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Prefacio

Quando terminei meu trabalho de doutoramento, h4 cerca de dez anos,
tive a oportunidade de entrar em contato com duas &reas de trabalho: a
Teoria de Sistemas Din&micos e o Sincronismo de Osciladores.

Sao assuntos fascinantes e de presenga t&o marcante nas diversas
areas de conhecimento que geraram, em todo 0 mundo, estudos relevantes
dos mais variados problemas ([1]; [2]).

Por isso, ao longo desses anos, ouvi filésofos, fisicos, bidlogos e médi-
cos, li sobre as chamadas “ciéncias da vida” e pude trabalhar em questdes
combinando aspectos bioldgicos, fisicos, filosoficos e matematicos.

Interessei-me, inicialmente, pela Cronobiologia ([3]), tentando modelar
os diversos ciclos biol6gicos através das técnicas e teorias ja estudadas
nos Sistemas Dinamicos.

Ao pensar na geragéo de sinais caéticos ([4] e [5]), deparei-me com
pessoas que estudavam a chamada Inteligéncia Artificial, ligada a
Neurobiologia ([6]), desenvolvendo com elas trabalhos que buscavam a
obteng&o de modelos cognitivos de fungdes superiores ([7]).

Visando aos modelos de cronobiologia e de inteligéncia artificial,
estudei as chamadas malhas de sincronismo de fase (PLLs) acopladas e
obtive alguns resultados ([8]; [9] e [10]), cuja complementago, detalha-
mento e analise reporto nesta tese.

O que ja me pareceu um conjunto de idéias desconexas, soa com algu-
ma unidade e resume o que de mais Util fiz, a partir do que estudei durante

0 doutoramento.
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Capitulo 1:
Introducéo

ReEsSuUMO:

Neste capitulo, explica-se origem do
problema estudado e procura-se
dar uma vis&o geral do trabalho desenvolvido.




Capitulo 1
Introducéo

O problema de distribuigdo de sinais de tempo, ao longo das redes,
consiste no controle de sinais de fase e freqiiéncia de reldgios espalhados
ao longo de uma certa &rea. O que se deseja é sincronizar as escalas de
fase e freqliéncia de diversos osciladores, pertencentes a uma dada rede,
usando a capacidade de comunicagédo de dados das interconexdes ([11]).

Essa questdo aparece, em um grande ndmero de aplicagdes, como:

- Estabelecimento de um sistema mundial de distribuig&io de sinais de
tempo.

- Sincronizagéo de relégios localizados em diferentes pontos de multi-
plexag&o em uma rede digital de comunicagdes.

» Distribuigdo de sinais de tempo em uma rede de controle de proces-
$0s, com o proposito de executar controle e monitoragéo de desem-
penho em instantes especificos.

- Estabelecimento do sincronismo para um supercomputador constitui-
do de muiltiplos processadores.

As razdes listadas s&o suficientes para justificar sua relevancia em apli-
cagdes de engenharia de controle e comunicagdes, exigindo tratamento
matematico preciso, permitindo a comparagéo objetiva entre as diversas
possibilidades de solugéo.

Além disso, as equagdes relativas a esses processos podem servir na mo-
delagem de problemas de sincronismo entre osciladores bioldgicos ([6]). Rit-
mos bioldgicos, sincronizados ou ndo, constituem requisito fundamental nos
diversos processos relacionados com a vida ([12], [13] e [14]) e suas des-
crigdes matematicas estdo, cada vez mais, presentes na literatura ([15]).




Pelas razdes expostas, iniciou-se o estudo desse tipo de problemas,
considerando, nos modelos, as malhas de sincronismo de fase (PLLs) co-
mo elementos basicos na detecgdo de bases de tempo sincronas.

Assim, inicia-se, no capitulo 2, a modelagem e o equacionamento dos
PLLs, tentando expressar, com alguma precis&o, 0s conceitos de faixas de
retengdo e captura e aplicando-os para as redes de segunda ordem ([186]).

O capitulo 3 é uma tentativa de classificagéo das redes de distribuigéo
de sinais de tempo, proporcionando equacionamento geral de cada opgéo
de esquema de sincronismo.

Nos trés capitulos posteriores (4, 5 e 6), duas técnicas diferentes de im-
plementagéo de redes mestre-escravo, unidirecional e bidirecional, serdo
equacionadas, discutidas e comparadas.

As redes de osciladores mutuamente sincronizados, de matematizagéo
mais complicada, ser&o estudadas em capitulo independente (capitulo 7) e
as questdes de estabilidade serédo discutidas.

Conclusdes finais, comparando os arranjos, serdo apresentadas, res-
saltando-se que, em todo o trabalho, as ferramentas matematicas usadas
séo provenientes da Teoria de Bifurcagées ([17]), associando-se as familias
de solugdes das equagdes diferenciais dos modelos aos valores possiveis

dos parametros constitutivos.




Capitulo 2:
Consideracdes Gerais
sobre Malhas de Sincronismo de Fase

2.1. Modelagem e Equacionamento
2.2. Faixas de Retengéo e Captura

2.3. Faixas de Retengéo e Captura para Malhas de 22 Ordem

Resumo:

Este capitulo apresentara os conceitos
de faixa de retengéo e captura para malhas
de sincronismo de fase, usando os fundamentos da
Teoria dos Sistemas Dinamicos.
Além disso, efetuara o calculo das referidas

faixas para redes de 22 ordem.




Capitulo 2:

Consideracdes Gerais sobre
Malhas de Sincronismo de Fase

As malhas de sincronismo de fase (PLLs) s&o os elementos basicos pa-
ra a extragao eletronica de sinais de tempo. Neste capitulo seréo apresen-
tados seu modelamento matematico e a definigdo de dois parametros fun-
damentais: faixa de reteng&o e faixa de captura.

Além disso, serdio deduzidas as expressdes dessas faixas para PLLS
de 22 ordem, de particular interesse em telecomunicagdes e controle.

O uso de PLLs com n > 2 leva a respostas transitérias melhores do que
as dos PLLs de 22 ordem introduzindo, entretanto, a possibilidade de apare-
cimento de oscilagdes auto-sustentadas isoladas (ciclos-limite) ([18]).

2.1. Modelagem e Equacionamento

- As malhas de sincronismo de fase (PLLs) s&o fechadas e constituidas
por trés elementos: um detetor de fase (PD), um filtro passa-baixas linear (F)
e um oscilador controlado por tenséo (VCO), interligados conforme a figura 1.

Vi(t) Vg(t)

Volt)
° Ve(t)

vCO <

Figura 1 — Diagrama em blocos de um PLL.
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Sejam os sinais externo e local da forma:
vi() =Visen (o t+6; (1) (1)
Vo (t) =Vgcos (ot + 864 (1)  (2),

sendo Vj; V, e w, constantes positivas e as fases 0;(t) e B,4(t) variaveis no
tempo.
Como o objetivo da sincronizagéo através de um PLL é fazer com que
a fase local 0,(t) seja, em cada instante, tdo préxima da fase de entrada
B;(t) quanto possivel, define-se erro de fase (¢):
OM=6WM-0,1 (3
Nessas condigdes, conforme demonstrado em [17]:
Vg = Ky Vjsen o (1) (4).
Considerando o filtro passa-baixas implementado s6 com polos ([18]),
com fung&o de transferéncia:

V¢ (s Gb
F(S)=VC (5) ) — . (5), com
d® b,s"+b,_1s" " T+..... +bq s +bg
Gb,>0eb;>0,parai=0,1,..... n.

Como a fase 6, (t) é controlada por v, (t) segundo a relagéo:
0o () =Kove ()  (6),
com K, > 0, a combinagédo das equagdes (3), (4), (5) e (6) resulta em:
by M+ by 4 oM +. ... +by o) +K,GbyKyV,seno =

=bn 6"+ D+ by 6™ +...+by 6@ +b, 6V (7),
com ()" == ().

Para simplificar a notagéo, define-se:
L) =by()"+T+by_ ()" +..... +b4 () e aequagho (7) se reduz a:
L) + Ko Gib Ky Viseno =L (8) (8)

Assirh, a relagéo (8) descreve a relagéo entre o erro de fase ¢ (t) e a
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fase do sinal de entrada 6 (t) através de uma equagdo diferencial ordinaria de
ordem (n + 1), uma vez que a ordem do filtro da malha é n.

O estudo da equacdo em questé&o, via Teoria de Bifurcagdes ([17]), pro-
porciona uma boa visdo para 0s comportamentos possiveis do ponto de
vista de Engenharia de Controle e Telecomunicagoes.

Para tanto, nas sub-segdes seguintes, definem-se 0s conceitos de faixa
de retenggo e faixa de captura, procurando relaciona-los com os parametros
da equagéo (8).

Para efeito de nomenclatura, considerando a equagao (8), o PLL sera
chamado de ordem (n + 1), sendo n a ordem do filtro.

Generalizando trabalhos experimentais desenvolvidos na literatura ([19)],
foram obtidos alguns resultados para as faixas de retengdo e captura, quan-
do o PLL é de 22 ordem.

2.2, Faixas de Retencédo e Captura

E um habito bastante difundido, em Engenharia de Controle e Teleco-
municagdes, distinguir, do ponto de vista prético, dois modos dindmicos de
operagéo de um PLL. O chamado modo de aquisigao, relativo ao alcance de
um estado sincrono a partir de certa condig&o inicial e 0 chamado modo de
rastreamento, relativo aos ajustes automaticos realizados pelo PLL para
manter o estado sincrono, sob certas perturbagdes ([20]).

Do ponto de vista da operagdo do sistema dinamico, descrito pela
equagao (8), deve-se ressaltar que 0 modo de rastreamento é caso particu-
lar do modo de aquisi¢do, reduzindo-se as condicdes iniciais possiveis
aquelas proximas de um ponto de equilibrio, assintoticamente estavel, no
espago de estados ([17]).

Assim, associada ao modo de aquisigdo, costuma-se trabalhar com O
conceito de faixa de captura (“acquisition range”; “pull-in range”; “lock-in
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range”; “catching range”) como sendo a faixa de freqliéncias do sinal exter-
no que possibilita a obtengéo de um estado sincrono. Do ponto de vista do
sistema dinamico descrito pela equagéo (8), propde-se uma equivaléncia
para os diferentes termos supra-referidos, ndo dando relevancia ao fato do
sistema atingir o estado sincrono num ciclo de largura 27 (“lock-in range”)
ou em mais de um ciclo (“pull-in range”), dando ensejo ao fenémeno de
deslizamento de ciclos (“cycle-slipping”).

Associada ao modo de rastreamento, costuma-se trabalhar com o con-
ceito de faixa de reteng&o (“hold-in range”, “holding range”, “lock range”,
"synchronous range”, “tracking range”) como sendo a faixa de freqiiéncias
em que deve se situar o sinal externo, de modo a néo tirar o PLL de um da-
do estado sincrono.

Abreviadamente, pode-se dizer que a faixa de valores de freqliéncia do
sinal externo, sincronizaveis com o PLL, recebe o nome de faixa de captura
no modo de aquisigéo e de faixa de retengdo no modo de rastreamento.

