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(57) Resumo: PROCESSADOR DIGITAL. Um objetivo da presente
invencdo consiste na redugdo de geragao de ruido espurio devido a
um funcionamento incorreto de um conversor A/D em um dispositivo
que realiza processamento digital mediante conversdo de um sinal
analégico de caracteristicas altamente ciclicas em um sinal digital
utilizando o conversor A/D. Como meio de solugdo concreta, por
exemplo, em um sintetizador de freqUéncia de um determinado
sistema, o conversor A/D é provido em um lado de saida de um
oscilador controlado por voltagem, e seu sinal de saida é fornecido
para um dispositivo que realiza processamento digital para
realimentagdo do resultado do processamento para o oscilador
controlado por voltagem através de conversiao D/A. Neste caso, o
ruido gerado no gerador de ruido de banda é adicionado a um sinal de
entrada do conversor analégico/digital descrito acima. Este ruido de
banda é de uma banda que nao afeta o processamento digital de
sinais realizado pelo dispositivo.
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A presente invencdo refere-se a um sistema de

Area Técnica

redugéoA de ruido espirio de um processador digital que
obtém sinais analégicos através de um conversor
analégico/digital (A/D), e refere-se particularmente a
prevencdo de uma avaria do conversor A/D particularmente em
um sintetizador de freqiiéncia de um sistema de malha de

fase sincrona PLL.

Técnica Anterior

O processador digital deste tipo inclui, por
exemplo, um dispositivo de comunicagdo via radio tal como
um telefone celular, um analisador de forma de onda, um
sintetizador de freqiiéncia e similares. O sintetizador de
fregiéncia inclui um dispositivo ao qual é aplicada uma
malha de fase sincrona (“Phase Locked Loop” - PLL) conforme
ilustrado na FIG. 18, é inclui adicionalmente uma fungdo de
comparacdo de fase configurada com um dispositivo 1ldgico
prégramével (“Programmable Logic Device” - PLD). Neste
desenho, a PLL funciona de tal forma que divide uma saida
de oscilacdo de um oscilador controlado por voltagem 101
por 1/N com um divisor 102, alimenta como entrada a sailda
dividida para um terminal de entrada de um comparador de
fase 103, e ao mesmo tempo, divide a saida de oscilacdo 104
de, por exemplo, um oscilador de cristal 104 constituindo

um gerador de sinal de referéncia, por 1/M com um divisor
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100, alimenta como entrada a saida dividida para o outro
terminal de entrada do comparador de fase 103, e realimenta
o sinal comparado para o oscilador controlado por voltagem
101 através de um filtro de malhé 105. Quando esta PLL se
-encontra sincronizada, uma -freqﬁéncia Fveo da saida de
oscilacdo do oscilador controlado por voltagem 101 e uma
ffeqﬁéncia fo da saida de oscilagdo do oscilador de quartzo
104 tornam-se fyco = (N/M) fo, visto existir uma relagdo de
fveo/N = fo/M. Na medida em que o divisor 102 é configurado
com um contador programdvel, e é capaz de definir uma razao
N de divisdo de freqiéncia com dados digitais extefnos,
torna-se ©possivel definir a freqiéncia de fvco sem
restrigdes. O sintetizador de freqgiiéncia ¢é capaz de comutar
uma frequéncia de saida do woscilador <controlado por
voltagem 101 em uma ampla faixa de fregﬁéncia em etapas de
1 MHz ou similares mediante alteracdo das razdes de divisdo
de freqiiéncia dos divisores 100 e 102 com um circuito
externo, e adicionalmente mediante formagdo da PLL em umé
configuragdo multipla.

No sintetizador de freqiéncia utilizando o siétema
PLL acima, quando uma funcéo de comparacdo de fase do
comparador de fase 103 ¢é realizada em um processamento
digital, a saida de oscilagdo do oscilador controlado por
voltagem 101 é convertida em um sinal digital no conversor
A/D, o sinal digital e a saida de oscilagdo (sinal de
relégio) do oscilador de quartzo 104 sao capturados para um

circuito de processamento digital para realizagdo de um
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processamento de comparagdo de fase, e o resultado da
comparagao € restaurado para um sinal analégico em um
conversor D/A para constituir um sinal controlado por
voltagem do oscilador controlado por voltagem 101.

Entretanto, um ruido espuario aparece no
sintetizador de freqiéncia descrito acima, resultando em
deterioracdo de desempenho do dispositivo. Acredita-se que
©0 motivo para 1isto acontecer seja o fato de uma grande
corrente de retengdo e uma pequena corrente de reﬁengéo no
conversor A/D serem repetidas em um determinado ciclo, que
é responsdavel por esta deterioracgdo.

Entretanto, no Documento de Patente N° 1, existe
uma descrigdo segundo a qual sdo gerados numeros pseudo-
aleatdérios de série M ndo correlacionados entre si, e o0s
mesmos sdo adicionados digitalmente. Em seguida, séo
submetidos a conversao D/A, e sao adicionados
analogicamente a um sinal de entrada analdégico para
constituicdo de uma entrada do conversor A/D. Entretanto,
na medida em que ndo é utilizado um gerador de ruido de
banda, é gerado um nivel de saida consideravelmente elevado
mesmo dentro de uma freqiéncia de saida do conversor A/D. 0
circuito ¢é utilizado no dispositivo, e se for utilizado
para restricdo de <geracdo de ruido espurio com a
antecipacdo de carga/descarga da corrente de retengido do
conversor A/D, afeta o processamento de sinal no estagio

subseqliente.
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Documento de Patente N° 1:
Pedido de Patente Japonés Em Aberto {“Laid-Open”)

N° Hei 6-132825

Divulgacdo da Invencéao

Um objetivo da presente invencdo consiste na
provisdo de um processador digital que reduz geracdo de
ruido espurio devido a uma avaria de um conversor A/D em um
dispositivo que realiza processamento digitél mediante
conversdo de um sinal analdégico com elevadas
caracteristicas ciclicas em um sinal digital em um
conversor A/D.

Um processador digital de acordo com a presente
invengdo inclui um conversor analdgico/digital para o qual
é alimentado como entrada um sinal de entrada analdégico com
elevadas caracteristicas ciclicas:;

um gerador de ruido de banda que gera ruido em uma

banda de freqiiéncia prescrita;

um adicionador para adicionar ruido gerado no
gerador de ruido de banda ao sinal de entrada do conversor
analdégico/digital descrito acima; e

uma unidade de processamento digital que executa
processamento digital com base em um sinal digifal
convertido pelo conversor analdgico/digital descrito acima,

em que a banda de freqiiéncia do ruido produzido
como saida do gerador de ruido descrito acima é uma banda
que nao afeta o processamento de sinal digital na unidade

de processamento digital descrita acima.
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Como exemplo concreto da presente .invengdo, o
seguinte exemplo pode ser citado. Uma configuracio
incluindo adicionalmente: um oscilador controlado por
voltagem prbvido em wum lado de entrada do conversor
analdégico/digital descrito acima; e um conversor
digital/analégico provido em um lado de saida da unidade de
processamento digital descrita acima, em que uma malha PLL
é formada mediante realimentagdo de um sinal processado
pela unidade de processamento digital descrita acima para o
oscilador controlado por voltagem através do conversor
digital/analdégico descrito acima. Como um tal dispositivo
PPL, pode ser citado a titulo de exemplo um sintetizador de
freqiiéncia.

Conforme foi descrito acima, de acordo <com a

presente invencgdo, o ruido do gerador de ruido de banda é

adicionado ao lado de entrada do conversor A/D, e devido ao

fato de é banda de freqiéncia do ruido descrito acima  ser
uma banda que ndo afeta o processamento de sinal digital na
unidade de processamento digital ‘descrita acima, é possivel
reduzir a geracdo de ruido espurio devida a uma avaria de
um conversor A/D para o qual é alimentado como entrada um

sinal analdégico com elevadas caracteristicas ciclicas.

