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Estudo das Caracteristicas de Distorcdo Nao Linear de Intermodulacéo de
Desmoduladores de FM por PLL

Nuno Borges Carvalho, Raquel Castro Madureira, José Carlos Pedro

Resumo- A distorc¢éo néo linear de um desmodulador de FM
por PLL, é estudada usando uma aproximagao por séries de
Volterra. Esta técnica permite analisar o sistema ndo linear
no dominio da frequéncia sujeito a sinais periddicos, nao
periddicos e aleatérios. O estudo das ndo linearidades
considerara, o VCO e o detector de fase (PD), ndo lineares.
Propde-se ainda, uma hipétese de linearizagdo para este
sistema.

Abstract- The nonlinear distortion of a PLL frequency
discriminator is addressed using the Volterra Series
approach. The analysis, made entirely in the frequency
domain, allows distortion calculations for periodic and non-
periodic sets of discrete excitation frequencies (harmonic and
intermodulation distortion up to 3rd order) and random
inputs. It also includes, simultaneously, the two major
sources of distortion in a PLL: Phase Detector and VCO.

In addiction a method for reduction of non-linear distortion
is investigated.

I. MOTIVACAO"

Um dos possiveis cenarios para futuras redes mdveis,
baseia-se num elevado ndmero de células de pequenas
dimensGes suportadas por emissores  receptores,
denominados Estacdo-Base. Estas serdo depois ligadas a
rede em nos, Estacdo-Central, que, por razbes de
rentabilidade, deverdo concentrar o maximo de funcdes.

Nesta situacdo as EstacOes-Base serdo somente
constituidas por um emissor e receptor, ndo fazendo
qualquer processamento de banda base ou desmodulacéo.
Isto significa que no caminho entre a Estacdo-Central e a
Estacdo-Base concentra-se um elevado nimero de canais,
correspondendo a cada um uma certa frequéncia de
portadora (FDM). Uma das mais importantes
desvantagens deste sistema é a distorcdo ndo linear de
intermodulacdo que provoca interferéncia entre canais
distintos. Esta  distorcdo  pode ser  atribuida,
fundamentalmente, ao processo de modulacdo de
amplitude da luz no diodo LASER, que ilumina a fibra
Optica, constituinte do suporte fisico da ligacéo.

Uma forma de atenuar este fendmeno consiste em
substituir o sinal no formato FDM por um modulado em
frequéncia, FM, que, ndo tendo amplitude variavel, & mais

“Parte deste trabalho foi inserido no ambito da disciplina de projecto[1].

insensivel aquele tipo de distorcdo ndo linear. A
desvantagem da FM reside na sua maior complexidade, e,
por outro lado, nas ndo linearidades residuais do
modulador, um VCO (Voltage Controlled Oscillator) e do
desmodulador, uma PLL (Phase Locked Loop).

Il. INTRODUGCAO

As PLL’s, sdo extensivamente utilizadas como
discriminadores de frequéncia, devido ao acrescido valor
do limiar da relacdo sinal-ruido[2], razdo pela qual, o seu
desempenho neste tipo de utilizacdo j& foi estudado por
varios autores[2-6]. Destes trabalhos, apenas a analise de
VanTrees[3], foi realizada usando a técnica das séries de
Volterra. Esta técnica permite o tratamento da distor¢do
harmdnica e de intermodulacdo de um sinal de espectro de
frequéncias arbitrario e, se necessario, em presenca de
ruido.

Note-se que a técnica de balango harmoénico utilizada por
Takahashi[6], que é uma técnica hibrida de tempo e
frequéncia, foi apenas desenvolvida para sinais periddicos.

Outra vantagem das séries de Volterra, consiste na
obtencdo de solugBes analiticas fechadas, o que
representa, claramente, uma melhoria relativamente a
outras técnicas de andlise ndo linear. Por outro lado, é
reconhecido que o seu maior inconveniente decorre dos
laboriosos célculos necessarios[7,8].

A associacdo deste arduo trabalho com a expansdo em
série de Taylor das funcdes caracteristicas do PD e VCO,
torna esta analise inadequada & previsdo do
comportamento ndo linear de ordens superiores a 3% 0
que, normalmente, também néo é necessario em sistemas
reais.