O fato desses termos ndo estarem bem definidos na literatura, com o
respaldo do trabalho experimental de Viterbi ([19]), levou ao estudo que se
segue, com definigdes da terminologia, relacionando-a com a dindmica des-
crita na equagéo (8).

Para tanto, deve-se atentar ao fato que duas fung¢des de excitagéo (6,
(1)) sé&o tipicas, correspondendo a variagdes de fase com velocidade con-
stante (9) e com aceleragédo constante (10), descritas, analiticamente, em

([21]) por:
0,=Qt+¢ 9

042
9i=%—+§2t+¢(10)

Nas equagbes (9) e (10) assume-se, por simplicidade, que R, Q2 e ¢ s&o
constantes maiores ou iguais a zero.
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Definicdo 1 (Estado Sincrono)

Um PLL, em estado sincrono, estd em um ponto de equilibrio de sua
equacao diferencial, da forma dada pela equagéo (8), com erro de freqiién-
cia (¢) nulo.

Definicdo 2 (Faixa de Reten¢ao)

Faixa de Retengdo de um PLL é o conjunto de Q, em (9) e (10) e o con-
junto de R em (10), tal que a equag&o diferencial, da forma dada pela
equagao (8), que rege o comportamento dindmico do PLL, tenha um ponto
de equilibrio, assintoticamente estavel, correspondente a um estado sincro-
no. Isto &, a faixa de reteng&o é o conjunto de Q e R, tal que se a malha es-
tiver em estado sincrono e, caso os valores de Q e R, mudem infinitesimal-
mente, a malha tendera a voltar ao estado sincrono por ele ser assintotica-
mente estavel ([18]).

Definicdo 3 (Faixa de Captura)

Faixa de Captura de um PLL & o conjunto de ©Q em (9) e (10) e o con-
junto de R em (10), tal que a solugédo da equagéo diferencial, da forma dada
pela equagdo (8), que rege a dindmica do PLL convirja para um ponto de
equilibrio, assintoticamente estavel, seja qual for sua condigéo inicial ([18]).

A definigéo 3 pode, como se verifica facilmente, ser substituida por ou-
tra, mais conveniente do ponto de vista operacional, quando se trata de um
sistema de 22 ordem.

Definicdo 3A (Faixa de Captura) — Sistemas de 22 Ordem

Faixa de Captura de um PLL de 22 ordem € o conjunto de Q em (9) e
(10) o conjunto de R em (10), que para a equag&o diferencial, da forma
dada pela equagéo (8), que rege a dindmica do PLL assegura:
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i) Existéncia de um ponto de equilibrio assintoticamente estavel.
ii) N&o-existéncia de ciclos-limite no retrato de fase do sistema.

A respeito do exposto, algumas observagdes Uteis podem ser feitas:

— Quando se trata de sistemas de 22 ordem, a definig&o 3A é mais Util,
operacionalmente, do que a defini¢do 3, pois permite dividir o processo de
calculo da faixa de captura em duas partes objetivas: verificagdo da exis-
téncia de pontos de equilibrio assintoticamente estaveis ([22]) e verificagio da
nao existéncia de ciclos-limite pelo Teorema de Bendixon ([22]), ([23]) e ([16]).

— Como a equagdo (8) contém o termo sen ¢, a representagdo de suas
trajetérias, no espago de estados, é 2n-periddica, admitindo portanto, na
representagdo cilindrica do espago de estados, ciclos-limite generalizados
([23]). Existéncia de ciclos-limite generalizados importam para a determina-
¢do da faixa de captura e néo para a faixa de retengdo. Para a faixa de re-
tengdo, podem existir ciclos-limite no retrato de fase do sistema, desde que
ocorram pontos de equilibrio assintoticamente estaveis.

— Esse conjunto de definigdes € uma complementagédo das idéias pro-
postas por Viterbi ([19]), sendo, totalmente, compativeis com o trabalho ex-
perimental por ele apresentado.

— Em Engenharia de Telecomunicagdes, costuma-se dizer que a faixa
de reteng&o sempre contém a faixa de captura. Isso esta ligado ao eventual
aparecimento de ciclos-limite nas equagdes da forma dada por (8). Varian-
do o valor de €, com os pontos de equilibrio assintoticamente estaveis, Q
ainda estara dentro da faixa de retengdo mas fora da faixa de captura.

2.3. Faixas de Retengédo e Captura para Malhas de 22 ordem

Nos sistemas de transmiss&o e recuperagdo de sinais de tempo, as
celulas basicas sdo os PLLs descritos, dinamicamente, por equag¢des do
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tipo (8), correspondentes a malhas de ordem (n + 1), quando os filtros utili-
zados sé&o de ordem (n).

Malhas de segunda ordem sdo as mais utilizadas pois apresentam res-
postas transitorias razoaveis para entradas (6;) do tipo degrau. Para entra-
das (6;) do tipo rampa, que aparecem muito na pratica, ndo permitem com-
portamentos oscilatérios ou cadticos para a fungéo erro de fase ¢ (t) ([24]).

Malhas de ordem superior podem apresentar melhor resposta transit6-
ria mas, de acordo com as combinagdes entre pardmetros da malha e do
sinal de entrada, mesmo degraus e rampas podem produzir erros oscilan-
tes e, até mesmo, cadticos ([16]).

Por esses motivos, esta sessé&o esta dedicada a determinagéo das fai-
xas de retengdo e captura de PLLs de 22 ordem. Os resultados propostos
serao essenciais para o estudo das redes de distribuigdo de sinais de tem-
po, estudadas nos capitulos seguintes.

Retomando, assim, a equagao (8) e reescrevendo-a para ordem dois:

by + by + Ky G by KyVisen ¢ =by 8, +b,6; (1)
Considerando o filtro como sendo de primeira ordem, com as normali-
zagOes devidas de ganho e freqliéncia e, portanto, com fungdo de transfe-
réncia dada por:
1
F(s) = S+1

A equacéo (11) se reduzira a:
¢ +¢ + Ky Kq V, Senqo=éi+éi (12)
O termo K, Ky V; tem dimensé&o de freqliéncia, normalizada em relagéo
a frequéncia de corte do filtro, sendo denominado ganho da malha ([20],
[24]) e sera, de agora em diante, denotado por . Feitas essas consider-
acoes, a equacgéo diferencial a ser trabalhada, sera:
' G+¢+pseno=0+6 (13)
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Na equagdo (13), 1 € um parametro real e positivo, 6; (t): IR, - IR é a
entrada e ¢ (): IR, — IR representa a resposta do sistema.

Para a determinagéo das faixas de reteng&o e captura deve-se conside-
rar ©; dado por (10), conforme ja definido, reduzindo a equagéo (13) a:

G+¢+pnseno=Rt+R+Q (14)

Proposicao 1: Seja um PLL de 22 ordem, descrito pela equagéo (14) com
> 0; R = 0eQ = 0. No espago de estados (¢;¢) o sistema dindmico admite
pontos de equilibrio para todo t = t, se, e somentese: R=0e Q < p.

Prova:

E evidente que, nessas condigdes, € necessario que R = 0 para que a
equagao tenha pontos de equilibrio para todo t = t,. Além disso, cumprida
essa exigéncia, esses pontos serdo dados por:

(0,9) = (arc sen %; 0) e, portanto, é necessario que Q =< p. A prova, no

sentido inverso, € mais simples, pois R = 0 e Q < p sdo condigbes sufi-
cientes para a existéncia de pontos de equilibrio.

O prosseguimento do raciocinio partird dos pressupostos apresentados
na Proposigdo 1, isto é, R = 0 e Q < p, resultando na equagéo:

¢ + ¢ + pusen ¢ = Q (15), que representa um sistema com superficie de
fase cilindrica ([23]) e, portanto, a andlise se restringira ao intervalo (— 7, 7]

Proposic¢ao 2: Seja um PLL de 22 ordem descrito pela equagdo (15), com
n>0,QL=0Q=<peo e (-mn,ml.

i) se 2 = . ha um unico ponto de equilibrio, ndo hiperbdlico.

ii) se Q < p h4 dois pontos de equilibrio A = (¢4, 0) € B = (¢5, 0) com

2
@1+ Qo =T, Sen ¢4 =sen(p2=gecoscp1=—cos¢2= 1_(%] _
ik

iii) A € assintoticamente estavel e B € de sela.

17




Prova:
i) se Q = p, a equagdo (15) se reduzirg a:
¢ + ¢ + [ sen ¢ = £, cujos pontos de equilibrio sdo dados por:

- ¢=0eQ-pseno=0e, portanto, para ¢ € (-, n] S6 0 ponto (0,
Q) = (g 0) satisfaz.

— O polinémio caracteristico do sistema linearizado, em volta do ponto
em aprego, sera:

A2 + A =0, cujas raizes sd0 0 e — 1 e, portanto, 0 ponto & n&o hiperbdlico.

ii) E imediata, por inspecéo da equagdo diferencial.
iii) O polinénomo caracteristico do sistema linearizado, em torno do
ponto A, é:

2
Mri+p \/1 - (%] = 0, cujas raizes s&o dadas por:

of |
A==1x41—-4,/1- m que s&o reais e negativas ou complexas con-

jugadas, com partes reais negativas, e, portanto, A é assintoticamente
estavel.

— O polinémio caracteristico do sistema linearizado, em torno do ponto B, é:

2
A2+ A — u '\/1 - [%J =0, cujas raizes s&o dadas por:

Q) | -
1+4.1- 1) Que s&o reais e de sinais opostos e, por-

A=—1% \
tanto, B é de sela.
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A titulo de ilustrag&o, a figura 2 resume as proposigdes 1 e 2 em um dia-
grama de bifurcagdes do tipo sela-né. ([22]).

Figura 2 — Diagrama de bifurcagfes dos pontos de equilibrio para PLLs de 22 ordem

A linha tracejada representa as selas e a linha cheia, os pontos de equi-
librio assintoticamente estaveis.

Proposic¢éo 3: PLLs de 22 ordem, descritos pela equagéo (15), com p > 0,
Q = 0e Q <y, ndo apresentam ciclos limite em seus retratos de fase.

Prova: Chamando x4 = ¢ e X, = ¢ a equagédo (15) pode ser reescrita
na forma de estados como:

{5‘1 = f1 (X4, X2) = X2

Xo = fp (X4, Xp) = Q — L sen X1 — X,

Assim, calcula-se Vf = ﬁ + a—fz— =—1 e, como Vf ndo muda de sinal
aX1 ax2

para todo (x4, Xp) € IR x IR, pelo critério de Bendixon ([23]), n&o ha ciclos-
limite no retrato de fase.
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Proposic¢éo 4: Nas condi¢gdes das proposigdes (1), (2) e (3):

i) A faixa de retengdo de um PLL de 22 ordem é:
R=0e0=Q <.

ii) A faixa de captura de um PLL de 22 ordem é:

R=0e0=Q <.

Prova: Sera um corolario das proposigdes 1, 2 e 3 e das definigdes 2 e 3A.
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Capitulo 3:
Distribuicdo de Sinais de Tempo

3.1. Formulagdo do Problema
3.2. Redes Mestre-Escravo
3.3. Redes com Nés Mutuamente Sincronizados

REsumo:

Neste capitulo procura-se apresentar
0 problema da distribuigdo de
sinais de tempo, explicando
e equacionando as diversas estrategias
de rede utilizadas na pratica.

