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Introduzione

I n questi ul t i milizzadnsistemi wigeless soachdiventsitt dafondaméntale t
importanza e questo ha determinato la necessita di impiego di circuiti elettronici ad elevato

livello di integrazione e basso consumo di potenza.

Un circuito elettronico ampiamente utilizzatognesto ambitoE 6 anel | o ad agganc

Phase Locked LoofPLL), il quale ha il compito di generare un segnale periodico la cui fase
e in relazione costante con la fase di un segnale di riferimiiitbL trova largo impiego nei
generatori di clocker sistemi a microprocessore, nei circuiti di ricostruzione del clock, detti
ancheclock recoveryin grado di estrarre il clock da uaghale modulato e aperiodico, nelle

telecomunicazioni puo essere utilizzato eomlemalulatore FM (Frequency Modulatipn

oppure nella sintesi |dii mpn eagwe mraagfgndi@unenetnd el
guesta tesi
Nell a sintesi di frequenza, | 6 ar unloscilariet ur a

controllato in tensione VCO (Voltage Controlled Oscdlton chee in grado di produrren

segnale ad elevata frequenmaa che di per sé avrebhea scarsa precisione, con ugrsae

di riferimento precisoavente una frequenza piu bassa rispetto a quelle normalmente utilizzate

in ambito delle telecomunicazio Questa sintonizzazionei ®ttiene con un anello di
retroazione che consente di confrontare la fase del segnale di riferimento con la fase del
segnale di uscita del VCO a valle di un divisore di frequenza, il quale definisce il rapporto fra

la frequenzalel segnale di uscita e la frequenza del segnale di riferimer@ica g ganci o di
e infatti strumentale alla sintonizzazione frequenziale, essendoci un legame -integro

differenziale fra la fase e la frequenza del segnale di uscita.

Il divisore di frequema per sua natunauo mettere a disposiziors®lo rapporti interifra la
frequenza di uscita e quella di ingresper cuiil PLL nella sua forma piu semplice, detta
appunto a rapporto intero, riesce ad ottenere segnaiscitavincolati ad avere frequep
multiple di quella di riferimento, non & quindi facitdtenere una regolazione fine della
frequenza sintetizzatdnfatti, a tale scoposarebbe necessario un sdgndi riferimento a
bassafrequenzainsieme ad un rapporto di moltiplicazione interovate. Un tale set up,

benché in linea di principio praticabile, dal punto di vista pratico evidenzia delle
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problematicitasignificative, non ultime quelle legate al rumore di fase, che risulterebbe
esaltato.

Pergquestomotivo, sono stati introdotti PLLacr at t er i zz at i da unodarchi i
grado di offrire un rapporto di frequenf@zionario Essi consentono divere una buona
risolzi one in frequenza con cui sintonizzare |

riferimenti di freqenza piu elevata.

Il vantaggio di avere una regolazione fine della frequeoltiee chead una elevata velocita di
commutazione delle frequenstetizzatee buone performance in termini di rumore di fase

in uscita,determina perancheuna maggiore copiessita del progetto, in quarper avere un
rapporto frazionari o  necessar imodiud adgropg er &r

(sigma deltg.

Il ruolo delmodulatore-op & di interfacciasi con il divisore di frequenza, definendone il

rappato di divisione ad ogni cicloln particolare il modulatore-gpé in grado di produrre

una sequenza opportuna che consente di commutare rapidamente fra diversi rapporti interi,
emul ando cos3® un rapporto frazi oemm@mporente Que st

di rumore denominata rumore di quantizzazione.

Perconsentir@d anal i si del | e p detriimnoreimasctadel sintatizzaaonei ¢ h e
di frequenzeche incorpora ilmodulatore E-co € possibile sfruttareopportuni modelli

matematici Attraverso lasimulazione del modelloé possibileverificare la stabilita del

sistema valutando direttamente la rispodfachiaro quindi che ci si trova di fronte alla
necessita di sviluppare modelli e sistemi di simulazione piu articolati di quelli oiebsao

sufficienti a una semplice valutazione mediante il calcolo del margine di fase e di ampiezza

del |l 6anell o

I n alternativa alla simulazione finel domi ni
PLL, che richiede sempre tempi molto lunghi (anels&’emamente lunghi in funzione del

livello di dettaglio con cui si intende valutare il comportamento del sistema) e che comunque
offre sempre risultati molto specifici e quindi difficilmente generalizzabili in linee guida di
progetto, € possibile far @fimento a modelli approssimati definiti "nel dominio delle
frequenze”. L'idea € quella di identificare tutte le possibili sorgenti di rumore che possono
contribuire al rumore di fase all'uscita del PLL e di definire in forma approssimata delle

funzioni che pesino il ruolo dei diversi contributi alle diverse frequenze all'uscita del sistema.



Tipiche sorgenti di rumore da considerare sono quelle relative alla rumorosita del
comparatore di fase, del VCO, ecc. Ovviamente, nel caso di PLL a rapporto frazianario

preso in considerazione anche il rumore di quantizzazione introdotto dal moditatore

Un approccio in frequenza non puo prescindere da operazioni di linearizzazione ed e quindi
necessariamente meno accurato di una simulazione time domain del modello non lineare di
origine. Tuttavia, consente di ottenere risultati in tempi infinitament brevi, e in una forma

non specifica, che si presta ad essere tradotta in linee guida di progetto.

Ad esempio, una volta stabilito in che modo il rumore di quantizzazione del modufadore
si propaga all'uscita del PLL, questa informazione pu0 eeinipiegata per progettare il
modulatoreE-gpin modo che il suo rumore di quantizzazione non diventi la componente di

rumore dominante all'interno del sistema.

In altri termini, I'approccio in frequenza offre strumenti che si prestano ad essere incorporat

in soluzioni di assistenza software al progetto o electronic design assistance (EDA).

Lo scopo di questa tesi € proprio quello di utilizzare uno dei principali approcci per la
modellazione nel dominio delle frequenze delle componenti di rumore di Piapprto
intero e frazionario, codificandolo in uno strumento di assistenza al progetto. Il framework

che si e scelto di utilizzare e quello sviluppata Pemtt al Massachusetts Institute of
Technology di Cambridgea il 2002 el 2010[1] [2].

In particolare, 'obiettivo prefissato era di sviluppare un tool open source, in grado di replicare
ed estendere le funzionalita di un codice attualmente disponibile solo in forma pri@pgetar
chiusa, berité gratuita[3]. Le ragioni sulla base delle quali si € deciso per un approccio a
codice aperto sono fondamentalmente tre. La prima e di flessibilita. Porzioni di un codice
aperto possono venire arricchite via via di nuovwezionalita o venire incorpate in codici

piu articolati. La seconda ha carattere didattico: un codice aperto puo venire studiato e
diventare strumento di formazione. La terza € di riproducibilta della ricerca. Quando
nell'ambito di una ricerca viene usato woadice aperto, i risultati sono piu facilmente

riproducibili e verificabili da altri esperti.

Per il tool si e scelto di sviluppare codice nel linggiagdi programmazione Pythdd] [5],
impiegandoalcune popolari librerie di estensione per il calcalamerico[6] [7] [8] e
scientifico[9] [10].



by

Il ruolo del softvare di assistenza al progetto € quello di acquisire le specifiche del
sintetizzatore di frequenza in termini di parametri caratterizzanti il comportamento ad anello
chiuso (quali la funzione di trasferimento ad anello chiuso richiesta al sistema) évdieder

da essi le specifiche dei filtri da incorporare nel PLL, oltre che una caratterizzazione del
comportamento atteso. Quest'ultima comprende tra l'altro la risposta del sintetizzatore ad una
sollecitazione a gradino (cioé alla richiesta di passare atranfrequenza di uscita) e una

caratterizzazione completa della rumorosita di fase in uscita.

Le specifiche comprendevano inoltre la capacita di compensare in fase di progetto la presenza
di comportamenti reattivi parassiti in alcuni elementi del Pldrdtterizzati come poli e zeri
parassiti della funzione ad anello aperto del modulatore), e di valutare la sensibilitd del
modulatore (in termini di comportamento atteso), alla variazione dei parametri di modello

associati ad alcuni componenti.

La Figural illustra graficamente I'operativita del software in termini di input richiesti, passi

di elaborazione, output forniti.

Rispdto ai codici proprietari gid@isponibili le differenze fondamentali sono principalmente
due. La prima e un'estensione delle fonalita (p.e. la capacita di gestire modelli di ordine

piu alto o funzioni di trasferimento di forma arbitraria). La seconda € la presenza di interfacce
di tipo "programmatico” ovvero la possibilita di usare il codice come libreria all'interno di
altri cadici EDA piu articolati.

Quest'ultimo aspetto € cruciale con riferimento al contesto in cui il lavoro di tesi si e
configurato. Il lavoro é stato infatti svolto all'interno di un gruppo di ricerca dell'universita di
Bologna, impegnato in una linea di laworelativa all'ottimizzazione delle caratteristiche di
noise shaping dei modulatdécp Nello specifico, il gruppo si occupa dell'uso di tecniche
formali di ottimizzazione convessa nella determinazione dei parametri dei filtri impiegati
allinterno dei nodulatori E-qp per far si che il rumore di quantizzazione prodotto dai

modulatori abbia determinate caratteristifht.

Il gruppo di ricerca ha gia sviluppato una serie di strumenti EDA per il progetto di modulatori
F-qp raccdti nel pacchett software open source PyDSM2] [13], basato sul Python
scientifico[14]. L'interesse del gruppo di ricerca nei PLL & quindi ovvio, trattandosi di un

campoapplicativo fondamentale per i modulatBrip



Benché il codice prodotto nell'ambito del lavoro di tesi sia estremamente generale e
assolutamente utile anche al progetto di PLL a rapporto intero, il gruppo di ricerca focalizza
evidentemente la sua attenzione sulle funzionalita relative ai modulat rapporto
frazionario. L'aspettativa € che in futuro, il codice prodotto con il lavoro di tesi possa venire
integrato all'interno di PyDSM supportando il progetto di modulatédp "ottimi"
relativamente alla loro incorporazione inwsobni di sintesdi frequenza.

/ Specifiche sulla funzione di trasferimento ad anello chiuso del sis /

Inclusiore dei poli e
degli zeri parassiti

Al goritmo di compenr

poli e degli zeri parassiti sulla posizione d

poli e degli zeri della funzione di
trasferimento del sistema

A 4 \ 4

Determinazione dei parametri del modello che soddisfano le spec

A

Specifiche sulla
variazione percentuale
dei parametri del modell

A 4 A\ 4

Determinazione della funzione di trasferimento del sintetizzg

!

Specifiche sulle
sorgenti di rumore

A \ 4

Analisi del rumore Valutazione delle
di fase in uscita dall performance dinamichg
sintetizzatore del sistema

Figura 1: diagramma di flusso del progetto



Capitolol

BACKGROUND

In questo capitoloverranno illustrate brevemente le conoscenze pregresse necessarie per
comprendere la struttura e il funzionamento dei sindd@positivi che costituiscono un
sintetizzabre di frequenzaa rapporto frazionaridcN con modulatoreZ-qp e i modelli nel
dominio del tempo e nel dominio della frequenza di ciascun dispositivo, al fine di ottenere un
modello complessivo del sintetizzatprappresentabile come funzione di trasferimento del
sistema. Inoltreverra brevemente descritta lasplosizione dei poli e degli zeri della funzione

di trasferimento per le diverse forme implementate in questo strumento di assistenza al
progetto di PLL.

Capitolo 1.1: Sintetizzatore di frequenzaa rapporto frazionario N con
modulatore E-o

Il sintetizzatoe di frequenza a rapporto frazionamb con modulatoref-op € realizzato

mediante un sistema in retroazionestituito da un PLL In particolare € in grado di
sintonizzare un semplice VCO a basso costo ad una frequenza\pavita la frequenza del

segnée di riferimentqg conN frazionarioi mpost o dal | 6 a modalatceeZ-ped mbi n a-
del divisore di frequenz&ssendoci un legame integidferenziale fra la frequenza e la fase

del segnale di uscita del sintetizzatore, la sintonizzazione é ottgnuta zi e al | 6azi

aggancio di fase del PLL.

Il sintetizzatore é costituito da un PFphésefrequency detectprovvero un rilevatore della
frequenza o della fase del segnale in ingresso, una pompa di cagaoge(pump un filtro in
anelloaperto(Loop Filter) caratterizzato da una funzione di trasferimas{s), un VCO, un

divisore di frequenzaFtequency Dividere unmodulatoreZ-c
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Figura 2: Diagramma a blocchi di un sintetizzatore detigma frazionarieN

Phase Frequency Detector

Il PFD e circuito che fornisce in uscita un segna(® non nullo se i due segnali di ingresso

Ref(t) e Div(t) sono sfa at i

fra di I

or o.

Léarchi

tettur a

analogica che digitale, ma ci si soffermera su due architetture digitali aventi un approccio

basat o sulfRISTKTER o
a) XOR PFD
1D Q
Ref(r)|:Hp a T =0
-» b Q g | I—
Div(z) I Q}I <
- b g Ho Sa
] r Q
Divide  Phase Frequency
by 2  Detector Detector
Ref) § | § |
Div(?) [ ]
Ref/2(1) |
Div/2(%)
Q) |
T

s ul

b) TRISTATE PFD

Ref(r) '

E(?)

Div

Ref(?)

-»—

Up(?)

(1) "7

-»—

+l E()

o

Down(?)

Div(?)
Up(?)

Down(?) J
E(?)
-1

Figura 3 : Architetture del PhasErequency Detector (PFD) considerate

a) basata su approccio XOR

b) basata su approccio a tre stakonte[3]
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Come rappresentato iRigura 3, | 6architettura TRISTATE cons
segnaleE(t) a 3 livelli, costituito da impulsi di breve durat®uesta architetturdetermina

vantaggi in termini di consumo di energia quantola pompa di carican cascata al PFD

eroghera potenza per tempi minori rispetto al tempo di Gictmrrispondate al periodo del

segnale di riferiment&ef(t), e diminuira di conseguenza il rumore introdottdalgompa di

carica.Un altro vantaggio € il contenimento del rumore dovuto alle componenti spurie legate

al segnale di riferimentRef(t) [3]. In controparte qualsiasi mismatch strutturale deiftipe

flop D determina ua differente caratteristiadelle uscitdUp(t) e Down() e quindi un degrado

della linearita dellaf unzi one <c¢che | ega | 6errore di f ase
rappresenta | 6err or e Imblre l& podacAND ¢hé donfrentaii segnalid e | f
Up(t) e Down(t) deve essere molto veloce per evitare di produrre problerdeadl zone

(Il etter al me n legati af rtapdo etrodotiordalla @ojta swset deidue flip-flop

D. La dead zone € un intervallo di possibili differenze di fase fra i segnali di ingresso del PFD
chenon \ienerilevato dalla pompa di caricali conseguenzsi creaun offset fra il segnale di

riferimento e il segnale di uscitaldPLL.

Léarchitettura XOR — priva di problemi di d
del | 6error e Hit),in uassoecasd a duel Isvadimata aliscapito del maggior
consumo di energia dalpompa di carica di conseguenza magg rumore introdottalalla

stess, oltre che un aumento delle componenti spurie del rumore legate al segnale di
riferimentoRef(t) [3].

La scelta fra |l e due architetture — da val
frequenze Se si realizza un sintetizzatore di frequemzeapporto intero conviene scegliere

| 6architettpuegrac MTRIBAIMATE richiesta undotti ma
componenti di rumore introdotte tlabompa di carica dal segnaldi riferimento, essendo la
frequenza del segnale di riferimentg; bassa. Se invece si realizza sintetizzatore di

frequenza a rapporto frazionatbc on modudhabaoaveeme scegliere
XOR, perché& necessariana buona linearita penigliorare il modo in cui viene processaito

rumore di quantizzazione, ma anche perdbécomponenti di rumore introdotte dal
riferimento e ddh pompa di caricaono proporzionali al period®=1/res dd segnale di
riferimentoRef(t), il quale haad unafrequenzarer potenzialmente piu altaspetto al PLL a

rapporto interograzie al rapporto fraziona N.
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Pompa di carica

La pompa di carica (charge puntp)a i | compi to di creare una
fase Ef). Questa presentan@architeturai n ¢ u i | Guscita  una corr e
tipo capacitivg in particolarda corrente in uscita dalla pompadealmenteund onda quadr ;
di ampiezza pari al guadagmg, ovvero unaversionescalata di un fattoré,, del segnale

erroreE(t). L6i ngr es s o d e ldi cdngegupnzaRa cbrtere altesnatadtie livelli

+l¢p € -lep Nel caso di PFD con architettura XOR, oppure una corrente alternata a tre livelli

+lep, 0 €-lgp nel caso di PFD TRISTATELe architetture della pompa di carisano
generalmente affettda problematiche dilead zonginfatti le non idealita dei componenti

attivi che la costituiscono(esempio interruttori MOS)determinano una zona di

i ndeterminazione dell 6uscita del |l aegnplodnpa di
riferimento Ref(t) e di quello retroazionatDiv(t) sono abbastanza vicine. Questa mancanza

di correzione del segnale di errore del sistema in retroazione determina errore di fase in uscita.

Loop Filter

Il Loop Filter & un filtro passa basso cbentrolla la dinamica della retroazione. Da questo
di pende | 6ordine della funzione di trasferin

dei poli e degli zeri.

vCO

L6éoscill ator e c on tpresehtd und capaditan vartatelen condastore divV C O
controllo, da questa dipende fliequenzadi oscillazione di riposodettafrequenzadi free
running, la quale corrispondera alla frequenza del segnale di dggit8e si considera come
ingresso la tensione di controllo e come uscita la f@gé), il VCO si comporta come un

integratore.

. 0 Qq~n L 0 Ao (1)

conKy costante caratteristica del VCO.
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Divisore di frequenza

Il modo in cui viene controllato divisore di frequera € differente a seconda ldehatura del

rapportoN fra lafy, e lafrer. Considerando solo divisori programmajdivero divisori in cui

N é variabile mediante un segnale di controllel caso di rapport®N intero, il divisore di
frequenzgper N & unamacchina a stati finiti che genera un solo fronte di salita Ngronti
iningressocconNc he ri mane st abi |llequeste mbdo dgpuo edsere di v i
solo un multiplo delld.. Nel caso diN frazionario il divisoree costituito da unantatore
programmabile pilotat@la unmodulatorel-cp che detamina una sequenza apparentemente
regolareche consente di commutare rapidamente fra diversi rapporti igtexsto consente di

spostare il rumore di quantizzazione a frequenze piu elevatedi €agilmente filtrabile.

Capitolo 1.2: modello del PLL nel dominio del tempo

Si vuole determinare un modello nel dominio del temposilgetizzatore di frequenza a
rapporto frazionaridN con modulatord?-cqg che consideri anche gli effetti della var@z di
N.

Si suddivide il problema determinando un modello per ogni componente del sintetizzatore

come ampiamente dimostrato[#].

Phase Frequency Detector

Nel caso di PFD con ar &Efietrappresanata @a uh Ran&di AT E,
impulsi la cui larghezza é funzione del valore assoluto della differenza di faRefthe

Div(t) e segno uguale a quello della differenza. Associalidofase diRef(t) e alla fase di

Div(t) le due sequenze discréige [K] e lipiv [K], il riferimento a fase costanteer [K] € nullo

e gli istanti in cuisi hannoi front. di sal it afrostiaedi disagdammgp ul s o
| 61 mpul s o, avwengor® ggniT=l/ige.p Definita la larghezza del singolo impulso

k], questa sara direttamente proporzionale alla differenza diéasedo la formula:

. Y
YoQ CT- Q . 0 (2)

Supponendo che la larghezza degli impulsi sia sufficientenbeaeverispetto dla costante di
tempo dominante ddloop Filter, la convoluzione dedl rispost impulsiva del PFDcon la

risposta impulsivalel Loop Hlter h(t) &€ approssimabile alla convoluzioneuttia successione
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di delta di Dirac rappresentativi della risposta impulsiva del PE@nh la stessah(t).
Léappr ossi mael mamergo in cuila&dquedza di riferimento € sufficientemente
maggiore della banda déloop Filter, quindi tanto pitnel caso desintetizzatori-qa |l
segnale H) e di conseguenzeappresentabile come una successione di delardc aventi

ampiezzgaria | | @e goreispondenti impulsi.
%0 Yo 0 QY (3)

Il caso di architetturaXOR del PFD pud ewre ricondotto al modello descritto per
| 6archit et t ligegnaleE(R] pud @sdefeEScomposto due componentu n 6 o nd a
quadraEspy(t) indipendente dalla differenza di fase Raf(t) e Div(t) e un treno di impulsi a

3 livelli come nel caso predente. In questo caso la larghezza degli impulsi € data da:
o Y . .
Yoo —e 0 o T - (4)
C
Con considerazioni analoghe al PFD TRISTATE si ha:
%0 Yoo QY % O (5)

Qui ndi non c¢onsi deignarandodecompbioehtd fereth dal@ @ mid aa qu ad r

Espu(t), il modello e identico a quello TRISTATE eccetto un guadagno pari a 2.

VCO
Il modello del VCO e datd al | 6equazi one che esprime | a va
VCO espressan (1), mentre il valore complessimbe | | a fase dell uscita

c 0 Qb e+ 0 (6)

dovef,omé la frequenza nominale che si vuole sintetizzare, differente dalla frequenza di uscita

del sintetizzatoré, per effetto dei rumori.

Pompa di carica

La pompa di caricha come modello un semplice fattore di s¢gla

Loop Filter

Il LoopFilter invece é caratterizzato dalla risposta impul$iita

15



Divisore di frequenza

Il modello del divisore proposto da Perrott[R] € basat s u |l | resied fromtadz
salita diEspu(t) @ v v € n g o n N[K] radganti,con®|[K] valore assunto dal rapportbal k-

esimo cicloquindi:
. 00 wdQ . 0Q p wWdQ p ¢ 0Q p (7)

Considerando 146 ) e chet[K] - t[k-1] = T e definendo il rapporto nominale desiderato come
il rapporto fra la frequenza nominale che si vuole sintetizzare e la frequenza del segnale di

riferimentoNnom= from/ fret = fhom T, Si Ottiene:

¢“'Q woQ woQ p
¢t p O « 070 YoQ (8)
e« 0 p YOQ p

Sommando tutti i campioni del tempo positivi find,aassumendo condizioni iniziali nulle e
definendon[k] come la differenza fra il valore del rappoitbal k-esimo ciclo e il valore
nominale desiderata[k] = N[K] - Nnom S | ottiene |l a | Diviphezza del |

Voo — P s ¢ 0 (9)
6 i C Eda p

“

Sostituendal termine ftk] che @mparein ( 2) e considerando chiike{k] € nullg si ottiene

il modello del divisore:

n 2 ¢ ta p o+ @ (10)

Definiti Uil fattore del PDF pari ad 1 perchitettura TRISTATE e pari a 2 per architettura
XORelkKl 6uscita dell daccumul at,siptenedl modellemeut o n e

dominio del tempo del sintetizzatore rappresentatigara4:
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TRI STATE

unitario

Ritardo  Accumulator

. . Loop
PFC XOR: U cp Filer VCO
1
v |¥o°Q | Impuilse  |1960 | . 0 o . 0
| — » Train : » O Q0 > C A >
CA Modulato |!
1
Divisore
R 1
1 . '?'Q 1
1 p 1
1 +)e !
: 0 - 7'jg :
1 1
) | e 0 |
£ Q : |
> D » C A !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L

Figura4: schema a blocchi modello nel dominio del tempo del sintetizzatore di frequenzsiglaka
frazionarioN

Osservando il modello proposto[2],| 6 us ci t a (gl [€]le dathida due contributl, i

primo € la versionecampion#a della variazione di fase in uscitd,(t) divisa perNnom il

secondo

continuo nel domi ni

o

del

t empo

| 6i nt egr azi omkd Duhgué, |l daisore &a un eagresso n e

lesegnaleB()im c i t a

uscita dal PFD € un segnale discreto nei valggpresentato come una successione di impulsi

con larghezza proporzionale al segnale errore del sistema in retrodzigrempa di carica e

il Loop Filter, convertendo il segnale discratei valori in un segnale continuo nel dominio

del tempoviy(t), effettuanali fatto una conversione digitale/analogica D/A.

17
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Capitolo 1.3: modello del PLL nel dominio delle frequenze

Il modello del sintetizzatore di frequenze nel dominio delle fregeiee basat su
undapprossimazi one di pseudodhbtrotpassalbassonel av v e
ramodifeedd or war d (LeopHiltéranel | o

Come determinato in (3), il segnale err&(€) e esprimibilecome una successione di delta di
Dirac aventiampiezzapari d | 6 a r ceraspodderiti impulsiquindi € trattabile come un

segnale campionato nel dominio del tempo.

In generale, dato un segnal@) campionato nel tempo con periodoe convertito in una

successione di delta Birac e espimibile come:
WO ® QYo QY (11)
Applicando la trasformata @ourier tempo discreta al segnade , si ottiene

ANe! O = (12)

P

~ ~
Quindi, la trasfornata di Fourier di un segnale campionato & equivalente alla ripetizione
periodica della trasformata di Fourier del segnale non campionato, scalata di un fattore 1/

Léappr ossi ma z-¢continiéa asbumeclpesile aordemuto armonico dk(t) sia

confing o al | 60i nt e+l/(€D, 1/ZB]| in modobchenndnasi mjanifesti il fenomeno

d e alidsidg ovvero sovrapposizione fra le repliche della trasformata(tjlinel dominio

del l e frequenze. Unbdal tra spsqugoonsinuia ieochee del |
all 6interno del sistema ci sia un filtro pas
trasformata dx(t) in banda base. Questo implica che la banda del filtro passa basso debba

essere inferiore a 1/T2 Nel sintetizzatorequesto copito € svolto dalLoopFilter.

I modello del sintetizzatore nel dominio delle frequenze, a questo punto, € semplicemente
ottenibile applicando la trasformata di Fourier per i blocchi tempo continui, la trasformata Z
per [ bl occhi t ®ssimazionedi pseudoeontinit @er i Iblocahp phe

effettuano il campionamento nel dominio del tempo.

Nel modello nel dominio delle frequenze, i segrsano indicati utilizzando una notazione

che riporta una dipendenza dal tempo. Infatiegji segnalsono sbcastici e con cio si vuole

18



rimarcare che non sono modellabili attraverso la loro trasformata di Fourier, bensi attraverso

la loro densita spettrale di potenza.

Loop
Filter VCO

L O A | 0
» Oi :C,_ >

€ Q

v
N
=>

Figura 5: schema a blocchi modello nel dominio delle freqeeaha sintetizzatore di frequenza dedigma
frazionarioN
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Capitolo 1.4: filtri Butterworth, BesselChebyshev ed ellitici

Il comportamento complessivo del PLL, ovvero il modo in cui la fase di uscita reagisce alle

variazioni d e & definitofmediaate dklfe spedfiche di gragetto.

Le specifiche di progetto sono poste mediante una funzione di trasferimento ed é ragionevole
che siano definite attraverso delle forme standard, quali sono i filtri di Butterworth, di Bessel,
di Chebyshev @ ellittici, caratterizzati da differenti disposiziodei poli e degli zeri della

stessa funzione di trasferimento.

Una generica funzione di trasferimento di un sistema pud essere espressa nella forma

fattorizzata:
. "B i & b i I
48 — L 421 &1 1 (13)
i Bi n B i [ N
con:} costante di trasferimentg,molteplicita del polo nullo o tipozii 0 z e-piii Oeal i ,

poli redi, ¥, pulsazioni naturali delle coppie di zeri complessi coniugagi, pulsazioni
naturali delle coppie di poli complessi coniugdti, smorzamenti delle coppie di zeri

complessi coniugates smorzamenti delle coppie di palomplessi coniugafil5].

Un filtro ideale caratterizzato da guadagno unitario in banda passante e attenuazione infinita
in banda attenuataon é fisicamente realizzahilEsistono pero diverse approssimazioni con
modelli analogici standardhe definisono la forma del filtrp in grado di soddisfare le

specifiche di ppgetto del filtro definite irFigura®.

