5.GDFE _ 1

GIFE < “5zp— X 33 (6.54)

Um par de valores do tipo 27 que satisfaz a desgualdade (6.66) ¢:

GDFE = 1 (6.55) e GIFE = 2 1 (6.56)
Encontrados os valores de GDFE e GIFE determina-se a ¢ b:
De {6.52) ¢ (6._55) tem-se a = "'"2'3 (6.57)
De (6.47), (6.53) ¢ (6.56) tem~sc b = 0,488.107 (6.58)
Uma vez determinados a ¢ b, encontra-se:
1) A freqiiéncia de corte:
de (635) » f_= 2 = 3,11.107 H_ (6.59)

que valida a restrigio da expressio 6.35
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2) A relagic x = b/fa:

De (6.57) ¢ (6.58) tem-se x = 35 (6.60)
3) O valor de w para o qual |H())| ¢ méximo.
De (2.80) e (6.60) tem-se
-3 rd

wmax-—i,'js 10 g@ (6.61)

4) A frequéncia correspondente a © o
© -3

f =-22=0,2210 Hz (6.62)

max 2r _
5) O valor méximo de [H(jw)|:
Dec (2.81) e (6.60) tem-se |[H(jw}| = 1,041 (6.63)

o que valida a restrigio da expressdo 6.33

A Figura 6.15 ilustra a fungio de tansferéncia desse PLL comparada & mascara

recomendada pelo CCITT para a mesma.

b Hgo |

o7 | LLLL LSS S Ly

1,041 |

i
i
!
f
]
\ |

bass  miss G ke e e W s M e e

7 / -
0,22.10 7% 531.,10‘5\ Freqiénci
? 3 ) quenf;lc
{fmax) {f¢c) de fiter [Hz]

L
il

Fig. 6.15: Fungdo de Tranferéncia x Mdscara CCITT.
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6.3.14. Resposts a2 um Degrau de Freqiléncia

Conforme visto no Capftulo 2, se x < 1/4 o PLL terd resposta ao de-
grau de fregiéncia amortecida nio oscilatéria. E o caso pois, segundo (6.60),
x = 1/40. Substituindo os valores de a e¢ b, encontrados respectivamente em
(6.57) e (6.58) na expressio (2.86), calculam-se os polos de H(s), que sio,

como J4 visto, muito préximos dos préprios a € b.

De (2.86) tem-se s

0,0005 rd/seg {6.64}

w
!

= 0,0195 rd/seg (6.65)

Substituindo os valores de s, € s, encontrados acima nas expressdes (2.88) e
(2.89), obtém-se as expressdes das respostas ac degrau de fregléncia de
amplitude FiHzl para o erro relativo de fase e para o erro de frequéncia.

Assim

De (2.88) tem-se

erp(t) = Ozgfl*‘g [Ouo.aonosc _e-o,owst] (6.66)
De (2.89) tem-se
ef(t) = F [1 - 6’(1)“1"95 {0,0195 ¢ 013 g 0005 e"”“‘)"s*n (6.67)

Da expressio contida na Figura 2.26 obtém-se typ dUe ¢ o tempo para o qual

erp(t) € méximo. Observa-sc que o tempo t _ para o qual ef(t) ¢ midximo &

te 2t .
exatamen MP

_ £n(52/sl)

tMP = W—“é;"::é:—- =~ 192 SEg (6.68)

A Figura 6.16 apresenta ef(t) e erp(t) para um degrau de freqiiéncia de
amplitude 1 ppm, ou seja,

F=8kiHzx10%=8.10" Hz . (6.69)
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£ importante ressaltar que os resultados priticos de experiénclas em
laboratério com um VCXO callbrado para apresentar uma excursic de freqiiéncia
com tensido de 40 ppm, sio muito préximos daqueles apresentados na Figura 6.16.
Esta aproximaclo entre teorla e pritica ¢ possfvel devido ao fato de a malha
de controle do PLL ser totalmente digital, executada por microprocessadores, e

o dnico componente analégico ser o VCXO, o qual foi previamente calibrado.

