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RESUMO

Essa dissertacdo consiste no estudo de sistemas para sintonia automatica de
filtros periodicamente chaveados. Esses sistemas visam ser utilizados em circuitos
integrados para contornar possiveis problemas, produzidos pelas variacdes do processo
de fabricacdo, em filtros RC ativos cujos componentes precisam ter valores exatos, uma
vez que os resistores e 0s capacitores sdo feitos em etapas diferentes da fabricacao.

Para este trabalho, realizaram-se, primeiramente, estudos e simulagdes sobre
filtros continuos, filtros chaveados, bem como de técnicas de sintonia automatica. Em
seguida, foram feitos os projetos e as simulagdes dos sistemas propostos. Por ultimo,
analisou-se matematicamente o impacto do chaveamento sobre o funcionamento dos

circuitos. Ao final, foram gerados dois projetos de sistemas de sintonia.

Palavras-Chave: filtros chaveados, sintonia automatica, PLL, PWM.
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ABSTRACT

This dissertation consists on the study of systems for automatic tuning of
periodically switched filters. These systems are intended to be used in integrated circuits
to overcome potential problems, produced by variations of the manufacturing process,
in RC active filters whose components need to have accurate values, since the resistors
and the capacitors are made in different stages of manufacturing.

For this work, firstly, studies and simulations were made about continuous
filters, switched filters and automatic tuning techniques. Then, the design and
simulations of the proposed systems were performed. Finally, the impact of the
switching on the operation of the circuits was mathematically analyzed. In the end, two

tuning system designs were generated.

Key-words: switched filter, automatic tuning, PLL, PWM.



SIGLAS

CLPC — Circuito Linear Periodicamente Chaveado

FFT — Transformada Rapida de Fourier — Fast Fourier Transform
FPB - Filtro Passa-Baixa

LP — Filtro de Lago — Loop Filter

PD — Detector de Fase — Phase Detector

PLL — Laco de Captura de Fase — Phase-Locked Loop

PWM — Modulagao por Largura de Pulso — Pulse-Width Modulation
SCAP — Switched Circuit Analyser Program

VCF - Filtro Controlado por Tensdo — Voltage-Controlled Filter
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Capitulo 1

Introducao

1.1-Tema

O tema do trabalho foi o estudo de topologias de circuitos que implementem
sistemas de sintonia automatica para filtros periodicamente chaveados, o projeto e
desenvolvimento de tais sistemas e a analise do impacto do chaveamento na operagao
dos filtros, sendo estes descritos por varidveis de estado. Foram gerados, ao final do

trabalho, dois projetos de sistemas de sintonia.

1.2 — Delimitacéo

O objeto de estudo foram os filtros analdgicos periodicamente chaveados. Os
sistemas de sintonia automatica desenvolvidos neste projeto tém por finalidade corrigir
as freqiiéncias de operagdo desses filtros, que podem apresentar problemas com os
valores de seus componentes durante a fabricagdo de um circuito integrado, dessa forma
modificando a banda de operagdo do circuito.

Em CIs, os capacitores e resistores sao construidos em passos separados do
processo. Assim, cada tipo de elemento fica bem casado entre si, mas as constantes de
tempo ficam imprecisas, apesar de proporcionais. Entdo, se todos os capacitores ou
todos os resistores forem ajustados simultaneamente, todas as constantes de tempo e

freqiiéncias naturais do filtro sdo escaladas juntas.

1.3 - Justificativa

Durante o desenvolvimento de um projeto de circuito integrado, os filtros
analogicos podem se tornar fatores criticos caso ocorra descasamento dos valores dos
componentes de um filtro durante as varias fases do processo de fabricacdo de um CI.

Considerando que filtros sdo circuitos de funcionamento bastante sensivel, pequenas



variagoes nos valores nominais de seus componentes podem provocar alteragdes
significativas nos valores das freqiiéncias de corte do sistema.

Uma forma utilizada de contornar esse problema ¢é, depois da fabricagao, utilizar
componentes discretos, externos ao encapsulamento, na tentativa de corrigir as bandas
de operacao do circuito. Porém esta técnica ndo ¢ sempre viavel nem aconselhavel.

Para evitar o problema do processo de fabricagdo, este trabalho propde outra
solugdo: a utilizacdo de filtros analdgicos chaveados, que permitem a variagdo de suas
freqiiéncias de corte através do controle de suas chaves por um sistema de sintonia
automatica, integrado no chip.

As topologias dos filtros e dos sistemas foram escolhidas para facilitarem a
construcdo de prototipos experimentais discretos, ao contrario das normalmente
utilizadas em circuitos integrados, onde topologias com ajuste simultaneo de
componentes utilizam transistores MOS casados ajustaveis usados como resistores ou

transcondutores variaveis, junto de capacitores fixos.

1.4 — Objetivos

O objetivo geral foi, entdo, propor e desenvolver circuitos que implementem
dois sistemas de sintonia automatica de filtros chaveados. Para tanto, os objetivos
especificos foram: (1) andlise de sistemas de sintonia; (2) estudo de filtros
periodicamente chaveados, e; (3) analise do impacto do chaveamento no funcionamento

do circuito descrito a partir de variaveis de estado.

1.5 — Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu nas etapas: (1) estudo e simulagdo de
filtros analogicos periodicamente chaveados; (2) estudo e analise de técnicas de sintonia
automatica; (3) projeto, desenvolvimento e simulagdo de circuitos que implementem os
sistemas de sintonia automatica; (4) analise matematica do impacto do chaveamento no
funcionamento dos filtros; (5) analise dos resultados, e; (6) elabora¢ao da documentagao
do projeto.

Primeiramente, realizou-se um estudo sobre filtros analogicos periodicamente
chaveados, simulando-os, para que fosse possivel a compreensdo do funcionamento

destes circuitos e para descobrir qual era a melhor topologia para se realizar o controle.



Em seguida, foi feito o estudo e a andlise das técnicas de controle de
chaveamento que realizam sintonia automadtica. Esta etapa visou escolher os sistemas
que poderiam ser implementados por circuitos simples e que facilitem os testes em
laboratorio.

A proxima etapa consistiu no objetivo principal do projeto, que foi o projeto € o
desenvolvimento, assim como a simulacdo, de circuitos para a implementacdo dos
sistemas. Como j& foi citado, pretendeu-se utilizar topologias simples, que ndo
compliquem o projeto de um circuito integrado que utilize os sistemas.

Por fim, foi realizada a analise matematica do impacto dos sistemas ¢ do
chaveamento no funcionamento dos circuitos controlados, analisando as diferengas
entre as respostas dos filtros chaveados e seus correspondentes continuos.