ITF(jo)|
1
| VA
V1+¢€?
1
Ag
Wpp O W, Wgp @

Figura 6: Maschera delle specifiche di progettoudi filtro prototipo passa basso
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dove:

1 labama[0,rps] € la banda passante;

1 labandafrsg, +D ] |l a banda attenuat a;

1 labandafrps, ¥sg] € la banda di transizione;
1 e lareale pulsazione di banda passante

1 v¥sé lareale pulsazione di banda attenyata

1 piWp - élaspecifica duipple (oscillazione)massimadn banda passante;

T pjo | a speci fi cnanimein bahda attertuagan uazi one

Il ripple massima n b a n d a; épegaso al@snaspecifitedalla relazione:

p

1 N 14
P o (14)
mentre | a minima att e;elegatabllasuaspecifica dabanmelbaione&tt t e n
p
— 15
1% (15)

In questo progetto ci soffermasu cinquemodelli analogici standard che approssimano la
risposta del filto TF(s): Butterworth, Bessel, Chebyshev di tipo I, Chebyshev di tipo Il e

ellittici.
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Filtro di Butterworth solo poli

Il filtro di Butterworth con solo poli presenta una funzione di trasferimento del tipo:

. P

4 &i —_— . p
" i & _— 16
5 Y&k s o (16)

con B™(¢ @ polinomio di Butterworth ¥, pulsazione naturale comune a tutti i paofi,

pulsazionem ordine del filtro.

La funzione di trasferimento fa parte della famiglia di funzioni monotone in baretaata |
filtri di Butterworth sono massimamente piatti in banda passante, non hanno fase lineare e
richiedono un elevato ordimma per garantire una buona ripidita della regione di transizione tra

banda passante e banda attenuata.

| poli p; sono distribiti su una circonferenza di raggio pari alla pulsazione naturale comune a
tutti i poli. Quindi:
“ca P a_
no1 oA N a (17)
m pari,my= 0, 1 ,m1& mdisparim=0, 1,
Considerandar, unitario, si ottiene il prototipo passa basso, caratterizzato da un diagramma
dei poli e degli zeri nel pians e una risposta al gradino unitario riportati sotto:

3{s} y(t)
1.0 4
X 1.0 -
X
0.5 1 0.8 -
0.0 X 0.6 1
0.4-
~0.5 1
X
0.2
-1.01 B
0.0+
-10 -05 00 05 1.0 R{s} 0 10 20 30 40 50 t

Figura 7: Diagramma dei poli e degli zeniel piano Figura 8: Risposta al gradio unitario del prototipo
s del prototipo Butterwortldi 5°ordine Butterworthdi 5°ordine
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Filtro di Bessel solo poli

Il filtro di Bessel con solo poli presenta una funzione di trasferimento del tipo:

4 &i — (18)

, , ca a A , Lo
| i | c T ha & A 9 mpB i (19)

con|[ (s) polinomio di Besselm ordine del fitro, ¥ pulsazione;, frequenza di taglio del

filtro definita in modo asintotico e non la classica frequenza di tagBdB.
| filtri di Bessel hanno la massima linearita nella risposta in fase nella banda passante.
| poli p; del filtro di Bessel songuindi le radici del polinomio dBessel (¥ o).

Considerandar, unitario, si ottiene il prototipo passa basso, caratterizzato da un diagramma
dei poli e degli zeri nel pian®e una risposta al gradino unitario riportati sotto:

3{s} y(t)
1.0 1 107
X
0.8
0.5 %
0.6
0.01 X
0.4
-0.5{—%
0.2
X
~1.01
0.0
10 -05 00 05 10 R{s} 0 10 20 30 40 50t
Figura 9: Diagramma dei poli e degli zeri nel Figura 10: Risposta al gradino unitario del
piano s del prototipo Bsseldi 5°ordine prototipo Besseli 5°ordine
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Filtro di Chebyshev di tipo | solo poli

Il filtro Chebyshewdi tipo | con solo poli presenta una funzione di trasferimento del tipo:

A EE s

P e s
0o -4 11_ 4 7 Al GEAI| OE (20)
con Ty(¥) polinomio di Chebyshewn ordine del filtro,¥ pulsazioney frequenza di taglio
del filtro definita in modo asintotico e non la classfeequenza di taglio €8 d B costdite

legataa | | 6 a mg ilippleircbandagassante

La funzione di trasferimento fa parte della famiglia delle funzioni monotone in banda
attenuata, ma a differenza dei filtri Butterworth presenta un ripple in bassarge. | filtri
Chebyshev di tipo | hanno una risposta in fase ben lontana dalla linearita, ma hanno una

rapidita di transizione tra banda passante e banda attenuata maggiore rispetto ai Afiltri

Butterworth e questo conitrente | a riduzione d
lpolippgi acci ono su unodel |l ismU vei Cui par ametr.i
0 _ p R R P R R
q
'| J— J—
O — p R R P R R
G
. . G L . L0 , Lo,

Considerandar, unitario, si ottiene il prototipo passa basso, caratterizzato da un diagramma
dei poli e degli zeri nel pian®e una risposta al gradino unitario riportati spttalidi per un

determinato valore di attenuazione minimdganda passante
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3{s} y(t)

1.2
i X
1.0 10.
X
0.5 0.8
0.0 | x 0.6 1
0.4
-0.51
X
0.2
—1.0 X
0.0
-10 -05 00 05 10 R{s} 0 10 20 30 40 50t
_Figura 1L Diagr_amma dei poli e degli ;eri nel Figura 12: Risposta al gradino unitaridel
piano s del prototipdChebyshev | déd°ordine con prototipo Chebyshev | déd°ordine con ripple
ripple massimo in banda passante di 0,25dB massimo in banda passante di 0,25dB

Filtro di Chebyshev di tipo |l

Il filtro Chebyshev di tipo Il o inverso presenta una funzione di trasferimento del tipo:

p
o O p 4 Al GEAT OF (22)

A &E s

con Ty(¥) polinomio di Chebyshevwn ordine del filtro,¥ pulsazione;¥sg pulsazione che
specifica stapi bamdZbanola atheeidtal), & c ost ant e | egata al
del 6 at t en ua anibandasattenuiata.i ma

La funzione di trasferimentaavendo degli zeyinon € monotona in banda attenuata, non
presenta ripple in banda passante mgmntesenta ripple in banda attenuatiit ri Chebyshev

di tipo Il hanno una risposta in fase ben lontana dalla linearita, ma hanno una rapidita di
transizione tra banda passante e banda attenuata maggiore rispetto ai filtri Butterworth e

guesto consente | a riduzione dell dordine del

Ipolippgi acci ono su unob6ell i ssi e hann(@l)pexi ore p
filtri Chebyshev di tipo I.
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In questo caso pero ci sono anche le coppie di zeri complessi coniugati a parte reale nulla:

e -
~ = CO P a phch8 ha (23)
Al ? 5

conv¥o pulsazione di taglio del filtro definita in maniera asintotica considerando solo i poli.

Q

Considerandar, unitario, si ottiene il prototipo passa basso, caratterizzatom @ddagramma
dei poli e degli zeri nel pian®e una risposta al gradino unitario riportati sotto, validi per un

determinato valore di attenuazione minima in baattenuata

3{s} y(t)
1.2
2.0
o
1.5 1.0
1.0 ®
» 0.8
0.5 *
0.0 X 0.6
-0.51 Xy 0.4
—-1.01 o
0.2
-1.51
°
—2.01 0.01
~2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 R{s} 0 10 20 30 40 50t
Figura 13: Diagramma dei poli e degli zeri nel Figura 14: Risposta al gradino unitario del
piano sdel prototipoChebyshev Il del 5°ordine prototipo Chebyshev Il del 5°ordine con
con attenuazione minima in banda attenuata di attenuazione minima in banda attenuata di B0Od
40dB
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Filtro ellittico

Il filtro ellittico o di Cauer presenta una funzione di trasferimento del tipo:

o &E 3 2 > (24)

p -2 =

con Ry( g¥/¥o) funzione razionaleli Chebyshey¥ pulsazione, frequenza di tglio del

filtro definita in modo asintotico e non la classica frequenza di tagBoch B , U costante

al | 6 ampiipplei zna bdaenld a fpttare di selettivéd. e ¢

La funzione di trasferimento consente di avere un ripple equivalente in passante e in

banda attenuata, ma ha una risposta in fase estremamente non lineare.

Ipolippgi acci ono su unodoellissi, mentre gl zer.i
reale nulla. La posizione dei padi degli zerié determinata grazia funzioni jacobiane

ellittiche.

Considerandar, unitario, si ottiene il prototipo passa basso, caratterizzato da un diagramma
dei poli e degli zeri nel pian®e una risposta al gradino unitario riportati sotto, validi per un

determinato valoreli ripple massimo in banda passantdi @ttenuazione mima in banda

attenuata
3{s} y(t)
2.0 ® 1.21
1.51 P 101
1.0 x
X 0.8
0.5
0.01 X 0.6 1
-0.51
% 0.4 1
~1.01 X
0.2 1
-1.51 -
-2.01 ® 0.0
~2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 05 1.0 15 2.0 R{s} 0 10 20 30 40 50t
Figura 15: Diagramma dei poli e degli zeri nel Figura 16: Risposta al gradino unitario del
piano s deprototipo ellittico del 5°ordine con prototipoellittico del 5°ordine con ripple massimo
ripple massimo in banda passante di 0,25dB e  in banda passante di 0,25dB e attenuazione minima
attenuazione minima in banda attenuata di 40dB in banda attenuata di 40dB
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Il grafico riportato inFigural7 confronta i modulo delle funzioni di trasferimento (espresso
in decibel) dei prototipi passa basso avemtunitario per le forme suddette. Questo € valido
solo per una determinata specifica sul ripp

minima in banda @ssante

|TF(f)]
0

_20 -

_40_

=60 7 e Butterworth

- == Bessel
----- Chebyshev |
—80 7 —.- Chebyshev Ii
— Ellittico
107 107 100 f

Figura 17: Modulo della funzione di trasferimento dei prototipi passa basso del 5°ordine di Butterworth, di
Bessel, di Chebyshev | con ripple massimo in banda passante di 0,25dB, di Chebyshev Il con attenuazione
minima n banda attenuata di 40dB ed ellittico con ripple massimo in banda passante di 0,25dB e attenuazione

minima in banda attenuata di 40dB.

Da notare che | a specifica sull dédattenuazion

posizione della frequenza didlio del filtro.
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Capitolo2

PARAMETRIZZAZIONE DEL MODELLO DEL PLL

Per consentire | 6anali si del |l e performance ¢
di frequenze che incorpora il modulatdéep € possibile sfruttare un modelfoatematico

gestibile via software. Questo approccio, basato sulla simulazione del moeletiominio

delle frequenzeconsente di verificare la stabilita del sistema valutando direttamente la
risposta del sistema ed e quindi differente dal classico calcolo delnmaiigfase e del

margine di ampiezzg 6].

I modello consente infatti di progettare il PLL impostando le caratteristiche dinandche a
anello chiusp anziché dedurre lcmpor t ament o del |l 6anel |l o chi

aperto

La chiave di questo approccio € quella di progettare prima la dinaadianello chiuso
secondo specifiche desiderate, e quindi caleola risposta ad anello apertecessaria per

realizzare il desideratcomportamento ad anello chiuso

Il modellomatematicadel PLL é definito mediante una serie garametri che rappresentano

le variabili di controllo del sistema.

Il PLL eunsistema in retroaziomappresentabile mediante lo schema a blosotiostante

W i od W i
O i

v

O i

Figura 18. Gengico sistema retroazionato

dove
1 X(s) e la trasformata di Laplace della fated segnalén ingresso al sistema
1 Y(s) la trasformata di Laplace della fadel segnalén uscita dal sistema

1 Eds) la trasformata di Laplace del segnale errore
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1 Fg(s) la furzione di trasferimentdel bloccodiretto (feedforward);
1 Fs(s) la funzione di trasferimento deloccoin retroaziongfeedback
Il guadagno ad anello ape®o
ofi Oi0i (25)

In particolare, nel PLLJ blocco Fg(s) contiene il prodotto delle funzioni di trasferimento del
PFD, della pompa di carica, debop Filter e del VCQ mentreFg(s) hon haeffetti dinamicj

poichécostituito dal solo divisore di frequenza.
La funzione di trasferimento del sistema rexionato si ottiene dal sistema:

Cd @i Oi i

Wi Cd O i (26)
da cui:
O i
Wi — Q| 27
p Oi Oi (27)
Quindi la funzione di trasferimento del sisteratroazionata:
Wi O i O i
4 &i - (28)

o | p Oi Oi p O

Nel caso del PLL, se si consih come ingresso la fase del segnale di riferimento, nella
variabiles= | 2f'non é intesa come frequendal segnale imscita del PLL, ma la frequenza
alla quale la fase del riferimento & cambiata. In altri termini e la frequenpéséi o

deviazioneispetto alla frequaza di uscita nominale del PLL.
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Capitolo 2.1: Funzione di trasferimento descrittiva del PLL

Al fine di ottenere un modello del PLL semplice e del quale € possibile studiare la stabilita del
sistema senza determinare il margine defa il margine di ampiezza, Perrot{2h propone
di utilizzare una funzione di trasferimer@gs) differente da quella indicata {28):
Oi 0 (29)
p O
e quindi legaa TF(s) indicata in( 28) secondo la relazione:

Oi 4& O (30)

Essendal blocco Fg(s) una costante moltiplicativa ses dinamicaG(s) ha la stessa risposta

in frequenza diF(s), di conseguenza la sceltaG@ljs) come modello & consistente.

La funzione di trasferimentdF(s), e di conseguenzancheG(s), dewe essere necessariamente
di tipo passa basso. LabandaG§s) indi ca i nf att. l 6abilit”™ del
di frequenza e di fase e |l a rapidit”™ con |

di riferimento in ingresso.
E da notare che:

Oi 9p
o~ 31

Oi Om (31)
Questo implica che alle basse frequenxgs) deve essere molto elevato, mentre ad alte
frequenze deve ridursi. Per quesnotivo A(s) deve avere almeno un polo. Grazie alla
retroazione, la banda d(s) € significativamente piu grande rispetto a quellaA@). La
frequenza di taglio d5(s) € approssimativamente la frequenza alla gdée ha guadagno

unitario e per freqenze maggiori della frequenza di tagh¢s) a A(S).
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Capitolo 2.2: Definizione delle pecifiche del modellodel PLL

I modello del PLL proposto da Perrott ifi2] € definito secondalcune specifiche che

influenzano le prestazioni dinamiche del sistema in retroagigs)e
Il processo di design del PLL € scomponibile in due passaggi:

1) Design della G(s) per ottenere le caratteridtie desiderad del sistema

retroazionato;
2) Design dellgA(s) che determina I&(s) desiderata.
Le specifiche sono:

1 Order o equivalentementm, definito come indicatore deoll-off di G(s) e non come
numero di variabili di stato indipendenti del sistethaoll -off indica di quantaalalil
modulo della funzione di trasferimento ogni decade di frequenza e ha come unita di
misura il dB/decNel madello proposto da PertpG(s) € ottenuta a partire da un filtro
prototipo, al quale vengono poi aggiunti poli e zeri al fine di ottenereoop Filter
H(s) in grado di fornire laG(s) desiderata stabile anche in presenza di non idealita.
Nella definizione dim nel modello di Perrot questo coincide che il numero di poli
(non parassiti) dellfunzione prototippquindise la funzione prototipe una funzione
di trasferimento con solo [ ha un roHoff pari a-20dB/dec, alloran= 1, se ha un
roll-off di -40dB/dec alloran = 2. Nel caso in cuia funzione prototipcsia di tipo
Chebyshev Il o ellitticam e legato al rooff che si avrebbe considerando solo i poli
ovvero al roltoff della caratterista di trasferimentalutatafra la frequenza di tdig e
la minima frequenza naturale degli zeri della caratteristica di Chebyshev 1l o ellittica.
Questa scelta € legata al fatto che per un designer di filtri,-ibffoll una caratteristica

piu interessante rispetto al numero di variabili di stato edienti

1 fo, definita come la banda asintoticalld funzione prototipo dG(s) o frequenza di
taglio o di cutoff. La banda asintotica corrisponde alla frequenza alla quale la
caratteristica asintotica debll-off della risposta frequenziale del sisteat&raversa
| 6 aotoidella funzione di trasferimento nella regione di banda pastanseelta di
utilizzare la banda asintotica invece della classica frequenza di ta@idBaonsente
di rendere il modello molto piu veloce nei calcoli, in quanto faeite determinabile

dai poli dellafunzione prototipo di5(s):
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o 2 i (32)

conp; poli reali o complessi (m&aso saranno a coppie di poli complessi conijgati

0 L

roll-off
v~ -20m dB/dec

[G()las

Figura 19: Definizione di frequenza di taglio e di ordine digb

1 shapeo tipo di filtro, € il tipo di filtro utilizzato come prototipo d&(s) e indica la
forma della funzione di trasferimento e la corrispondente risposta al gradino date le
specifiche di ordinem e frequenza di taglido. Pud essere Butterworth, Bessel,
Chebyshev I, Chebyshev Il o ellittico.

1 PLL type € il numero di puri integratori, ovvero la molteplicita del polo nullo, della
funzione di trasferimento ad anello apeA¢s) PLL type indicato ©®n notazione
romanaeé necessariamengel meno par i a |, dato che | 6uc:c
mentre la funzione di trasferimento € definita in termini di fase (integrale della
frequenza). GeneralmenRiL typee | o Il. Per ottenere un secondo intégra basta
inserire un condensatore in uscita dalla pompa di carica sulla quale viene integrata la
corrente. Per comodit”™ | 6integratore aggi
di trasferimento delLoop Filter, per questo in alcuni tesBLL typeviene denominato
typeLF[3].

| PLL di tipo I, a differenza dei PLL di tipo I, non presentano picchi indesiderati nella
G(s) e hannoun breve settling time(tempo necessario per la risposta al gradino
unitario di raggiungere ali rimanere attorno al valore unitario entro un certo

intervallo).

| PLL di tipo Il vengono utilizzati quando e necessario leheensione in ingresso del
VCOr aggiunga wun gqual siasi val ore in cont.
fase in ingressal Loop Filter ad avere un valore continuo nullo. Infatth un

semplice blocco di guadagno, | a component
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A

dal l' i vell o continuo del |l 0i n gntegrameola me nt
componente continua déllu sci ta pu, essere arbitrariam
delgradino in ingresso. Undbul teriore vant :
componente continua della tensione diingresso VCO per sfruttare |
di uscita del VCGQCe questo lo rende preferibile rispetto al tipo | per i designer di PLL.

Infatti, il Loop Filter di tipo | non hageneralmentain guadagno sufficientemente
elevato per consideraretatt | a portata dell uscita del V
di alimentazime, di conseguenza e necessario utilizzare convertitore digitale
analogico D/A aggiuntivo che si occupa del tuning grossolano della tensione di
controllo del VCO, mentre iLoop Filter si occupa del tuning findl guadagno del

Loop Filter dipende dalla beda asintotica richiesta e da Hel VCO, in particolare al

diminuire della banda e richiesto un guadagnoldelpF | t er mi nore e al

di Ky si richiede un guadagno debopFilter minore.

f, & la frequenza associata allo zero aggiuntivo delfeifume di trasferimento ad

anello apertdA(s). Se il PLL é di tipo II,A(s) deve contenere per motivi di stabilita

anche uno zero. Infafti due integratori forniscono uno sfasamento di 180° ancor
prima che il guadagno di(s)r aggi unga | Gwirsarebbe,in questo caso i n o
margine di fase per garantire la stabiliiaG(s). Lo zero aggiuntivo e introdotto per

fornire un adeguato margine di fase e quindi un effetto di compensazione del polo
introdotto dall 6i nt egr dtodesiderato, Arfietessario th® | o
la sua frequenzé#, sia inferiore alla frequenza per la quale il guadagné\(g) e

unitario. La necessita di inserirerz aggiuntivi puo nascere anche per PLL di tipo |

per via dei poli diA(s) che potrebbero non garamtiun adeguato margine di fade

pratica si aggiungono degli zeri extraA&®) per migliorare la caratteristica di radff

di G(s).

f./fo € la posizione relativedello zero aggiuntivo rispetto alla banda asintotic&(@)

ed € un buon parametro di dgsidellaG(s)per control |l are | 6effet
ottenuto grazie allo zero aggiuntivo. Evidentemenger le ragioni suddette, il
rapportof/fo deve essere minore di 1, ma dal punto di vista préfiadeve essere

minore di 1/2. | valori tipicr i cadono nel | 6i Setordo PardfBlo [ 1/ 1
per applicazioni non a larga banda del PLL si usa come valore tipico 1/8, mentre per
applicazioni a banda larga e consigliato un valore inferiate esempiol/9. La

presenza di uno zero aggiuntivo determina un picco nella funzione di trasferimento
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G(s), la cui posizione dipende dafo Al | 6 a u meffiptl abraempdiezza del

aumenta, ma diminuisce lo settling time.

Capitolo 2.3: Parametrizzazione del modellds(s) del PLL

La funzione di trasferiment@(s) € definita a partire da una funzione di trasferimento
prototipo (Butterworth, Bessel, Chebyshev | e I, ellittiai)e soddisfa le specifiche di
progetto in termini di banda, rediff, ripple massiman banda passite, attenuazione minima

in banda attenuata questo prototipo pssono essere aggiunti poli e zeri nel caso fossero
necessari per garantire la stabilitd. Questo avviene obbligatoriamente nel caso di PLL di tipo
[ i n culi i p ol tore e lo zenotdivemtd mdispensahibgaziorialhéntet e g r a
per PLL di tipo I. Nella pratica, con prototipi aventi solo poli come Butterworth, Bessel e
Chebyshev I, non @uasi mai richiesto un ordinen maggiore di 3, perché un reaff
maggiore di-60dB/dec genmalmente non € necessario e perché averé.aop Filter di
elevato ordine comporta un aumento dei costi. Con proGhpbyshev Il ed ellitticinvece,
essendo la specifica sul raff valida fra la frequenza di taglio e la frequenza minima degli
zeri de prototipo, ordinim maggiori di 3 possono essere richiesti, infatti il -affl oltre la
massima frequenza degli zeri del prototipo € nullo in per ordini p&0@B/dec per ordini

dispari.

Basandosi sullo schema a blocchi del modello nel dominio fietieienze desintetizzatore
di frequenza a rapporto frazionahlocon modulatoré-gpdi Figura5s, € possibile ricondurné

ramo diretto che include il PFD, la pompa di carica (C.PDpdp Filter e il VCO come in
Figura20:

Loop
C.P. Filter VCO
%0 | . O w O |lca |°

s 1<
v
O
v
v

Figura 20: ramo diretto del moello nel dominio delle frequenze del PLL

e il ramo di retroazione che include soltanto il divisore di frequeihzaii modello € un

semplice fattore di guadaghoome inFigura2l:
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| Divisore . |

. : T

o Y

Figura 21: ramo d retroazionedel modello nel dominio delle frequenze del PLL

Da qui si nota che iLoop Filter hauna funzione di trasferimentd(s) che deve avere gli

stessi poli e gli stessi zeri A{s), eccetto il polo nullo introdotto dal VCO.
Osservando |&igura20e laFigura2l, s ha:

| "@0i +

"0 i l (33)
n~ p
LI4 w 4
O i g v (34)
Il guadagno ad anello apeoottiene applicando 1625):
W e omm | OO0+
O i oi 0Oi ——— (35)
Al fine di semplificare i conti, € conveniente considers(® come:
L. 0 36
61 g (36)
doveNa(s) e Da(s) sono i polinomi ins, conDa(s) che contiengp o | i nel | gparr i gi ne
al tipo di PLL.
Dalla( 29), sostituendo 1§36), si ottiene facilmente:
0 i
Oi - — 37
ol O i 0 i (37)

E evidente che:
1 G(s) deve avere gli stessi zeriAlfs) e quindi diH(s);

T se | 6oG(sPémn ealdl or a a Dgsheeuirldi@id(s) d pam an: d i
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 poichégé almeno 1A(S) Y B ps& 10

persY B

Perrott in[3] considera solo prototipi db(S) in cui non ci sono zeri, ovvero non considera i

prototipi di Chebyshev Il ed ellittici. Questo limite del modello di Perrott & superabile

( o v v e)rQuesto mplita@h&(s) Y 1

modficando il modello e considerando anche gli zeri @&fs), come verra illustrato

successivamente.

Capitolo 2.4: CasoG(s) solo poli

In questo caso rientrano soltanto i prototipi di Butterworth, Bessel e Chebyshev 1.

Conviene suddividere il problema irtediori due casi, ovvero PLL di tipo | e PLL di tipo I

PLL di tipo |

Perrott in[1] crea due modelli, uno per As), o0 analogamente per K(s), e uno per las(s).

I modello dellaH(s) e definito dai parametri déloopFilter, in particolare avra un numero di

par ametr.i

analogo perA(s) i n  cui

necessario un parametro perilpololnélor i gi ne
essere considerata uguale al filtro protatiperché non ci sono poli e zeri aggiuntivi.

Considerando il caso di prototipo di ordimg G(s) avendo solo poli, pud essere modellata

numer O

p aHfs)i+ 1,an quanto il guadagmo #(s) non e unitario. Discorso

dei
i n tlrqoesdto cascgs) pdoa |

@) reomessendo

conm parametri, indtti il guadagno di3(s) € preassegnat&(0) = 1.

m Oi 0 i G(s)
) P
1 0 3 |
l P
0 0 p
2 l i i
P P INCIRE
0 0 P
3 S SO U P R O A S

Tabellal: modelli delle funzioni di trasferimento H(s), A(s) e Gig) PLL di tipo I, con G(s) avente sgioli
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dove
f m | 6ordine del prototipo

1 Kvip, ¥p, Qr sono i parametri del modello Hi(s), ovvero rispettivamente il guadagno,
la pulsazione naturale del polo reale o complesso coniegéatattore di meritadella

coppia di poli complessi coniugati

1 K, p, @ sono i parametri del modello 4{s), dove il guadagn& & proporzionale a

Kip € ¥p, Qp SONO | medesimi dH(s) per costruzione;

T ¥, ¥, Q sono i parametri del filtro prototip&(s), ovvero rispettivamente le
pulsazioni naturali dei poli reali o comesso coniugato e il fattore di merittella

coppia di poli complessi coniugati
Il legame fra i guadagni di(s) e diA(s) é:

5
+ O

O 0 (38)

A partire dal modello dG(s) di ordine 3, € possibileetierminare il modello di(s) di ordine
2 ponendor Y 8 quello di ordine 1 ponendogY  Hin questo caso, nella notazione di

Perrott, la pulsazione del polo reale si indica comunquergg)n

Per generalita si considera il caso di ordine 3A(s) puo essere suddivisa Mn(s) € Da(s),

come indicato ir{ 36).

6 i p (39)

oOfi — p —— — (40)

Dato che non ci sono zeriigfatti possibile utilizzare una costante scalare che replica il ruolo

di ¥k, quindi

0 (41)
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Scrivendo l&G(s) in forma non fattorizzata si ha:

O P

P p P p p 1 p 1 (42)

1T U ] 1 1 1 v 1 1
Sostituendd 39) e (40) in ( 37) si ottiene:

o P

O
VSN b b (43)

1 1 1 v 11

Uguagliando i coefficienti unodauno delle ultime due espressioni, sieogjonol legam fra i
parametri del modello d\(s) e i parametri del modello &(s):

|'|3| j—
I’y 1 v ]
U'r —

L R (44)

Y
l’fG 11 0 p 1 0 17 01 0 7
w 1T v 1 17 IV 1 U

Risulta interessante trovare una generalizzazione per i coeffici@y(sliindicati in( 40).

Nel caso di5(s) di ordine 3 si ha:

(45)

S
—
CA
—

0
P U (46)
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e di ordine 1 ponendo,Y ® utilizzando la notazione di Perrott per la pulsazione del polo
realey «:

, P P

1P —_—

. S

I'p 0

1 n (47)
’'r P

vy

Si é cosi ottenuta la configurazione dei parametri déBpche determina |1&(s) secondo le
specifiche.