2




Capitulo 3:
Distribuigé&o de Sinais de Tempo

O problema de distribuigdo de sinais de tempo, ao longo de uma certa
area geografica, pode ser entendido como a sincronizagédo de diversos
osciladores, segundo uma certa estratégia.

Entretanto, em algumas situa¢gdes de engenharia, a necessidade de
sincronismo n&o é critica e, nesses casos, sdo utilizados circuitos de rel6-
gio independentes que, periodicamente, sdo ajustados manualmente. Esse
tipo de estratégia originou as chamadas redes plesiécronas, que ndo sdo
objeto deste trabalho.

As redes, a serem estudadas, sdo as chamadas redes sincronas, em
que os osciladores locais de diversos PLLs operam na mesma freqliéncia.

Neste capitulo, formula-se o problema de classificagdo das redes sin-
cronas e apresentam-se algumas ideéias para seu equacionamento.

3.1. Formulag¢édo do Problema

As redes de distribuigéo de sinais de tempo tém uma classificag&o ini-
cial em redes plesiocronas e sincronas, de acordo com a existéncia ou ndo
de sinais de controle.

As redes sincronas, que possuem algum mecanismo de priorizagéo de
relogios, séo chamadas redes mestre-escravo (M-S).

Aquelas em que todos relogios tém relevancia na determinagéo de seu esta-
do sincronismo s&o chamadas de redes com nés mutuamente sincronizados.
As redes mestre-escravo e as redes com nds mutuamente sincronizados po-
dem incluir ou n&o técnicas de compensagdo de atraso. A figura 3 resume as
estratégias descritas, permitindo a sistematizagdo do estudo do problema ([11]).
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REDE DE DISTRIBUICAO DE SINAIS DE TEMPO

(sem sinal de controle) (com sinal de controle)
REDE PLESIOCRONA REDE SINCRONA
(controle centralizado) {(controle distribuido)
REDE MESTRE-ESCRAVO REDE C/ NOS MUTUAMENTE SINCRONIZADOS
(c/ compensagédo (s/ compensagéo (c/ compensagao (s/ compensagido
de atraso) de atraso) de atraso) de atraso)
MESTRE- \V MESTRE-ESCRAVO MUTUAMENTE MUTUAMENTE
c/ (;SOQE,ENSSEQAS BASICA SINCRONIZADA SINCRONIZADA
C/ COMPENSACAO BASICA

Figura 3 — Estratégias de Distribuigdo de Sinais de Tempo

Nos itens seguintes, seréo apresentados os detalhes das diversas es-
trategias, considerando que as fases dos osciladores locais de cada n6 sdo
denotadas por @, sendo constituidas por um termo de livre curso (wt), por
um termo forgante 0 (t) e por perturbagdes P (t).

Isto é:

PM=0t+0 ) +P1 (16)

3.2. Redes Mestre-Escravo (MS)

Para modelar as redes mestre-escravo, costuma-se classifica-las,
quanto ao sentido de distribuicdo das bases de tempo, em redes de via
unica (OWMS) e redes de via dupla (TWMS).
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Nas redes OWMS, o né mestre tem sua base de tempo prépria e inde-
pendente dos demais. Os nos escravos tém base de tempo dependente,
exclusivamente, de um unico n6, que pode ser 0 mestre ou outro escravo.

As redes OWMS classificam-se, quanto a topologia, em redes em ca-
deia e redes em estrela.

Nas redes TWMS, o n6 mestre tem sua base de tempo prépria, mas
ajustavel aos outros nés. Os nds escravos podem ter sua base de tempo
dependente de mais de um né.

As redes TWMS classificam-se, quanto a topologia, em redes em ca-
deia, em estrela ou em enlace.

Na figura 4, essas diversas modalidades de redes est&o resumidas. Ca-
da uma delas sera descrita e equacionada na seqliéncia

— Cadeia (Simples)

— OWMS —
— Estrela (Simples)
Redes Sincronas — — Cadeia (Dupla)
— Estrela (Dupla)
— TWMS — P

— Enlace (Simples)

— Enlace (Dupla)

Figura 4 - Tipos de Redes Sincronas

— OWMS - Cadeia Simples

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada é a da figura 5, com o mestre
(n6 — 1) fornecendo a base de tempo para 0 né 2, esse para o n6 3 e,

assim, sucessivamente.
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DD ——G) ... — @

Figura 5 — Rede OWMS - Cadeia Simples

O no6 mestre é livre, com freqgliéncia CiDM (t) e sua fase pode ser escrita

como:
Dy (1) = opg + 2 - (17) , como

termo wy, representando a frequiéncia do oscilador mestre e o termo Q- t,
o desvio provocado durante a operagao.

Cada n6 escravo pode ser esquematizado como um PLL cuja fase do
sinal de entrada sera igual a fase do VCO do n6 anterior, devidamente afe-
tada pelo tempo (T; j) de propagagéo do sinal entre os nés i e j (figura 6).

(Di_1(t—'fi,i_1)—_'—‘* P.D. > F

P;(t)

VCO |«

Figura 6 — Esquema do i-ésimo n6 escravo — OWMS - Cadeia Simples
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— OWMS - Estrela Simples

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada serd a da figura 7, com o
mestre (n6 — 1) fornecendo a base de tempo para todos 0s outros nés.

O

&
©

Figura 7 — Rede OWMS - Estrela Simples

O n6 mestre é descrito como 0 da OWMS - Cadeia Simples (equagéo
17) e 0 esquema de cada né escravo € idéntico ao da figura 6, substituin-
do-se a fase do sinal de entrada Dy (t—T; j— 1) por @4(t—T; 4).
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TWMS - Cadeia Dupla

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada sera a da figura 8, com o né i-1
servindo de mestre para o né i. Entretanto, ao estabelecer sua base de tempo,
cada n6 escravo levara em conta o n6 que Ihe serve de mestre e o que lhe
serve de escravo.

W—O—@ . —

Figura 8 - Rede TWMS — Cadeia Dupla

O no6 mestre estabelece sua base de tempo ponderando sua prépria
fase e a fase do n6 2, conforme serd equacionado a seguir.

TWMS - Estrela Dupla

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada é a da figura 9, com o né
mestre fornecendo a base de tempo para todos os outros.

A base de tempo do n6 mestre sera dada pela ponderagio de sua prépria
fase e da fase de todos os outros nés, conforme sera equacionado a seguir.

®
O

A 4

()

v
i
.+
,

Figura 9 — Rede TWMS - Estrela Dupla
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TWMS - Enlace Simples

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada sera a da figura 10, com 0 né
-1 funcionando como mestre para o né i. A base de tempo do n6 mestre
sera dada pela ponderagéo de sua prépria fase e da fase N-ésimo nd, con-
forme sera equacionado a seguir.

&) o

@ \ @K/’

Figura 10 - Rede TWMS - Enlace Simples

TWMS - Enlace Duplo

Nesse tipo de rede, a topologia utilizada sera a da figura 11, com o né
i-1 servindo de mestre para o né i. Entretanto, ao estabelecer sua base de
tempo, caqa no escravo leva em conta o n6é que lhe serve de mestre e o
que lhe sérve de escravo.
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4"
t"
"
-
\ @ 2

Figura 11 — Rede TWMS - Enlace Duplo

A base de tempo do n6é mestre ser4 dada pela ponderacédo de sua
prépria fase, do n6é 2 e do né N, conforme serd equacionado a seguir.

O N6-Mestre em Redes TWMS

A figura 12 representa, esquematicamente, 0 né mestre de redes
TWMS, indicando a ponderagéo entre a fase @y, do n6 mestre e as fases

CI)J- de cada nd escravo.

OSCILADOR Oy, " 2y,
MESTRE = X

A

+
O—— saida do n6
A=

(I)1(t—‘l22, 1) ——

D3t — 13, 1) —> <P>

N
]22[61’1' (I)j(t -1, ]

Pyt~ TN, )

Figura 12 — Esquema do N6 Mestre em Redes TWMS.
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A saida do nd esta sujeita a uma compensagéo que considera as fases
(IDJ- dos nos escravos, de tal maneira que a soma dos coeficientes as, j
responsaveis pelo célculo de <®>, seja igual a 1.

No caso da cadeia dupla, a; o= 1e€ ay,j=0paraVj=2.

Para a estrela dupla, a4, j = (N—1—1) para V.
O enlace simples tem a =1leaq =0,V j# N. Caso a topologia
P 1, N 1,]
seja enlace duplo:

a1,2=%,a1,N=%ea1,j=0paravj¢QeN.

Os Nés-Escravos em Redes TWMS

Nas redes TWMS, os PLLs dos nés escravos tém o sinal de entrada
com fase <®> que resulta da ponderagéo das fases dos diversos nés, con-
forme mostra a figura 13.

Dy(t—1q,)) —> o e o '

Dolt —13,;) —>

A
g
=

N
J21[ai,- diit-7,)1  |[——»| PD.

Pyt - N, i—

Figura 13 — N6s Escravos em Redes TWMS

As ponderagdes executas em cada i-ésimo né escravo seréo tais que:

N
2 aij=1eaii=0
j=1
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No caso da topologia ser em cadeia dupla, os valores dos coeficientes
seréo @ j, 1 =1/2;8 j_y=12paraVieg;=0,VieVjzi-1ei+1.

No caso da topologia ser em estrela dupla, os valores dos coeficientes
serdo: @ 4 =1, paraVie a ;= 0, para Vie Vj = 1.

Caso a topologia seja enlace simples, a; ;_ 1 = 1 para Vi g; j =0 para
Vie Vj#i-1.Caso o enlace seja duplo, valergo, para os nds escravos, 0S

mesmos critérios da cadeia dupla.

3.3. Redes com N6s Mutuamente Sincronizados

Nas redes com n6s mutuamente sincronizados, ndo é possivel estabe-
lecer sistematicas bem determinadas para a montagem das equagdes, pois
a base de tempo de cada n6 dependera de como a rede esta estruturada,
0 que sera variavel em cada caso.

A topologia com n6s mutuamente sincronizados pode ser esquematiza-
da como na figura 14, sendo possivel que um dado né tenha sua base de
tempo dependente da combinagéo das fases de quaisquer outros.

©
©

Figura 14 — Rede com Nos Mutuamente Sincronizados
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Assim, o esquema de cada i-€simo no sera dado pela figura 15 e a en-
trada <®> do PLL sera a média ponderada das fases dos outros nés, devida-
mente afetadas pelos tempos de propagagéo Tj, i entre cada ndjeondi.