Paralelamente a implementac¢ao do projeto (etapas 3 e 4), foi feita a anélise dos
resultados obtidos, para averiguar se o trabalho estava de acordo com o objetivo, bem
como foi elaborada a documentagdo, incluindo os circuitos ¢ os resultados das

simulagdes.

1.6 — Descricéo

No Capitulo 2 sera feita uma revisdo sobre circuitos lineares continuos, sendo
focada a andlise através de varidveis de estado, bem como os filtros passa-baixa
passivos e ativos.

O Capitulo 3 apresenta, primeiramente, os circuitos lineares periodicamente
chaveados através de uma modelagem a partir de variaveis de estado, sendo esta uma
generalizacdo da mostrada no Capitulo 2. Em seguida, sdo apresentados os filtros
chaveados e a andlise do impacto do chaveamento na resposta do sistema.

No Capitulo 4 serdo abordados os sistemas de sintonia automatica. Nele sera
explicitada a técnica normalmente utilizada para tal fungdo e as estruturas propostas por
esta tese, além do projeto dos blocos que compdem os sistemas. Também sdo
apresentados os resultados das simula¢des e da montagem de um prototipo discreto.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta a conclusdo deste trabalho.



Capitulo 2

Circuitos Lineares Continuos

2.1 — Teoria de Circuitos

Um circuito elétrico pode ser definido como a associagdo de elementos
fundamentais formando uma rede, onde deve existir ao menos um caminho fechado
para a circulacdo de corrente elétrica, e que suas caracteristicas podem ser definidas a
partir de sua topologia, ndo dependendo da disposicdo e do tamanho fisico de cada
elemento [1].

Os elementos fundamentais sdo classificados em: passivos, i.e., resistores,
capacitores e indutores; e ativos, i.e., as fontes independentes e as fontes controladas de
corrente € tensao.

A associac¢do dos elementos também define estruturas da rede elétrica, como:

- N6 — ponto de conexao entre os terminais de dois ou mais elementos;

- Ramo — ligacdo de dois nds através de um elemento;

- Lago — um percurso fechado; e

- Malha — um lago que ndo contém nenhum ramo no seu interior.

Na andlise de um circuito elétrico sdo determinadas as correntes e tensdes em
todos os seus ramos. Para tanto se utilizam, fundamentalmente, as leis de Kirchhoff — “a
soma algébrica das correntes incidentes em um no € igual a zero em qualquer instante” e
“a soma algébrica das tensdes medidas ordenadamente ao longo de qualquer lago € igual
a zero em qualquer instante” [1].

Complementarmente, sdo utilizados os equivalentes de Norton — “uma rede
linear N que, exceto através de dois terminais acessiveis, nao tem outros vinculos e
acoplamentos com o meio externo a ela, ¢ equivalente, para efeitos externos, a
associacdo paralela de uma rede Ny com um gerador de corrente iy(z), onde Ny € a rede
obtida de N inativando-se todos os seus geradores independentes e iy(?) ¢ a corrente
medida através de seus terminais acessiveis ligados entre si (em curto-circuito)” — e de

Thévenin — “uma rede linear N que, exceto através de dois terminais acessiveis, ndo tem



outros vinculos e acoplamentos com o meio externo a ela, ¢ equivalente, para efeitos
externos, a associacao série de uma rede Ny com uma fem ey(t), onde N; ¢ a rede obtida
de N inativando-se todos os seus geradores independentes e ep(?) ¢ a tensdo medida
entre os terminais acessiveis sem ligagao externa (em aberto)” [1].

De forma a obter-se sistematicamente essas relacdes, sdo utilizados alguns
métodos, como: analises nodal, nodal modificado, de malhas, de lagos ¢ de variaveis de

estado, sendo este tltimo método explicado no tépico a seguir.

2.1.1 — Modelagem Através de Variaveis de Estado

Considerando um circuito elétrico como um sistema linear continuo e invariante
no tempo, representado na Figura 2.1, ele pode ter a representagdo via equacdes de
estado [2]:

X(t) = Ax(1) + Bu(1) (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2)

A partir destas equacdes, sdo obtidas as resposta na freqiiéncia e no tempo,

relacionadas entre si através da transformada de Laplace:

#ie) =18 _ oeI- AV'B+D 3)
5)
R(E) = L7HH () (4)

Essas defini¢gdes serdo importantes quando forem tratados os efeitos do

chaveamento, no Capitulo 3.

u(t) y(t)

—> h(t) -

Figura 2.1 — Representag@o de um Circuito Elétrico como Sistema Linear



2.2 — Filtros Analdgicos

Circuitos elétricos podem realizar diversas fungdes e assumir inumeras
topologias. Dentre elas, estdo os filtros analogicos, que sao quadripolos que atuam de
forma a atenuar determinadas freqiiéncias do espectro do sinal de entrada [3],
modificando a amplitude e a fase, e que sdo utilizados em larga escala para, por
exemplo, reducdo de ruidos e sistemas de comunicagao.

Filtros sdo classificados de acordo com sua fungdo, sobre qual a faixa de
freqliéncia eles atuam, i.e., passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa; e de
acordo com sua tecnologia, sobre quais elementos eles s3o compostos, i.e., passivos e
ativos [4].

Os estudos realizados sobre filtros neste trabalho se concentraram no do tipo
passa-baixa (FPB), uma vez que os resultados para este podem ser generalizados para
todos os tipos. Assim, nos proximos topicos, serao discutidos FPB das duas tecnologias,

passivos ¢ ativos.

2.2.1 — Filtros Passivos

Filtros passivos sdo aqueles constituidos apenas pelos elementos fundamentais
passivos: resistores, capacitores e indutores. A ordem desse tipo de rede € obtida a partir
do numero de elementos armazenadores de energia (capacitores e indutores), depois de
serem feitas todas as possiveis associacdes em série e paralelo [1].

A Figura 2.2 mostra um filtro eliptico passa-baixa RLC passivo de 5* ordem e a
Figura 2.3 mostra sua resposta caracteristica no dominio das freqiiéncias. Esse foi o
filtro escolhido para o estudo por ser de ordem elevada e por seu equivalente ativo ser

facilmente obtido.
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Figura 2.2 — Filtro Eliptico Passa-baixa RLC Passivo de 5* Ordem
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Figura 2.3 — Resposta no Dominio das Freqiiéncias do Filtro Passivo

Este filtro apresenta uma freqiiéncia de corte de 1,633 kHz, uma atenuagado
maxima na banda passante (devida ao ripple) de 1 dB e uma atenuagdo minina na baixa
de rejeicdo de 40 dB. Nas bandas de passagem e rejeicdo, o ganho ¢ atenuado em
aproximadamente 6 dB devido a dupla terminagdo do filtro.

