7. Publicacao no 2. Versao 3. Data 5. Distribuicao

INPE-£796-PRE/358 Jultho, 1983} [ Interna [@ Externa
4. Origem Programa (] Restrita
DTL/DST ETCOMS/ESTER 2
6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
SINTETIZADOR
MTCROONDAS

7. C.D.U.:621.3.029.6:621.374.4

— A
8. Titulo INPE-2796~PRE/358{ 10. Paginas: 30

SINTETIZADORES DE FREQUENCIAS DE MICROONDAS 11. Ditima pagina: 22
DE BAIX0O RUIDO DE FASE

12. Revisada por

9. Autoria Mario de Souza Barretti
Paulo Adabo
Osmay’ Branco da Silva

13. Autorizada por

ﬂ/p/l Jroeie S i

Nelson de Jesus Parada
Assinatura responsavel ) Diretor Geral

14. Resumo/Notas

Sistemas de comunicagao por satelite geralmente requerem  a
utilizagao de sintetizadores de microondas com baixo ruido de fase, altaes
tabilidade de frequéncia e baizo nivel de espurios. Este trabalho descreve
o projeto e construgdo de wm sintetizador na faiza de 4745 MHz a 5380 MHz
com incremento de frequencia igual a 5 MHz. O sinal & sintetizado a partir
de wn VCO a cavidade que pode ser sintonizado na faixza de 1186,25 MHz a
1345 MHz, o qual & misturado com _wm ginal em 1,14 GHz, obtido de um VCXO em
95 MHz. Tanto o VCXO como o VCO a cavidade estao sineronizados em fase com
wn mesme sinal de referéncia. Os dois sinais sao misturados para permitir
que a divisao seja efetuada na faira de VHF, o que & bem mais samples Fi
nalmente a saida do VCO a eavidade é multiplicada por 4, gerando assim a
faixa de frequencias especificada acima.

15. Observacoes

Submetido para apresentagao na 35% Reunido Anual da SBPC,
de 06 a 18 de julho de 1983, Belem/PA.




ABSTRACT

Satellite communication systems generally require the use
of a low noise microwaue synthesizer with high frequency stability and
low spurious level. This work describes the design and construction of
a synthesizer over the range 4745 MHz to 5380 MHz, with steps of & MHz.
The signal is synthesized from a cavity V(O tunable over the range
1186.25 MHz to 1345 MHz. Both the VCXO0 and the cavity VOO are phase-
~locked with the same reference signal. The two gignals are mimed to
allow the division in the VHF band, that ie simpler. Finally the cavity

VCO output is multiplied by 4, generating the frequency band specified
above.
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1. INTRODUGAO

A sintese de frequéncias e a geragao de uma ou de varias
frequencias diferentes a partir de um ou de varios osciladores.

Existem varias tecnicas de construgdo de sintetizadores
(Manassewitsch, 1976), mas amais utilizada, que sera assunto deste traba
lho, & a sintese de frequéncias atraves deum PLL ("phase-locked-loop” ).
Um sintetizador com PLL consiste basicamente em um oscilador controlado
por tensao (VCO - voltage- controlled oscillators"), um divisorde frequen
cias programavel, um comparador de fase e um filtro passa-baixas. 0 dia
grama de blocos de um sintetizador com PLL & apresentado na Figura 1. A
frequéncia de saida do VCO e dividida pelo divisor programavel e compara
da com um oscilador de referencia com alta estabilidade e baixo ruido de
fase. 0 sinal de erro gerado na saida do comparador, depois de convenien
temente filtrado, controla o VCO de tal maneira que a frequéncia de sai
da torna-se igual a:

s R (1)

Portanto, variando o valor de N, no divisor programavel, consegue-se qual
quer frequencia multipla da frequéncia de referencia.

osciL.  |'R | COMPERADORT | Fitro _ veo ¢
REFER. FASE PASSA-BAIXAS | =8
;|
fs
N
DIVISOR
PROGRAM.
+N
|
|
1
PAINEL
DE
CONTROLE

Fig. 1 - Sintetizador com PLL.
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Dependendo da frequencia de saida, o divisor programavel
torha-se dificil de ser implementado, principalmente paraas frequencias
na faixa de microondas. Quando isso acontece, & necessaria a utilizagao de
misturadores na malha do sintetizador.

