Um Detector de Fase Quasi-Linear para Sistemas PLL Utilizando Algebra Deformada
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Resumo: Sistemas PLL — Phase-Locked Loop sdo largamente utilizados em sistemas de comunicagéo
e de controle devido a sua capacidade de rastrear a fase sinais senoidais com uma estrutura
relativamente simples. O bloco de estimagdo de erro de fase, conhecido de detector de fase (PD)
utiliza em muitas aplicagdes um bloco multiplicador. Esta estrutura € conhecida como detector
senoidal, sua derivacdo a partir da analise estocastica é demonstrada pela maximizagdo da
verossimilhanca. O detector senoidal é aproximadamente linear para erros de fase de pequena
magnitude, entretanto, esta caracteristica ndo pode mais ser considerada para erros de grande
amplitude, o que degrada o desempenho do sistema PLL, por exemplo, na presenga de uma frequéncia
de referéncia tipo rampa. Este artigo apresenta uma nova estrutura para o detector de fase utilizando
uma generalizagdo da operagdo de multiplicagdo denominada g-produto. Tal generalizacéo, inspirada
fungdes deformadas a partir da mecénica estatistica ndo extensiva, mostra-se capaz de fornecer uma
relacdo entrada-saida para o PD quasi-linear, conferindo desta forma maior robustez ao estado locked
para referéncias de frequéncia em rampa. Os resultados obtidos deixam claro o mérito da proposta, e
abrem a possibilidade da implementagdo experimental em sistemas PLL digitais.
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1. INTRODUCAO

O estudo das ideias e técnicas fundamentais para os sistema de comunicacdo é de extrema
importancia no mundo globalizado o qual necessita cada vez mais nas relagdes comerciais a troca de
informagBes que sejam répidas, seguras e controlaveis, os sistemas PLL, Phased Locked Loop, sdo
concebidos de forma a oferecer a tecnologia necessaria para essa demanda de mercado. O PLL
proporciona um sistema de controle-servo capazes de dar versatilidade aos sistemas de informacéo
através da sincronizacdo da interacdo entre a fase de saida e entrada do proprio sistema de
realimentagdo. Uma vasta literatura sobre sistemas PLL, a exemplo de Cheema et. al (2010); Bianchini
(2005); Best (1999); Stephens (2002); Young (2006); e Kudrewicz e Wasowic (2007), apresenta-0 em
aplicagBes variadas a geracgdo, recuperacdo e distribuicdo de sinais cronometrados para tremulagéo e
reducdo de ruido. O PLL entdo pode ser aplicado a dispositivos que funcionam a base da transmissdo
formatada analdgica ou digital os quais requerem o uso de técnicas de modulacdo e demodulagdo que
sejam capazes de amenizar os efeitos indesejados na informagdo final, oriundos de processos de
interferéncia existente no proprio meio (Sklar, 2005).

Em geral, os PLL’s possuem trés componentes basicos, saber: o detector de fase, o filtro de
loop e VCO - oscilador controlado por tensdo. O diagrama de blocos da figura 1 mostra
simplificadamente o esquema de um PLL. Neste trabalho, serdo abordados os PLLs lineras — LPLLs,
gue sdo caracterizados pela utilizacdo de multiplicador de quatro quadrantes atuando como um
detector de fase (PD). O esquema é apresentado na figura 2.

Abramovitch (2011) afirma que apesar do PD e do VCO proporcionarem estabilidade em malha
fechada, a analise tetrica do sistema acaba tornando-se dificil por se tratar de um sistema nao linear
devido a estes dispositivos ndo lineares, assim um pesquisador precisa de métodos numéricos, graficos
ou de aproximacdo linear para avaliacdo desses sistemas.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um PLL classico, nomeando em cada bloco a identificagdo do componente
elétrico responséavel pela operacéo.
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um PLL linear, observa-se que este diagrama é mais especifico do que o
mostrado na figura 1, pois especifica quais sdo 0s componentes.