Os valores dos elementos, para a resposta apresentada na Figura 2.3, foram
obtidos a partir da sintese para um filtro normalizado, isto ¢, freqiiéncia de corte de 1
rad/s. Os elementos normalizados sdo mostrados na Tabela 2.1 e foram desnormalizados

para a obtencao dos valores de impedancia e de freqiiéncia desejados. Neste caso, 10 kQ
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e 1,6 kHz, respectivamente. A diferenga entre o valor esperado e o valor medido na

simulacdo, utilizando elementos de

valores aproximados

ao

sintetizados

(arredondamento no 3° digito), mostra a sensibilidade dos filtros em relacdo os valores

nominais dos seus componentes.

Elemento Valor
Rl eR5 1,00 Q
Cl 1,42 F
C2 1,09 F
C3 2,13 F
C4 0,36 F
Cs 1,84 F
L2 0,59 H
L4 0,88 H

Tabela 2.1 — Valores dos Elementos para o Filtro Passivo Normalizado

Para o processo de integragdo de circuitos, os filtros passivos nem sempre sao os

mais indicados, pois indutores com os valores necessarios sao apenas obtidos com

componentes discretos. Dessa forma, sdo utilizados, prioritariamente, filtros ativos.

2.2.2 — Filtros Ativos

Filtros ativos s3o aqueles constituidos também de elementos fundamentais

ativos. Além de nao necessitarem de indutores, como vantagem em relagdo aos

passivos, eles apresentam a facilidade de ajuste do fator de qualidade através da

variagdo dos valores dos resistores, sem que isso afete os outros parametros do circuito.

Filtros ativos passa-baixa de ordens superiores sdao obtidos a partir da

associacao de integradores, uma vez que estes representam filtros de 1* ordem. A

topologia tipica de um integrador ¢ mostrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Topologia de um Integrador

A Figura 2.5 mostra o equivalente ativo do filtro eliptico passa-baixa de 5%
ordem e a Figura 2.6 mostra sua resposta caracteristica no dominio das freqiiéncias.
Além do motivo exposto na se¢do 2.2.1, outra razdo para a escolha deste tipo de filtro ¢
sua conveniéncia para a integracao, uma vez que ¢ insensivel a capacitancias parasitas
para terra [3].

Observando as Figuras 2.3 e 2.6, pode-se observar que as respostas sao
semelhantes, exceto pelos polos complexos de alta freqiiéncia da estrutura ativa,
gerados a partir das malhas envolvendo capacitores cruzados e amplificadores
operacionais ndo ideais [3]. Nas simulagdes, foram utilizados os amplificadores LT1001
e, nos prototipos, os TL0O72. Essa diferenga ndo afeta o funcionamento do filtro, uma

vez que esses polos sdo localizados em pontos do espectro de ganho muito baixo.

i % A ] % /_é e
kb R Ed Tk Lk
. T4 | T4 4

Figura 2.5 — Filtro Eliptico Passa-baixa RC Ativo de 5* Ordem
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Figura 2.6 — Resposta no Dominio das Freqiiéncias do Filtro Ativo

A Tabela 2.2 mostra a relagdo entre os elementos do filtro ativo e do seu
equivalente passivo. Esta relacdo ¢ valida apenas para o caso normalizado e, da mesma
forma, os valores dos componentes devem ser desnormalizados para se obter as

impedancias e freqiiéncias desejadas.

Elemento Equivalente Passivo Valor
R - 1Q
R1 R1 1Q
RS RS 1Q
Cl Cl+C2 2,51F
C2 L2 0,59 F
C3 C2+C3+C4 3,58 F
C4 L4 0,88 F
C5 C4+C5 2,20 F
Cé6 C2 1,09 F
Cc7 C4 0,36 F

Tabela 2.2 — Relagdo dos Elementos do Filtro Ativo com o Equivalente Passivo
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Capitulo 3

Circuitos Lineares Periodicamente

Chaveados

3.1 — Modelagem Através de Variaveis de Estado

A abordagem apresentada neste capitulo ¢ similar a apresentada em [5] e [6] e
considera que as chaves sdo ideais, i.e., curto-circuito quando fechada e circuito aberto
quando aberta.

Um CLPC pode assumir diferentes configuracdes de acordo com a posigdo de
cada chave. Para cada configuracdo, chamada de fase, ha uma topologia diferente, com
resposta propria, tornando o sistema variante no tempo. Porém, dentro de cada fase, o
circuito permanece invariante, sendo valido o modelo apresentado nas equacdes (1) e
(2). A Figura 3.1 representa essa idéia e a Figura 3.2 mostra o diagrama de tempo de seu

funcionamento.

fase 1 — hy(t)

u(t)

—» fase 2 — hy(t)

—» faseD-hp(t) |—>»

Figura 3.1 — Modelo de Circuito Chaveado Genérico de “D” fases

11



K

1ttt
nT nT+t, nT+t; DT @+DT+Hy (rDT+H; @+2)T t

Figura 3.2 — Diagrama de Tempo de um Circuito Genérico de 3 Fases (D = 3)

Durante um periodo de chaveamento “T”, assume-se que um sistema tem “D”

«“2N»  Considerando uma

fases. Se o circuito tiver “N” chaves, esse nimero pode ser até
fase “k”, ela ocorrera num periodo de tempo “t”, onde nT + t,.; <t <nT + t,, sendo “n”
um nimero inteiro.

A mudanca de uma fase para outra ¢ descrita pelas equagdes (5) e (6). Estas
equacdes sdo a representacdo matematica da idéia mostrada nas Figuras 3.1 e 3.2, onde
a mudanga de fase ¢ seqiiencial (5) e apds a ultima fase, o sistema retorna para a
primeira (6). As matrizes F} e Gy transformam o estado final do circuito na fase “k” no

estado inicial da fase “k+1”.

