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RESUMO

As malhas de captura de fase (PLL) sao fundamentais para comunicagao de Radio
Frequéncia (RF) porque atuam, sobretudo, na sintese de sinais. A PLL tem também
como fungao a sincronizagao de sinais e € composta por diferentes blocos. Um deles
€ o oscilador controlado por tensdo (VCO), responsavel pela geracao de sinal da
malha. Nos dias de hoje, o time-to-market € um parametro importante na concepgao
de circuitos integrados. Neste contexto, o design do sistema precisa ser levado em
conta. Algumas solucoes para este problema sao a cossimulacao (DEPREEUW,
2006) ou a simulagao interligada entre varios niveis do sistema (NICOLLE et al.,
2007). Nesse trabalho, propomos o desenvolvimento de um ambiente de simulacao
comportamental de uma PLL utilizando o software MATLAB Simulink com o objetivo
de que a solugao proposta seja o ponto de partida para um design top-down de uma
PLL adaptada para a internet das coisas.

Palavras Chave Radio Frequéncia, PLL, Modelagem, MATLAB



ABSTRACT

Phase Locked Loops (PLL) are fundamental for Radio Frequency (RF) Systems
thanks to theier capacity of frequency synthesis. The PLL has also the function of
signal synchronization and is a system made of different blocs. The
Voltage-Controlled Oscillator (VCO) is the main functional block and is responsible for
the signal generation on the loop. Nowadays, time-to-market is a crucial parameter for
integrated circuits design. To overcome this very competitive scenario, system design
must be taken into account. Some of the solutions for PLL behavioral system design
includes cossimulation (DEPREEUW, 2006) or the connected simulation between
different levels of the system (NICOLLE et al., 2007). The present study aims the
development of an simulation enviroment with the goal of creating a system solution
suitable for top-down design methodology.

Key-words: Radio Frequency, PLL, Modelling, MATLAB
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o numero de objetos conectados explodiu, sobretudo gracas ao
surgimento da Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things, loT). O baixo custo
de componentes como sensores € a diminuicdo de escala de tecnologias de
microprocessadores em conjunto com o aumento da conectividade sem fio resultou
em muitos objetos construidos de maneira "smart”, tornando possivel a conexao
entre diferentes aparelhos.  Produtos de sucesso precisam atingir requisitos
competitivos que incluem conexdao sem fio duradoura e confiavel, alto poder de
processamento e, especialmente, baixo consumo de poténcia, devido ao fato de que
na maioria das vezes estes aparelhos sdo portateis e, portanto, alimentados por
baterias com dimensodes reduzidas.

Neste contexto, um dos maiores desafios de projeto para objetos sem fio €
a concepcao de um front end analédgico ou de radiofrequéncia (RF) que opere em
poténcias baixas. Um bloco basico de um sistema de recepgao é a malha de captura
de fase (do inglés, Phase Locked Loop, PLL). Na PLL, o sinal de saida é comparado
constantemente com o sinal de entrada e, caso a fase dos sinais seja a mesma, a
PLL vai bloquear o sinal, atuando como uma espécie de controlador. Além disso, a
PLL é capaz de sintetizar o sinal de saida em frequéncias multiplas das frequéncias
de entrada.

A PLL é um dos maiores consumidores de poténcia de sistemas de
radiofrequéncia e é responsavel por até 30% do consumo energético. Os principais
consumidores de poténcia de uma PLL sao o oscilador controlado por tensao (do
inglés, Voltage Controlled Oscillator, VCO) e o divisor de frequéncias (do inglés,
Frequency Divider, FD).

Pensando no ponto de partida para a concepc¢ao de uma PLL, este trabalho
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propde um modelo comportamental que permita servir como prova de conceito do
funcionamento de um circuito PLL. Busca-se, com a implementacao deste modelo,
otimizar o fluxo de concepc¢ao do circuito PLL e reduzir o tempo de execugao do projeto

como um todo.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Realizar uma prova de conceito a nivel sistema e concepgao de uma PLL para
averiguar a capacidade de sua utilizagdo em um receptor de radiofrequéncia,
embasado em blocos no estado da arte cascateados. Desta maneira, o objetivo é
alcancar um modelo comportamental que seja capaz de descrever completamente o
comportamento do sistema da PLL, sendo util como ponto de partida para trabalhos

futuros de projeto e implementagao do circuito.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Verificagao do Estado da Arte do trabalho proposto;

Compreensao do modelo comportamental de uma PLL;

Criagao no software MATLAB Simulink dos diferentes blocos do sistema;

Simular modelos criados no software MATLAB Simulink para averiguar o
funcionamento do sistema como um todo;

Verificar o funcionamento dos blocos separadamente do posto de vista temporal

e no dominio da fase;

Propor um ambiente de simulacao que podera verificar o funcionamento real do

sistema que conte com a presenca de ruidos e aspectos nao ideais do circuito.

1.1.3 Padroes utilizados

e Norma ABNT;
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e Software Mathworks MATLAB e Simulink (Para a geracdo dos graficos e
simulacao);

e Software Simulink (Para a implementagao do modelo comportamental);

e Linguagem de programacao MATLAB (Para a implementagdo de rotinas e

tratamento dos resultados).

1.2 Estrutura do Trabalho

O préximo capitulo deste trabalho (capitulo 2) € uma discussao teorica do
funcionamento da PLL, além de reunir arquiteturas, dados e formas de ondas
que nos ajudam a compreender cada bloco participante da malha. Depois, no
capitulo 3, apresentamos como vamos alcangar nossos objetivos, através da
explicagao da metodologia de trabalho e ferramentas adotadas. O capitulo 4
reune o trabalho desenvolvido e resultados. Por ultimo, a conclusao do trabalho

aparece no capitulo 5.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de comunicacao sem fio

A tecnologia integrada em silicio tornou possivel atingir baixo custo de fabricacao, o
que levou ao surgimento de uma vasta gamas de produtos e possibilidades de
implementacao de fung¢oes digitais junto com a manipulagao de sinais de RF.

Apesar da variedade de aplicacoes, a estrutura basica de um transceptor de
RF permanece a mesma. A figura 2.1 mostra, esquematicamente, um transceptor
RF basico. Tanto na recepcao quanto na transmissao, conversdées em frequéncia sao
necessarias para mover o sinal da banda de RF para a banda base e vice-versa. No
esquema, é possivel constatar blocos de base: um filtro duplicador, um amplificador
de baixo ruido (do inglés, low noise amplifier, LNA), um amplificador de poténcia (do
inglés, power ampilifier, PA) e filtros do tipo passa-banda. Para qualquer arquitetura
adotada, a esséncia é a multiplicagdo desses sinais por sinais cosenoidais obtidos
atraves do oscilador local (do inglés, local oscillator, LO).

Nesse esquema de recepgao, o foco do trabalho se encontra no sintetizador
de frequéncias. Para certas aplicacdes, € necessaria a geracao de frequéncias muito
precisas, admitindo erros na faixa 0,1 ppm, como é o caso da norma GSM (LACAITA;
SAMORI, 2007). Assim, ndo ha osciladores suficientemente precisos com esta
especificagao. Para superar essa limitagao, osciladores locais sao utilizados em uma
malha fechada para a sintese de frequéncias mais elevadas. A figura 2.2 mostra os
blocos utilizados para este proposito. Em linhas gerais, esse sistema funciona da
seguinte maneira: primeiro, o bloco PD (detector de fase, do inglés, phase detector) é
responsavel pela comparagao de fase entre o sinal de referéncia e o sinal de saida
atual. Em seguida, o sinal é filtrado pelo bloco LPF (filiro passa-baixas, do inglés, low

pass filter), onde apenas as frequéncias baixas sdo conservadas. Isso € interessante
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Filtro
passa-banda

Lo 1| [Q:
Filtro Sintetizador de Banda base
duplexador frequéncias

Filtro ST o
passa-banda R O

[\ ® &

Figura 2.1: Esquema de sistema de recepcao e transmissao em RF. Fonte: (KROUPA,
2003).

pois, dependendo da implementacdo do comparador de fase, tem-se tanto a
diferenga das fases, como a soma das fases como subproduto. Por ultimo, o oscilador
controlado por sinal de saida cuja frequéncia sera proporcional a diferenca de fase
entre os sinais. Caso seja utilizado um bloco de divisor de frequéncia, o sinal de
referéncia sera comparado a N vezes o sinal atual da malha. Desta maneira, com um
oscilador preciso em conjunto com um divisor de frequéncia, o processo de sintese
de frequéncias pode ser realizado, de maneira tao precisa quanto a disponivel como

referéncia de sinal.

