PLL digital (DPLL)

O PLL é encontra a cada dia mais aplicacbes em Telecomunicacdes, envolvendo
modulacdo, sintese de freqliéncias e especiamente sincronizacdo nos sistemas anal 6gicos
e digitais. Ta como o AMP-OP, o PLL pode ser usado numa grande variedade de
circuitos (livros do tipo: 100 aplicagdes de PLL, sdo comuns). Disponivel em forma de
circuitos integrados, onde poucos componentes externos precisam ser adicionados, o PLL
basicamente é constituido por: um comparador de fase, um filtro passa-baixa (LPF), um
amplificador DC e um oscilador controlado a tenséo (VCO).

O comparador de fase proporciona uma saida proporcional a diferenca de fase
entre a onda de entrada e a onda de saida do VCO. Esta saida é suavizada e limitada em
banda por um filtro LPF, amplificada e realimentada ao controle do VCO. O controle de
"offset" do amplificador DC permite o gjuste inicial da freqiéncia do VCO. Quando o
circuito encontra-se amarrado (travado), as variacdes de fase/frequiéncia da forma de onda
de entrada (onda senoidal, quadrada ou sinal mais complexo) serdo seguidas pela forma
de onda de saida, mesmo quando a entrada € perturbada por ruido ou tremor de fase.
Assim, o PLL é basicamente um filtro rastreador, capaz de gerar uma "versdo mais
limpa" do sinal aplicado na entrada. Mais especificamente, ruido da entrada € convertido
em "jitter" na saida, que pode ser controlado por um projeto adequado dos componentes
doPLL.

A operacdo do PLL é facilmente descrita e compreendida quando as formas de

onda de saida sdo ondas quadradas. O comparador de fase neste caso é um OU-
EXCLUSIVO, eo VCO é um astavel controlado atensdo (VCA).

i LPF

IP— | EXOR |— g [
N

Q__

Amp.DC
Figura. Circuito de PLL digital.
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Se 0 PLL et estavel, operacdo amarrada, as véarias formas de onda envolvidas
s80 mostradas abai xo:
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Apobs a amplificacdo e gjustes de "offset”, a saida do L PF controla a frequiéncia do
VCA. Notase que a maha é amarrada com uma forma de onda defasada de 1/4 de
periodo com relacdo a forma de onda de entrada (equivalente a um deslocamento de fase
de 0/2).

Assuma agora que momentaneamente a onda de entrada é ligeiramente atrasada,
de modo que a diferenca de fase entre a entrada e a saida é reduzida (veja figura abaixo).
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Desde que o ciclo de trabalho da onda resultante na saida do ou-exclusivo é
diminuido, o nivel DC na saidado filtro tende acair. Este decréscimo no AMP-DC causa
uma diminuicdo na freqiiéncia de saida do VCA . Isto, por sua vez, tem um efeito de
momentaneamente aumentar o atraso de fase entre as ondas de entrada e saida, pois a
mudanca na freqliéncia € primeiramente percebida como uma mudanca de fase. Assim, a



malha age de modo a corrigir a mudanca na fase do sinal de entrada, gustando a fase do
sinal de saida até que ela esteja novamente a 90° com relacdo a forma de onda de entrada.

Se a forma de onda de saida é adiantada um pouco, este avanco faz crescer a
diferenca de fase com o sina de saida e o oposto acontece (veja figura abaixo):
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Como o ciclo de trabalho da onda resultante na saida do ou-exclusivo cresce, o
nivel DC na saida do filtro tende a aumentar. Este crescimento no AMP-DC resulta em
um aumento na freqliéncia de saida do VCA, que tem um efeito de momentaneamente
diminuir o atraso de fase entre as ondas de entrada e saida. Assim, a malha novamente
age de modo a corrigir amudanca na fase do sinal de entrada, gjustando afase do sinal de

saida até que ela esteja novamente a 900 com relagéo a forma de onda de entrada.

