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1. Esquema eléctrico da montagem com a PLL.

A alimentacdo da PLL ¢ simétrica e de 12 V, ou seja, +V =12 V e -V= -12 V com um
potencial de referéncia OV.

2. Cdlculo do potenciometro PI para que a oscilagao livre do VCO
(f.) seja 100 KHz.

Segundo a formula indicada no datasheet a frequéncia de oscilacao = RO'3 Hz . No

osc
4 o

nosso trabalho pratico pretende-se obter f,,.= 100 KHz. Mediante as caracteristicas da placa
que vamos usar, C,=390 pF ¢ R,= 6K8 + PI1. Substituindo estes valores e resolvendo em
ordem a P1 obtivemos P1= 892 Q. Apds tentativas de acerto da fis. verificamos que para fos.=
100 KHz necessitamos de P1= 525 Q. Conclui-se entdo que o resultado obtido difere do
calculado devido as tolerancias dos componentes e devido a imprecisdo do multimetro usado
para medir P1.

3. Medicao do esfasamento entre o sinal de entrada sinusoidal de
100 KH7 (ponto de observacgdao 1) e o sinal do VCO. A amplitude do
sinal de entrada deve ter uma amplitude necessaria para a PLL
sincronizar de forma estavel.

Para um sinal de entrada sinusoidal de 100 KHz com amplitude de 3 V,,, o desfasamento entre
o sinal do VCO e o sinal de entrada ¢ de +90°. Outro resultado nao seria de esperar visto que
qualquer PLL (ndo tendo filtro de malha) ao estar em sincronismo com um dado sinal de
entrada com frequéncia igual a sua frequéncia livre de oscilagdo, apresentard como
desfasamento 90° entre o sinal de referéncia (VCO) e o sinal de entrada pois a fun¢do de
transferéncia em malha aberta s6 tem um polo que ¢ imposto pelo VCO. Isso pode ser
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comprovado no grafico Phase Shift vs Frequency na pagina 3 do datasheet da PLL. Na figura
que se segue estdo representados os sinais anteriores a verde e a azul, respectivamente.

<} Figure No. 1 =131l
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4. Variar o sinal de entrada de 10 KHz, observar e comentar o
sucedido nos pontos de observacdo 1 e 2.

Neste ponto o grupo achou por bem aumentar um pouco os limites de variacdo da frequéncia
sugeridos no guido até as frequéncias descritas a seguir.

Aumentando a frequéncia do sinal de entrada (até 125 KHz) os sinais anteriores tendem a
ficar em fase tornando o sincronismo da PLL instavel. Diminuindo a frequéncia (até¢ 67 KHz)
o desfasamento aumenta para 180° criando instabilidade no sincronismo. Estes factos tém
uma explicagdo: o desvio de frequéncia a saida do VCO ¢ provocado pelo produto da
sensitividade do VCO (ganho K,) com o sinal (DC) do desvio de fase (Aw = K, V;). Deste

modo, quanto maior for o desfasamento entre os sinais de entrada do detector de fase maior
serd a componente DC a entrada do VCO.

5. & 6. Medigao e cdlculo das gamas de captura e sincronismo.

A gama de captura de uma PLL ¢ a gama de frequéncias, em torno da frequéncia livre de
oscilagdo, para as quais garante-se o sincronismo tanto em desvios positivos como em
negativos, em toda esta gama.

A gama de sincronismo inclui a gama de captura tendo como limites:

e Limite superior — apds superar o limite maximo da gama de captura (com pequenos
incrementos) vamos obté-lo no limiar do sincronismo/dessincronismo.
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e Limite inferior — ap0s baixar do limite minimo da gama de captura (com pequenos
incrementos) vamos obté-lo no limiar do sincronismo/dessincronismo.

Para uma melhor compreensdo segue-se um pequeno esquema:

Dentro desta gama
podemos incrementar ou
decrementar a frequéncia,
sem com isso perder o
sincronismo...

Gama de captura

Gama de
sincronismo

Frequéncia
central de
oscilagdo

100 kHz

De modo a manter o
sincronismo nao
podemos decrementar a
frequéncia dentro desta
gama...

De modo a manter o
sincronismo nao
podemos incrementar a
frequéncia dentro desta
gama...

Obtivemos os seguintes resultados no nosso trabalho:
e Gama de captura: 92,6 kHz <> 119kHz
e Gama de sincronismo: 67,66 kHz <> 125 kHz

A variacdo maxima em torno da frequéncia central pode ser calculada segundo a formula

descrita no datasheet na pagina 8, f, :J_r8>;/f0 Hz, em que f, ¢ a frequéncia livre de
oscilacdo (100 KHz) e V. ¢ a tensdo total de calimenta(;ﬁo (12-(-12) = 24 V). Com estes
valores, f, :iW:BBiﬁ)HZ.