Para os sintetizadores de microondas, costuma-se utilizar o
esquema mostrado na Fiqura 2. Neste casg, a saTda de alta frequéncia &
transposta para uma faixa de frequencia mais baixa, de tal maneira que o
divisor possa operar sem problemas. Geralmente a frequéncia de saida €
transladada para a faixa de frequencia de VHF.

Para 0 sintetizador mostrado na Figura Z, tem-se que quan
do ele se encontra amarrado em fase ("em lock"), a frequéncia desaida e
igual a :

5 R1 * fRz' (2)

Com isso o menor incremento de freguéncia & igual ao valor da frequencia le .

f COMPAR. FILTRO R VGO
Ry 7 DE PASSA- BAIXAS MICROONDAS > 15
FASE '
A
ol
[+ 4
Y
Im b
DIVISOR -
PROGRAM | FILTRO
N PASSA-FAIXA
]
1
1
I fry
1
PAINEL
DE
CONTROLE

Fig. 2 - Sintetizador de microondas.



2. CONSIDERACOES DE PROJETO

0 diagrama de blocos proposto para o sintetizador de mi
croondas & apresentado na Figura 3. Neste sintetizador a frequéncia de
saida varia desde 4745 MHz ate 5380 MHz com incremento de 5 MHz.

A seguir, faz-se uma descrigdo dos blocos envolvidos no pro

jeto da malha de 95 MHz e da malha de alta frequencia.

0 YCO a cavidade e os multiplicadores de alta frequéncia
nao serao abordados neste trabalho, mas publicados posteriormente,

) Fa
10 MHz e 2,8MKz_ COMP. s| FILTRO - YCX0 <z
FASE PASSA - BAIXAS {96 MHz)
DVz
+38
4
PAINEL
DE
CONTROLE
I -
625 Kz | D 46,25 MHz - 205MH2
1
i Vi § 1140 MHz
b COMP DIVISOR
1 FASE 1 PROGR}MAVEL - +2
=N
23,125 MMz - 102,5 MHz
I:1
. FILTRO o Yo o
PASSA-BAIXAS MICROONDAS > fg
186,25 MHz - 1345 MHz

Fig. 3 - Diagrama de blocos do sintetizador de microondas.



2.7 - MALHA DE ALTA FREQUENCIA

A malha de alta frequéncia sincroniza oVCO a cavidade com
a referéncia do sintetizador. Esta malha @ constituida domisturador MX,
do amplificador A;, do divisor DV;, do divisor programavel N, do compa
rador de fase ¢;, do filtro passa-baixas F, e doVCO de microondas (ver
Figura 3).

0 misturador MX; foi construido a partir de umcircuitoco
mercial TEM 15 da “Mini-Circuits". Como amplificador de FI foi utilizado
o circuito integrado MWA 120 da Motorola. O esquema elétrico do mistura
dor MX; e do amplificador A; & mostrado na Figura 4.

0 divisor DV, divide por 2 o sinal proveniente do amplifi
cador de FI, a fim de que o divisor programavel opere numa frequencia me
nor.

0 divisor programavel tem a capacidade de dividir desde o
valor 37 até 164. Como a frequéencia de entrada varia de 23,125 MHz a
102,5 MHz, faz-se necessaria a utilizagao de um pre-divisor de alta velo
cidade antes dos circuitos utilizados no projeto. Comoo valor da divisao
deve variar apenas uma unidade por ocasido da mudanga de umcanal para ou
tro adjacente, recorre-se a utilizagao de um circuito pre-divisor  com
dois modulos de divisao {Adabo, 1983).

0 diagrama de blocos do divisor programavel e apresentado
na Figura 5. Neste divisor foi utilizado um pré-divisor com modulos de di
visio 5 e 6 (SP8740). Quando o sinal de controle do modulio de divisao for
igual a "1", ele divide por 5 e quande for igual a "0", por 6. Com isto
o divisor fica constituido de trés contadores modulo 5 e o valor da divi
sao e dada por:

D=258; + 5B, +A, (3)

onde A, B
lores programados desde o valor 37 até 164, que sao os valores  requeri

e B; sao contadores modulo 5. Com isto, pode-se obter os va

dos.