2.2 Malhas de captura de fase

O papel de uma PLL é manter a coeréncia entre a frequéncia do sinal de entrada
(referéncia), f;, e a frequéncia f, de saida por meio de comparacao de fase. A
seguinte deducao tedrica é inspirada em (KROUPA, 2003). Algumas observagdes
foram retiradas também de (LACAITA; SAMORI, 2007) e (EGAN, 2007a).
Cada sistema de PLL contém quatro blocos basicos:
1. Detector de fase (PD)
2. Filtro passa-baixas (LPF)
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3. Oscilador controlado por tensao (VCO)
4. Divisor de frequéncia
Na sequéncia, um visdo geral sobre os sinais de cada um dos blocos sera
detalhada, bem como detalhes adicionais para cada bloco. A figura 2.2 mostra a
malha fechada que compode esse sistema, assim como as notagdes utilizadas para os

sinais em diferentes etapas do processo.

LPF VCO
Wyt v v
DL T\ Dot
Wiy AN |
Divisor de
frequéncia

Figura 2.2: Esquema classico para malha de captura de fase. Bloco PD (Phase
Detector) € o detector de fase; LPF (Low Pass Filter) o filtro passa-baixa; VCO
(Voltage-controlled Oscillator) é o oscilador controlado por tensao; N é um inteiro.
Fonte: (KROUPA, 2003).

Podemos assumir que os sinais de entrada e saida sao cossenoidais. A
equacao 2.1 descreve o sinal de entrada:
Vref(t) = Visin[wrest + Gref(t)] = ViepsinW,er(1). (2.1)

E, na relacao 2.2, temos a tensdo de saida:

Uout(t) = ‘/()utSin[woutt + (bout(t)] = ‘/c)utSin\Ilout(t)- (22)

Nas equagdes 2.1 e 2.2, 0s termos ¢,.f(t) € ¢.u:(t) variam lentamente (em
comparacdo com o periodo do sinal). E preciso também provar que, para que a PLL

funcione, os sinais de entrada e saida precisam estar em quadratura, isto é, defasados
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de 7/2. O detector de fase pode ser considerado um multiplicador simples de ganho
K,, (cuja dimensao fisica € dada em 1/volts. A relagdo 2.3 mostra que a saida do PD
€ a multiplicacao do sinal de entrada com o sinal da saida do divisor de frequéncia,

acrescido do ganho:

Ud(t) = Kmvref(t)vdiv(t)' (23)

A equacao 2.4 mostra o resultado da substituicao, na equacgao 2.3, dos termos

obtidos nas equacoes 2.1 e 2.2:

Va(t) = K Vies VaivSinWey (t)cosW g (t)
1 )
- §Km‘/refvdiv{szn[(wref - Wdiv)t + (bref (t) - (bdiv (t)] (24)

+ S'l.n[(wref + wdiv)t + gb’/’ef (t) + gbdiv (t)]}

Podemos assumir, em um caso simples, que o filtro passa-baixas € capaz de
anular o termo de alta frequéncia (simbolizado, na relagéo 2.4 como wy.s + wg;v), Mas
deixa o termo w,.r —wa;, passar sem mudancgas. Desta maneira, a equacao de entrada

do estagio de VCO pode ser representada por 2.5:

Va(t) = Kgsin[(wWrep — Wain)t + Oref(t) — dain(t)]

= KysinW, ().

(2.5)

A equacao 2.5 introduziu o ganho do estagio do divisor de frequéncia K,; =
K,,V;V, cuja dimensao é [V/rad]. Nota-se que a diferenca de fase entre os sinais de

entrada e saida é dada pela equacao 2.6:

qje(t) = lI]ref(t) - \deiv(w' (26)

O que vai fazer com que a frequéncia natural do VCO (w.) mude (equacao
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2.7):

d,(t)
dt

= w, + K,va(t). (2.7)
Na equacgao 2.7, K, € o ganho do oscilador cuja dimensao é dada em [27

Hz/V]. Integrando 2.7, obtemos a diferencga de fase (relagao 2.8):
U (t) = Wy(t) — wet — /Kovg(t)dt. (2.8)

Que ainda pode ser decomposta como na equagao 2.9:

U (t) = U(t) — wet — / K, Kasin®, (t)dt. (2.9)

Derivando 2.9, obtemos 2.10:

v, (t)
dt

= Aw — KsinV,(t). (2.10)

Na equagdo 2.10, Aw = wyef — waiw © K4K, = K. K é o ganho da PLL e
conserva as mesmas dimensoes fisicas do ganho K, descrito anteriormente. A
conclusao apresentada a seguir (2.11) mostra que a captura de fase é descrita como
uma equacao nao linear. A solugao para a estabilidade de fase (ou seja, wref = wWaiv),
segundo (KROUPA, 2003), depende da relagdo Aw/K e deve ser aperidédica. A
solucao deve obedecer a relacao 2.11. Nas préximas sec¢oes, as solugdes no tempo
e na frequéncia serdo apresentadas com o objetivo final de modelar o sistema da

PLL bloco a bloco.

|Wref — We| > |Wref — Waio]- (2.11)

2.2.1 Solucao no dominio do tempo

Para chegar na solugcdo temporal, é preciso introduzir algumas simplificagdes.

Consideramos a seguinte aproximacao da equacao 2.12. Essa aproximacao €
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razoavel, pois facilita o entendimento do problema, bem como sua solucado. Vale
lembrar que para pequenos erros de fase (V.(¢)), a PLL encontra-se na gama de
captura e toda essa analise se mantém valida.

sinW,(t) = U.(t). (2.12)

Ao introduzir a aproximacao 2.12, a equacao 2.10 se torna a equacgao 2.13:

d¥.(t)
dt

= Aw— KU, (t). (2.13)

Cuja solugao é 2.14:

(2.14)

A A
w0 = e (wa - G )+ 5

K K-
O termo ¥, é a constante de integracdao. Em regime permanente, a solugao
da equacgao 2.14 é bastante simples gracas a presenca do sinal negativo que multiplica

o tempo na exponencial. E o que aparece na relagao 2.15:
U, (00) = —. (2.15)

2.2.2 Solucao no dominio da frequéncia

Assumindo que a diferenca de fase V¥.(t), em malha fechada, € sempre inferior a 7/2,
aproximacao ja feita anteriomente, garantimos a igualdade de fase entre a entrada e

a saida, o que mostra a equacao 2.16:

Wref = Wdip- (216)

O sistema da PLL é capaz de assegurar que os sinais de entrada e saida
tenham a mesma fase. Com isto, a equacao 2.7 pode ser reescrita como na relacao

2.17:
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d(bdiv (t)
dt

Wdiv + = We + K0U2o + KdKOSin[¢ref (t) - ¢div (t)] (21 7)

Na equacao descrita em (2.17), o termo K, vy, € a tensao que faz com que a
frequéncia wgy, do VCO seja igual a frequéncia de entrada w,.;. Em regime
permanente, a frequéncia de oscilagao do VCO (wy;,) € influenciada pela frequéncia

natural de oscilacao do VCO (w.), 0 que é descrito na equacgao 2.18:

Wainy = We + KoU2. (218)

Escrevendo a equagao 2.18 em 2.17, temos 2.19:

d¢div (t)
dt

= Ksinfores(t) — dam(t)]. (2.19)

com K = K, ;K,. Além desta pequena simplificacdo, o argumento do termo

senoidal pode ser também reescrito, como mostra a equagao 2.20:

¢€(t) = ¢T€f (t) - ¢div (t) (220)

Para continuar o raciocinio, € preciso introduzir outra simplificacdo: se
considerarmos que a diferenca de fase apresentada na equacao 2.20 se mantém

sempre pequena, a equacao 2.19 se torna (equacao 2.21):

d¢div (t)
dt

= K[Qbref(t) - gbdiv(t)}' (2.21)

Neste passo, € introduzida a Transformacao de Laplace (assumindo condigcoes
iniciais nulas) para que o equacionamento possa ser tratado no dominio da frequéncia

complexa s. A equacao 2.22 é a transformada de Laplace da equacao 2.21:

sdo(s) = K[gi(s) — ¢o(s)]. (2.22)

Organizando a relagao 2.21, chega-se na fungao de transferéncia basica de
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uma PLL (equacao 2.23):

Pols) K

O (2.23)

A figura 2.3 mostra o equacionamento de cada bloco basico da PLL no

dominio da frequéncia complexa. Este modelo € o objetivo desta revisao teorica.