Podemos deste modo determinar a gama de sincronismo gs:

g, =f, £ f,; =100000+33333,(3) > 66667Hz < g <133333Hz. Concluimos assim que o0s
valores obtidos experimentalmente ndo se desviam muito destes calculados.
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Com estes resultados confirma-se claramente o facto de a extensdo da gama de captura ser
inferior a da gama de sincronismo.

7. Caracteristica da conversdo frequéncia-tensao da PLL.

<} Figure No. 5
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Analisando este grafico verificamos que a caracteristica frequéncia-tensdo deste VCO ¢
aproximadamente linear com declive, também chamado ganho do VCO, de
_Aw  (111k-82k)x 27

AV 899-9.79
de entrada préximos da frequéncia livre de oscilagdo. Na verdade este valor podera ser obtido

pela formula K, K, _336x],

=-227.77x10%rad / s/ V para valores de frequéncia do sinal

(1/s)= K, =205,88Krad /s/V em que Kp ¢ o ganho do

C
detector de fase (Kp=0.68 V/rad) e V¢ ¢ a tensdo de alimentacao total do circuito (V=24 V).
A equagdo esta descrita no datasheet na pagina 8 enquanto que Kp ¢ retirado da tabela da
pagina 2 (consideramos que o erro cometido em tomar este valor (dado para V. =+6)") para

0 nosso circuito com tensdo de alimentacdo V. =+12) traduzir-se-4 num erro inferior ao de
tomarmos como aproximacdo o valor de K, =6600 Hz/V para fo=10 KHz, tal como ¢
indicada no datasheet. Podemos demonstrar isso facilmente para os valores obtidos que
33.6x100x10°

24x205.88x10°
Certamente estariamos a espera que este grafico tivesse uma conversdo frequéncia-tensao
crescente. Tal ndo aconteceu porque o ganho deste VCO em particular ¢ menor que zero.
Pode ser comprovada tal afirmacdo através da anélise do ganho desde a entrada (base) de Q1
até a saida (emissor) de Q9 segundo o esquema simplificado do detector de fase na figura 12

|KD|:

=0.615 V/rad).
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da pagina 6 do datasheet (Gg1> 0, Gg2 <0, Ggs > 0, Gg7 <0, Ggg < 0, Ggo > 0. Deste modo o
ganho total ¢ menor que zero).

8. Verificar que se pode recuperar o sinal modulador a saida da
PLL apos ter introduzido um sinal de entrada modulador de 1KHz
modulado com uma portadora sinusoidal de 100 KHz.

Para modular em frequéncia um sinal sinusoidal de frequéncia de 1 KHz com uma portadora
de 100 KHz usamos duas fontes de sinal sinusoidais em que a saida do gerador do sinal
modulador liga a entrada VCF IN do gerador de sinal da portadora cuja saida se ligara a
entrada de sinal da PLL. A saida do filtro de saida (passa-baixo de 3* ordem) foi possivel
obter o sinal modulador (1KHz) pois a gama de frequéncias em que variara o sinal de entrada
(99 KHz — 101 KHz) produzira (a saida do detector de fase) uma tensdo variavel de controlo
do VCO que vai for¢ad-lo a acompanhar as variagdes de frequéncia do sinal de entrada. Note-
se que tal facto s6 € possivel pois essas mesmas variagdes de frequéncia encontram-se dentro
da gama de captura.

9. O que acontece apos ter aumentado a frequéncia do sinal
modulador? Como relaciona essa frequéncia com as caracteristicas

do filtro da malha?

A fungdo de transferéncia da PLL em malha aberta G(s)H(s) ¢ dada pelo produto do ganho do

detector de fase Kp, da funcdo de transferéncia do filtro de malha F(s) = # (circuito
+sR,C,

RC passa-baixo de 1* ordem) e pela fungcdo de transferéncia do VCO &. Assim,
s

k, Ko

G(s)H(s) = ﬁ em que R; ¢ a resisténcia de saida do amplificador e que estd cotado
+sR,C,

com o valor de R;=3.5 KQ e C, ¢ a capacidade de 47 nF que estd representada no esquema da
pagina 2 do guido com C2. Deste modo a fung¢ao de transferéncia do filtro de malha terd uma
representacdo do ganho e fase no dominio das frequéncia do tipo:
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A frequéncia de travessia ¢ dada para o valor nulo (em dB) do ganho e devera ter a esse valor
uma fase superior a —180° para que o sistema seja estavel. Note-se que o modulo até essa
frequéncia ja decai a —6 dB/oit devido ao p6lo na origem introduzido pelo VCO e acresce em
fase —90°. Observa-se no grafico que a travessia ocorre para 4700 Hz e que o polo do filtro fp
se situa nos 750 Hz (valor muito proximo ao obtido pela expressdo:
1 1