O estudo tratado neste artigo €, segundo 0 nOSSO
conhecimento, uma extensdo a outros trabalhos, pois
inclui uma completa analise do modelo da PLL,
considerando o detector de fase e o VCO ambos nédo
lineares. As FungBes de Transferéncia N&o Lineares,
FTNL, de primeira, segunda e terceira ordens calculadas,
sdo depois utilizadas para prever a distor¢do néo linear de
intermodulacdo. Os resultados assim obtidos sé&o
comparados com simulagdes no dominio do tempo,
utilizando o sIMULAB[9], de forma a avaliar a validade do
método.

Com base nessas FTNL’s sdo calculadas as FTNL’s de
dois blocos em cascata, modulador e desmodulador,
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inferindo assim conclusfes acerca da possibilidade de
linearizacdo de todo o sistema de transmissao de FM.

111. MODELO NAO LINEAR DA PLL

A montagem da PLL como desmodulador de FM ¢é
apresentada na Fig. 1. Considera-se que o detector de fase
pode ser descrito por V1=g(®,); o filtro da malha é passivo
ou activo, mas linear, com resposta impulsional f(t) e
funcdo de transferéncia F(s), e o VCO apresenta uma
frequéncia de saida, Qp, que depende instantaneamente da
tensdo, apresentada a sua entrada, V,, segundo a lei :
90=X(V2).

: V()
Filtro da Ny

Detector de Fase| \/,(t
1© Malha () ~

g(®@e(t)

VCO
x(Va(t))

Fig. 1 - Modelo da PLL.

Para se aplicar a técnica das séries de Volterra, é
necessario decompor em série de Taylor, a volta de algum
ponto de repouso (®eq,Vaq), as fungdes g(®e) e x(Vy).
Desse modo, obtém-se para o detector de fase:

dg(®
QSTZQ) (O ~ O ) +

eQ

V1(®e: ®eQ) = g(G)eQ) +

1 dzg(G) ) 2
+ZW§e® (®e_®eQ) + 1
eQ
L1 d g( e) 3
NETITS (00 -0c]+

eQ
Ou, em termos duma tenséo incremental, vi=V1(®¢,0qq)-
9(Ocq), € erro de fase 0,=0¢-Ocq:

Vl(ee):clee +0295+C392+"' (2)

De igual modo, para o VCO obtém-se:

QO(VZ!VZQ) = X<V2Q)+ d);<\/\/22) (V2 _VZQ)+
2Q
d2x(V.
+%% (V2 —V2Q)2 + (3)
2 Vso
1 d3x(V 3
+§d%232) (VZ_VZQ) + e
2Q
e

0oV, ) =dyv, +d,v3 +dgvh +-or, (4)
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onde as variaveis incrementais sdo definidas como
(Dono(Vz,VzQ)'X(VzQ) e V2=V2'V2Q.
A determinagdo de cx e dx em (2) e (4) requer o

conhecimento do estado de repouso da PLL: (eeQ , qu) :

Quando o VCO tem de seguir determinada frequéncia de
entrada, ;, necessita de uma tensdo estatica de controlo

VZQ:x‘l(Qi—QOC), para a qual um erro de fase

[t ]

0. - —1|—V2Q1_ —1|X (Qi_ro) |d .

0 =9 L—J_g —————= | deve existir.
F(0) | Fo |

Por exemplo, quando um detector de fase é um

misturador analégico com uma funcdo de transferéncia

sinusoidal, V; =Kgsin(®), e o VCO tem uma
frequéncia livre, Q, entdo

[x (0 -0q) |
€0 arcsmL K,FO) J
Seu ponto estatico.

Porque o comportamento dindmico da PLL é descrito
mais convenientemente em termos de fase de entrada do
que em termos de frequéncia, e a passagem de frequéncia
para fase é imediata, sera esta a abordagem a utilizar neste
artigo.