A recorréncia de métodos ndo analiticos aumentam a complexidade do projeto de um LPLL,
pois precisa-se cuidadosamente avaliar as suas especificacbes para atingir-se as solugdes de
compromisso que possam oferecer o minimo de risco oriundos dos erros considerados nos métodos. O
que se busca neste artigo € introduzir um novo tipo de detector de fase para os sistemas PLL, o qual
possa dar novos horizontes a abordagem moderna da engenharia de controle, seja no dominio do
tempo ou frequéncia. Este dispositivo é chamado de g-detector, cujo principio de funcionamento é
regular o sistema através de uma operagdo chamada g-produto, presente na algebra g-deformada e
empregada na mecanica estatistica ndo extensiva de sistemas caéticos (Pessoa e Borges, 2011).

2. PRELIMINARES

Para obter as comparagdes entre 0 LPLL e o g-LPLL, o modelo seguinte visto em Best (1999)
do diagrama de blocos para a simulagdo da fase na aproximacao linear foi adotado, considerando uma
entrada senoidal e cuja fungdo de transferéncia do VCO comporta-se como um integrador:
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Figura 3 - Diagrama de blocos de um PLL linear, identificando as operagdes de cada bloco no dominio da
frequéncia.



Pode-se checar que K, e K, sdo os ganhos do PD e VCO respectivamente, e F(s) é a fungdo de
transferéncia do filtro, neste artigo usa-se o filtro "active PI lag-filter" o qual a funcdo de
transferéncia:

1+ s7,
Fs =
ST4

A funcdo de transferéncia de erro de fase entre a diferenca de fase do PD e o sinal de entrada em
altas frequéncias cuja condigdo é K,K; > w,, pode ser aproximada como (Best, 1999):

52 KoKd Wy Ty
) (l)n = ( =

H,s =
€ s2 + 20w, s + w? 7, 2

3. Resultados e Discussao
A. Detector de Fase com g-Produto

O operador g-produto é dado por (Péssoa e Borges, 2011):

1
X ®qy =sign x sign()[x 794+ y 17— 1]1_‘1

Tanto no caso do g-detector como no do detector ordinario, sdo multiplicados os sinais
senoidais elétricos x t = sen(w,t + 6,), oriundo de uma fonte externa, e y t = cos(w,t + 6,,)
oriunda do VCO. O simbolo A . e 0 mesmo que max(4,0). Um detalhe interessante em relacdo a
esta definicdo é que para g =1, o g-produto transforma-se no produto ordindrio x -y, assim
explicitamente tomando o mesmo principio basico de funcionamento de um PD multiplicativo
classico. Uma pequena alteracdo feita para melhor robustez numérica consiste em adicionar um termo
infinitesimal € equivalente a precisdo de maquina do programa para que problemas de divergéncia ndo
aparecam em simulagéo.

Para demonstrar a natureza quasi-linear do g-detector, o parametro de analise é o valor médio da
saida do PD, denotado por ¢ 8, =x®,y, emque 6, = 8, — 6,. A fim de investigar o impacto do
valor de g, criou-se um rotina para estimar qual valor do pardmetro g entre 1 a 200, em espacamento
de uma unidade, faria com que a curva do valor médio tornar-se-ia melhor linearizada, conforme o
diagrama da figura.

Para checar o ajuste de cada valor de q teve-se que primeiro construir um lagco capaz de
determinar os valores médios do g-produto num intervalo de —m 2 aw 2 radianos com espacamento
de 0,01 radianos, para isso usou-se integracdo numérica composta pela regra dos trapézios por 10000
iteracBes (Burden,2005). Os resultados sdo mostrados na tabela 1, e na figura 5 sdo plotados os
graficos de ¢ vs 6,. A operacdo posterior é calcular o coeficiente de correlacdo ao quadrado e a
estimativa da variancia residual, ou mais conhecido como erro quadratico médio, a partir do conjunto
de pontos obtidos e finalizar o lago quando for estabelecido o valor correlacéo superior a 0,999.
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Figura 4 -Fluxograma de obtengdo da melhor regresséo linear; os blocos explicam resumidamente as
sequencia ldgica de operacéo.