D, (t- T,i) —> [UTTmeTmsmmssmssmssessesseesenesy

(I)z(t -T2, i) E—

N
2 a; Dilt -, 5) — | PD. > Fils)
Jm1

Dylt -1y ) —> i

Figura 156 — Redes com Nos Mutuamente Sincronizados

Os coeficientes de ponderagéo deverdo satisfazer as seguintes con-
dicdes:
N
2 ai,j=1 eaii=0
j=1
Nos capitulos que se seguem, serdo apresentados estudos analiticos
detalhados das redes OWMS - Estrela Simples, de uma rede TWMS — Es-

trela Dupla e de uma rede de N6s Mutuamente Sincronizados.
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Capitulo 4:
Redes Mestre-Escravo
Unidirecionais — Estrelas Simples

4.1. Formulagéo do Problema
4.2.Modelagem e Equacionamento
4.3. Estudo do Sincronismo diante de Instabilidades Lentas
4.4. Efeito Doppler
4.5. Faixas de Retengao e Captura

Resumo:

Neste capitulo serédo estudadas
as redes OWMS — Estrela Simples,
discutindo suas condigbes de sincronismo,
faixas de retencéo e captura.
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Capitulo 4:

Redes Mestre-Escravo Unidirecionais —
Estrela Simples

As redes OWMS - Estrela Simples s@o muito conhecidas e emprega-
das amplamente, devido ao baixo custo e & facilidade de implementacéo.

Este capitulo apresenta a formulaggo matematica de uma rede OWMS —
Estrela Simples de N nés (figura 16), tentanto estabelecer as condi¢des de
sincronismo, através das faixas de retengdo e captura, e discutir sua sensi-
bilidade a certos tipos de perturbagio.

0N

Figura 16 — Rede OWMS - Estrela Simples

4.1. Formulagdo do Problema

Neste capitulo, procura-se, inicialmente, formular uma descrigdo mate-
matica para essa topologia, levando-se em conta determinados problemas
nao relevantes no estudo de PLLs do capitulo 2, e que, agora, serfo de im-
portancia basica, pois o objetivo é conseguir a sincronizagéo dos varios os-
ciladores da rede.
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Esses problemas referem-se a:
i) considerar que as freqiiéncias de livre curso dos osciladores da rede
n&o s&o precisamente iguais.
ii) considerar que podem ocorrer perturbagdes nos processos de
tempo, tanto no oscilador mestre como nos escravos.
iif) considerar a existéncia de atrasos de percurso nos sinais de sincro-

nismo.

A seguir, faz-se o estudo das possibilidades de sincronizagdo dessa
topologia, para dois casos praticos:
i) perturbagdes originadas por efeito de envelhecimento do cristal com
o tempo, ditas instabilidades lentas.
ii) deslocamento Doppler de frequéncia, originado pelo movimento do
mestre em relagéo aos seus escravos.

4.2. Modelagem e Equacionamento

Para modelar a rede OWMS - Estrela Simples, considera-se que cada
nd escravo consiste de um PLL de 22 ordem.

Sempre que for pertinente, sera utilizado um sub-indice, com o seguinte
criterio:

1: para o né mestre

i paraondescravo,i=2,3,..... , N

Nessas condi¢des, os PLLs dos nds escravos poderao ser esquematiza-

dos como na figura 17 e sera estabelecida uma formulagéo geral prevendo as:

i) perturbagdes de qualquer tipo nos osciladores mestre e escravo repre-
sentadas por Py (t) e P; (t).

i) freqiéncias de livre curso diferentes entre os osciladores mestre e

escravo representadas por 0, € w;.
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Vi(t - T1,i) Vdi(t)
+| PD. o F

Vi(t) | ve

VCO [«

Figura 17 — Rede OWMS - Estrela Simples — i-ésimo n6 escravo

Assim, as fases na saida dos osciladores, tomam a forma:

Oscilador Mestre:
D1 () =Dy =yt+Py() (18)

Osciladores Escravos:
D; (1) =t +6; (1) + P; (1)

O sinal de tens&o, na saida do oscilador mestre, ser4 dado por:
vy (t) = V4 sen @4 (t) = V4 sen Dy (1) (20)

Chamando de T4 ;, 0 atraso para o sinal partir do né 1 e chegar ao né
escravo i

Vi(t=Ty ) =Vysen Dy (-1 ) (21)
Sendo: v; (t) = V;cos @, () parai=2,3,..... N (22),

Multiplicando vy (t — T4 ;) por v; (t), obtém-se a saida do detetor de
fase (P. D.) do i-ésimo n6 que, desprezando os termos de freqiiéncia
dupla, sera:

_ Km, V1V,

Vg, (1) 5

sen [@p (t = T4) — D; (1)] (23)

Prosseguir com a modelagem implicara escolher um filtro particular

para as malhas dos nds escravos.
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 Escolhendo um filtro “LAG” de 12 ordem ([17]), como indica a figura
18 e definindo:

1 _ Kmi Ki V1V Cen
Ly = R C e Uoj = 5 , Obtém-—se:
Ri
s W e,
Vdi . G ch
o o)

Figura 18 — Filtro Lag de 12 ordem do i-ésimo né escravo

—0;, (1) — 1q;6, (1) — Wy, Wpj SEN [Py (t—T4) —D; (] =0  (24)

+ Definindo os erros de fase e frequéncia entre 0 n6 mestre e cada um
dos i-ésimos nos escravos:
Ay, =Dy ) =i (1) (25) e combinando com as equa-
A (i)M, = (I')M (t) — ‘I.)i M ¢Oes (18), (19) e (24):
=0 (1) +P; (1) — i B; () + i @) + WaiPy () + Uqj gy Sen [y (t — Ty -
-Q;()]=0 (26)

=> —®; (1) — pyj D; (1) + 1y By sEN [Py (1= T4 ) = D ] = —P; () — pqi Py () -
-l (27)
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Somando em ambos 0s membros da equagéo (27) o termo:

Dy (1) + Py Dy (1):

Ad.)M,i (t) + Wy Aq.)M,i (t) + L4 Hp; Sen [A(DM, i (t) + (DM (t - T-”) -
— Dy (O] = Dy () + 1y By O =Py O — Py O -y (28)

O raciocinio desenvolvido permite concluir que, em uma rede OWMS — Es-
trela Simples, com nés escravos sujeitos a perturbagdes P (t), a equagéo di-
namica que descreve cada i-ésimo né escravo, através da diferenca de fa-
se entre ele e 0 n6 mestre (A(I)M, i) € dada por (28), parai=2,3,..... N.

O modelo, assim obtido, permitira estudar varios aspectos da rede
OWMS - Estrela Simples, que sdo apresentados na seqtiéncia.

4.3. Estudo do Sincronismo diante de Instabilidades Lentas

Um problema de importancia, nas redes sincronas, é a influéncia das
instabilidades lentas, que aparecem através da introdugdo de um termo de
acelerag@o no oscilador do né mestre (£2) € no oscilador de cada né
escravo (£2;).

Estudar esse problema significa verificar o comportamento da equagéo
(28), considerando:

2 @2
Py (1) = Q'\gt (29) e P; (1) = Q'Zt ,parai=2,3,.....N(30)

Substituindo (29) e (30) em (28):

i [ QM Ti° — g Ty -
ADp () + 1y Ay (1) + pygj Boj Sen [ADy ; (1) + —ME — oM T
= O Tyt = Q= Q) + 1y (0 — @) + gy (-t (31)
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Para facilitar a analise qualitativa, utiliza-se a linearizag&o: sen x = x e,
portanto:

. . Q ‘52
ADyy, i (1) + by Ay, j (1) + by 1o Ay (O + =5 — oy Ty~ O Ty

t]=(QM—Qi)+|J,1i((0M—COi)+j.L1i(QM—Qi)t (32)

O sistema descrito por (32) € ndo-autbnomo e ndo admite ponto de
equilibrio para as variaveis de rede (A®y, ;; ACISM, i).

Derivando a equagéo (32):
ADp, i (1) + i ADpg,  (O) + g pi [A D § () = Tyl = i Q- (33)

Descrevendo a equagdo (33) em termos de variaveis de estado da rede:
X1 =Ady | lfﬁ =X

Xp = Ay |

Xo == i Xp = Ly Kpj (X1 — E20 Tyj) + Kyj (Qpg— €2)

O ponto de equilibrio de (33) sera dado por:

o _ S2m (1+ Ty - poj) — €

X1 . 5\(2 =0
Ko

Esse ponto, em termos das variaveis de estado da rede, sera:

Om 1+ Ty - 1) =
Hoj

ADy ;= eAdy ;=0 (34

Isto €, para o equilibrio, os valores finais dos erros ser&o:

Adp i=0=0y 1) -0 () =00, () =Py ()

2 .
com @y (1) =opg t + Q_I\Z/It_ = O () = Q) e, portanto:
o (H)=Qu (35)
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Assim, como resultado de instabilidades de longa duragéo, os osciladores
escravos ndo se sincronizam em fase com o mestre, pois os erros de fase
entre cada escravo e o mestre (Ady, ;) séo ilimitados, como conseqiiéncia da
equagéo (32).

Entretanto, o erro de freqiiéncia (AcI'DM, i) assume, ao longo do tempo,
um valor de equilibrio constante. O erro de aceleragdo (A Q"JM, ;) tendera a
zero e a aceleragéo, em qualquer n6 escravo, acompanhara a aceleragdo
do n6 mestre.

Esses resultados estdo expressos nas equagdes (34) e (35) deduzidas
acima e foram obtidos por Cideciyan e Lindsey ([26]), usando a lineariza-
¢ao das equagdes e a transformada de Laplace.

4.4. Efeito Doppler

A equagdo (29) permite estudar, para as redes OWMS - Estrela
Simples, o efeito Doppler produzido pelo movimento relativo entre o
oscilador mestre e 0s nos escravos.

Nessas condi¢des, o efeito aparece pela adicdo de um termo de fre-
quéncia Dy na expresséo de Py (). Isto é:

(0M=Q)i;Qi=OePM(t)=DMt+(DM (36)

Substituindo as condig¢des de (36) na equagéo (29):

Adp i (1) + i Ay § (1) + yj Bgj 5en [ADyy ; (1) — (@ + D) Ti] =
= Wi (O + D) iyjopm  (37)

Em notagdo de variaveis de estado:

(38)

X1 = A@m,l X1 = X2
Xp = ADp i |Xo=— Iy Xo— i Mp; S€N [X1 — (s + Dpy) T4i] + p4i Dy
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Os pontos de equilibrio de (38) serédo da forma:

Xy = (Dp + @py) T4; + arc sen (E—M) Xo =0
2i

Ou seja, para o equilibrio:

A(I)m, i = (DM + (OM) 'C-], j +arc sen (EMJ e A(i)M, | = 0 (39)
2i
A equagao (37) é muito semelhante a equagao (15), estudada no capi-
tulo 2 e, apresenta, também, superficie de fase cilindrica.
Assim, a menos de uma translag&o de eixos, seus pontos de equilibrio,
dados em (39), apresentam o diagrama de bifurcagdes da figura 19.

T+ (Dm + Om) T1i

% + (D + Om) T4

| 5
> Dy

Ui

Figura 19 - Rede OWMS - Estrela Simples: Efeito Doppler e Bifurcagdes do Equilibrio

4.5. Faixas de Retenc¢édo e Captura

Diante do efeito Doppler, a condigdo de rastreamento para a rede se relacio-
na com a existéncia de pontos de equilibrio, assintoticamente estaveis, nas varia-
veis de estado da rede (A®y ;; Ad')M, = ((DM + o) T, § + arcsen (5—'\") ; Oj

2i
paratodoi=2,3,..... N.

