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Résumé:
Dans ce travail nous avons réalisé un synthetiseur de fréquence

numérique commandé par un microcontrbleur MC68HC11F1 pour

générer une gamme de fréquences avec un pas fixe en utilisant des

composantes programmables.

Abstract:

In this work, we have realize digital frequency synthesizer controlled by
a microcontroller MC68HC11F1 for generate a frequency band with a

fixed step using programmable components.
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Introduction générale

Introduction générale:

Dans le cadre de recherches s'effectuant au niveau du I' URDT (unité de recherche
développé de transmission). Il nous a été demandé de réaliser un synthétiseur numérique

de fréquences commandé par un micro contréleur 68HC11.

Le but de ce travail est de générer une gamme de fréquences avec un pas fixe en
utilisant des composantes programmables.

Pour effectuer ce travail nous avons élaboré la répartition des chapitres de la these

comme suite :

Le chapitre I a été consacré a 'étude théorique du synthétiseur de fréquences :
I'historique, les caractéristiques principales, les types de syntheése de fréquence et les

principales utilisations.

Dans le chapitre II, nous aborderons d'une maniére détaillée I'étude du synthétiseur
de fréquences 4 base de PLL : le principe de fonctionnement, la constitution et Ia stabilit¢

de la boucle a verrouillage de phase,

Nous détaillerons par la suite (chapitre IT) une étude pratique sur les éléments
actifs en VHF qui seront utilisés dans notre montage, nous développerons notre étude
pratique qui —rappelons la- est une réalisation pratique d'un synthétiseur de fréquences

commandé par un microcontroleur MC68HC1 1.

Ft nous terminons par une conclusion générale.



CHAPITRE 1

Théorique du synthétiseur




Chapitre 1 I'é¢tude_théorique du synthétiseur de fréquence

1.1. Historique:

Dés le début des communications intercontinentales dans la bande HF (high
frequency : 3 a 30 MHz), la stabilité de la fréquence a été une source de difficultés.
En 1930, plusicurs articles faisaient déja état de méthodes longues et coliteuses
destinées a obtenir une fréquence aussi stable que possible. Mais les techniques
utilisées étaient plus applicables 4 des équipements de laboratoire qu’a des utilisations
de ierrain. Les premiers synthétiseurs de fréquence, appelés standard de
fréquence, étaient du type a4 synthése directe et ont fait leur apparition vers 1943,
L’avénement des semi-conducteurs a entrainé le remplacement des tubes
¢lectroniques de Ia premiére génération d’instruments et a ainsi permis de diminuer
leur taille, leur consommation et d’améliorer leurs performances. Cependant, leur
coiil el leur encombrement réserveni encore leur emploi soit a des équipements
sophistiqués, a caractére militaire, soit & des émetteurs de puissance.

L’apparition des circuits électroniques numériques et de techniques d’accord
¢lectronique entre 1960 et 1970 a entrainé une seconde transformation. La conception
de la synthése fut alors entiérement modifiée, avec une prédominance pour les
synthétiseurs a boucle de phase et a circuits numérigues. La réduction en coiit et en
volume des récepteurs due a 'emploi de ces synthétiseurs, les rendit particuliérement
populaires et leur utilisation se généralisa alors, avec prolifération de procédés tant dans
les équipements radio qu’au niveau des appareils de laboratoire entre 1965 et 1975. La
fin des années 1970 a vu la mise au point des DDS (direct digital synthesizer),
synthétiseurs entiérement numeériques qui présentent virtuellement une résolution
infime. Complétement intégrables, ils se généralisent dans tous les circuits électroniques
grand public ct sont aujourd’hui fabriqués cn trés grandc séric pour les besoins des

télécommunications modernes.

Le terme synthétiseur désigne aussi bien I’instrument complet que ie module
élémentaire qui en constitue le cour. On peut représenter les différentes
fonctionnalités d”un synthétiseur par le schéma de la figure (I-1).

Sur ce schéma, on trouve le pilote qui est un oscillateur de référence générant un

signal de fréquence f,.



