Diogo Marco Fernandes Gouveia

4111|I--

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt

| 2017



Divisor de frequéncia de 10MHz para 5MHz
RELATORIO DE ESTAGIO DE MESTRADO

Diogo Marco Fernandes Gouveia
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA - TELECOMUNICACOES

ORIENTADOR
Alberto de Jesus Nascimento



UNIVERSIDADE da MADEIRA

Universidade da Madeira

Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia

Divisor de Frequéncia de 10 MHz
para 5 MHz

Diogo Marco Fernandes Gouveia

Relatorio de estagio submetido a Universidade
da Madeira para obtencéo do Grau de Mestre em
Engenharia de Electrotécnica e Telecomunicacdes

Orientadores:
Prof. Alberto Nascimento

Eng. Nuno Coelho

Funchal, junho 2017



Divisor de Frequéncia de 10 MHz para 5 MHz

Diogo Marco Fernandes Gouveia

Estégio realizado sob a orientagdo Prof. Doutor Alberto de Jesus Nascimento

Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Orientacéo externa Eng® Nuno Coelho

Eutelsat Madeira



Resumo

A elaboragdo deste trabalho, realizado em contexto de estagio, foi
fundamental, tanto a nivel pessoal como a nivel profissional, pela experiéncia
adquirida no setor das telecomunicacdes, mais precisamente, nas
telecomunicacdes por satélite.

O Grupo Eutelsat é lider europeu e um dos trés maiores operadores de
telecomunicagfes por satélite a nivel mundial. No &mbito da sua atividade,
fornece uma vasta gama de servigos de telecomunicagdes através da sua frota
de satélites, de entre os quais se destacam a difusdo de televisdo, o acesso a
Internet e as redes de comunicacdes empresariais. Realizar um estdgio nesta
empresa e participar nas rotinas diarias, foi muito enriqguecedor, tanto a nivel
académico como profissional.

Um dos aspetos importantes a referenciar foram os conhecimentos
adquiridos no decurso do estagio através da familiarizacdo dos materiais
utiizados na empresa onde abrangem essencialmente a gama da
radiofrequéncia.

O presente trabalho consistiu na criagdo de um divisor de frequéncia,
tendo como objectivo converter um sinal com frequéncia de 10 MHz para um
sinal com 5 MHz. Assim, apresenta-se o projeto do divisor de frequéncia, bem
como dos seus elementos constituintes. O projeto é simulado e, usando
modelos apropriados para 0S componentes, consegue-se prever o
comportamento da saida e consequente reducao dos harmonicos. Deste modo,
€ permitido retirar conclusdes relativamente aos valores obtidos
experimentalmente.

Palavras-chave

Divisor de frequéncia, Divisores de frequéncia digitais, Divisores de frequéncia
regenerativos, Divisores de frequéncia paramétricos, fft (Fast Fourier
Transforma, transformada rapida de Fourier), Radiofrequéncia, Flip-flop D,
referéncia externa.






Abstract

The elaboration of this work carried out in an internship context was
fundamental, both personally and professionally, for the experience gained in
the telecommunication sector, most precisely in satellite telecommunications.

The Eutelsat group is the European leader and one of the largest operators of
telecommunications satellites worldwide. In the scope of its activity if provides a
wide range of telecommunications broadcast services through its fleet of
satellites, including television broadcast, Internet access and corporate
communications networks. Taking an internship in this company and
participating in the daily routines was a very enriching experience.

One of the important aspects to refer, was the knowledge acquired during the
internship through the familiarization of the materials used in the company
where they essentially cover the range of radiofrequency.