14 Sp Jopediji|dwe Gp ® JOPEUNISLW OP 0DLJ13]3 ewanbsy

Az Y

wge o+
NG ]~ 62" 9811

THK 0%
003 —42'eb

1
o
o
-

[

wgpol-
THIR OFl|

im0 VOVHLNR

aeg



PRE -DIVISOR COM 2 ‘e 'e
te s woDULOS DE P PH
DIVISAQ P/P+1

SINAL DE
CONTROLE
—d

=)

DIVISOR
PROGRAMAVEL,
LOGICA +B

DE
CONTROLE

I

DIVISOR

PROGRAMAVEL
Ey

l PAINEL

DE
CONTROLE

Fig. 5 - Diagrama de bloco do divisor programavel.

0 circuito eletrico do divisor programavel e do divisor
DV, & apresentado na Figura 6.

0 comparador de fase utilizado na malha dealta frequencia
€ 0 circuito integrado MC4044, Este circuito foi utilizado porque pos
sui internamente, alem do comparador de fase, um discriminador de fre
quencias e um amplificador que & utilizado no projeto do filtro ativo de
malha. 0 esquema do filtro e mostrado na Figura 7 e sua fungao de trans
ferencia e dada por:

( )
F(s) = - 1 [ 1+ rsz’ (4)

T

onde Ty = RIC e Ty = ch.
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Fig. 7 - Filtro de malha.

As constantes de tempo 1; e v, podem ser calculadas
atraves das equacoes (Gardner, 1979):

KK
o= (5)
mn
e
2
=, (6)
“n

onde KdJ e 0 ganho do comparador de fase, Kyco e 0 ganho do oscilador con
trolado por tensao (VCO), w, & a frequéncia natural da matha e £ € 0o fa
tor de amortecimento da malha. O circuito eletrico do comparador de fase
e do filtro da malha pe mostrado na Fiqura 8.

0 transistor BF180 tem a finalidade de aumentar a impedan
cia de entrada do amplificador utilizade no filtro de malha.
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Fig. 8 - Circuito elétrico do comparador de fase e do filtro de ma
Tha. N

2.2 ~ MALHA DE 95 MHz

A maTha de 95 MHz & constituida pelo filtro  passa-baixas
F2, pelo comparador de fase ¢2 € pelo divisor por 38 DV, (veja Figura 3).
Esta malha sincroniza um VCXO centrado em 95 MHz com o sinal de referen
cia do sintetizador. 0 sinal sincronizado passa por ummultiplicador por
12, gerando um sinal convenientemente estavel na frequencia de 1,74 GHz.

2.2.7 ~ DESCRIGCAQ E PROJETO DO VCX0

0 VCX0 utilizado & basicamente um oscilador Colpitts. 0 es
quema eletrico & mostrado na Figura 9.
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Fig. 9 - Esquema eletrico do VCXO.

A oscilagdo ocorre quando a base do transistor @, € aterra
da. Isto acontece na ressonancia série do circuito lTigado entre a bDase
de Q, e o terra.

0 controle de frequencia & feito pelo ressocador formado
pelo indutor L, e os ‘"varactores" Cy, e Cy, colocados em série com O
cristal. Para uma tensio quiescente de controle V,, a impedancia do res
soador & nula e esse conjunto ressoa na frequencia de ressonancia serie
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do cristal. Conforme a tensio de controle & variada acima ou abaixo de
V,, a reatancia com que o ressoador carrega o cristal & capacitiva ou in
dutiva. Quando a reatancia for capacitiva, o conjunto ressoanuma frequen
cia acima da ressonancia série do cristal. Quando a reatancia for indu
tiva, 0 conjunto ressoa numa frequencia abaixo da ressonancia serie do
cristal.

A combinacio em série de dois "varactores" & utilizada pa
ra aumentar a excursao de frequencia do VCXO (Barretti et alii, 1983).

0 circuito, formado por Ly e o diviser capacitivo Cye Cy,
realimenta o transistor Q;, e seus valores sao tais que permitem que a
realimentacdo seja positiva (ganho maior do que 1 e defasagem nuia entre
o sinal de sajda e o de entrada).