Nella tabella riassuntiva sottostante sono riportate le configurazioni dei paranfgs) che
determinande G(s) desiderateli ordine 1, 2 e 3.

& 0 1 0
P 1 0 70 0 70
i} 1 -
C 1 0 v 0 76
5 — - -
s 1 J : 1 0 J 17 0 1~ 0 ]
LV ) T 0 ]

Tabella2: configurazione dei parametri del Loop Filter che determina (8) Gon solo poli desiderataer
ordini 1, 2, 3per PLL di tipo |
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PLL di tipo Il

In questo casé@\(s) deve averaino zero alla pulsazione angolare= 12, pergarantireun

appropiato margine di fase. | modelli &i(s), A(s) e G(s) diventano:

m Oi O i G(s)
, i
i i P
1 Up1 up1 iW |
l | p'|_p'|_
i 1 i
T o l i i b
i i i
v p — v p — p —
] 1 1
31 Il_l il_ [ i i i
PO P TP P T PTG

Tabella3: modelli delle funzioni di trasferimento H(s), A(s) e G(s) per PLL di tipodh G(s) avente solo poli

dove ¥, € la pulsazione naturale del polo aggiunto per costruzior@®(s)i generato dallo
stadio di integrazione aggiuntivo nel{s). Gli altri parametri soné@ medesimi descritti nel
caso precedentd.fatto che lo stadio integratore produca un polo aggiurgi#c ¥ ¢, suG(s)

e molto conveniente, infatti se ci fosse solo lo zero extra Hafbltli G(s) verrebbe alterato.

Per generalita si considera il caso di ordine 3A(s) puo essere suddivisa Mn(s) € Da(s),

come indicato ir{ 36).
0 i p — (48)

O i — p — — (49)
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Scrivendo l&G(s) in forma non fattorizzata si ha:

p
0
L, P B p__ P _p
O T T 1 6 71 6 T (50)
p p o P
T1 71 T 110 T 1 7

Oi

(51)

Uguagliando i coefficienti unodeuno delle ultime due espressioni, si ottengono i legami fra i

parametri del modello d\(s) e i parametri del modello &(s):

g . .
b T 17 v 1.1 v 11
I’y 0
o T 17
LY 1611 11 11 0

(52)

:Zfr oo
I’p 1
(4

¥y Il

w 11 1 0 1

cr| C

Risulta interessante trovare una generalizzazione per i coeffici@gigliindicati in @7).

Nel caso di5(s) di ordine 3 si ha:

P 1 1 01 7 1] o1 T 1

'y

Uy

(53)

i ~
w T 1T 1 U] 1 1 1 v

-
P T

(7 O 71 1 1 01 1 11 01 1 1 11
0 . .
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Dalla quale si ricavano i coefficienti Bia(s) per G(s) di ordine 2 ponend® Y D

|'P£ ! v | -

I; | 1 v ~
01 O

¥ T 1 0 7

L

w

e di ordine 1ponendoy Y

reale¥ «:

p 1
1P
I’]’ |
p
Y
AL
U

(54)

(55)

Si e cosi ottenuta la configurazione dei parametri d¢Bache determina |1&(s) secondo le

specifiche.

Nella tabellk riassuntie sottostantsono riportate le configurazioni dei parametriAgs) per

le G(s) di ordine 1, 2 e 3.

o 1 1 0
1

) p—': 1 0 70 0 70
1
! 10 1 P

S I D U — = 076
17 UL 1 1 1 V]

o 111 P DTUp 1 1 10

P T O T T YT T v

Tabella4: configurazione dei parametri del Loop Filter che determina (8 @on solo poli desiderata, per

ordini 1, 2, 3 per PLL di tipo Il

43




Capitolo 2.5: CasoG(s) con zeri

In questo caso rientrano i prototigi Chebyshevlled ellittici. Perrott in[1] non considera

| 6ef fetto

conseguenza iB(s) non e quello desiderato. Affinché &(s) risulti di tipo Chebyshev Il o

ellittica, € necessario adottare un modello del loop fit€s) e quindi diA(s) differente. In

degl i

zeri

dei

prototi piAl edi

qgual.i

particolare gli zeri di H(s) e diA(s) (non considerando quelli extra aggiunti per la stabilita e

quelli parassiti) devono coincidere con ziri del prototipo diG(s). Per questo motivo verra

utilizzata la medesima notazione in tutti e tre i modelli.

Il metodo enunciato primael casadi prototipi con zeri non &alido, in quanto i coefficienti

del polinomioDx(s) dipenderanno anche dagli zerquesta dipendenza non é la medesima

per ogni ordine, per cui non € possibile determinare, come nel caso precedente, i parametri del

Loop Filter a partire dalla formulazione del terzo ordine.

Con il metodo alternativo proposto di seguito questo probleorasussiste. In particolare

questo metodo e valido anche &g) aventi solo poli.

Convieneanche in questo casuddividere il problema in ulteriori due casi, ovvero PLL di

tipo | e PLL di tipo Il

PLL di tipo |

I modelli diH(s), A(s) e G(s) sono quéi indicati in tabella:

m Oi 0 i G(s)
\ p
1 0 3 L
l p'|
i pi
S| P P |
i 1 L
3 1 L L
i, T i

Tabella5: modelli delle funzini di trasferimento H(s), A(s) e G(s) per PLL di tipo I, con G(s) avente anche zeri
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dove¥ € la pulsazione naturale della coppia di zeri complessi coniugati a parte reale nulla
del prototipo di Chebyshev Il e ellittico. Come anticipato prima, gli zedd@) devono

coincidere con il prototipo, per cui il parametrg € univocamente determinato dal {mtgo.
Considerando:

0 i

Ol o7

(56)

doveNg(s) e Dg(s) devono essere normalizzati rispetto al coefficietite’, in modo che sia

unitario.

Si parametrizza il denominatore A{s) con:
O i —Q | (57)

doveXa(s) deve essere normalizzato in modo che il coefficient® slaunitario

Sostituendo 1§57) e la(56) in (37) si ha:

0 i 0 |

O i 1'_(;) i 0 i (58)
Da cui si ricava:

0 i 0 i

W | 1— O i 0 i (59)

dove grazie alla normalizzazione, il coefficiede s’ di Dg(s) - Ng(s) € nullo. Questo
consente la semplificazione del termiseal denominatore, cosl / ¥k sara uguale al
coefficiente dis' di Dg(s) -Ng(9).

In pratica si sta imponendo che:

i

6 i 0
oi ©Oi O i (60)
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Indicando cortg; e ng; i coefficienti dis rispettivamente dig(s) e De(s) normalizzati, si ha:

P
U e (61)

e la correttezza del prototipo inizigdkds) pu, essere verificata cont
Q € ] (62)

Applicando questo metodo alternativo, € gibse determinare la configurazione dei

parametri del Loop Filter che determinad¢s) desiderata per i differenti ordini

Il caso del 1° ordine coincide con il caso senza zeri, essendo i mode()diA(s) e G(s)

coincidenti.

Nel caso del 2° ordine ba:

0 i p .
(63)
O i p i i P i
o 1V 1
Dalla( 61) si ricava:
T 10 (64)
Dalla( 60) si ricava:
i
O i p —
1 (65)
.’.’() i pT i L L i
Vi 10 1 1
Per cui:
oi o1 = L) (66)

Il parametroK coincide per costruzione carg, mentre li parametro restante del modello di
H(s), ovvero ¥p, si determina mediante la radice del polinorXig(s). In questo caso e

immediato guagliareuno a uno i coefficienti depolinomi Xa(s) € Dx(9):
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O i —
P 1
O i p pT P i P
Vi 1T L ] 1 1
Dalla(61) si ricava:
P P
1 T 0
Dalla( 60):
O i i
P 1
"o | PPy PP
ir 1T U 1 1 1 1 v
Per cui:
p P p
W 1 p 1 o

(67)

o (68)
[

(69)

o (70)
T

i (71)

Il parametrcKc oi nci de per xcostruzione con ¥

| parametrrestanti del modello dil(s), ovveroype Qp, si determinano mediante le radici del

polinomio Xa(s). In questo caso e immediato uguagliare udaao i coefficienti dei polinomi

Xa(s) e Dy(s):

|'v£ ! P
e 1 Ly
U
v P ] ] p ] p (72)
L SRV T 1 0 7 1 1 0 ] 1
o 0] T 0 ]
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Nella tabella riassuntiva sottostante sono riportate le configurazioni dei paranfgs) pler
le G(s) di ordine 1, 2 e 3.

a 0 1 0
P 1 0 70 0 7o
. T 1 I
0 = 0 70
q 1 g .
_ 1
5 —
- 1 j : 1 U j p P P
1T v ] 1 U 1. 11 10 1
0 ] 1T U ]

Tabella6: configurazione dei parametri del Loop Filter che determina (g) @vente anche zeri desiderata, per
ordini 1, 2, 3 per PLL diipo |

A riprova della validita del metodo anche per filtri con solo poli, cda(f espressa i(42)

si ha:

P p . p P . P (73)

10 7 1T 11 0 17 (74)

T - — (75)

Uguagliando laseconda equazione del sista( 74 ) con la( 40) si perviene Be medesime

relazioni espresse (¥4).
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PLL di tipo | |

I modelli diH(s), A(s) e G(s) sono quelli indicati in tabella:

m Oi 0 i G(s)
L i— ] L pWI_
1 P P : :
l | p‘|_p'|_
0] 1 l—u — 1 PI—PI—
(o , T i I
P P P P o
6 p A p A Jop - p p — p -
3 1 1 ] 1 ] i
T 0 T 0 1 | T 0 7

Tabella7: modelli delle funzioni di trasferimento H(s), A(s) e G(3)PkL di tipo II, con G(s) avente anche zeri

dove¥ o € la pulsazione naturale della coppia di zeri complessi coniugati a parte reale nulla
del prototipo di Chebyshev Il e ellittico. Come anticipato prima, gli zefdd@) devono

coincidere con il prototip, per cui il parametr® , € univocamente determinato dal prototipo.

Considerand@s(s) come in( 56), 9 parametrizza il denominatore A{s) con:
Oi —&i (76)

doveXa(s) deve essere normalizzato in modo che il coefficiens® sla 1.

Sostituendo 14 76) e la(56) in ( 37) si ha:

O i i . (77)

Dalla ( 77) & abbastanza evidente c®Na(s) non ha termini irs’, nemmend¢(s) ne avra.
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Poiché in questo caso
0 i 0 i p — 8 (78)

allora:

] C (79)

bY

Dalla seconda equazione del sistema e evidente che sono necessarie due cancellazioni
nel | 6es p Xgsp affinahé ibterminie ° sia raccoglibile a denominatore, ovvero i
termini ins' e s di Dg(S) e Na(s) devono annullarsi facendo la differenza. La cancellazione

dei termini ins’ & automatica essendo entrambi i polinomi normalizzati e quindi aventi
coefficienti unitariin *. Discorso differente per la cancellazione dei termirstjper la quale

e necessario aggiungere un grado di liberta in p&{spdato dal polo aggiuntivp = -¥ .

Con gquesto grado di liberta, assunto preassegnato lo zero aggimntive,, € possibile

determinare il valore d c,che consente la cancellazione del ternsirdi Dg(S) - No(S).

Considerando il polo e lo zero aggiunti si ha:

l |

Oi 0 i P76 P T Oi (80)
3 4 l 3 ’ l
O i D —~ 0 i p —
1 1
doveOi e la funzione di trasferimento del prototipo.
L 6 e g u 4 Z8i) diven&a
; i
S0 — 0 i
p 1
i 1 (81)
P — p— O p — 0 i

Dalla seconda equazione del sistema e evidente gltipende non solo da,, ma ache dai
coefficienti ins' di. O e O O. Nei protitipi Chebyshev Il ed ellittici la dipendenza da
Onon c¢c6  essendoci sol o coppie di zeri C

trattazione ha validita generale anche nel ¢aswi la parte reale non fosse nulla. costante
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1 & invece definita come il valore che normaliZzés) in modo che il coefficiente @ sia

unitario.

Indicando cort  eQ icoefficientidisdi. OeO O, siottiene:

: Q
€
¢ S 0 (82)
1
Di conseguenza, dal(@7), A(S) pud essere espresso come:
i
D1 p - 0 i
i | (83)
O i p — O i p — U i
i 1 1
Mentre ilvalore che normalizz&(s) é:
P
1 ) (84)

con'Q che indica il coefficiente d& di Da(9).
La correttezza del prototipo inizia®s) pu, essere verificata cont
Q m (85)

| parametrirelativi al denominatore della funzione di trasferimengd ldoop FilterH(s), si

ottengono mediante le ri@ddel polinomioXa(s), mentre il guadagnid é:
0 (86)

Applicando questo metodo alternativo, e possibile determinare la configurazione dei
parametri del Loop Filter che determinad¢s) desiderata per i differenti ordini

Il caso del 1° ordine coincide con il caso senza zeri, essendo i mode()diA(s) e G(S)

coincidenti.
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Nel caso del 2° ordine il prototipo @i(s) € esprimibile come:

P
O i p — |
. (87)
e~ P P
ik O I p —= i — S
g T o 1 &
Utilizzandola ( 80) si ha
P P P
0 i p - i — | S |
(88)
O i p P P P p .
i P = i = | i
i T 17 U 1 1 1 0 1T 7
Applicando la( 82) si ottiene il la pulsazione naturale del polo aggiuntivo:
| __P
P P (89)
1 1 v
quindi dalla( 83):
o iop 2 B By
IZF 1 1 1 1
0 P_ P P P P_ Py (90)
p 1T 1 UL ] 1 1 11 0 ]
U'p p p

1 ; = (91)

Dalla(81):

@ i p 1 i (92)

Il parametro restante del motbeldi H(s), ovvero¥p, si determina mediante la radice del
polinomio Xa(s). In questo caso e immediato uguagliare whare i coefficienti dei polinomi
Xa(s) eDw(s):
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] 1 T 1 1 17 (93)

6 i op i
‘ (94)
Oi p PP P R P
Vi 1T U 1 1 1 1 v 1 1
Utilizzando la( 80) si ha:
v v P ., P P
0 i p — i — —
v 1 1 1 1
(S
U’ O i p pT P P i
1T U ] 1 (95)
Ly P P P P
o 7171 0171 017
CP p p p o p i
VA 1 1 T 1 1 v T 1 1
Applicando la( 82) si ottiene il la pulsazione naturale del polo aggiuntivo:
1 s 96
P o o (96)
1 1 0 ]
quindi dalla( 83):
. . p . P P
¢ 0 i — — i —
I’y P 1 1 1 1
I’p
¥y O i pﬁ P PPy
\ 1 1 1 1 (97)
Ly p P P p p i
o 711 011 0171 7
Uy P P p _ p i Y |
w11 1 1 T 1 1 0 1 7 T 1 1

P P P P P (98)
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Dalla(81):

O - i - P i 5 (99

| parametri restanti del modello H(s), ovveroyp e Qp, si determinano mediante le radici del
polinomio Xa(s). In questo caso e immediato uguagliare whare i coefficienti dei polinomi
Xa(s) €Dr(s):

|'P£ | P

0 T 1 1 1 1 1 7 T 1 1
1’y ] ] Y ]

I’y v v ]
4 p~ | P P p _ Y

10 T T 11 1 0 1 7 (100)
Wz

’p ] ] i P P P _ p

:j: 1 1T 7 1T 7 1T 1 1 0 1 7

Cr p 1 T 1 7

tr 7! 1 0 11

Nella tabella riassuntiva sottostarsi@no riportate le configurazioni dei parametriAgs) per
le G(s) di ordine 1, 2 e 3.

a N + S 1
]
o o I 1 ) 070
]
1 1 0 P
Q 0 o P L 1L o P P (e
[ T 1 T 1 1 7
! 10 T .
o, I T | o p 5 P I [ 1 0
] T 0 | ] ] ] T ] v
- 10
v R
0
1 ] ] —

Tabella8: configurazione dei parametri del Loop Filter che determina (8) @vente anche zedesiderata, per
ordini 1, 2, 3 per PLL di tipo Il
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Capitolo 2.6: Generalizzazione del metodo per ogni ordine

Come anticipato precedentemente, il contributo originale rispetto al software a codice chiuso
prodotto da Perrott, utilizzato come riferimentogirado di gestire al massimo filtri del terzo
ordine privi di zeri quali Butterworth, Bessel e Chebyshev I, & quello di gestire anche
comportamenti di ordine superiore sia per i filtri privi di zeri, sia per filtri aventi zeri quali
Chebyshev Il ed ellitti.

In realta, il metodo alternativo ha potenzialita maggiori, in quanto qualunque caratterizzazione
dellaG(s) puo essere gestita, maguoesto contesto verra riportataa generalizzazione valida
per quésiasi ordine pele cinque forme sopra citate.

Nella pratica non ha molto senso cercare di progettare dinamiche cosi articolate da richiedere
un ordine cosi elevatana in alcuni casi puo rendersi necessario andare a replicare risultati
prodotti da altri, in cui si ha una caratterizzazione della furzdrasferiment@(s) che non

corrisponde ad un modello standard implementato nel software di riferimento.

La generalizzazione per qualsiasi ordimedel PLL tiene conto della disposizione €l d

numero di poli e di zeri delle differenti funzioni di trasmento.

| parametri del modello sono definiti assumendo che gli eventuali zeri del protot@)di
siano coppie di zeri complessi coniugati a parte reale nulla, come nei casi considerati, ma la
parametrizzazione e facilmente estendibile anche nel diasaratterizzazioni non standard

che presentano zeri reali o coppie di zeri complessi coniugati a parte reale non nulla.

Nella definizione dei parametri del modello si & gia imposto che gli zeri non aggiuntivi di
H(s) e diA(s) coincidano con gli zeri dgrototipo diG(s), per cui sono indicati nello stesso

modo.
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Nel caso di PLL di tipo,li modelli di H(s), A(s) e G(s) generalizzati per ogni ordirgi G(s)

sSono:
i
v b p T
O 1 i i
B p T B P T 1—
. i
v b p T
o i , -
] T L 1
Oi i i i
b P i— b P o 7

Tabella9: modelli generalizzati per ogni ordine delle funzioni di trasferimento H(s), A(s) e G(s) per PLL di tipo
I, con G(s) avente anche zeri

Nel caso di PLL di tipo Idi H(s), A(s) e G(s) i modelli generalizzatper ogni ordinedi G(s)

SONO.
i i
L P B P
N I T
P P
i i
Lp B P
o c T . T
i i
o p— B Py
i_5 i_5 ' L
P P P

Tabellal0: modelli generalizzati per ogni ordine delle funzioni di trasferimento H(s), A(s) e G(s) per PLL di
tipo I, con G(s) avente anche zeri
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Dove:
1 Kip € il guadagno dH(s), legato alla variabile di controllé dalla relaziond 38);

1 +¥p € una variabile di controllo del sistema che rappresentaesima pulsazione

naturale dei pli reali o delle coppie di poli complessi coniugatH{s) e diA(s);

T Qi una variabile di cont r-asimd fattord @ merit/ i st e m

delle coppie di poli complessi coniugatitiis) e diA(S);

1 ¥ € una variabile di controllo edl Si st ema c hesimarpalgazionee s e nt
naturale degli zeri complessi coniugatiH{s) e diA(s), che necessariamente coireid

con quela ottenutidal prototipo diG(s);
1 K e una variabile di controllo del sistema che rappresentadiagmo diA(S);

1 . € la tesima pulsazione naturale dei poli reali o delle coppie di poli complessi

coniugati del prototipo dB(s);

1 Q@  -esiino fattore di merito delle coppie di poli complessi coniugati del prototipo di
G(s);
1 ¥ € la pulsazione naturale del polo aggnt i vo i ntrodotto dall

integrazione presente nei PLL di tipo 1l

1 . € la pulsazione naturale dello zero aggiunto per garantire un adeguato margine di

fase nei PLL di tipo II;

T gl i ndi ci del |l e pr odut tfoonmaided pradotipo diZ( on o d :
secondo le tabelle riportatie sequitodovemi ndi ca | 6or diG(sg del pr
G a af |a a shape a jho
a a
i - 2 ol p o Butterworth, Bessel, -
C S Chebyshev |
i a a " a
QQi n p ? L1 Z p Chebyshev I, Ellittico ?

Tabellall: estremi delle produttorie al denominatore Tabellal2: estrenidelle produttorie al numeratore
dei modelli di H(s), A(s) e G(s). dei modelli di H(s), A(s) e G(s).
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La determinazione delle variabili di controllo del sistema, ovvero dei parametri del modello
della funzione di trasferimento ad anello apek(g) € difficilmente ottenibile a mano, per
questo risulta comodo sfruttare le potenzialita di calcolo numerico di software quali Python o
Matlab.

In particolare, li software, date le specifiche delia(s), dovra determinare le variabili di

controllo mediante la procedura descritta nel metodo ali#mproposto nel Capitolo 2.5.

Nel caso di PLL di tipo I, il guadagri di A(s) si determina imponendd = ¥ definita in

(61). Gli altri parametri si ottengono determinando le radici dei polind(s) e Xa(s).

In manera araloga, nel caso di PLL di tipo Il, il guadagKadi A(s) si determina imponendo
K = vk 2 definita nella( 84) e ¥ep tramite la( 82 ). Gli altri parametri si ottengono

determinando le radici dei polinomi(s) € Xa(9).
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Capitolo3

ANALISI DEL RUMORE

Un sintetizzatore di frequenza ideale genér uscita out(t) una perfetta sinusoide alla
frequenzd,,. Nellarealtdi componenti <che | o costituiscono
di spargere lagtenza del segnale in uscita anche alle frequenze adiacefi:alla

II' modello nel dommio delle frequenze dePLL, definito mediante la funzione di
trasferimentodescrittivaG(s), consente di determinare@ modo diretto le performance del

sistema daynto di vista del rumordn particolare, e possibile considerare sorgenti di rumore

i nserite i n gqgualunque punto dell éanell o <c¢h
componenti e valutare come il rumore prodotto nei vari punti della catena sirifidtté s u s ci t a
del sistemasSi ricorda ches = j2 f, dovef non e intesa come frequenza del segnale in uscita

del PLL, ma la frequenza alla quale la fase del riferimento &€ cambiata. In altri termini e la

frequenza doffsetfy 0 deviazione rispetto alla frequenza di uscita nominale del PLL.

La presena di rumore nei componenti determinanore di fase in uscita dal PLche puo

essere espresso nelle due verssimgle sidebandsingola banda adiacente alla portapig e

double sideband doppi a banda adiacente alomastapdardt ant e
la versione single sideband, indicata ¢4f) ed espressa in dBc/Hikrumore di fase_(f) € la
potenza del segnale in wuscita valutata al/l
frequenza pari do distante dalla portantg,, rappotata alla potenza totale del segnale
portante Questo dipendera dalla sorgente di rumore e dalla corrispondente funzione di

trasferimento.

Undaltra grandezza r ap p riters lgjitier ansente di appredzarer u mo r
| 6i nc e rporeledzumeveregomi n particolare | 6incenotezza

i fronti o il passaggio per lo zero di un segnale che dovrebbe essere periodico.
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Se si considera il segnale in uscita dal sintetizzatore di frequenza come:
€60 ¢ Gadd E RO (101)
dovejit(t) é realizzazione di un processo stocastico avente valore mediorapficesentativa
del | 6ef f etetadunzibesd u(ty &peniadicaecon periodo pari afdf.
La funziongjit(t) équindi il jitterrovver o | 6ef fetto del rumore ne
Il legame ca la fase del segnale in uscita e
« 0 ¢NQ ERO (102)
quindi:

. 0
¢ AQ

£06 ¢ 60 (103)

Lo scarto quadratico medio del jitt@iu brevemente indicato cityms, Si Ottiene a partire dal

rumore di fase single banded), tramite la relazione:

C of f _iTax ,QAQ

A - A » of f _max (104)
EEO ;
CA'Q
dove [ foft min , foff max | 1l 6intervall o di i ntegrazione e

spettro di potenza del rumore di f&ge, (f) e Loudf):

0 Q B"Y Q (105)
C
Léapproccio basato sull éanali si nel domi ni o
Gs) @ pi% semplice rispetto alldéanali si nel

separatamente le diverse sorgenti di rumore.
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Le sorgenti drumore del sintetizzatore di frequenza sono indicakégara22.

(0] o] O o e 0
Y %0 |. |0 O lca . 0
| — O Ol > —»
C A i
P | D\ Pl
0 \AJ Y
. +
1 Q n Q
——{ 0 YO
£ Q &
C ——
% p a
e Q
VY

Figura 22 Sorgenti di rumore del PLL

dove:

1 UGji[kl e la componente di jitter introdotta dal segnale di riferimentdal divisore
dovuta alle transizioni non istantanee dei segnalikRef[Div[K]. E caratterizzata da

uno spettro di potenza bianco come riportatbigura23;

S 1

i e M )

0 ’f
Figura 23: Spettro di potenza del rumore introdotto dal segnale di riferimento e dal divisore

T Espuft) € una componente spuria periodica alla frequenza parti adEl¢ausata
dal | 6ut i | com architeiue | XORPd-doarchitettura TRISTATE quando il
duty cycl et)nmbeaé nuld.ulsegnalEss(t),Ee§sendo periodico, avra uno

spettro di potenza come riportatoHigura24:
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Se. Ot

spur

0 T f
Figura 24: Spettro di potenza leumore introdotto dal PFD

1 lepn(t) € il segnale rumore introdotto dai transistor che compongono la pompa di carica.

E caratterizzato da uno spettro di potenza come quello riportitgura25:

S, (N1t

cpn

i e L Y e i L e )

0 ’f
Figura 25: Spettro di potenza del rumore introdotto dalla pompa di carica

1 CGu(t) € il rumore introdotto da&/CO e dalLoop Filter aventespettro di potenzaome

rappresentato iRkigura26:
Sp (/)4

-20dB/dec

0 g
Figura 26: Spettro di potenza del rumore introdotto dal Loop Filter e dal VCO

1 r[K e il rumore di quantizzazione avente uno spettro di potenza bianco uniformemente

distribuito nella band& = [0,1] conF=fT e con ampiezza pari a 1/12.
1 g[K] € il rumore di quantizzazione in uscita dal modulaiop

1 Gkl € un segnale astratto interno al dors ¢ h e rappresent a
d a dctutulatoreligitaleut i | e per il calcol o del rumor

combinata del modulatoi& e del divisore di frequenza.
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Capitolo 3.1: Tecnica di noise shaping del rumore di quantizzazione
mediantela s cel ta del Imbdalatad¥igi et t ur a del

Il modulatoreE-ppr esenta wundarchitettura puramente
velocemente fra pochi valorn modo che il valore medio della sequenza corrisponda al
segnal e avdnteattagisdazorse@ con energia confinata alle basse frequé&razie

a questoil rumore di quantizzazione viene spostato a frequenze elevate (tecnica di noise
shaping) per cui lo spettro del rumore djuanti zzazi one gstite dals i prc
modulatoreZ-gpavra un andamento come quello riportat&igura27:

-

ﬂ’ﬂ'-ﬂfw_

Figura 27: Esempio di spettro di potenza del rumore quantizzazione in uscita dal modHajore

Sq (N

5

f

I modello del modulatoreZ-qp s i basa saeall fumarepd guardizzazianéd sia

i ndi pendente dall 6ingresso e che presenti ut
parametrizzare il modulatorig-cp attraverso due funzioni di trasferimento, ovveraignal

transfer functionSTHz) (funzione dit r asf er i ment o r i f er i howse a l s e

transfer function NTE) (funzione di trasferimento riferita al rumore).

Per cui lo spettro del rumore di quantizzazionaiseita dal modulate E-qpé determinato

direttamente dalldlTHZz) delmodulatore stesso.

Questo aspetto del rumore di quantizzazione e particolarmente interessante, perché a
differenza di quello che accade per tutte le altre sorgenti di rumore, si hanno maggiori
possibilita di controllo. Ovvero il contributo del rumore di quazdzione sul rumore di fase

in uscita dal sintetizzatore dipende sia dal modo in cui il rumore di quantizzazione in uscita

dal modulabre E-ps i propaga Vv er archietturd stessanotutapre Zsgg a d al
mediante la SUBNTH?2).