The present work consisted in the creation of a frequency divider, aiming at
converting a signal with frequency of 10MHz to a signal with 5MHz. This shows
the design of the frequency divider as well as its constituent elements. The
design is simulated and using appropriate models for the components it is
possible to predict the behavior of the output and consequent reduction of
harmonics. In this way it is allowed to draw conclusions regarding to the values
obtained experimentally.
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ECL - Emitter Couple Logic;

FET - Transistor de efeito de campo;
fft - Fast Fourier Transform;

Fc - Frequéncia de corte;

GaAS - Arsenieto de galio;

GND - Terra;

HBT - The Heterojunction bipolar transistor;
LSB - Lower Side Band;

NI - National instruments ;

RF - Radiofrequéncia;

Rede PDN - Pull-down;

Rede PUN - Pull-up;

SMB - Subminiature Version B;

SMA - Subminiature Version A ;

SCL - Source Couple Logic;

TLU - Identificacdo da antena na qual ser& utilizado o divisor de frequéncia
projectado, (T)-TCR (L)- CANICAL (U)-Urgence (emergéncia);

TNC - Threaded Neil-Concelman;

TSPC - True Single-Phase Clocked;

XiX



UHF - Ultra High Frequency (0,3 a 3GHz);

USB - Upper Side Band;
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1 Introducao

O Homem, desde o inicio dos tempos, utiliza uma infinidade de métodos
para interagir com 0s outros ou trocar informacdes, pelo que podemos
considerar que as comunicac¢des tém um papel fundamental no decorrer da
evolucdo dos sentidos humanos impossibilitando-o de viver isolado. As
telecomunicacdes surgiram com os primeiros sinais de fumo que eram visiveis
a longas distancias e que permitiam estabelecer ligacbes entre populacdes de
acordo com um determinado protocolo.

Hoje em dia, em todos os paises e estados, sdo transmitidos conteudos
de forma sincronizada e integrada, através de canais de satélite e fibra dptica,
utilizando a Internet através da rede mundial de computadores que estéo todos
sincronizados.

Nas telecomunicacbes a sincronizacdo € fundamental para que a
informacao possa ser recebida correctamente, esta sincronizagdo € conseguida
através de relogios de precisdo baseados no sistema GPS.

Nas telecomunicagfes por radiofrequéncia é essencial que a frequéncia
interna em cada equipamento pertencente ao canal de comunicacdo esteja
sincronizada para que todos os equipamentos comuniquem. Esta sincronizacéo
pode ser realizada através do oscilador local de cada equipamento, que hoje
em dia sdo bastante precisos, ou através de um sinal de referéncia externo de
10 MHz ou 5 MHz proveniente do gerador / relégio de precisdo baseado no
sistema GPS. Esta Ultima opcao é fortemente usada em telecomunicacfes por
satélite por ser mais precisa e pelo facto dos locais de emissao e recepc¢ao
serem muito distintos constituindo assim a melhor forma de obter uma
uniformizacéo das frequéncias utilizadas.

1.1 Motivacao

A sincronizacdo dos osciladores internos é fundamental nos sistemas de
telecomunicacdes sendo frequentemente feita através de sinais de 10 MHz,
contudo existem equipamentos cuja entrada de referéncia € de 5 MHz.

O desenvolvimento deste projeto surgiu de um desafio lancado pela
empresa Eutelsat, no contexto de uma dissertacado de fim de curso na area das
telecomunicacdes e radiofrequéncia. Assim, partindo de uma ideia inicial
relativa ao desenvolvimento de um divisor de frequéncia, colocou-se a hipotese
do trabalho se debrucgar sobre o projecto, simulacdo e implementacdo de um
divisor de frequéncia com frequéncia de funcionamento na banda dos MHz.

Com auxilio do software Microsoft Visio representou-se um esqguematico
da planta da empresa por forma a compreender a utilidade do projecto em
guestao.



Satélite GPS

Figura 1.1. Representacéo do Site Eutelsat Madeira, onde foi realizado o trabalho.

Na Figura 1.1 os sinais provenientes dos satélites GPS séo recebidos
por uma antena da PCTEL colocada no cimo do edificio, Figura 1.2a). Em
seguida, o sinal é recebido no receptor GPS da TimeLink Microsystems, Figura
1.2b) presente no interior do edificio o qual vai gerar um relégio e um sinal de
referéncia de 10 MHz de precisdo que posteriormente € utilizado para
sincronizar todos os equipamentos de radiofrequéncia e processamento de

dados da estacao.

