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INTRODUCAO

Para equipamentos de HF (de 1 a 30MHz), a utilzaghoscilador local de 40 a 70MHz, com conseqlente
primeira FI de 41MHz, € um modo bem aceito de sseguir uma recepc¢do praticamente livre de imagens.
Muitas vezes caracteristicas contraditérias ncepogjédo resolugéo fina de freqiiéncia, velocidaderdenia,
baixo ruido na saida, pureza espectral, baixo coa®ubaixo preco.

A maioria dos projetos usa varios ‘loops’ para@eseguir resolugdo fina. Este artigo mostra um dépara
superar esta dificuldade, usando apenas dois ‘loops

O presente artigo € uma versdo mais moderna doanigo anterior apresentado na revista Ham Radio de
dezembro de 1989, com caracteristicas melhoradeslodé existéncia, atualmente, de componentes
apropriados para as exigéncias eletrénicas.

O ALGORITMO
Normalmente, a ndo ser que técnicas especiais agjimadas, o passo minimo de freqiiéncia, ista &,

resolucdo do sintetizador, é igual a frequéncieetbréncia do mesmo.
A Figura 1 mostra o diagrama em blocos de tal 1oop
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Figura 1

A frequéncia de saideo é dada por:
Fo=NXxFr ()

Como se vé erfl), mudando-s& paraN+1 ou N-1, Fo muda para cima ou para baixo de exatamenteu
seja,Fr é a resolugdo nesse processo de sintese.
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Figura 2

O diagrama em blocos do sistema com o0 novo algorénapresentado na Figura 2. Para se conseguirem
tempos de ‘lock’ curtos e baixo ruido na saida, eéemsario que se use freqiéncias de referéncia
substancialmente altas. Se pusermos Frl = 99,9kH2 e= 100kHz na Figura 2, podemos reescrever a
equacagl) como:

Fo=[(M x 100 — N x 99,9) / 10] kHz = {[100 x M €100 — 0,1) x N]J} / 10 kHz
Fo ={[10 x (M —N) + 0,01 x N]} kHz ()

Pode-se verificar que, variando{sale uma unidadé;o varia de 0,01kHz, ou seja, 10Hz, apesar dos ‘loops’
terem suas frequéncias de referéncia da ordem@e-z0

Para efetuar saltos de 10, 100 ou 1.000kHz, mudas®ente o valor d&l. Para saltos de 10, 100 ou
1.000Hz (ou alguns de seus multiplos), muda-sdar d&N e deM simultaneamente, mantendo-se 0 mesmo
valor deM — N.

Deducéo das Equacdes do Projeto

Um dos problemas de se sintetizar com apenas wp'‘lle 40 a 70MHz é o alcance relativamente alto:
30MHz em um VCO de 40MHz. Isto, entre outras cqisaplica num varactor de variagdo de capacidade de
mais do que (70/48) ou seja, Cmax/Cmin > 3,0625, lembrando-se quen@mCmax levam em conta a
capacitancia distribuida no circuito, o que pioratmas coisas.
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Uma das vantagens do presente método é que seuplizkr VCO'’s na parte alta de VHF, por exemplo,
fazendo-se a faixa de freqiéncias um problema mdtmte-se sugerir o VCO M operando de 1.600 a
2.000MHz e 0 VCO N de 1.200 a 1.300MHz, ambos sasifibops’.

Vamos agora deduzir as equacgdes de projeto paasisssma. Devemos lembrar que a frequéncia da éaid
um numero de sete digitos decimais, por exempl®36742 kHz.