Figura 5 — Caracteristica de transferéncia entre o valor médio da saida do detector de fase em funcdo do
erro de fase.

B. Exemplo Numérico
Para verificar desempenho do g-detector em sistemas PLL, 0s seguintes parametros foram
utilizados na simulag&o:

fo = 1000Hz, w, = 14,5rad - s71, K;=05rad V1, K,=260rad-s1-V1!
Os paré@metros acima resultam, através de algebra simples nos parametros a seguir:
7, =0,1951 -s7! 7, =0,5945 57! Awp, = 210,25 rad -s71

A méxima taxa de variacdo obtida anteriormente leva em consideracdo que o valor médio da
saida do detector de fase para um produto ordinario é dada por ¢ 6, = %sen 6., 0 que resulta em
sen @, co = 1; para o g-detector com g = 32, conforme a tabela 1, tem-se:

wqméx

A
29 6, 0 = w2 = Awgmax = 2628 rad - s71
n




Logo, é possivel perceber o acréscimo no valor méximo da taxa de variacdo de uma refréncia
em rampa, em torno de 24,85%. Este resultado deixa evidente uma maior robustez do estado locked
para o PLL com detector de fase quase-linear utilizando g = 32.

Tabela 1: Valores selecionados dos parametros da regressdo linear pelo método dos minimos quadrados
realizados pelo programa em Scilab, para diferentes valores de do parametro ¢, observa-se os estimativa do
coeficiente angular (), coeficiente linear (b), coeficiente de correlacdo (r?) e variancia residual (s?) cujo papel é
estimar o erro quadratico médio (Walpole et al, 2005) .

q a b r? s?

5 0,410160 0,000963 0,997219 0,000427
10 0,416439 0,000803 0,998399 0,000253
15 0,418595 0,000728 0,998718 0,000205
20 0,419634 0,000682 0,998858 0,000183
25 0,420317 0,000645 0,998947 0,000169
30 0,420666 0,000622 0,998991 0,000162
31 0,420721 0,000618 0,998998 0,000161
32 0,420772 0,000614 0,999005 0,000160

¢(8,) = 0,4207726, + 0,000614 1% =0,999005 s?=0.000160 ¢ = 32

Outra importante carateristica de sistemas PLL ideais, ou seja, lineares em toda faixa de
operagéo, é a robustez ao fendmeno conhecido como escorregamento de ciclos, observados quando a
fase do sinal de referéncia estd sujeita a contaminacdo por ruido de elevado conteldo espectral
(Eynanrd and Laot, 2008). Desta forma, o g-detector quasi-linear é um candidato natural a
implementagdes em sistemas reais, onde a presenca de ruido é muitas vezes inevitavel.

4. COMENTARIOS CONCLUSIVOS

Uma nova estrutura para o bloco detector de fase foi introduzida neste trabalho. Tal estrutura
utiliza &lgebra g-deformada, pela generalizacdo do produto ordinario inspirado na mecénica estatistica
ndo extensiva. O detector de fase proposto exibe um comportamento quasi-linear, o que torna possivel
estender a analise para pequenos erros de fase, baseada na teoria de sistemas dinamicos lineares, para

- [ s ~ - ,
praticamente todo o range -5 < 0, < > Com esta extensdo de faixa, observa-se também o aumento

da robustez do sistema PLL sujeito a uma referéncia de frequéncia do tipo rampa. Trabalhos futuros
previstos, como desdobramento do presente artigo, sdo a simulacdo do PLL com o g-detector sob
diversas condicdes de referéncias de fase e frequéncia, bem como o desempenho na presenca de ruido
na fase do sinal de entrada.
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