Do diagrama de bifurcagdes da figura 19, conclui-se que a faixa de
retengdo sera dada por:
Dy < Lo, COM pip = min {uipik; i =2, 3, . . ... N, (40)
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A n&o-existéncia de ciclos-limite para equagdes na forma (38) est4 ga-
rantida. Portanto, a condig&o (40) proporciona, também, o célculo da faixa
de captura.

Resumindo, pode-se propor:

Proposicéo 5:

Uma rede OWMS — Estrela Simples de N-nés, com osciladores de mes-
ma frequiéncia de livre curso (0 = ;) e com deslocamento Doppler do os-
cilador de intensidade Dy, tem faixas de retengdo e captura dadas pelas
condigGes expressas em (40).

- Concluindo, os comportamentos possiveis para uma rede OWMS - Es-
trela Simples n&o diferem, qualitativamente, dos comportamentos dos PLLs
que constituem os seus nds, com a ressalva de que 0s erros de fase e fre-
quéncia sdo definidos de maneira diferente.

O estudo do caso de deslocamento Doppler de freqiiéncia mostrou que
a rede pode alcangar um estado real de sincronismo (lock”) com erros de
freqUéncia (ACI'>M, i) nulos e erros de fase (ADy, ) constantes, entre 0 mes-
tre e 0s nds-escravos.

O efeito do atraso de tempo dos sinais (T4;) traduziu-se en um acrésci-
mo de fase no estado permanente em relagdo a sinais enviados direta-

mente aos PLLs.

42



Capitulo 5:

Redes Mestre-Escravo Bidirecionais —
Estrelas Duplas

5.1. Formulagéo do Problema
5.2. Modelagem e Equacionamento
5.3. Estudo do Sincronismo diante de Instabilidades Lentas
5.4. Algumas Conclusdes sobre Redes Bidirecionais

Resumo:

Neste capitulo formula-se o
problema das redes TWMS - Estrela Dupla,
deduzindo-se as equagdes para uma rede com
um oscilador mestre e dois escravos.
Essas equagdes permitem que o problema de
instabilidade lenta seja estudado e que
se fagam comparagdes entre
as estratégias OWMS e TWMS.

43



Capitulo 5:

Redes Mestre-Escravo Bidirecionais —
Estrelas Duplas

As rede OWMS - Estrelas Simples, estudadas no capitulo 4, embora se-
jam versateis e de implementag&o econdmica, n&o permitem corregdes auto-
maticas nas varidveis do oscilador mestre. Por essa raz&o, em algumas redes,
implementa-se o esquema TWMS - Estrela Dupla, que sera estudado neste
capitulo (figura 20)

A modelagem matematica é obtida, permitindo o estudo das instabilidades
lentas e, para o capitulo 6, a comparag&o com as redes OWMS — Estrela Simples.

WN

Figura 20 — Rede TWMS - Estrela Dupla

5.1. Formulag¢do do Problema

Neste capitulo, procura-se, inicialmente, formular uma descrigio matemati-
ca para essa topologia, levando em consideragédo os seguintes problemas:
i) freqUiéncia de livre curso dos osciladores da rede diferentes.
ii) PerturbagBes nos processos de tempo do oscilador mestre e dos escravos.
iii) existéncia de atrasos de percurso nos sinais de sincronismo.
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A rede a ser estudada sera constituida por um né mestre e dois es-
cravos, como mostra a figura 21, para facilitar o equacionamento.

4 NO 1! k
0sC !
Y (I)M(t)
‘ X2 ;
1 @hit-to AT Lyttt
2 52 21‘ ‘2
D,4(t)
@4t Tq2) D4 (ti- T13)
Fl— PD —— —— PD - F
| @aft) | @t
1 1 | Y
VCO . vCO
L NO 2. ? NO 3/

Figura 21 — Rede TWMS - Estrela Dupla com Dois Nés Escravos

As equagdes obtidas permitem o estudo da possibilidade de sincro-
nizagdo dessa topologia para o caso de ocorrerem perturbagdes originadas
por efeito de envelhecimento do cristal com o tempo, ditas instabilidades
lentas. '

5.2. Modelagem e Equacionamento

Para modelar a rede TWMS - Estrela Dupla, considera-se que cada n6
escravo consiste de um PLL de 22 ordem e, quando for pertinente, sera uti-
lizado um sub-indice, de acordo com o seguinte critério:

1: para o ndé mestre

I = 2 ou 3: para 0s nds escravos

45




Nessas condigbes, os PLLs dos nés escravos poderdo ser esquemati-
zados na figura 22. Sera estudada uma formulagdo mais restrita que a exe-
cutada para as redes OWMS - Estrela Simples, prevendo:

i) instabilidade lenta e freqliéncia inicial dos osciladores escravos, repre-
sentados respectivamente por £2; e w;, levados em conta no termo @ (t).
i) instabilidade lenta e freqiiéncia inicial do oscilador-mestre, represen-

tadas, respectivamente, por Qy, e ), levados em consideragdo no
termo @y, ().

vq(t - T, i) Vd;(t)
> PD. > F

vi(t) vg(t)

VCO [«

Figura 22 — PLL dos nds escravos — Rede TWMS - Estrela Dupla.

As fases nas saidas dos osciladores tém, como conseqiiéncia do que
foi exposto no item 3.2, as seguintes formas:

« Oscilador Mestre, pertencente ao né 1:

QM t2

(I)M(t)=(x)Mt+ 5

(41)

+ Saida do né6-1:

g (1) =2 Dy (1) = 5 Dp (t = Tay) = 3 Pg (t = Tgq) (42)

+ Entrada do no-2:
Dy (t—Ty0) =2 Dy (t—T12)-%q)2 (t = T2 = Toy) -

~F By (t-Tip-Ta)  (43)

46



Entrada do né-3:

Oy (t - T13) =2 Dpy (t = T13) = 5 P (t =~ Tyg = To) -

-3 D3 (t-Tig-Ta) (44

Saida do né-2: (Oscilador controlado)
2

(I)Q (t)=0)2 t+ @ +92 (t) (45)

2
2

Saida do no-3: (Oscilador controlado)
2

t

D, (t)=m3t+Q3

5+ 63 (1) (46)

As saidas dos detetores de fase dos nés escravos serdo dadas pelo
produto dos sinais de tens&o v¢ (t—T¢ ;) e V; (t) que s&o dadas por:

Vo (t=Tq ) =Vjsen (t—Tq (47)
v; (t) = Vjcos @, (t), i = 2, 3. (48)

Efetuando o produto das equagdes (47) e (48) e desprezando os ter-

mos de alta frequéncia:
Km; V1V
Vg (1) =———5——sen(Q (t = T4) - @; (1)) (49)
Prosseguir a modelagem implica escolher um filtro particular para as

malhas dos nds escravos.

Fazendo a mesma escolha de 4.2 e, estabelecendo as defini¢des do
mesmo item, obtém-se:

—6i(t) — 1yj 6; (1) + 1yj b sen [Py (- T4) = ; ()] = 0 e, portanto:
Q) =~ ©; (1) + by @ + Mg Qi t = g Dy (1) + gy gy sen [Dq (1) — Tyj) -
-0 =0 =

= — @ () = pyj D @)+ wqj ppj s€N [Oy (t — Tq) — Dy (B)] = -
i 1 = g 4t (60)
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« Somando, membro a membro, na equagéo (50), o termo c'I')M (1) +
@, (1), segue:

ADy i (1) + A Dy (O + 1y ppi sen [@4 (t = Ty) — @; @) =
=Dy () + i Oy () + Q- -t (51)

- Levando em conta a equagéo (42) em (51) e recorrendo a aproxi-
magéao de Taylor de 12 ordem:

Dy (t— (T4 + To1) = Do (1) — (T4 + To1)Ds (1)

D@3 (t— (T4; + T3q)) = P3 (1) = (T4 + T31)P3 () , parai=2,3;

resultaréo as equagdes:

Dy (t = Typ) = 2 Opy (t— Typ) — % @, (1) + % (Typ + Tpy) Do (1) -
- —;— O (1) + % (T1o + Ta) P () (52)

(D1 (t—T13)=2(I)M (t—T13)——;—CD2 1 + (T13+T21) d)z (t)

1
2
- % @ (1) + % (Ty3 + Taq) D3 (1) (53)

« Substituindo as expressdes (52) e (53) no seno da expresséo (51),
parai =2 e 3, resultara:

sen [@; (t—Tqp) — By (1] = 56N [2 By, (t - Typ) - % @, (1) +

+ 2 (T2 + T)Pp (0 - 3 Py (0 + 1 (112 + Tgy) Dy (O - D2 (0]

sen [@; (t - T1g) — Dy (O] = sen [2 By (t — T13) — % @, (1) +

+ 1 (Tyg + Tp))@p - %(133 (M) + % (T4 + Ta1) Pg 1) = g (1]
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Pode-se, entéo, fazer aparecer as variaveis da estado da rede:

sen [2 Oy (t—Typ) =2 Dy (1) + S S ADy, 2 () + Ay, 3 () -

(T12 + Toq) A(DM o (1) = = ('C12 + T3q) A(I)M 3 (1) +

(112 + T21) (I)M (t) + — (T12 + '531) A(I)M (t)] (54) e

l\)]—k l\)l—L

sen [2 @y (t—Tya) — 2 Py (1) + %A(I)Mlz ) + gACI)M_s (t)
(Tyg + Toy) ADy o () - % (T1g + Ta1) ADpyy 3 (1) +

(T13 + '521)] (I)M (t) (T13 + T31) (i)M (t)] (55)

1
2
A expresséo (41) permite simplificar as expressdes (54) e (55)
2 [@ (t = Tqp) —~ @py O] + % (2 Typ + Toy + Taq) Oy (B) =
- % (Toq + Taq =2 Typ) @y + Q1) + Qpy T (56)

2 [@y (t = Trg) = Dy (0] + 3 (2 T43 + Tpq + Tgq) Dpy (0 =

(T21 + Tgq — 2 T4 3) ((OM + QM t) + QM T?s (67)

r\>|_~

« Aexpresséo (51), parai =2 e 3, ficara, entdo:
Adp o (1) + g ADpy o (1) + g2 pipp SN [% Ady o (1) +

" % Ay 5 (1) - % (Typ + Tp1) ADyy 5 (1) - % (Typ + Tay)

A(i)M, 3 )+ % (To1 + Ta1 —2 Tqo) (O + Qu t) + QT3] =

= QM + By O B2 Q= — Py p = 12 ot (58)
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Ady 3 (1) + 13 ACI"M, 3 (1) + 143 Hp3 Sen [% ADp o (1) +

3

T2

ADp 3 (1) = 5 (Ty3 + Toq) Ad)M, o (t) - L (T13 + T31)
2

N[ —

: 1
A(I)M, 3 t) + E (T21 + Tgq — 2 T13) (OJM + QM t) + QM 1%3] =
= QM + 3 Op + g Ot - Q3 — i3 03— pygQat  (59)
Assim, dada uma rede mestre-escravo TWMS - Estrela Dupla, com
dois osciladores escravos, caso o oscilador mestre tenha instabilidade lenta
modelada por ), e os osciladores escravos por &, i = 1; 2, 0 equaciona-

mento dos osciladores escravos, usando os erros de fase (A(I)M, i) como
variaveis, seguira as equagdes (58) e (59).