In particolare, se il rumore di quantizzazione in uscita dal modul&topsubisse un azione
di filtraggio di tipo passa basso nel modo in cui questo vi@mpagato in uscita dal
sintetizzator e, con | dazione combinata di n
ridurre | 6effetto del rumore di guantizzazio
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Per cui, facendo in modo che il modulatdep converta il segria ad alta risoluzione con

una frequenza molto maggiore rispetto all a
passa basso, rrgsole ks tompohente mzassa feetjuenaza del segnale, aefinit
dansdk], che puo avere una risoluziondbiraria. Questo consente al sintetizzatore di essere
controllato con alta risoluzione indipendentemente dalla frequenza del segnale di riferimento,
per cui e possibile avere alta risoluzione della frequenza in uscita anche con alta frequenza del

segnaldi riferimento.

Questo aspetto apre la possibilita di coprogettare il modul&tgpe il suo quantizzatore in
modo che il rumore di quantizzazione in uscita dallo stesso sia il migliore possibile in

relazione a come il PLL lo propaga in uscita.

A seguiresono ripotate alcune possibili architetture del modulatéep che & possibile

incorporare nei sintetizzatori di frequenza a rapporto fraziohario

Modulatore E-opstandard a singolo stadio del primo ordine

Lédarchit et t u#Zgstahdatd a spold stadia delopringo ordine ha una funzione

di trasferimento descritta dal diagramma a blocchi sottostante:

Figura 28: Diagramma demodello di un modulatorB-cpstandard

doveX(Z2? @ |l a trasformata 2Y@el | olian gtrreasssfoo rdnealt an

del modulatore &(2) e la trasformata Z del rumore di quantizzazione.
La funzione di trasferimenté descritta da

@ wa p a Ya (106)
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Scomponenda nelledue funzioni dtrasferimentalel segnale e del rumors,ha:

N a
YYD —— 107
Y P (107)
o W a , 108
0 "Y'Q veg P ¢ (108)

La NTH?2) si comporta come una derivata discreta, ovvero la funzione di trasfericiamo
filtro passa alto.

Per ordinimggpmaggiori di uno lg 106) diventa:
®a ©a p a Yva (109)

Il problemadi questa architettura che per ordini maggiori o uguali a 3 iltsima diventa

instabile.

Modulatore E-ooMulti Stage Noise Shapind MASH)

Una possibile alternativa al modulatofegps t andar d — Multd Stage Naise et t ur
Shaping MASH, costituita dalla cascata di modulatdticp di basso ordine. Con questa
architettua si ottiene un modulator®-p con ordine elevato senza problemi di stabilita, a

differenza dei modulatori realizzati con un singolo stadio.

NellaFigura29 e riportato un esempio di architettura MASH sietondmrdine:

— » 0 00
+ a o
00 0 :
a p
a
A
W a
» 0 00
‘00 0

Figura 29: Architettura di un modulator&-cpMASH del secondo ordine
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dove ADC e unAnalogto-Digital Converter ovvero un convertitore analogico digitale che
introduce rumore di quantizzaziori®z), mentre DAC é urDigital-to-Analog Coveter,

ovvero un convertitore digitale analogico.
La funzione di trasferimento del primo stadio é:
o wa p o Ya (110)
La funzione di trasferimento del secondo stadio é:
@a  Ya p @ Ya (111)
Quella complessiva e:
@a o p @ wAa (112)
Sostituendo 1€ 110) e(111) e supponendBy(2) = Rx(2) = R(2):
wa g p a Yd (113)
lterando | 6archit et tPuoucan arshitettusatdi tipoeMAEH diardineno d u | «
Mg
Ga e  p oa “a (114)

Per cui in questo caso si:ha

N a
YYD —— 115
D =& P (115)
} N a o (116)
o . -
0 "Y'Q va P Q

Le funzioni di trasferiment®&THz) e NTH?Z) sono le medesime del modulat@epstandard
di ordinemgpy mainquest caso | a strut ttuéuasegnaledgaaterd, e . Lo

bit ovvero 2'® livelli a differenza del modulatofBgps t andard i n cui | 6usc
bit. Affinch® | 6architett ur aabbiinoneg medesime n e
caratteristiche.
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Modulatore E-pError Feedback Structured (EFS)

Il modulatoreZ-qpError Feedback Structure(EFS), mediante un meccanismo di retroazione,
cerca di annullare gli effetti del rumore di quantizzazione, riportando sul ramo di retroazione

s o | ooreldibgeantizzazione e non il segnale di uscita.

Il modulatore-qpEFShaund6ar chi t ettura rappresentata dal

4
@)

O
v

'Yd

Figura 30: Diagramma architettura di un modulatoi&Error Feedback Structured

Il cui modello lineare é:

Figura 31: Modello del modulatordZ-cpError Feedback Structured

dove R(2) e la trasformata Z del rumore di quantizzazione introdotto dal convertitore

analogico digitale (per esempio un semplice quantizgato
Dal modello diFigura31, si ottiene:

wd Ve va (117)
Yg wa OaYa

Per cui:

(118)

®a wa p Oq Ya
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Scomponendo le due fumzi di trasferimento del segnale e del rumore:

Aol
YYD —— 119
D & P (119)
- @ a s (120)
Y ~,
0 "Y'@ va P O «a

Se si impone che INTHZ) abbia una risposta di tigéinite Impulse RespongdR, ovvero

esprimibile come:
0"Y'Q wa (121)

doveM-1 | 6or di ne Mdleéallinumero dlet coefficiedti dglifiltrcaHIRe allora il

sistema e stabile, dato che in un filtro FIR ci sbha poli nulli.

| coefficienti del filtro FIR sono indicati mediante una sequenzaldh  ém.1] elip deve

essere unitario, in modo che il polinomio sia monico.

Tramite la( 120) e la( 121) e possibile deteninare laFg(2) che determina unlTHZ) di
tipo FIR:

"0 & & a (122)
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Capitolo 3.2: Determinazione delle funzioni di trasferimento relative alle
singole sorgenti di rumore

Per determinare | 6effetto dell e siscigqadl e

sintetizzatore di frequenze, e necessario determinare ciascuna funzione di trasferimento.

Considerando come sorgente il rumaiig[k] introdotto dal segnale di riferimento e

dal | 6usci t annullamdo tudi glivngressi e le altee giamti di rumoresi ottiene:

) S - PP ‘
fle 0 | "YOOi — fle Q . —fle 0 (123)
1 §) Y

Sfruttando la parametrizzazione espresga8ih) diventa:
fl o 0 Ny Oifle Q O61ifle 0 (124)
In base dh ( 29) si ottiene la funzione di trasferimento:

— fl o 0 ) 0 . .
O i — — Y) Oi (125)
fl o Q p Oi

Considerando come sorgente il rumdtg.,(t) introdotto dal PFD e annullandimitti gli

ingressi e le altre sorgenti di rumpseottiene:

p

fl o 0 00i — f1'0 o L = fl o 0 (126)
| ¢A U
Sfruttando la parametrizzazione espresgeBh) diventa:
A
e o 26 s5iflo o bifle o (127)
|
In base allg 29) si ottiene la funzione di trasferimento:
fl o 0 A 0 i A

_ 0 T— ——— T— 6 O (128)

fl O p Oi

Considerando come sorgente il rumdyg(t) introdotto dalla pompa di carica e annullando

tutti gli ingressi e le altre sorgenti di rumore, si ottiene:

. v, QK " . "
fl o 0 Oi —— fl'O o O

I p
i ¢A O

(129)

fl o 0
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Sfruttando la parametrizzazione espres<a8ih) diventa:

fl o 0 T 0 oifl™O o Oi fle o] (130)

O|o

In base alld 29) si ottiene la funzione di trasferimento:

fl 0 A
e T— 6 "Oi (131)

" 0 i C A
- : v —
fl 'O o |

P ot P
‘O p O ‘O
Considerando come sorgente il rumaig(t) introdotto dal Loop Filter e dal VCO e

annullando tutti gli ingressi e le altre sorgenti di rumore, si ottiene:

. . A p .

fl o 0 fle O — 01 0 — = fl o 0 (132)

i ¢A D

Sfruttando la parametrizzazione espresgeBh) diventa:
fl o o fle O O fle o (133)

In base allg 29) si ottiene la funzione di trasferimento:

fl o o p

O i — "Oi 134
o1 fle O p Oi POl ( )

Risulta piu semplice considerare il rumoréradotto dal Loop Filter e dal VCO riportato
all 6i ngresso daé,ot]. MGuestoicassl dttieredirettantentandall@134):

fl o o] C A C A
o~ ot o~ o~ 135
°® v = 1 °' T e (135)
Considerando come sorgente il rumore astrégf@] introdotto dall dazi c

modulatoreZ-gpe del divisore di frequenza, si ottiene:

+ .
e o Cvwooi — P Phys s P q. a0 (136)
I U Y U
Sfruttando la parametrizzazione espresge3h) diventa:
fl o 0 0i fle 0O  Yoi fle Q (137)
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In base alld 29) si ottiene la funzione di trasferimento:

O ﬂﬂ.- ’g p"Y!(z‘Jii Ya (138)
Noto:
a Q (139)
l a funzione di t r a s fdigitalé dogutotdalla mhwida linfegrante dehu | a t
divisore e
0 i % c p!QT (140)

Riassumendo le funzioni di trasferintie relative alle singole sorgenti di rumoo®n la
Figura32

e 0 y * 0
—>|_
. CA
O o] C A
|—l'5
O o P
" o
) N Q &
— 0 "YQ » ¢ A——
p a

Figura 32 Riassunto funzioni di trasferimento relative alle singole sorgenti di rumore del sintetizzatore di
frequenza

si nota che il rumar introdotto dal divisore e dal segnale di riferimento, dal PFD e dalla
pompa di carica subisce un filtraggio di tipo passa basso tramite la dinamica del PLL descritta
da G(s). Risulta comodo definire il segnakg(t) che raggruppa i tre contributi di runeo

riportat. all 6usci t &(t)prerde ilmén2 dietecmrtnoiseo per i |

Il rumore introdotto dal VCQovveroVCO noiseinvece € soggetto ad un filtraggio di tipo
passa altd - G(s).

71



Per questi motivi, se la banda del Plgle moltobassa, il rumor®CO noiserappresentera la
componente dominante in undampia gamma di f
mentre sdy e alta, iIVCO noisesaraattenuato in un range di frequenze maggiore, a discapito

del detector noise che nérttenuato in banda.
Il modulatore#-qq attraverso I&NTHZ), modella il rumore di quantizzazione.

Léaccumul ator e di gitale presente all 6i nterr

considerare la natura integrautee | di vi sore, ri dNOFKze di uno | 6o

Il contributo cel rumore di quantizzazione sul rumore di fase in uscita e filtrato dalla dinamica
del PLL mediantés(s), per cui le componenti ad alta frequenza introdotte dal modulatqre

vengono attenuate.

Capitolo 3.3: Determinazionedei contributi delle singole sorgenti di rumore
sul rumore di fase in uscita

Nel calcolo del rumore di fase dovuto alle singole sorgenti di rumore & necessario considerare

che nell 6architettura del sinteti zzsadtior e son
Dato un generico segnatee il corrispondente segnalettenuto filtrandox:

1 sex(t) € un segnale tempo continuo e il filtro € tempo continuo con funzione di

trasferimentor F(f) , | §(ty & ano spettro di potenza dato da:
YQ O H&0sYQ (141)

1 sex[k] € un segnale tempo discreto e il filtro € tempo discreto con funzione di

trasferimentorF(é 2)",7 | §[k} sawno spettro di potenza dato da:
Y Q 4£Q Y Q (142)

1 sex[k] € un segnale tempo discreto e il filtro &€ tempo continuo con funzione di
trasferimentoT F(f), assumendx come un treno di impulsi modulati di periodo

| 6 u y(O haturro spettr di potenza dato da:

va P 51 €057 0 (143)
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Lo spettro di potenza del rumore di fase in uscita & dato dalla somma dei contributi delle

singole sorgenti di rumore:
Y QY QY QY QY QY "Q (144)

Risulta conveniente raggruppare i primi tre contributi dello spettro di potenza del rumore di
fase consi der andodiunrdwmadrcea rsiofregreinttae al | usci t |

noise:
v "0 Y "0 Y "Q Y O (145)
Il contributo del detector noise sullo spettro di potenza del rumore di fase ita, usc

considerandd&n(t) tempo continuo in quanto risultato di una modulazione a treno di impulsi,

si ottieneosservandda Figura32 e la relaziond 141):

C A
—U
1

Y "0 S‘OE“ ,‘Q AVAIL'S) ( 146)

doveS(f) € lo spettro di potenza del detector noise.

Il contributo del VCO noise sullo spettro di potenza del rumore di fase di uscita, considerando
per convenienza lo spettro di potenzadaellasgent e di rumore riportat

si ottiene dalle relazioni espressd 1), essenddi,,0t] tempo continuo, e iG135):

. n S B rm oy n

Y Q0 —/— 9 O @Y Q (147)
L6i mpatto del rumore di guantizzazione sullo
sintetizzatore dipende dalBgpbarchitettura sce

In generale se il modulatorg-cp ha una genéra funzione di trasferimento del rumore
NTH?2), il contributo del rumore di quantizzazione si ottieladle equazion{ 138) e ( 140)
oppureosservando per comodita fagura32. Considerando ché,[k] € un segnale tempo
discreto che viene filtrato cdB(s) tempo continua, € necessario utilizzar€143). Siccome
r(kl € un segnale tempo discreto che viene filtrato NJéHz) tempo discreta bisogna

considerare 14142). Si ottiene:
Y "Q EYSO E* QSO Qs . 4 & Y "Q
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(148)

S S P o, o
Y Q ZfYOOk csqp,Q . 448 Y 'Q

dove S(f) e pari ad 1/1%e si considerd rumore di quantizzazione bianco e indipendente

dal |l 6i ngr essBqpdel modul at or e

Nel caso si utilizzi un modulatof&-gpcon architettura MASH, avente uha H2) di ordine
Mg indicata in( 116 ), il contributo dello spettro di potenza del rumore di fase dato dal
rumore di quantizzazione espress@ 148) diventa:

~ P n n ~
Y Q = “ o Q Y "Q
.,YSYDOE: @ ¢ e p
Y Q EﬁYﬁ)O E '® ¢“Q p Q Y "Q
Y Q ,,Bvs'vo‘o £ G ¢“Q Q Q
'Q v "0
Y Q ,,BYs'Y:)‘oE“ @ ¢¢ GOETQY Y Q (149)
Si nota quindi c he | 6ronerdoi deleumareedi uantizkagione € o n e
ridotto di uno per via dell dazione infegrant

il rumore modellato dalldNTH2) ha un roloff pari ai 20(mg,,1 1) dB/decade. Pertanto, se
| 6or diG)ee pdri allbor di ne d e |E-qq niocdniribudiot delr imore di
guantizzazione sul | 6 edffpaia-@0dBidecade dusriedallp baadae nt a

del PLL, ovvero la stessa d¢CO noise.
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Capitolo4

CALCOLO DElI PARAMETR DEL MODELLO DEL PLL E
ANALISI DEL RUMORE DI FASE MEDIANTE
LOASSI STENTIGNDARLLDE S

Le procedure di calcol o dei parametr.i del m

descritti nei capitoli precedenti possono essere sviluppate in un software di calcolo numerico.

Il gruppo di lavoro diPerrott ha messgratuitamentea disposizione ursoftware [17]

utilizzabile soloattraversai ringerfaccia graficail cui codiceéc hi us o . Mefaccila nt e |
grafica di Perrott épossibile progettare PLlsolo di ordine al massimo pari a 3, con
caratteristiche della5(s) implementate correttament®lo di tipo Butterworth, Beske
Chebyshev Il modo in cui viene gestito il prototipo di tipo Chebyshev Il ha delle inesattezze

che non sono trascurabili, infattefott non considenadol 6 ef f et t o degl i zer.i
Chebyshev 1l sul valore dei parametri del modello del PLL e dseguenza anche sul

rumore di fasgdi fatto non progetta il PLL con caratteristiche dinamiche dettate dal prototipo

di Chebyshe II. Inoltre, per stessa ammissione di Perrotf3in il prototipo ellittico non é

stato implementato per problemi di calcolo dei poli e degli zeri del prototipo stesso

nell 6ambiente di progr aovmesoMatelne uti li zzato d

Essendo il codice chiuse avendo a disposi zi onhmnestatoo unbd
possibile visionare il codice stesso per creare un software di assistenza semplicemente
codi f i c an dentk di proagerirhagianendzeliooltre, non sono stati semplicemente
convertiti gli algoritmi descritti da Perrott ] e [2], in quanto semplici formule valide per

ordini non superiori a 3.

Prima di estendere le potenzialita offerteddéli nt er f acci a grafica resa
stato quindi necessario arrivare a replicare i risultati ottenildilcoldice chiuso di Perrott nei

casi in cui questo funziona correttamente.
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Lobambiente di pr ogr amma z oobd a&ssisseicze &l design ikl i mp |
e Python.

Una delle ragioni fondamentali per la quale si & scelto Python riguarda la preesistenza di un
toolbox per il progetto di modulatol-cpraccolti nel pacchetto software open source PyDSM
[12] [13], basato sul Python scientifico, svolto all'interno di un gruppo di ricerca
dell'universita di Bologna, impegnato in una linea di lavoro relativa all'ottimizzazione delle

caratteristiche di noise shaping dei modulafegp

Python, a differenza di Matlab, & gistema aperto e general purpose. Queste caratteristiche
rendono piu facile produrre codice multipiattaforma, fruibile in ambienti in cui i vincoli di
costo sono significativi (p.e., quello didattico). Inoltrestalta di codificare in forma aperta

un tool di assistenza al progetto di PLL, andando a riciclare anche alcune funzionalita gia
esistenti in programmi gratuiti si giustifica in quanto un codice aperto si @dsessere
impiegato non solo come strumento sé stante, ma anche come piattaforma su cui
sperimentare nuove idee e possibilita e come libreria in grado mettere funzionalita a

disposizione di progetti software piu articolati.

Per questo motivo & possibile usare il cogioedottocome libreria alihterno di altri codici

EDA piu articolati ed € un contributo notevole rispetto al software reso disponibile da Perrott.

Matlab a differenza di Python che e completamente gratiédpbastanza costoso e questo lo
rende appetibile solo a chi ha suffidiiondi per comprare una knza. Inoltregli algoritmi

di Matlab sono pprietari, per cunon & possibile vedere il codice della maggior parte degli
algoritmi che vengono utilizzati ed e qdinnecessario fidarsi che questi siano stati
implementati caiettamente, oltre al fatto che e difficile e in certe circostanze impossibile

estendere le funzionalita di Matl§t8].

Python metta a disposizione un ambiente scientifico molto flessibile, con funzionalita che
sono analoghe a glle di un ambiente di calcolo numerico come Matlab, attraverso un
pacchetto chiamato Numg$] [7] [8]. Inoltre, mediante la libreria Matplotlid9] [20], &
possibile creare grafici aventi caratteristiche analoghe a quelle di M&@tlahe alpacchetto
nominato Scipy{9] [10] é possibilesfruttare algoritmi scientici gia codificati in maniera

estremamente ottimizzata.

Il inguaggio di programmazione general purposython presenta una moltiine di tipi di
dato che lo rendonottimale perl 6 o r g a n di datiaAd iesem@mpcontiene liste, set,
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dizionari. | dizionari sono simili ad array, ma l'accesso al singolo elemento non e
necessariamente un indice intero, bensi una chiave che puo essqueisiasi tipo di dato.
Questo la rende ottimale per la creazione di tabelle di lookup. Anche Matlab supporta i

dizionari, ma le chiavi devono essere dello stesso tipo di2ato

Una delle caratteristiche del linguaggio Python e quella di essere estremamente conciso e di
consentire una prototipazione molto rapidaodici scritti in Pytlon tendono ad essere piu
compatti e leggibili dei corrispondenti codidatlab. Cio e ascrivibile sia alla maggiore

modernita del linguaggio, sia alla sua superiore espressivita.

Il codice Python prodotto ha quindi il compito di calcolare i parametrint@dello della
funzione di trasferimento ad anello apef(®) a partire dalle specifiche sulle caratteristiche
dinamiche richieste per la funzione di trasferimento ad anello chiuso e di valutare in maniera
grafica laposizione dei poli e degli zedella funzione di trasferimento ad anello chius(s)

ottenuta, dalla quale estrapolare le informoakisulla stabilita del sistema. Al tempo stesso
deve essere possibile valutare graficamente la risposta del sintetizzatore ad una sollecitazione
a grading che eprime come il PLL si comporta alla richiesta di passare a un'altra frequenza

di uscita e il modulo della funzione di trasferimento.

Un wulteriore compito del codice ~ quello d
rumore sul rumore di fase inais. Le sorgenti di ruore sono espresse mediagpecifiche

scelte appositamente coincidenti con quelle utilizzate da Perrott in modo che i software sia
confrontabili e al tempo stess@dacilitato il designer di PLL che gia utilizza il software di

Perrott.
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Capitolo 4.1.: Calcolo dei parametri del modello del PLL

La procedura seguita nel codice Python sviluppato per il calcolo dei parametri del modello di

A(s) e la seguente:

1)

2)

3)

4)

5)

Date | e specifiche milagansardesidenataideiodedoodr di n e
G(9), il ripple massimo in banda passampee | 6attenuazione min
attenuatas, si determinano i polpma € gli zerizy, del prototipo analogico avente

pulsazione angolare di taglio unitaria.
in gl l—*); (150)
o~ -¢
© i P
i i gl ld—C} (151)

Si determina la pulsazione critid&}, della maschera del filtro da utilizzare nelle
routine di design dei filtri analogici implementate da Python, in modo che la

frequenza di taglio dédiltro prodotto coincida con quella definita dalle specifihe

¢Q

(152)

dovery ~ -ésiinb polo del prototipo analogico a pulsazione di taglio unitaria

Si determina launzione di trasferimento del prototipo @{(s) ovvero dellaG(s)

desiderata mediante le routine di design dei filtri analogici di Python.
Si determinano i polinomils(s) e Dg(s) normalizzati rispetto al coefficiente sfi

NOTA: nel caso di filtri Chebys#v Il ed ellittici, essend&( 0) | 1, pri ma
normalizzazione & necessario moltiplicare il numeratore per un fattore dipendente
dalla specifica del ripple minimo in banda passante, in mod&{bjesia unitario e

la procedura successiva continui a determinare in modo correttameii del

Loop Filter e diA(s).

Se il PLL e di tipo | si utilizza il sistem@6s0) per determinar®la(s) e Da(s) ovvero
|l a forma nAbaodo del | aA(sfeusncaliolaxp eon ld(i6l)tlbaasf er i
forma fAbao di una funzione di trasferi me

array contenenti rispettivamente i coefficienti dei polindix(is) € Da(s).
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6) Se il PLL e di tipo Il, a partire dalla specifica sulla posizione dello zero aggiuntivo
rispeto alla frequenza di taglio asintotidg espressa dal rapporti/fo, si ha
¥,= &,’sicalcolay, tramite la( 82), si utilizza il sistemd 83) per determinare

Na(S) eDa(s) e si calcola con la( 84).
7) Sidetermina la variabile di contfo K pari a:
0 ] (153)
cong pari al tipo di PLL.

8) Si determinano le restanti variabili di controllo comuni ai modeli(d) e diH(s), a

partire dai poli e dagli zeri ottenuti trasformando la funzione di trasferimefgp A

dalla forma Abao alla forma fAzpko sfrutt
di Pyt hon. La forma fAzpkd  una sequen
zeri, 11l secondo | 6array dei pol i, i1l

Per determinare le vaiili di controllo relative al numeratorBla(s), essendo
costituito da sole coppie di zeri complessi coniugati, si individuano le singole coppie

di zeri complessi coniugatzg; , Z.*) e si utilizza la seguente formula:

! a o’ (154)

Per determinare le variabili di controllo relative al numeraix(s), si individuano i
poli reali p; e le coppie di poli complessi coniugai.{ , pcci*) € si utilizzano le

seguenti formule:

] N (155)

T nn -’ (156)

;i (157)
Négw, Néi,

9) Si verifica se con le variabili di controllo determinate si ottiene la posizione dei poli
e degli zeri di G(s) richiesta dalle specifiche di progetto, eventualmente
determinando il diagramma dei poli e degli zeri, il grafico della funzione di

trasferimend e della risposta al gradino unitario.
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Capitolo 4.2.: Analisi del rumore di fase in uscita dal PLL

Utilizzando Pyt hon B possibile procedere a
sintetizzatore di frequenza. Per fare questo € necessario defitdrespistifiche di progetto
utili per determinare il rumore di fase in usdi(@ e il corrispondente rms jitter.

Le specifiche di progetto riguardant.i | 6anal
1 La frequenza del segnale di riferimehte
1 La frequenza del segnale di uaahe si vuole sintetizzafg;:.

1 Laspecifi@sul detector noisespressa in dBc/Hz

C A,
—0
1

0 Q Y OQ (158)

allel

dove la dipendenza dalla frequenman sussisteessendoS:,(f) uno spettro di
potenza bianco (nell danali si S i trascur e

dal PFD), per cui la specifica verra in seguito indicatalcgn
1 la specifica sul VCO noisespressa in dBc/Hz

+

Yo 159
o (159)

0 Q

Yall o)

dove la dipendenza dalla frequenaan susiste essendoS;,df) uno spettro di

potenza bianco (rumore riportato all ding
seguito indicata cobyco.
E necessario fornire anche il valore della frequenza di offseico alla quale la
specifica suddetta stata determinata.
L6 or mgpdelenodulatoré?-qy n e | caso questo abbia unod

1 La funzione di trasferimento del rumoidTHZz) del generico modulator&-q
Questa e definita tramite due array che contengono i coefficienti dei polinomi

numeatore e denominatore delNarH?2)

Il programma consente di analizzare separatamente le sorgenti di rumore e di valutare anche

| 6effetto complessivo, det emusufanando i | gr afi
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Supponendo nulli il rumore di quantizzazione e ilQV@oise, il rumore di fase in uscita dal

sintetizzatore dovuto al detector noise si ottiene consideraridel&) e la( 158):
0 Q 0 SOKE" G (160)
Nota: Lan € Lout_aff) indicati in( 160) sono lineari e non in decibéi potenza

Supponendo nulli il rumore di quantizzazione e il detector noisembre di fase in uscita
dal sintetizzatore dovuto al VCO noise si ottiene considerandd4d) e la( 159):
"Ok“ "G (161)

5 | ol Qng 6‘@/

Nota: Lvco € Lout ved(f) indicati in( 161) sono lineari e non in decibéi potenza

Supponendo null o il detector noi seFEeedil VCO
tipo MASH con ordinemg, il rumore di fase in uscita dal sintetizzatore dovuto al rumore di
quantizzazione bianco indipendente dal segnale di ingresso del mogulsitoottiene
considerando 1&4149):

5 0 P3P sor e ¢ cOET— (162)

~ pcQ Q

Nel caso di modulatorg-cpgenerico caratterizzato dalla funzione di trasferimento del rumore
NTH?2), considerando 16148) si ottiene:

. Q —
6 o 2380k @ — §Y@ (163)
‘ pcQ —

Il rumore di fase totale in uscita € la somma dei contributi:

b Q@ o6 Q0 Q0 Q (164)
Il valore di rms jitter si ottiene direttamente dafld04), doe | 6i ntervall o di
[foft min , fof ma] € Settabiledr et t ament e dall 6utente tramite

assumono per default valori rispettivamente pari a uify @ 1LOOf.

[ programma I mpl ementato i n Pyt hfickermmisensent e

o rumore rosantrodottodalla pompa di carica ed eventualmente anche dal buffer del segnale
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di riferimento. Il flicker noise presenta una densita spettrale di potenza con andamento
iperbolico 1f.

Perconsi derare | b6effemttacaesdedrircumoneedaiohse unod
identifica lacorner frequencyfcom dan OVvero la frequenza alla deala densita spettrale di
potenza del flicker noise coincide numericamente alla densita spettrale del rumore bianco

introdotto dal PFD (detector noise).