Na andlise préviafoi assumido que a malhafoi gjustada de modo ater exatamente
a mesma freguéncia do sinal de entrada. A faixa de controle determina a faixa de
freqiiéncias que o PLL pode operar. Umavez gjustado e funcionando modo "amarrado”, a
faixa de frequiéncias (no modo LOCK-IN ou Tracking) naqua o PLL irdseguir o sina de
entrada € determinada pela sensibilidade do amplificador DC. Se o LPF é removido,
alimentando diretamente ao amplificador, a faixa de rastreamento € praticamente idéntica
a faixa de captura (faixa de fregiiéncias sobre a qual o PLL pode realizar uma captura),
mas o ruido na entrada pode perturbar severamente a saida (jitter). Inserir o filtro LPF
tem efeito de reduzir a faixa de captura e o projeto do PLL é um compromisso entre
otimizar a faixa de rastreamento, a faixa de captura e a reducéo do tremor de fase.
Quando a principa fonte de ruido situa-se fora da malha (i.e.,, no sina de entrada), a
banda-passante do filtro deve ser pequena; quando o inverso € verdade (i.e., o ruido
provém do VCO), um filtro banda larga é mais apropriado.

O PLL é capaz de redlizar uma filtragem em banda muito estreita; ele pode extrair
uma portadora, por exemplo, de umaforma de onda modulada com ruido.



Um esquema de aplicagdo do PLL como um multiplicador de frequéncias é
descrito abaixo.
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Figura. Esqguema de um multiplicador de fregtiéncias ™ 2.

Também ¢é possivel digitalizar completamente o PLL (o DPLL), fazendo uma
conversdo A/D na entrada. Filtros digitais podem ser usados para processar a forma de
onda do erro de fase, dando maior flexibilidade ao projeto. A diferenca de fase de 900
entre a entrada e a saida ndo é condicdo necesséria no funcionamento do PLL (ha PLLs

com diferenca de fase nula).



EXERCICIO- SINCRONIZACAO POR MALHA DIGITAL
(Prof. Kawas-Kaleh, Telecom-Paris)

Desgla-se transmitir simbolos binérios provenientes de uma modulacéo digital
PSK. O sinal recebido é daforma

2(t)=42E, & fax ht - kT )oosk ptot +q@))}+n (),
K

coma, ==1.

Suponha ainda um ruido gaussiano com densidade espectral de poténcia A o/2 na
banda do sinal emitido e que o filtro h(t) é tal que h(t)*h(-t) verifica a condicdo de
Nyquist.

Ayg ncronizacdo é realizada com auxilio de uma malha digital PLL esquematizada na
figura abaixo. O oscilador comandado digitalmente fornece exp(-jf k) com f +1=f k+ck
em que ck € 0 sinal de comando.
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Figura. Sincronizagéo de modulagéo digital PSK com malhadigital (PLL).

1) Encontrar a expressdo do sinal e e 0 esquema equivalente da malha. Assuma que q(t)
€ uma fase desconhecida.

2) Determinar a fungéo de transferéncia G(z) da malha. Qual é seu efeito sobre o ruido?
Mostrar que a ordem de G(2) (grau do denominador de G(2)) € igua uma unidade a mais
gue aordem de F(2).

3) Supondo que a fase varia sob a forma q(t ) =q, +w,t , determinar a resposta de

regime permanente, para uma malha de 12 ordem (F(2)=a). Mostrar que o desvio de
frequiéncia ndo € corrigido e que g € completamente compensado.

4) Para eliminar o desvio de frequiéncia residual, emprega-se uma malha de 22 ordem,

F(z)=a+ . Explicar a escolha. Qual é a resposta em regime permanente da maha

de 28 ordem? Fornega um algoritmo de adaptacdo da fase.






Supondo um caso mais geral e mais redista, suponha que Q apresenta
contribuicdes devido a uma fase desconhecida (supostamente constante), um desvio de
freqiiéncia (doppler) e um tremor de fase (jitter):

q(t) = g + Wyt +] (1)
Deteccédo coerente

Redliza-se aintroducéo de uma correcdo de fase em banda basica.
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O seguinte circuito pode ser usado na recepgéo, quando q(t) varialentamente.
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O sina demodulado (em banda bésica) € recuperado através de um filtro casado
de funcéo de transferéncia h(-t), resultando em



30 r(t)

ﬁ/ h (-t)

F()= ¢), % (t)h(t - tct

A fase deveria ser levada em consideracdo, mas ela € desconhecida. Sob a
hipétese que a fase permanece aproximadamente constante, tem-se:

r(t)= €& & anZEh( - KDht- t)dt .