Breve Descricdo dos Desenhos
A FIG. 1 ¢ um diagrama de blocos funcionais
ilustrando uma configuracdo da presente invengdo;
a FIG. 2 & uma caracteristica de freqiiéncia de um

gerador de ruido de banda;
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a FIG. 3 é um exemplé‘de uma forma de onda de saida

de ruido de banda do gerador de ruido de banda:;

as FIGS. 4A e 4B sdo vistas explanatérias para

explicagdo de carga e descarga de uma corrente de retencdo

de um conversor A/D;

a FIG. 5 é& um exemplo de uma alteragdo em uma

corrente de carga de retengdo tomada de uma entrada de

envelope/amostra de 40 MHz;

a FIG. 6 é um exemplo de redugdo de caracteristicas
ciclicas da corrente de carga de retengdo;

as FIGS. 7A e 7B séao diagramas de forma de onda
anteriormente e apdés a aplicagcdo de contramedidas para
geracdo de ruido espurio;

a FIG. 8 é um diagrama de configuragdo basica de um
sintetizador dé freqiéncia referente a uma configuragao 2
da presente invencgao;

a FIG. 9 é uma vista de configuragdo ilustrando uma
remogdo de transportadora utilizada na configuragao 2;

a FIG. 10 & uma vista explanatdria ilustrando um
vetor de rotacgdo obtido na remocdo de transportadora;

a FIG. 11 é uma vista de configurag¢do ilustrando .
uma configuracdo de uma unidade de multiplicagdo de vetor
de rotacdo inversa;

a FIG. 12 € uma vista explanatéria ilustrando uma
tabela de dados para geracdo de um vetor de rotagdo inversa
em uma unidade de geragdao de parametro;

a FIG. 13 & uma vista explanatdria ilustrando uma
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forma de multiplicagcdo do vetor de rotacdo obtido na
remogdo de transportadora e do vetor de rotacdo inversa
conjuntamente por um meio de extracdo de diferenca de
freqliéncia;

a FIG. 14 é uma vista explanatéria ilustrando uma
diferenca de fase entre vetorgs de rotacdo obtidos por
amostragem em momentos anterior e posterior;

as FIGS. 15A e 15B séo diagrémas-de configuracido de
uma unidade de adigdo cumulativa para diferencas de fase e
um filtro de malha na FIG. 6;

as FIGS. 16A, 16B e 16C sdo diagramas de tempo
ilustrando respectivos niveis de saida da remocdo de
transportadora, um meio de extracdoc de diferenca de
freqiéncia e uma unidade de deteccdo de diferenca de tempo
para fases na configuracdo 2;

as FIGS. 17A, 17B, 17C e 17D sdo diagramas de tempo
ilustrando os respectivos niveis de entrada da unidade de
adigdo cumulativa para as diferencgas de fase e o filtro de
malha, e os respectivos niveis de saida do filtro de malha
e do oscilador controlado por voltagem; e

a FIG. 18 é um diagramas de blqcos funcionais de

uma PLIL convencional.

‘Modo Preferencial para Pratica da Invengdao

A FIG. 1 é uma vista na qual ¢é ilustrada uma
configuragdo em que um processador digital de acérdo com a
presente invengdo € aplicado a um sintetizador de

freqiiéncia. Muito embora o sintetizador de freqiéncia opere
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com base em um novo principio, a presente invencdao ndo se
limita a wuma aplicagdo a este tipo de sintetizador de
freqiéncia, e pode ser amplamente aplicada a um dispositivo
para conversdo A/D de um sinal de entrada com elevadas
caracteristicas ciclicas e para realizacdo de processamento
digital da saida. Desta forma, os termos gerais de
descrigcdo do novo sintetizador de freqiéncia serédo
explicados apenas simplesmente anteriormente a uma
explicagdo da presente invencdo, e serd descrita uma
configuragdo detalhada do sintetizador de freqiiéncia apéds
ter sido completada a explicagdo da presente invencédo.

Em primeiro 1lugar serd brevemente explicado um
principio de operagcdo do sintetizador de freqgiéncia com
referéncia &4 FIG. 1. Na FIG. 1, “1” & um oscilador
controlado por voltagem na forma de wuma wunidade de
oscilagdo controlada por voltagem, que produz como saida um
sinal de freqiiéncia qgue € uma onda retangular possuindo uma
freqtiéncia correspondente a uma voltagem fornecida. O sinal
de freqiéncia do oscilador controlado por voltagem 1 €
dividido por 1/N (N € um nimero inteiro) por um meio de
divis&o de freqiéncia 2, e ¢é convertido em uma -onda
senoidal para ser adicionalmente convertido em um sinal
digital. A <conversdo corresponde a processamento para
extracdo de um vetor de rotacdo rodando a uma freqiiéncia
(velocidade) correspondente a uma freqiéncia do sinal de
freqiéncia descrito acima por um meio de extracdo de vetor

de rotagédo 20.
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Um meio de extracdo de diferenca de freqiéncia 30
no estagio subseqliente do meio de extragdo de vetor de
rotagdo 20 extrai a diferenca entre uma freqiéncia do vetor
de rotacgdo descrito acima e uma freqiéncia fr do vetor de

rotagdo quando uma frequiéncia de saida do oscilador

" controlado por voltagem 1 se torna uma freqiiéncia definida.

Como método de extragdo da diferenca de freqiéncia, pode
ser citado por exemplo um método em que é preparado um
vetor de rotacdo inversa rodando a uma freqiiéncia fr na
direcdo oposta a direc¢do de rotacdo de um vetor de rotacdo
extraido pelo meio de extragdo de vetor de rotacdo 20
quando a freqgliéncia de saida do oscilador controlado por
voltagem 1lse torna uma freqiéncia definida, o vetor de
rotacdo descrito acima e o vetor de rotacdo inversa s&o
multiplicados e € extraida uma diferenga de freqiiéncia
entre 0s mesmos.

E igualmente possivel que a freqiiéncia do vetor de
rotacdo seja reduzida em certa medida com um vetor de
rotagdo inversa e uma parte de diferengca de freqiéncia
remanescente, por exemplo a velocidade do vetor de rotacgéo,
possa ser detectada com uma‘expressféo aproximada. Tomando-
se um exemplo mais concreto comparado com um tal exemplo, o
ajuste para fazer a freqliéncia de um vetor de rotagédo
coincidir com fr {(etapa de .aj-uste para extragdo de uma
diferenca de freqliéncia pelo meio de -egt,ragéo de diferenca
de freqiéncia 30) é dividido em um ajuste grosseiro e um

ajuste fino. Em seguida, de entre freqgiiéncias formadas de
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maltiplos de numeros inteiros de wum incremento de
frequiéncia fa para o ajuste grosseiro, uma freqiiéncia ne*fa
(n € um numero inteiro) que é mais préxima da freqiiéncia do
vetor de rotagdo descrito acima quando a freqiéncia de
salida do oscilador controlado por voltagem 1 se torna um

valor definido é calculada antecipadamente, um vetor de

O~

rotagdo inversa rodando inversamente na freqiiéncia ne*fa
multiplicado pelo vetor de rotacdo descrito acima, e é
extraido um vetor de rotagcdo muito lenta de frequéncia
obtido mediante dedugdo da freqliiéncia do vetor de rotagdo
inversa da freqiiéncia do vetor de rotacdo descrito acima.
Em seguida, de entre multiplos de numeros inteiros de um
incremento de freqliéncia fb para o ajuste fino que é menor
que a freqiéncia fa descrita acima, ¢é calculada uma
freqiéncia m*fb (m é um numero inteiro) que é mais préxima
da diferenca entre fr e a freqliéncia n*fa descrita acima, &
extraida a diferenca entre a freqiéncia do vetor de rotagao
muito lenta descrito acima e a freqiiéncia m*fb, e portanto
é determinada a diferenca entre a freqiiéncia de um vetor de
rotacdo obtido pelo meio de extragdo de vetor de rotacgao e
fr.

Uma série dos calculos acima é realizada em uma
unidade de saida de parametro (ndo exibida). Deverad ser
observado que quando a etapa de ajuste para extragdo da
diferenca de freqiiéncia dessa forma é dividida no ajuste
grosseiro e no ajuste fino, existe o mérito de poder ser

obtida uma diferenca de freqiiéncia precisa quando uma
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freqiéncia de um vetor de rotagdo fica préxima de fr, e
existe um mérito no fato de o cdlculo da deteccdo de
freqliéncia se tornar simples. Isto ird tornar-se claro em
um exemplo concreto a ser descrito mais adiante com relacao
a FIG. 8.

A voltagem éorrespondente a uma diferenca de
freqiiéncia extraida pelo meio de extragdo de diferenga de
freqiéncia 30 é realimentada negativamente de um filtro de
malha 40 constituindo um meio de integracgcdo para o lado de
entrada do oscilador controlado por voltagem 1, e uma
voltagem de entrada do oscilador controlado por voltagem 1
€& deduzida de uma unidade de saida de voltagem 11 para
chamada (“pull-in”) de freqgiiéncia por esta quantidade de
voltagem. Em outras palavras, quando € iniciada a operagao
do dispositivo, a voltagem para a chamada de freqgiiéncia é
fornecida para o oscilador controlado por voltagem 1, e
quando a malha opera, uma voltagem correspondente a
diferenga de freqléncia descrita acima é integrada no
filtro de malha 40, uma voltagem correspondente ao valor
integrado é adicionada para ser alimentada como entrada
para o oscilador controlado por voltagem 1, e a diferenca
de freqiéncia descrita acima torna-se reduzida a medida que
a freqgiéncia de saida se aproxima da freqiéncia definida.
Entdo, a forma do aumento no valor integrado torna-se
pequena, e quando a diferenga de freqiiéncia descrita acima
chega a zero, a PLL é sincronizada, de tal forma que a

frequéncia de saida do oscilador controlado por voltagem 1
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é sincronizada com a freqiéncia definida.