Voltage-controlled

Phase detector Loop filter oscillator
(PD) (F) (VCO)
Input vy(7) v (1) K Output
———— y(8) = K @u(s) —m—v1(5) = F(s)vy(s)—»— @ (5) = TO v,(5)
;3 @i(1) | @ 5 Polt)

A d)o(é‘)

Figura 2.3: Esquema do modelo dos blocos de uma PLL no dominio da frequéncia.
Fonte: (KROUPA, 2003).

2.2.3 Detector de Fase Digital

A deteccao de fase pode ser vista como uma simples comparagao ou subtragao de
frequéncia seguida por uma etapa de integracao para efetuar a transformacao de
frequéncia em fase, como € definido por (EGAN, 2007a). O detector de fase pode ser
analdgico (multiplexador) ou digital (que inclui um sistema de amostragem). O efeito
da amostragem deve ser considerado na modelagem do sistema, sobretudo quando
a deteccao de fase inclui uma etapa de Charge Pump pois sao nestes sistemas que o
efeito de componentes de alta frequéncia podem ter maior efeito.

O detector de fase digital € mais comum e pode aparecer tipicamente como
uma configuragao usando dois Flip-Flops D, como mostra a figura 2.4.

As duas saidas Q dos Flip-Flops estao ligadas a dois transistores que, para
este embasamento tedrico, podem ser aproximados a duas fontes de correntes: uma

positiva e outra negativa. Os diferentes estados assumidos pelos Flip-Flops (ativados
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Figura 2.4: Esquema de um detector de fase digital tipico com Flip-Flops do tipo D.
Fonte: (CURTIN, 1999).

pela borda positiva) estao descritos na tabela 2.1.

Q1

Q2 Estado de deteccao

]
0
1
0

1

0
0
1

As duas saidas estao altas e os Flip-Flops sao desativados pela porta AND (U3).
P1 e N1 sédo desligados e a saida OUT € em um estado de alta impedéancia.

P1 esta ativado, N1 € desligado e a saida esta em V+.

P1 esta desativado, N1 € ligado e a saida esta em V-.

Tabela 2.1: Estados assumidos pelos Flip-Flops em um detector de fase digital. Fonte:
(CURTIN, 1999).

Para exemplificar o funcionamento, assume-se que o sinal ligado a /IN+ opera

em uma frequéncia muito maior que aquele em IN-, 0 que mostra a figura 2.5.

Nessa situagao, o sinal de saida OUT é praticamente conduzido pelo sinal de

alta frequéncia (IN+) e a saida do detector de fase permanece em nivel légico alto

por muito tempo, o que fara com que o VCO (ligado a saida do PD) tenha um sinal

em nivel l6gico alto, tendendo a aumentar a frequéncia do sinal ligado a IN-. Isso vai

diminuir o erro em frequéncia. E o efeito desejado.
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—IN

ouT J J J

Figura 2.5: Formas de onda do detector de fase digital. Fonte: (CURTIN, 1999).

Agora, em um segundo caso cujas formas de onda estao ilustradas na 2.6,
os sinais ligados a IN+ e IN- estao na mesma frequéncia, mas em diferenca de fase.
A saida do detector de fase OUT+ é uma série de pulsos positivos que tendem a

conduzir o VCO para o alinhamento de fase.

~ JHUHLL L
or L LI I 1 L1

Figura 2.6: Formatos de onda do detector de fase digital. Os sinais tém a mesma
frequéncia, mas fases diferentes. Fonte: (CURTIN, 1999).

2.2.4 Filtro passa-baixas

Junto com o ganho do /oop, a banda passante da malha é um dos parametros chave
para o desempenho da PLL. O filiro da malha (também chamado de loop filter) é
responsavel por ajustar a largura de banda da PLL, que tem influéncia direta no ruido
de fase do VCO. Este filtro € utilizado para eliminar sinais espurios do sistema, mas
também para estabilizar a malha. As PLLs sdo comumente classificadas por ordem:
por exemplo, uma PLL sem filtro € dita de primeira ordem. E uma PLL cujo filtro &
de primeira ordem, é dita de segunda ordem (KROUPA, 2003). Um filtro de primeira

ordem pode ser implementado como um circuito passivo RC do tipo passa-baixas
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(figura 2.7), no qual a tenséo de saida V;,,.. € a tensdo de entrada do VCO.

R

A A A Iftune

Entrada C

N

Figura 2.7: Filtro RC de primeira ordem do tipo passa-baixas. Fonte: (LACAITA;
SAMORI, 2007).

A equacgao 2.24 é a fungao de transferéncia de um filtro passa-baixas de

primeira ordem:
1 1

Fs)=Ky—————=K; - ——.
() "14+s RC " 14s.r

(2.24)

Reescrevendo a equacao 2.24, é possivel extrair mais facilmente a posicao do

pélo do filtro. E o que mostra a relacéo 2.25:

_x 1/7
A P

F(s) (2.25)

Portanto, um filtro de primeira ordem possui dois parametros: um polo
localizado em —1/7 e um ganho K.

A figura 2.8 mostra a resposta em frequéncia (amplitude e fase) de um filtro
RC de primeira ordem com um pdélo na frequéncia de 1 MHz. A partir desta frequéncia,

a amplitude do sinal é atenuada de 20 dB por década.
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Resposta em frequéncia de um filtro RC passa-baixas
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Figura 2.8: Resposta em frequéncia de um filtro RC passa-baixas. Fonte: os autores.

2.2.5 Oscilador controlado por tensao

O oscilador controlado por tensao é o coragao de uma PLL. A funcdo do oscilador é

fornecer um sinal de saida cuja frequéncia é proporcional a entrada, como foi discutido

na secao 2.2. As principais arquiteturas de VCO sao mostradas na figura 2.9.

6logies.PNG

img/VC(

)_Top\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unk

Figura 2.9: Principais tipos de osciladores controlados por tensdo. a) Oscilador do tipo

LC. b) Oscilador do tipo anel de inversores. Fonte: (VOICU, 2012).

Idealmente, toda poténcia da entrada do VCO ¢ transferida para a saida, o que

resultaria em um fator de qualidade Q infinito. Porém, nao é o que acontece na pratica.
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O sinal de saida € acompanhado de sinais espurios conhecidos por ruido de fase. O
ruido de fase é a caracteristica mais importante de um oscilador para aplicagbes em

RF. Na figura 2.10, temos a ilustragcao da saida ideal do VCO e da saida com ruido de

fase.
# Densidade de * Densidade de
Poténcia Poténcia

.f'fl ‘
. ,."r AN ~ o
Frequencia /S Af N Frequencia
f

v

- -

Figura 2.10: Espectro do sinal de saida do VCO: a esquerda sem ruido de fase e, a
direita, com a presenca de ruido de fase. Fonte: (REN; EL-SANKARY; EL-MASRY,
2010).

O ruido de fase em osciladores é tema da secao 2.2.7.

A figura 2.11 representa o sinal de entrada do VCO. Pode-se observar que ha
uma variacao no sinal durante o periodo inicial e, apds certa quantidade de tempo, o
sinal de entrada do VCO se estabiliza. Este tempo é o tempo de assentamento, que
representa o tempo necessario para que o sinal de saida esteja de acordo com o sinal
de referéncia, ou multiplo do sinal de referéncia, no caso de uma PLL do tipo Inteiro N

(secao 4.2.3).
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Figura 2.11: Sinal de entrada no VCO. Fonte: os autores.