X,,(nT+t,)=Fx,(nT+t,)+Gu,(nT +¢,),paral<k <D-1 (5)
x,(nT+t,)=Fyx,(nT+T)+Gpu,(nT+T),parak =D (6)

A resposta em freqliiéncia pode ser obtida aplicando-se, inicialmente, a

transformada de Fourier nas equacdes (1), (2), (5) e (6), obtendo as equagdes a seguir:

N —jon —jon (7)
Xk (0)) = Hk (0)) {BkUk (0)) + z[xk,k—l (a))e( jonti ) xk,k (O))e( J tk)]}
(8)
Y (w)=C. X, (w)+ DU, (o)
X (@=FX ,(0)+GU,,(w),paral<k <D-1 (9)
e(ij)Xl’D (o) = F,Xp)p (w)+G,U, ,(w),para k=D (10)

onde:

12



H, (0)=(jol = 4,)" (11)
el , 12
Xpn(@) =Y x,(nT +1,)e™" param =k -1,k (12)

n=—o0

Manipulando essas equacdes, obtém-se a resposta em fung¢do da freqiiéncia [5]:

o (13)
Y(w)= Y T (U, (0—nw,)
onde:
T(0)=f, 2T, () (14)
Tk,n (0)=[C,H,(®)B, + D, (a))]ik,n -

C.H, (a))e(i'/thk)Nk (w—nw,)B, - (15)

C.H, (a))e(_jmétkfl)Mkfl,kL(a) -no,)+

Z:M,{_LO+1 [(F,N,(o—nw,)B, +G, )e./(wfn(u)tn 1

L(w)=(""1 _]\/113,1)_1 ZMD,I[EcNk (0)B, +G, Je/ " (16)
Ni(@)= H(o)[I —H,(t, -1, )e" "] (17)
Mj,i:I s€ <1, (18)

FH (¢t,—t,)..FH( —1t.) sej=i
ik,n = fs(ejm*”’k’l — e /o )/ja)sn (19)

sendow, =27f ,onde f, =1/T.

Ii., representa os coeficientes da expansdo em série de Fourier da fungao janela,

“T” ¢ o periodo de chaveamento e “D” ¢ o numero de fases.
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3.2 — Filtros Chaveados

Para se contornar os problemas dos filtros continuos em relacdo a exatidao de
suas bandas passantes quando integrados, estes circuitos podem ser substituidos por
filtros a resistor chaveado, cuja idéia basica ¢ colocar uma chave com ciclo de trabalho
ajustavel em série com cada resistor. Nessas estruturas, a freqiiéncia de corte ¢ variavel,
sendo diretamente proporcional ao ciclo de trabalho do sinal de controle das chaves [3]
[7]. Para um FPB, a freqiiéncia maxima possivel ¢ aquela obtida pela analise do circuito
sem as chaves, e a minina zero, quando todas estdo abertas.

Por causa dessa caracteristica, esses filtros chaveados sdo indicados para
substituir os continuos nos circuitos que sao integrados, uma vez que, durante as fases
de fabricagdo de um CI, podem ocorrer variacdes do processo, gerando componentes
com valores diferentes dos esperados, visto que resistores e capacitores sdo feitos em
etapas diferentes [8]. Dessa forma, um filtro pode ter sua banda modificada. Utilizando-
se filtros chaveados, esse problema ¢ eliminado, necessitando apenas de um sistema que
sintonize a rede na freqiiéncia desejada.

A Figura 3.3 mostra um filtro ativo chaveado do tipo eliptico de 5* ordem. Nessa
estrutura basta colocar uma chave na entrada de cada integrador para obter o0 mesmo
efeito dos resistores chaveados e s6 ha duas fases: uma com todas as chaves abertas e

outra com todas fechadas.

R CHAVE R
@

R CHAVE R R CHAVE R

Figura 3.3 — Filtro Eliptico Passa-baixa RC Ativo Chaveado de 5* Ordem

As respostas do filtro no dominio da freqiiéncia, com ciclo de trabalho das

chaves de 50% e 80%, mostradas nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente, foram obtidas
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a partir do programa SCAP, desenvolvido em [5].

Ganho (dB)
cn
(=]
T

-100 Lol P R R R AR | Lol Lol Lol
10 10’ 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Resposta no Dominio das Freqiiéncias do Filtro Chaveado a 50%

0 T I S R0 L ! R R B R L LEE B ! LI A S L T L A

<« 1,315 kHz
A0

30 -

40 -

Ganho (dB)
n
(=]
T

-100 Lol P R R R AR | Lol Lol Lol
10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 — Resposta no Dominio das Freqiiéncias do Filtro Chaveado a 80%
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As simulagdes apresentam o resultado esperado, considerando que o filtro tem
como freqiiéncia de corte maxima projetada 1,6 kHz e simulada 1,633 kHz. Com o
chaveamento, que operava a 20 kHz, surgiram as distor¢des em alta freqiiéncia, que ndo
sdo as mesmas nos dois casos pelo fato das simulagdes terem ciclos de trabalho
diferentes (uma onda quadrada simétrica ter harmdnicos distintos de uma assimétrica

[2]). O impacto do chaveamento serd detalhado na se¢do seguinte.

No filtro, as chaves se encontram nas entradas dos integradores e depois dos
resistores, de modo que, durante o periodo em que o circuito estd aberto, os capacitores
nao descarregam. Dessa forma, o estado ¢ preservado durante o chaveamento, fazendo
com que, para este caso, no modelo apresentado em (5) e (6), a matriz F seja identidade

e a matriz G seja nula. A equacdo (20) mostra a simplificagdo do modelo.

X, (nT +¢t,)=x,(nT +1t,) (20)

Na Figura 3.6 pode-se observar a resposta no tempo da saida do filtro chaveado.
Nota-se que, enquanto as chaves estdo abertas, a amplitude do sinal se mantém

constante, mostrando a preservacao do estado do sistema durante esse periodo.

Amplitude (V)

|
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Tempo (ms)

Figura 3.6 — Resposta no Tempo da Saida do Filtro Chaveado
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3.2.1 — Impacto do Chaveamento

As equagdes que fornecem as repostas exatas no tempo e na freqiiéncia para os
circuitos chaveados, obtidas a partir das equagdes (1), (2), (5) e (6) e apresentadas em
(13) — (19), sdo desenvolvidas em [5], [6] e [9]. A medicdo dos efeitos das chaves foi
feita através do simulador SCAP [5], que implementa tais equagdes.

Como efeito do chaveamento sobre o filtro, pode-se observar a distor¢do
existente no sinal filtrado, mostrado na Figura 3.6, ¢ no espectro do sinal de saida,
mostrado nas Figuras 3.4 e 3.5.

Sobrepondo a resposta do filtro continuo ao seu correspondente chaveado, como
mostrado na Figura 3.7, pode-se notar que, na faixa da banda passante ¢ no comego da

banda de rejeicao, a diferenca dos espectros ¢ minima, da ordem de 0,01 dB.