O comportamento dindmico da PLL, que relaciona a fase
de saida incremental 04(t), erro de fase 0.(t) ou tensdo de
saida v,(t), com fase de entrada 0;(t), pode ser
directamente determinado no dominio temporal, como um
sistema de equagdes integrais ndo lineares:

(€] que ndo é mais do que o

Vo (t) =vp(t) = Tf(’t)vl(t—’t)d'l::

—0

= Tf(r)[clee(t—r)+0269(t—r)2 +c366(t—r)3]dr

()
Oe(t) =0i(t) - 0o(1), (6)

t
t) = j[dlvz(u)mzvz(u)z+d3v2(u)3]du. )

Quando a fase de entrada no dominio da frequéncia, pode
ser representada por uma soma de sinusoides da forma:

Q .
:l Z ®s,qej(Dqt . (8)
245-Q

q=0

a teoria de Volterra-Wiener[7,8], diz que a tensdo de saida
pode ser obtida pela seguinte série de funcbes seguinte:

N n
= > v, (9)
=1

Onde a tensdo de saida ndo linear de n’ésima ordem é
dada por:
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Q

Z(gqul ®s,qn .
_Q qnz_Q

Mo

1
vi() -5

a (10)

HO gy . ogn el

Sendo assim, a resposta do sistema de n’ésima ordem é
completamente identificada pela funcdo de transferéncia

ndo linear de n’ésima ordem H(”)(wa,...,qu).
Um dos métodos utilizados para calcular as sucessivas
H(n)(mql,...,(oqn) é conhecido como método de prova

(harmonic input ou probing method)[7,8]. Esta é a técnica
utilizada nas préximas secgdes para o calculo da resposta
de ordem n do sistema:

vgn)(t) = n!H(”)(sl,...,sn)e(sl*'“*sn)t , (11)

quando a entrada € uma soma de exponenciais complexas
do tipo:

0;(t) = e+ +e>", (12)
IVV. CALCULO DAS FUNGOES DE TRANSFERENCIA NAO
LINEARES DO SISTEMA (FTNL?’S)
A. Modulador (VCO)

Como modulador utiliza-se um simples VCO, descrito
pela fungdo caracteristica (3,4).

1. FTNL de 12 ordem

Assume-se uma excitacdo de entrada de 1* ordem

vi()=e®, (13)
€ procura-se uma saida de 12 ordem:
05 (1) =H ()e™ (14)
entdo, substituindo (13) e (14) em (7) obtém-se:
d
HW () == (15)

Esta expressdo ndao é mais do que a funcdo de
transferéncia do VCO, resultante duma analise linear
convencional.

2. FTNL de 22 ordem

A excitagdo de 22 ordem é:

vi(t)=e¥t +et (16)
que produz uma saida de 22 ordem do tipo
02 (1) = 21H(@ (s,5,)e® ™)t (17)

Por substituicdo de (16) e (17) em (7), e escolhendo
apenas os termos de 22 ordem obtém-se:

! Nota: dyy, daw € daw correspondem aos coeficientes da expressao(4) do
VCO do modulador. dip, dop € dsp correspondem aos coeficientes da
expressdo (4) do VCO do desmodulador.
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d
H{® (s1,55) = —2M_ 18
M ( 1 2) S, +Sp ( )

3. FTNL de 32 ordem

Para a 3* ordem, tem-se como excitagdo de entrada:

vi(t)=e%t 4 e%t et (19)
que produz uma saida:
05 (1) =3H{Y (s1,5,55)e 177" (20)

De igual modo, por substituicdo de (19) e (20) em (7), e
escolhendo os termos de 3?2 ordem obtém-se:

d
__“3™ (21)
S1 +S5 +S3

HS)(SLSzvSs) =
B. Desmodulador (PLL)

Como desmodulador de FM utiliza-se uma PLL, na
configuracdo da Fig.1.

1. FTNL de 12 ordem

De modo similar ao seguido para o modulador, utiliza-se
uma excitacdo de entrada:

0i(t)=e*, (22)
procurando termos de saida do tipo vgl)(t) = Hg)(s)eSt
(23)

Obtém-se, por substituicdo de (22) e (23) em (5)-(7), a
expressdo para FTNL de 1%ordem :
HW(s) = s-c1F(s)
s+cqdqF(s)
gue se reconhece como a expressdo resultante de uma
técnica linear de analise.