Enquanto o sinal de entrada do VCO é variavel, é possivel constatar um erro
de fase (e por consequéncia, um erro de frequéncia) entre o sinal de referéncia (figura
2.12) e o sinal de saida figura (2.13). E importante ressaltar que, nas figuras desta
secao, o sistema de PLL utilizado é do tipo inteiro N, com multiplicidade de 248. A

divisao de frequéncias € explicada na secao 2.2.6.
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Figura 2.12: Sinal de referéncia presente na entrada da PLL. Fonte: os autores.
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Figura 2.13: Sinal de saida do VCO, defasado do sinal de entrada. Fonte: os autores.

Quando o sinal da entrada se estabiliza, o sinal de saida da PLL fica coerente

com o sinal de referéncia, é o que mostra a figura 2.14.
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Figura 2.14: Sinal de saida do VCO, seguindo multiplos do sinal de entrada. Fonte: os

autores.

2.2.6 Divisor de frequéncia

Na malha da PLL, o divisor de frequéncia é um bloco que aparece no caminho de
realimentacdo. O objetivo do divisor de frequéncia é fazer com que a PLL faga sintese
em frequéncia. As PLLs que funcionam com ondas milimétricas sao, quase que sem

excecgao, equipadas com o divisor de frequéncia (KROUPA, 2003).

2.2.6.1 Divisor de frequéncia Inteiro N

Como dito acima, o objetivo do divisor de frequéncia é fazer com que a PLL faga com
gue o sinal de saida possa ter sua frequéncia alterada. Com o divisor de frequéncia por
inteiros, o sinal da saida aparece com uma frequéncia que € o produto da frequéncia
de referéncia e um ndmero inteiro, 0 que mostra e equagao 2.26. A vantagem de
utilizar este tipo de divisor de frequéncia é a simplicidade. As topologias de divisores

de frequéncia envolvem, na maioria das vezes, portas logicas e Flip-Flops (EGAN,
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2007a) e, portanto, a implementacao desse circuito € convencionalmente digital.

Wout = N - Wref (226)

A arquitetura do divisor de frequéncia é construida com um circuito prescaler
antes do detector de fase. Os circuitos prescaler sao construidos a partir de
contadores e, esquematicamente, funcionanam como mostra a figura 2.15, na qual M
simboliza a taxa de divisdo do prescaler, N é a taxa de divisdao, P é o contador de

program e S o contador de swallow.

fi —+ N/(N +1) =P b— f,

=S je

_T_

Selecao do canal

Figura 2.15: Esquema légico do circuito prescaler, responsavel por dividir a frequéncia
na realimentacao do sistema PLL. Fonte: (KAMAL, 2000).

No final, o divisor de frequéncias inteiro-N com divisdo por dois modulos

obedece a equagao 2.27:

M=N-P+§ (2.27)

Para mais informagdes sobre a arquitetura dos circuitos prescalers,
sugere-se a leitura de GUSTI (2007), que propbe uma comparagcao de diferentes
prescalers visando o consumo de poténcia de cada arquitetura.

Para ilustrar o funcionamento do divisor de frequéncias, tomamos como
exemplo a PLL que sintetiza, na saida, um sinal com uma frequéncia multipla de 248

da frequéncia de entrada. O sinal de saida do VCO deve ter um periodo 248 vezes
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mais curto que o sinal de referéncia para que a malha se estabilize. E o que mostram

as figuras 2.12 e 2.14.

2.2.7 Ruido de Fase

A PLL é um tipo de oscilador e, como em todo oscilador, a estabilidade da
frequéncia é de importancia critica. Devido ao niumero exponencial de componentes
de comunicacao sem fio fabricados nos ultimos anos, a demanda por mais canais de
comunicagao cresceu, o que impoe, para os osciladores locais, uma restricao severa
para o ruido de fase. Mesmo nos sinais digitais, como é o caso do clock, o ruido de
fase vem disfarcado de jitter € de suma importancia para a desempenho do sistema
(HAJIMIRI; LEE, 1998).

O perfil do ruido de osciladores é tradicionalmente tracado como na figura

2.16.

Ruido 1/f Ruido de fase

/ -30 dB/dec s Ruido de Amplitude

= w= Ruido Total

B Ruido Térmico

/ -20 dB/dec

Ruido de Amplitude

Densidade Espectral de Poténciz [dBc/Hz]

ka Offset em relagao a portadora [Hz] Log foffsei

Figura 2.16: Perfil genérico do ruido em osciladores. Fonte: (EGAN, 2007a).

Esta abordagem foi primeiramente descrita por (LEESON, 1966) e a equacgao

(2.28) descreve este comportamento.
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Lf, =10-log (Z?T {1 ny 23}0 )2} (1 + %)) (2.28)
sig m m

A relacdo 2.28 é conhecida como uma maneira de caracterizar o ruido de um

VCO. Da equacgao, o termo P;;, é a poténcia da portadora, F é um fator empirico para
0 ajuste da curva de ruido, k € a constante de Boltzmann, T a temperatura absoluta,
fosc € a frequéncia de oscilacao, f,, a frequéncia de offset em relacao a frequéncia de
oscilago, fi,; é a frequéncia do ruido de flicker e Q é o fator de qualidade. Mesmo
que esta relagao descreva o ruido de fase de forma relativamente precisa, a relacao
oferece pouco para a questao do design porque depende de parametros empiricos.
Porém, é importante perceber a tendéncia de que o ruido diminui quadraticamente de
acordo com o fator de qualidade do oscilador (VOICU, 2012).

A tabela 2.2.7 reune figuras de mérito de diferentes VCO do tipo LC e anel
de inversores feitos sobre tecnologia CMOS. A tabela serve como parametro para a
extracao de métricas importantes do VCO. Sobretudo o ruido de fase. Estes dados

sao valiosos para a implementacao do modelo.

VCO Tec. [nm]  fo[GHz] Von[V] Ppc[mW] RdF [dBc/Hz]
(WANG, 2001) 130 30,3 0,6 78  -114 @1MHz
(HUANG et al., 2005) 90 57,6 0,6 72 -102 @1MHz
(HUANG et al., 2007) 90 139,8 1,2 9,6 -75@1MHz
(CHEN et al., 2008) 130 50,3 0,8 35 -104 @1MHz
(CHEN et al., 2008) 130 58,5 0,8 34 -95 @1MHz
(HUANG et al., 2006) 130 104 1,5 28  -93,3 @1MHz
(HUANG et al., 2006) 130 121 1,3 21 -88 @1MHz

Tabela 2.2: Comparacao do ruido de fase de diferentes VCOs do tipo LC e anel de
inversores. Disponivel em (VOICU, 2012).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

O projeto visa a implementacao de um modelo comportamental que possa ser 0 ponto
de partida para o design de um circuito PLL. Desta maneira, € preciso ter compreensao
das diferentes arquiteturas de PLL disponiveis, além de adequar a arquitetura com a
proposta de um circuito para a internet das coisas. Assim, sé é possivel extrair o
escopo do projeto apds um trabalho de revisao da literatura cuidadoso. Foi levado
em conta a relevancia das fontes citadas (numero de citacées e a profundidade do
trabalho proposto no fluxo de concepcao de circuito integrados) ao mesmo tempo que
apenas bases de dados de credibilidade foram acessadas (como, por exemplo, as
bases de dados do IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos). A figura

3.1 descreve as etapas nas quais o projeto se apoia.

Revisédo Bibliografica e
Selegdo da Arquitetura

l + Relevancia,
* Compatibilidade com o Projeto,
Especificagbes iniciais + Bases de dados de credibilidade.
do sistema
* 2,4 GHz; l

= Sinal Analégico

Modelagem via
Simulink

1

* De acordo com cada bloco; -
’ Ad d
* Ruido de fase, jitter. Ieao de

* Dominio do tempo e fase;
+ Comparagao com teoria.

Imperfeigcbes
l + Extragdo de parédmetros
fundamentais para o design.