A antena em questdo, TLU (TCR Canical emergéncia), utiliza
equipamentos de RF com entrada de referéncia a 5 MHz. Como o sinal de
referéncia proveniente do GPS é de 10 MHz surgiu a necessidade de converter
este sinal para 5 MHz, colocando um divisor de frequéncia por dois na entrada
do distribuidor de sinal da Symmetricom, Figura 1.2c.

Figura 1.2.a) Antena receptora do sinal GPS; b) Receptor GPS; c) Distribuidor de sinal

Desta forma, definiu-se como objectivo principal o estudo, projecto,
implementacgdo e simulacdo de um divisor de frequéncia passando de 10 MHz



para os 5 MHz, com impedancia nominal de 50 Q tipica dos dispositivos de
radiofrequéncia.

1.2 Objectivos.

O principal objectivo deste trabalho sugerido pela Eutelsat foi propor uma
topologia de circuito que permita a divisdo por dois e garanta a estabilidade
necessaria na frequéncia e no nivel de saida.

No seguimento, os objectivos do trabalho proposto foram:

¢ Andlise das diferentes topologias de divisores de frequéncia;

e Determinacdo de uma topologia que se adaptasse ao problema
proposto pela Eutelsat;

e O desenvolvimento de uma metodologia de circuitos divisores de
frequéncia por dois com minimizacdo de perdas e operacdo na
banda de frequéncia do equipamento a que se destina.

e Abordagem simulada e experimental, de forma a verificar a sua
resposta em frequéncia e no tempo;

e Realizacdo de testes ao circuito final por forma a comprovar o seu
correto funcionamento.

Assim sendo € esperado um sinal na saida do divisor de frequéncia de 5
MHz e com uma poténcia superior a 0 dBm que permitira garantir o correcto
funcionamento dos equipamentos para o qual foi dimensionado.

1.3 Organizacao do documento

O presente relatério de estagio encontra-se dividido em 6 capitulos,
organizados da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta as motivacdes que levaram a execucdo do
trabalho bem como os objetivos a serem atingidos.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, focando o processo de
divisdo de frequéncia bem como os principais tipos de divisores de frequéncia
empregues actualmente. Neste capitulo € detalhado o procedimento seguido
na escolha da melhor topologia que se adequa ao problema bem como a
caracterizacdo de alguns parametros que Sao essenciais para a compreensao
do trabalho desenvolvido, tais como: a transformada de Fourier retratada
através da seérie de Fourier que permite compreender o comportamento dos
harménicos nas formas de onda dos sinais e estudo dos filtros com o propadsito
de conversdo de onda quadrada para sinusoidal, divisdo de frequéncia
auxiliada por flip-flops bem como a adaptacdo de impedancias por forma a
garantir a maxima transferéncia de poténcia.



No capitulo 3 é demonstrado passo a passo o projecto do divisor digital
de frequéncia por dois ilustrando o seu diagrama de blocos e os principais
pardmetros a ter em conta para o seu correcto dimensionamento. Neste
capitulo fez-se também a escolha dos componentes a serem utilizados.

No capitulo 4 é realizada a simulacdo transitéria do circuito divisor de
frequéncia por forma a verificar a sua resposta em frequéncia e no tempo.

O capitulo 5 apresenta a metodologia requerida na implementacao
laboratorial do divisor de frequéncia sendo apresentados os resultados
experimentais referentes ao circuito.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e
sao fornecidas sugestdes para trabalho futuro.



2 Estado da arte

Pretende-se com este capitulo introduzir o conceito de divisor de frequéncia e
apresentar algumas definicdes importantes para a compreensao do principio de
funcionamento do circuito. Neste capitulo sdo também apresentadas as
topologias de divisores de frequéncias mais utilizadas.