— Filtro Continuo
Fitro Chaveado

20+ g

-40

Ganho (dB)
(o2
(=)
T

-80

100} 4

-120 Lol P R R R AR | Lol Lol Lol
10 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.7 — Comparagao da Resposta do Filtro Chaveado com o Continuo
A distor¢do aparece nos componentes (f,) em torno da freqiiéncia fundamental
(f.) e nos harmodnicos do sinal que controla as chaves (#nf;), deslocados para a direita e

para a esquerda, no espectro, pelo valor da freqiiéncia do sinal filtrado (f). Essa idéia €

representada pela equagdo (21).
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f,=nf.£f; 21)

Variando o ciclo de trabalho das chaves, a resposta na banda passante nio se
altera, modificando apenas os componentes da distor¢do. Percebe-se nesses casos que,
com ciclos de trabalho menores, mais tempo o sistema permanece inativo e, dessa
forma, maior ¢ a distor¢ao.

A resposta do programa SCAP, em relacdo a distorcao, ¢ similar ao resultado de
uma FFT aplicada ao sinal de saida do filtro. As amplitudes dos componentes sdao
equivalentes e também se pode notar que estes aumentam quando o ciclo de trabalho

das chaves diminui.

As respostas em freqii€ncia mostradas sdo do espectro principal, quando o valor
de n da equagdo (13) ¢ zero. Considerando n de outros valores, a diferenga entre o
espectro continuo e chaveado ¢ maior e ha modificagdes alterando-se o ciclo de trabalho
do chaveamento.

Contudo, as diferencas deixam de ser significativas (distor¢ao total menor que
5%) quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ ao menos uma ordem de grandeza maior
que a freqliéncia maxima de operacdo do filtro, tornando possivel substituir circuitos
continuos por CLPCs.

O periodo minimo de chaveamento dependerd da tecnologia utilizada pelo

sistema de sintonia, como sera discutido no préximo capitulo.

Outro resultado, que pode ser obtido a partir da equagado (21), € que, se 0 mdédulo
da diferenca entre a freqliéncia do sinal de chaveamento e o sinal a ser filtrado for
menor que a freqiiéncia de corte em que o filtro estiver operando (), a reposta do filtro
sera um sinal com freqiliéncia igual a essa diferenga.

Entdo, o sinal de entrada do filtro ndo pode ter componentes no espectro

definido por:

W, = fop < <nf. + 1, @
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Capitulo 4

Sistemas de Sintonia Automatica

41-PLL

Para se gerar osciladores com freqiiéncias estaveis e imunes a ruido, em sistemas
eletronicos, sdo largamente utilizados os lagos de captura de fase (PLL — Phase-locked
loop) [10].

PLL ¢ um sistema de controle, realimentado negativamente, constituido de um
comparador de fase (PD — Phase detector), um oscilador controlado por tensdao (VCO —
Voltage-controlled oscilator) e um filtro passa-baixa (LF — Loop filter), que, a partir do
um sinal de referéncia, define a freqliéncia e a fase do VCO. A Figura 4.1 mostra o

diagrama em bloco do PLL.

Gl oo Vo)

4>®—> LF
r

VCO

' Y

Figura 4.1 — Diagrama em Blocos do PLL

O sinal de referéncia ¢ comparado com o sinal de saida do VCO. O resultado da
comparag¢do, de forma geral, possui componentes harmonicos de alta freqiiéncia, uma
vez que o detector de fase opera de forma semelhante a um multiplicador. Por esse
motivo, o sinal é filtrado em LF.

Por se tratar de um circuito realimentado, sua estabilidade deve ser garantida.

Variacdes abruptas do sinal de entrada podem causar perda da referéncia pelo oscilador.
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4.2 — Sistemas de Sintonia Propostos

Para controlar o chaveamento dos filtros, sdo propostas duas formas para a

geracao do sinal de controle, que utilizam a idéia central do PLL com algumas

modificagdes: sistema a oscilador chaveado e sistema a VCF.

4.2.1 — Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado

A Figura 4.2 mostra o diagrama em blocos do sistema de sintonia utilizando um

oscilador chaveado. A diferenca em relacdo ao PLL esta no sinal comparado e filtrado

que nao ¢ a referéncia para o oscilador, mas ¢ aproveitado para gerar a modulacao de

largura do pulso (PWM — Pulse width modulation) do sinal que controla as chaves do

circuito. Um oscilador chaveado, da mesma forma que um filtro chaveado, tem a

freqliéncia do sinal que gera controlada pelo ciclo de trabalho do sinal que aciona as

chaves.

PD

Brer(t)
LF

v

PWM

Ve(t)

Ozcilader

Figura 4.2 — Diagrama em Blocos do Sistema a Oscilador Chaveado

Nesse sistema de controle, o oscilador ¢ projetado para funcionar na freqiiéncia

de corte dos filtros a serem controlados, considerando que as chaves estdo fechadas.

V(1) sera utilizado em todos os CLPCs e, dessa forma, a freqiiéncia de operagao dos

filtros sera proporcional a do oscilador.

As arquiteturas dos blocos do sistema e o detalhamento de seus funcionamentos

serdo tratados nas proximas secoes.
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4.2.1.1 — Oscilador Chaveado

A Figura 4.3 mostra um oscilador ativo chaveado composto por dois

integradores € um estagio inversor.

R1 R2

CHAVE

CHAVE

&
Y

Vo

Figura 4.3 — Oscilador Chaveado

Cada integrador desloca a fase em 90° e o inversor apresenta os diodos na
realimentacdo para limitar a saturacdo do sinal de saida. A freqliéncia do oscilador ¢
fornecida por:

1
23
27RC 23)

sendo @ o ciclo de trabalho do sinal que controla as chaves.

f=a

4.2.1.2 — Detector de Fase

A Figura 4.4 mostra o detector de fase composto pela porta ldgica Ou-
Exclusivo. Como esse tipo de detector necessita que as formas de ondas dos sinais de

entrada sejam quadradas e simétricas [10], sdo utilizados inversores na entrada, para

retifica-las.

Vi

Vi
Vo

Figura 4.4 — Detector de Fase
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Como vantagens, esse circuito apresenta uma curva de deteccdo de fase linear e
¢ mais rapido do que detectores de outras classes (multiplicagdo analdgica e seqiiencial
com flip-flop) [10].