5.3. Estudo do Sincronismo diante de Instabilidade Lenta

As instabilidades lentas, estudadas em 4.3 para redes OWMS - Estrela
Simples podem, também ser analisadas para as redes TWMS — Estrela Dupla,
fazendo uso das equagdes (58) e (59) e considerando a aproximagido sen X = X.

Assim, as equacgdes (58) e (59) ficardo:

Adp 2 (1) + o ADpy o (1) + pyo p22-[523- ADpy o (1) + % ADy 5 (1) -
& % (T12+ T21) AD, (1) - % (T12+Ta1) ADy, 3 () + % (To1 + T31 —=2Tq2)
(Op + QM) + Oy THal = QO+ lip O + B Qut = Qo — piyp 0 -
— k€t (60)

ADp 3 (1) + 13 ADpy, 3 (1) + 143 Ho3 [% ADy o (1) + g Ay 3 (1) - %

(T13 + T21) Ad)M, 9 - % (T13 + T31) Ad)M, 3 (t) +% (T21 + T34 -2 T13) ((DM +

+ Q1) + Q1 Tl = Qu + 43 O + gz Ot~ Q3= g3 03— 1y 3t (61)
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O sistema descrito por (60) e (61) é ndo-auténomo, ndo admitindo
ponto de equilibrio para as variaveis de rede (A®@y ;; Ad)M, i)

Derivando as equagdes (60) e (61):
Adp 2 () + g Ay, o (O + g M1z tpp ADp o (1) + %um Hop ADyy 3 () —

B % Mo oo (Typ + Toq) + ADy o (1) - % M1z Mz (Ty2 + Ta1) ADy 3 () +

1

o

Ry Moo (Tog + Tg1 —2 T12) Q= (Qm — Q) pyo (62)

Ay, 5 () + g Ay, 3 () + 3 Hig HoaADy, o O + S tiyg g Abyy, 3 (-

.. 1 an
- %Ms M3 (T13 + T21) APy, 2 () = 5 K3 Hpg (T13 + Ta1) Ay, 3 (1) +

+ % 13 Moz (To1 + Ta1 =2 T13) Qu = (Qu— Q3) 13 (63)

Descrevendo as equagdes (62) e (63) em termos de variaveis de estado:

Xy = Ay Xg = AQy, 3

Xo = A(.I.)M, 2 Xq = A(.I.)M, 3

).(1 =X2

3 1 1 1
Yo ==M12Xo = 5 H12 Moo X1 = 5 M2 Moo X3+ 5 g o (Ty2 + To1) X + 5 M2

:

Koo (Typ + T3q) Xq — 5 M2 Moo (Tog + Ta1 =2 Ty2) 2y + (O =€) pyo
(64)

X3 = X4

: 1 3 1

X =—M13 %4~ 5 M3 Hag X1~ 5 i3 Hpg X3 + 35 Mg Hog (Tyg + Tog) X +

1

1
+ 5 M3 23 (T13+ Ta1) Xg = 5 M3 o3 (Taq + T3 —2 Tyg) Ly + (= Kg) I3

b1




O ponto de equilibrio de (64) sera, ent&o, dado por:

Xo=%X4=0,€
r3 = 1 - Om—-Qo 1
SX1+ 5% T 5 (T2t +T31=2T12) O (e5)
1. 3. Qu-Q3 1 _
E 1+ 5% = T 5 (T21 + 131 =2T43) &y (ep).

Fazendo T4, = Toq € T13 = T3¢, 0S valores de X4 € xo, correspondentes
ao equilibrio, serdo dados por:

$qm M (342713 Ho3) ~3Q3  Om (1+2T1p Poo) = 2y
4123 Ao

(67)

Rz M@ +27T1p Uop) = 3Qp O (142 T43 pipg) ~ Qg
4 Moo 4 Ho3

(68)

Como as expressdes (67) e (68) relacionam-se com os pontos de equi-
librio do sistema, os valores finais para os erros de freqliéncia e aceleragéo
da rede serdo:

* erros de aceleragao

A(i)M’Q =A(.I.)M,3= 0:>Cf)2=(.1.)3=(i.)M=QM

« erro de frequéncia entre o né mestre e 0 n6-2

' _OMB+2Tip Upo) =382 (142 Ty Up3) — Q3
Adm2= 4 Upp 4 o3

erro de freqiéncia entre 0 n6-mestre e 0 n6-3

Om B +2Ty3 Pog) =3 Q3 Oy (1+2 Typ Poo) = L
4 o3 4 log

A¢M3=

b2




5.4. Algumas Conclusoes

Para comparar os resultados obtidos em 5.3 com os de Cideciyan
([26]), as seguintes simplifica¢gdes deverdo ser feitas:

'2112u22<<<3; 2T13]J,23<<<1

'2113”}23<<<3; 21:12“22<<<1

* Hoo = Ho3
'QQ=93

Essas simplificagOes, feitas nos resultados gerais aqui obtidos, levam
ao resultado obtido em ([26]):

Adpy = 9-’Lf‘“—g‘)‘i;i=1,:z.

’ 2 Woj

Instabilidades lentas (€2, ;) nos osciladores que compdem uma rede
em estrela-dupla (TWMS-DS) impedem que se chegue ao estado real de
sincronismo, pois o erro de fase (A(I)M, ;) fica ilimitado por haver um erro
de freqiéncia de estado estacionario constante.

Assim, ocorrera uma imposigéo da aceleragéo da freqliéncia (€2yy) do
mestre sobre os osciladores escravos. ([26]).
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Capitulo 6:

Comparacao entre Arranjos Mestre-Escravo

6.1. Formulagdo do Problema
6.2. Rede OWMS - Estrela Simples
6.3. Rede TWMS - Estrela Dupla
6.4. Comparagdes

ReEsumo:

Neste capitulo,
as redes descritas e
equacionadas nos
capitulos 4 e 5
serdo comparadas,
do ponto de vista da
estabilidade do estado sincrono.
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Capitulo 6:
Comparacéo entre Arranjos Mestre-Escravo

Sera de interesse comparar os arranjos OWMS — Estrela Simples e
TWMS - Estrela Dupla, estudados nos capitulos 4 e 5, sob o ponto de vista
do sincronismo.

As duas redes serdo equacionadas e comparadas, na seqléncia, es-
colhendo-se uma situagdo de tratamento analitico simples.

6.1. Formula¢cdo do Problema

Os desempenhos das redes OWMS — Estrela Simples e TWMS — Es-
trela Dupla seréo comparados em relagdo ao erro de estado estacionario e
estabilidade do estado sincrono, no modo de rastreamento.

Para tanto, a topologia OWMS - Estrela Simples sera considerada com
dois nds escravos (figura 23) e a TWMS - Estrela Dupla, considerada como
na figura 21, ja estudada no capitulo 5.

Para efeito de comparagéo, sera utilizada uma situagéo fisica caracteri-
zada, apenas, por diferengas nas freqiiéncias iniciais, dos trés osciladores
componentes da rede.

Isto é:
Wpm#wj;parai=2,3
. PM(t)=0=>q)M(t)=0)Mt

© Pi()=0=® () =wjt+6
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NO 1! )

! | @) L oqt) |
( { \
vco| VCO
\ NO 2 | i NO 3/

Figura 23 — Rede OWMS - Estrela Simples com dois Nds Escravos

6.2. Rede OWMS - Estrela Simples

A equagdo (28), combinada com as hipéteses iniciais, levara as
equacoes:

A(f)M, o + lyo A(bM, 2 + Uio Upo Sen [ADpy o — wy Tyo] =
= Uyo (Op — o) (69)

Acf’M, 3+ I3 ADp 3 + [Lq3 [pg Sen [AD\ 3 — 0O\ T3l =
= W3 (op — wgz) (70)

Utilizando a notagéo de variaveis de estado:

X1 =ADy o (% = Xo

Xp = ADy, 5 Xp = [ (0 = @) = 2 Xp = Hq2 lpp SEN [X1 — Wy Tyl
X3 =Ady 3 :>{>'(3=x4 (71)
X4 = ADy, 3 X4 = 113 (@ = ©03) =~ 113 X4~ 13 Hog SEN [Xg —~ @ T1g]
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Chamando: [ Oy~ W =Awy o

COM—O)3 =AOJM, 3

Os pontos de equilibrio serdo no intervalo (- &, ], dados por:

2 2
Aw \/”22 Aoy,
-sena=—ﬂ:>cosa=i ‘
Hoo W22
2 2
Ao \/“23 Aoy,
*senb = LK = cosb =+ ‘
Wo3 Ho3

Assim, os pontos de equilibrio s&o quatro e sua estabilidade pode ser
analisada através da matriz Jacobiana colocada em fungédo dos argumen-

tosaeb.
[ 0 1 0 0 7
A=Jily = A= —H2Mp2C08a =l 0 0
~i= 0 0 0 1
i 0 0  —Myglpgcosb -3

Os autovalores seguem de: det (Al = A) =0

A -1 0 0
Hi2 Hpop COSA A+ pyp 0 0 1_ oo
0 0 A -1
0 0 M43 MogcoSb A +pqg
A ~1 “ A ~1 0
Hi2 UppCOSa A +Aq2| |H43Uo3COSD A+ 243

)\,2+].L127\,+l,l12 p22008a=0
-

7L2+u137\,+],|.13 Wog cosb=0
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Da Teoria de Sistemas Lineares, sabe-se que uma condig¢&o necessaria
e suficiente para um polinbmio do 2° grau ter raizes com partes reais nega-
tivas € seus coeficientes possuirem o mesmo sinal ([27]).

A estabilidade ou instabilidade, ditada pelos autovalores do sistema linear,
podera ser transferida para o sistema nao-linear desde que esses autovalo-
res n&do tenham partes reais nulas ([22]).

Substituindo-se os pontos de equilibrio, nas duas equagdes acima, resultara:

|))\,2+|J,127n+u,12 \jug2 - A O)fn,2 =0

2
A2+ g A+ g \/”33 _ACOM,3 =0

Xg,: cosa > 0 e cosb > 0 é assintoticamente estavel.

”))\,2 + Wqio A+ LED)) ,\/]122 - A ml%l,Z =0

2
A2+ iz A - g \jug3"‘A(’3M,3 =0

Xg,: cosa > 0 e cosb < 0 é instavel.

A2 + g A = iz o M5y — A 0 , =0

2 2
}\,2+},L13)\,+u13 \/u23_A(°M,3 =0

Xg,: cosa < 0 e cosb > 0 é instavel.

2 2
IVIAZ + g A — g \/”22 ~ Aoy, =0

2 2
A2+ yg A - g \ju23—A(’3M,3 =0

Xg,: cosa < 0 e cosb < 0 & instavel.
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O importante é observar que, desde que os pontos de equilibrio exis-

tam, trés ser&o, incondicionalmente, instaveis e um Unico sera, incondicio-

nalmente, estavel, representando o estado sincrono da rede, independente

de qualquer combinag&o de parametros.