6.3.15. SITUACAO DE REGIME COM RAMPA DE FREQUENCIA

A situagio de regime com rampa de freqiéncia de um PLL de 22 ordem €
descrita pelas expressoes (2.10) e (2.11), aqui reproduzidas

erf(t) = 0
[

_1 B
erit(f) = 36 ?:

Como no exemplo do item 6.2, se o cristal do préprio oscilador envelhece a

1 ppm ao més, entio

B _ 1. 10 _ -12 1
?‘; T 30 x 24 x 3600 0,385.10 [segl

Assim, substituindo-se B na expressio (2.11) chega-se a

erit = %m = 0,04 us
R

U‘“H

a

Desse modo, conclui-se que mesmo esse envelhecimento, considerado alto, prati-
camente nio influe no comportamento deste PLL, visto que o erit de regime €
muite pequeno.

A temperatura ¢ um agente mals comprometedor para esse tipo de PLL.
Supondo que, no prazo de 12 horas, a temperatura tenha variado cerca de 20° ¢
que isto tenha causado uma variagio de frequéncia do oscilador de 10 ppm, este
efeito pode ser modelado por uma rampa de fregiiéncia:

_10.107° 8000 -2 1

B -
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Recalculando o valor de erit(t) para esta situagio tem-se:

de (6.77) e {6.74)
erit = 24,22 us

Concluindo-se, uma variagio de temperatura de 20° num periodo de 12 horas pode
fazer esse PLL "vaguear" até 24,22 us. Este fendmeno ¢ conhecido pelo nome de

“wander".
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CAPITULO 7

CONCLUSOES



No que se refere & Sincronzagio de Centrais, algumas vallosas
contribuigbes podem ser encontradas mneste trabalho as quais conferem ao
Sistema de Sincronismo de TROPICO-RA caracteristicas, se nio unicas, bastante

avangadas.

Algumas destas caracteristicas sio destacadas a seguir:

1) Alteragdo da Hierarquia das Referéncias sem Necessidade de Mudanga de Ca-
beagio.
Nao existe ligagio fisica entre Referéncias e Geradores de Sincronismo. A
Comunicagio entre estes se di por conexdio virtmal estabelecida entre seus
controladores durante a iniclagio do Contolador de Referéncia. Dessa forma,
alteragoes das Hierarquias das Referéncias dispensam mudancas de cabeagdo e

sio realizadas unicamente pela execugio do comamdo de CHM associado.

2) Mudanca automdtica de Referénca de Sincronismo.
A combinagio das propriedades do Algoritmo de Avaliagio da Qualidade da
Referéncia de Sincronismo ¢ do Seletor continuo permite que esta fungdo

seja realizada sem nenhuma intervencio do operador.

3) Valores de Parimetros e Limites em Memdria de Massa.
De um modo geral, valores de parametros e limites importantes sio mantidos
em memdria de massa e sio alterdveis via comandos de CHM, ao contrério do
gue normalmente ocorre, onde tais valores sio defindos como constantes de
programagio e qualquer mudanga dos mesmos implica em recomplagao ¢ recarga
do SW associado, o que dificulta enormemente 2 manuiengio do equipamento em

campo. Exemplificando:

a) O comando de Alteragio dos Parametros de Sincronismo permite a
substituicio dos geradores por outros de caracteristica fregliéncia x
tensio de controle diferentes, mantendo a Fungio de Tansferénca dentro
da Méscara recomendada pelo CCITT; {5.4] {6].

b} O comando de alteracio dos Limites Admissiveis no Comportamento das
Referénclas de Sincronismo permite ajustar os limites de abandono (LA) e
retorno (LR) bem como o periodo de observagio (Tob) de forma que o
equipamento possa se ajustar, da melhor forma possivel, as condigdes

reais destas referéncias observadas em campo.
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4) Memdria de Frequéncia
Permite que o equipamento, desde que nio operando em modo Autdnomo por um
perfodo  excesslvamente longo, calibre automaticamente seus osciladores.
Além disso, o desempenho do equipamento em termos de desvio de freqiiéncia,
durante a indisponibilidade de todas as referéncias de sincronsmo € bastan—
te melhorado em relagio ao gue seria obtido, nas mesmas condigdes, operando

em modo livre.