Ou seja, quando € iniciada a operagdo do oscilador
controlado por voltagem 1, a voltagem de entrada ¢é
aumentada linearmente, por exemplo, em relagdo ao tempo, a
freqiéncia de saida é aumentada como o aumento da voltagem
de entrada, e a freqiiéncia do vetor de rotacdo extraido
pelo meio de extracdo de vetor de rotacdo 20 é aumenﬁada.
Entdo, quando esta freqiéncia passa a situar-se em uma
faixa controléavel da PLL; a diferenga entre a freqiéncia fr
do vetor de rotagdo no momento em que a freqiiéncia de saida
do oscilador controlado por voltagem 1 alcanca a freqiéncia
definida e a freqgiéncia do vetor de rotacdo, torna-se
pequena. Como resultado, uma quantidade da realimentacéo
torna-se pequena. Desta forma, um aumento na freqiiéncia de
saida do osciladoi controlado por voltagem 1 é suprimido, e
a diferenga de frequéncia descrita acima tende a convergir
para zero, de tal forma que a freqiiéncia de saida do
oscilador controlado por voltagem 1.tende a convergir para
a freqiiéncia definida. Quando a PLL é sincronizada desta
forma, a freqiéncia de saida do oscilador controlado por
voltagem 1 deverd ser sincronizada com a freqiiéncia
definida.

Na realidade, na medida em que ¢é suficiente
selecionar uma razido de divisdo de freqiéncia de acordo com
a magnitude de uma fregqgiiéncia definida, torna-se possivel
realizar uma definigéo minuciosa de freqiiéncia através de

uma ampla faixa de banda de freqiiéncia muito embora se
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trate somente de uma PLL de um estdgio, mediante
consideragdo de um conceito de um vetor de rotacdo.

Uma parte substancial da presente invencdo seréd
descrita a seguir. Uma saida de oscilacdo do oscilador
controlado por voltagem é alimentada como entrada para um
filtro de passagem de banda baixa 21 através de um divisor
de freqiliéncia 2 para sér extraida na forma de um sinal de
onda sinusoidal possuindo somente um éomponente de onda
fundamental, e o sinal de onda sinusoidal ¢ alimentado como
entrada para um conversor A/D 3. Um sinal de reldgio de
amostragem de 40 MHz é alimentado para o conversor A/D 3 a
partir de uma unidade de processamento digital 100. Neste
exemplo, o meio de extragdo de vetor de rotacdo 20, o meio
de extracdo de diferenca de freqiéncia 30 e o filtro de
malha 40 formam a unidade de processamento digital 100, e a
unidade de processamento digital 100 é configurada com um
dispositivo processador digital, por exemplo, um
dispositivo de matriz de <campo programavel (“Field
Programmable Gate Array” - FPGA).

Neste caso, na presente configuracdo, para reducdo
de geragcao de - ruido espurio devido a wuma avaria do
conversor A/D 3, é provido um gerador de ruido de banda 90,
e uma saida do gerador de ruido de banda 90 é adicionada a
uma saida analdgica do filtro de passagem de banda baixa 21
com um adicionador 91 para designagdo da mesma como uma
entrada de conversdo do conversor A/D 3.

Para um gerador de ruido de banda 90, é possivel
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citar uma configuragdo em que, por exemplo, um pulso
pseudo-aleatério é gerado de processamento digital para
conversao do mesmo em um sinal analdégico, de tal forma que
€ obtida uma saida de ruido de banda préxima de ruido
branco (“white noise”). E necessario que a banda de
freqliéncia deste ruido seja uma banda que ndo afete o
processamento de sinal digital na unidade de processamento
digital descrita acima. Desta forma, ¢é necessdrio que o
nivel de sinal do ruido descrito acima seja suficientemente
baixo em comparagdo com o nivel do sinal de entrada do
conversor A/D 3 na freqgiiéncia de saida do con&ersor A/D 3.
Para suas caracteristicas de freqiiéncia, conforme sé
encontra ilustrado por exemplo na FIG. 2, o mesmo pode ter
uma banda de freqléncia -em uma posicdo mais baixa que a
freqliéncia de saida do conversor A/D 3, ou inversamente
podera ter uma banda de freqiéncia em uma posig¢do mais alta

que a frequiéncia de saida descrita acima. Adicionalmente,

na medida em que € geralmente provido um filtro para

eliminagdo de freqliéncias baixas no lado do estagio
subseqliiente do cénversor A/D 3, designadamente no FPGA que
constitui a unidade de processamento digital 100, uma das
configurag¢des preferenciais consiste na provisdo da banda
de freqiéncia de ruido em uma banda removida pelo filtro.

A FIG. 3 ilustra um exemplo de uma forma de onda de
saida de ruido de banda produzida como saida pelo gerador
de ruido de banda 90, sendo possivel obter um ruido de

banda cuja frequiéncia central de ruido se situa em 20 MHz.
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Deverd ser observado que a parte com linhas diagonais
corresponde a uma parte para registro de uma forma de onda
de sinal, e sua imagem de forma de onda é expressa em preto
devido ao fato de o intervalo entre pulsos ser mais
estreito que a capacidade de resolucdo da imagem.

Conforme foi descrito acima, o ruido é gerado pelo
gerador de ruido de banda 90, e é possivel reduzir geracdo
de ruido esplrio devida a uma avaria do conversor A/D 3
mediante adig¢do do ruido a uma entrada analdégica do
conversor A/D 3. Doravante isto sera explicado
concretamente.

No momento de amostragem de um sinal de entrada
analégico no conversor A/D 3, aparecem periodicamente um
aumento e um decréscimo de uma corrente de carga de
retencdo quando a rotagdo de entrada é diferente de “0”. A
FIG. 4 ilustra a temporizagdo de amostragem de um sinal de
entrada do conversor A/D 3 e um diagrama do circuito
interno do conversor A/D 3. Nos momento Tl e T2, um
comutador SW é fechado, e uma corrente de descarga passa no
momento T2 devido ao fato de a voltagem VC ser menor no
momento T2 em comparagdo com o momento Tl. Este fluxo teﬁ
caracteristicas ciclicas e o conversor A/D 3 causa uma
avaria como conseqgiliéncia, devido as —caracteristicas
ciclicas, que é considerada como constituindo uma causa
principal do ruido espurio. Na realidade um <ciclo
(envelope) de acréscimo e decréscimo desta corrente de

carga e uma freqiéncia espuria sdo consistentes entre si e
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a geragdo de ruido espurio é prevista na medida em que o
ciclo de acréscimo e decréscimo da corrente de carga afeta
periodicamente uma temporizagdo de amostragem no conversor
A/D, causando o ruido espirio.

A FIG. 5 1ilustra wvalores grandes/pequenos da
alteracdo de corrente de carga de retencdo com um envelope
“36666750 Hz” de entrada/40 MHz de amostragem. Estas
alteracgdes sdo repetidas em um determinado ciclo,
resultando em avarias. Em contraste com isto, a adicgdo de
ruido do gerador de ruido de banda 90 de acordo com a
presente invengdo causa difusdo do nivel de pontos de
amostragem e elimina as <caracteristicas <ciclicas da
corrente de carga de retengdo conforme se enconfra
ilustrado na FIG. 6 e a geracdo de ruido espurio pode ser
reduzida como resultado.

As FIGS. 7A e 7B ilustram um espectro de freqiéncia
em uma saida do oscilador controlado por voltagem 1 na
configuragdo da FIG. 1, em que a FIG. 7A representa dados
aos quais é adicionado ruido, e a FIG. 7B representa dados
sem ruido. A freqiiéncia central é 888 MHz, e a freqiiéncia
de ruido adicionado é 1 MHz. Com base neste resultado é
possivel compreender que o ruido espurio pode ser reduzido
mediante adicdo de um ruido de banda.

Desta forma, de acordo com a presente configuragao,
é gerado um ruido de banda do qual sdo eliminadas
caracteristicas ciclicas mediante processamento digital de

um pulso pseudo-aleatdério, e a geracdo de ruido espurio
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devida a uma avaria de conversor A/D 3 somente pode ser
reduzida mediante adigdo do mesmo a um sinal de entrada
analégico no conversor A/D 3. Deverd ser observado que o
ruido de banda ndo é limitado a ruido aleatério em que a
fregiéncia se altera com a passagem do tempo, podendo
constituir igualmente ruido possuindo <caracteristicas:
ciclicas.