Para esse estado sincrono estavel, os erros de regime permanente

serao dados por:

Opm — Wo

AD )\ 2 =)\ Ty +arcsen
Ho2

ADp =0
(71)
WM — ©3

ADp\ 3 =M T13 +arcsen
’ K23

ADp 3=0

6.3. Rede TWMS - Estrela Dupla

Reescrevendo as equagdes (58) e (59) e considerando as hipéteses ini-

ciais, a modelagem da rede TWMS - Estrela Dupla ficara:

ADp 2+ Hip AQp, 2 + g Hpp SEN [ AQy 2 + 5 AQy 3=
: 1 : 1
- % (T12 + T21) ADM, 2 = 5 (T2 + Tay) AQy, 3 + 5 (To1 + T3y =

—2T12) Oyl = pyp Oy —wp)  (72)

T : 1 3
A(I)M, 3+ Hq3 Aq)M, 3+ U3 o3 sen [§ AcDM, o+ -é— A‘DM, 3~

1 : y : 1
~ 5 T3+ To) AQy, 2= 5 (Ty3+ Ta1) ARy, 3+ 5 (Tog +Taq —

=2 T13) Opl = Byg (O — o)  (73)
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Fazendo as hipoteses simplificadoras
" T2=T21=T3=T31=1

© M2 = Bz =y

* Woo = Upg = ls € usando a notagdo de variaveis de estado:

X4 =A(DM,2 X3=A®M,3
g e i =
~X2 = A(I)M, 2 X4 = A(DM,S

')_(1 = Xo

. 1
Xo == Ll1 Xo — L4 ].IQSGn[g X4+ E XS—TXQ—TX4]+].L1 ((DM—(OQ)
] (74)

Xg =X,

: 1 3
X4 =— 1 Xg4 — U9 Wp SEN [E Xq + §X3—TX2—TX4]+M1 ((OM—(DS)

Os pontos de equilibrio de (74) serdo dados por:

)?2=5\(4=0,e
2 2
3 5 1,.] A, 2 \/uz-AOJMQ
sen|s % += X3[=—>= =  cosa=+
[2 e Ho Ho
) a
2 2
1. 3,1 Aoms \fuz—AOJM,s
sen|= X4 + = Xq|=———= = cosb=+
[2 172 3] Mo Ho
| b

Mais uma vez, os pontos de equilibrio sdo quatro e sua estabilidade
podera ser analisada atraveés da matriz Jacobiana.

0 1 0 0
3 1
—-pqUo 5sCOS8 —l4 + HqUloCOSAT —|l{Up sCOSA L lp COSAT
A= Jilg = A= o’ 0 0 1

-lqpo %cosb L1 Lo COSDT -4 uzgcosb —-Uq + UqMo cosbT
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Os autovalores seguem de: det (Al — A)

A —1 0

0
88 ]J,Q%COSG. A+ Uy — Uilo COSAT Ly ].LQ—;-COSB. -l COSAT
0 0 A -1
u1u2%cosb —{Up CcOSDT ].Lﬂ.LQ%COSb A+ — UyUpcOoSbT

A+ — WUpcosat u1u2%cosa
SoA 0 A
—UqLo COSDT

— Wy UpcOSatT
~1

+1-
LLq },LQ%COSb A+ W4 — UiUoCOSDT

’
u1u2%cosa 1Mo 5coSa —yp cosat
+1- 0 ) —1

=0
u1u2%cosb uﬂngcosb A+ My — o CcOSbT

AL L+ py =y pocosaT) (A + py — 1y Ly coSb T) +

2 21

1  u o2 1 (2 2
+ My Hp 5 cosacosb T — ug u5 cosacosb 1= A +

+ Ly u,zgcosb(k+u1—u1 Uy cosa T)] +
+ Ly uzgcosa(k+u1—u1 Hy cosb T) A —
1 1

— s s - 5 00Sacosb TA +

+ 13 15

cosacosb + pug p3

cosacosb =0

MO P

A +[2 uy — 1y Ko T (COSa + cosb)] A3 +
avz

+ [15 - pf b, T (cosa + cosb) + iy o g (cosa + cosb)] A2 +

avs
(cosa + cosb) — 2 u2 y2 cosacosb T| \ +

~

+ 145 1y 3

ay
+2 p 2 cosacosb = 0

as

(75)
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Substituindo-se os pontos de equilibrio, na equag&o acima, resultara:

)Xg,: cosa > 0 e cosb < 0 = observa-se que o 5° coeficiente do po-
linbmio (75) ficara com sinal contrdrio ao 12 = ponto de equilibrio

instavel.

II)xES: cosa < 0 e cosb > 0 = mesmo comentério de 1) = ponto de

equilibrio instavel.

llxg,: cosa < 0 e cosb < 0 = observe-se que 0 4° coeficiente fica
negativo = ponto de equilibrio instavel.

IV)xg,: cosa > 0 e cosb > 0 = a estabilidade do ponto de equilibrio
depende da combinagdo de parametros nos coeficientes do

polinbmio.

Assim, para o possivel estado sincrono da rede TWMS — Estrela Dupla,

0S erros de regime permanente serédo dados por:

ADy » =%arcsen(£)'\"u_—°)2)—%arcsenw
2 2
ADp o =0
A 3 (Wwm—-wg) 1 (Wnm — Wo)
M3 = 5 arcsen = ——55 — 7 arosen - —2-

ADy 5=0
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6.4. Comparacoes

As analises executadas, nesse capitulo, levam as seguintes conclu-
soes:

— Em termos de estabilidade, os trés pontos de equilibrio instaveis na
rede OWMS continuaram a ser, incondicionalmente, instaveis na rede
TWMS. No entanto, o ponto de equilibrio, incondicionalmente estavel, da
rede OWMS tera, na rede TWMS, sua estabilidade dependente de, pelo
menos, uma combinagdo de parametros que garanta mesmo sinal no po-
linbmio caracteristico. Assim, a rede TWMS tera uma estabilidade mais
fragil do que a rede OWMS.

— Em termos de erro de regime, os erros para a rede TWMS seréo,
praticamente, a metade dos erros para a rede OWMS e n&o incluem a
parcela do atraso de canal. Isto &, a configuragéo TWMS conseguira fazer
uma compensagado automatica dos atrasos de canal, que implicara um can-
celamento dos atrasos.
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Capitulo 7:
Redes com Nés Mutuamente Sincronizados

7.2. Modelagem e Equacionamento
7.3 Determinagéo da Frequéncia de Estado Estacionario
7.4. Estabilidade do Estado Sincrono

REsumo:

Neste capitulo, sera estabelecido um
modelo para redes com trés ndés,
mutuamente sincronizados.

As equagdes dindmicas seréo obtidas e
uma analise das condi¢des de
sincronismo sera apresentada.
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Capitulo 7:
Redes com Nés Mutuamente Sincronizados

Osciladores Mutuamente Sincronizados constituem uma técnica de sin-
cronizag&o sem osciladores prioritarios, como na técnica mestre-escravo.
Preferivelmente, séo compostas de osciladores controlados, que trocam si-
nais de sincronismo.

Esse esquema de sincronizagdo parece ser comum na natureza, pro-
vendo 6rgé&os ou individuos com a capacidade de registrar e acompanhar
a evolugao do tempo ([11], [20]).

Cada oscilador tem sua propria freqiiéncia de livre-curso @, aceitando
sinais de controle que podem fazer sua freqiiéncia desviar-se da freqiién-
cia de livre-curso, proporcionalmente a entrada de controle ([28]).

Um esquema dado em ([29]) ilustra bem esse tipo de topologia, que

aparecera exemplificada na figura 24.

© .
.
ool T

Figura 24 — Rede parcialmente conectada a N-nés.
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Como esse tipo de arranjo admite uma grande variedade de configu-
rag0es, sera apresentada uma rede de duas vias, sob forma de tridngulo,
cujo equacionamento sera obtido. Além disso, algumas questdes sobre
possiveis estados sincronos serdo estudadas.

7.1. Formulacao do Problema

A rede, a ser equacionada, tem topologia em triangulo, com trés nés,

totalmente conectados (figura 25).

@ o
N\
CAih g

Figura 25 — Rede com Trés N6s Mutuamente Sincronizados

03

O modelo a ser desenvolvido levara em consideragdo os seguintes

aspectos:

i) freqiéncia de livre-curso dos osciladores da rede diferentes.
if) existéncia de atrasos de percurso nos sinais de sincronismo.

7.2. Modelagem e Equacionamento

Para a rede, considerada na figura 25, o0 esquema de operagéo de cada

né ([30]) aparecera, para o n6 1, como na figura 26.




Valt = Tpq) Ver > Vdy Fo(s) K11
18) = ———

— 1
% S +
. Ko H11
V3(t = 1731) PD-2 V'a,l

1

3
)
I
—

L

<

(@]

o
)

Figura 26 — N6 Controlado 1: Topologia em Triangulo

O esquema nos nés 2 e 3 é, totalmente, andlogo ao do n6 1 e fase de
cada oscilador ser4 dada por:

O, N)=wt+06(t),parai=1,2e3. (76)

Assumindo que:
Kmy = Kmy = Kmg = Km
Ky =Ko =Ksz=Kp
V4 =V, =Vg =V e que os filtros séo “lag” de 12 ordem com 4 = %
pode-se equacionar a dindmica do processo do né 1.
— 0s sinais vq (1), vo (1) e v3 (1) seréo da forma:
vy (t) =V cos D4 (t)
Vo (t) = V cos @, (t)

vg (t) = V cos D3 (t)
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Sendo T; 1, 0 atraso para o sinal partir do né-i e chegar no n6-1, com
i=2e3:

Vo (t— '521) =V sen @2 (t—T21) € Vg (t —T31) =V sen (I)s (t- T31)

Para a implementag&o proposta na figura 26:

V’d1 = Km V2 (t— Toq) - Vq (1)

v’d1 = Ky, VV [sen @, (t - Tyq) - cOs O (1)] (77)
V”d1 = Km Vg (t-— '531) * Vy (t)

V”d1 = Km VV [sen (I)s (t- T31) - COS (D‘l ] (78)

O efeito do filtro lag seré eliminar os termos de alta freqliéncia, assim
como ja demonstrado para as redes mestre-escravo, as expressdes
(77) e (78) se simplificardo para:

va, 0 =" sen (@, (- 15) - @; (11 79)
va, 0= 11 sen @ (1 - 137) - @4 (1] 80)

Considerando a soma ponderada da figura 26:
1., 1
Vd1 = E \' d1 + E \Y d

1

= Vg, = 5 S5 [s6n [@g (t~ Top) — @y (0] +
+sen[@g (t—T3) -1 (O] (87

As relagGes constitutivas dos elementos da figura 26 s&o:

0 .
C Vopzmi Vo =F@)vg, = 8 =Kg-vg -F(s)
KO 1 1
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Derivando (76) e usando as expressdes anteriores:

©y )+ 1y Dy ()= pg 07 —EE2 [sen [ (- Taq) ~ D4 ()] +

+ sen [@3 (t— T31) - (I)1 M) =0 (82)

— Da mesma forma, para 0s nés 2 e 3:

i Ho
2

+5en [@g (t—Tap) - Do B =0  (83)

@, (1) + g Do (1) — g @ - [sen [@y (t = Tqp) - @p (O] +

e W
2

Oy (1) + wy g (1) — g @5 = [sen [@q (t—Tq3) — D3 ()] +

+5sen [Oy (1 —Tog) — D3 (1)]]=0 (84)

— Assumindo que os atrasos satisfazem:

(T12=T21 =T,
1 113=T31=Tp
[ Toa =T32 =T¢

— Perto do estado estacionario, podera ser utilizada a aproximagéo ([31]):

D (t-T)~ () —wg - T(85), sendo wg a frequéncia de estado esta-

cionario comum a todos os osciladores da rede.