Modelo
Comportamental

Figura 3.1: Descritivo em blocos da metodologia do projeto. O objetivo € chegar a um
modelo comportamental de uma PLL. Fonte: os autores.
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3.1 Metodologia top-down

A metodologia top-down (do inglés de cima para baixo) € uma estratégia de concepcao
de circuitos eletrdnicos (também estendida para outras areas) que tem como principio
a visualizacao do sistema como um todo para que, posteriormente, se executem os
passos de decomposicao dos diferentes atores do sistema em questdo. Este projeto
se encaixa nessa filosofia pois propde a visdo sistémica de uma PLL para que, em
trabalhos futuros, possa se construir o circuito com base nos parametros e exigéncias
fornecidos pelo modelo. A figura 3.2 serve para ilustrar que este trabalho é feito no
nivel de abstragao sistémico e que apenas trabalhos futuros serao encarregados de

propor o nivel circuito.

A 4

Definicdo e Modelo do Sistema Projeto e Design

Este Trabalho Trabalhos Futuros

Figura 3.2: Participacao deste trabalho no fluxo de concepgao projeto de uma PLL.
Fonte: os autores.

3.2 Modelagem MATLAB

A escolha do software MATLAB como ferramenta de simulagao se justifica para o
projeto pois permite simular um sistema complexo com uma rapidez nao alcancada
por métodos tradicionais de baixo nivel, como a linguagem SPICE, por exemplo.
Algumas empresas, como a Epoch Semiconductors, utilizam o MATLAB Simulink
para fazer o design completo da PLL (MATHWORKS, 2011). Isto porque o MATLAB
se apresenta como uma 6tima solugao para a aplicagao da metodologia top-down,
descrita em 3.1. A ideia central do trabalho é utilizar o MATLAB para averiguar o
funcionamento sistémico da PLL, simulando cada bloco e o sistema todo através da

ferramenta Simulink.
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Ainda é importante citar que o MATLAB é uma ferramenta que possibilita a
cossimulacao. A cossimulacao consiste em uma simulacao que usa dois motores de
simulagao distintos, como ilustrado na imagem 3.3. No caso do MATLAB, é possivel
fazer a simulacao do sistema implementando topologias construidas no software de
desenvolvimento de circuitos Cadence Virtuoso. Desta maneira, o projetista do circuito
pode averiguar o funcionamento do seu bloco no sistema inteiro, trazendo agilidade
ao processo de desenvolvimento. A cossimulacao também é util para a verificagao de
erros tanto no sistema, quanto no circuito. Este € um aspecto que esperamos que seja

explorado por trabalhos futuros.

Especificagdes iniciais do sistema

{

Modelo e implementagéao do sistema

»

N—  — I &

! Digital Analégico .i_’ %

: ‘\ﬁ cadence|: || &

| . L[| 3

e | o
1

Prototipo (hardware)

Figura 3.3: Exemplo do esquema de aplicagdo da cossimulagao entre MATLAB
Simulink e Cadence Virtuoso. Fonte: MathWorks.

3.3 Comparacao com o estado da arte

Visando a qualidade do modelo, as métricas extraidas pelo trabalho proposto foram
comparadas cuidadosamente com métricas extraidas do estado da arte. A tabela
3.1, extraida de (MANTHENA, 2011), nos permite visualizar um exemplo de tabela
qgue reune figuras de mérito de diferentes trabalhos propostos para circuitos de PLL

operando na frequéncia de 2,4 GHz, ou seja, compativel com o escopo do projeto.
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Tabela 3.1: Compilado de figuras de mérito extraidas do estado da arte. Fonte:

(MANTHENA, 2011).

Referéncia 1 2 3 4 5 7
Tecnologia 0,18 um 0,2 pum 0,25 um 0,18 um  90nm 0,18 um
Canal SMHz 1MHz 1MHz b5MHz b5MHz 3MHz
Frequéncia [GHZ] 2,44 2,4 2,47 2,44 2,46 2,45

Ruido de Fase [dBc/Hz]
(offset 1 Mhz)

—108, 55 —104 —112 —116,5 —106 —112

Tempo de
25 ps 600 ps 60 s 120 ps 49 ps 500 ps
Assentamento
Consumo 7,95 mW 17TmW  20mW 4,2mW 5 1mW 8,2mW

de Poténcia (1,8V) (1v)y (2,5V) (1,2V) (1,2V) (1,8V)
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CAPITULO 4

PROJETO

O projeto é composto de modelos de PLL feitos no Simulink e também de uma
interface Matlab, chamada PLL Tuner, desenvolvida pelos autores deste trabalho. A
ideia principal que permeou o0 processo de decisdo de realizar o projeto desta
maneira foi a inspiracdo baseada em gestao de projetos: foi criado um produto que
possivelmente sera utilizado por um grupo de pesquisa como uma ferramenta
facilitadora para validagdes iniciais. Assim, uma das maneiras de desenvolver um
produto de qualidade € focar nas necessidades do seu cliente. Seguindo essa
premissa, a interface Matlab foi concebida para ser o primeiro contato do projetista de
uma PLL com nosso produto, podendo alterar diversos parametros de alto nivel
(ganhos do detector de fase, do loop filter) e verificar as consequéncias da alteragao
destes em diversas métricas. Na sequéncia, o projetista € encaminhado para o
modelo Simulink, no qual os blocos sao implementados no nivel circuito e podem ser
parametrizados de modo a obter o mesmo funcionamento mostrado na interface.

Na sequéncia, sera dada uma introducdao sobre alguns dos parametros
inseridos na interface, como sao calculados e como a PLL foi modelada. Depois
disso, a interface em si € apresentada de maneira global e cada sub-regiao €&
detalhada. Por fim, o modelo comportamental do Simulink é apresentado com énfase

em cada um dos blocos.

4.1 Modelagem da malha de captura de fase

Primeiramente, considera-se um sistema de PLL de segunda ordem, ou seja, cujo filtro
é de primeira ordem. Toda a modelagem a seguir € relacionada ao sinal de fase da
PLL e, portanto, faz parte de um modelo comportamental da fase do sistema. A fungao

de transferéncia que representa o sistema da PLL sera chamado de H(s), enquanto a
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entrada e a saida sao, respectivamente, X (s) e Y (s). O esquema esta representado

na figura 4.1.

X(s) ———  H(s) F—— Y(s)

Figura 4.1: Esquema de blocos de uma PLL genérica no dominio S. As entradas e
saidas representam o comportamento da fase. Fonte: os autores.

O sistema de segunda ordem classico proposto pode ser descrito a partir da

equacao 4.1:

H(s) = Yis) k. (“’—3> . (4.1)

s2 4 28 + Wi

Em que K representa o ganho (adimensional), w, € a frequéncia natural de
oscilacao [rad/s] e a 0 coeficiente de atenuacao [rad/s].
Da equacéao 4.1, pode-se obter o coeficiente de amortecimento do sistema,

representado na equacao 4.2 por (:

== (4.2)

Para o coeficiente de amortecimento, tem-se a seguinte relagao, descrita na

tabela 4.1:
Valor de ¢ Consequéncia no sistema
>0 Garantia de estabilidade da PLL
<1 Garante rapido regime permanente

Tabela 4.1: Consequéncia dos valores do coeficiente de amortecimento na resposta

do sistema. Fonte: os autores.

O fator de amortecimento é diretamente ligado ao overshoot, cuja

porcentagem pode ser calculada a partir da equacao 4.3:
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overshoot = exp <\/%C§2) . (4.3)

Ainda, o fator de amortecimento pode ser escrito em relacao ao overshoot

(equacao 4.4):

= \/ In(overshoot)? (4.4)

72 + In(overshoot)?

E proposto, como projeto, um ambiente de andlise de desempenho que
possibilite a visualizacdo do impacto das diferentes relagdes apresentadas nesta
secao de maneira instantdnea e automatizada. Busca-se, com isso, facilitar a
compreensao da relevancia de propriedades do sistema.

A figura 4.2 ilustra a PLL de segunda ordem no dominio S.