Muito embora a descrigdo a seguir ndo seja incluida
na parte substancial da presente invencdo, com o objetivo
de esclarecer a operacao do sintetizador de freqiiéncia, o
principio de operacdo serd descrito detalhadamente com
referéncia a FIG. 8 e subseqlentes. A unidade de saida de
voltagem 11 € configurada de tal forma que, por exemplo, a
voltagem de saida é aumentada linearmente para uma voltagem
prescrita com a passagem do tempo. A voltagem prescrita é
uma voltagem préxima da voltagem correspondente a
freqiéncia definida a ser obtida no oscilador controlado
por voltagem 1, e é designada por uma unidade de saida de
parametro a ser descrita mais adiante.

Os meios providos nas etapas finais do oscilador
controlado por voltagem 1 serdoc explicados na ordem devida.
“27” é um divisor de freqliiéncia composto, por exemplo, por
um contédor programavel, e a razdo de divisdo de freqgiiéncia
N (N é& um numero inteiro) do divisor de freqiéncia 2 é
determinada pela unidade de saida do parametro a ser
descrita mais adiante. No estagio subseqliente do divisor de

freqiéncia 2, o filtro de passagem de banda baixa 21 é
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provido como meio para converter um sinal de onda
retangular constituindo um sinal de freqiiéncia do divisor
de freqiéncia 2 no sinal de onda sinusoidal.

“3” € o conversor A/D (analégico/digital), e o
sinal de onda sinusoidal constituindo um sinal de
freqiéncia do filtro de passagem de banda baixa 21 é tomado
como amostra por um sinal de reldégio de uma unidade de
geracdao de reldgio de referéncia 31 para produgdo como
saida do valor de amostragem como um sinal digital. A
unidade de geragdo de reldégio de referéncia 31 produz como
saida um sinal de reldégio que é um sinal de freqiiéncia com

estabilidade extremamente alta de freqiiéncia para propdsito

de amostragem do sinal de freqiiéncia descrito acima.

Um sinal de alta freqiéncia especificado por um
sinal digital obtido do conversor A/D 3 inclui harménicos
diversos da onda fundamental. 1Isto &, quando a onda
senoidal possuindo distorgdo harménica ¢ submetida a
amostragem, seu componente harmbénico ¢é afetado por

“aliasing”, e de acordo com as circunstdncias, ¢é suposto

que a freqgiéncia da onda fundamental e a freqiéncia dos

harménicos se sobrepdem sobre o eixo de freqiiéncia em um
espectro de freqiéncia. Ent&o, é necessario evitar essa
sobreposigdao, e extrair um vetor de rotacdo correspondente
a freqgiiéncia de saida do oscilador controlado por voltagem
1 corretamente em um momento posterior.

Em geral, quando o sinal de onda sinusoidal de uma

freqiéncia f1 ¢é submetido a amostragem com um sinal de
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reldégio de uma frequéncia fs, uma freqiiéncia f2 como

resultado da extragdo é expressa pela equagdo (1), em que

mod () indica uma funcdo de médulo.

f2 = Imod (f1 + fs/2, fs) - fs/2} ...... (1)

No resultado desta extragdo, na medida em que a
freqiéncia de n° {enésimo) harménico relativamente a
freqiéncia da onda fundamental ¢ expressa como n  x
{(freqiéncia da onda fundamental), mediante colocacdo deste
como f2 e substituindo o mesmo na equacdo (1) descrita
acima, ¢é possivel calcular a freqgiiéncia do harménico
extraido. Mediante utilizacdo deste céalculo, ¢é possivel
definir uma freqiiéncia fc do sinal de alta fregqgiiéncia do
divisor de freqiiéncia 2 e uma fregiéncia de amostragem
(freqiéncia do sinal de reldégio) fs de uma forma em que a
freqiéncia da onda fundamental e a freqiiéncia de harménico
nao se sobrepdem, por exemplo, a razdo N de divisdo de
freqiiéncia é definida de tal forma que fc se torna 36 MHz
quando o vetor de rotagdo é parado, e fs é definida para 40
MHz. Nesta circunsténcia, a onda fundamental de um sinal de
freqiéncia especificado por um sinal de saida que é um
sinal digital do conversor A/D 3 é uma onda senoidal de 4
MHz. Deverd ser observado que quando fc/fs é ajustado para
9/10, a freqiéncia da onda fundamental e a freqiiéncia dos
harménicos n&do se sobrepdem, porém fc/fs ndo é limitado a
este valor.

Uma remogdo de transportadora 4 ¢é provida no

estagio subseqiente do conversor A/D 3. A remoc¢do de
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transportadora 4 corresponde a um meio para execucdo de
deteccdo de quadratura para o sinal de onda sinusoidal
especificado por um sinal digital do conversor A/D 3
utilizando o sinal de onda sinusoidal de ®et/2n (a
velocidade angular é wpt) em freqiiéncia, e extrair um vetor
de rotagdo rodando a uma freqiiéncia igual a uma diferenca
entre a freqiiéncia do sinal de freqiiéncia especificado por
um sinal digital no conversor A/D 3 e a frequéncia do sinal
de onda sinusoidal wutilizado para a deteccdo. Para ser
preciso, a remog¢do corresponde a um meio para extracdo da
parte real e da parte imagindria de um nlUmero complexo
quando o vetor de rotagdo ¢é expresso em uma expressao
complexa.

Quanto a uma descricdo detalhada sobre a remocdo de
transportadora 4, a remoc¢do de transportadora 4 inclui uma
unidade de multiplicacdo 4la que multiplica o sinal de onda
sinusoidal descrita acima por cos (wot) e uma unidade de
multiplicagdo 41b que multiplica o sinal de onda sinusoidal
descrito acima por -sen (wot), filtros de passagem de banda
baixa 42a e 42b respectivamente ©providos nos estagios
subseqglientes das unidades de multiplicacdo 4la e 4l1b,
conforme se encontra ilustrado na FIG. 9. Desta forma,
quando o sinal de onda sinusoidal obtido no conversor A/D 3
é tomado como Acos {met + 0), uma saida da wunidade de
multiplicacdo 4la e uma saida da unidade de multiplicacgéo

41b sdo expressas pelas equagdes (2) e (3) respectivamente.
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Acos (mot + 0O)°cos{wet) = 1/2°Acos® + 1/2{cos{(2wet)*cosfd +
sen (2mgt)*senb} .... (2)
Acos (mot + O)e-sen(wot) = 1/2°Asen® - 1/2{sen(2wot)®cosd +
cos (2mpt) *senB} .... (3)

Neste caso, na medida em que o sinal de freqiiéncia
de 2w¢t é removido permitindo-se que a saida da unidade de
multiplicagdo 4la e a saida da unidade de multiplicacdo 41b
passem através dos filtros de passagem de banda baixa 42a e
42b respectivamente, finalmente 1/2°Acosf® e 1/2°Asen® sio
extraidos dos filtros de passagem de banda baixa 42a e 42b.
No processamento digital real nos filtros de passagem de
banda baixa 42a e 42b, uma média mdével de uma pluralidade
de dados consecutivos, por exemplo seis dados, é calculada,
nos dados de série de tempo produzidos como saida das
unidades de multiplicagd&o 4la e 41b.

Quando a freqiiéncia do sinal' de onda sinusoidal
obtido no conversor A/D 3 e a freqiéncia do sinal de onda
sinusoidal wutilizado para a detecg¢do de quadratura sé&o
iguais, uma fungdo de tempo ndo incluida na saida. Desta
forma, o} vetor de rotagdo obtido na remocdao de
transportadora 4 é detido. entretanto, quando a freqiéncia

do sinal de onda sinusoidal expressa por Acos (wot + 6)
muda, Acos (wet + B) torna-se Acos (@wet + O + mt). Desta
forma, 1/2*Acos® torna-se 1/é°Acos(6 + oit), e 1/2°Asen®
torna-se 1/2°*Asen{® + t). Ou seja, as saidas obtidas dos

filtros de passagem de banda baixa 42a e 42b constituem a
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parte de numero real (I) e a parte de nlmero imagindario (Q)
que sdo uma expressao complexa do vetor rodando a uma
velocidade da frequéncia do sinal correspondente 'é
quantidade de alteracdo (wit) na freqiéncia do sinal de
onda sinusoidal [Acos (wet + 0)], em outras palavras a uma
velocidade do diferencial (wet/2n) entre a freqiiéncia de um
sinal de onda sinusoidal obtido pelo conversor A/D 3 e a
freqiiéncia de um sinal de onda sinusoidal wutilizado na
detecgdo de quadratura. Deverd ser observado que na medida
em que nao € pretendido utilizar a palavra “freqiiéncia” e a
expressdo “velocidade angular” de diferentes formas
apropriadamente no presente relatério descritivo, ambas sé&o
freqlentemente utilizadas de forma intercambiavel.