Sobre as desvantagens, a diferenga de fase entre os sinais pode ser no maximo
n/2 e ¢ possivel que, sendo utilizado em um PLL, ocorra o sincronismo em um
harménico da freqiiéncia de referéncia. Contudo, esses problemas sdo evitados caso nao

ocorra variagdes abruptas na freqiiéncia do sinal de entrada.
4.2.1.3 — Loop Filter

A Figura 4.5 mostra um filtro de lago passivo de primeira ordem. A partir do
loop filter, ¢ obtido o valor médio do sinal proveniente do detector de fase, utilizado
para a modulagdo PWM — a amplitude do sinal filtrado ¢ diretamente proporcional a

razdo entre a freqiiéncia de referéncia e a freqiiéncia maxima do oscilador.

vi R1 V+

o l O
Cc

R2

%%

Figura 4.5 — Loop Filter

A funcdo de transferéncia do filtro ¢ apresentada na equagao (24).

st,+1

T(s) = (24)

STp-i-l

onde 7. =CR, e 7, =C(R, +R,).
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4.2.1.4 — Gerador de PWM

A Figura 4.6 mostra um sistema que gera a modulag@o por largura de pulso. O
circuito ¢ composto por um comparador de tensdao, que tem como entradas o sinal do
loop filter e um sinal de formato triangular simétrico, cujo periodo serd o periodo de

chaveamento e ¢ gerado por oscilador de inversores em anel.

V+

R3 o Tx Ve

R1 C1
N\ —

R2

[>o—{>0—AN

Figura 4.6 — Gerador de PWM

Uma vez que a amplitude do sinal V', é proporcional a razdo das freqiiéncias de
referéncia e maxima, o sinal V¢ tem um ciclo de trabalho também proporcional, gerando
assim o controle necessario para as chaves dos CLPCs.

Analisando o funcionamento dessa parte do sistema, pode-se concluir que tanto
o periodo minimo de chaveamento do sistema quanto a freqii€éncia maxima de corte do
dos filtros dependera da velocidade de resposta do comparador, visto que, quanto maior
¢ a freqiiéncia desejada nos filtros, maior € o valor de V1 e menor € o tempo em que 0
sinal de onda triangular tem uma amplitude superior ao sinal filtrado. Logo, a
capacidade do comparador de mudar de estado rapido o suficiente determina as duas

freqii€ncias maximas do sistema.

4.2.1.5 — Resultados das Simulacdes

As Figuras 4.7 — 4.10 mostram os resultados da simula¢do do sistema completo,
feita através do software LTspice IV. Os componentes tiveram seus valores calculados
para a freqiiéncia maxima do oscilador chaveado ser em 1,6 kHz e para o periodo de

chaveamento ser 50us.
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A Tabela 4.1 mostra os valores dos componentes dos blocos do sistema

utilizados nas simulagdes.

Oscilador Chaveado

Componente Valor
R 10 kQ
R1 9 kQ
R2 1 kQ
C 10 nF

Loop Filter

Componente Valor
R1 100 kQ
R2 10 kQ
C 100 nF

Oscilador de Inversores em Anel

Componente Valor
R1 100 kQ
R2 100 kQ
R3 68 kQ
Cl1 66 pF

Tabela 4.1 — Valores dos Elementos do Sistema a Oscilador Chaveado nas Simulag¢des
Nas Figuras 4.7 e 4.8, sdo apresentados os sinais de referéncia, de saida do

oscilador e de controle do chaveamento com o sistema sintonizado em 600 Hz. Nas

Figuras 4.9 e 4.10, sdo apresentados os mesmos resultados, desta vez para 1 kHz.
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— Vo
——- Vref

Amplitude (\)

Tempo (ms)

Figura 4.7 — Simulacdo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Referéncia e Sinal de Saida do Oscilador Sintonizado em 600 Hz

Amplitude (V)

60 80 100 120 140

Tempo (us)

Figura 4.8 — Simulagdo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Controle do Chaveamento com a Sintonia em 600 Hz
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Amplitude (V)

|
2,0
Tempo (ms)

Figura 4.9 — Simulacdo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Referéncia e Sinal de Saida do Oscilador Sintonizado em 1 kHz

Amplitude (V)

-5 I | | I I | |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (us)

Figura 4.10 — Simulagao do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Controle do Chaveamento com a Sintonia em 1 kHz
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Os resultados mostraram que o sistema funciona como foi projetado, com o
oscilador sintonizando na freqiiéncia desejada. A satura¢do apresentada em ¥, ndo
afetou o funcionamento do PLL por causa do inversor no detector de fase, que retificou
o sinal.

A utilizacdo de chaves ndo ideais, com resisténcias de entrada e histerese,
durante as simulagdes do sistema completo provocou a diferenga entre o ciclo de
trabalho esperado para o sinal de controle (18,8 us e 31,2 ps) e o valor medido (21,8 us
e 33,7 us). A freqliéncia maxima do oscilador, entdo, tornou-se menor do que a
projetada, causando uma diminui¢do da freqiiéncia limite que o sistema pode assumir

para 1,4 kHz.

4.2.1.6 — Resultados do Protétipo

De modo a testar de forma mais real a técnica de sintonia e para se verificar a
validade da simulacdo, um protdtipo experimental foi montado em uma protoboard com

componentes discretos (resistores, capacitores, diodos) e os circuitos integrados da

Tabela 4.2.

Cl Componente do Sistema
CD4007 | Inversores do Oscilador do PWM
CDA4030 | Ou-Exclusivo
CD4066 | Chaves Analogicas
LM311 | Comparador de Tensdo do PWM

Inversores do Detector de Fase

TLO72 | Amplificadores Operacionais

Tabela 4.2 — Circuitos Integrados Utilizados no Protdtipo Experimental

As Figuras 4.11 — 4.14 mostram os resultados medidos do protétipo do sistema
desenvolvido com as mesmas especificacdes utilizadas nas simulagdes.

Nas Figuras 4.11 e 4.12, sdo apresentados os sinais de referéncia, de saida do
oscilador e de controle do chaveamento com o sistema sintonizado em 600 Hz. Nas

Figuras 4.13 e 4.14, sao apresentados os mesmos resultados, desta vez para 1 kHz.