(23)

2. FTNL de 22 ordem

Novamente, usando uma
0;(t) = e%' +e%! (24)
e pretendendo obter termos em:

vgz)(t) =21 Hg)(sl,sz )e(s'l+s'2)t , (25)

substitui-se (24) e (25) em (5)-(7) resultando para FTNL
de 22 ordem:

excitacdo

(Sl+52)F(Sl+52)
[C2+
S1+So +Cld1DF(Sl+52)
HB (s1)HB (52)
152
[H%wsl) H%><s2>] =
—C2d1p + -
51 S2

HE)(sy,5,) =

2
codip

¢1d2p

HB (s1)HE(s2)
S1+Ss
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3. FTNL de 3?2 ordem

Para a 3% ordem a excitacdo é:

0;(t) = et +e%! 4o 27)
procurando-se termos da forma:
v (1) =31H® (5,55, 55 )e o)t (28)

De novo, substituindo (27) e (28) em (5)-(7), tem-se para
FTNL de 3% ordem:
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¢,=0.78V/rad  c,=-0.05V/rad’® c5=-0.13V/rad®
d;=1.4Mrad/(Vs) d,=-49.4Krad/(V/?s) d;=937.8rad/(V>s)

Para filtro da malha escolheu-se um filtro RC de pélo
dnico:
1

F(s) = :

1+sRC

o qual tem uma frequéncia de corte w.=250Krad/s e impGe
uma frequéncia natural de ®»,=530.3Krad/s na PLL.

Devido aos conhecidos problemas dos simuladores no

dominio do tempo no tratamento de frequéncias néo

comensuraveis, limitamos as nossas comparages a

(30)

HO B (Sl+52+53)F(Sl+52+53) |rl ¢dpp 3 3 gH(l) H@
b |S1:59.53)= -L—S 2 & & sj|Hp sj,sk +
Sl+52 +53+Cld1DF(Sl+52 +53) Sl+52+53|_ J_ —
i#j#£k
1 1 1 (2)(_ j O/ (1)( )
HE (s JHE (s )18 (s3) 1 3 3 Ho'Sinsj) 1 33 HD(SI)HD 5
Sl +52 +53 3 |:1J:1 SI +Sj 3 |:1J:1 Sl +Sj
i#] i#]
1 ( ) ( ) ( )3 3 3 1 1 o, 3 3 3 H(Dl)(si)HDZ)(sj'skj
+=CodyndonHY (s, JHO (s, JHO[s,]Y X ¥ ————<4ca-—cd DD DY -
291D"2D"'p {1)"'p \°2)"'D \°3/).4 =~ 3 271D & & 2
3 i=1 j=1 k_lsi(sj+skj 3 i=1 j=1 k=1 Si'(sj+sk)
i=jzk i £k
1 1 1 () o) @ 1
g HO(sy)HP (s, H0(sg) 1 , 3 3 HE [ 1S (s 3 H[s;) |
S$1+Sp +53 2 i=1)=1 si-sj i=1 S; |
i#]

V. VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS
FTNL’s

Por forma a analisar os resultados obtidos para as
FTNL’s, no desempenho da PLL, implementou-se um
programa baseado na linguagem MATLABJ9], que utiliza
as expressdes das FTNL deduzidas. Usando valores para a
expansdo em série de Taylor do PD e VCO, obtidos por
via experimental, calcularam-se valores para a distorcdo
ndo linear do sistema modulador e desmodulador.

Para validar estes resultados compararam-se com outros
calculados usando um simulador que usa técnicas de
analise no dominio do tempo, SIMULABI9].

Foi utilizado um detector de fase, PD, sinusoidal com
Ky=0.79V/rad e um VCO baseado num circuito LC, de
frequéncia central f,=13MHz e Ky=1.4Mrad/(Vs).

Com vista a uma maior generalidade, assumiu-se que a
frequéncia central do VCO modulador era ligeiramente
diferente, Af=22.9KHz. Usando este ponto estatico
obtiveram-se para parametros nao lineares de (2) e (4):

distorcdo harmonica. Neste caso, como modulador,
utilizamos um VCO linear, de modo a observar a distor¢éo
introduzida pelo desmodulador de FM por PLL. As
figuras Fig(2) a Fig(4) representam os resultados da 18, 22
e 3% harmonicas de tensao (dBV) em funcdo da tensdo de
entrada’ (dBV). Estes resultados foram estendidos até
Vo=0.6V, ponto para o qual a PLL comeca a perder
sincronismo, o qual pode ser considerado como o nivel até
ao qual a PLL serve como desmodulador de FM.

Da observacdo destas figuras pode concluir-se que a
aplicacdo das séries de Volterra, é perfeitamente
justificavel em quase toda a gama de utilizagcdo, excepto
para a zona superior de niveis da 2* harmonica. Isto
significa que os maiores problemas das séries de Volterra
apresentados na introducdo, ndo sdo muito severos.

