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RESUMO

Este trabalhc apresenta o estudo, oprojeto ea implementagdo pra
tica de um sintetizador de frequencias de 52,020 MHz a 87,990 MHz, com incre
mento de frequencia igual a 30 kHz. Utiliza-se a tecnica de sTntese atraves de
um PLL ("phase-locked loop"), tambem conhecida como sintese coerente indireta.
Esta tecnica consiste basicamente na utilizacdo de um PLL com divisor progra
mavel de frequéencias na malha de realimentacdo. A frequéencia de sajda e funcao
do valor deste divisor. Este sintetizador tem tambem a fungdo de modulador FM
e esta sendo utilizado para gerar 1200 canais diferentes em uma estacao terre
na SCPC ("single channel per carrier" - canal Unico pcr portadora).

1. INTRODUCAG

A sintese de frequencias @ a geragao de uma oude varias frequen
cias a partir de um ou de varios osciladores de referencia, dependendo do ti
po de aplicacdo (Manassewitsch, 1976). Existem varias tecnicas de projeto de
sintetizadores, mas a tecnica mais utilizada, que sera o assunto deste traba
Tho, @ a sintese de frequencias atraves de um PLL (“phase-locked loop"), tambem
conhecido como sintese coerente indireta (Adabo, 1983). '

Este trabalho apresenta o estudo, o projeto, e a implementacao
de um sintetizador de frequencias na faixa de 52,020 MHz a 87,990 MHz, com es
pacamento uniforme de 30 kHz entre frequencias adjacentes, totalizando assim
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1200 canais. Este sintetizador foi especificado para atender aos requisitos
da unidade de canal de uma estacao terrena para telecomunicagbes por satelite
(Kono et alii, 1981), desenvolvida pelo INPE (parcialmente financiado pela
FINEP - convenio 540CT-FINEP/CNPq). Este sintetizador gera qualquer uma das
1200 portadoras SCPC ("single channel per carrier" - canal unico por portado
ra), moduladas em FM por um sinal de voz. Portanto, este sintetizador tambem
tem a fungao de modulador FM.

2. ASPECTOS TEORICOS

Na Figura 1 e apresentado o diagrama de blocos do sintetizador
no dominio da frequencia, onde a constante K4 € o ganho do comparador de fase
e Kyco € 0 ganho do VCO. 0 sinal de saida do VCO e dividido e comparado com
uma frequencia de referencia de alta estabilidade. O comparador de fase gera
um sinal de erro que, depois de convenientemente filtrado, e utilizado para
controlar a saida do VCO, mantendo-o na frequencia fgq=N.fgR. Quando se altera
o valor de N, ocorre no circuito um transitorio de curta duracdo, voltando a
vigorar logo em seguida a relacao acima. Com isso, pode-se obter na saida do
sintetizador um certo numero de frequencias multiplas de fR, dependendo dos pa
rametros do circuito.

Utilizando um filtro ativo como filtro de malha e com a fungao
de transferencia igual a F(s)=(1/71).[ (1+t2s)/s ], a funcdo de transferen
cia da malha fica igual a (Gardner, 1979):

bycols) _ N(Zzuys +up)

s (2.1)
o(s) 52+25mns +m§

KK 1/2 KK 2
onde w = OJQ—XEQ) e £ =L (_g_xggfgol/Z.
Ne, 2 Ny

2.1 - MODULADOR FM

Se um sinal modulante for introduzido apos o filtro de malha, as
frequencias geradas na saida do sintetizador estarao moduladas em FM.

A fungao de transferencia do erro de tens3ao gerado na entrada do
VCO (e, . (s)) pelo sinal modulante (e (s)) e dado por:
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fveol) s ; (2.2)

24 2
em(s) s 2§mns-+mn

que tem a caracteristica de um filtro passa-altas. Assim, para que o sinal mo
dulante nao sofra o efeito da malha, suas frequencias devem ser superiores a
frequencia de corte deste filtro.

3. PROJETO

Nesta secao e apresentado por blocos o projeto do sintetizador,
inciando-se pelo divisor de frequéencias programavel.

3.1 - DIVISOR DE FREQUENCIAS PROGRAMAVEL

Como a frequencia de saida do sintetizador varia de 52,020 MHz
a 87,990 MHz em passos de 30 kHz, o divisor devera ser programado de Nmin=]734
a Nm5x=2933'

Sendo a frequencia de saida do VCO superior a utilizada em cir
cuito TTL, ha necessidade de um pre-divisor de alta velocidade entre a saida
do VCO e os divisores TTL. Mas, como o valor do divisor N deve variar apenas
uma unidade por ocasiao da mudanca de um canal para outro adjacente, recorre
-se a utilizacdo de um circuito pre-divisor com dois modulos de divisdo, P e
P+1 (Motorola, 1973). 0 diagrama deste divisor e mostrado na Figura 2. 0 va
Tor do divisor N e dado por N=(B-A)P+A(P+1). Utilizando um pre-divisor com
dois modulos de divisdao (10 e 11), tem-se N=10B+A, e com isso os contadores
A e B podem ser implementados com decadas contadoras.

3.2 - OSCILADOR CONTROLADO A TENSAO

A saida do VCO deve variar de 52,020 MHz a 87,990 MHz, dependen
do da tensdo na saida do filtro de malha. Esta variagdo deve ser bastante 1i
near dentro desta faixa, para que o indice de modulacdao nao varie significati
vamente em fungdo do canal selecionado. 0 VCO utilizado neste trabalho eocir
cuito integrado MC1648.
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3.3 - COMPARADOR DE FASE E FILTRO DE MALHA

0 comparador de fase utilizado para o sintetizador & o circuito
integrado MC4044. Para a construciao do filtro de malha, @ utilizado o proprio
amplificador que o circuito MC4044 possui internamente.