Chapitre I I'étude théorique du synthétiseur de fréquence

Ce signal constitue 1’entrée du module de synthése qui génére alors le signal utile
a la fréquence f; reliée a la fréquence du pilote par une relation du type :

n
fs=gle i (D)
Ou n et d sont des entiers.
fi-% S,
Oscillateur de | f. | Module de | Modulation | Etage de| 7*"d”"
référence synthe’se% d'amplitude sotie |

Modulation de
fréquence et

de phase

Figure (1-1) : synthetiseur de frequence

L2. Caractéristigue fondamentales des synthétiseurs de fréquence:

Les différent carcteristiques que peuvent avoir un synthétiseur de fréquences sont

énumérées comme suite:

L2.1. Gamme de fréquence et pas:

La gamme de fréquence est définie & partir bornes extérieures d'utilisation.
Le pas est l'intervalle de fréquences discrétes fournies. On peut rencontrer des pas allant
d'un centiéme de hertz jusqu'a un mégahertz. Ceux le plus souvent rencontres sont :

— 1 Hz pour les appareils de laboratoires,

— 100 Hz a 1 080 Hz pour les plus hautes fréquences,

— 12,5 kHz et 25 kH7z pour les UHF et VHF (AM).

- SOKHZ. pour les UHF et VHF (FM).



Chapitre 1 : I'étude théorique du synthétiseur de fréquence

1.2.2, Pureté spectrale :

Un oscillateur fournit un signal qui, examine a l'analyseur de spectre, présente une
rai¢ a la fréquence principale d'oscillation et des raies avoisinantes liées aux parasites. Ces
fréquences parasites non harmoniques (appelées aussi spurious) peuvent correspondre a
des produits de mélanges gue l'on ne peut totalement éliminer. Les raies parasites non
harmomques sont dues auw plan de fréquence et sont généralement des prodwts de

mélanges ditficilement éhimimables et des résidus de fréquence de rétérence.

Dans les synthétiseurs, on ne tient compte que du bruit a pente de 20 dB/décade
et du plancher de bruit. [1]

L.2.3. Temps d'acquisition :

C'est le temps de stabilisation, il est aussi appelé temps de disponibilité.
Lorsqu'une fréquence fi est affichée et que l'on change la programmation de maniére a
obtenir une fréquence f,, cetie derniére, ainsi gue toutes les caraciéristiques qui lui sont
attachées, ne sont pas obtenues instantanément, mais au bout d'une durée dépendant de
la constitution du synthé;tiseur. Cette durée est appelée temps d'acquisition. On peut

rencontrer des temps d'aoqaisiﬁon de quelques millisecondes a quelques microsecondes.

L2.4. Autres caractéristigues :

1l existe d'autre caractéristique dont nous allons & titre de rappel que les plus
importante :

-La sensibilité aux perturbations extérieures est surtout perceptible lorsque le
synthétiseur de fréquence est utilise dans un équipement et e principal géne est apporté
par une modulation parasite du signal. | cellesci étant dues aux couplages électroniques,
aux vibrations, au bruit générent par les alimentations...

- Le jitter qui représente la variance de la fréquence pour un temps donné,

- La précision ou tolérance relative, définie entre 10 et 107,



Chapitre 1 I'étude théorique du synthétiseur de fréquence

1.3. différents types de synthéses de fréquence:

Ti existe irois types de synthése de fréquence et qui sont:
- La synthése directe qui existe depuis les années 1930,
- Lasynthése indirecte est un procéde qui est développe en 1963 avec
I'apparition des circuits intégrés numériques. Elle utilise le principe de la PLL
- La synthése numérique micro-programmée plus récente, qui n'a rien de commun
avec les deux précédentes.

1.3.1. Synthése directe (sams PLL):

Le principe de base de la synthése directe consisterait & partir d'une source unique
stable, a fabriquer d'abord une série de fréquences multiples, puis une série de sous-

multiples et de les combiner entre elles par addition et soustraction.

La synthése directe n'est généralement utilise que lorsqu'un temps d'acquisition trés
court est requis (des temps de quelques microsecondes peuvent étre obtenus), car son

collt est trés élevé.

Dans !a littérature de I'électronique plusieurs types de synthése directe peuvent étre
rencontres :
- Synthise incohérente,
- synthise isérafive simple,
— synthése a double méange,
—  synthése a ondes acoustiques de surface..

1.3.1.1, Synthése directe incohérente :

Ce procéde de synthése utilise un nombre important de quartz commutes en face
avant d'appareils. Dans ces conditions, on ne peut que travailler & fréquence fixe.
L'application numérique de la figure (I-2) nous montre que, avec trois modules, la
gamme de fréquences du signal de sortie est comprise entre 58 MHz et 59 MHz au pas
de 1 kHz. Trés peu d'appareils utilisent cette synthése incohérente, malgré son faible

colit [2].