As figuras, Fig(5) a Fig(7), apresentam a 12 22 ¢ 3?
ordem de distorgdo harmonica em ordem a frequéncia de
entrada para uma amplitude fixa de entrada de V;=0.1V. A
equivaléncia entre as duas simulagdes é agora evidente.
Este resultados, associados ao facto de as FTNL’s serem

2 Fixou-se a frequéncia de excitacdo em 30KHz.
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do tipo forma fechada, e, em consequéncia,
computacionalmente muito mais eficientes, demonstram a
utilidade, do uso das técnicas de séries de Volterra na

analise do comportamento ndo linear de PLL’s.
5 Vout(dBV)

0

-5
-10
-15
-20

-25

-30
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Vin(dBv)
Fig. 2 - Comparacéo da fundamental da tenséo de saida usando simulagdo

por Volterra e no dominio do tempo.

o Voutdsv)

1 . — =

T

M0 - - - =
—Volterra
* Simulink
-80
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Vin(dBV)

Fig. 3 - Comparagéo da 22 harmdnica da tensdo de saida usando
simulac&o por Volterra e no dominio do tempo
0 Vout(dBV)

-20

-40

-60

-80

-100
-30 -25 -20 -15 -10 5 0
Vin(dBv)
Fig. 4 - Comparacéo da 3% harménica da tensdo de saida usando

simulacéo por Volterra e no dominio do tempo

dB

—Volterra « Simulink

0 02 04 0,6 08 1 12 14 16
W/Wn

Fig. 5 - Comparacéo da fundamental da tenséo de saida em ordem a
frequéncia usando simulagéo por Volterra e no dominio do tempo
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dB
-20

—Volterra e« Simulink

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14 16
W/Wn

Fig. 6 - Comparacéo da 22 harmdnica da tensdo de saida em ordem a

frequéncia usando simulagéo por Volterra e no dominio do tempo
dB

-60
0

-20

—Volterra e Simulink

0,2 0,4 0,6 08 1 12 14 16
W/Wn

-100
0

Fig. 7 - Comparagéo da 3% harmdnica da tensdo de saida em ordem a
frequéncia usando simulagéo por Volterra e no dominio do tempo

VI. LINEARIZACAO DO SISTEMA

Considere-se dois blocos (A e B) ndo lineares em
cascata. Utilizando o método de prova, obtém-se para as
expressfes ndo lineares de 12 22 e 32 ordem, as seguintes
expressoes:

Hir(s)=H1a(s) H1a(S);
Har(51,52)=H2a(S1,52) Hig(S1+52)+H1a(S1) H1a(S2)- Hos(S1,52)

Har(S1,52,53)=H3p(51,52,53)H1a(S1)H1a(S2) H1a(S3) +
+2/3H23(53,31+SZ) . HlA(Sg) . H2A(51152)+

+2/3 HZB(SZ,51+S3) . HlA(Sz) . H2A(51|S3)+

+2/3 HZB(SLS3+SZ) . HlA(Sl) . H2A(53132)+
+H15(S1+S2+53)H3a(51,52,53)-

Como se pode observar pelas expressdes anteriores, a
expressao do 3° operador ndo linear, é bastante complexa,
mesmo nesta sua forma mais simples.

Um estudo realizado em base em simulaces (Fig.8)
revelou, como de resto ja havia sido afirmado por outros
autores, para a situacdo de PD e VCO ndo lineares mas
ndo simultaneos[2], que as ndo linearidades associadas a
caracteristica sinusoidal do PD, sdo determinantes na
resposta de 32 ordem de PLL’s com VCO’s normalmente
utilizados na pratica.
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3f1, —=pd linear, ++=pd ndo linear
-60 T T
-80F
o
=]
5100
£
-120F ﬁx J
-140 L L L I L L
0 05 1 15 2 25 3 35

Fig. 8 - Comparagéo da distor¢édo harménica ndo linear de 3? ordem entre
PD linear e PD n&o linear.

Assim, se se visa linearizar o sistema de transmissao, esta
claro que a primeira coisa a fazer é substituir o PD
sinusoidal por um triangular. Neste caso ¢,=C3=0 e uma
solucdo analitica menos complexa da cascata é ja possivel.