Il flicker noise ha una pwlenza pari al0dB/decade e sommandolo al detector noise definito

precedentemente determina un contributo sul/l

o A
6. 0 0 p —g— OB R (165)

dove anche in questo cals@ e Lout_aff) Sono indicati in lineare e non in decibel di potenza.

In alcuni casi il flicker noise non ha una pendenza patDdB/decadeper questo motivo il
programma in Python consente di cambiare questa specifica di progetto indicando

esplicitamente la pendenza assunta dal flicker rsbige, g,€e la ( 165) diventa:

0

5 SOE* "G (166)

Allo stesso modo & possibile aggiungere rumofée & VCO noise specificando la corner

frequencyfcorn vco

Il rumore 1f 3 aggiunto al VCO hana pendenza pari-80dB/decade e sommandolo al VCO
noi se definito precedentemente determina un

sintetizzatore pari a:

Q- QRer 64/
os o

0 _ Q0 P 0

OF" @} (167)

Nel caso questo presenti una pendenza different8(dtB/decade, si aggiunge una specifica
di progetto in cui viene indicata la pendenza assslofa, vcoe la( 167) diventa:

Q | L% /B
S 5= ¥ oE"

Q (168)
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Capitolo5

TECNICA DI COMPENSAZONE DEGLI EFFETTI
REATTIVI PARASSITIDELLOANELLO APERT(

Il metodo di calcolo dei parametri della funzione di trasferimedtareello apertd\(s) del
sintetizzatore di frequenze, tali da ottenere una funzione di trasferimeéraoefio chiuso
G(s) desidera, illustrato nel Capitolo 2, assume cheA@) possa esse realizzata priva di

poli e di zeri parassiti. Tuttavi@uesta ipotesi non € verificata, in quanto i componenti del
PLL, come il VCO e lo stesso Loop Filter, introducono per loro nadewdi effetti reattivi
parassiti, ovveralei poli e degli zeri passiti. Il valore degli zeri e @i poli parassiti non e
controllabile dal designer dal PLL, perché nascono intrinsecamentalipendentemente
dal |l éarchitettura scelta. Per questo moti vo,
quella di considerd noti tramite simulazioni o0 misure sui componenti del PtLvalutarne

gli effetti e modificare opportunamente le variabili di controllo a disposizione, in modo che il
sistema abbia il comportamento desiderato anche in presenza di parassiti.

Nel caso dPLL di tipo I, si definiscono i poli dominanti della funzione di trasferimeafs)
di ordinem, gli m poli aventi pulsazione naturale minok&le a dire che i poli dominantiel
caso non ci fossero parassaoincidono con i poli dell&(s) desidera definita dai diversi

prototipi.

Nel caso di PLL di tipo Il, i poli dominanti di5(s) di ordinem sono glim poli aventi
pulsazione naturale minore escludendo il polo a pulsazione naturale minima, coincidente con
| 0 e-poto raggiuntivop = - ¥¢p. In tal modq i poli dominanticoincidano con i poli della

G(s) desiderata nel caso in cui non ci fossero i parassiti.

| poli e gli zeri parassitdi A(S), per essere tali, devono avere una pulsazione naturale
sufficientemente alta rispetto ai polimdmanti, piu precisamente devono ricadere al di fuori
della banda d5(s).

Questa assunzione consent e di effettuare u
frequenze sufficientemente maggiori della bafsgdaome conseguenza de(l81), la A(s) e

la G(s) sono praticamente uguabi conseguenzda posizione dei poli e degli zeri parassiti
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nel pianoS si pud considerare immutata, ovves(s) e G(s) hanno i medesimi poli e zeri
parassiti. Questa semplificazione perde didit& nel momento in cui i parassiti non si

comportano da tali, ovverquandohanno pulsazioni prossime alla band&(s).

I pol i e gl zer i parassi ti Slh posiziome deidpelif f et t
dominanti, questo determina un peggeato delle performance dinamiche del sistema, che

non avra piu la(s) nella forma desiderata.

Il modo in cui la posizionelei poli dominanti nello spazi§ cambianon € lineare e si puo
valutare dallg 29). In Figura33 e rappresentato il differente effetto di un polo parassita sulla
posizione del polo reale e della coppia di poli complessa coniuga®&etel terzo ordine

1
ﬁj{s}
1e5

X ideale X

24 X con parassiti

X
X
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 +R{s}
leb

Figura 33. Effetto di un polo parassita sulla pagne dei poli dominanti della G(s)

L6i dea di base  quella di creare un algorit
effetti dei poli e degli zeri parassiti, in modo che la posizione dei poli dominantiGig)laul

pianoS, coincida con lgosizione dei poli dell&(s) desiderata

Fino ad ora non si e parlato degli zeri dgB¢és) desiderata in quanto questi non vengono
perturbati dalla presenza dei parassiti, infatti délB¥ ) si nota cheG(s) e A(s) hanno gli

stessi zerilLa presenza di poli e zeri aggiuntimella funzionedi trasferimento ad anello
apertoA(s) non varia la pulsazione naturale degli zeri, quindi anche in questo caso i parametri
degli zeri complessi coniugati @i(s) coincidono con gli zeri coplessi coniugati dell&(s)

desiderata nelle forme Chebyshev2 e Ellittici.

Il fatto che i poli dominanti si spasb per effetto deparassiti potrebbe far pensare che la

procedura di calcolo dei parametriAlis) sia del tutto inutileTuttavia,n e | le&i in guw la
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pulsazione dei parassgia sufficientemente maggiore della bandaGfs), i poli dominanti
non si spostandi moltorispetto alla posizione ideale, per questo motivo, & possibile sfruttare
il metodo di calcolo dei parametri per determinama configurazione iniziale dei parametri di

AiS)utleal 6al gori t mo di compensazione dei par ass

Léal goritmo di compensazione dei parassit.i
lineare che cerca la configurazione dei parametri che determingasizione dei poli
dominanti coincidente a quella desiderata, anche in presenza di parassiti. Questo algoritmo di
ottimizzazione utilizza come configurazione di parametri di partenza, quella ottenuta dal

metodo di calcolo dei parametri nel caso senzaspdra

Perrott in[2] propone un algoritmo di ottimizzaziomen linearevalido perG(s) al massimo

del terzo ordine.

Léal gorit mo pr opos tGfs) delderzédeliner senza zere desclivibiiea s o  d

con i seguenti @ssi:

1. Scompone i poli dell&(s) desiderata in un vettore contente il polo reale, la parte
reale della coppia di poli complessa coniugata e la parte immaginaria positiva della

coppia di poli complessa coniugata

PN
||‘I. v of (169)
n.
2. Determina la configurazione dei parametri del@), in questo cas& , p erQp,
mediante le formule espresseTmbella2 per PLL di tipo | o inTabella4 per PLL di

tipo Il, che verautilizzaac o me punt o di partenza dell 6al
L o 0 (170)
Ciclicamente:

3. Perturba i parametri di(s), al pimo ciclo di una quantita piccola L, nei cicli

suceessivi in base al vettore Ldeterminato nel punt®.

s b w0 @1 b (171)

O (172)
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4. Utilizzando i parametriperturbatj determina laA(s) senza parassiti, aggiunge i
parassiti allaA(s) e calcola la5(s) tramite la( 29).

5. Seleziona i poli dominanti dell&(s) e li scompone in un vettore come al passo 1

P
oon (173)
n.
6. Crea una matrice che rappresenta la linearizzazialga localmentalelle funzioni
che modellano ldifferenza fra la posizione dei poli Gi(s) desiderata e lposizione

dei poli dominanti attualescomposti entrambi come al punto 1, in funzione dei
parametri diA(S).

P i
s gy v own (174)
N
PWN PN P ®N

vy WU Wu WL &

~o W own  own &
F oLl & A (175)

o N N
& W o0 W O

7. Calcola la perturbazione dei parametri da applicare al passo successivo tramite la
matrice e il vettore differenzai posizionedei poli desiderate di posizionedei poli
dominanti attuale

oL E e} (176)

8. Se la differenzaposizione poli desiderate posizione poli dominanti attuale

inferiore ad una soglia, i parametri cal ¢

Questo algoritmo pud avere problemi di convergenza nel caso i parassiti abbiano una
pulsaziom inferiore a quattro volte o nei casi migliori a due volte la banda(g)i a seconda
del tipo di PLL e della forma.

Un altro limite di questo approccio € la difficolta di estendere questa proceduG{speti
ordine maggiore di tre. Inoltre, creare algoritmo di ottimizzazione ad hoc per un caso

specifico non consente una formulazione generale del problema.
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Per questi motivi € conveniente sfruttare algoritmi di ottimizzazione gia presenti in letteratura

e incorporati in linguaggi di programmazione @Rython.

Capitolo5. 1: | mpl ementazione dell 6al goritm
parassiti con il metodo di NelderMead

Un possibile algoritmo di ottimizzazione adatttaalompensazione dei parassitjuello che

sfrutta il metodali NelderMead Il metodo d NelderMead invece di utilizzare le derivate di

una funzione, si basa sul concetto del simplesso, ovvero un politopalidiensioni con il

minor numero di vertici. Ad esempio, il politopo di dimensione 0 € il punto, di dimensione 1

il segmento, di dnensione 2 il triangolo, di dimensione 3 il tetraedro e cosi via. Quindi il
simplessom-dimensionale hamt1 vertici. Il metodo consente di determinarepiinto di

minimo di una funzione obiettivo. Aihché il metodo funzionie necessario che la funzione
obiettivo non present.i dell e discontinuit”™ n
altrimenti non converge. Il metodo determina in modo iterativo le posizioni di test degli
argomenti della funzione obiettivo, estrapolando passo per passmplodamento della
funzione obiettivo alldéinterno del domi ni o
cambia un singolo vertice, ovvero quello in cui la funzione obiettivo & maggiore,
sostituendolo con il centroide dei restantvertici. Se nel novo punto la funzione obiettivo &
minore la direzione di ricerca del minimo & quella definita dal nuovo punto rispetto a quello
precedente, altrimenti si cerca nella direzione del vertice nel quale la funzione obiettivo &

minore.

Questo metodo suggeresquindi di definire una funzione obiettiva cui minimizzazione

determina la compensazione degli effetti dei poli e degli zeri parassiti.

Una possibile funzione obiettivo € quella definita dalla distanza euclidea fra i poliGgslla
desiderata e i poldominanti dellaG(s) soggetta ai parassiti introdotti nella funzione di

trasferimento ad anello apeAs).

Loal gor i t orcbe adoita ilmmetodo dn Neldéteadimplementato nella letteratura di
Python pero non é in grado di lavorare con vettori mlessi, ma solo con vettori scalari.
Risulta quindi necessario definire una scomposizione dei poli dominantiGig)la dei poli
dellaG(s) desiderata in un vettore contenente nei primi elementi i poli reali, poi a due a due la

parte reale e la parte inaginaria delle coppie di poli complessi coniugati, considerando solo
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il polo a parte immaginaria positivén tal modq la lunghezza del vettore coineidon il
numero dei poli senza perdita di informazione, infatti il polo a parte immaginaria negativa
del a singol a coppi a di pol i compl essi coni

undédoperazione di semplice coniugazione.

Per cui la funzione obiettivo sara definita dalla norma L2 della differenza dei due vettori
rappresentativi dei poli dell&(s) desideata e dei poli dominants(s) soggetti ai parassiti e

calcolati i1terativamente dall éalgoritmo di m

Utilizzando questo algoritmo ~ possibile qui
Perrott senza creare un algoritmo di ottimizzaziond@ded estendibile &(s) di qualsiasi
ordine, specificando come parametro la tolleranza richiesta sul valore della norma L2 sopra

citata.
La funzione da minimizzare implementata in Python e caratterizzata dai seguenti argomenti:

1 Un vettore contenente laonfigurazione iniziale delle variabili di controllo del
sistema, ovverd, ¥p; € Qp; definiti dallaTabella9 per PLL di tipo | e dallarabella

10per PLL di tipo Il, determinati nel caso ideale senzagxsiti

1 Un vettore content® .4 definiti nelle medesime tabelle citate al punto precedente, che

i n questo caso sono costatant.i non subend
1 Lapulsaziones,nel caso di PLL di tipo Il e 106ind

T LO6i ndi c Hazforman @esiderata dell&(s) e sul ripple massimo in banda
passante, utili pedteterminare la funzion€(s) c on | 06 dlxnornalitzezorea de

dellaG(0) in caso di filtri di ordine pari aventi specifiche sul ripple in banda passante

71 Due liste conteent le informazioni sui poli e sugli zeri parassiti, in particolare e
possibile esprimere queste informazioni in termini di frequenza dei poli e degli zeri
parassiti reali e tuple di due elementi corrispondenti alla frequenza dei poli e degli zeri

complessi coniugati parassiti e dal relativo fattore di merito
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La funzione obiettivo implementata puo essere riassunta nei seguenti passi:

1. Si determina la funzione di trasferimensm anello apertoA(s) a partire dalla
configurazione iniziale delle variabili @dontrollo del modello utilizzando di fatto il
metodo espresso dallabella9 per PLL di tipo | e dallaabellal0 per PLL di tipo

II, questaconfigurazione varia ad ogni ciclo di valutazione della fome obiettivo.

2. Si aggiungono i poli e gli zeri parassiti, in particolare conviene avefgsjanella
forma Abao in modo da aggiungere i singo

di somma e di prodotto vettoriale dei coefficienti dei polinomi.
3. Sidetermina la5(s) a partire dallaA(s) a cui sono stati aggiunti i parassiti

4. Si selezionano solo i poli dominanti dek&(s) a seconda del tipo di PLL e si
costruisce il vettore che indica la posizione dei poli dominatignuto con la
configurazione déb variabili di controllo al generico passo di valutazione della

funzione obiettivo

5. Si determina la norma L2 della differenza fra i due vettori rappresentativi della

posizione dei poli dell&(s) desiderata e della posizione dei poli dominanti corrente.

L dgmritmo di compensazione termina nel momento in cui la valutazione della funzione

obiettivo, per la configurazione delle variabili di controllo determinasailta inferiore ad una

certa soglia, definita da un prentaimeetodoadi del | ¢
NelderMead.

(! programma in Python per | dassistenza al |
valutazione grafica dell 6effetto di compensa

nel diagramma dei poli e degli zeripoli dominanti ideali, quelli senza algoritmo di
compensazione e quell: ottenuti con | 6al gol
possibile anche nel grafico della risposta al gradino unitario e del modulo della funzione di

trasferimento.
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Capiplo 6

EFFETTO DELLA VARIAZIONE DEI PARAMETRI DEL
MODELLO

Una volta determinati i parametri delifunzione d trasferimento ad anello aper#(s),
eventualmente considerando anche la presenza di poli e zeri parassiti, € necessario
determinare la topologiali circuito del Loop Filter che implementa uranzione di
trasferimento H(s) caratterizzata damodello ottenuto Tuttavi a, nell 6i m
hardware del PLL, ci sono fenomeni intrinsechi che determinano una variazione dei parametri

del modello dellgA(s). Questi fenomeni riguardadlo6 i mpossi bi | it~ di ott
struttura hardware la configurazione dei parametri ottenuta con infinita precisione, la
dipendenza dalla temperata e anche il fattoeshentuali mismatch strutturali dei dispositiv

che costituiscono il Loop Filtedeterminano un comportamento differente considerando

diversi chip

La variazione dei parametri del modelloA(s) determina di conseguenza una variazione di

G(s) secondo 14 29), per cui laG(s) non avra piu le caratteristiche dinamiche desiderate.

Léapproccio standard pr evedaeazodedi trasfetiment@ade i |
anello apertoper ogni variazione dei parametri, per verificare se il sist€big rimane
stabile. Que® approccio pero non fornisce alcuna informazione sulla variazione delle

caratteristiche dinamiche dels), ma solo sulla stabilita del sistema.

Adottando invece il modello dell&(s) e dellaA(s), € possibile verificare direttamente
mediante la simulaone in Python il diagramma dei poli e degli zeri, la risposta del sistema al
gradino unitario e il modulo della funzione di trasferimento, senza andare a calcolare

necessariamente il margine di fase.

Il diagramma dei poli e degli zeri fornisce direttateeiinformazioni sulla stabilita del
sistema, infatti se per ogni variazione dei parametrA@) i poli restano sul semipiano

sinistro del piano S, allora il sistema e stabile.
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Anche dalla risposta al gradino unitario si vede se il sistema & stabide seil sistema
converg ad 1. Inoltre, e possibile verificare come varia il settling time e le eventuali

sovraelongazioni della risposta.

1 programma in Python per | 6assistenza al
ogni singolo parametro di(s), definendo un intervallo di valutaziorahe rappresentda
variazione percentuale del parametro rispetto al valore determinato dai metodi di calcolo dei

A

parametri. C necessario anche specificare |

Questa parte di programma pud essere anche sfruttata per valutaeecambiano le
caratteristiche dinamiche dellz(s) al variare dei parametri del modello.

Considerando a titolo di esempioGés) di un PLL di tipo I, corf /fy pari ad 1/8f,=300KHz,
ripple massimo in banda passanje U, = 2dB, attenuazione minima in banda attenuata

tp =40dB, verranno riportati qui sotto gli effetti della variazione dei parametri Aéd)acon
una variazione percentuale del5%. Le figure sono riportate nel dominio delle frequenze
[Hz] e non quelh delle pulsazioimaturali, in quanto piu comode per un designer di PLL.

Analizzando il diagramma dei poli e degli zeri, sara evidente che la posizione della coppia di
zeri complessi coniugati sara indipendente dalla variazione dei par&retrie Qp essendo
univocamente definita dall&(s) desiderata. Inoltre, anche la posizione dello zero sara

indipendente d&, ¥p, Qp € ¥ 0 essendo determinata dal paramdtffy costante e pari a 1/8.

1 1
5=3{s} _ . 5=3{s . _ .
2 1{e()f effetto della variazione di K n fc(,} effetto della variazione di wWp
104 X -IS:A) X 0:A> x +15:/u @ 101 X -15:/n X 0:%\ X +15:Vn @
® -15% ® 0% o +15% ® -15% ® 0% o +I15%
0.5 1 0.5 1 x
X
X X X %
0.01 % X X X% ® 0.01¥ X e
X X x i % X
—0.57 ~0.51 ;
—1.0 1 @ —1.0 1 @
2.0 -5 -lo 0.5 0.0 ~175 ~1.50 ~1.25 ~1.00 —0.75 —0.50 ~0.25 0.00
=R{s} le5 =R{s} fes
Figura 34: effetto della variazione & sul Figura 35: effetto della variazione dép sul
diagramma dei poli e degli zeri di 6( diagramma dei poli e degli zeri di 6(
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Osservando laFigura34 si nota che la posizione del polo reple= -¥, varia poco co il

guadagnd, mentre si nota una dipendenza non lineare della parte reale dei pols@lla

desiderata. Invece la parte immaginaria dei poli complessi coniugatiG{sjldesiderata non

e alterata dalla variazione i

Dalla Figura35 si osserva che i poli reali delia(s) sono praticamente indipendenti daia,

mentre si ha un legame non lineare della posizione della coppia di poli complessi coniugati, la

Cui pul sazione natur®al e aumenta all daument ar
1 1
—3{s} o . 5531 - .
2n 1{661 effetto della variazione di Qp 2n fc(,} effetto della variazione di W
Lol X -15% X 0% x +15% @® X -15% X 0% X +15% e
01 @ -15% ® 0% o +15% o] @ -15% ® 0% e +15% @
0.5
w X x 0.5 S
0.0 X Xx e 0.0 1:3& @
X % x o Kok
05 0.5
[ ]
—1.01 @
—1.01 @® 'y
15 1.0 0.5 0.0 ~1.75 =150 =125 —1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00
=%R{s} les Larisy les

Figura 36: effetto della variazione di £sul
diagramma dei poli e degli zeri di 6(

Come evidenziato ifrigura36, la posizione del polo reaje = -¥ ¢, non dipend&p.

Figura 37: effetto della variazione df,q sul

diagramma dei poli e degli zeri di 6(

della variazione del fattore di meritQp sulla parte immaginaria della coppia di poli

complessi coniugati € trascurabile, mentre si ha una dipendenza reme litledla parte reale

dei poli dellaG(s) desiderts, in particolare la pulsazione naturale del polo diminuisce

all 6aum@nt ar e

Dalla Figura 37 si nota come la variazione della pulsazione naturale della coppia di zeri

di

complesi coniugati determina una piccola variazione della posizione dei poli Géd)a

desiderata, mentre non altera il pot@lep, = -¥ cp.

non considerare le coppie di zeri complessi coniugati, rappresenta comunque una buona

Questo

i mpl i ca

che

approssimazione del sister@s), il quale pero non potra avere le caratteristiche dinamiche

richieste senza modificare nhodello dellaG(s), ovvero considerando nel modello anche gl

zeri dellaG(s) desiderata nei caS€lhebyshev Il ed Ellittici.
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Analizzando invece la risposta al gradino unitario del sistema, nel caso specifico si ottengono

I risultati riportati nei graficsottostanti:

out(t) effetto della variazione di K out(t) effetto della variazione di wp
1.4
2 -—= -15% 1.4 ——= -15%
] — 0% — 0%
P24\ +15% | o e e +15 %
107 L4 Y S TS e -
0.8 1 0.8
061 0.6 1
04 T 04 4
0.2 0.2
0.0 | | | | | ¢ 0.0 | | i | . | ¢
0.0 0.5 L0 L5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
le-5 le=5
Figura 38: effetto della variazione di K fa Figura 39: effetto della variazione dip sula
risposta al gradino unitario di G) risposta al gradino unitario di GJ
out(t) effetto della variazione di Qp out(t) effetto della variazione di Wq
-—— -15% =SS0
1.21 — 0% 1.2 — 0%
...... +15% e 150
1.0 1.0
0.8 0.8 1
0.6 0.6 1
0.4 0.4 1
0.21 0.2
0.0 1 | i | ] | ¢ 0.0 1 ‘ | . . | ¢
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 L5 2.0
le=5 le=5
Figura 40: effetto della variazione di £sula Figura 41: effetto della variazione di,q sula
risposta al gradino unitario di @) risposta al gradinaunitario di Gff)
Come si osserva dalligura38, al variare dK,c ambi a | 6ampi ezza dell e

della risposta al gradino, ma non cambiano gli istanti temporali ai quali si manifestano i

picchi. Inpart col ar e, K] |l dameneinad al dampi ezza dell a s«
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Dalla Figura39 si nota che la variazione del parametrodetermina una differente ampiezza
delle sovraelongazioni della risposta al gradino, ma anche differenti istanti temporali in cui si
hanno i pi cchyipsi Ahbhdoaoment dudi one del |l 6ampi e

i picchi avvengono in istandi tempo inferiori, cambiando di conseguenza il settling time.

Valutando laFigura 40, si osserva che la velocita con la quale la sovraelongazione della
risposta al gradino unitario si annulla dipemntdé fattore di meritdp in modonon e lineare,
in particolareal diminuire diQp aumenta la velocita di annullamento della sovraelongazione,

ovvero diminuisce il settling time.

Come si osserva dalligura4l, la variazione della pulsazione naturale detfapia di zeri

complessi coniugati dell&(s) desiderata, determina una variazione della risposta al gradino
pressoché trascurabile, motivo per cui il modello proposto da Perrott risulta una buona
approssimazione per §G(§,ana aoh pesla de@renindziane sotredtedd i | i t

dellaG(s) desiderata che include zeri per filtri Ellittici e di Chebyshev 1.

Valutando invece gli effetti della variazione dei paramella A(s) sul modulo della
funzione di trasferimento, nel caso specifico, gmjono gli andamenti riportati Figura42,

Figura43, Figura44 e Figura4>.

IG(h) effetto della variazione di K ‘G(l? effetto della variazione di wpe

201
301 -30 1
—401
=501 —501

—60 - =60

_70 4

701 : : : f f
10* 10° 10° 107 10° 10° 10° 10° 10’ 10°
Figura 42 effetto della variazione di K suhodulo Figura 43: effetto della variazione dip sul modulo
della funzione di trasferimento §( della funzione di trasferimento (
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Come si osserva dalleigura4?2, la variazione del parametit¢ determina picchi differenti
del modulo della funzione di trasferimento sia in banda passante che in banda,attenuta
particol are Kdumamutmenk daampidezza del picco,

stessa freq uenza.

Osservando I&igura43invece si nota che al variare del paramets)ac a mbi a si a | 6am
dei picchi in banda paaste e dei picchi in banda attenyasé la frequenza alla quale
avvengono. Aldp@a ummerruti ssrcee didampi ezza del pi
aumenta la frequenza alla quale avviene, mentre il picco in banda attenuta aumenta

all 6aument are di

IG(H effetto della variazione di Qp IG(f) effetto della variazione di Wzq

710 4

_20 4
—30 1
730 4
740 4
750 4
_SO 4
760 B
760 4

=70 1 H
~701 ; ‘ ~ f . i i f
10 10° 10 10 10 10 10° 10 10 10

Figura 44 effetto della variazione di £sul modulo Figura 45: effetto della variazione df,q sul modulo
della funzione di trasferimento G(s) della funzione di trasferimento G(s)

Dalla Figura44 si deduce che la variazione @ non ha effetti sul modulo della funzione di

trasferimento i n banda attenuat a,Qpaumentar e i n

| 6 ampi ez zesmunmkmrtd la flrequenzaalla quale questo avviene

Come si nota dalldigura 45, la variazione della pulsazione naturale della coppia di zeri

complessi coniugati, non determina particolari effetti in banda passante sul modulo della

funzione di trasferimento, mentre in banda rattet a | 6ampi ezza del p i
al | 6 au mg meénae ladfiequenza alla quale avviene il picco diminuisce. Il modello di
Perrott non tiene conto dell 6effetto in ba

valutazione delle performance dastema. In pratica il modello di Perrott non considerando

glizeridellaG(s) desi dera, sovrastima | éattenuazione
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Ri sult a Il nteressant e sfruttare | 6al gori t mo
paametri diA(s) pervalutae | 60i nf | uenza d ezfylsua rispostaldinanical e | r
del sistema, in particolare puo essere valutato direttamente dal programmodoilin cui

variano il diagramma dei poli e degli zeri, la risposta la gradino e il modulo della funzione di

trasferimento rispetto allgfo nominale.

1
==3{s . .
n i{c(,} effetto della variazione di W,
| X -15% X 0% X +15% @®
1.0 ® -15% ® 0% e +15%
0.5 1
x x X
0.04 X X X X % )@
x X X
-0.5
-1.0 @
-2.0 -15 -1.0 0.5 0.0
1 .
5z Ris} les

Figura 46 effetto della variazione df, sul diagramma dei poli e degli zeri di G(f)

Osservando ld&igura 46, la posizione della coppia degleri complessi coniugati rimane
immutata al variare df,, la posizione del polo reaf® = -¥,ha una forte dipendenza dalla
¥, come & normale che sia dovendo effettuare una compensazione., siolitda che

al | 6 au me,dimausee indmodo nofineare la pulsazione del polo reale delés)
desiderata, mentrda parte reale della coppia di poli complessi coniugati aumenta. La parte

immaginaria rimane pressoché immutata.