A relacéo do oscilador controlado digitalmente (OCN) € j ., =] , +¢,.

A funcdo de transferéncia do oscilador controlado digitaimente pode ser
determinada usando o fato que: # (2) =f (2) +c(2).

Ent&o % = zil (integrador digital).

SOLUCOES:
1) Qual a expressdo para eg?
z =relx=_[2E g +we
Define-se o erro de fase como sendo adiferenga d, qu - | ., demodo que
6. =+[2E,aa.send, +n,, com n, = Amw,e " «q,.
A poténcia e adistribuicdo do ruido ng depende diretamente de wg. Tem-se:

Elw,f =2A, e E|n f=A,, sendo ambas as varidveis gaussianas.
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Q< = '\/Eakqsendk + nk

2) E necessério realizar alinearizacio do Seno paratrabalhar com um sistemallinear. (ndo
se considera a ambiguidade de fase: a codificacdo diferencial pode ser usada).
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Figura. Um esguemalinear.

G(2) representa afuncéo de transferénciada maha: O ideal seria G(2)=lI.
Def. D(2) =[q(2)- f (2]
\
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A varianciade v, € dadapelo 20 momento: EV' =A, / (2E,).
Célculo:
: 1
f(@=[a(2-f(+V(2]F (Z)rl-

(z-D+F ()



Expressando F'(z) em termos dos zeros e pélos (funcéo racional) onde degDdegN,
N
F(2= % . A ordem do filtro € dada pelo nimero de polos: p=degD.

Para afuncéo de transferéncia G(z) tem-se:

G(2) = N() .
(z- Y)D(2) + N(2)

Logo aordem de g(2) é p'=p+1.

3) O valor em regime estacionario:

d gll(i®m¥dk (0 Objetivo & d=0, i.e., sinais em fase).
Desprezando o ruido nesta andlise, de D(z) =[q(2)- f (2] =a(2) - G(2)a(2) , tem-se:

D(2) = (2).

Z_
(z- 1)+ F'(z)q
Aplicando o Teoremado valor fina, d = IZ|®rrl1 (1- ZHD(2).

Sob a hipotese que q(t ) =q, +w,t , segue-se que g, =, +WKk. Aplicando a

transformada Z,

q(2) = 1 qoz_l + W Z > . Qual aregido de convergéncia?

(z-1)
. N(z)
Para uma malha de 18 ordem, p'=1 e p=0. F'(2) = % com degD=0 conduz a F'(z)=a'.
Avaliando o limite,
d=lim Sz, W W

w1 (z-1)+a' (z-D+a' a'

Assim, qo € suprimido e W é atenuado em funcdo do valor dea'. Fazer a'® ¥ conduz a

instabilidade, pois G(z) = - gpresenta um polo em z=1-a'. A estabilidade é

z-1+a
assegurada no circulo |1-a'|ll, ou sgja, 000 a'@. O efeito de wy (doppler) ndo é
corrigido.



4) Para uma malha de 2@ ordem:

dofim @D W W

Z®1 (z-D+F (2 (z- 1)+F(Z) F @

Uma escol ha adequada com F' (z) -, =¥ conduz ad=0.

b’ F
F +— F(2) = d d efeitos do ruido), obtém-se
(2=a' — com F(2) = \/_Eb (desprezando os efeitos do ruido),

b
F()=a +—.
(2 = 1

Como C(2=E(2F(2=E(2)a + bE(2)/(z-1), WM2) = E(z)—1

Aplicando atransformada Z inversa, wi+1-wk=bex.

Paraamalha, obtém-sej .., =j  +ag +w,.
Em regime estacionario, g ® 0 w, ® w. Assm,w,,® w,® wej ,® j, +w.