Detector de fase Filtro V_C(_) o
I i I :
I 11 N
X(s) — + T F(s) ':T z , Y(s)
1 - 11 1 S
1 1
L I W ___ I
-====)
1 1
: Kn —
1
1 1
_ 1
Divisor de

frequéncias
Figura 4.2: Esquema de blocos de uma PLL de segunda ordem. Assume-se que 0

filtro seja de primeira ordem. Fonte: os autores.

Da figura, temos que a equacao da malha (equacao 4.5):

_Y(s) K,F(s)K,
H@%ﬁw@_s+mﬂﬁum; (4.9)

Como mencionado, admite-se F(s) como sendo um filtro de primeira ordem
cuja equacao (2.25) esta descrita em 2.25. O que nos leva a uma equacgao de segunda

ordem (equacao 4.6) que descreve a PLL proposta:

KKKz

H =
(5) s?+z-s+ K, KKKy -z

(4.6)
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A partir da modelagem sugerida na equacao 4.6, propde-se o0
desenvolvimento de uma rotina MATLAB capaz de simular os desempenhos
envolvidos como tempo de resposta, tempo de assentamento, margens de
estabilidade e ganhos. Estes sdo os primeiros passos da compreensao do sistema.
Nas préximas secbes é discutido o modelo comportamental proposto. O cédigo

responsavel pela rotina encontra-se no capitulo de apéndices deste trabalho.

4.2 Interface Matlab - PLL Tuner

Foi desenvolvida uma interface customizada em MATLAB para que seja a porta de
entrada de um projetista de uma PLL. O objetivo por trds da concepgao dessa
ferramenta é se colocar na posicao de quem seria o cliente do nosso produto, ou
seja, projetistas de circuitos que implementarao os diferentes blocos de uma PLL.
Nesse sentido, foi criado um ambiente para facilitar a validacao de especificacoes
iniciais quanto ao design de uma malha de captura de fase.

Para desenvolver esta ferramenta, priorizou-se fatores como: facilidade de
uso, rapida visualizacao de parametros que de fato sao relevantes para a concepgao
de uma PLL e, seguindo tendéncias do desenvolvimento de software atuais,
responsividade e interatividade de acordo com a alteracdo dos parametros de
entrada. Na sequéncia, sera apresentada a interface como um todo, seguida de

explicagées mais detalhadas sobre algumas sub-regides.

4.2.1 Interface completa

A figura 4.3 mostra a interface como um todo. Nela, tem-se uma ideia geral sobre
0s aspectos que ela cobre, bem como as funcionalidades que ela oferece. Ao abrir
pela primeira vez, o usuario precisa clicar no botao Update para que os graficos sejam
inicializados. ApoOs esta fase, a cada alteragdo em algum parametro de entrada, os

graficos serao atualizados automaticamente, bem como os parametros de saida
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Parametros de Entrada !
3 Overshoot (%) <[ [ | 33 - 2 Resposta ao degrau - PLL 2 ordem caixa preta

| Largura de 206 / ™ ofs 4
: Overshoot 1 Tempo 4777318
10066 / S anda:  3.73 MHz
/ — efase:  46.7034°
8 / |
/ I
(Hz: 40e6 / } ***********************
| /
1 Ganho detec. / I
i " 0.5/pi /
i fose (Vfad: Tempo de | Tempode ]
]| o 3.0860 / Subida Estabelecimento |
filter: / : v
| PoloLoop filter:  1.53980+07 / !
| / !
/ !
/ !
S I
1 S I
01 02 05 06

3 0.
Tempo (micro segundos)

Resposta em frequéncia do sistema em malha aberta

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 4.3: Visao geral sobre a interface construida em Matlab. Fonte: os autores.

4.2.2 Parametros de Entrada

Primeiramente, € necessario preencher os parametros de entrada do sistema (regiao
1 da figura 4.3). Os principais termos que influenciam o desempenho da PLL estao
representados na figura 4.4 e sao autoexplicativos, baseados em conceitos ja
apresentados na fundamentacao tedrica. Cada uma das outras sub-regides serao

apresentadas baseadas nos valores mostrados na figura 4.4.
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Parametros de Entrada

Overshoot (%): 1 v
Largura de
banda (Hz):
Freq. de
referéncia (Hz):

2eb

100e6

Muiltiplo freq.
referéncia:
Ganho VCO
(Hz/V):
Ganho detec.
fase (V/rad):

Ganho Loop
filter:

40e6

0.5/pi
3.9869

Polo Loop filter: 1.5398e+07

Figura 4.4: Parametros de entrada da interface: regido 1. Fonte: os autores.

4.2.3 Resposta ao Degrau

Primeiro grafico que a interface apresenta, a resposta ao degrau € uma métrica que
evidencia parametros temporais relevantes: tempo de subida, overshoot e o tempo
de estabelecimento. A configuracao dos parametros de entrada gera a resposta ao
degrau da figura 4.6.

Comecando pelo tempo de subida, este fator da uma ideia do tempo
necessario para que o sistema comece a responder a um estimulo em sua entrada,
dai vem sua importancia. Ele é calculado como sendo o tempo que o sinal leva para
passar de 10% a 90% do valor final. Como mostrado na figura 4.4, o divisor de
frequéncia foi configurado para divisao por 8, o valor final nesse caso de um degrau
unitario € 8. Assim, o tempo de subida sera contado a partir do momento que o sinal
de entrada chegar em 0,8 (10 % de 8) até atingir 7,2 (90 % de 8).

O préximo parametro é o overshoot ou sobressinal. O calculo se da pela
porcentagem do sinal que excede o valor final. Em muitas aplicagdes isso € bastante
critico, pois, no caso da comunicagdao GSM, por exemplo, tem-se uma norma
regulamentando a ocupacao espectral de cada canal e, lembrando que a malha de

captura de fase tem por objetivo igualar a frequéncia (ou fase) do sinal de entrada ao
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sinal de saida, o efeito pratico do overshoot é fazer com que ela extrapole o valor
desejado e, se essa extrapolacao for muito elevada, pode ocorrer sobreposicao com
o sinal dos canais adjacentes. A figura 4.5 mostra esse fendmeno. A curva azul
representa mddulo da transformada de Fourier para 5 periodos de um sinal senoidal.
Esse sinal, quanto mais o numero de periodos tende a infinito, mais ele se aproxima
de um dirac, nesse caso, em 100 Hz. Em laranja, entre cada um dos 5 periodos, €
adicionado pequenas flutuagoes, de maneira que o sinal nao é mais perfeitamente
periddico. A curva laranja representa o impacto desta imperfeicdo no espectro do

ponto de vista da frequéncia, desviando o pico da curva ligeiramente dos 100 Hz.

1.2 T T
— Sinal
—— Sinal com jitter
1 L —
0.8 .

Modulo FFT
(@]
»

o
~
T
|

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Modulo da transformada de Fourier de 5 periodos um sinal senoidal (azul)

e da mesma quantidade de periodos para um sinal com jitter.

Por fim, um dltimo parametro relevante € o tempo de estabelecimento (do

inglés, settling time). Ele reflete o tempo necessario para chegar em 95 % do valor
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final. Assim, esses trés fatores devem ser considerados em conjunto para o
desempenho do sistema, ja que quanto mais rapido o tempo de subida, maior sera o
overshoot e também maior o tempo de estabelecimento. Portanto, eles devem ser

otimizados de acordo com as especificacoes do design em questao.

10 Resposta ao degrau - PLL 2 ordem caixa preta

Overshoot

Amplitude

4L Tempo de
Subida

Tempo de
Estabelecimento

0 ! ! ! ! ! ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo (micro segundos)

Figura 4.6: Grafico exemplo da resposta ao degrau: regido 2. Fonte: os autores.

O tempo de estabelecimento e o tempo de subida estdao diretamente
relacionados com o jitter. Este € um compromisso de desempenho importante, mas
ignorado frequentemente pelas figuras de mérito convencionais (PALIWAL,;
SATTINENI; GUPTA, 2012). Quanto menor o tempo de estabelecimento, mais
rapidamente a PLL se estabiliza, porém, para alcancar um tempo de estabelecimento
baixo, é preciso aumentar o ganho do sistema, o que intensifica o jitter. O jitter é

indesejado e representa uma variagao estatistica de atraso de sinal ao percorrer
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diferentes componentes do sistema, resumidamente, é a incapacidade do sistema de
gerar sinais com o mesmo periodo. A tabela 4.2.3 sintetiza valores de jitter e tempo

de estabelecimento (TdE), ilustrando a situacao de tradeoff entre as duas métricas.