A. VCO’s ndo lineares, PD linear

Num sistema de transmissdo de FM com VCO e PLL
seria de esperar que, qualitativamente, o sistema fosse
linear se VCOy e VCOp fossem iguais. Com efeito, a
condicdo de sincronismo da PLL impde que, para cada
desvio de frequéncia, a PLL ¢ obrigada a desenvolver uma
tensdo de saida exactamente igual, em cada instante, a
tensdo de entrada aplicada ao VCO modulador.

Com esta ideia em mente, calcularam-se as FTNL’s dos
dois blocos em cascata, obtendo-se para 12, 22 e 32 FTNL
totais as seguintes expressdes:

HU(g) = % (31)

H‘2)(sl,sz)=$—::H‘”(sl+Sz)~
s -

H(3)(sl,32,53)::%H(l)(sﬁsz+53)'

{1_ g:); H(”(Sl)H“)(Sz)H“)(Ss)}%S;DA o

[HO (5, JH 2 (55,55) + HO (5, ) H? (5,,55) +

H(l)(s3)H(2)(szlsl)]}

Por observacdo das expressdes anteriores, conclui-se que
0 sistema € linearizado para:

dim=d1p, dom=0d2p, dam=0d3p

Confirma-se assim que a ideia original é valida, apesar de
se ter de obedecer as seguintes imposigdes:

HW(s,)-HY(s,) =1, linearizagao de 22 ordem;
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HO(s,)-HY(s,) - HY (s,) =1,
ordem.
Para se obter H'Y(s,)-HY(s,)=1, HY(s;) tem de
obedecer as seguintes condi¢oes:

‘H(l)(sl)‘~‘H(l)(sz)‘:le |H(1)(51)+|H(1)(52) =0Q°

Se se considerar que S;=s,, entao:

linearizagdo de 3?

HO (s, =12 [H O (s,)| =1

2.|H<1>(sl) =0° :|H“’(sl) =0°

Pelo que, para se obter a linearizagdo total, ou seja
H®(s,,5,)=0, deve-se ter H(l)(sl):]@. O mesmo se

verifica quando se pretende a linearizacdo de 32 ordem.
Para se contabilizar a influéncia de pequenos desvios da

condicéo ideal, considerou-se que: H (s) = (1—6)|Q°, com
& um pequeno desvio da unidade e 6 um pequeno desvio
de 0° Obteve-se assim para a distor¢do de 22 ordem,
considerando s;=s,, a menos de um factor de escala:

1- H(l)(Sl)H(l)(SZ) =1- H(l)(sl)2 = 1_(1_6)2|2_9=

1-(1-28) cos(26) — j(1-235) sin(26)
A expressdo anterior, supde que se d«1 => (1-8)*~1-23.
O resultado é assim:

‘l—H(l)(s)-H(l)(s)‘:

J[1-(1-25) cos(26)]? + [(1- 28) sin(26)]

Variando agora 6 e 0 obteve-se:

sdB || o° |1_ H(l)(s),H(l)(S)|
0 0 -0 dB
0 1 -29.14 dB
0 5 -15.17 dB
0 10 -9.18 dB
0 15 -5.72 dB
0 20 -3.29.dB
0.01 0 -34 dB
005 | 0 -20 dB
0.1 0 -14 dB
0.5 0 0dB
0 90 6 dB

Como se pode observar pela tabela acima, tanto uma
pequena variacdo de & como de 6, torna esta técnica de
linearizacdo® indtil. Isto porque um desvio tdo pequeno

®Por linearizacdo entenda-se um aumento da relacdo entre a portadora e
intermodulacéo relativamente ao caso em que o VCOy é néo linear e a

:dz_MH(l)(

M

PLL & linear H(Z)(sl,sz) 1 +32)-.
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como 6=0.1dB provoca uma linearizacéo de apenas 14dB,
e um atraso de fase de 5° uma linearizacdo de apenas
15dB.

Portanto, o objectivo a atingir, de modo a melhorar a
eficacia do método, é tornar o operador ndo linear de 12
ordem unitario com fase 0° na gama de frequéncias de
interesse.