Fo =10.000 x B6 + 1.000 x B5 + 100 x B4 + 10 xBB2 + 0,1 x B1 + 0,01 BO (em kHz)

Do mesmo modo:

N = NO +10 x N1 + 100 x N2 + 1.000 x N3 = 10.0001%

M=MO+10x M1 + 100 x M2 + 1.000 x M3 + 10.000M4

Levando estas Ultimas trés expressdes na eqihgatem-se:

10.000 x B6 + 1.000 x B5 + 100 x B4 + 10 x B3 + BD,1 x B1 + 0,01 BO = 10 x [MO — NO + 10 x (M1 —
N1) + 100 x (M2 — N2) + 1.000 x (M3 — N3) + 10.0&QM4 — N4)] + 0,01 x (NO + 10 x N1 + 100 x N2 +
1.000 x N3 + 10.000 x N4)

Igualando os termos correspondentes, tem-se:

a) MA—N4=0

b) M3-N3=B6

c) M2-N2=B5

d) ML—N1+N4=B4 (Il
e) MO —NO + N3 =B3

fy N2=B2
g) N1=B1
h) NO =BO

Como osBi sdo nimeros dados, temos oito equagdes com dignites para determinar b e osMi .

Isto nos da dois graus de liberdade para escoth@éaixas ddg=1 e F2. Como temos de estabelecer valores
para dois parametros, escolherdisprimeiro. Se este valor e também oM for muito alto, poderemos ter
problemas com os divisores que podem falhar e eddo mais alto devido aos grandes fatores de divisa
Se, por outro laddy4 e M4 forem muito pequenos, teremos problemas pararcolola a faixa dos VCO'’s.
Uma boa escolhaM4 = 1

A faixa deF1 (‘loop’ N) é da ordem de 100MHz porque, para coBf9kHz (o maximo passo coberto pelo
‘loop’ M sozinho) em passos de 100Hz (depois didédpor 10 na saida), temos 1.000 canais com 99,8&Hz
frequéncia de referéncia, o que nos d4 100MHz aRtw} a faixa d€2 (‘loop’ M) é de 100MHz + 300MHz
(faixa da saida antes da divisao final por 10) &M@z.

O outro grau de liberdade nos permite fixar o valeN3. Escolhendo o valor 2 para ele (significa que com
N4 =1, para 100 MHz de faixa, temos a faixaFdecobrindo de 1.200 a 1.300MHz e, portanto, a fdixk2
cobre de 1.200 + 400 = 1.600MHz a 1.300 + 700 8@MHz). Esta frequéncias sdo convenientes para 0s
pre-scalers modernos do tipo ‘two-modulus’ e paréa&as de variagdo dos VCO'’s.

Reescrevendo as expressfedldeM usando as equacO@l) e os valoredld =1eN3 =2

N =10.000 x N4 + 1.000 x N3 + 100 x N2 + 10 x NN&ou
N =12.000+100xB2+10xB1+ B0 (IV)

M = 10.000 x M4 + 1.000 x M3 + 100 x M2 + 10 x M1 MO = 10.000 + 1.000 x (B6 + 2) + 100 x (B5 +
B2)+10x(B4-1+B1)+B3 -2+ Biu
M =11.988 + 1.000 x B6 + 100 x (B5 + B2) + 10 ¥4(B B1) + B3+ B0 (V)
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Como a saida cobre de 40.000,00 a 69.999,99kHaloo &eB6 pode ser 4, 5 ou ®5, B4, B3, B2, Ble BO
podem ser de 0 a 9. Agora é possivel se calcitaraexata d&N, M, F1 eF2:

a) Nmin: B2=B1=B0=0
Da equagadlV) : Nmim = 12.000e F1min = 99,9 x Nmin = 1.198.80,0kHz

b) Nmax: B2=B1=B0=9
Da equacadlV): Nmax = 12.999e F1max = 99,9 x Nmax = 1.298.600,1kHz

c) Mmin: B6 =4;B5=B4=B3=B2=B1=B0=0
Da equacgddV): Mmin = 15.988e F2min = 100 x Mmin = 1.598.800kHz

d) Mmax: B6=6; B5=B4=B3=B2=B1=B0=9
Da equacgddqV): Mmax = 19.986e F2max = 10 x Mmax = 1.998.600kHz