w, =—=> =

’ " 2xzxR.C,
obtido quando o ganho baixa de 0.1 para 0.01 (em dB, -20 dD/déc para —40 dB/déc). Para um
sinal modulador de frequéncia superior a 3000 Hz perderemos o LOCK pois o ganho sera

muito pequeno (<<I) aproximando-nos da fase critica dos —180°. Desse modo o sistema fica
instavel.

=967.5 Hz). Experimentalmente esse valor ¢ de 1200 Hz

10. Justificagcdo do efeito causado pelo aumento em demasia da
amplitude do sinal modulador.

Verifica-se que, aumentando a amplitude do sinal modulador (e, consequentemente, o desvio
maximo do sinal FM), a PLL perde o LOCK para amplitudes acima de 0.779 Vp.p. visto que
o espectro do sinal FM ira ser mais alargado, contendo frequéncias acima das quais a PLL nao
conseguird acompanhar. Repare-se que em F.M. o desvio de frequéncia Af aumenta com o
aumento da amplitude do sinal modulador A,, na propor¢do directa de k¢ (caracteristico da
fonte do sinal modulador) pois Af =k, x 4, Hz.Na nossa experiéncia fizemos alguns testes

para determinar kf medindo a frequéncia do sinal modulado para diferentes amplitudes Ap,.
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O valor anterior pode ser retirado pelo declive obtido na parte linear do gréfico:
_ 27.83-81.97

r=
28-1.1
Af =%12.4 KHz em torno da f,. Repare-se que os valores segundo os quais varia Af

=-31.847 KHz/V . Assim, o nosso desvio de frequéncia valera

excedem a nossa gama de captura tornando o sincronismo instavel.

11. Comutacao do sinal modulador para uma onda quadrada e
registo da amplitude para a sincronizacdo franca da PLL. Registo
da resposta transitoria a entrada do VCO e sua frequéncia natural
de oscilacdo. Validacao de resultados.

Ajustamos a amplitude do sinal modulador (12 mVp.p. como referéncia) de forma a obtermos
um sinal desmodulado estavel embora ndo fosse uma onda quadrangular. Nesse momento a
PLL estava em sincronizag¢ao franca.

A funcdo de transferéncia no dominio Laplace da entrada da PLL 6, para a entrada do VCO

) 0. K, F(s )
Oinvco é dado pela seguinte equagdo: —2% (s) = p () . Assim podemos rescrever
in 1+ K, =% F(s)
s
KD

a equagdo anterior como : —2% (s5) = L . Se a entrada for aplicada um degrau

, , s KK,

in sTH+—+

T T
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Ky
r 1 .
unitario (com transformada Laplace —) o sinal 8,,., = > £ . Apenas como
s ; s Ky K,
§T+—+
T T

N

referéncia vamos representar a sua resposta temporal do circuito as altas frequéncias.

T=TE
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Pela substituicdo dos valores de Kp, Ko € 1, ja referidos anteriormente, o sinal anterior tera no
dominio dos tempos a seguinte resposta temporal obtida em MATLAB:
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A frequéncia natural de oscilacdo f;, foi determinada experimentalmente como o inverso do
intervalo de tempo que ocorre entre dois maximos relativos consecutivos. Assim,
1

; :mx 10° = 4444 KHz. Teoricamente esse valor é dado pela equagido descrita no

K K
datasheet na pagina § em que f, =L 07D

Hz . Substituindo os valores f,=4.64 KHz,
27\ R,C,

bastante préximo do valor pratico.

12. Alteracdo da capacidade C2 para o dobro e metade do seu valor
inicial. Comentdrio, registo e cdlculo da frequéncia natural de
oscilacao.

Ao variar para o dobro/metade a capacidade C, (condensador do filtro de malha passa-baixo)

vamos reduzir/aumentar na proporcao de V2a frequéncia natural de oscilacdo f, obtida para
Cy=47 nF pois reduzirmos/aumentarmos o valor do 2° podlo. Dessa forma
diminuimos/aumentamos a largura de banda da malha tornando o sistema mais lento/rapido
na sua resposta ao degrau e a resposta terd menos/mais oscilagdo (pois o polo serd
mais/menos dominante). Segundo os valores tedricos € de esperar que para C,=94 nF ou
C,=23.5 nF obtenhamos f,=3281 Hz ou 6562 Hz, respectivamente. Na pratica temos 6250 Hz
e 3530 Hz, respectivamente. Nos graficos seguintes apresentam-se as ondas obtidas para cada
capacidade. O célculo das f; procede-se do mesmo modo apresentado anteriormente.