A FIG. 10 ¢é wuma vista expressando o vetor de
rotagdo V, e o vetor de rotagdo V tem um comprimento A, e a
velocidade de rotagdo é mt{ = ¢) (a freqiiéncia é wot/2m).

Neste exemplo, a freqiiéncia utilizada para a detecgdo de

quadratura é 4 MHz, e se a freqiéncia do sinal de onda

sinusoidal obtido pelo conversor A/D 3 for 4 MHz, a

velocidade de rotacdo do vetor de rotagdo ¢é zero.

Entretanto, se a frequiéncia for deslocada de 4 MHz, o vetor

roda em uma freqgiiéncia (velocidade de rotacgdo) de acordo
com a diferenca de freqiéncia deslocada.

Uma unidade de multiplicagdo de vetor de rotagao
inversa 5 ¢é provida no estadgio subseqliente da remocdo de
transportadora 4. A unidade de multiplicagdo de vetor de

rotacdo inversa 5 multiplica um vetor de rotagdo V obtido
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pela remogdo de transportadora 4 por um vetor de rotacdo
inversa V' criado em uma unidade de saida de parametro 6.
Utilizando wuma expressao visceral, esta multiplicacao
desacelera a velocidade do vetor de rotagcdo V em uma
quantidade da velocidade do vetor de rotacdo inversa V’. Em
outras palavras, é possivel obter um vetor de rotacido
rodando na diferenga de freqiiéncia entre o vetor de rotacio
V e o vetor de rotacdo inversa V'.

O calculo na unidade de multiplicacdo de vetor de
rotagdao inversa 5 serd agora explicado. A remocdo de
transportadora 4 e a unidade de multiplicacdo de vetor de
rotagdo inversa 5 s&o executadas por calculo em um
computador, e quando um valor de amostragem em um
determinado tempo da amostragem no calculo, por exemplo, o
valor de amostragem do vetor de rotacdo V no n° (enésimo)
momento € I(n) + jQO(n), o valor de amostragem do vetor de
rotagdo inversa V' no n° (enésimo) momento & I’ (n) +
jQ’ (n). O vetor I + JjQ obtido mediante multiplicacdo de
ambos os vetores um pelo outro é {I{(n) + jQ(n)} x {I'(n) +
JQ’ (n)}. Quando sado organizadas as equacdes, pode ser
obtida a equacado (4).

In) +30=IM°IT' (n) - MY N} +HINQY 0 +I'N)QM} ...... (4)

A FIG. 11 ilustra uma configurag¢do da unidade de
multiplicagdo de vetor de rotacdo inversa 5 que calcula a
equacao (4).

Gerar o vetor de rotacgdo inversa V'’ significa gerar

os valores de uma parte real e uma parte imagindria do
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vetor, isto €, gerar cos¢’ e send’, em que ¢ &€ a fase do
vetor de rotacdo inversa V’ de uma forma em que o vetor em
um plano complexo roda inversamente. A FIG. 12 ilustra uma
tabela de I/Q 60 em que pares de cos¢’ e send’ de um vetor
sdo organizados por ordem ao longo da direcdo de rotacdo do
vetor, e a unidade de saida de paradmetro 6 é provida com a
tabela de I/Q 60 descrita acima neste exemplo, enderecos na
tabela de I/Q 60 sdo 1lidos em um incremento ou um
decremento determinado de acordo <com uma freqiiéncia
definida de um oscilador <controlado pbr voltagem 1
designado, e sdo produzidos como saida para a unidade de
multiplicagcdo de vetor de rotagdo inversa 5. Por exemplo,
0s enderegos sdo lidos um por um nas temporizacdes de
leitura de reldégio desde “0” até “11” e retornando
novamente para “0” o vetor devera descrever uma volta no
sentido hordrio em um plano complexo em 12 tempos de
relégio. Se os enderegos forem lidos a razdo de um a cada
dois fazendo-se o incremento ser 2, a velocidade do vetor é
duplicada. E possivel determinar se os enderecos devem ser
lidos em incremento ou decremento através da direcdo de
rotagdao do vetor de rotacdo V extraido pela remogdao de
transportadora 4. Desta forma, é possivel criar o vetor de
rotagdo inversa V’ rodando inversamente com relag¢do ao
vetor de rotagdo V. Deverd ser observado que a tabela de
I/Q 60 na FIG. 12 é preparada em forma de diagrama para
facilitar a compreensdo da presente configuragdo, e néo

pretende representar um exemplo de preparac¢do preferencial



10

15

20

25

25

para a tabela real.

Relativamente aos blocos até este ponto na FIG. 8,
serd feita uma descrigdo dos mesmos para uma série concreta
de calculos. Quando a freqiiéncia de saida do oscilador

controlado por voltagem 1 é fvco, a freqiéncia dividida

~pelo divisor de freqgiéncia 2 é f£fy./N. Na unidade de

conversdo A/D 3, devido ao fato de uma freqiiéncia ser

obtida por amostragem por um sinal de reldgio possuindo uma

freqiéncia de fs, a freqliéncia de um sinal de freqiiéncia
especificado pelo sinal digital obtido pela unidade de
conversdo A/D 3 é fs - (fvco/N). Na medida em que fs tem um
valor de 40 MHz neste exemplo, a freqiéncia é 40 MHz -
(fvco/N). Devido ao fato de a freqiiéncia (wet/2m) do sinal
de onda sinusoidal wutilizado para detecgdo de onda na
remo¢cao de transportadora 4 ser 4 MHz, a frequiéncia do
vetor de rotacao V extraido da remocdo da transportadora 4
é 40 MHz - (fvco/N) - 4 MHz.

O controle é realizado de tal forma que quando a
freqiiéncia de saida fvco do oscilador controlado por
voltagem 1 alcanga sua freqiiéncia definida, a diferenga de
freqiéncia entre a freqiéncia do vetor de rotagdo V e a
freqiéncia fr descrita acima é zero. Na medida em que se
{fvco/N) for 36 MHz, o vetor de rotagcdo V é parado {(devido
ao fato de a freqiiéncia ser zero). Em um tal caso, a PLL é
sincronizada mediante definicdo da freqiiéncia do vetor de
rotagdo inversa V’ para ser zero, e a freqiéncia de saida

fvco do oscilador controlado por voltagem 1 torna-se igual
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a uma frequiéncia definida. entretanto, devido ao fato de um
tal caso poder ser obtido em somente um ponto, na
realidade, o vetor de rotagcdo V extraido da remocdo de
transportadora 4 roda a uma determinada velocidade. Desta
forma, torna-se necessario gerar o vetor de rotacido inversa
V'’ para parar o vetor de rotacdo V. Entretanto, devido ao
fato de wuma série de <calculos ser realizada com um
software, um requisito de construcdo é que um tamanho de
memdéria para armazenamento de dados para geracdo do vetor
de rotacdo inversa V’ seja tdo pequeno quanto possivel.
Deste ponto de vista, se a freqiéncia definida do
oscilador controlado por voltagem 1 for fset, é
preferencial que fset/N seja préximo de 36 MHz tanto quanto
possivel, e neste exemplo, na unidade de saida de parametro
6, & operado um numero inteiro que torne fset/N t&o proéximo
quanto possivel de 36 MHz, de tal forma gque o numero
inteiro é utilizado como a razdo N de divisdo de freqiéncia
do divisor de freqiéncia. Com este procedimento, a
freqgiiéncia do vetor de rotagdo inversa V’ para parar o
vetor de rotacdo V extraido da remogdo de transportadora 4
obtém um valor menor que 4 MHz, e é possivel gerar o vetor
de rotacdo inversa V’ com uma quantidade pequena de dados.
Serd aqui citado um exemplo concreto da freqiiéncia.
Quando a freqiiéncia definida fset do oscilador controlado
por voltagem 1 é definida para por exemplo, 520.0001 MHz, a
razdo de divisdo de freqiéncia é 14 (N = 14), quando for

definida, por exemplo, para ser um numero inteiro mais
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préximo de fset/36 MHz. Neste caso, a frequéncia apds a
divisdo de freqiiéncia quando a freqiiéncia de saida do
oscilador controlado por voltagem é a freqiéncia definida
fset & fset/14 = 37,1428642857143 MHz. Quando a freqgiiéncia
apds a diferenca de freqgiéncia for 36 MHz conforme descrito
acima, a frequiéncia do sinal de freqiiéncia especificado por
um valor digital obtido na unidade de convers&o A/D 3 é 40
MHz - 36 MHz = 4 MHz, e a freqiiéncia do vetor de rotacdo V
obtido através da remocdo de transportadora 4 realizando
detecgdo de quadratura com o sinal de onda sinusoidal de 4
MHz é 4 MHz - 4 MHz = 0, em outras palavras, o vetor de
rotagdo V & parado. Desta forma, o sinal de freqiéncia de
fset/14 = 37,1428642857143 MHz é digitalizado na unidade de
conversdo A/D 3, e a freqiiéncia do vetor de rotacdo V
obtido por alimentacdo como entrada do sinal de freqgiiéncia
para a remog¢do de transportadora 4 é 37,1428642857143 MHz -
36 MHz = 1,1428642857143 MHz.