%) Estatistica de Escorregamento
A estatfstica da quantidade de escorregamento em conexbes PCM € executada
permanentemente ¢ armazenada em memdria de massa, permitindo ao operador,
através da execucdo do comando de interrogagio de Escorregamento, obter os
valores desta estatistica e compard-las aos objetivos de desempenho
especificados pelo CCITT. [5.3], [7].

No que se refere & Sincronismo, o TROPICO-RA encontra-se totalmente dentro das
Recomendacdes do CCITT [5] e Priaticas TELEBRAS [6], [7]. Contudo, algumas
técnicas j4 se apresentam hoje em dia bastante promissoras e podem no futuro
acarretar em evolugdes, Sio elas:
1) PLL’s de 3% ordem
Ainda nio aplicados a CPA-T's, estes permitem a memorizagio tanto da
freqiiéncia como também do envelhecimento dos osciladores. Scu emprego
poderia melhorar substancialmente o desempenho dos geradores na operagio
auténoma.
2) Algoritmo Inteligente de Escolha de Referéncia.
J4 em uso em algumas adminstragbes, este algoritmo difere do atual
Mestre Escrave com Rotas-Pré-Selecionadas no que diz respeito 3 escolha
da Referéncia de Sincronlsmo Mestre. A Mestre, no lugar de ser aquela de
maior hierarquia sem falha ¢ aquela de menor mdximo erro relativo de in-
tervalo de tempo sem falha. Em termos mais simples, € escolhida como
mestre a referéncia de melhor desempenho relativo. Com isso, a Rede Di-

gital se adapta as melhores opgdes de sincronizagdo.

Contudo, a implantagio dessas evolugdes requer uma andlise de custo-beneficio,
levando em conta o mimero de Centrais Digitais instaladas no pafs. Ainda
asslm, caso estas venham a ser implantadas, o TROPICO-RA poderia

incorpord-las em se alterando do software associado.
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APENDICE 1

MEMORIA DE FREQUENCIA



Com base no Diagrama Je Fluxo de Sinais de um PLL de 2% ordem, para
condigbes iniciais gquiescentes, apresentado na Figura Al, € possivel obter-se

a relagho:
a.b.N
K
1(s) f
M(is) = =
EfR(S) s2 + as + ab
onde: I(s) ¢ a transformada de Laplace do sinal

i(t) ¢ a saida do integrador
2z K K A
P f

a= N

(2.50)

Dessa forma M(s) equivale a um filtro passa baixas de dois polos: s, € S,
Conforme visto no Capitulo 2:

para b/a << 1
51 = b (2.91)
s, = -a (2.92)

Nestas condigdes, para freqiéncias de jitter bem menores que a/2m, o efeito
pritico ¢ aquele de um filtro passa baixas de primcira ordem de freqiiéncia de
corte b/2m (constante de tempo 1/b). Assim, i(t) acumuia o valor médio do erro
de freqiéncia do sinal de referéncia. Em outras palavras, i{t) € o que

usualmente se chama de Meméria de Freqiiéncia.
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A operacic Awuténoma de um PLL leva em conta essa propriedade e, em caso de
falha do seu sinal de referéncia, zera a entrada do integrador (A=0) ¢ mantém
o oscilador alimentado com o valor da Memdria de Fregliéncia, ou seja, o valor

acumuladoe em 1(t) até o instante em gue teve inicio a operagioc autdénoma.

Ef(s)

W@__l
? S

- -
Y
o3
V!
-
9

~(X)—
T
A
27 | (x)
2

1/N Kf

Fig. Al : Diagrama de Fluxo de Sinais de um pll de 2a. ordem paré condicoes iniciais
quiescentes

154