27



\illlli\lllilJr"T"I/‘

Escalas

Vo 100mV

Vref S00mV

T I T T N T S N |
Tempo 3S00us

Figura 4.11 — Protétipo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Referéncia e Sinal de Saida do Oscilador Sintonizado em 600 Hz

Escalas

Ve 2V

1 TN N N T R A
Tempo 10us

Figura 4.12 — Protétipo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Controle do Chaveamento com a Sintonia em 600 Hz
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b T
Vref S00mV Tempo 200us

L L1y
Escalas Vo 100mV

Figura 4.13 — Prot6tipo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Referéncia e Sinal de Saida do Oscilador Sintonizado em 1 kHz

T T N T T I N T A NN SO | T T N N
Escalas Ve 2V Tempo 10us

Figura 4.14 — Protétipo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Sinal de Controle do Chaveamento com a Sintonia em 1 kHz
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As medi¢des do protdtipo experimental foram semelhantes aos resultados da
simulagdo, com o sistema sintonizando na freqiiéncia correta e apresentando a mesma
diferenca no tempo em que as chaves permanecem fechadas. Dentre as diferencas, os
tempos de subida e descida no sinal de controle ndo tiveram valores significativos perto

do periodo de chaveamento e ndo houve saturagdo na saida do oscilador.

4.2.1.7 — Analise da Estabilidade do Sistema

Por ser um sistema em malha fechada, deve-se garantir sua estabilidade. Para
tanto, uma andlise do circuito ¢ feita, obtendo-se, primeiramente, sua fungdo de
transferéncia.

Sabendo que freqiiéncia ¢ derivada da fase, define-se f; e f, como as fases de
entrada do PLL e de saida do oscilador, respectivamente, e F; e F,, como as freqii€ncias
correspondentes.

Considerando k; o ganho do detector de fase em V/rad, k, o ganho do oscilador
em rad/s/V, T(s) a fungdo de transferéncia do loop filter, V; a saida do detector e Vya

saida do filtro, tem-se:

vy =k (f; = 1) (25)

v, = T(s)v, 26)
k2

Jo =g 27)

O oscilador chaveado apresenta o termo 1/s por operar de forma semelhante a
um integrador. Manipulando as equacdes (25) — (27), chega-se na funcdo de
transferéncia:

F,  kk,T(s)

o

F s+kk,T(s)

1

(28)

So _
fi
Para o loop filter utilizado:
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S+z

T(s) =k, (29)

s+

onde:
30

ok (30)

R, +R,
,o 1 31)

R,C

P7 R v R)C 32

Substituindo (28) em (29), obtém-se:
f, F, kk,ky(s+z) a(s+z) (33)

fF S t(prhkk)sthkokz s+ (0/0)s + o

Quando F; varia abruptamente, a resposta do sistema oscila a uma freqiiéncia @
e com um fator de qualidade Q. Esse transiente pode ser observado na saida do filtro,
como mostrado na Figura 4.15, onde o sinal de referéncia varia de 1 kHz para 600 Hz.
A relacao entre 0 @ e o Q medidos do sistema, 690 rad/s e 7, respectivamente, satisfaz
a fun¢do de transferéncia da equagdo (33).

O transiente de estabilizagdo pode ser moldado através do ajuste de k3, z € p.
Caso fosse utilizado um filtro RC simples, ndo seria possivel ajustar @ e QO

independentemente, uma vez que, neste caso, ndo existiria o parametro z.

Existe, porém, um limite para a variagdo abrupta do sinal de entrada sem o
sistema perca o sincronismo e que o modelo apresentado ainda seja valido. Essa
limitagdo ¢ principalmente causada pelo detector de fase e, durante os testes do

protdtipo, maxima variagao suportada medida foi de aproximadamente 12 kHz/s.
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Figura 4.15 — Protétipo do Sistema de Sintonia Automatica a Oscilador Chaveado —

Resposta Transiente do Loop Filter

4.2.2 — Sistema de Sintonia Automatica a VCF

A Figura 4.16 mostra o diagrama em blocos do sistema de sintonia automatica
utilizando um filtro controlado a tensdo. Este sistema é semelhante ao que utiliza o
oscilador chaveado, com a diferenca que o sinal de referéncia ¢ comparado, no detector

de fase, com sua versao filtrada e defasada pelo VCF.

Gudl) oo Ve(®)
— LF PWM >

Y

VCF

Fy

Y

Figura 4.16 - Diagrama em Blocos do Sistema a VCF
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Sendo, nesta técnica, um filtro ativo passa-baixa chaveado, como aqueles que o
sistema visa controlar, o VCF deve ser projetado para ter a banda passante maxima
igual a dos outros. Assim, V,(?) sera utilizado em todos os CLPCs ¢ a freqliéncia de
operagao dos filtros sera proporcional a do VCF.

As arquiteturas e os funcionamentos dos blocos do sistema, exceto para a o
VCF, sdo os mesmos apresentados para o sistema de sintonia automatica utilizando um

oscilador chaveado. O filtro controlado sera detalhado na proxima se¢ao.

4.2.21-VCF

Um filtro controlado a tensdo ¢ um circuito ndo-linear cujas caracteristicas
(banda passante e fator de qualidade) sdo determinadas por uma ou mais tensdes de
controle [3]. O tipo de resposta da estrutura (passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, rejeita-
faixa) também pode ser modificado pelas tensdes. Uma operacao linear pode ser obtida
utilizando-se sinais de controle constantes.

Um VCF passa-baixa chaveado de 2* ordem, como o utilizado no sistema de
sintonia automadtica ¢ mostrado na Figura 4.17, pode ser interpretado como um filtro
chaveado convencional e, por conseqliéncia, ser analisado da mesma forma que os

CLPCs do Capitulo 3.

R1
(o4 (o4 B
|| I
I I
. CHAVE SHAVE
u o | R - R Vpb
o Sall o

Vo
Figura 4.17 — Voltage-Controlled Filter
A freqiiéncia de corte superior desse VCF ¢ obtida a partir da equagdo (34),

sendo o ciclo de trabalho do sinal que controla as chaves. As equacdes (35) e (36)

mostram, respectivamente, os parametros ganho e fator de qualidade do filtro.
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4.2.2.2 — Resultados das Simulagdes

(34)

(35)

(36)

As Figuras 4.18 — 4.21 mostram os resultados da simulacdo do sistema a VCF

completo, feita através do software LTspice IV. Os componentes tiveram seus valores

calculados para o filtro ter uma freqiiéncia de corte maxima de 1,6 kHz e para o

chaveamento ocorrer a cada 50us. Os valores dos componentes utilizados sdo

apresentados na Tabela 4.1, exceto os pertencentes ao VCF, mostrados na Tabela 4.3.