2.1 Divisores de frequéncia

Um divisor de frequéncia tem a finalidade de converter / reduzir a
frequéncia do sinal, permitindo que cada dispositivo receba as frequéncias para
as quais foi designado.

Inicialmente os divisores de frequéncia surgiram com o intuito de permitir uma
variabilidade de frequéncia de saida. Posteriormente, com o melhoramento da
tecnologia, criaram-se novos métodos desenvolvendo divisores de frequéncia
melhores e mais rapidos.

O desempenho de um divisor de frequéncia é determinado com base:

¢ Na estabilidade da frequéncia de saida;

¢ No tempo de comutacao entre frequéncias distintas;

e Na sensibilidade as condicdbes de operacdo (por exemplo a
temperatura);

Os divisores de frequéncias estdo sujeitos a atenuacdo que varia de acordo
com os componentes utilizados [1]. Desta forma, é escolhida a topologia de
divisores de frequéncias mais apropriados ao tipo de aplicacdo a que se
destina.

2.1.1 Tipologias de divisores de frequéncia

Os divisores de frequéncias podem ser implementados e classificados
segundo duas categorias distintas: analégicos e digitais.

Os divisores de frequéncias anal6gicos tém como caracteristicas
principais o reduzido consumo de energia, a simplicidade da sua arquitetura e
melhor comportamento a altas frequéncias [2]. Esta classe de divisores de
frequéncias representa os divisores de frequéncia regenerativos e os divisores
de frequéncia paramétricos.

Os divisores de frequéncia digitais realizam uma divisao instantanea de
frequéncia de um sinal em uma base ciclica [3] conseguindo também trabalhar
em comprimentos de ondas muito reduzidos [4]. Os divisores de frequéncia
digitais ttm um maior consumo de energia comparativamente aos divisores de
frequéncia analdgicos.



2.1.1.1 Divisores de frequéncia digitais
Os divisores de frequéncia digitais subdividem-se em duas categorias [5]:

o [Estaticos: S&o concebidos atravées de células de memoria
implementadas por circuitos biestaveis (ex. latchs e flip-flops). Sédo os
divisores mais utilizados pela sua simplicidade de implementacéao;

e Dindmicos: S&o concebidos atraves de células de memoria
implementadas por condensadores parasitas que permitem armazenar o
sinal;

Um divisor de frequéncia digital é basicamente um contador. A principal
diferenca entre os divisores de frequéncias digitais e os divisores de frequéncia
analdgicos é que os digitais sdo facilmente desenhados para obter racios de
divisdo maiores. Uma das principais caracteristicas dos divisores de frequéncia
digitais € que o seu consumo aumenta com o aumento da frequéncia de
operacao.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo especifico de um divisor de frequéncia
digital que realiza uma divisdo da frequéncia por 2. O circuito € constituido por
duas Latch D e os seus detalhes de construcdo dependem da frequéncia de
operacao desejada.

Quando pensamos em trabalhar em baixas frequéncias a légica CMOS
torna-se mais desejavel. Contudo, para frequéncias mais elevadas a logica
SCL é preferivel por duas razdes. Primeiro, devido a fiabilidade das Latchs.
Segundo em ambas as logicas CMOS e SCL o consumo de poténcia
(P=CV44Vsf) é proporcional a frequéncia, onde Vs é a tensdo de comutacao, Vg
€ a tensado de alimentacao, f € a frequéncia e C é a capacidade. Uma vez que a
tensdo de comutacdo na logica SCL € muito inferior o consumo sera
consideravelmente inferior para as altas frequéncias [6].

D Q D QF
Latch Latch_

C,LKO_ G/IEQ D‘
Clk [0

Figura 2.1. Diagrama de blocos de um divisor de frequéncias por 2.