A bobina Lp, colocada em paralelo com o cristal, elimina as
oscilagOes devidas a capacitancia parasita do cristal Cj e tambem linea
riza a curva de frequéncia versus tensao de controle do VCX0 (Barretti et
alii, 1983).

0 resistor Rp, colocado em paralelo com o cristal, elimina
as oscilagdes parasitas em frequencias abaixo da ressonancia serie do
cristal.

0 circuito da Figura 9 pode ser visualizado como uma assQ
ciacdo de trés quadripolos. 0 cristal mais o circuito de controle causam
uma realimentacio serie no transistor Qi, e o circuito formado por Li,
C; e Cp causam uma realimentacao paralela no conjunto cristal mais cir
cuito de controle. Na Figura 10 representa-se esta associacao.
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TRANSISTOR CIRCUITO
FORMADO
POR
Ly.CeCp

CRISTAL+CIRC .
DE

=1 1

Fig. 10 - Representacao do VCX0 na forma de quadripolos.

Para que a variagao da frequéncia seja uma funcdo  linear
da tensio de controle aplicada, sao validas as seguintes expressoes de pro
jeto (Barretti et alii, 1983):

36

R, = . (7)
T :

Rin (955)°
Riw = — (8)
iN .

94b

X R
byl T , (9)
X, R

(10)
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X
Xy = —— = R ()
UJCZ XLl . .i
Xo
XLl = (.0[.1 = = (Xl + Xz), (]2)
Ko = 2-°1, (13)
Vo -V
[
c - =2 L L : (14)
VN ek, | ol || T @)
i/2
o | (15)
3 = ’
W Cyy) |4 +e
L
L, = ? . (16)
[ 4+ 4)
21 € ( -1
jwrky -
RN TS }
‘ (17)
L, = :
wZCO
L = tsbo (18)
L3+LD

pnde:

wEw & a frequencia de ressonancia serie do cristal em rad/s.

-~
®

o ganho do VCXO em rad/(s.v).
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& a capacitincia equivalente 3 associacdo série dos "va
ractores"” CVl e CVz (veja Figura 9).

& o potencial de contato dos "varactores”.

sao as partes real e imaginaria daadmitancia de entrada
equivalente 3 associagao dos quadripolos representati
vos do transistor e do cristal mais o circuitode contro
le, na frequencia w_.

sao as partes real e imaginaria daadmitanciade transfe
réncia direta equivalente 3 associagdo dos  quadripolos
representativos do transistor e do cristal mais o circui
to de controle, na frequencia w .

o

a indutancia do cristal em Henries.

2 a resisténcia de carga entre coletor e terra para que
haja maxima transferencia de poténcia em ohms.

& a tensao quiescente dos "varactores" definida comoova
lor da tensao de controle na frequencia central do VCXO0.

As expressOes acima supdem um ganho de 3 na malha de reali

0 valor de Rp & ajustado em laboratorio.

0s resistores Ry e R, (veja Figura 9) servempara polarizar

os "“varactores“, e os capacitores Cd sdo capacitores de desacoplamento.

0 VCXO contém duas saidas, sendo uma para o multiplicador

por 12 e outra para o divisor DV, (veja Figura 3).

0 cristal utilizado ressoa na frequencia de 95 MHz. Seus pa

rametros foram medidos e sao:
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5,6 mH.
0,0005 pF.
9 pk.

40q.

0 transistor escolhido & o 2N 5179 da Motorola. Seus para
base comum na frequencia de 95 MHz para um VCE = 6Y elc=1,5mA

20 x 1072 =§2,75 x 10 mhos.

3

-3j0,75 x 10"~ mhos.

~ 40 x 107 +36,5 x 10”° mhos.

51,0x 1077 mhos.

Tendo o valor da resistencia do cristal Re e dos parame

tros do transistor, pode-se achar os parametros ¥' equivalentes a asso
ciacao série de transistor e da rede composta pelo cristal e pelo circui
to de controle. Tais valores sao:

Yib
Yrb
Yéh

Yoh

38 x 1073 - 58,5x 107" mhos.

- 9,65 x 107° - §1,13% x 107> mhos.

- 37,96 x 107% + 312,174 x 10”° mhos.

1

1,355 x 107% + 31,378 x 107° mhos.