Chapitre | I'étude théorique du synthétiseur de fréquence
—
B< 11 09MHZ >< SR1WMHZ
F 3
F F
SOPMIZ 6 02MHZ 1.64Z
Oscillatew Oscillateur Oscillatew
S S —— COMMANDE |SUR _PANNEAU AVEANT _ _ _ _ __| ______ -
S e N B B
- N T SO . (N N SN S Y I D A
OOoCi;, [ . S O |
5000 5001 SO 3008 00 601 602 g a0 411 a2 99
MHZ /7'77 MNHZ /77‘7 MHZ /77'7

Figure (I-2) : Syathése directe incohéreate

1.3.1.2. Synthése directe itérative (cohérente):

Le schéma de la figure (I-3) indique le principe d'une telle synthése. Pour
mieux comprendre le fonctionnement, nous prenons une application numérique
utilisant trois décades. En parlant d'un oscillateur a quartz a 20 MHz, nous
génerons deux fréquences de 18 MHz et 100 kHz. Chaque décade est identique et
constituée entre autres de dix filtres sélectifs correspondant aux dix premiers

harmoniques de la fréquence incrémentale de 100 kHz

Chaque sortie de filtre fournit alors 0,0 MHz, 0,1 MHz,..., 0,9 MHz commutables
sur le panneau avant de l'appareil.



Chapitre 1 I'“étude_théorique du synthétiseur de fréquence
Les fréquences successives rencontrées 4 la sortie de chaque multiplieur sont :
§ = fo + np= 20..7 MHz, m, == /O —— (1-2).
S; =fo+ n,/10+mp =2037TMHZ, my=3.................. (F3).
S5 =f,+n,p/104n,p/10+n,p=20.437MHZ, n5=4.................... (I4).

Le multiplieur de sortie nous fournit le signal de fréquence souhaitée, c'est-a-dire :

fs= 437 kHz pour notre exemple.

(O n
Oscillateur s X ~
pillote ) 437HZ
Deécade} Décade? Décade3

M ‘;,E"‘“"‘;‘“TM”""T"—‘:TEM_"'"_ _:
el 1 | [ o Juomz |
z}ﬁz’ ,lo —| X | L1 X 1 10 X 20 43MHE !
| !
I [f“—*ls.‘lu-l'z ]f:=13.3u’]z' f,=18.4MHZ
i L}y : oz ;L | LAY ’
|
9 |,z 0. NHZ : $ 03MHZ | 8. AMHZ ]
1 10 | : |
e grmmmm e - et EEE -
|: omaz 07 ﬂm: omaz 03 losez | ez o4 ooz i
1 T T o
I'—-—--—--—-&--- -——:-—-i——--h---}-—-T-- P N Y |
) _ Iyt ' | |
| @Hﬂ N Ewlﬂ N [QHﬂwﬂ |
| [ : I
PN - i i i
200

Figure (I-3) : Synthése directe itérative (cohérente)



Chapitre 1 I'étude théorique du synthétiseur de fréquence

Remarques :

Ce principe est itératif au sens mathématique car il réalise la somme de termes

issus de décades identiques.

Pour l'application précédente, le pas est de 1 kHz. Un pas de 100 Hz imposerait
quatre décades, un pas de 10 Hz, cinq décades et ainst de suite. Le diviseur par dix
avant chaque multiplicur impose fa génération de fréquence fi= 9/10fo + mp , d’ou
T'utilité du bloc 9/10 permettant de passer de 20 MHz a 18 MHz.

Ce procede, dont la mise en oeuvre technologique est difficile & cause filtres
hautement sélectifs, présence l'avantage d'un temps de commutation trés court. On

préférera toutefois la synthése indirecte itérative utilisant le principe de la boucle a
asservissement de phase, a cause de sa simplicit¢ de réalisation et de sa facilite de

programmation (utilisation des circuits intégres spécialises en technologie LSI).
L3.1.3. Synthése a4 double mélange:

Le schéma de la figure (I-4) donne une application numérique. En partant d'une
fréquence pilote de 20 MHz, on obtient deux sources directes de 30 MHz et 250
MHz et dix sources auxiliaires de 20, 21, 22..., 29 MHz. Mille fréquences différentes

au pas de 10 kHz sont disponibles a la sortie'set au pas de 1 kHz a la sortie S; (300,0

a 309,99 MHz et 30,0 a 30,999 MHz pour trois décades).

Ce principe peut étre rencontré dans certains synthétiseurs fabriques par Hewlett-
Packard, Fluke ¢t Rhode and Schwarz.