VCF
Componente Valor
R 10 kQ
R1 100 kQ
Ri 10 kQ
C 10 nF

Tabela 4.3 — Valores dos Elementos do VCF nas Simulagdes

Nas Figuras 4.18 e 4.19, o sinal de referéncia, o sinal filtrado e o sinal de

controle do chaveamento s3o apresentados com o sistema sintonizado em 600 Hz. Nas

Figuras 4.20 e 4.21, sao apresentados os mesmos resultados, desta vez para 1 kHz.
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Amplitude (V)

Tempo (ms)

Figura 4.18 — Simulag¢do do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de

Referéncia e Sinal de Saida do Filtro com Sintonia em 600 Hz

Amplitude (V)

51 I | | I | |
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (us)

Figura 4.19 — Simulagao do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de Controle

do Chaveamento com a Sintonia em 600 Hz
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Amplitude (V)

2,0
Tempo (ms)

Figura 4.20 — Simulag¢do do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de

Referéncia e Sinal de Saida do Filtro com Sintonia em 1 kHz

Amplitude (V)

51 | | | I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (us)

Figura 4.21 - Simulagdo do Sistema de Sintonia Automéatica a VCF — Sinal de Controle

do Chaveamento com a Sintonia em 1 kHz
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Os resultados mostraram que o sistema funciona como foi projetado, sintonizado
na freqliéncia desejada. A distor¢cdo apresentada em V,, mais aparente na resposta da
Figura 4.18, ¢ inserida pela nao-linearidade do circuito, gerada pelo baixo valor do fator
de qualidade do filtro projetado. Contudo, o inversor do detector de fase impede que
essa alteracao afete o sistema.

Novamente ocorreu a diferenga entre o ciclo de trabalho esperado para o sinal de
controle e o valor medido nas simulagdes, causada pela utilizacdo de chaves ndo ideais,

o que reduziu a freqiiéncia maxima que o sistema pode assumir para 1,4 kHz.

4.2.2.3 — Resultados do Protétipo

Para o sistema de sintonia automatica a VCF também foi montado um prototipo
experimental discreto, utilizando os mesmos circuitos integrados mostrados na Tabela
4.2. Os resultados das medidas do prototipo sdo mostrados nas Figuras 4.22 — 4.25.

Nas Figuras 4.22 ¢ 4.23, sdo apresentados os sinais de referéncia, de saida do
filtro e de controle do chaveamento com o sistema sintonizado em 600 Hz. Nas Figuras

4.24 e 4.25, sao apresentados os mesmos resultados, desta vez para 1 kHz.

\\IIII\\\\I|II\I7\I\I\\\\I|II\\\\III|\I\\|\II\
Vo 200 mV Vref S00mV Tempo 3500 us

L
Escalas

4.22 — Prototipo do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de Referéncia e

Sinal de Saida do Filtro com Sintonia em 600 Hz
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Escalas Ve 2V Tempo 10us

4.23 — Prototipo do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de Controle do

Chaveamento com a Sintonia em 600 Hz

\\\\llil\\\\llll\\\\lill\l
Vo 200mV

Ll -\lwl\\\\ I T T [N T
Escalas Vref S00mV Tempo 200us

4.24 — Prototipo do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de Referéncia e

Sinal de Saida do Filtro com Sintonia em 1 kHz
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Escalas Ve 2V Tempe 10us

4.25 — Prototipo do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Sinal de Controle do

Chaveamento com a Sintonia em 1 kHz

As medi¢des apresentaram resultados condizentes ao esperado, semelhantes as
simulagdes, inclusive na questdo do ciclo de trabalho das chaves. No sinal filtrado
aparece, de forma acentuada, o ruido, inserido nas medidas por serem feitas em uma
montagem discreta experimental, pouco imune a este problema, e a distor¢do, causada
pela ndo-linearidade do filtro. Entretanto, mais uma vez, devido as técnicas empregadas

no sistema, a sintonia nao foi afetada.

4.2.2.4 — Analise da Estabilidade do Sistema

A andlise ¢ semelhante a utilizado para o outro sistema, porém, neste caso,
utilizando um VCF ao invés de um oscilador no PLL, a integragdo apresentada na

equagao (27) nado existe. Dessa forma:

Jo= kzvf (37)
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F ke ke,ky (s + 2)

4

F (+kkk)s+p+hkhkz (38)

1

£
f

Pode-se notar que a fungdo de transferéncia para este sistema ¢ de primeira
ordem e, dessa forma, a resposta transiente ndo ¢ oscilatoria, como mostrado na Figura

4.26, onde o sinal de referéncia varia de 1 kHz para 600 Hz.

4.26 — Prototipo do Sistema de Sintonia Automatica a VCF — Resposta Transiente do

Loop Filter

Outro resultado obtido a partir da utilizacdo de um VCF ¢ que a relacdo entre a
defasagem do filtro e a tensdo de controle ¢ linearizada. O sistema neste caso também se
mostrou mais robusto, suportando variagdes do sinal de entrada de até,

aproximadamente, 31 kHz/s, sem que ocorra perda de sincronia pelo PLL.
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Capitulo 5

Conclusao

O estudo de filtros continuos, passivos ¢ ativos, e das estruturas mais propicias
para a integragdo proporcionou a base para o entendimento do problema que é o escopo
deste trabalho: as alteragdes nos valores dos componentes, devido a variagdes no
processo de fabricagdo de um circuito integrado, e seus efeitos no comportamento dos
circuitos.

Em seguida, a analise de circuitos lineares periodicamente chaveados
proporcionou a solugdo para o problema, uma vez que as caracteristicas fundamentais
dos filtros poderiam ser controladas através de chaveamento, que, entretanto,
apresentava o efeito indesejado da distor¢ao da resposta das estruturas.

Para contornar essa conseqiiéncia do chaveamento, a proxima etapa foi analisar
matematicamente o impacto das chaves. Entdo, percebeu-se que a distor¢ao nao seria
significante se a freqiiéncia em que ocorresse a troca de fases do circuito fosse ao menos
uma ordem de grandeza superior a freqiiéncia de corte maxima do filtro.

Por fim, para gerar o controle necessario para as chaves, foram propostas duas
técnicas de sintonia automatica, a partir de um sinal de referéncia, semelhantes a idéia
utilizada normalmente em PLLs. De cada técnica, uma utilizando um oscilador
chaveado e outra um filtro controlado a tensdo, foram gerados os projetos, realizadas as
simulagdes ¢ montados os protdtipos experimentais discretos. Os resultados foram
dentro do esperado, mostrando que, mesmo com estruturas individuais sem o
funcionamento exato, as técnicas conseguiam sintonizar nas freqiiéncias corretas.

Os trabalhos futuros incluem a verificagdo experimental do funcionamento da
técnica de chaveamento em filtros com diferentes tipos de resposta, i.e., passa-alta,
passa-faixa e rejeita-faixa, e a fabricacdo de um circuito integrado que utilize os filtros a

resistor chaveado e as técnicas de sintonia automatica.
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