A Figura 2.2 apresenta um flip-flop D configurado como divisor de
frequéncia por dois. Este basicamente consiste no circuito apresentado na



Figura 2.1 onde a malha de realimentacdo é concebida pela saida invertida
ligada diretamente a entrada D e que permite que seja realizada a divisdo de
frequéncia.

Malha de realimentagio

Freguéncia de saida
D Qe 72

Freguéncia de entrada
_.1',—-—

CLK
Q

Figura 2.2. Flip-flop D configurado para fazer a divisdo de frequéncia por 2.

Na tabela de verdade indicada na Tabela 1 encontram-se os estados
l6gicos do flip-flop D quando é realizada a divisdo de frequéncia.

Tabela 1.Tabela de verdade correspondente ao Flip-flop D [7].

Estado D(Data) Reldgio (CIk) Q Q
1 0 1 0 1
2 1 0 0 1
3 1 1 1 0
4 0 0 1 0

O divisor representado na Figura 2.2 tem como entrada, através do
relogio (Clk), o sinal que se pretende dividir, ou seja, a frequéncia de
funcionamento do flip-flop corresponde a frequéncia do sinal de entrada. Como
se pode ver na Tabela 1 se o relégio estiver ativo (Clk=1) o valor da saida Q
terd o valor da entrada D e o seu valor invertido Q é colocado na entrada D do
estado seguinte. Caso contrario, se o valor do reldgio for zero entdo o valor de
D do estado anterior € colocado na saida Q. Em suma, a saida Q do flip-flop s6
altera nos flancos positivos do reldgio (Clk=1) fazendo com que este necessite
de um ciclo completo de relégio para comutar, criando assim um sinal de saida
guadrado com metade da frequéncia do sinal de entrada.

A frequéncia maxima de operacao de um divisor de frequéncia digital é
determinada pela velocidade das latchs. Um exemplo de uma Latch SCL é
representado na Figura 2.3. Quando a entrada Clk (relégio) encontra-se no
nivel alto, o sinal na porta D passa para a saida através de uma largura de
banda definida pela constante de tempo de saida. R representa a resisténcia
de saida e C representa a capacidade total de saida. A medida que o reldgio
passa do nivel alto para o nivel baixo, os transistores cruzados M5 e M6 geram
uma condutancia negativa que fornece feedback regenerativo que bloqueia a
saida.
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Figura 2.3. Esquemético de uma Latch D.

Para encontrar a maxima frequéncia de operacédo tedrica destas latchs
assume-se que o reldgio € um sinal de onda quadrada. A Figura 2.4 apresenta

o sinal de relégio (Clk) e a tensdo de saida v,(t) = v(Q) — v(Q) numa
configuracdo de divisdo de frequéncia por dois. Assume-se que em t=0 a
tensdo de saida transita do nivel baixo para o nivel alto V,(0)=V, onde V,

representa a amplitude do sinal de saida. Para o intervalo 0<t< g onde t
representa o periodo do relégio (Clk), a saida aumenta exponencialmente.



Figura 2.4.Representacédo da entrada Clk e da saida em tensédo vy(t) de uma Latch D na
configuracédo de divisor de frequéncia por dois.

A tensdo de saida do circuito é dada pela seguinte equacéo (2.1):

t

_t T
vo(t) =Av—(Av+va)e 1 0<t< > (2.2)

onde Av = IR e T1=RC

Quando t = g o Clk transita do nivel alto para o nivel baixo e a tensao de
saida é dada pela equacéo (2.2):

T _Ir
Vo (E) =vm = Av — (Av + va)e 271 (2.2)

No ciclo seguinte de gs t <T os transistores M5 e M6 proporcionam

uma condutancia negativa diferencial G na saida. Para simplificar séo
ignorados os efeitos do canal e assume-se que 0s transistores sdo dispositivos
gue geram uma forma de onda quadrada i = K(Vgs'VTH)Z. Neste caso, a fungao
da tensdo de saida é dada pela condutancia negativa expressa pela equacao
(2.3):