PLL Tec. [nm] Freq. [GHz] Jitter [ps] Pot. [mW] TdE [us]

(AL, 2010) 130 1,56 0,38 2,8 300

(KIM et al., 2010) 130 1,35 3,7 16,5 3,84
(VIDOJKOVIC et al., 2012) 90 1,73 415 1,13 40

(LEE; TSAI; LIU, 2012) 90 0,64 4,9 3,8 4,67
(KAMATH, 2010) 90 0,48 5,8 3 2
(SEO; LEE; SIM, 2011) 180 1,2 3,5 18 5
(KAO; LIU, 2011) 180 1,56 9,7 16,2 26

Tabela 4.2: Tempo de Estabelecimento (TdE) e valores de Jitter para diferentes PLLs.
Fonte: (PALIWAL; SATTINENI; GUPTA, 2012).

4.2.4 Resposta em frequéncia em malha fechada

A proxima informacao fornecida pela interface (regido 3) € a resposta do sistema em
malha fechada. Para tal representacao, € representada a magnitude da funcao de
transferéncia tanto com relagao a referéncia, quanto com relagao ao VCO. A intencao
de representar também com relacao ao VCO é devido ao fato de que na secao 4.2.6
sera detalhado o ruido de fase do ponto de vista do VCO e do ponto de vista da
referéncia. Nesse sentido, faz-se interessante visualizar também esta métrica. A figura
4.7 esclarece as duas curvas que serao apresentadas: na azul, € tracada a funcao de
transferéncia Y (S)/X4(S) e, em laranja, Y (S)/H(S)

A linha pontilhada destaca a largura de banda do sistema, cujo valor exato é
mostrado nos parametros de saida, detalhados na secao 4.2.7. A figura 4.8 mostra a

resposta em frequéncia para os parametros de entrada apresentados.
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LPF VCO
H(S) Y(S)

PD S T\ —

X(S)

Y

+~N |=

Divisor de
frequéncia

Figura 4.7: Representagao da PLL no dominio da frequéncia

Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada

—— FT com relacédo a referéncia
—— FT com relagao ao VCO

30
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o

Magnitude (dB)
o

| 1 L L
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Frequéncia (Hz)
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Figura 4.8: Resposta em frequéncia em malha fechada. Fonte: os autores
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4.2.5 Resposta em frequéncia em malha aberta

Na sequéncia, tem-se a regido 4 que representa tanto a magnitude quanto a fase da
fungao de transferéncia do sistema em malha aberta. Com isso, é possivel avaliar
um parametro crucial para o projeto de uma PLL: a margem de fase. Este valor pode
ser encontrado quando o ganho em malha aberta € de 0 dB. Neste ponto, para o
mesmo valor em frequéncia, se olharmos para a fase, a diferenga desta para o —180°
representa a margem de fase. Na pratica, isso representa a margem que o sistema

possui para a instabilidade total no qual a saida seria instavel.

Resposta em frequéncia do sistema em malha aberta

Magnitude (dB)

@
o
T

N

o

o
T

4L

o)

o
I

| L PR L Lol

-180
10* 10° 108 107 108 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.9: Diagrama de Bode contendo a magnitude e a fase da resposta em

frequéncia do sistema em malha aberta (regidao 4). Fonte: os autores.
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4.2.6 Ruido de fase

A regiao 5 da interface coloca em evidéncia o ruido de fase, uma métrica bastante
relevante para uma PLL, conforme explicado em 2.2.7. Para avaliacao do impacto
deste fendmeno, utilizou-se de valores empiricos, medidos em dBc/Hz para
determinadas frequéncias, tanto para o VCO, quanto para a referéncia. No estado da
arte, as figuras de mérito, em sua maioria, ndo descrevem um perfil de ruido de fase
para diferentes frequéncias, apenas para um valor de offset da portadora, como, por
exemplo, na tabela 2.2.7 apresentada anteriormente. Nesse sentido, buscou-se
informacoes em diferentes portais para valores de um perfil de ruido de fase medido
tanto no VCO, quanto na referéncia. Sabe-se que, para que a PLL funcione
corretamente, € necessario que o sinal de referéncia utilizado seja uma frequéncia
pura, ou seja, extremamente preciso e constante. Em contrapartida, o oscilador
utilizado pelo VCO nao necessita de tamanha precisao, ja que a realimentacao da
malha fara com que essa oscilagao siga a entrada. Assim, utilizou-se um perfil com
ruido de fase menor para a referéncia em comparacao ao VCO, o que € de fato
realista. Para uma utilizagao ainda mais precisa do modelo, é recomendado buscar
tais curvas para que o impacto medido seja bem proximo do real. A figura 4.10
apresenta esses dois perfis (curvas laranja e azul).

Além disso, buscou-se representar, também, a influéncia que esses perfis de
ruido possuem sobre o sistema. Para isso, o ruido do VCO foi adicionado ao sistema
em malha fechada cuja entrada e saida estao no bloco VCO (curva roxa) e o ruido da
referéncia adicionado ao sistema em malha fechada com a referéncia como entrada
e a saida do VCO como saida (curva amarela). Por ultimo, as duas influéncias foram
adicionadas para analisar a contribuigao total, tanto do ruido trazido do VCO, quanto

do ruido trazido pela referéncia.
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Calculo Ruido de Fase na PLL

—— Medido na referéncia
—— Medido no VCO
Na saida da PLL - contribuicao referéncia
—— Na saida da PLL - contribuigao VCO
Na saida da PLL - total

4L
no
o

Ruido de Fase - DSP (dBc/Hz)
>
o

-180 ‘ ' '
10* 10° 106 10’ 108
Frequéncia - offset da portadora (Hz)

Figura 4.10: Espectro de poténcia do ruido no sistema (regiao 5). Fonte: os autores.

4.2.7 Parametros de saida

Por fim, a regido 6 mostra os parametros de saida que sao atualizados
constantemente de acordo com a alteragdao da entrada. Esses parametros sao
colocados dessa maneira para que os valores exatos possam ser visualizados com
mais clareza, ja que a margem de fase e largura de banda, por exemplo, ndo sao de
facil visualizacao na interface. Assim, pretende-se complementar o aspecto visual

que as outras regides oferecem.
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Parametros de Saida

omega_0: 11.73 Mrad/s Tempo subida: 87.35 ns
zeta: 0.46
Tempo estabelecimento: 477.73 ns

Largura de banda: 3.73 MHz
Margem de fase: 46.7034 °©

Figura 4.11: Parametros de entrada da interface: regidao 6. Fonte: os autores.

4.3 Modelo comportamental

O seguinte modelo, representado na figura 4.12, € o ponto de partida do projeto, pois
serve para testar o funcionamento da PLL, servindo como prova de conceito do modelo
de cada bloco.

O modelo proposto € de uma PLL cujo detector de frequéncia e divisor de
frequéncia sao digitais. Porém, como o VCO é um oscilador convencional, a PLL &
adaptada para sinais digitais e analogicos. Esta arquitetura foi escolhida tendo em
vista a facilidade da implementag&o. Ainda, neste modelo inicial, o VCO e o Filtro sao
ideais, nao tendo descricao de blocos mais aprofundada. Portanto, apenas o detector
de fase e o divisor de frequéncias terao o modelo comportamental estudado nesta

secao.
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clk P ref U P Plus
Out » In1 Out1
P —Pvar D » Minus
Referéncia
Detector de fase Filtro passa-baixa VCO
A 4

Clock Qut  div# |« 244+4

Divisor de

frequéncia

Figura 4.12: Modelo temporal de uma PLL hibrida (analdgica e digital) concebida no

software MATLAB Simulink. Fonte: os autores.