T=TES
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De realcar que a transi¢ao do sinal a entrada do VCO (para todas as montagens) ndo segue de
forma abrupta a transi¢ao do sinal de entrada. Este facto deve-se ao filtro de malha pertencer a
familia dos passa-baixo, que pelo proprio nome indica a passagem das baixas frequéncias.
Como a transi¢do do sinal do sinal de entrada ¢ tdo abrupta tem uma componente de
frequéncia bastante elevada (em caso ideal seria infinita) que por ac¢do do filtro de malha nao
¢ passada para a entrada do VCO.

13. Como se podera obter um duplicador de frequéncia?

Para que a PLL estivesse no regime de funcionamento para duplicar a frequéncia de
referéncia teriamos de introduzir um bloco divisor de frequéncia de 2:1 entre a saida do VCO
e a entrada do detector de fase. Note-se que se chamarmos a frequéncia de referéncia f;, a
frequéncia de saida da PLL f, e a frequéncia obtida apds o bloco anterior f entdo temos que

A
em LOCK: 2 = f =2xf(Hz).
f=r

Esse bloco divisor pode ser efectuado com um Flip-Flop tipo D em que o sinal de clock (Clk)
¢ o da saida do VCO e a entrada D esta directamente ligada a saida negada O do mesmo.
Dado que as frequéncias de trabalho se situam dentro da gama de captura da PLL ¢
indiferente retirar o sinal de referéncia de Q ou O, pois embora seja um sinal de referéncia

atrasado ou avancado em relagdo ao sinal de entrada, a PLL procurara da melhor forma
estabelecer o lock através do sinal de entrada do VCO. Note-se que este ultimo sinal
(quadrangular com metade da frequéncia do sinal de entrada do Flip-Flop) devera passar por
um filtro passa-baixo de forma a recuperar apenas o primeiro harménico (harménico que
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define o sinal sinusoidal desejado). De seguida apresenta-se a montagem referida
anteriormente:

+V
- Flip-Flop D Filtro
Passa-Baixo
Q I Sina! de.
w D ‘ ! refaréncia
VCo our J—
> ok Q

O bloco comparador inserido antes do Flip-Flop serve para tornar o sinal VCO OUT (sinal de
frequéncia dupla do sinal de entrada) digital de modo a prevenir situacdes de indecisdo a
entrada do Clk. No que respeita ao filtro passa-baixo devera ter frequéncia superior de corte
igual a frequéncia do primeiro harmonico da onda quadrangular (no estado lock serd o
harmoénico correspondente ao sinal de entrada). A selectividade deste filtro devera a maior
possivel para que apds a frequéncia referida anteriormente transite de forma abrupta
rejeitando qualquer outra componente espectral indesejada.
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Conclusoes:

Com este trabalho foi possivel demonstrar que:

a gama de sincronismo da PLL ¢ superior & gama de captura.

a PLL apenas terd uma sincronizagdo franca em torno da sua frequéncia livre de
oscilagdo caso a frequéncia do sinal de entrada esteja incluida na gama de captura.
Serd necessario considerar que essa frequéncia podera variar de forma directa por
alteracdo da frequéncia do sinal de entrada ou por forma indirecta como o caso da
modulacdo F.M. em que esse valor varia consoante a amplitude do sinal modulador.

a PLL era capaz de desmodular um sinal F.M. (¢ esta uma das grandes utilidades)
desde que, tal como foi dito anteriormente, o desvio de frequéncia ndo cause
perturbagdes na sincronizagdo, ou seja, desde que esse desvio permanega no interior
da gama de captura.

a PLL conseguia multiplicar uma frequéncia de referéncia (s6 se viu em termos
matematicos) bem como fazer a operagdo inversa por meio de um bloco com ganho
em frequéncia introduzido apds o VCO e antes do sinal de ‘realimentacdo’ do detector
de fase.

a entrada do VCO teria uma resposta oscilatdoria com maior ripple, ou seja, com
frequéncia de oscilagdo natural mais elevada sempre que o polo do filtro da malha (ou
frequéncia de corte do mesmo) € mais alto ja que a largura de banda desse filtro
aumenta tornando mais rapida a resposta do sistema. Suceder-se-4 o contrario para
menor ripple.

com a utilizagdo da PLL ¢ possivel obter sub-multiplos e multiplos da frequéncia do
sinal de entrada com o mesmo tipo (ou nao) de forma de onda.
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