Le choix est lie a Ia rapidité de commutation [3]
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Figure (I-4) : Synthése a double

1.3.1.4. Synthése 3 onde acoustique de¢ surface:

mélange

L'¢énergie électromagnétique issue d'un générateur est transformée en onde
acoustique. Cette onde se propage vers le récepteur ou elle est reconvertie en tension de
valeur non négligeable, si la distance emetteur-recepteur est un multiple de la longueur
d'onde. Le procéde de synthése utilise des filtres en peigne sectionnes par commutation

et permettant d'obtenir des composantes harmoniques de la fréquence d'émission.

L'originalité du module filtre est sa réalisation sur un substrat de dimension réduite.

L'avantage de cette synthése est la rapidité de commutation pour simplement

quelques dizaines de fréquences disponibles.
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1.3.2. Synthése indirecte (avec PLL):

Ce procéde est de plus en plus ufilise, grice a lamive des circuits integres
spécialises (années 70). La définition de la synthése indirecte est liée au fait que, pour
multiplier une fréquence, il faut insérer un diviseur dans la Cham de retour.
Comparativement, la synthése directe utilise la multiplication en sélectionnant les
harmoniques du signal incident.

Comme nous l'avons dit précédemment, ce sysiéme pressente l'avantage dune
grande simplicité et dune grande facilit¢ de commande manuelle ou programmée. Le
plus gros défaut reste le probléme de la stebilité ; le filtre correcteur augmente le temps
d'acquisition (autour de 100 périodes du signal de référence).

On peut rencontrer plusicurs principes:

systtmes a une ou deux boucles utilises en réception ou émission
radioélectrique,

-systémes mults boucles ératifs,

-systémes a synthése fractionnée.

1.3.2.1. Synthése de fréguence a boucle unitaire:

C'est le cas le plus simple, déja présenté. Hl faut toutefois préciser que deux

technologies s'affrontent :

» Les synthétiseurs a boucle d'asservissement de phase analogique (Figure (1-5)).

Le circuit de retour est constitué d'un multiplieur (analogique) piloté par un

signal de fréquence f,
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Detecteur de phase

+ Filtre passe bas
F, ——-@——— \ VCO — F,

Mu Inplieur

1<

/F'=F tF

S5 78T n

. p— g F;' \;"g:_;
Commande :l &
Analogique

Figure (I-5) : synthétiseurs a boucle d'asservissement de phase analogique

o Les synthétiseurs a boucle d'asservissement de phase numérique ou digitale (figure
(1-6)). Le circuit de retour est constitue d'un diviseur de fréquence. Ce procede est

le plus utilise 4 cause de I'évolution technologique des circuits intégres.

Détectewr de phase

+ Filtre passe bas
Fe -——®— \ vCo +F, = NF,

H

Diviseur programmable

N

F.=F,IN

Commande
[ nnnérigque

Figure (1-6) : synthétiseurs & boucle d'asservissement de phase numérique
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1.3.2.2. Synthése itérative (multi boucles):

Représente une telle fonction pour N décades. L'application numérique est
identique a celle de la figure (1-.3) correspondant a la synthése de fréquence itérative
directe. Chaque ensemble de filtres harmoniques et additionneur est remplacé par une

boucle d'asservissement de phase. Le diviseur de retour est un diviseur par 180 +n; ; il
permet de générer des fréquences : fi= %fo +mgp

La diversité des compteurs numériques assure une réalisation facile de la
boucle de retour programmable. De par leur technologie, ces synthétiseurs sont dits
numériques ou digitaux.

L'absence de commutateur atténue les raies parasites (spurious), ce qui donne une

meilleure pureté spectrale. Un inconvénient économique réside dans le grand nombre

d'éléments. Hewlett-Packard apporte une amélioration avec la synthése fractionnée.
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28 i 2 GIMHZ 2 03TMHE -
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. LS Lh
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I ,tap ,top 09, +n p

I 1
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I I

\ |

P=100KHZ J '
! —\}veo :L®- N vea— : L@—"\_—\rco}_

1

; |

I
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' 100+n, 180+, 18042,
L 11 : 1t J
e R I e e adit o e e = [ — e — -
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Figure (I-7) : Synthése itérative (multi boucles)
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L.3.2.3. Synthése fractionnée:

Dans le procéde décrit précédemment, la fréquence de sortie de chaque PLL est un
multiple entier de la fréquence de référence qui représente le pas incrémental. Dans la
synthése fractionnée, on utilise un artifice pour maintenir la boucle en équilibre, bien
que les fréquences ne soient pas identiques. Supposons que la fréquence de sortie
est de 101 kHz. En supprimant une période sur 100 de ce signal, il se pressente, a
l'entrée du comparateur de phase, une fréquence moyenne de 100 kHz et une
fréquence instantanée de 10! kHz. Le filtre passe-bas délivré une tension au VCO
afin d'asservir la boucle pour une fréquence de 101 kHz. De ce fait, on superpose une
tension continue a la tension de sortie du filtre, ce qui a pour effet de « lisser » le

signal d'attaque du VCO. Cette tension continue est issue d'un systéme microprogramme.