2k2v0 — 2kI
se |yy| < 5
/2k1 — k22 (2.3)
, outro caso

Quando |v,| = 2 se um dos transistor M5 ou M6 estiver desligado o
k

valor de G=0. Quando V, = 0 o valor da condutancia de saida encontra-se no
seu valor mais baixo (G = -gn), onde g, € um pequeno sinal transcondutancia



. . I
dos transistores M5 e M6 polarizados com uma corrente de dreno de > Para

simplificar assumimos que G é constante ao longo de toda metade do ciclo do
Clk. Com esta suposicéo, a tensdo de saida aumenta exponencialmente com o
tempo como representado na equacao (2.4):

T
t—2

vo(t) = vpe 2 (24)

<t<T

NN

RC
(9mR-1)
equacao (2.5):

Onde 1, = . A tenséo no final do ciclo quando t=T € representada pela

T
t—2

vo(t) =vpe 2 (2.5)

<t<T

NN

Juntando a equacao (2.2) e (2.5) é obtida a equacédo de saida representada na
equacao (2.6):
1—x

T
onde x = e 271,

Substituindo Av = IR e g,, = % e sabendo que a tensao de saturacao
od

€ dada por V0d=VgS|id=1—VTH a equacdo (2.6) pode ser reescrita pela
2
equacao (2.7).
1—x

x + x(@mR-1) (27)

Vg = 29mRV,q

Para direcionar a corrente substancialmente de um ramo da estrutura
diferencial para o outro ramo, a amplitude de saida do sinal deve ser maior ou

igual a aproximadamente v2 V4, assim sendo:
1—x

\/Engx T x@mR-1) =1 (2.8)

Para cada gnR, a equacao (2.8) define o valor minimo para x ou o valor
maximo para % para o0 qual o divisor de frequéncias ainda funciona

correctamente. Assumindo que para um dado g,,R, por exemplo que gnR=a 0
méximo valor = & b para - < b. Entdo substituindo 7;=RC obtém-se o valor da

frequéncia maxima de funcionamento pela equagéao (2.9):

ol Dgm (2.9)

T acC
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Se assumirmos que o divisor de frequéncias apresentado na Figura 2.1
comanda um divisor idéntico, entdo C=3Cgys onde Cys representa a capacitancia
“gate-source” dos transistores M5 ou M6 da Figura 2.3. assim, a equacao (2.9)
é reescrita pela equacéo (2.10) ou pela equagédo (2.11).

b gm
< —_
f< 3aC,, (2.10)
b
< — 2.11
f=< 3a (2.11)

A frequéncia maxima de operacdo normalizada em funcdo do produto
gmR esta representada no grafico da Figura 2.5. e como se pode ver é sempre
inferior a 0,18f; (frequéncia de trabalho). Na pratica, a frequéncia maxima de
operacao sera ainda menor do que a prevista por (2.11) porque 0s circuitos nao
geram uma forma de onda quadrada perfeita assim como o relégio (Clk)
também ndo é uma forma de onda perfeita [6].

Para frequéncias mais altas, as técnicas analdgicas séo a Unica solucao,
assim sendo, sao discutidas nas secdes seguintes duas técnicas de divisédo
analdgicas.

0.18 T f , T

0171
ok [o| o e T R S ,,,,,, L
0.15 '
.,_Hi"*U.'|4
—~—
0.131
0.12¢
011

0.1

0'OQO 2 - 6 8 10

gmR

Figura 2.5.Maxima frequéncia normalizada de operagdo em func¢ao do produto gmR do Latch D
SCL configurado como divisor de frequéncia por 2.
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2.1.1.2 Divisores de frequéncia regenerativos

O conceito de divisor de frequéncia regenerativo foi desenvolvido por
Fortescue e Miller em 1939 e o seu diagrama de blocos genérico esta
representado na Figura 2.6 [7].
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Figura 2.6. Diagrama de blocos de um divisor de frequéncia regenerativo.

Com base na Figura 2.6 pode-se deduzir o principio