Como este detector de fase e digital, a sua saida fornece compo
nentes de frequencias fRp e suas harmonicas. As harmonicas sao eliminadas pelo
filtro de malha, mas a componente fundamental na frequencia de referencia, que
possui a maior amplitude, nao e suficientemente atenuada, fazendo com que apa
recam raias laterais de modulacdo FM na frequencia de saida. Para que isso ndo
aconteca, foi colocado um filtro "notch" logo apos o filtro de malha, sintoni
zado na frequencia de referencia.

3.4 - SUPRESSOR DE PORTADORA

Como este sintetizador vai ser utilizado em uma estagao terrena
que transmite portadoras ativadas por voz, a portadora estara presente no
transmissor somente quando houver sinal no processador de voz. Como supressor
de portadora e utilizado um circuito MOS-FET de porta dupla.

3.5 - EQUALIZACAO DO INDICE DE MODULAGAO

Com o VCO utilizado n3o foi possivel obter a variagdo do indice
de modulagao especificado (+0,5dB), uma vez que a faixa de variacao e muito
grande (36 MHz). Para que o Tndice de modulagdo ficasse dentro do especifica
do, foi necessaria a construcao de um circuito que controlasse a nao-lineari
dade do VCO.

0 metodo utilizado consiste no controle do ganho de um amplifi
cador fora da malha de realimentagao, onde o sinal de audio e atenuado ou am
plificado antes de entrar no modulador.

3.6 - ALIMENTACAO

A alimentacao e as malhas de terra do sintetizador sao problemas
criticos. Embora a maior parte do sinal da fonte de referencia que provoca mo
dulacdo na saida do VCO venha atraves do filtro de malha, uma certa contribui
gao pode vir tambem atraves da alimentagdo e da malha de terra. Portanto, de
ve-se tomar cuidado especial com a alimentacao e a malha de terra do VCO e do
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comparador de fase, que sao os circuitos mais sensiveis, principalmente na con
feccao do circuito impresso.

Problemas desta natureza podem ser minimizados utilizando regu
ladores de tensao separados para cada parte do circuito do sintetizador, com
bom desacoplamento para a frequencia de referéncia. A malha de terra de cada
circuito deve estar separada fisicamente das demais, de maneira quea corrente
de retorno de um determinado circuito ndo percorra por inteiro a malha de um
outro circuito mais sensivel e, sim, passe por um Unico ponto da malha deste
circuito.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

0 sintetizador construido cobre a faixa de 52,020 MHz a 87,990
MHz, com certa margem de seguranca em ambas as extremidades. Esta margem & ne
cessaria para que o sintetizador nao venha a deixar de retera fase, se porven
tura houver variacao em alguns dos parametros da malha. 0 incremento de fre
quencia e de 30 kHz, totalizando assim 1200 canais disponiveis. A precisdo da
frequencia de cada canal sintetizado esta dentro das especificacdes (Kono et
alii, 1981).

A flutuacao do nivel de potencia na saida e o nivel de espurios
gerados na sintese est3o dentro dos valores especificados. Alguns destes valo
res sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1

NIVEIS DE SAIDA, ESPURIOS E DESVIOS DE FREQUENCIA DO SINTETIZADOR

NOMERO | NTVEL DE SAIDA | NIVEL DE ESPORIOS DDEESQ’RIEOQJ"EENDCI&
DO CANAL (dBm) (dBc) (kHz)
1 -10,02 52 5,75
200 -9,77 52 5,69
400 -9,61 52 5381
600 -9,85 52 5,80
800 -10,20 52 5,74
1000 -10,43 53 5,80
1200 -10,00 53 5,61
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Um otimo resultado foi obtido quanto a variacdo do indice de mo
dulac3o em funcao do canal sintetizado. A variagao maxima do desvio de frequen
cia devido a modulacdo FM e de 0,33 dB. Este resultado so foi possivel com a
utilizagdo do circuito de equalizacdo do indice de modulagdo. Na Tabela 1 sdo
apresentados, para alguns canais sintetizados, os desvios de frequencia causa
dos por um tom de 1 kHz.

Um problema bastante critico, que foi superado neste tipodesin
tetizador, e a modulacao causada na saida do VCO pelo sinal de referencia.Nes
te caso, o resultado conseguido foi bastante satisfatorio, uma vez que os es
purios devidos a fonte de referéncia estdo, no pior caso, mais de 74 dBabaixo
do sinal sintetizado, como pode ser observado pela Figura 3. Isto foi conse
guido pela utilizacao de um filtro "notch" na malha, pela isolagao do VCO e pe
los cuidados tomados na confeccao do “"lay-out" com relacao as malhas de terra
de cada circuito.

0 supressor de portadora utilizado tambem teve um bom  desempe
nho, atenuando a portadora em cerca de 40 dB na ausencia do sinal de voz.

Este sintetizador possui tamanho fisico bastante reduzido e bai
xo consumo (cerca de 5W), podendo ser utilizado em receptores e transmissores
em geral, alem de ser utilizado na estacdo terrena a que se destina.
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Fig. 1 - Representacdo do sintetizador no dominio da frequencia.
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CANAL 1.200
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Fig. 3 - Espectro de saida do sintetizador.

(continua)
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CANAL 1

Fig. 3 - Conclusao.
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