i 4 F,

¢
o o B 2
LE'_?_Q+1'

Filtre passe_baz vCO

Chamys

{ <N/(N+1) —

]

CNA

Figure (I-8) Schéma de la synthése de fréquence fractionnaire
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Une auire amélioration de la synthése indirecte itérative peut &ire apporiée
dans le cas on l'on veut générer des fréquences supérieures au meégahertz. Le
principe frés simple consiste a prévoir une synthése basse fréquence de plusieurs
dizaines de milliers de valeurs puis de sortie sur un multiplieur piloté par un

oscillateur stable.

Un tel principe est utilise par Adret Clectronique et Marconi pour synthétiser des
fréquences allant jusqu'a 1 GHz. On peut aussi rencontrer comme autre procede, la
synthése par comptage d’harmoniques. A partir des synthéses précédentes (directes
ou indirectes) on foumii a un mélangeur le signal et une référence SHF de 4 a 8 GHz

issue d'un oscillateur a YIG (Ytrium Iron Gamet).

1.3.3. Synthése numérigue:

Cette technique n'a rien de commun avec les précédentes. Elle consiste a générer
une sinusoidale ou autre signal périodique par le calcul direct de la phase et de
I'amplitude au cours du temps. L'élément calculateur fondamental est le
microprocesseur travaillant au rythme d'une horloge a fréquence stable. A un
affichage de fréquence donme correspond fa valeur de la période donc du déplacement
temporise des informations amplitudes. Une conversion numérique-analogique permet

de récupérer le signal de forme souhaitée [4]
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Figure (I-9) : Schéma fonctionnel de la synthése de fréquence numérique

L4 Principales utilisations :

Les synthétiseurs de fréquence trouvent leurs principales applications dans les
appareils de mesure, les télécommunications les dispositifs Radar.

L4.1. Les appareils de laboratoires :

Hs utilisent les trois types dc synthése suivant le besoin avec cependant une
dominance pour la synthése indirecte de coit plus réduit. La gamme de fréquences
s'étend depuis quelques Hertz jusqu'aux environ de quelques Gigahertz. Le pas est
généralement de l'ordre du Hertz mais peut descendre jusqu' d une fraction du Hertz
(1/100 Hz) pour une gamme couverte de plusieurs décades.

Leur pureté spectrale est meilleur que celle des générateurs a oscillateur libre prés
de la porteuse (par exemple : 115 dB/Hz contre 100 dB/Hz a 25 KHz), mais lorsque
l'on s'éloigne de la porteuse le niveau de bruit et les raies parasites les rendent moins
performants (typiquement un plancher de bruit a 130 dB/Hz et une protection de 100 dB
sur les raies parasites, contre 160 dB/Hz et une absente totale de raies parasites).

14
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1.4.2. Applications en télécommunications :

Les principales applications en téiécommunication se trouvent dans les
émetteurs, récepteurs des bandes HF, VHF, UHF, en version portable, embarquée
ou fixe. La bande IIF avec le fonctionnement en bande latérale unique (BLU) est
particulirement contraignante vis-a-vis de la stabilité a court terme (< 10 sur la
fréquence affichée).

La pollution de F'espace radioélectrique et la nécessite de fonctionner a proximité
d'équipements sur des fréquences aussi peu différentes que 10 % exige également des
spectres de bonne qualité (160 dB/Hz a 10 % de la fréquence affichée et un plancher de
bruit supérieur 165 dB/Hz)

Ces synthétiseurs fournissent en plus de la fréquence variable, sur un demi-octave
a un octave, des fréquence fixes destines a I'élaboration des diverses fréquences
intermédiaires. Dans la bande VHF en modulation de fréquence, certains synthétiseurs
fournissent directement la fréquence émission modulée au rythme de la basse fréquence.

Excepte quelques applications spéciales destines a I'exploitation en recherche
de canal libre ou en évasion de fréquence, la plupart de ces synthétiseur sont a

synthése indirecie, avec une prédominance pour le mono boucle simple.