Esse célculo é realizado na unidade de saida de
parametro 6 anteriormente ao inicio da operacdao do
oscilador controlado por voltagem 1 mediante alimentacao
como entrada da freqiéncia definida para o sintetizador de
freqiiéncia. A unidade de saida de parametro 6 refere-se a
uma memdéria (ndo ilustrada) e selecionada um valor de
voltagem com o qual é obtida uma freqiéncia préxima da
freqiéncia definida. Através deste procedimento, a voltagem
de saida da unidade de saida de voltagem 11 aumenta para o -

valor de voltagem. Quando a razdo N de divisdo de
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freqiéncia € definida para 14, e a freqléncia do vetor de
rotagdo inversa V'’ é definida para 1,1428642857143 MHz, a
freqiéncia de saida fvco do oscilador controlado por
voltagem 1 ¢é aumentada até a freqiéncia do sinal de
freqiéncia obtido na unidade de conversdo A/D 3 se torne
1,1428642857143 MHz. Quando a freqiéncia do vetor de
rotagdao V e a freqltiéncia do vetor de rotacdo inversa V'’ séo
consistentes uma com a outra apés um certo tempo, a PLL é
sincronizada e a fvco converge para fset.

A FIG. 13 & uma vista que ilustra um estado em que

0 vetor de rotagdo V é processado inversamente pelo vetor

de rotacdao inversa V’ e parado em uma imagem.

A operacao descrita acima ocorre no caso de parada
do vetor de rotagcdo V dependente somente do vetor de
rotacdo inversa V’, e € suficiente neste caso alimentar

como entrada um sinal correspondente a freqliéncia do vetor

de rotacdo obtido na unidade de multiplicacdo de vetor de

rotagdo inversa 5 para um filtro de malha 8. Entretanto,
com uma tal configuracdo, uma quantidade de dados para
geragao do vetor de rotagao inversa v’ seria
consideravelmente grande. Desta forma, em uma configuracdo
ilustrada na FIG. 8, a freqiiéncia do vetor de rotagdo V é
desacelerada em certa medida pelo vetor de rotagdo inversa
V', e a restante redugdao de velocidade ¢é deixada para a
operacdo de uma unidade de detecgdo de diferenga de tempo
71, uma unidade de adigdo 72 e uma unidade de adigédo

cumulativa 73 para diferenca de fase nos estagios
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subseqiientes. Em outras palavras, é realizado um ajuste
grosseiro da freqiéncia do vetor de rotacdo V na unidade de
multiplicagdo de vetor de rotacdo inversa 5, e o vetor de
rotagdo V é parado mediante realizagcdo de ajuste fino do
vetor de rotagdo V em partes nos estdgios subseqﬁentes.

A freqiiéncia do vetor de rotacdo inversa V'’ que
realiza ajuste grosseiro da freqiiéncia do vetor de rotagdo
V pode ser definida, por exeﬁplo, em incrementos de
152,587890625 Hz. Isto deve-se ao fato de que, quando o
numero de pontos da fase do vetor de rotagdo inversa V' ¢é
definido para 2 elevado a 182 poténcia, 40 MHz/2 elevado a&
18% poténcia = 152,587890625 Hz quando é realizada
amostragem de dados com 40 MHz. Ou seja, a unidade de saida
de parédmetro 6 calcula quantas vezes é necessario realizar
a multiplicagdo do incremento de freqiéncia fa para tornar
a freqiéncia mais préxima de 1142864,2857143 Hz
(1,1428642857143 MHz) sendo a fregiéncia do vetor de
rotagdo V descrito acima, quando a freqitiéncia de ajuste
grosseiro minimo (incremento de freqiiéncia fa) for
152,587890625 Hz.

O nUmero inteiro mais préximo de 1142864,2857143
Hz/152,587890625 Hz ¢é 7490, e a unidade de saida de
parametro 6 determina a freqgiiéncia n°*fa (n é um numero
inteiro) = 7490,152,587890625 Hz = 1142883,30078125 Hz, que
é mais préximo da freqiéncia do vetor de rotagdao V quando a
freqiiéncia de saida da oscilador controlado por voltagem 1

se torna o valor definido mediante determina¢do deste
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numero inteiro.

A unidade de saida de parédmetro 6 executa o cdlculo
a seguir. Em primeiro 1lugar, a 'frequéncia.ajustada pelo
vetor de rotagdo inversa V'’ ¢é deduzida da freqiéncia do
vetor de rotagdo V, e é determinado 142864,2857143 Hz -
1142883,30078125 Hz = 19,0150669664145 Hz.

Em seguida, a freqiiéncia mefb (m ¢é um numero
inteiro) qﬁe € mais proéoximo de 19,0150669664145 Hz sendo a
diferenga entre a freqiiéncia do vetor de rotacdo V descrito
acima e a freqiiéncia ne*fa descrita acima quando a
freqiiéncia de saida da unidade de oscilacdo controlada por
voltagem 1 se torna um valor definido entre multiplos de
numeros inteiros do incremento de freqiiéncia fb, entre os
miltiplos de numeros inteiros do incremento de freqgiéncia
de 1 Hz, neste exemplo, para ajuste fino menor que o
incremento de freqiéncia fa descrito acima para ajuste
grosseiro, ¢ calculada. Neste caso, na medida em que fb é 1
Hz, m € 19, de tal forma que o valor de ajuste de 19 Hz é
executado pela parte no estdgio subseqliente da unidade de
multiplicagdo de veto£ de rotagdo inversa 5.

Retornando a FIG. 8, “71” é a unidade de deteccgado
de diferenca de tempo para fase, “72” é a segunda unidade
de adicao, “73” é a unidade de adigdo cumulativa 73 para
diferencas de fase, “8” é o filtro de malha, e 80 ¢é a
unidade de conversdo D/A {(digital/analégica).

Na medida em que a rotagdo do vetor de rotacédo V é

reduzida em velocidade pelo vetor de rotagdo inversa V', €
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possivel determinar uma freqiéncia (velocidade) do vetor de
rotagdo V com uma simples expressdo aproximada. Em um plano
complexo conforme ilustrado na FIG. 14, wum &ngulo A}
formado com o vetor de rotacdo V(n-1) -determinado pela (n-
1)® (enésima menos uma) amostragem e o vetor de rotacdo
V(n) = V{n-1) + AV determinado pela (n-1)? (enésima menos
uma) amostragem, designadamente, uma diferenca de fase Ad)
entre os vetores de rotagdo V em ambas as amostragens &
considerado como uma extensdo de AV se a freqiéncia do
vetor de rotagcdo V for suficientemente pequena em
compara¢do com a freqiéncia de amostragem e 0 puder ser
considerado como 0 = senf.

Explicando a expressdo aproximada para determinagdo
de AV, em primeiro lugar, a diferenga de fase A$ é expressa
pela equacdo (5). Deverd ser observado que imag €& uma parte
imagindria, conj{V(n)} é um vetor conjugado de V(n), e K é
uma constante.

Ad = Keimag[AVeconj{V(n)}]  ...... (5)

Neste caso para um valor I (parte real do vetor de
rotacdo V) e um valor Q (uma parte imagindria do vetor de
rotacdo V), supondo-se que os valores correspondentes & n°
(enésima) amostragem sdo I(n) e Q(n) respectivamente, AV e
conj{Vv(n)} sdo expressos pelas equag¢des (6) e (7)
respectivamente em uma expressao complexa.

AV = AT + jAQ L., (6)

conj{V(n)} I(n) - jQ{(n)  ...... (7)
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Deverd ser observado que AI é I(n) - I(n-1), e AQ é
Q(n) - Q(n-1). Quando as equagdes {6) e (7) sao
substituidas e organizadas, A¢ é expresso pela equagido (8).