H

0 VCX0 & especificado para ter uma variagao de * 2,5kHznu

ma variacao de 0 a 5 [V] na tensdo de controle.

Usando-se as Equagoes 7 ate 18 segue-se que:
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v, = - 2,5[ V.
Ry = 949,37 [ o 7.
C, = 25,3 [pF_.

C, = 127,13 [pF -
L, =132,7 [nH7,
K, = - 6,283 [Hz/v].
C(_q) = 6,9 [pF].

Lg =1 [uH]-

Lo = 500 [nH]:

Lo = 312 [nH]-

Lp = 238 [nH].

Em vista do valor obtido para C -4’ usa-se um “varactor”
BB105G da IBRAPE que apresenta um valer de C(_“) de 10 pF. Assim, ovalor
correpondente a associacdo seérie de dois desses "varactores" € 5 pF.

Para isolar corretamente o VCX0 da carga, foi utilizado um
atenuador em PI e um amplificador em cada uma de suas saidas S; e S,.

0 esquema eletrico final & mostrado na Figura 11.

Verifica-se na Figura 11 uma discrepancia entre os valores
dos capacitores calculados e os utilizades no circuito tanque. Istose de
ve ao fato de que os capacitores comerciais variam seus valores de acor
do com a frequencia de operacdo. A solucao &, ent3o, medir cada componen
te na frequencia de projeto.
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0 capacitor comercial de 8,2 pF, colocado em serie com 0s
"varactores", compensa as capacitancias parasitas inerentes a  montagem
em circuito impresso que foi utilizada.

Os valores das bobinas utilizadas sao bem proximas dos va
lores teoricos.

Na Figura 12 mostra-se uma curva de desempenho do VCXO.

A
F
{KHz)
X
950025 yd
x/
Fd
Vd
X
/
74 - — |DEAL
s X EXPERIMENTAL
o
/
Vg
85000 X
x’/
7
rd
X
e
X/
ra
X/ rd
ra
,/
949975%-
i | ! I | >
i 2 3 4 3 VCONTROLE (VOLTS)

Fig. 12 - Curva experimental de frequencia x tensao para o VYCXO cen
trado em 95,000 MHz. -
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2.2.2 - DIVISOR POR 38

Este divisor & o mesmo utilizado na malha de alta frequen
cia, sendo programado para dividir somente por 38. Com isto, o circuito
nio requer a utilizacao da memoria TBP18542, mostrade na Figura 6.

2.2.3 - COMPARADOR DE FASE E FILTRO DE MALHA

0 comparador de fase ¢, também & o mesmo utilizado ante
riormente na malha de alta frequencia (MC4044). 0 filtro de malha possui
as mesmas caracteristicas ja descritas na Segao 2.1.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

0 sintetizador construido cobre a faixa de 4745 MHz a
5380 MHz com incremento de 5 MHz, totalizando assim 128 canais. As foto
grafias mostradas nas Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram os resultados ob
tidos até o presente para o primeiro canal em diversas escalas.

Na Figura 15 apresenta-se o resultado do canal sintetizado
antes de ser multiplicado por 4. Pode-se observar atraves desta fotogra
fia e da mostrada na Figura 14 que ha uma degradacdo no ruido de fase de,
aproximadamente, 12 dB devido a multiplicacao.

Na Figura 14 apresenta-se o ruido de fase proximo a porta
dora.

Observou-se tambem que neste tipo de sintetizador, a fixa
cao do parafuso utilizado na cavidade do VCO & bastante critica.Este pa
rafuso deve estar bem fixado para que eventuais vibracoes nao causem mo
dulagao na saida do sintetizador.

Acredita-se que, embora ainda em desenvolvimento, os resul
tados obtidos até o presente sejam bastante satisfatorios. Sugerem-se pa
ra o futuro pesquisas no sentido de melhorar ainda mais o ruido de fase.
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Fig. 13 - Espectro do sinal sintetizado na frequencia de 4745 MHz na
escala horizontal de 100 KHz/div.

Fig. 14 - Espectro do sinal sintetizado na frequéncia de 4745 MHz na
escala horizontal de 50 KHz/div.
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Fig. 16 - Ruido proximo a portadora (escala horizontal de 1 KHz/div).
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