Como a fase da FTNL de 1% ordem ¢ bastante dependente
do filtro da malha, serd realizado, a seguir, um estudo
comparativo de varios filtros, usados normalmente em
PLL’s. Como referéncias de comparacdo usam-se duas
situagdes distintas, uma com o0 VCOy, linear e a PLL néo
linear, e outra com o VCOy, nado linear e a PLL linear.
Com estas duas condicGes, simulam-se as situa¢fes mais
criticas em que os VCO’s sdo mais diferentes.

B. Anélise do desempenho da linearizagéo por utilizagéo
de diferentes tipos de filtros

Considere-se o filtro F(s) do tipo:
Als=2:)(s-2,) - (s-2,)
Hs) =

B(s—py)(s-pz)--(s-pa)”
FTNL de 12 ordem:

Obtém-se para a

cldlA(s—zl)---(s—zn)

Bs(s— pl)-~-(s— pn)+cld1A(s—zl)-~-(s—zn)
Como se pode observar pela expressdo anterior, se 0 termo

Bs(s— pl) : ~-(s— P, )«cldlA(s— zl) . ~-(s— zn) ,  entdo
atinge-se o pretendido, que é a condi¢do na qual a FTNL
de 12 ordem tem mddulo unitério e fase nula.

Particulariza-se agora para diferentes tipos de filtros,
escolhidos entre os mais usuais em PLL’s.

H™ (s)

1. Filtro p6lo Unico

Considerando um filtro do tipo:

F(s) = , ent®:

B(s—p,
c,d,A c,d, A/B

H™(9)= =
Bs(s—p1)+cld1A s” -p;s+c,d; A/B

Das expressdes anteriores retira-se o valor de

/ A
0, = cldlg e 26w, =—p,. Considerando A/B uma

constante K (filtro passivo), chega-se a conclusdo de que
apenas se consegue controlar &, perdendo-se o controlo de
wn, para c; e d; fixos, ficando assim com uma largura de
banda fixa. Portanto, o controlo de &, de modo a n&o se ter
pico da resposta na frequéncia e assim obter uma
caracteristica 0 mais plana possivel, apresenta como
desvantagem, neste tipo de filtro, uma largura de banda
fixa.
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2. Filtro p6lo-zero

A funcdo de transferéncia deste filtro é:
Als-z

F(s) = u

B(s— p 1)

D (g) = cldlA(s—zl) _
Bs(s— pl) + cldlA(s— 21)

, obtendo - se:

c,d;sA/B-c,d,z, A/B
s2+ s(—pl +c,d,; A/B) -c,d,z, A/B
Novamente, considerando A/B constante, obtém-se para

o, =.-¢,d,2,K e2&w, =—-p, +c,d,K. Com este filtro
ja é possivel controlar independentemente a largura de
banda, alterando a posicdo de z; e o factor de
amortecimento, alterando p;. Mas, como se pode observar
pelos graficos (Fig.9), este filtro produz ainda, na gama de
frequéncias desejada, um atraso de fase consideravel.

Em resumo, este filtro fornece w, e & controlaveis, mas
tem o mesmo problema de atraso de fase do anterior.

3. Filtro pdlo zero, com 1 p6lo em DC

Als-2y)
Bs

, entéo:

(1) CldlA(S_Zl) CldlA/B(S—zl)
H (s)=— ==
Bs® +¢,d,A(s-2,) s +Cld1A/B(s—zl)

A A
pelo que o, = _Cld121E e28m, =c,d, 5

Neste caso pode-se alterar o, variando a posicéao de z; E,
por controlo de A/B, pois este filtro é activo, alterar o
valor de & de modo a obter-se o ganho mais plano
possivel na gama de frequéncias pretendida. O problema
do atraso de fase € minorado por utilizagcdo deste tipo de
filtro, pois ndo existe nenhum termo no denominador,
além do s?, que seja diferente do numerador. Verifica-se
assim, mais facilmente, a condicdo de linearizacéo

Bs’ «c,d lA(s— zl) anteriormente deduzida.

4. Consideracdes.

Foram feitas vérias simulagBes para os dois 0ltimos
filtros estudados. Desenharam-se alguns graficos para
melhor interpretar os resultados (Fig.9-Fig.14).