A = AQ®I(n) - AIQ(n)  ...... (8)

A unidade de detecgdo de diferengca de tempo 71
descrita acima para fases é provida com uma fungdo para
determinar A¢ wutilizando a expressdo aproximada desta
maneira. Devido ao fato de A¢ ser um valor correspondente a
freqiéncia do vetor de rotagdo V reduzida em velocidade
pela ‘unidade de multiplicacdo de vetor de rotagdo inversa
5, a unidade de detecg¢do de diferenca de tempo 71 para
fases pode ser considerada como um meio (meio de detecgdo
de vetor de velocidade muito baixa) que produz como saida a
freqiéncia do vetor de rotacdo com velocidade reduzida.

Deverd ser observado que quando sdo determinados os
vetores de rotacgdo V{(n-1) e V(n), como meio para
determinacdo do angulo A¢ entre os mesmos, podem sef
utilizados diversos‘métodos matematicos, e a equagdo (5)
sendo uma expressdo aproximada é mencionada somente como
exemplo. Como expressdo matemdtica, é utilizado {V(n) +

V(n-1)}/2 que é um vetor Vo ligando o ponto intermediario

de uma linha que liga respectivos pontos terminais de V(n)

e V(n-1) e o ponto original, e ¢é igualmente possivel
substituir o vetor Vo ao invés de V{(n) na equagdao (5). O

motivo pelo qual essa equacgdo (5) pode ser aproximada deve-

se ao fato de Vo, € AV serem considerados ortogonais. Desta
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forma, a extensdo de AV pode ser considerada como um valor
correspondente ao valor imaginadrio de AV quando V, ¢é
considerado como um eixo real.

Entretanto, devido ao fato de a unidade de saida de
parametro 6 determinar o valor de 19 Hz que é a quantidade
correspondente a um ajuste fino de freqiéncia do vetor de
rotagdo V por meio de célculo, a freqiiéncia do vetor de
rotagdo V detectada na unidade de detecgdo de diféren@a-de
tempo 71 para fases e 19 Hz de valor do ajuste fino séao
comparadas na unidade de adicdo 72, e a diferenca entre a
freqliéncia do vetor de rotacdo V e a quantidade de 19 Hz de
ajuste fino é extraida e alimentada como entrada para a
unidade de adigcdo cumulativa 73. O valor de saida da
unidade de adig¢do cumulativa 73 para diferengas de fase ¢é
alimentada como entrada para o filtro de malha 8.

o) sintetizador de freqliéncia realiza um
processamento para deter o vetor de rotagcdo V conforme se
encontra ilustrado na FIG. 8. Este processamento ¢
classificado em processamento de suspensdo grosseiro por
assim designada rotacdo inversa e processamento para parar
corretamente o vetor de rotagdo V baixando a velocidade, e
este ultimo processamento ¢é deixado para a unidade de
deteccdo de diferenca de tempo 71 para fases e a unidade de
adicdo 72 no exemplo ilustrado na FIG. 8. A unidade de
multiplicacdo de vetor de rotagdo inversa 5, a unidade de
deteccdo de diferenca de tempo 71 para fases e a segunda

unidade de adicd3o 72 correspondem a um meio de extracgdo de
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diferenca de freqiiéncia.

A unidade de adigéo cumulativa 73 para diferencas
de fase é configurada de tal forma que armazena um valor de
entrada no momento de um deferminado tempo de amostragem
para um resistor 73a conforme se encontra ilustrado na FIG.
1537, produz como saida valores armazenados até esse momento
no momento da amostragem seguinte para retorno dos mesmos
para a unidade de adicdo 73b para adicdo dos mesmos ao
valor de entrada, e o valor adicionado é alimentado como
entrada para o registro 73a.

O filtro de malha 8 é configurado para adicionar
cumulativamente o valor de entrada em uma unidade de adicao
cumulativa 8a e para adicionar o valor de entrada a seu

valor de adigdo cumulativa em uma unidade de adicdo 8b. O

motivo para alimentacdo do valor de entrada para a unidade

de adigd@o 8b consiste no fato de a saida do filtro de malha
8 ser estabilizada. A voltagem de saida do filtro de malha
8 € convertida em voltagem analdégica em uma unidade de
conversdo D/A 80, e é alimentada como entrada para uma
primeira unidade de adigd@o 12 para dedugdo da voltagem de
saida da voltagem de saida da unidade de saida de voltagem
11.

Neste exemplo, um enlace de circuito ou malha de
retorno para a unidade de oscilagdo controlada por voltagem
1 da unidade de oscilacgdo controlada por voltagem 1 através
do meio de extracdo de diferenca de freqiiéncia e do filtro

de malha 8 forma uma PLL. Adicionalmente, o processamento
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de calculo de cada parte do conversor A/D 3 para o filtro
de malha 8 é realizado por um software.

Em seguida, a operagdo inteira ilustrada na FIG. 8
serd explicada com referéncia aos graficos de tempo
descritos nas FIGS. 16 e 17. Devera ser observado que muito
embora os padrdes de mudanca de uma quantidade de sinal
sejam descritos em forma de diagramas, o padrdo de
alteragdo da quantidade de sinal obtido por simulagdo é um
padrdao mais complicado em comparagdo com os padrdes das
FIGS. 16 e 17. Conforme ¢é descrito no exemplo concreto
descrito acima, uma freqiiéncia definida fset do oscilador
controlado por voltagem 1 é supostamente, por exemplo,
520.0001 MHz, e é alimentada como entrada a partir de uma
unidade de entrada (ndo ilustrada). A unidade de saida de
pardmetro 6 ¢é provida com uma tabela em que uma relacgao
entre uma frequéncia definida do oscilador controlado por
voltagem 1 e uma voltagem fornecida se encontra escrita, e
é selecionada nesta tabela uma freqiiéncia definida mais
préxima de 520,0001 MHz.

Adicionalmente, conforme foi anteriormente
descrito, a razdo de divisdo de freqiiéncia N = 14 sendo um
nimero inteiro mais préximo de fset/36 MHz, e as
respectivas quantidades obtidas por divisdo da freqiéncia
do vetor de rotacdo V no momento em que a freqiéncia
definida é obtida em uma quantidade de ajuste grosseiro e
uma quantidade de ajuste fino, sdo calculados. Nesta

ocasido, sao calculados 1142883,30078125 Hz que ¢é uma
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quantidade de ajuste grosseiro da freqgiiéncia, em outras
palavras, a freqiéncia do vetor de rotacdo inversa, e a
freqiéncia de 19 Hz do vetor de rotacdo apds processamento
de rotagdo inversa que é uma quantidade de ajuste fino
alimentada como entrada para o segundo adicionador 72.

Quando sdo alimentadas como entrada instrucgdes de
inicio de operagdo a partir de uma unidade de entrada, a
voltagem <correspondente a wuma freqiéncia definida ¢é
produzida como saida da unidade de saida de voltagem 11
para aumentar linearmente com relagdo ao tempo, por
exemplo.  Visto ser fornecida voltagem, o oscilador
controlado por voltagem 1 produz como saida um sinal de
freqiéncia, e sua freqliéncia é aumentada. No inicio, devido
ao fato de a freqiéncia de saida do oscilador controlado
por voltagem 1 sér baixa, a freqiéncia {40 MHz -
(freqliéncia de saida/N)} extraida na unidade de conversao
A/D 3 é elevada, fazendo a freqiiéncia do vetor de rotagdo V
extraido pela remogdo de transportadora 4 constituir um
grande valor negativo, e a saida de cada unidade apés a
remocdo de transportadora 4 é mantida em um valor negativo
mais baixo possivel até o momento 1. Quando a freqiiéncia de
saida do oscilador controlado por voltagem 1 aumenta para
um determinado valor, o calculo de extragdao do vetor de
rotacdo V da remocdo de transportadora 4 torna-se eficaz de
tal forma que a freqiéncia {(velocidade) do vetor de rotagado
V comeca a decrescer (fazer referéncia a FIG. 16A).