Neste modelo, colocamos a disposicdo do usuario um arquivo de
configuragdo, semelhante aos parametros de entrada disponiveis na interface. Para
acessar esse arquivo, deve-se seguir 0 passo a passo abaixo:

1. Abrir modelo simulink da PLL 2.4 GHz.

2. Clicar com o botao direito em uma regiao na qual nenhum componente esteja
selecionado.

3. Ir em “Model Properties”, selecionar a aba “Callbacks” seguido do callback
“InitFcn”.

A funcao “InitFcn” contém um script que sera executado assim que a
simulacao rodar. Dessa forma, se desejar alterar algum dos parametros, este é o

local onde a alteracao deve ser realizada.

4.3.1 Detector de Fase

A figura 4.14 mostra esquematicamente o modelo implementado do detector de fase.
Como foi discutido anteriormente, o detector de fase digital € composto por elementos
de memoéria (flip-flops) e uma porta NAND. Analisando as referéncias deste trabalho,
é possivel concluir que se trata da arquitetura de deteccao de fase mais robusta. Este
modelo é encontrado parcialmente em bibliotecas fornecidas pelo proprio MATLAB.

O bloco convert serve para fazer a conversao de tipo de sinais, ja que o sinal dos



50

flip-flops é um sinal légico.

g » convert —»( 1)
Reference
1) »{ CLK u
ref icr 1@ >
1
[ L—_| NAMD |
| ! > convert
[ »|CLK D
Variable l
e »iclR Q>

Figura 4.13: Modelo comportamental do Detector de Fase Digital implementado.
Fonte: os autores.

4.3.2 Divisor de Frequéncias

O projeto visa a implementacao de uma PLL para sintese em frequéncias que, para
tanto, deve contar com o bloco divisor de frequéncias na realimentacdao. O
funcionamento deste bloco da PLL foi discutido brevemente em secao anteriores.

Este esquema também é conhecido como prescaler e tem como base o uso de

contadores.
1 [ l - \—b
g\ z > mod » <
|—. Clock Out
D X 2)
div # ‘

Figura 4.14: Modelo comportamental do Divisor de Frequéncias implementado. Fonte:
0s autores.

As formas de onda do divisor de frequéncias implementado no simulink sao

mostradas na segao 2.2.6, nas figuras 2.12 e 2.14.
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4.3.3 Modelo do VCO

O modelo comportamental do VCO conta com um ganho Kc e uma frequéncia de
oscilagao central f.. Para a implementacao do modelo, parte-se de uma funcao do
MATLAB que comporta-se como um oscilador (funcao reciprocal), fazendo com o que
sistema fique forgadamente instavel. Ainda, ha um bloco que adiciona atraso ao

sistema. A figura 4.15 mostra o modelo comportamental.

Kc

s B HDO—' .....

Fc

|-

Figura 4.15: Modelo comportamental do VCO. Fonte: os autores.

O comportamento do VCO é descrito na se¢ao 2.2.5. As curvas das figuras

2.13 e 2.14 foram extraidas do modelo acima.

4.3.4 Modelo do Loop Filter e Charge Pump

Diferente da simulacao téorica descrita na secao 4.1, para que a malha da PLL
funcione adequadamente, € preciso intensificar o sinal da saida do detector de fase.
Isto é feito através do Charge Pump que transforma o sinal discreto do erro de fase
em um sinal continuo e adequado para o VCO. Assim, neste modelo, o loop filter é
apresentado em conjunto ao circuito do charge pump.

A figura 4.16 mostra a implementacao do modelo que conta com a parte
comportamental do charge pump e do loop filter. Ainda, o loop filter € composto da
resisténcia R, e da capacitancia Cs.

O bloco do solver precisa estar presente no modelo, pois 0 simulink exige a

presenca deste bloco em todo modelo fisico para que os parametros de simulacao
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i) »p = SPS > N
Plus / - I
R2
- - - + +
Rpar 8 = -
PSS! » 1)
f(x)=0F ANV =
Solver Rpar1

» SPS
>

Figura 4.16: Modelo comportamental do charge pump e loop filter.

Minus

sejam aplicados. No caso discutido, o0 modelo fisico € o circuito do charge pump e
loop filter.

Os blocos SPS e PSS sao blocos responsaveis pela transformacao de sinais
simulink em sinais fisicos e vice-versa. No caso da implementacao mostrada na
figura 4.16, precisa-se destes blocos pois a arquitetura proposta tanto para o charge
pump quanto para o loop filter € uma arquitetura fisica e ndo uma arquitetura de
blocos simulink. Normalmente sao atribuidas grandezas fisicas para a conversao
destes sinais, porém, na arquitetura proposta, nao € necessario nenhuma mudanca
de grandeza fisica, apenas uma constante que controle as fontes de corrente € leia 0
valor da amplitude de tensao da saida do filtro. Assim, os blocos SPS e PSS tém
valor de conversao unitario (1).

O valor de R, deriva de parametros escolhidos pelo usuario através da
interface, descrita na secdo 4.2. A capacitancia Cj; foi fixada em 1 nF. A partir do polo
fornecido na interface, localizado em _71 o valor de R, é calculado através da

equacao 4.7:

T

Ry = —.
2 Cs

(4.7)

Ainda, o valor da corrente do charge pump, I-p, € obtido através da equacao

4.8:
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

5.1 Conclusao do trabalho desenvolvido

O trabalho proposto tem natureza investigativa e € o ponto de partida para o design
de um circuito PLL para a internet das coisas. O primeiro desafio foi a definicao do
sistema, o que é primordial em uma metodologia top-down, pois evita erros de projetos
em etapas futuras.

A meta de todo o desenvolvimento é deixar uma contribuicdo cientifica de
qualidade e fornecer, sobretudo ao grupo GICS (Group Of Integrated Circuits and
Systems), um ambiente de prova de conceito do modelo comportamental de uma
PLL.

Durante o desenvolvimento do trabalho, colocamo-nos na posicao do
projetista de circuitos e, com isso, propomos uma interface que fornece o maximo de
informagdes com o menor esforgo possivel.

Além disso, um grande trabalho de coletas de dados foi feito, 0 que pode ser
observado no desenvolvimento deste préprio documento.

O modelo proposto atende aos objetivos do trabalho, pois permite, a partir da
interface, a analise dos seguintes itens, de maneira instantanea e interativa:

1. Largura de banda do sistema;
Adotar diferentes frequéncias de referéncia;
Parametro N do divisor de frequéncia;
Ganho do VCO;
Ganho do detector de fase;
Ganho do loop filter;

Local do pdlo do loop filter;

© N o 0o &~ W D

Tempo de assentamento;
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9. Overshoot do sinal de frequéncia;
10. Margens de estabilidade;
11. Perfil de ruido de fase do sistema;
Além disso, o modelo proposto é compativel com cossimulagao, como sugere
a figura 5.1. A cossimulagao permite adicionar ao modelo comportamental blocos
concebidos a nivel circuito por outros softwares, como por exemplo, o Cadence
Virtuoso. Assim, o projetista poderia, por exemplo, implementar o loop filter em

circuito e importar os resultados e analisar o impacto que o sistema tera.

clk P ref U )
|cadence_ In1 outt|
— D 1

~ . var
Referéncia
Detector de fase VCO
A 4
Clock Ol;t div # 244+4
Divisor de
frequéncia

Figura 5.1: Modelo simulink da PLL com a cossimulagao utilizando dados vindos do
Cadence Virtuoso.

Esperamos que, com esse discurso disponivel, os futuros projetistas possam
estabelecer um ambiente de simulacdo com o modelo, para verificagao do
funcionamento do sistema. Isto resulta em um ganho em qualidade e tempo para o
projeto, pois promove um sistema de simulagdo de sintese de frequéncia

convencional pode ser muito complexo.

5.1.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugerimos que haja um estudo mais aprofundado da
cossimulacao com modelos feitos no Cadence Virtuoso. Isto vai permitir ir mais longe

nas dicussdes do comportamento do modelo. Além disso, a interface pode ser
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aprimorada para que conte com detalhes, como: gama de captura (faixa para qual ha
captura), jitter (apesar da relacao direta com o ruido de fase e o tempo de
assentamento, como ja discutido), e etc. Algumas destas informagdes estao
disponiveis em camadas mais baixas do modelo, porém, trazer para a interface seria

um caminho.
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