Pela andlise destes, observa-se que o melhor resultado
para a distorcdo ndo linear de intermodulagdo, se obtém
para f-f; Neste caso, quando f,~f; os factores das
expressoes, 32 e 33, transformam-se em:

1- H(sl)H(_Sl) =1- H(Sl)H*(Sl) = 1“"'(51)
se pode verificar, a alteragdo é apenas devida a variacOes
de & e ndo de 0. Pela comparacdo entre os graficos

2
‘ Como
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representativos dos diferentes filtros, observa-se que o 3°
filtro é o que apresenta melhores resultados numa gama de
frequéncias que se estende até w,. Ai podem conseguir-se
melhorias superiores a 15dBc, para a relagdo sinal
distorcdo de 2%rdem. Quanto a distorgdo de 32 ordem, a
nossa atengdo debrugou-se preferencialmente sobre as
componentes a frequéncia de 2f,-f,, e 2f,-f;, pois para um
sistema de banda modulada, s&o as Unicas componentes de
intermodulagdo que caiem dentro da banda. Neste caso, e
de modo semelhante ao ja verificado para a 2% ordem,
consegue-se 0 melhor resultado para o 3° filtro, em que
melhorias de relagdo sinal distor¢éo de cerca de 10dBc séo
possiveis ate wy.

1, —-=iguais, ++=vco linear, **=pll linear
T

A4p e
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1, --=iguais, ++=vco linear, **=pll linear
T
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Fig. 12 - FTNL para filtro pélo-zero, com pélo em DC.
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Fig. 13 - FTNL de 22 ordem, componente em f1-f2, para filtro pdlo-zero,
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Fig. 9 - FTNL de 12 ordem, para filtro pdlo-zero.
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Fig. 10 - FTNL de 22 ordem, & componente f1-f2, para filtro pdlo-zero.
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Fig. 11 - FTNL de 3? ordem, & componente 2f1-f2, para filtro pélo-zero.

com p6lo em DC.
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Fig. 14 - FTNL de 32 ordem, componente em 2f1-f2, com filtro pdlo-zero,
com pélo a DC.

C. VCO’s lineares e PD néo linear

Apesar de toda a analise anterior ter sido calculada
considerando o detector de fase linear, verifica-se que a
ideia qualitativa inicial de linearizacdo é valida, mesmo
que o detector de fase seja ndo linear, como se demonstra
utilizando as expressdes seguintes.

Se considerarmos os VCO’s iguais e lineares, e o
detector de fase ndo linear, obtém-se:

lim H,(s)=1

s=jo—0

lim Hz(sl,sz) =
s=jo—0
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lim H3T(51’52,33) = _C3H1D(Sl)HlD(52)HlD(SS)_

s=jo—0

3 3.3

_gczz Z zHlD(Si)HZD(Si'Sk)+

i=1 7l k=1
i#jzk

ijzk
Estd entdo teoricamente provado, que se consegue
linearizar um sistema modulador, VCO, e desmodulador,
PLL, desde que os VCOQO’s sejam exactamente iguais e
® — 0, pois é nessa situacdo que o detector de fase ndo
tem influéncia na distorcdo ndo linear e a FTNL de 12
ordem tem modulo unitério e fase nula.

VII. CONCLUSOES

No inicio deste trabalho foi proposta a modelagcdo nao
linear de um sistema de modulacio/desmodulacdo de FM,
por VCO e PLL. Atingiram-se estes objectivos, e
confrontaram-se 0s seus resultados com os obtidos,
usando um simulador do dominio do tempo. Verificou-se
que a utilizacdo de séries de Volterra é perfeitamente
justificavel, sendo ainda mais eficiente devido a sua forma
fechada.

Aproveitando as potencialidades proporcionadas pelo
tipo de solucdo analitica encontrada, investigou-se, ainda,
a possibilidade de linearizagdo de um sistema de
modulacdo, desmodulacdo, de FM por PLL, baseada na
ideia qualitativa da utilizag8o de dois VCO’s iguais.

Conclui-se que, efectivamente, a utilizacdo de dois
VCO’s iguais, lineariza o sistema, desde que a resposta da
PLL cumpra algumas condic@es. Verificou-se ainda, que a
ideia original, também é vélida para detectores de fase ndo
lineares, quando  — 0.
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Por andlise de vaérios filtros de malha conclui-se que o
filtro pdlo-zero com pélo a DC, é aquele que fornece
melhores resultados até uma gama de frequéncias de wy.

Conseguem-se assim, obter melhorias da relacéo
portadora distor¢do superiores a 15dBc para a 22 ordem, e

10dBc para a 3% ordem, até frequéncias perto de .
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