Dalla Figura47 si nota che la velocita con c@ sovraelongazione si annulla &€ praticamente

indipendente dall@a,ment re | 0ampiezza dei piceehi di minu

Per quanto riguarda il modulo della funzione di trasferimento, &ajlara 48 si osserva che
| 6ampi ezza dei picchi i n bandbyenpateolatee i n b
all aumegdtiamnemudisce | dampiezza sia dei picch

banda attenuata.
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effetto della variazione di W

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 4

0.0 1

Figura 47 effetto della variazione df, sulla

0.0

T T T T

05 10 15 20 25

risposta al gradino unitario di G(f)

le-5

3.0

t

=10 1

_60 4

~70 1 i
10 10 10 10 10

Figura 48: effetto della variazione df, sul modulo

della funzione di trasferimento G(f)
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Capitolo7/

ESEMPIO DIUTILIZZODELLOI NTERFARGCA A G§
DELLOASSI ST RAQEETOALPLP

Per evitare che il designer di PLL modifichi dilteoin volta svariati script di Python che:

1 svolgono le funzioni di calcolo delle variabili di controllo del PLL tali da ottenere la

G(s) desiderata, anche in presenza di poli e zeri parassitiA{g)la
1 verificano gli effetti delle variazioni dei paramedi A(S);
9 analizzano il rumore di fase in uscita dal PLL;
1 o una combinazione delle funzioni precedenti,
si  prodotta unéintel22faccia grafica scritta

PyQt5 e un modulo Python che consente di accedere alle fiatitodi Qt5, che a sua volta e

un framework per lo sviluppo di software applicativo sviluppato in C++ e disponibile per
numer ose piattaforme (Wi ndows, PyQtitansentedva c , I
realizzare interfacce grafich&Ul (graphi@l user interface), organizzatu un layout
suddiviso in box verticali, box orizzontal.]
possibile inserire dei componenti grafici chiamdétidget che possono essere ad esempio
semplici scritteQLabel caselle di test®@LineEdit pulsantiQPushButtore aree di grafico

FigureCanvas

La scelta di impiegare Python e PyQt5 fa si che il tool di assistenza al progetto di PLL

sviluppato nella tesi sia utilizzabile virtualmente su qualunque sistema di usaeaauPC

aitablet.
Lé6éinterfaccia grafica consente di richiedere
designer e di visualasehermate di rettamente in u

91 i valori delle variabili di ontrollo, ovvero i parametri del modello @(s), tali da
ottenere le caratteristiche dinamiche della funzione di trasferimento ad anello chiuso

G(s) richieste;
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1 un grafico selezionato fra:

o il diagramma dei poli e degli zeri deli(s);

(@)

la risposta dell&(s) alla sollecitazione a gradino;
o0 il modulo cklla funzione di trasferimentB(s);
o il rumore di fase in uscita.
71 il valore quadratico medio del jitter.
Si fornir”™ ora un esempio déuso dell éinterfa

Le specifiche sulla funzione di trasferimento ad anello ch{b(®p desiderata sono riasgan
in Tabellal3.

m indicatore defoll-off di G(s)

fo banda asintoticdi G(s) [Hz]

H forma del prototipo chepud essere Butterworth, BesseChebyshev |
shape
P Chebyshev Il o ellittico

rp ripple massimo in banda passante @€s) di tipo ChebysheM ed ellittico[dB]

attenuazione minima in banda attenuata (@€s) di tipo Chebyshev Il e

rs .
ellittico [dB]
numero di puri integratori (1 o 2) della funzione di trasferimento ad a
PLL type
apertoA(s)
iy posizione relativadello zero aggiuntivo per PLL di tipo | rispetto alla bar
210

asintotica diG(s)

Tabellal3: riassunto delle specifiche sulla dinamica della funzione di trasferimento ad anello chiuso G(s)

Le specifiche necessarie per valutameihore di fase sono riassunteTiabellal4:

fref frequenza del segnale di riferimento [Hz]
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fout frequenzanominaledel segnale di uscita [Hz]

Ldn detector noise [dBc/Hz]

feom an | COrner frequency [Hz] per la specifica del iz noise

slope, 4n | pendenza del flicker noise [dB/decade]

Lvco VCO noise [dBc/Hz]

feom_vco | corner frequency [Hz] per la specifica del flicker noise

slope, vco | pendenza del flicker noise [dB/decade]

Mgg ordine del modulatorg&-cpnel caso questoabba unbdéar chi t et

NTF(2) |funzione di trasferimento del rumore del generico moduldtaye

freqguenza mini ma del | Iqf) pertil eatcoloadel hatorg

foff mi
o quadratico medio del jitter
. freqguenza mawsakoidmiategrdzeohel di(f) per @ rcalcolo de
ff . . ..
T valore guadratico medio del jitter
Tabellal4: ri assunto dell e specifiche necessarie

Qualora si volessero considerare effetti reattivrapsiti introdotti nella funzione di

trasferimento ad anello apes), le specifiche sono riassunteTiabellals:

fpi frequenze dei poli parassiti reali 0 complessi coniugati

Qpi fattori di qualita delle coppie di poli par@ssomplessi coniugati

fzi frequenze degli zeri parassiti reali 0 complessi coniugati

Qzi fattori di qualita delle coppie di zeri parassiti complessi coniugati

Tabellal5: riassunto delle specifiche sui poli e sugli zeri paiiglellafunzione di trasferimento ad die
aperto A(s)
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Capitolo 7.1: Caso di studio PLL di tipo | Chebyshev I

Per i nserire | e mdegla@(s), fsullx bardd,ssulla fodma dallaGs)e
desiderata, sulle specifiche sul ripple massimo b anda passante e sul |
in banda attenuta nel caso di filtri Chebyshev o Ellittici, sul tipo di PLL e nel caso fosse di

tipo Il il valore del rapportd,/f, | 6i nt er f acci a g rFghradd dovele or gan
caselle di testo si disattivano a seconda dei pulsanti premuti per evitare errori di input delle

specifiche. Qualora il designer inserisse specifiche errate, come ad esempio ordini <1, banda

negati va, speci fiche snuih dBrvalgrimbneammaissilsiliuperlild at t e
rapportof/fo, | 6i nterfaccia apre una finestra di e
stesso.

Supponendo si voglia progettare un PLL di tipo | caratterizzato daG(fpadel 4° ordine,
nel l a seamiomePdrDaymet er so dell 6i nterfacci a

rappresentato iRigura49:

Dynamic Parameters

order |4 | 10 [300e3 | Hz
shape () Butter () Bessel

() Cheby ® Cheby2 () Elliptical
ripple | |40 | dB
tpe @1 O2 20| | Hz

Figura 49: Input delle specifiche sulla dinamica della G(f)

Dopodiché e necessario scegliere csisauole visualizzare fra il diagramma dei poli e degli

zer. APol e/ Zer o Diagr amo, l a risposta al gr
funzione di trasferimento ATransfer Functi ol
Pl ot 0. Irne, pamrelilcaol aezi one AResul ting Pl ot o

visualizzare, €& possibile indicare a proprio piacimento gli estremi delle ascisse Xmin e Xmax
e delle ordinate Ymin e Ymax del grafico. Inoltre, nel caso la simulazione non abbia la

risoluzione desiderata o si voglia concentrare la simulazione per un intervallo di valutazione

specifico, =~ possibile modificare gl estrenmn
ARStopo e indicare 1| numerodei |l punter adlbl di
le caselle denominat€@CheckBoxii | i n 0 e Al ogd ~ possibile S

incremento lineare o logaritmico dei punti di valutazione, mentre se entrambi sono

desel ezionat. val e | 6o p zieoihgeficd del runeré @i fasete d e |
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del modulo della funzione di trasferimento & Startfp20, Stop = 10f3, N=200 con

incremento logaritmico.

La parte dell déinterfaccia grafica che si ocC

presenta come iRigura50:
Resulting Plot

(® Pole/Zero Diagram () Transfer Function
() StepResponse () Moize Plot

Kmin |‘-.-falue?

Kmax |‘-Ia|ue?

¥min |‘-Ia|ue?

start |‘-.-falue?

stop |‘-Ia|ue?

¥rmax |‘-Ia|ue? |

Mp |‘-Ia|ue?

[1lin []log

Apply

Figura 50: Scelta del grafico da visualizzare e delle opzioni di simulazione e degli estremi degli assi

Calcolo dei parametri della funzionedi trasferimento ad anello apertoA(f)

A questo purd € possibile determinare il valore delle variabili di controllo nel caso in esame.

| valori dei parametri dellaA(f) vengono riportati nell a sez
Parameter so del |l 6interfaccia graficali A di
precedenti, per il designer conviene considerare come parametri le frequenze dei poli e degli
zeri, invece delle pulsazioni naturali, perché piu semplici da interpretare. Per cui i parametri di

A(f) sonoK, fp, Qp, fo ef,. dove evidentemente= o2 f,= J¥2fo7 0 2°

Nel caso del parametfei ndi cat o nell a sezione fAResulting

realtd € una lista di frequenze naturali dei corrispondenti poli che possono essere reali o
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complessi coniugati. La distinzione fralipeeali e poli complessi coniugati si determina per
confronto conQp, anchdéesso rappresentato di Gina |1
elementi aventi lo stesso indice delle due sequenze fanno riferimento allo stesso polo, quindi

s e -esindoielemeto diQer i ndi cat o c felafrejuemze maturaledi un paloa

reale, altrimenti e la frequenza naturale di una coppia di poli complessi coniugati con fattore

di merito pari aQp;. Questa notazione e stata introdotta per consentire il poodeG(f)

anche di ordine maggiore a 3.

Nel caso del parametrigy essendo gli zeri dell&(f) desiderata nel caso ChebysHeed
Ellittico a parte reale nulla, lagsima coppia di zeri complessi coniugati € identificata dalla

sola frequenza naturalg.

Una volta scelte |l e specifiche iniziald.i sul |
sezione AResul ting Pl otAf),chexnel casotintesamgsmmoquelli par
rappresentati ifrigura51:

Resulting Open Loop Parameters

Figura 51 Valore delle variabili di controllo di A(s) che determinano la G(s) desiderata

Come si nota dall&igura 51, il primo elemento della listk € un la frequenza del polo reale
di A(f) essendo il coispondente elemento della lis@ pari a None, mentre il secondo
elemento é la frequenza della coppia di poli complessi coniugati.

Il diagramma dei poli e degli zeri @(f) ottenuto con questa configurazione dei parametri
viene riportato in funzione dal frequenza e non della pulsazione per comodita di lettura del
designer. Da questo € immediato verificare la stabilita del sistema e in questo caso essendo

tutti i poli a parte reale negativa il sistema ¢ stabile.
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eb
1.5 o
1.0
051 e
x X
0015,
X
—0.51 &
~1.01
~1.51 Py
2 -1 0
7RSS le5

Figura 52: Diagramma dei poli e degli zeri di G@gl 4°ordine di tipo |, Chebyev Il con § 300KHz e
attenuazione minima 40dB

Dalla risposta al gradino unitario del sistema, si verifica direttamente se il sistema converge

ovvero se e stabile e si puo determinardicaeente il settling time.

out(t)

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 -

0.2 1

00 ] t
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
le—5

Figura 53 Risposta al gradino unitario di G(fJel 4°ordine di tipo |, Chebyev Il con § 300KHz e
attenuazione minima 40dB

Dal grafico del modulo della funzione di trasferimento e possibile veefisa le specifiche
di progetto sono rispettate. Nel caso di st
essendo il filtro di Chebyshev 1|1, | 6assenza

|l a specifica sul | 6 &8tpereognufequenaandella banda iatteauatad & 40
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ri spettata. Si osserva anche che a regi me |

uguale al numero degli zeri.

IG(H)|
0 -

720 .

_40 4

_60 4

801 i

10* 10° 10° 107 10°

Figura 54: Modulo della funzione di trasferimento G@I 4 ordine di tipo I, Chebyev Il con § 300KHz e
attenuazione minima 40dB

Valutazione dell 6i mpatto dell adivari azi one

trasferimento ad anello apertoA(f)

Per veri ficare | 6i mpatto AB,| é mecesaria raftivare i o n e
nell 6interfaccia grafica il bottone ON a fi
| 6effetto della sua variazione rispetto al v

Se si vuole verificare la variazione in un range di percentuali camira f15%, +15%] con
uno step(passo) del 15% del guadagdoo della frequenza dello zero exfrae necessario
inserire nella casella di testo corrispondente una dicitura coincidente con quella ab Matl
Astart: st e@15:0.55t0.4% O , ovvero

Discorso differente per i paramefd, Qp e fo, questi infatti sono delle sequenze come
indicato precedentemente, quindi in questo caso € necessario indicare di quale parametro si

vogliono verificare gli effetti della variazione mediante un indice. Queslice si ricava per

confronto dalla indicazione dei parametri A(f) nella sezione AResul
Parameterso dell dinterfaccia grafica. Se nel
ad utilizzare | a notdaabonalfisti amehtistapnos aa

105



step, stop] ., indice)odo se si vuol e wvariare
indicel),( [ start, step, stop], indice2), €éo0 se s

partono da 0.

Nelca® i n esame, se volessimo valutare | 6effe
reale diA(f), in un range di variazioni percentuali rispetto al caso ideale compresa5%4, [

+15%] con uncstep(passo) del 15%, e necessario attivare il pulsante ONf er i t o a A f

nell a sezione f#AAlter Open Loop Parameterso
espressa ifrigurabs, dove | 6indice 0 e sAfledalldsequengaal e s
Afpo.

Alter Open Loop Parameters

Kalter | || on
fpalter |(-0.15,0.15,0.15],0) | on
Qp alter | || on
20 alter | || On
fzalter | || on

Figura 55: Scelta della variazione dei parametri di A(S)

Il risultato ottenuto € rappresentato dal diagramma dei poli e degli zeri, dalla risposta al

gradino e dal modulo della funzione di trasferimento riportati sotto.

1
=3{S}
2 106
1.54 X -15% X 0% X +15% @
® -15% ® 0% e +15%
1.0 { e e J
0.5 ®
. | X X KK
0.04 %
* X Xx
_0.5' a
_1_0-
15 @
-3 -2, | -1 0
77 RS} le5

Figura 56: Effetto della variazione del polo reale di A(f) sulla posizione dei poli e degli zeri di G(f)
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Si nota che la variazione della pulsazione del polo reaffidnon ha effetti sulla posizione
degli zeri, mentr e pblihenfefinearet o sul |l a posi zione

Analizzando invece la risposta al gradino unitario rappresentdtayuma 57, si deduce che
all aumentare della frequenza del pol o real e

riduce e al contempsi riduce anche il settling time.

out(t)
1.2

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

T T T T I[ T t
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
le—5

Figura 57: Effetto della variazione del polo reale di A(f) sulla risposta al gradino unitario di G(f)

_60 -

_80 _
10" 10° 10° 10’ 10°

Figura 58: Effetto della variazione del polo reale di A(f) subdulo della funzione di trasferimento G(f)

I nfine, osservando | 6effett o sFiglraS®s verfitao del |
che in banda passante ci sono conseguenze pressoché trascurabili, mentre in bartdaeattenua
evidente che per frequenze del polo reale superiori a quella determinata in precedenza, la

specifica di attenuazione minima-di0dB non é rispettata. Per cui il designer deve tenere in
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considerazione che la valutazione esatta dei parametri conseoi@ddsfare le specifiche in

modo stretto.

Supponendo invece di voler valutare gli effetti della variazione del guadigmo un
intervallo [-15%, +15%)] con step del 15%, nel diagramma dei poli si nota una dipendenza
non lineare della posizione dei pakpetto al guadagnid e una indipendenza della posizione

degli zeri, essendo questi i medesi) per costruzione del modello.

1
Lgis
2T e
159 X -15% x 0% X +15% @
® -15% ® 0% o +15%
1.0 - )
0.5 @
X 5 X ¥ %
0.01 %
X KA x
_0.5' “
1.0
~1.51 @
-3 -2 -1 0
2 1S} 1e5

Figura 59: Effetto della variazione del guadagno K di A(f) sulla posizione dei poli e degtiz8(f)
Osservando invece |l a risposta al gradino un

aumenta | 6ampiezza del picco della sovrael on

out(t)
1.2

1.0 f R
0.8
0.6-
0.4

0.2 1

0.0 1 ; i
0.0 0.5 1.0

le—5
Figura 60: Effetto della variazione del guadagno K difqulla risposta al gradino unitario di G(f)
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Per quanto riguarda | 06ef fKesultmodulaaellalfuazioneair i az i
trasferimento, si osserva che questo determina un notevole cambiamento del comportamento

in banda passante. Infatti, Is& un picco indesiderato per PLL di tipo | cinmaggiori di

guell o nominale e unbéattenuazione tuttobdaltro
alla frequenza di taglio. Loeffetto I n ban
precedente, owro per guadagni superiori a quello nominale la specifica4@ddB di

attenuazione minima non é rispettata.

_40 -

_60 -

_80 n
10" 10° 10° 107 10°

Figura 61 Effetto della variazione del guadagno K di A(f) sul modulo della funzione di trasferimento G(f)

Inclusione dipoli e zeri parassiti nella funzione di trasferimento ad anello aperto

A(f) e ricalcolo delle variabili di contr ol

L6interfaccia grafica consente anche di i N
| 6 al g o erminimparametritdella funzionei ¢rasferimento ad anello aperfi(f) che

consentono di compensare la presenza di parassiti, facendo in modo che i poli dominanti della
funzione d trasferimento ad anello chiu&(f) abbiano la posizione desiderata didirdelle

specifiche dinamiche di progetto.

| poli e gli zeri parassiti possono essere reali o complessi coniugati. Nella sezione
del |l 6i nt er f acciFgurap2 a fniedd amasatsred tlaa idn testo
relativo pulsante ON, e possibile inserire la frequenza di un polo reale o di un polo complesso
coniugato. Nel caso il pol o parassita fosse

disattivo, invece se & complesso coniugato & necessario inkealae del fattore di merito
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in AQ pol eo. Per consentire | 6inserimento

sequenze di frequenze e di fattori di merito. In questo caso si inserisce la sequenza (o un solo

elemento) di frequenze dei politea nel |l a casell a di testo #dfre
dell a stessa |lunghezza i-eimé@e@eanentosdellpseduenaa ee i Q

relativo alla tesima coppia di poli complessi coniugati. Per cui la dicitura da inserire & del
t 1 pfe, frfd b2, €] 0o in NPpMQkepodled ien AIfQ pol eod. Di
per gli zeri parassiti.

Supponendo una coppia di poli complessi coniugati parassiti aventi frequenza naturale di

1MHz e fattore di merito 0.707, &€ necessario inserii 1 d nell 6interfacci a
Figura62.

paris pole |'1EE | | oM |

Q pole 0.707 || on |

real paris pole | | oM

paris zero | oM

|
Q1 zero | | oM
|

real paris zero | oM

Figura 62 Scelta dei poli parassiti della funzionéetthsferimento ad anello aperté(f)

Léal goritmo determina | s irglla, ¢éah tda compensacerla del

presenza della coppia di poli complessi coniugati parassiti:

Resulting Open Loop Parameters

Figura 63: Parametri di A(f) che compensano i parassiti nel caso in esame

Selezionano il diagramma dei poli e degli zeri, si riesce walizare il confronto fra il caso
in cui non ci sono parassiti, il caso in cui ci sono parassiti ma non si adotta alcun algoritmo di

compensazione e il caso i n culi ci sono para
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Inoltre, si nota che, adottando6 al gor i t mo di compensazione,

avere la posizione deléa(ff desi derata e che | 0i potesi per
durante | a singola iterazione dell édal gori t mc
che essendo coincidenti conilmodelloAdf) non subiscono | 6effetto
1
Lgis)
T 1e6
1.54 X no paras * opti X noopti @
@ noparas ® opti ® 1o opti
10 o o]
*
0.5 ®
3% %
0.0 1
R S
_0.5'* a
—1.0
~1.51 @
-6 T4 -2 0
2 RS} les
Figura 64: Ef fetto dei parassiti di A(f) e dell b6algoritmo
G(f)

Osservando invece la pigsta al gradino unitario si nota come i parassiti determinano una
modifica del valore di picco e del settling time non trascurabile. Inoltre, si evidenzia il
notevole beneficio della compensazione dei parassiti, grazie al quale il valore di picco della

sovraelongazione € lo stesso di quello desiderato e il settling time & quasi il medesimo.

out(t)

1.2
1.0 - T e
0.8 1

0.6 1

0.4
-==- no paras

0.2 1 opti

------- no opti
0.0 1 : .

le—5

Figura65Ef f et t o dei parassiti di A(f) e dell 6algoritmo o
G(f)
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Per quanto riguarda il odulo della funzione di trasferimento, grazie alla compensazione il
comportamento in banda passante  quell o des
di tipo I. In banda attenuata, il comportamento si discosta da quello desiderato in modo
inevit abi | e, per via dell deffetto dei parassit.i

filtro di attenuazione minima in banda attenuata che vengono abbondantemente soddisfatte.

01 s -==- no paras |

760 m

_80 p

=100 - f

10* 10° 10° 10’ 10°

Figura 66: Effetto dei parassitidiA(fjd el | 6al gor i t mo di compensazione su
trasferimento G(f)

Analisi del rumore di fase

(! programma dotato di interfaccia grafica r
di valutare il rumore di fase in uscita dal PLL. Parefquesto & necessario che il designer
inserisca delle specifiche di progetto nel | e

mostrato nelld&igura67. Le specifiche necessarie per valutare il rumore di fase sono:

1 lafrequenza del segnale diriferimerftgd a i nserire nell a casell
1 lafrequenzadelsegnalediusdjada i nserire nella casell a
71 il detector noisdeqne s presso in dBc/ Hz nell a giasell a

considerare anche il flicker noise, nella casella di testo & necessario inserire anche la
corner frequencyfcom gn Mmediante una sequenzlgd, fcom af. Qualora si volesse
considerare una pendenza del flicker noise differentel@dB/decade, & nes®ario

aggiungere alla sequenza anshwe, 4, ovvero Lan, feorn_dn SIOP&n dd-
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7 ilVCO noiseLycoe spresso in dBc/ Hz nelafrequerzad el | a
offset alla quale il VCO noise é stato calcoltoucon el | a casel dfaf @i t e
Nel caso si voglia considerare anche il
necessario inserire anche la corner frequdagyvco mediante una sequenza,go,
feom vedl. Qualora si volesse considerare una pendenza del flicker ndisesnié da

30dB/decade, € necessario aggiungere alla sequenzasimg®eyco, ovvero Lvco,

feorm_veca Slopen ved).-

T LO6or dyqa e | modugh,atmele dFEaso questo abbia

selezionando direttamenteen olmi mradDion e¢c ome il Sp u

1 La funzione di trasferimento del rumore del generico modulatore sigma delta nella
f or ma A INAR2) e dSipo FIRaci saranno solo i coefficienti del numeratore e
all 6interno del-Da easaéalnlsar dgpdemnaé]dB8qgue
altrimenti e necessario aggiungere anche la sequenza dei coefficienti del
denomi natore, per bghub, | & aijci €puda divent a

Il programma consente di analizzare separatamente le varie sorgenti di rumoregdahilitan

corrispondente pulsante ON.

Per effettuare | 6anal i si del rumor e N nece

by

selezionato il pul sante fANoise Ploto.

Analizzando il sistema come svolto da Perrotf3dh con unafe = 20MHz e unaf; =
1.84GHz, se le specifiche sulle sorgenti di rumore $Qpe -76dBc/Hz,Lyco = -140dBc/Hz,
fot veco=5MHz emg= 3, | a sezione fANoise Parameterso

come inFigura67:

Noise Parameters

reffreq |2I:IeE Hz outfreq |1.E4e§ | Hz
Detector |-76 dBcHz O
| | | on |
VCO |-140 | dBc/Hz
freq off |26 Hz
| |
sD 102
@?é";o4o5| on_ | [ on

Figura 67: Specifiche sulle sorgenti di rumore
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Il programma a questo punto determina direttamente il grafico del rumore di fase in uscita, nel
range di default di frequenze compreso fyd0 e 10&. Se invece si specificano delle
coordinate Xmin, Xmax, Ymin e Ymax il grafic
intervalli. Xmi n e Xmax hanno una duplice
specificano anche @ min€ lafo maxdel calcolo del rms jitter. Se queson sono specificati,

il programma per default imporfigs mi=10Hz efoft max= 100MHz.

Facendo unf&ehewaino diilO acl100®, scegliendo come tali start e stop, Np =
1000 e tipo di incremento logaritmo e selezionando come areafidogranin = fo/10, Xmax
= 100Go, Ymin =-250dBc/Hz Ymax =-50dBc/Hz si ottiene l&igura68 rappresentantd i

rumore di fase:

\-’-(g%ff)ldscmz Noise Plot
_1 00 T
NS L
. \ ’_.. ]
./'/ \|¥ Nt
,1 50 e | -----
-==- Detector
-2004- " Yo
e R/ :
== izl |
_250 T T T T Off
10’ 10° 10’ 10°

Figura 68: Rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgdimiimore

Dalla Figura68si evince che la scelta di utilizzare un filtro Chebyshev di ordine pari, tale per
Cui a regime | 6attenuazione  costante, non
rumore di quantizzazia) il quale diviene la componente dominante quando interviene la

coppia di zeri complessi coniugati a frequenza maggiore.

Lé6éinterfaccia grafica rende disponibile il |

nel caso in esame assume il valore

Resulting Jitter g 2. 1581901287 3e-11

Figura 69: valore quadratico medio del jitter in uscita
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Provando a considerare un filtro Chebyshev Il di ordine dispari, ad esempio del terzo ordine,
i rumore di fase dovr eb b@(f)inbaddaattesiuata anegimeq u a n't
e di -20dB/dec e non costante. Nel caso in esame il rumore di quantizzazione rimarrebbe

comunqgue la componente dominante dopo i 2 MHz, come mostratd-igglta70:

\L(g%ff)ldscmz Noise Plot

~1001

-150 "

~200-

_250 T T T T off
10° 10° 107 10°

Figura 70: Rumoredi fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore

I n guesto caso, nonostante | 6ordine del fil

del quarto ordine e assume il valore di 12,128ps.

Gli effetti delle coppie di zeri comgssi coniugati dei filtri Chebyshev Il sono di conseguenza
non trascurabili e per fare in modo che il rumore di quantizzazione non sia il contributo
dominante sul rumore di fase, conviene scegliere un prototipo privo di zeri, o al massimo un

PLL di tipo Il come sara illustrato nel caso successivo.
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Capitolo 7.2: Caso di studio PLL di tipo Il Butterworth

Considerando un PLL di tipo Il privo di zeri (ad esclusione dello zero extra), caratterizzato da

un modelloG(f) del terzo ordine di Butterworth, baamasintotica di 300KHz come nel caso
precedente e rapporfdfy pari ad 1/8, si vogliono determinare i parametri della funzione d
trasferimento ad anello aperiff), considerare la presenza di parassiti, valutare gli effetti

della variazione dei parammet e soprattutto confrontare |0

precedente, includendo eventualmente anche gli effetti del flicker noise.

Calcolo dei parametri della funzionedi trasferimento ad anello apertoA(f)

Un a vol ta i nser it efacdaecome pllestratof met baso preaedentd i n t
| 6al gori t mo det er mi nai trasferpnantoaach anello iaper&(® hel a f un
caso privo di poli e zeri parassiti. | valori ottenuti delle variabili di controllo sono indicati in

Figura7l:

Resulting Open Loop Parameters

37500.0

Figura 71: Valore delle variabili di controllo di A(f) che determinano la G(f) desiderata

Il diagramma dei poli e degli zeri mostra la presenza del polo aggiunto dallo stadio di
integrazione aggiuntivo del PLdli tipo Il e dello zero extra utile per la stabilita del sistema.
Da questo si determina il valore g} utile per valutare il valore di picco indesiderato del
modulo della funzione di trasferimento in banda passante. Nel caso in edgywedlg/ 2~ =
50KHz.

116



3 (]
X
2_
1_
0 1 X o
_1 .
_2_
X
73 T T T
—4 -3 oy -1
7R RS) le5

Figura 72 Diagramma dei poli e degli zeri di G(f) del 3°ordine di tipo I, Butterworth g800KHz e ff,=1/8

La risposta al gradino unitario presenta un picco della sovraelongazione piu elevato rispetto
al | 6 aPlditpgl e anche un séittg time piu duraturo. Si rammenda che per ridurre il
settling time nei PLL di tipo Il &€ necessario scegliere rapggfgipiu alti, ma questo va a

di scapito dell é6ampiezza del pi c cieentadserhplea s ov

piu alto.

out(t)

1.25 1

1.00 1

0.75 A

0.50 1

0.25 1

0.00 ¢

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

le—5
Figura 73: Risposta al gradino unitario di G(f) del 3°ordine di tipo Il, Butterworth coBUM0KHz e ff;=1/8

Ri sul t a i nteressante osservare | 6effetto de

stadio di integrazione sul comportamento in banda passanteagflla
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_20 .