— Fazendo ”12& =k , e definindo:

Aoy (t) =Dy () —D (1)

i A @13 (t) = (D1 (t) '—(I)s (t)

A g () =03 (1) - ()

as equacgbes (82), (83) e (84) tornar-se-ao:

Oy (t) + g D (1) — [y 01 —k sen [ADoq (1) — g To] +
+ksen [AD 3 (t) + wg Tp] =0 (86)

Dy (1) + [y Do (1) — 1y Wp + k 56N [ADoq (t) + OO T,] —
—ksen[A® g5 (t) + wg T] =0 (87)

g (1) + 1y D3 (t) — g 05—k sen [AD 3 (1) — g Tp] +
+ksen [ADg () + g T] =0 (88)

— Subtraindo-se as equagbes acima, duas a duas:
A(i521 (t) + py A<I521 1) + Ly (04 — o) + 2k sen AD oy (t) - COSWg Ty —
—ksen [AD 43 (1) + g Tyl —ksen [ADPgs (1) —wg T) =0 (89)

Adi13 () + pq A<I513 1) + g (W3 —w4) +2ksen AD 5 (t) - cOSwg Ty —
— ksen [ADoyq (t) —wg Tl —ksen [AD s (1) + 05 T) =0 (90)

Ao (1) + g ADgo () + 11 (Wp — w3) + 2 k sen AD g5 (1) - COSWg T —

—ksen [ADoq (1) + wg Tyl — ksen [AD 3 (1) —wg Tp) =0 (91)

Assim, ficara estabelecido que o0 modelo para uma rede, com trés nos
em triéngqlo, totalmente conectados, com diferentes freqiiéncias iniciais de
livre curso, sera dado pelas equagdes (89); (90) e (91).
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7.3. Determinacédo da Freqiiéncia de Estado Estacionario

Conforme se pode notar, 0 equacionamento de redes com nés mutua-
mente sincronizados é, em geral, complicado e, cada caso, requer analise
especifica com poucas possibilidades de generalizagéo.

Entretanto, existem maneiras simples de se estimar o estado sincrono
(mesma freqiiéncia), a partir de freqliéncias nodais, inicialmente diferen-
tes. A seguir, a rede da figura 25 sera analisada, a partir das freqiiéncias
iniciais de livre curso w4, s € 3.

Para tanto, considera-se que uma rede mutuamente sincronizada al-
cangou seu estado de equilibrio sincrono, estavel ou ndo, se as freqliéncias
dos osciladores da rede convergirem todas para o valor de equilibrio wg €
os erros de fase (A®,q, AD 43, AD3,), apesar de ndo necessariamente
iguais, passarem a ser independentes do tempo.

E de interesse, nas aplicagdes praticas, obter uma estimativa dessa fre-
quéncia wg.

Pode-se efetuar um calculo rapido admitindo que exista um estado sin-
crono de frequéncia wg.

Levando esse fato em consideragédo, obtém-se as equagdes (89), (90)
e (91) linearizadas:

My Og— pq O —KADo +Kg Ty + KADP 3+ kg T, =0

My WOg— Mg o —KADo; +Kwg Ta—KAD3 + K T, =0

Wy WOg— py O3 —KAD 13 +Kg Ty —kAPg + kg T, =0

Somando-se as trés expressdes acima, resultara:

Uy Wg— Uy (1 +Wo+W3) +KWg (2T, +2T+27T) =0

Wg [B Wy + Uy Mo (T4 + Tp + Tl = Uy (01 + 0o + W3)

Portanto, uma estimativa para wg sera dada por:

Wy + 0o + w3

0 = ——3 (92)
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Pode-se, observando a expressao (92), verificar que a freqiiéncia sincrona
(wg) sera igual @ media aritmética das freqliéncias de livre-curso, quando 0s
atrasos forem muito pequenos.

Num caso pratico, todavia, a freqliéncia wg sera mais baixa que a média e
podera cair numa faixa fora de interesse das aplicagdes pretendidas como
observado em ([32]).

7.4. Estabilidade do Estado Sincrono

Uma vez que a rede de nds mutuamente sincronizados, detalhada na figura
27, alcangou o estado sincrono representado pela freqliéncia wg, serd necessa-
rio verificar se a rede pode manter esse estado sob determinadas perturbagdes.
Isto €, se esse estado, no modo de rastreamento, sera de equilibrio estavel.

PD D,(t -I 121) ‘P‘Ii (t-"712) D
1 ' ' 1
P >3 | | 2% )
PD E’s(tl— T31) ‘1’3(t—i Ta2) PD
| : f
] ]
-NCO | | VCo
NO1| @0 | ! S . ©) |[NO2.

e FPq(t = T13)~ Dyt = Toz)~ - ':
: :
i -u |
: o |
| D4t o 3 |

|
! ||
i i
S iR |
' :
i - |
; NO 3|

Figura 27 — Rede de Nds Mutuamente Sincronizados.

1




Linearizando as equagdes (89), (90) e (91):

ADq + g AD oy + 2Kk AD oy —k A 13—k ADgp— iy Aoy + 0 (T~ Ty) = 0

a

A(is13+ q A(i)13+2kA(D13—kA(D21 —kA(I)32—|.L1 AQ)13+(1)S ('CC—TC)=0

b

A(.I.)32 + iy A(i)32 + 2 kA(I)sz—kA(I)m —kA(I)13— Mo A(1)32+ g ('Cb—'fa) =0

C
Utilizando-se as variaveis de estado:
Xy = ADpq X3 =A®q3 X5 = ADgp
Xp = AD oy Xg=AD g Xg = A® g,
O sistema passara a ser descrito por:
X{ = Xo
Xo=—pm1 Xo—a8—2 kX{ +KX3 +KXg
Xg = X4
| Xg=—w1 Xg—b—=2kXg+KX{y +KXg (93)
X5 = Xg
\ )'(6":—@1 Xg—C—2 kX5 + KXy +KXg

n



Os pontos de equilibrio do sistema (equagdes de estado 93) ser&o, por-
tanto:

%o = %4 = Xg = 0

o 2a+Db .
X4= = 3K X5
X3 =Xg — a J?:k2b sendo, portanto, néo isolados ou degenerados ([22]).

A estabilidade desses estados de equilibrio podera ser verificada pelos
autovalores da matriz Jacobiana.

A=Jil5
"0 1 0 0 0 07
%k -y k0 k0
o 0o 0o 1 0 o0
Kk 0 -2 -pi k 0
6o o0 o0 0 0 1
k0 k0 -2k -py

Os autovalores seguem de: det(Al-A) = 0

A ~1 0 0 0 0
2k A+pm -k 0 -k 0

0 0 A -1 0 0 |_,
-k 0 2k A+py -k 0

0 0 0 0 A =

-k 0 -k 0 2k A+ps

Obtém-se, desse modo, 0 seguinte polindmio caracteristico:

A3+ 22+ nq)26Kk+A(A+pqg)9K2=0
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Considerando as raizes:

A2 A+w)2+A(A+wn)6k+9k2=0 =
AM+2p A3+ (2 +6K A2+ kAL +9K2=0
Observa-se que os coeficientes do polinémio acima, sdo todos posi-

tivos e, assim, a condigao necessaria para a estabilidade n&o é violada. A
verificagéo da condig&o suficiente via tabela de Routh ([27])

A4 1 nZ+6k  9k2
)\,3 2”1 ]J,16k 0
32 | pf+3k  9k2

AT 6kpd 0O

A0 9 k2

Como a 12 coluna da Tabela de Routh é sempre positiva, a estabilidade
dos estados de equilibrio estara garantida para qualquer combinagdo de
parametros 4 e k.

O arranjo de 3-nés, da figura 27, resultara, portanto, com estados sin-
cronos estaveis para qualquer combinag¢édo de paramteros.

Esse resultado, obtido via abordagem por variaveis de estado, corrobo-
ra um teorema sobre estabilidade de redes com nés mutuamente sin-
cronizados, provado em ([32]) e citado em ([28]), segundo o qual uma
condigéo necessaria e suficiente para redes mutuamente sincronizadas
serem estaveis é existir, pelo menos, um caminho direto ou indireto entre

quaisquer dois nés.
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Capitulo 8:
Conclusdes

REsSuMO:

Os varios resultados tedricos,
obtidos ao longo do trabalho
S840 comentados,
relacionados com

questdes praticas.
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Capitulo 8:
Conclusoes

Ao longo do trabalho, varias consideragbes tedricas foram tecidas,
através de alguns resultados, a respeito das redes de distribuigdo de sinais
de tempo.

Entretanto, as principais conclusfes praticas s&o:

— As redes OWMS - Estrela Simples e TWMS - Estrela Dupla pos-
suem um oscilador ndo controlado (mestre), que sera o responsavel pela
infiéncia final do sincronismo da rede. Desse modo, pode-se saber, previa-
mente, que a rede operara com a freqiiéncia de livre-curso do oscilador
mestre.

— As redes mutuamente sincronizadas tém sua frequiéncia de sincro-
nismo (wg) determinada por uma equagéo que levara em conta a partici-
pagédo de todos os osciladores da rede, bem como os atrasos de percurso,
podendo sincronizar em uma freqiéncia (wg) fora das especificagdes.

— As redes OWMS - Estrela Simples e TWMS - Estrela Dupla, quan-
do sofrem instabilidades lentas nos processos de fase de seus osciladores
(“drifts”), poderdo ter essas instabilidades mascaradas, uma vez que o
“drift” do mestre prevalecera no estado estacionario (itens 4.3 e 5.3).

— Como as redes de ndés mutuamente sincronizados néo privilegiam
osciladores, ndo havera como evitar que os “drifts” sofridos se evidenciem
na rede.

— Quanto a complexidade de implementagdo, as redes mutuamente
sincronizadas superam as OWMS - Estrela Simples e TWMS — Estrela
Dupla. Entretanto, no caso mutuamente sincronizado, se alguns oscila-

1l




dores sofrerem falha de funcionamento, os osciladores restantes estabele-
cerdo um novo estado de sincronismo.

— Nas redes OWMS - Estrela Simples e TWMS - Estrela Dupla, um
mau funcionamento do oscilador mestre levara a perda total do sincronis-
mo de rede.
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