1.4.3. Dispositif Radar :

Il existe des dispositifs radar depuis la bande HF jusqu'en bande V.
cependant leur principale utilisation se trouve entre 1 GHz et 18 GHz (bande L 2 K).
L'empioi d'un synthétiseur dans ces équipements se justifie par la nécessite de pouvoir

changer de fréquence rapidement en cas de brouillage

Tout naturellement les dispositifs de contre-mesure charges de dépister ces radars

doivent avoir eux aussi la possibilité de changer rapidement de fréquence et ce sur une

bande large (un octave)

Ces synthétiseurs, suivant le temps de commutation désire, sont soit du type a

synthése directe, soit a synthése indirecte.
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_Tout natureliement les dispositifs de contre-mesure charges de dépister ces radars doivent
avolr eux aussi la possibilité de changer rapidement de fréquence et ce sur une bande large (un
octave)

Ces synthétiseurs, suivant le temps de commutation désire, sont soit du type a
synthése directe, soit 4 synthése indirecte.

Lc tablcau 1 indiquc lcur répartition la plus courantc. Le systémc lc plus utilisc cst

la synthése indirecte pour des raisons évidentes de souplesse, d'emploi et d'économie.

Type de synthése | Principaux usages ;| Avantage Inconvénients
Direcie appareils de mesure, | Temps d'acquisition | Coft élevé
télécommunications, | court intégration difficile
Radar.
Indirecte appareils de mesure, | Souplesse. Temps d'acquisition
télécommunications, Iimite vers la ms
Radar. pour un pas de
100HZ
Numérique appareils de mesure | Temps d'acquisition | Spectre médiocre
court, Fréquence peu
pas trés fin. éleve.

Tableau (I-1) : Usage des divers types de synthese de fréquence
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Chapitrell synthétiseur a boucle d'asservissement de phase

IL.1.principe de Ia boucle & verrouiflage de phase:

Dans le domaine des télécommunications, on a souvent besoin d’un signal dont
la fréquence soit 4 la fois trés stable et variable par pas. C’est le cas de P’oscillateur local

qui fournit la porteuse d’un émetteur, ou de oscillateur local d’un récepteur.

Malheureusement, les seuls oscillateurs stables qu’on puisse réaliser facilement
sont les oscillateurs & quartz, et pour ce type d’oscillateur il est difficile de faire vanier la

fréquence, sauf en changeant le quartz.

La boucle a verrouillage de phase ou Phase Locked Loop (invention francaise
datant de 1932) permet de répondre & ce probléme en fournissant en sortie un signal
ayant la stabilité d un quartz de référence, mais avec un choix de fréquences iliimité. On

trouve une boucle 4 verrouillage de phase dans tous les équipements moderne :

s récepteurs FM, TV.

e émetteurs récepteurs.

e magnétoscopes.

e décodeurs TV numériques.

e modems téléphoniques et cables.

o téléphones GSMetc. ..

Le cceur de la PLL est Voscillateur qui fournit en sortie un signal en général
sinusoidal ou carré, mais dont la fréquence instantanée fs(t) est asservie a la fréquence

fe(t) du signal injecté dans la boucle.

IL2. Constitution générale :

La figure (II-1) représente le schéma fonctionnel d'une PLL. Clest un

systéme asservi (contre-réaction) & retour unitaire. Les éléments constrtutifs de ce circuit:

* Un comparateur de phase,
e Un filtre passe-bas,

¢ Un oscillateur commande en tension,

17
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NAN, NAN,
VAAVALV, VUV

Oscilateur
Comparateur oY Fie |V commandd en >

“ _b _" N
Sigrel dentrée vel) e possee femeion _
de puisation weft) Signai de sortie vs(t)
de phass galt) de puisation ws) et
de phase gs{t)

Figure (11-1) : Structure de base de 1a boucle d’asservissement de phase.

11.2.1.Les comparateur de phase:
Ce circuit compare la phase de deux signaux alternatifs ou constderes comme

tels et fournit une tension moyenne U(t) proportionnelle a leur dephasage ? lorsquela

boucle est verrouiilée.

11.2.1.1. Comparateur de phase analogique:

11.2.1.1.1, Multiplienr analogique:

Vo =\ sinw,t [ 1{5)

Vo =\ sinw @)

s

Figure (11-2) : multiplieur analogique.