Nesta explicacdo, quando a diregdo de rotagdo do
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vetor de rotagdo V no momento do valor de 40 MHz -
(freqgliéncia de saida/N) é menor que 4 MHz, em outras
palavras, no momento em que a freqiiéncia de saida/N é maior
que 36 MHz ¢ designada comc uma direcdo positiva, isto
significa que a freqiéncia do vetor de rotacdo V rodando na
diregcdao negativa estd decrescendo. Nesta ocasido, conforme
se encontra ilustrado na FIG. 16B, a freqiéncia do vetor de
rotagdo V a qual é aplicada a quantidade de rotacdo inversa
produzida como saida pela unidade de multiplicacdo de vetor
de rotacdo inversa 5 é igualmente decrescida. Desta forma,
conforme se encontra ilustrado na FIG. 16C, a saida da
unidade de detecgdo de diferenca de tempo 71 para fase
também se torna menor (a velocidade negativa torna-se
menor), e conforme se encontra ilustrado na FIG. 17A, o
valor adicionado da segunda unidade de adigdo 72
adicionando a saida descrita acima {diferenca de fase) e a
quantidade de ajuste fino da freqliéncia também diminui.
Estas mudangas sdo expressas nas FIGS. 16 e 17_n@diante
ilustragdo de mudangas no aumento de respectivos valores.
Adicionalmente, devido ao fato de a saida da
segunda unidade de adicdo 72, em outras palavras, a entrada
da unidade de adig¢do cumulativa 73 para as diferengas de
fases ser aumentada, a saida da unidade de adicdo
cumulativa 73 para as diferencas de fase comega a decrescer
no momento t2 apdés o momento tl. A freqiiéncia de saida do
oscilador controlado por voltagem 1 é aumentada, a

freqiéncia apds divisdo de freqliéncia torna-se 36 MHz, e é
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alcancada a temporizag¢do de parada da velocidade do vetor
de rotagdo V extraido da remogdo de transportadora 4. Neste
caso, considerando-se a freqliéncia de ajuste grosseiro como

sendo AF (n*fa), e a freqiiéncia de ajuste fino como sendo

Af (mefb), a freqiiéncia do vetor de rotagdo V extraido da
remog¢do de transportadora 4 € ainda menor que a quantidade
necessaria para ajuste de freqliéncia AF + Af, e na medida
em que sua diferenga de freqiiéncia (saida da segunda
unidade de adigao 72) é um valor negativo, a freqiéncia do
vetor de rotacdo V aumenta. Entdo, a fregiiéncia do vetor de
rotagdo V serd igual a quantidade necessaria de ajuste de
freqiéncia descrito acima AF + Af no momento t3, mas
aumenta adicionalmente de acordo com o histérico da PLL até
esse momento.

Quando a saida da unidade de adigdo cumulativa 73
para diferencas de fase aumenta e se torna positiva no
momento t4 conforme se encontra ilustrado na FIG. 17B, a
saida do filtro de malha 8 comeca a aumentar conforme se
encontra ilustrado na FIG. 17C. Quando a saida do filtro de
malha 8 ¢é alterada de uma voltagem negativa para uma
voltagem positiva, a voltagem de saida da unidade de saida
de voltagem 11 ¢ reduzida na quantidade necessaria da
voltagem de saida do filtro de malha 8 e é fornecida para o
oscilador controlado por voltagem 1. Desta forma, a
freqiéncia de saida do oscilador controlado por voltagem 1
tende a ser reduzida conforme se encontra ilustrado na FIG.

17D. Devido a este movimento, a velocidade do vetor de
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rotagao V comega a decrescer, O que causa uma reducdo da
salda da segunda unidade de adig¢do 72. Desta forma, a saida
da unidade de adig&o cumulativa 73 para diferencas de fase
tende a ser reduzida. Assim, a saida da unidade de deteccao
de diferenca de tempo 71 para fases é finalmente feita
convergir para Af (no exemplo concreto descrito acima, é 19
Hz) (FIG. 16C), e a saida da segunda unidade de adicdo 72,
em outras palavras, a difefenga de freqgiéncia éxtraida pelo
meio de extracgdo de diferenga de freqiiéncia, torna-se zero.
Entdo, a PLL ¢ sincronizada, e a freqiéncia de saida do
oscilador controlado por voltagem 1 € sincronizada em

520,0001 MHz, a freqiiéncia definida. Deverd ser observado

que visto o filtro de malha 8 ter uma fungdo integral

completa neste exemplo, ele converge para uma voltagem de

corrente continua positiva. O tempo desde o iniclo da

operacdao do oscilador controlado por voltagem 1 até a PLL

se encontrar sincronizada ¢é de cerca de 150 mseg em
simulacéo.
No sintetizador de freqiiéncia acima, devido ao fato

de a PLL ser formada mediante extragdo de um vetor de

rotacdo rodando a uma velocidade (freqiéncia) de acordo com

a freqiiéncia de saida do oscilador controlado por voltagem

1, e mediante extracdo da diferenga entre a freqgiiéncia
deste vetor de rotacdo e a freqgiéncia de um vetor de

rotagdo <quando a freqiéncia de saida se torna uma

freqiiéncia definida para realimentagdo da mesma para o©

oscilador controlado por voltagem 1, é possivel realizar um
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ajuste de freqiéncia minucioso através de uma ampla banda
de freqiiéncia <com baixo ruido. Entdo, no momento de
extragao da diferenca de freqiiéncia, a velocidade do vetor
de rotagdo é reduzida mediante utilizacdo de um vetor de
rotagcdo inversa rodando em um ajuste de freqiéncia
grosseiro para deteccdo da velocidade do vetor em ‘sua
rotacao de velocidade muito baixa e mediante comparacdo de
seu valor detectado com a quantidade de ajuste fino
calculada antecipadamente, ¢é extraida a diferenca. Desta
forma, é possivel detectar a freqiiéncia de um vetor de
rotagao com utilizacdo de uma quantidade reduzida de dados
e com um calculo simples conforme descrito acima, tornando
possivel configurar um sintetizador de fregiiéncia com
pequeno tamanho de meméria e baixa carga de calculo.

Deverd ser obsefvado que o método de determinacio
de uma razdo N de divisd3o de freqiiéncia n3do é limitado a
forma de determinagdo do mesmo como uma freqiiéncia mais
préxima de uma diferenca entre a freqiiéncia do sinal de
reldégio de referéncia utilizado na unidade de conversao A/D
3 e wo/2n utilizado no meio de extracdo de vetor de rotacdo
quando o valor definido de uma freqiéncia de saida do
oscilador controlado por voltagem 1 é dividido por N.

Neste caso, na presente configuraqéo,Aconforme se
encontra ilustrado na FIG. 8, & provido um gerador de ruido
de banda 90 similar ao da configuragdo 1, e esta saida de
ruido é adicionada a saida do filtro de passagem de banda

baixa 21 em um adicionador 91 e este resultado ¢ utilizado
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como uma entrada analdégica do conversor A/D 3. com esta

configuragdo, a geragdo de ruido espurio devida a uma

avaria do conversor A/D 3 é reduzida, e pode ser obtido o

alto desempenho no sintetizador de freqiiéncia.
Adicionalmente, na configuracdo acima, muito embora
tenha sido ilustrada a aplicagdo do sintetizador de
freqiiéncia de sistema PLL, ¢ possivel obter uma operacdo e
efeito similares mediante aplicagdoc a uma PLL que compara
por processamento digital, de um outro dispositivo de

processamento digital tal como um analisador de onda.
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- REIVINDICACOES -

1. PROCESSADOR DIGITAL, caracterizado por
compreender:

um conversor analédgico/digital para o qual é
alimentado como entrada um sinal de entrada analdgico com
caracteristicas altamente ciclicas;

um gerador de ruido de banda que gera ruido em uma
banda de freqiéncia determinada;

um dispositivo de adigdo para adicionar ruido
gerado no gerador de ruido de banda ao sinal de entrada do
referido conversor analdégico/digital; e

uma unidade de processamento digital que realiza
processamento digital <com base em um sinal digital
convertido pelo referido conversor analdégico/digital,

em que a banda de freqiéncia do ruido produzido
como saida do referido gerador de ruido é uma banda que nao
afeta o processamento digital de sinais na referida unidade

de processamento digital.

2. Processador digital, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por compreender
adicionalmente:

um oscilador controlado por voltagem provido em um
lado de entrada do referido conversor analdgico/digital; e

um conversor analédégico/digital provido em um lado
de saida da referida unidade de processamento digital,

em  que uma malha PLL € formada mediante

realimentag¢do de um sinal processado pela referida unidade



de processamento digital para o oscilador controlado por

voltagem através do referido conversor digital/analégico.
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Fig. 16
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Fig. 17
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Fig. 18
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- RESUMO -

PROCESSADOR DIGITAL

Um objetivo da presente invengdo consiste na
redugdo de geragdo de ruido espurio dévido a um
funcionament6 incorreto de um conversor A/D em um
dispositivo que realiza processamento digital mediante
conversdo de um sinal analdégico de <caracteristicas
altamente ciclicas em um sinal digital wutilizando o
conversor A/D.

Como meio de solugdo concreta, por exemplo, em um
sintetizador de freqgiiéncia de um determinado sistema, o
conversor A/D ¢é provido em um lado de saida de um oscilador
controlado por voltagem, e seu sinal de saida é fornecido
para um dispositivo que realiza processamento digital para
realimentacdo = do resultado do processamento para o
oscilador controlado por voltagem através de conversido D/A.
Neste caso, o ruido gerado no gerador de ruido de banda é
adicionado a um sinal de entrada do conversor
analdgico/digital descrito acima. Este ruide de banda é de
uma banda que ndo afeta o processamento digital de sinais

realizado pelo'dispbsitivo.
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