Suponhamos que se queira sintetizar uma saida. d21588kHz. AssimB6 =5 B5 =6 B4 =7 B3 =2 B2
=1,B1=9%B0=8
Usando as equacgody¥) e(V):

N = 12.000 + (100 x 1) + (10 x 9) + 8 = 12.198
M = 11.988 + (1.000 x 5) + [100 x (6 + 1)] + [LQ(X + 9)] + (2 + 8) = 17.858

AssimF1 =99,9 x 12.198 = 1.218.580,2klé#2 = 100 x 17.858 = 1.785.800kHz

Tudo funciona, poigo = (F2 — F1) / 10 = 56.721,98kHz

O algoritmo mostrado nesse tipo de sintese € oleritanconveniente que seja implementado com
microprocessador.

Na prética, os divisored e M dos circuitos integrados PLL comerciais ainda aégsitam freqiéncias tao
altas diretamente, mas os PLL’s podem utilizar leentados ‘two-modulus pré-scalers’ que hoje em &lia j
apresentam possibilidade de operar até essa faiftagiiéncias.

Dessa forma, os valores Nlee M tém de ser escritos na forma com que eles sdosisad sistema com tais
‘pre-scalers’. Assim:

N=NpxPn+AneM=MpxPm+Am (VI)

ComNp e Mp os valores dos divisores ‘N’ dos PLLBp e Pm os valores menores das divisdes dos ‘two-
modulus pre-scalers’&n e Am os valores dos divisores ‘A’ dos PLL's.

Como a ordem de grandeza das freqtiéncias dos dis €a mesma, podemos escolRer=Pm =P

Para uma freqiiéncia de 2 GHz, um valor convenidate seria 128, pois daria uma freqiiéncia a enttada
PLL compativel com a tecnologia atual.

Assim, usando-se a equagald:

Fo=10xP x (Mp —Np) + 10 x (Am — An) + 0,01 ®(x Np + An)ou comP = 128

Fo =1.280 x (Mp — Np) + 1,28 Np + 10 x Am — 9,990 (VII)

Pode-se escrever as expressodglpeNp, Am e Na, usando-sé€VI1), com os fatores de divisdo iguai®a

Mp =int (M / P)
Am=M-MpxP (VIII)
Np =int (N/P)

An=N-NpxP
Desta forma, as equaco@¥), (V) e (VIlIl) devem ser usadas para a determinacéo, pelo nocegsador,
dos valores dos fatores de divis&o dos PLL’s. Braagum mero problema de software.
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Conclusbes

O presente artigo apresenta um método de se consagetizar freqiiéncias de 40 a 70 MHz com passos
minimos de 10 Hz, usando-se apenas dois ‘loopsivel de ruido de fase do sinal de saida resultabte
baixo devido as relativamente altas frequénciasodgparagdo~ 100kHz) e ainda com uma divisdo final por
10 que diminui esse ruido por mais 20 dB. Claro, gaea se obter o nivel de ruido previsto, todasoas
técnicas de montagem, como linhas curtas, filtragagorosas dos sinais DC, técnicas de distribudgo
terra, VCO's e filtros de RF bem blindados, isolateedos VCO’s de suas cargas, pre-sintonia dos ¥CO’
etc, devem ser utilizadas como em qualquer sirigtizde freqiéncias.

Na verdade é mostrado muito mais um algoritmo d® wu circuito. Este pode ser implementado com os
componentes apropriados ja existentes com a tegiactual.

E apresentado um exemplo de escolha das frequ&usagois ‘loops’ compativeis com os componentes ja
encontrados no mercado. Claro que, com a evolugdeahologia de componentes, é perfeitamente passiv
se adaptar o algoritmo a projetos de sintetizademesnaiores freqiéncias, com resolugéo ainda rs f
mantendo-se a simplicidade de dois ‘loops’ apenas.
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