730 .

_40 .

X [G(f) |
*  fep/fz
—60 - rm————r f==f=t=F i RN fcpopoiried f

10° 10* 10° 10° 10’

_50 4

Figura 74: Modulo della funzione di trasferimento G(f) del 3°ordine di tipo Il, Butterworth g8AGKHz e
f/fo=1/8

Come si osserva dallgigura 74, la presenza dello zero determina un picco indesiderato in
banda passant e, ma inevitabile ai fini del |
espressa in dB é cirég/f,, quindi nel caso in esame e circa 2.5dB.

Val ut a z iinppate dekbedridzione dei parametri della funzionedi

trasferimento ad anello apertoA(f)

Si vuole ora valutare a titolo di esempi o | 6
di poli complessi coniugati rispetto al valore hominale deternmipaecedentemente, in un

intervallo F20%, +20%] con uno step del 20%. Si ricorda che si suppone che le variabili di
controllo siano indipendenti tra di loro, ovvero che sia possibile variare il singolo parametro

dellaA(f), mantenendo costanti gli altri.

Osservando il diagramma dei poli e degli zeriFigura 75, | 6effetto della v
frequenza della coppia di poli complessi coniugati determina uno spostamento non lineare
della posizione dei poli dominanti deliaf), mentre ha effetto pressoché trascurabile sulla
posizione del polo determinato dallo stadio di integrazione aggiuntivo.
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ZLS{S} X -20% X 0% X +20%
Tl @ -20% @ 0% o +20% |
3 e ' ‘ '
X
5] X
l_
01 X x xS
_1-
_2_
Sk X
-3 x
-0 25 -2 _-15 -0 05
PRl leS

Figura 75: Effetto della variazione della frequenza della coppia di poli complessi coniugati di A(f) sulla
poszione dei poli e degli zeri di G(f)
Valutando le differenti risposte al gradino unitario dovute alle differenti frequenze della
coppia di poli complessi coniugati é(f) |, S i nota che all aument a

picco della sovraelongazione eadinseguenza anche il settling time.

out(t)
1.50 1
1.25
1.00 -
0.75 1
0.50 1

-——= _20%
0.25 A —_—

....... + 20 %
0.00 : ap

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
le—5

Figura 76. Effetto della variazione della frequenza della coppia di poli complessi coniugati di A(f) sulla risposta

al gradino unitario di G(f)
Per quanto riguarda il modulo della funzione rdisterimento, per valori inferiori rispetto a
quelli nominali della variabile di controllo alterata il comportamento in banda passante
peggiora, perché si risalta il picco indesiderato, mentre in banda attenuata si ha

undattenuazi one ma gendeonza.e Per cvalori superiori, sitvecs, sila
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comportamento in banda passante migliora a discapito della minore attenuazione a parita di

frequenza rispetto al caso nominale.

760 p

_80 4

=100 -

~120-
10* 10° 10° 107 10°

Figura 77. Effetto della variazione della frequenza deilzppia di poli complessi coniugati di A(f) sul modulo
della funzione di trasferimento G(f)

Inclusione di poli e zeri parassiti nella funzione di trasferimento d anello aperto

A(f) e ricalcolo delle variabili di contr ol

Si vuol e ora valutare | 6efficacia dell d6al g
parassiti, considerando uno zero parassita reale alla frequenza di 8MHz, un pekitgar
reale alla frequenza di IVB1z, una coppia di poli parassiti complessi cgaiti con frequenza

3,5MHz e fattore di merito pari a 3,5.

Nell 6interfaccia grafica | 6input dei par assi

costituiscono il PLL, € la seguente:

paris pole |3.EEE | | oM |
Q pole 135 | on |
real paris pole |1.5e6 Il on |
paris Zero | | oM
Qzero | || on
real paris zero |EEE | | oM |

Figura 78: Scelta dei poli e degli zeparassiti della funzioneidrasferimento ad anello apert&(f)
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L6éal goritmo deter mina | seguent.i val or i del
presenza dei parassiti:

Resulting Open Loop Parameters

375000
Figura79.Par amet r i di A ( ffetto dii paeassiti pehtpse msesameo | 6 e f
Si nota quindi che, in questo caso, per CC

aumentare il guadagno, la frequenza e il fattore di merito della coppia di poli complessi
coniugati diA(f).

Il diagramma dei po e degli zeri risultantedi Figura80di mostra | a wvalidit
del |l 6al gor it mo di compensazione per | a g ueé

apprezzabili della loro posizione nello spazio S, avendo questi unafizsufficientemente
maggiore della banda delt(f).

lS{S} X no paras > opti X  no opti
on leb @ noparas ® opt ® noopti |
. : ‘ T
2-
0{ @ .+
_2_
X
08 06 ;04 02 00
2 RiS) le7
Figura 80: Effetto dei parassiti di A(f) e dell 6algoritmo
G(f)
Per verificare | 6ef f emotdicompensanione, & mossivileéamre una d e |
selezione dell 6area di grafico i mpostando o

Ymax che nel caso riportato igura81 sono rispettivament®.4e6,-0.02e6-0.3e6, 0.3e6.
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Si naa che i poli dominanti, senza algoritmo di compensazione, vengono spostati nel piano
per effetto dei parassiti, mentre adottando

dominanti tornano ad avere la posizione desiderata dettata dallecdpesifila dinamica del

sistema.
lS{S} X no paras * opti X  no opti
2n . .
3_@ @ no paras ® opt ® noopti |
X X
2_
l_
0% b 3 @
_1_
72_
x X
_3 T T T
—4 -3 1s72 -1
2 R S) les
Figura 81 Ef fetto dei parassiti di A(f) e dell 6algoritmo
G(f)

Osservando invece la risposta al gradino unitario, risulta ancora piu evidénef f et t o
compensazione, con caratteristica prossima al caso privo di parassiti, ma avente|bécc

sovraelongazione e datg time leggermente superiori.

out(t)
1.25 1
1.00
0.75 1
0.50 1
—-==- 1o paras
0.25 1 opti
------- no opti
0.00 1 . e ¢
0.0 0.5 1.0 1.5
le—5
Figura82Ef f et t o dei parassi ti dizioneAsyllh fsposta al gradihotumithrigdir i t mo 0

G(f)
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Osservando il modulo della funzione di trasferimento risultante, si nota un comportamento
atteso in banda passante grazie alla compensazione che riduce il picco indesiderato dovuto sia
dal fatto che il PLLé di tipo Il sia dai parassiti, ma si manifesta anche un picco in banda
attenuata dovuto alla coppia di poli parassiti complessi coniugati. A regime la pendenza non
sara piu di-60dB/dec, bensi dil00dB/dec dovuto alla presenza di due poli parassititin pi
rispetto agli zeri parassiti.

0 B ===- 1o paras |
opti

no opti
—40 1 -+
_60 m
_80 m

—100 1

10" 10° 10° 107 10°

Figura 83 Effetto dei parassiti di A(f) e dell dalgoritr
trasferimento G(f)

Analisi dettagliata del rumore di fase

Si ipotizza di analizzare il rumerdi fase in uscita dal PLL come svolto da PerrofB8]rcon

unafes = 20MHz e und,: = 1.84GHz. Se le specifiche sulle sorgenti di rumore $QRe -
76dBc/Hz,Lyco = -140dBc/Hz, foit vco= SMHZ emg = 3, f a c e nlsiacon fchea n a
vanno da 10KHz a 100MHz scegliendo come tali start e stop, Np 1000 e tipo di incremento
logaritmo, selezionando come area di grafico Xmin = 10KHz, Xmax = 100MHz, Ymin =
160dBc/Hz e Ymax=60dBc/Hz, si ottiene il grafico del rumore di éadi Figura84.

Osservandolo, si nota che il contributo del rumore di quantizzazione sul rumore di fase in
uscita del PLL diventa il contributo dominante nel range di frequenze compreso fra 2MHz e

10MHz e che a differenzadeiPldli ti po | c¢6 il ©picco indesid
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|L(g¢())ff)|d3c/Hz Noise Plot

_80 4
~100 -
—120 41"

~140-

—-—-- Detector

forf

~160 —
10 10 10

Figura 84: Rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore

In questo caso il valore quadratico medio del jitter in uscita € di circasl4Be € maggiore
rispetto al caso Chebyshev Il del terzo ordine, che, considerando gli stessi estremi di

integrazione, e pari a 12.8ps. Questo solo grazie alla caratteristica piu selettiva.

In particolare, si nota che a confronto del caso Chebyshewaldl{sjuarto ordine che di terzo
ordine), il rumore di fase a frequenze superiori a circa 1.3MHz €& nettamente inferiore. Si

riporta il confronto fra il rumore di fase in uscita nei differenti casi:

|L(g¢())ff)|d8c/Hz Noise Plot
T4 J et 4 s
—100 A
Y -
A\ - ~
\ -
\
_120 T “Jl \ .
] ||.,l
Wi
—1401 ---- Total Noise Cheby?2 Y otk
— Total Noise Butter
—-160 T T T forf
10* 10° 10° 10 10°

Figura 85. Rumore di fase in uga del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore
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Inclusione del flicker noise come componente del detector noise

Si vuoleor a

anal i z z a licker roiéeeihtrodottot dalla pompa dif carica ed

eventualmente anche dal buffer del segnale drinfento. Questo e identificato dalla corner

frequency e si analizza il caso in duh = -90 dBc/Hz,fcom_an= 1KHZz, Lyco = -140dBc/Hz,

fott vco= SMHz emg = 3, confost min= 10HZ efot max= 100MHz per la valutazione del valore

quadratico medio dgiter.

Il rumore di fase risultante é rappresentatBigura86:

\L(g%ff)ldscmz Noise Plot
_SOd
—100 9 -=-- Detector |
........ VCO /\
-1204 == Z-A A
/
— Toul J
—140 /
/
/
~160 + o — ~ forf
10 10 10 10

Figura 86: Effetto del flicker noise classico €i0dB/decade sul rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle
differenti sorgenti diumore

Si osserva <che

a

basse

frequenze

contri

che trascurabile. Nel caso in esame essépgnferiore rispetto al caso precedente, il rms

jitter € nettamente inferiore e pari a 3,357 ps. Confraltfanpero nelle stesse condizioni di

Lin=-90dBc senza

del jitter dovuto al flicker noise.

fl

cker

noi se in

cui

rms i

Se invece si considerasse una pendenza del flicker noise differente dalla classica

10dB/decade, si inserisce anche il paramstope, 4»e supponendolo pari-45, nelle stesse
condizioni precedenti dign = -90 dBc/Hz,fcom an = 1KHz, Lyco = -140dBc/Hz,foff vco =

SMHz emg = 3, valutando il jitter coffut min= 10HZz €for max= L00MHz, si ottiene il rumore

di fase in uscita drigura87.
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forf

\L(g%ff)ldscmz Noise Plot
_SOd
—100 9 -=-- Detector |
........ VCO /\
-120 —= Z-A I
/ ’._\
—— Total / \.‘.
~140 - - /
. / Vo
\
~160 = 1 . L
10" 10° 10° 10’

Figura 87: Effetto del flicker noise dil5dB/decade sul rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti
sorgenti di rumore

Si ha quindiun peggioramento del rumore di fase alle basse frequenze di offset e anche un
peggioramento del rms jitter rispetto al caso del flicker noise classico, che in questo caso vale

3.38ps.

Inclusione del flicker noise come componente del VCO noise

Discorsoaneogo per il

f

cker

n

o

S e

ntrodotto

Considerandt.yco = -140 dBc/Hz calcolato alli vco= SMHz e feom veo = 1KHz, Lgn = -90

dBc/Hz emg o= 3, valutando il rms jitter fra le frequenze di off$gf min= 10HZ € foft max=

100MHz si ottienel grafico diFigura88.

Si osserva una differente pendenza della curva del contributo del VCO noise sul rumore di

fase a partire dalla corner frequency di 1KHz.

In questo caso, non essendo a bassguénze il VCO noise la componente dominante sul

rumore di fase, in quanto soggetto ad un filtraggio di tipo passa alto ad opera del PLL, la

variazione del rms jitter rispetto al caso senza flicker noise € minima, ovvero 3,3262ps a

confronto di 3,3254ps.
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|L(g¢())ff)|d3c/Hz Noise Plot

_SOd
—1001 ---- Detector |
........ VCO
12014 —— ET-A
—— Total
—140 1
-160 1 o forf
10 10

Figura 88: Effetto del flicker noise classico €B0dB/decade introdotto dal VCO noise, sul rumore di fase in
uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore

Considerando invece una differente pendenza del flickee notsodotto da VCO, ovvero
Lvco = -140 dBc/Hz calcolato all&t vco= 5SMHZ, fcom veo = 1KHZz eslopén gn=-35, Lgn = -
90 dBc/Hz emg = 3 e valutando il rms jitter fra le frequenze di offégt min= 10HZ €foft max
= 100MHz si ottiene:

|L(g(())ff)|dBde Noise Plot
_80_
—100 1 ==-- Detector |
........ VCO
-1204 —— 3-A
—— Total
~140 1 -
~160 + - forr
10 10

Figura 89: Effetto del flicker noise di35dB/decade introdotto dal VCO noise, sul rumore di fase in uscita del
PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore
Anche in questo caso, non essendo il VCO noise la componente dominante sul idasze d
a basse frequenze, in quanto soggetto ad un filtraggio di tipo passa alto ad opera del PLL, la
variazione del rms jitter rispetto al caso senza flicker noise € minima, ovvero 3,3255ps a
confronto di 3,3254ps
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Per visualizzare la caratteristica tipidel flicker noise introdotto dal solo VCO, e necessario

togliere | 6influenza del PLL, essendo il VCC
dal PLL. Per far questo basta imporrefpi@o | t o bassa (nell esempi o
IL(ford)|dBc/Hz Noise Plot
~20- T
_40_
_60_
_80_
f
—100 T T T off
10" 10° 10° 10 10°
Figura900. Componente del VCO noise riportata alldingre
di -35dB/decade
Valutazione dell oeffetto dell i ndilusione

trasferimento ad anello apertoA(f) sul rumore di fase

Si vuole ora valutare il rumore di fase in uscita nel caso in cui ci siano i parassiti esaminati in
precedenza e dai quali sono gia stati determinati i parametri della funzione di trasferimento in

anello aperto tali da compensarli.

Quindi, né¢ | 61 pot esi i n cui Ci sia uno zero par as
parassita reale alla frequenza di 2MHz, una coppia di poli parassiti complessi coniugati con
frequenza 3,5MHz e fattore di merito pari a 3,5, supponéggle -76 dBc/Hz,Lyco = -140

dBc/Hz calcolato alldfos vco = SMHz e feom vco = 1KHz, valutando il rms jitter fra le

frequenze di offsébs min= 10HZ efoft max= 100MHz si ottiene I&igura9l.

Il questo caso i parassiti hanno un effetto bereegol rumore di quantizzazione, in quanto
guestobultimo ha un contributo dominante solo

5MHz. In particolare, si nota il picco dovuto alla coppia di poli parassiti complessi coniugati
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\L(g%ff)ldscmz Noise Plot

---- Detector
—80 1
—100 1
1204
—140 1
_160104 | 1()5 | ”””1'06 | 107 | H'WIIOZO#

Figura 91: Rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore, con A(f) soggetta a poli e
zeri parassiti

Il rms jitter & pari a 14.4916ps, ovvero superiore rispetto al caso senza parassiti in cui era

14.2064ps, dovuto al picco mdotto dalla coppia di poli parassiti complessi coniugati.

Questo suggerisce la possibilita di non avere il rumore di quantizzazione come contributo
dominante sul rumore di fase in uscita. Infatti, nel caso ci fosse solo un solo polo parassita ad
una freqienza sufficientemente distante dalla banda del PLL, e possibile che il contributo del

rumore di quantizzazione sul rumore di fase in uscita non sia mai dominante.

Infatti, nel caso di un singolo polo parassita alla frequenza pari a 1sltdttiene laFigura

92e il valore efficace del jitter € di 3.356ps.

“—_(g%ff)|d8c/Hz Noise Plot

—-—-- Detector

_Soa
~100 -
~120 477

—140

160 4 5 6 7 SOff

10 10 10 10 10

Figura 922 Rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore, con A(f) soggetta a un
polo parassita tale per cuiilrumoréed quanti zzazi one non =~ mai | 6eff
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Val utazione dell 6i mpatto dell advariazi one

trasferimento ad anello apertoA(f) sul rumore di fase

Léinterfaccia grafica consente apaahetidella ver.
funzione d trasferimento ad anello aperswul rumore di fase e di esplicitare nella sezione
AResulting Jittero il val ore massimo e il V &

delle valutazioni effettuate con le differentinégurazioni di parametri.

A partire dall 6ultimo caso in esame, ovvero
frequenza di 1MHz e supponendg =-76 dBc/Hz,Lyco=-140 dBc/Hz calcolato alls vco

= BMHz e feom vco = 1KHz, valutando il rns jitter fra le frequenze di offS&s min= 10Hz e

fott max= 100MHz, nel caso si volesse valutare una variazione percentuale nel 20fge [

+20%)] rispetto al valore nominale della frequenza della coppia di poli complessi coniugati di
A(f), si ottiene

\L(g%ff)ldscmz Noise Plot

—---- Detector

_80 -
~100 -
~120 4"

~140 -

60+t WNS U N forr
10 10 10 10 10°

Figura 93. Effetto della variazione del 20% della frequenza della coppia di poli complessi coniugati di A(f) sul
rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore, con A(f) soggetta a un polo parassita
tale per cui il rumore di quantizzazione non

Come si osserva, in ogni caso il rumore di quantizzazione non rappresenta la componente
dominante sul rumore di fase, il quale ha un picco indesiderato ancora piu elevato per

frequenze nf er i or i a quella determinata dall édal go

Il programma determina anche il massimo e il minimo fra le differenti configurazioni dei

par ametr.i valutate del rms | itt eaficaeomeih r i su

Figura94:
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Resulting Jitter R 1.51822942791e-11 (min) 1.78509565874e-11 (max)

Figura 94: valore minimo e massimo del rms jitter in uscita

Valutazione del |l 6effetto del rumore di qu

modul atporcarB@tt eri zzaiNDBF(Zdsal rummoreadifape ner i ¢ a

Lointerfaccia grafica consente anche di det e
specificaNTHz) delmo d u | ag.or e FE

Sopponendo di voler inserire undNTHZz di tipo FIR come ad esempio
NTHZ)=1-32*+3z2%-3z%, consderando le restanti sorgenti di rumore come nel caso
precedente, compreso il polo parassita alla frequenza di 1MHz, si ottiene il medesimo

ri sultato dell éarchitettura MASH di ordine 3
NelcasodNTHz espressa nella forma fibado come ad e

p o¢ od &
p T

6 "Y'Q (177)
Si ottiene:

\-’-(g%ff)ldscmz Noise Plot

---- Detector
_80 .

~100 1
~120 4+

~140 1

160 forf
10 10 10 10 10°

Figura 95: Rumore di fase in uscita del PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore, con A(f) soggetta a un
polo parassita tale percuit umor e di quantizzazione non  mai |
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Capitolo8

UTILIZZO PROGRAMMATICO DELLE FUNZIONI
PYTHON DELL 0PRSAS PRROGEINO DI PL

A differenza del software messo a disposizione gratuitamente da Perrottosoiodi sola

interfaccia gafica, il cui codice € chiuso e proprietario, il software realizzato in Python per

| 6assi stenza al progetto di PLL consente non
| 6i nterfaccia grafica, ma anche owaerodeesserer e ut

richiamatocomeuna libreria di funzioni da altri programmi.

Per cui & possibilencorporardl software in proggi piu ampi, come ad esempio P$M ed
essere sfruttato per progettare il modulat&@e il suo quantizzatore in modo cihheumore
di quantizzazione in uscita dallo stesso sia il migliore possibile in relazione a come il PLL lo

propaga in uscita.

Capitolo 8.1: Signature delle funzioni Python principali messe a
disposizionedal | 6assi stente al progetto di PL

Le signaturedéle f unzi oni principal:] messe a dispos

programmato in Python sono le seguenti:
1 G=ideal_G(N, f0, ftype, rp=None, rs=None, output="ba’)

Questa funzione consente di determinare la funzione di trasferimento adchneio

Gf) desiderata a partire dalle specifiche
prototipo, sul ri pple massimo in banda p:
attenuata.

Gli input della funzione sono:

o N, numero intero che indica fpecificasulrolo f f ovver o Gf)éor di n

desiderata;
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o fO, numero reale che indica frequenza di taglio asintotica [Hz] d&fn
desiderata;

o ftype, stringa che indica |l a forma de
chebyldé, Opbdepby206 o oOelli

0 rp, numero reale che esprime il ripple massimo in banda passante [dB]. E un
parametro opzionale perché deve essere None per prototipi Butterworth,
Bessel e Chebyshev lI;

oOors, numero reale che esprime | d6attenue
un parametro opzionale perché deve essere None per prototipi Butterworth,
Bessel e Chebyshev |,

O output, ~ una stringa opzionale che c¢

forma 6zpko6é come uscita d@f)desderatatnz i one
L 6utput della funzione é:

0 una tupla di due array contenenti i coefficienti dei polinomi del numeratore e

del denominatore dell@(f) desi derata se output = 0D

0 una tupla di due array e un numero reale. Gli array contengono i
rispettivamente gli zeri e igh della G(f) desiderata, mentre il numero reale e

il guadagno se output = 6zpkyd.
1 A, p=G2A_typel (G, N, ftype, rp, output="ba)

Questa funzione consente di determinare la funzione di trasferimento ad anello aperto
A(f) nel caso di PLL di tipo |l a parir dal | e speci fiche sull
prototipo, sul ripple massimo in banda passante e sulla funzione di trasferimento della
G(f) desiderata.

Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente l a forma O0babd 0

trasfermento ad anello chius@(f) desiderata;

o N, ftype, rp e output sono gli stessi definiti per la funzione ideal_G().
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Gli output della funzione sono:

o A, tupla contenente l a forma O6bad o
trasferimento ad anello aperdf);

0 p, tupla di parametri utili per il calcolo delle variabili di controllo. In questo
caso contiene un sol o numeimndcata meal e wk

capitoli precedenti, ovvero al guadagno déi.
1 A, p=G2A_ typell (G, fz, N, ftype, rp, output=dd)

Questa funzione consente di determinare la funzione di trasferimento ad anello aperto
A(f) nel caso di PLL di tipo Il a partire dalle specifiche sulla frequenza dello zero
aggiuntivo, sull dordi ne, sul ti panteeéi pr o

sulla funzione di trasferimento del&f) desiderata.
Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente |l a forma O0babd 0

trasferimento ad anello chiug§if) desiderata;

o fz, numero reale che indica la frequenza [Hello zero aggiuntivo per PLL di

tipo 1;
o N, ftype, rp e output sono gli stessi definiti per la funzione ideal _G().
Gli output della funzione sono:

o A, tupla contenente |l a forma Obabd o]

trasferimento ad anello aperdf);

0 p, tupla di parametri utili per il calcolo delle variabili di controllo. In questo

caso contiene due numer.| r elcheglai | pr
radice quadrata del guadagnoAdf) |, I secondo  wz cor
ovvero la pulsaziee naturale dello zero aggiuntivo, il terzo e wcp

corr i s po ncglogverd la pussdzione naturale del polo introdotto dallo

stadio di integrazione aggiuntivo per PLL di tipo 1.
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1T G=A2G (A, N, ftype, rp, output="ba’)

Questa funzione consente di@®whinare la funzione di trasferimento in catena chiusa
G(f) a partire dalla funzione di trasferimento in catena apX(flae alle specifiche

sull 6ordine, sul tipo di prototipo, sul r
Gli input della funzione sono:

o A tuplacontenente |l a forma Obabd o] l a f

trasferimento ad anello aperdf);
o0 N, ftype, rp e output sono gli stessi definiti per la funzione ideal_G().
Léoutput della funzione

o G, tupla contenente | a f o funzene @ib a 6 0

trasferimento ad anello chiu&i(f) determinata a partire dalla generigd).
T H=A2H (A, typelLF, K1=1, output="ba’)

Questa funzione consente di determinare la funzione di trasferimento del Loop Filter
H(f) a partire dalla funzione di trasferénto in catena aper#g(f) e dalle specifiche

sul tipo di PLL, sulla topologia del PFD, sul valore nominale del rapporto fra la
frequenza di uscita del PLL e la frequenza di riferimento, sul guadagno della pompa

di carica e sul guadagno del VCO.
Gli inputdella funzione sono:

o A, tupla contenente l a forma O6bad o

trasferimento ad anello aperf);
o typelLF, numero intero paria 1 o 2 che indica il tipo di PLL,
o K1, numero reale che dipende dai parametri del PLL secondo laléorm

5
+ O

P

O output, stringa che consente di scegl:i

funzione.
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Léoutput dell a funzione

o H, tupla contenente |l a forma d&ébadé o |
Filter H(f) determinga a partire dalla generiegf).

1 A=H2A (A, K1=1, output="ba’)

Questa funzione consente di determinare la funzione di trasferimento in catena aperta
A(f) a partire dalla funzione di trasferimerttel Loop FilterH(f) e dalle specifiche sul

tipo di PLL, silla topologia del PFD, sul valore nominale del rapporto fra la
frequenza di uscita del PLL e la frequenza di riferimento, sul guadagno della pompa
di carica e sul guadagno del VCO. Gli input e gli output sono analoghi alla funzione
A2H().

1 p =characterize_G(G, N, typelLF, ftype, f0, fz_f0, rp, K1=1)

Questa funzione consente di determinare i parametri caratteristici dei modelli delle
funzioni di trasferimentoH(f) e G(f) a partire dalle specifiche sulla funzione di

trasferimento ad anello chiuso desiderata
Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente |l a forma Obabd 0

trasferimento ad anello chiuso desiderata;
o typelLF, numero intero paria 1 o 2 che indica il tipo di PLL,

o fz_f0, numero reale che indica la posizione treéadello zero aggiuntivo
rispetto alla frequenza di taglio asintotica per PLL di tipo Il, corrispondente

alla specificdz/fO indicata nei capitoli precedenti;

o ftype, fO, rp, K1 e output sono gli stessi definiti per le funzioni ideal_G( ) e
A2H().

L 6 tput della funzione e una tupla p contenente in ordine:

o H, tupla contenente | a forma 6badé o |
Filter H(f) determinata a partire dalla generi(@®;
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o K, numero reale che rappresenta il guadagno del Loop Hi{fgrindicato nei
capitoli precedenti coK, p;

0 param contiene i parametri del denominatore del modello del Loop Filter e

puo essere:

A None se N=1,;

A un numero reale coincidente con la frequenza naturale del polo reale se
N=2;

A una semplice tupla di due numeri reali recsgondenti alla frequenza
naturale della coppia di poli complessi coniugati e al relativo fattore di

merito se N=3;

A un array di tuple di due elementi coincidenti con la frequenza naturale
e il fattore di merito di coppie di poli complessi coniugati 0 name
reali corrispondenti alla frequenza naturale dei poli reali nel caso di
N>3.

0 paramz contiene i parametri del numeratore del modello del Loop Filter e puo

essere:

-

A None se N=1 o per i prototipi Butterworth, Bessel e Chebyshev I,

-

A un numero reale coincidencon la frequenza naturale della coppia di
zeri complessi coniugati a parte reale nulla se N=2 o N=3 per prototipi
di Chebyshev 1l ed ellittici;

A un array di numeri reali corrispondenti alle frequenze naturali delle
coppie di zeri complessi coniugati arfgareale nulla per N>®er
prototipi di Chebyshev Il ed ellittici.

o fz, numero reale che indica la frequenza dello zero aggiuntivo per PLL di tipo

I, nel caso di PLL di tipo | € None;
o wk, numero reale di supporto per il calcolo del guadagno del Loa;Filt

O wcp numero real e ooersla pusaziond eaiurake deh | | a

polo introdotto dallo stadio di integrazione aggiuntivo per PLL di tipo Il.
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1 H=MODELtoH (N, typeLF, K, param, paramz, fz, K1=1, output="ba’)

Questa funzione determina la funzéodi trasferimento del Loop Filter nella forma
O0bad o 6zpkdé a partire dai par ametr.i del
del tipo di PLL.

Gli input della funzione sono coincidenti con le notazioni indicate per la funzione

characterize_G(.)

L6ut put della funzione =~ una tupla H cor

funzione di trasferimento del Loop Filtel(s).
1 H=MODELtoG (N, typeLF, ftype, rp, K, param, paramz, fz, K1=1, output="zpk’)

Questa funzione determina direttamente la fureidntrasferimento in catena chiusa
G nella forma 6ébad o 6zpkd a partire d:
stessa a seconda del tipo di PLL e delle specifiche sul ripple in banda passante per

filtri Chebyshev | o ellittici di ordine pari.

Gli input della funzione sono coincidenti con le notazioni indicate per le funzioni
characterize_G(8& A2G().

Léoutput della funzione  una tupla G co

funzione di trasferimento in catena chi@).
1 H =addparis (H, parispole, pariszero)

Questa funzione consente di aggiungere gli effetti reattivi parassiti o piu in generale
poli e zeri di cui € nota la frequenza e il fattore di merito in caso di coppie di poli o

zeri complessi coniugati ad una generica funziorteadferimento.
Gli input della funzione sono:

o H, tupla contenente | a forma &ébadé o |

trasferimento;

o0 parispole & una lista che rappresenta i poli parassiti. Gli elementi della lista

POSSONO essere.
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A numero reali coinciente con la frequenza naturale dei poli parassiti

reali;

A tuple di due numeri reali corrispondenti alla frequenza naturala e al

fattore di merito di coppie di poli parassiti complessi coniugati.

0 pariszero € una lista che rappresenta gli zeri parassitlélienti della lista

POSSONO essere.

A numero reali coincidente con la frequenza naturale degli zeri parassiti

reali;

A tuple di due numeri reali corrispondenti alla frequenza naturala e al

fattore di merito di coppie di zeri parassiti complessi coniugati.

Lbout put della funzione  una tupla H co

funzione di trasferimento a cui sono stati aggiunti poli e zeri.
1 p =parisitic (fO, N, ftype, typeLF, fz_fO0, rp, rs, parispole =[], pariszero = [])

Questa funzione consende determinare i parametri caratteristici del modello delle
funzioni di trasferimento del Loop Filtétf(s) tali da compensare la presenza di effetti
reattivi parassiti assunti noti e introdotti nella funzione di trasferimento ad anello
aperto. La compensane € ottenuta mediante un algoritmo di ottimizzazione di
NelderMead e fa in modo che la posizione dei poli dominanti dé{fa sia la stessa
dellaG(f) desiderata.

Gli input della funzione sono:

o fO, N, ftype, typeLF, fz_f0O, rp e rs coincidenti comlatazioni indicate per le

funzioni ideal G( ) e characterize_G()

0 parispole e pariszero coincidenti con le notazioni espresse per la funzione

addparis().

Léoutput della funzione  una tupla p c

indicati per la fmzionecharacterize_G(.)
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1 fig, ax = PoleZeroDiagram (G, Xmin=None, Xmax=None, Ymin=None,

Ymax=None, legend=None, fig=None, ax=None, dim=100, col='b")

Questafunzione consente di visualizzare su un grafico il diagramma dei poli e degli
zeri nel piano s/2 d i una generica funzione di tr
consentono di stabilire i limiti del grafico, la dimensione e il colore dei marker, la
label da utilizzare come leggenda e la possibilita di plottare il diagramma su grafici

preesistenti.
Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente | a forma 6ébadé o |

trasferimento;

o Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, numeri reali che indicano i limiti delle ascisse e

delle ordinate del grafico

o legend, stringa utilizzata owe leggenda, se None viene utilizzata quella di
default

o fig e ax, oggetti grafici sui quali si vuole aggiungere il diagramma dei poli e

degli zeri, se None la funzione crea un nuovo grafico
o dim, numero intero che esprime la dimensione del marker
0 col, strhga che indica il colore del marker
Gli output della funzione sono:

o fig e ax, oggetti grafici che contengono il diagramma dei poli e degli zeri

della generica funzione di trasferimento.

1 fig, ax = StepResponsdG, Xmin=None, Xmax=None, Ymin=None, Ymax=Ngn

start=None, stop=None, Np=None, space=None, legend=None, fig=None, ax=None)

Questdunzione consente di visualizzare su un grafico la risposta alla sollecitazione a
gradino di una generica funzione di trasferimento. | parametri opzionali consentono di
stabilire i limiti del grafico, la base dei tempi di valutazione, la label da utilizzare

come leggenda e la possibilita di plottare il diagramma su grafici preesistenti.
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Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente | a afjemericadunzioheadid o |

trasferimento;

o Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, numeri reali che indicano i limiti delle ascisse e

delle ordinate del grafico;

O start e stop, numer i real i che i ndi c

valutazione, se None valgono i valori @ifdult;
o Np numero di campioni temporali di valutazione della risposta;

O space, stringa <c¢che indica il ti po di

l ineare, 0l ogbd6 se |l ogaritmico, None pe

o legend, stringa utilizzata come leggla, se None viene utilizzata quella di

default;

o fig e ax, oggetti grafici sui quali si vuole aggiungere il diagramma dei poli e

degli zeri, se None la funzione crea un nuovo grafico.
Gli output della funzione sono:

o fig e ax, oggetti grafici che contengw la risposta alla sollecitazione a

gradino di una generica funzione di trasferimento.

fig, ax = TransferFunction (G, fO, Xmin=None, Xmax=None, Ymin=None,
Ymax=None, start=None, stop=None, Np=None, space=None, legend=None,

fig=None, ax=None)

Questafunzione consente di visualizzare su un grafico il modulo di una generica
funzione di trasferimento. | parametri opzionali consentono di stabilire i limiti del
grafico, la base delle frequenze di valutazione, la label da utilizzare come leggenda e

la possibili& di plottare il diagramma su grafici preesistenti.

Gli input e gli output sono analoghi a quelli espressi per la funzione StepResponse( ),
con |l a differenza che |l a base ~ nel do
frequenza di taglio asintotica utiiza t a per definire [ I i mi
valutazione delle frequenze di default.
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T

rms, fig, ax =NoisePlot (G, f0, fref, fout, det=None, vco=None, foff=None,
sd=None, ntf=None, Xmin=None, Xmax=None, Ymin=None, Ymax=None,

start=None, stop=None, Np=Norspace=None, legend=True, fig=None, ax=None)

Questafunzione consente di visualizzare su un grafico il rumore di fase in uscita dal
PLL e di calcolare il valore quadratico medio del jitter. La funzione permette anche di
val utare | 6ef f ea tegli effeitinallearee savgenti di rusarenin
parametri opzionali consentono di stabilire i limiti del grafico, la base delle frequenze
di offset di valutazione, un metodo per disattivare le label da utilizzare come leggenda
nel caso di piu chiamate lteefunzione stessa e la possibilita di plottare il diagramma

su grafici preesistenti.
Gli input della funzione sono:

o G, tupla contenente | a forma dédbad o

trasferimento;
o fO, numero reale che indica la frequenzgadiio asintoticd, [Hz] di G(s);

o fref, numero reale che rappresenta la frequenza del segnale di riferiirgento
[Hz];

o fout, numero reale che rappresenta la frequenza di uscita desfgefBi;
o0 det, specifica del detection noise. Puo essere:

A un sirgolo numero reale che indica la densita spettrale di potepza
[dBc/HZz];

A un array di due o tre elementi, dove det[0] coincidelci{dBc/Hz]e
det[1] con la corner frequency del detection ndise an[Hz] e det[2]

con la specifica della pendenzd flieker noiseslope, qn[dBc].
0 Vvco, specifica del VCO noise. Puo essere:

A un singolo numero reale che indica la densita spettrale di pdtepza
[dBc/Hz];
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A un array di due o tre elementi, dove vco[0] coincide lc@f[dBc/Hz]e
vco[1] con la corner freancy del VCO noisé.om vco [Hz] e vco[2]

con la specifica della pendenza del flicker nsiegpe, vco [dBc].

o foff, numero reale che rappresenta la frequenza di offgelco [Hz] alla

guale la specificayco € stata determinata;

0 sd, numero intero pdsii vo ¢ he i mggdelcnaodulatbréZipaann e
architettura MASH;

ontf, tupla contenente | a forma fibaodo d:¢

NTH2) di un generico modulatoi&q

o Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, start, stop, step, Np, space, fig e ax aoatoghi
a quelli espressi per la funzione StepResponse( ), con la differenza che Xmin e
Xmax vengono utilizzati anche come estremi di integrazione per il calcolo del

valore quadratico medio del jitter.

o legend, variabile opzionale booleana che se Truetald label di default,
altrimenti le disattiva. Questa variabile & utile per evitare di riproporre ogni
volta | e medesime | abel guando | a fui

ciclo;
Gli output della funzione sono:
o fig e ax, oggetti grafici che contgono il rumore di fase in uscita dal PLL;
0 rms, valore quadratico medio del jitter.

fig, ax, rms= plotG (G, f0, ResPlot, fref=None, fout=None, det=None, vco=None,
foff=None, sd=None, ntf=None, Xmin=None, Xmax=None, Ymin=None,
Ymax=None, start=None, stop=Ne, Np=None, space=None, legend=None,
fig=None, ax=None, dim=100, col="b")

Questafunzione riassuntiva richiama le funzioni NoisePlot( ), PoleZeroDiagram( ),

StepResponse( ), TransferFunction( ) a seconda del grafico desiderato.
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Gli input e gli output hanmle caratteristiche espregser le funzioni suddette, con la

differenza di ResPlot che & una stringa utile per indicare quale grafico rappresentare e

pu, essere OPoleZeroDiagramb, O0OStepRespon

fig, ax, rmss= variationpar (N, fO, typelLF, ftype, rp, K, param, paramz, fz, ResPlot,
K1=1, Kalter=rumpy.array([1]), fpalter= numpyarray([1]), Qpalter=
numpyarray([1]), fzOaltermnumpyarray([1]), fzalter=numpyarray([1]), fref=None,
fout=None, det=None, vco=None, foff=Ngned=None, ntf=None, Xmin=None,
Xmax=None, Ymin=None, Ymax=None, start=None, stop=None, Np=None,
space=None, parispole=[], pariszero=[], fig=None)

Questafunzione consente di visualizzare su un grafico gli effetti dalla variazione dei
parametri della funnine di trasferimento del Loop Filtét(f) ed equivalentemente

dellaA(f) sulla posizione dei poli e degli zeri della funzione di trasferimento ad anello
chiusoG(f), sulla risposta al gradino, sul modulo della funzione di trasferimento e sul

rumore di fasdn uscita, anche in presenza di effetti reattivi parassiti. La funzione

per mette di specificare | 6array di vari a:
Filter.
Gli input della funzione sono:
o N, fO, typelLF, ftype, rp, K, param, paramz, fz, K1 somincidenti con le
notazioni indicate per le funzioni ide&( ) e characterize_G(,)
o Resplot, stringa che indica quale grafico rappresentare. Pu0 essere
O0Pol eZeroDi agrambé, O6StepResponsed, OTr
o Kalter, fzalter sono array che dore h g ono | 6i ndicazione
percentuali da valutare rispettivamente per il guadagno del Loop Filter e per la
frequenza dell o zero aggiuntivo per P
dell 6array 1 la wvariazi tarvariaziprer cent
percentuale & de20%;
o fpalter, Qpalter e fzOalter sono liste di tuple di due elementi che contiene
| i ndicazione delle variazioni percen

frequenza dei poli reali o di coppie di poli complessi coniugiai fattori di
merito delle coppie di poli complessi coniugati e della frequenza delle coppie
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di zeri complessi coniugati a parte reale nulla del Loop Filter. Il primo

el emento della tupla ~— Il darray che
variazioniggr cent ual i , i secondo el emento
gual e si vwuole valutare | 6effetto del

o fref, fout, det, vco, foff, sd, ntfono coincidenti con le notazioni indicate per

la funzione NoisePIlt);

o Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, &art, stop, Np, space e fig sono coincidenti con le

notazioni indicate per la funzione pldqt{

0 parispole e pariszero sono coincidenti con le notazioni indicate per la funzione

parisitic( ).
Gli output della funzione sono:
o fig e ax, oggetti grafici che atengono il grafico selezionato da ResPlot;

0 rmss, lista contenente le valutazioni del valore quadratici medi del jitter per

ogni differente configurazione dei parametri fp, Qp, fz, fz0 e K.

Capitolo 8.2: Esempi di utilizzo programmatico delle funzioni Pyhon
del |l 6assi stente al progetto di PLL

Calcolo dei parametri della funzione di trasferimento ad anello apert@\(f)

Per calcolare i parametri della funzione di trasferimento ad anello aperto e valutare
graficamente la posizione dei poli e degli zeri dallazione di trasferimento ad anello chiuso
G(f), la risposta al gradino unitario e il modulo del&f), come ottenuto mediante

| 6i nt er f a cRigura72, §igue 73 ed-igurai74n & possibile richiamare le funzioni
Python descritte nel Capitolo 8.1.

In particolare:

1. Si determina la funzione di trasferimento ad anello chiuso desiderata tramite la
funzioneideal @ ) con N=3, f0=300e3, ftype=0butt
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2. Si cakolano i parametri della funzione di trasferimento ad anello aperto mediante la
funzione characterize_(G) c o n G coincidente con | 6out
typelLF=2, ftypefdobolls rmpaNane. f 0=300e 3,

3. Si determina la funzione di trasferimentad anello chiuso ottenuta con la
configurazione dei parametri @i(s) mediante la funzione MODELtoG( ) con N=3,
typeLF=2, ftype=0buttero6, rp=None e K, pa
passo 2.

4. Si istanzia una figura vuota delle dimensioniidesate tramite la funzione figure( )

della libreria Matplotlib.

5. Si richiama | a funzione plotG( ) con G c
pari a OPol eZer oDFigugt2a mdStpep R odkgwarige & d ar
OPol eZer oDiFggra7d mé per | a

Inclusione di poli e zeri parassiti nella funzione di trasferimento ad anello aperto

Af) e ricalcolo delle variabili d&i control
Per valutare | 6efficacia dell dalgoritmo di
confrontando il caso privo di parassiti, i
compensazione e il caso i n cufiguta8aldFigara i t mo

81, la Figura 82 e la Figura83, & possibile sfruttare le funzioni Python implementate nel

seguente modo:

1. Si determina la funziondi trasferimento ad anello chiuso nel caso privo di parassiti
richiamando in successione le funzioni ideal_Gihgracterize () e MODELtoG( )
con N=3, f0=300e3, ftypywelbRiztl0Oc®R5, r p=Non

2. Si determina la funzione di trasimento ad anello chiuso nel caso con effetti reattivi
parassit.i senza adottare l 6al gor i t mo di
determinati dalla funzione characterize_G( ) del punto 1 e richiamando in successione
MODELtoH( ), addparis( ), H2A( ), 2G( ) conparispole = [1.5e6, (3.5e6, 3.5)] e
pariszero = [8e6].
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3. Si determina |l a funzione di trasferi mentc

di compensazione viene adottato, richiamando in successione le funzioni ideal_G( ),
parisitic( ),MODELtoH( ), addparis( ), H2A(), A2G().

Si istanzia una figura vuota delle dimensioni desiderate tramite la funzione figure( )

della libreria Matplotlib.

Si richiama tre volte la funzione plotG( ), con G ottenuta nei tre casi determinati nei
punti 1, 2 e 3,legend differente per distinguere i tre grafei ResPlot pari a

OPol eZer oDi agr amigura@®@ r OGt te@Rers pRgwrad&26 per
O0Pol eZer oDi BRigura&3nPer lag-igura81 eanecessario cambiare i limiti

del grafico con i parametri opzionali Xmin Xmax Ymirymax rispettivamente pari a
-0.4e6,-0.02e6-0.3€6, 0.3€6.

Analisi dettagliata del rumore di fase e inclusione del flicker aise

Per valutare il rumore di fase in uscita dal PLL dovuto alle differenti sorgenti di rumore e

ottenere i grafici rappresentati igura 84, Figura86, Figura87, Figura88 e Figura89, é

sufficiente richiamare le funzioni nel seguente ordine:

1.

Si determina la funzione di trasferimento ad anello chiuso desiderata tramite la
funzioneideal @ ) con N=3, f O rB=0NOne,&740.f t ype=06butt

Si calcolano i parametri della funzione di trasferimento ad anello aperto mediante la
funzione characterize_ G) c o n G coincidente con | 6out
typelLF=2, ftypefdoblls rmpaNone. f 0=300e 3,

Si determina la fozione di trasferimento ad anello chiuso ottenuta con la
configurazione dei parametri &(s) mediante la funzione MODELtoG( ) con N=3,
typeLF=2, ftype=0butterdé, rp=None e K, pa

passo 2.

Si istanzia una figura wa delle dimensioni desiderate tramite la funzione figure( )

della libreria Matplotlib.

Si richiama | a funzione plotG( ) con G c

pari a O6ONoisePl ot ontf=NMoneef =20e6, fout=1.84e
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a. det =-76, vco =-140, fdf = 5e6, sd = 3start =Xmin = 10e3, stop = Xmax =
100e6, Ymin =160 e Ymax =60 per ottenere I&igura84;

b. det[0] =-90, det[1] = 1e3, vco =140, foff= 5e6, sd = 3, start = Xmin = 10,
stop = Xmax = 100e6/min =-160 e Ymax =60, Np = 1000, Space

ottenere l&rigura86;
c. stessi parametri del punto 5.b con det[215 per ottenere laigura87;

d. det =-90, vco[0] =-140, vco[1]=1e3, foff= 5e6, sd = 3, start = Xmiri &, stop
= Xmax = 100e6,Yymin = -160 e Ymax =60, Np = 1000, space

ottenere l&rigura88;

e. stessi parametri del punto 5.d con vco[2B& per ottenere IRigura89.

Val ut azi onoe ddeellll66 enfcfleutsti one di pol i e zer.

trasferimento ad anello apertoA(f) sul rumore di fase

Per valutare il rumore di fase in uscita nel caso in cui ci siano effetti reattivi parassiti nella
funzione di trasferimento ad anello apef{(f) e ottenere i grafici rappresentatifigura91,
Figura92 e Figura 95, si possono sfruttare le funzioni Python descritte nel capitolo 8.1 nel

seguente ordine:

1. Si calcolamw i parametri della funzione di trasferimento ad anello aperto mediante la
funzione parisiti¢) con f0=300e3AN=3, ft ype=0Db fztfle®@l2Hrp=t ypelL
None, rs = None e

a. parispole = [2e6, (3.5€e6,3.5)], pariszero =[8e6] pé&iidara9l;
b. parispole = [1e6], pariszero = [] perFagura92 e Figura9b.

2. Si determina la funzione di trasferimento del Loop Filis) mediante la funzione
MODELtoH( ) con K, param, paramz e fztdaminati dalla funzione parisitic( ) al

passo 1.

3. Si aggiungono i parassiti alla funzione di trasferimeid{g) mediante la funzione
addparis( ) con H determinato al passo 2 da MODELtoH( ) e parispole e pariszero

indicati al punto 1.a. e 1.b.
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4. Si determinaa la funzione di trasferimento ad anello aperto mediante la funzione

H2A() e quella ad anello chiuso tramite la funzione A2G().

5. Si istanzia una figura vuota delle dimensioni desiderate tramite la funzione figure( )

della libreria Matplotlib.

6. Sirichhamal a funzione plot G( ) con G coincide
pari a ONoi sePl ot 0§ det=f-76,evto= A4De f6ff=5e6f stawtt =1 . 8 4
Xmin=10, stop=Xmax £00e6,Ymin=-160e Ymax-60,Np=L 000, space=061 o

a. sd=3, ntt=Noneper ottenerda Figura9l e Figura92;

b. sd=None e ntftnumpy.array([1,-3, 3,-1]), numpy.array([1])) per ottenere la
Figura9b.

Val utazione dell 6i mpatto ddundoaedivari azi one

trasferimento ad anello apertoA(f) sul rumore di fase e sulle caratteristiche

dinamiche ad anello chiuso

Per valutare | 6effetto della variazione dei
apertoA(f) sulle caratteristiche dinantie ad anello chiuso e sul rumore di fase in uscita dal
PLL e ottenere ad esempio i graficiklgura75, Figura76, Figura77 e Figura93, si possono

sfruttare le funzioni Python implementate nel seguente modo:

1. Se non ci sono poli e zeri parassiti comelpdfigura75, la Figura76 e laFigura77,
si determina la funzione diasferimento ad anello chiuso desiderata tramite la
funzione ideal ) con N=3, f0=300e3, ftype=06bu
calcolano i parametri della funzione di trasferimento ad anello aperto mediante la
funzione characterize_(G) con G coincidentec 0 n | out put del p a
typelLF=2, ftypetzd0les paNone. Altribient8se 6i soBq poli
0 zeri parassiti come per kEigura 93 si calcolano direttamente i parametri con la
funzione parisitic( ) con fO£B0 e 3, N=3, ftypez=z6d0.025tper 6, ty
None, rs = None, parispote[1e3], pariszere [].

2. Si istanzia una figura vuota delle dimensioni desiderate tramite la funzione figure( )

della libreria Matplotlib
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. Si richiama la funzione variationga) con i parametri K, param, paramz e fz
determinati al punto 1, Kalter numpyarray([1]) fpalter = [(numpy.array([0.8, 1,

1.2]), 0)], fzOalter= [(numpy.array([1]),0)], Qpalter = [(numpy.array([1]),0)], fzalter
= numpy.array([1])e

a. Res Pl ot ro D4 Rhglr esAggra’7ph er | a

b. ResPl ot = 0St eigpjRe€Gs ponsed per | a
c. ResPl ot = O6Tr anFglr&’v;Functi ond per | a
d ResPl ot = ONoisePlot, -VT6rwed=M0¢é8B5+ fout:

5e6, start = Xmin = 10, stop = Xmax = 100¥6nin =-160 e Ymax =60, Np

= 1000, s pacmf=0HNdnaparispole s[Ik3],pariero =[] per la
Figura93.
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Conclusioni

In questo lavoro di tessi e affrontato il problema di realizzare un software di assistenza al
progetto di sintetizzatori di frequenza basati su PLL a rapporto intero o frazionario, attraverso
| 6uso di un ambiente di programmazi oimei basat

per applicazioni numeriche e scientifiche.
Punti di partenza per il lavoro di tesi sono stati:

i.  una serie di articoli scientifici in buona parte prodotti dal gruppo di lavoro del Prof. M.
H. Perrott tra il 2002 e il 2010 al Massachusetts InstitutBeshnology, Cambridge,
USA;

. un applicativo di assistenza al progett
esclusivamente attraverso unodinterfacci a
distribuito gratuitamente dallo stesso gruppo di ricerca, come ga@pSim, un

sofisticato simul atore fda l|livell o di si st

Obiettivo di minimo del lavoro era quello di replicare le funzionalita del PLL Design

Assgstant sopra citato, creando codice a sorgente aperto e multipiattaforma.

Si voleva inoltre svincole le funzionalita di assistenza al progetto dalla necessita di un

controllo attraverso unoéinterfaccia grafica,

1. uno inferiore, in cui tutte le funzionalita sono messe a disposizione per via

Apr ogrcaammadtit r aver s o mmnyNerfateibenadfinitasn Pr ogr .

2. uno superiore dedicato unicamente a riproporre tutte le funzionalita in una forma piu

adatta a un operatore umano.

La motivazione del lavoro era quella di mettere a disposizione un cddassistenza al
progetto di PLL che fosse fnapertoo e adatto
nuovi approcci o per introdurre nuove forme di assistenza al progettista. ,Isoli@eva

a v e r iaterfacoi@dprogrammatica, in modo che il madpotesse venire impiegato non solo

come strumento a sé stante, ma anche come libreria, incorporabile in progetti piu ampi. A tale

riguardo,  opportuno ricordare che il gr upy

151



lavoro di tesi & impegnatoello sviluppo di urtool per il pogetto di modulatorZ-cn detto
PyDSM.

| PLL a rapporto frazionario, incorporano generalmente al loronatem modulatore di
questo tipce un tema di ricerca assai interessante che si € concretizzato ultimamerike € que
della progettazione congiunta del PLL e del modulatéw posto al suo interno. Uno
sviluppo ovvio del codice prodotto con il lavoro di tesi € quindi proprio la sua incorporazione
in PyDSM, affinché possa fornire specifiche per tale progettazioneuwtagLlLa scelta di

Pyt hon come | inguaggio di sviluppo  stata
| 6i ntegrazione con PyDSM che  basato su un
Nel |l 6ambito del l avoro di tesi, tuttale gl i

proposito  necessario sottolineare che non

un diverso linguaggio e stile di programmazione di un prodotto esistente, visto che di questo
non esistevano i sorgenti. Né si e trattato semplicementeodificare algoritmi gia
pienamente formalizzati in articoli scientifici, visto che la formalizzazione era a volte vaga e
che si - voluta mantenere |l a compatibilit?
comportamenti da quanto descritto negli artidelbrici. Nella pratica, & stato necessario
acquisire una competenza approfondita dei metodi elaborati e descritti dal gruppo del Prof.
Perrdt ed, episodicamenteaffiancare a tale competenza un certo gradoredierse

engineeringdel campione di softwardisponibile.

Si e poi provveduto ad andare oltre agli obiettivi di minimo, sperimentando alcune estensioni
alle funzionalita del codice di base. Ad esempio, attraverso una rivisitazione dei modelli
matematici € stato possibile ampliare le funzionalitacdelice, cosi da gestire in maniera
corretta PLL con funzioni di trasferimento comprendenti zeri o di ordine elevato. Infatti, il
codice a sorgente chiuso usato come benchmark e gli articoli scientifici formaligetodi

validi solo fino al 3°ordine. Iroltre, il codice di benchmark non gestisce correttamente forme

di Cauer o di Chebyshev di tipo Il che imgorano zeri.

Queste estensioni sono significative. Ad esempio, dalle analisi svolte, si osserva che scegliere
caratteristiche approssimaziand & Chelyshévdirtipo Il oadi Gader
congiuntamente ad architetture PLL di tipo frazionario offre una minore attenuazione del
rumore di qguantizzazi omre Iimmt raod ottetnop od aslt ensosdo
attenuazione della componentominante del rumore a basse frequenze di offset rispetto

frequenza del segnale portante, determinando quindi un minore jitter in uscita.
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Inoltre, dalle analisi svolte risulta anche che, nel caso si volesse minimizzare il rumore di fase
a frequenze oler la banda del sistema, € preferibile fare in modo che il sistema non abbia zeri
dominanti, ovvero scegliere prototipi Butterworth, Bessel o Chebyshev I. Con questa scelta e
infatti possibile fare in modo che il rumore di quantizzazione, il quale genertangela
componente di rumore maggioritaria nei PLL a rapporto frazionario, abbia un effetto minore,
0 comunque inferiore in bande ristette, rispetto ai contributi sul rumore di fase delle altre

sorgenti di rumore del sistema.

Non sarebbe stato possibégrivare a una valutazione quantitativa di tali aspetti, senza un
codice in grado di gestire correttamente anche PLL con funzioni di trasferimento

comprendenti zeri e potenzialmente di ordine elevato.

Tra i problemi che rimangono aperti, vi € quello dmqw|l et are | 6i ntegrazi
sviluppato nell a tesi con PyDSM. Questoul tin
Politecnico di Milano, utilizza tecniche formali di ottimizzazione convessa (e in particolare di
programmazione semidefinitappprogettare modulatol-ple cui caratteristiche di noise
shaping corrispondano a diversi criteri di
progetto di PLL a rapporto frazionario che impiegano moduldtap al loro interno. In

particolare, il odice di supporto al progetto di PLL dovra essere in grado di fornire una

descrizione del PLL che possa essere usata ¢
affinch® gl strument.i contenut.i i rE-pgiest 6ul
adatto all éapplicazione nel PLL. |l nol tre, d o

valutare | 6effettivo KFeqgmrhg dri tha me mtoo dced | Praddul
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