{e multiphieur analogique linéaire est représenté symboliquement par le schéma
de la figure (11.2). C’est le montage le plus simple. On effectue le produit des deux
SIgnaux :

Si Va{t) = A cos (wpitg,)

Et Vi) = B cos (wgl +¢y),
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Chapitrell synthétiseur 2 boucle d'asservissement de phase

Sont les deux signaux & comparer; Le produif est
UM =KVeVs oo (HR1)

Puisque :  sin (a)sin (b)=1 Q[cos (a-b) —cos (a+b)]

U (0= K22 [cos [0t w5 t+ (g -05) 1= 05 [0+ ) t+ (2 +05) 1 ]

......................................................... (II-2)
Avec: K: cte de comparateur de phase
we=2xf, et ws=2rfs.
¢ Quand la boucle est verrouille :  fp=fs= f
U= K;B [cos (@p -0y ) cos [Zwi+ (q)e-!-q)s)]]__. e (1E-3)

Le terme haute fréquence (w,+wg) est élimine par le filtre passe-bas et la

valeur continue est :

cos [(wg-ws) t+ (9 -05) =2 cosg ... ......(11-4)

KAB

V(=5

C'est une fonction cosinus. V(1) est nul pour:;p:i%.

Avec: p= [(We‘ws) i+ (We ‘4‘73)] 5
¢  Quand la boucle est verrouille : fo=f;=f, *

B (5 = Yon o sominan vamsnns e somoses SR Gnins sasnas wems '(H=S)
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Chapitrell synthétiseur 4 boucle d'asservissement de phase

Remarques:

Lorsque la boucle est verrouillée et fonctionne 4 sa fréquence centrale, les

deux signaux d'entrée ct de retour sont déphases dc(:l:g-).Si la boucie est de signe

positif, le point d'accrochage se situe en (-%)car, pour une variation positive

du déphasage, il y a une variation positive de la tension d'erreur. Si la boucle
. .- i : % :

est de signe négatif, ie point d'accrochage se situe en (+§~). L'un de ces points

est stable, l'autre instable ; le choix se fait autoratiquement.

Le fonctionnement n'est linéaire que si on travaille autour de t'erreur nulle

(point (—g—) ou (+g)). La pente de la fonction U (t) définit 1a fonction de
transfert et dépend des amplitudes A et B.

Si on reprend le calcul, et en considérant que : (os=35--g— , on remplace dans

L’ équation {2-4) nous aurons:

KAB n._KAB
V (t)y= Tcos((oe -6‘s+§)= s {@e -G5)............... (1I-6)
Vv
|
KAB
7 2 ,I
¢ ! ’
L
t
i
1 +~‘§
— o 00 \pen rad
2z

Figure(11-3) :Signal sortie de filtre passe-bas
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Les points d'accrochage se font pour ¢= 0 ou ¢=1%7 .51 on considére que la

PLL verrouiliée fonctionne sutour de sa fréquence centrale f, ona:p=0.

Le développement limité du sinus autour de zéro donne:

La relation (11-6) devient :

V(t)ﬂ% O ¢ 1 5 13

* J? oun A en rad

Figure( 1I-4) variation de v(t) en fonction (¢) dans la domaine liniare

11.2.1.1.2. Multiplieurs analogiques 4 découpage:

Les muitiplieurs analogiques sont limites en fréquence et imposent certaines
contraintes de mise en oeuvre. On préfére, dans la plupart des cas, utiliser les

multiplieurs analogiques a découpage que U'on peut rencontrer sous le terme

« Hacheur » ou « chopper », ou « modulateur ».

21



Chapitrell synthétiseur 4 boucle d'asservissement de phase

Principe des multiplicars analogiques a découpage:

Ve g Uit

L

S

£y ou
f=h

i
'
|
l
]
Figure (II-S) multiplieurs analogiques a découpage

On les représente par un interrupteur (figure (1I-5)) pilote par un signal carré et
fournissant un gain en tension de +1, lorsqu'il est fermé et un gain nul lorsqu'il est
ouvert. La fréquence du signal de commande, qui en général est le signal de retour, est
égale a la fréguence du signal d'entrée lorsque ia boucle est verrouillée. La figure(1l-6)

représente les graphes des tensions V(1) , Vo (0,U(1), et la valeur moyenne délivrée par

le filtre passe-bas V(1), pour déphasages (¢=0, g=-x/2 et ¢ = -7 ),

La tension U (1), pour ¢ =0, est de forme « redressement simple alternance »
, on connait {a valeur moyenne quiest: V=V, /x , On déduit:

V=0 pour ¢ =3x/2 et V=-V./x pour ¢ =1xrx

Si on considére la boucle accrochée, les signaux V, et Vg | sont de méme
fréquence. La tension U (t) représente le produit de la tension d'entrée Vo (t) etdela

fonction de transmission h (1) qui prend les valeurs 1 ou 0, définie mathématiquement

par un camé.
La décomposition en série de Fourier de h (t) est:

: Iy 2 | 1 .
h{t)= -é-+};smwot - asm?,wcﬂmsmiwﬂt—........ .. (11-8)
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Ainsi U () = ve(t). h (1)
U (1) = [vesin (wot +¢) ] [%+;2;sinw°: ) ésin.%wo!-i-. ..... 1. (11-9)

Cette tension est transmise au filtre passe-bas et celui-ci ne laisse passer que la

. . . : 2
composante continue issue de produit © vpsin (w,t +¢ ). ;sm wyl

Donc: V(@)= % COB Pornermmcnmenss o8 5585 S0 sommsessmeeys sxes {(HI=10)

"'""'I""-""‘I -~ - i
I
i ""
1
g
17 g
] ]
L,

N S

b e e o e o w m m am as ee - — e e A wm

Figure (11-6) les graphes de tensions : Vg (t), Vg(t), U (1), V (1).
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Chapitrell synthétiseur 2 boucle d'asservissement de phase

Remarques :
On préfére ce dernier cas (multiplication par + 1) a cause des termes hautes

fréquences & éliminer par le filtre. En effet, la composante continue de la fonction

h(t) nous donne, aprés muitiplication avec V. (1), une fréquence f, , alors que tous
les autres comparateurs (PLL verrouiliée), fournissent une fréquence 2 f, et plus.

Nous verrons que pour un probléme de stahilité, le filtre passe-bas na pas intérét a

présenter une fréquence de cassure trop faible.

La position stable correspondant 4 ce multiplieur 4 découpage se situe autour
de (i—%r } selon le signe de la boucle.

L'utilisation d'un amplificateur opérationnel ne permet pas un fonctionnement a

fréquence élevee.
Le multiplieur a découpage est aussi intégre et permet des fréquences de

fonctionnement bien au-dela du mégahertz.

11.2.1.2. Comparateur de phase numérique:

Les comparateurs de phases numériques sont de plus en plus utilises et la
technologie est en C.MOS ou TTL ou ECL. Les signaux d'entrée sont impuisionnels avec

des niveaux compatibles. Donnons comme exemple en CMOS :

0 logique, = V¢ (alimentation la plus négative)

1 logique, =V, (alimentation la plus positive)

Jusqu’a la limite de zone d'incertitude (voir Composants actifs discrets).

Les comparateurs en logique combinatoire fonctionnent avec le niveau 0 ou 1, alors

que les comparateurs en logique séquentielle fonctionnent sur les fronts :

(Edge trigger).
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11.2.1.2.1. Comparateurs de phases combinatoires:( XOR): OU exclusif

Ve Vs S |
!
0 0 0
0 I !
I 0 I
1 i 0
I

Tableau (Ii-1) Table de verite du (XOR)

La porte logique OU Exclusif constitue la pius simple forme de détecteur de
phase digital. Tel que démontré dans la figure (II-7), chaque fenétre de temps coincidant
a un déphasage non nul exerce une tension logique haute en sortie du détecteur. Ainsi, sur
un cycle, la tension moyenne U (1) (pointillé) générée par le détecteur de phase est
directement proportionnelle 4 I’erreur de phase entre les deux signaux. 1l est a noter que la
relation existant entre 1’erreur de phase et la tension moyenne de sortie est intimement
relide au rapport cyclique (duty cycle) des deux signaux en entrée. Notons de plus, sans
s’y attarder pour le moment, que le signal de sortie génere des pulsations a deux fois

la fréquence des signaux en entrée.

La figure (I1-8) résume trés bien le comportement de ce détecteur en y tragant sa
fonction de transfert, la tension moyenne U (t) de sortie vis-a-vis 'erreur de phase

Agentre les deux signaux. On y voit que la valeur moyenne de la tension de sortie

produite par e détecteur de phase atteint zéro lorsque le déphasage est autour de (-7/2).

Ce déphasage statique peut étre plus ou moins convenable selon I'application.

Toutefois, il peut é&re annulé ailleurs dans la PLL & ["aide de circuiteries

supplémentaires.
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Une derniére constatation ressortant de fa fonction de transfert démontre que le
détecteur de phase posséde une région de détection monotone limitée a (+7/2) autour
de son point d’équilibre. Ceci confirme son incapacité a détecter une différence de

fréquence car le détecteur ne fonctionne correctement que dans un intervalle de

déphasages limité.

OU Exclusif

sr‘—-

ST D e

v

Figure (1I-7) Entrées et sortie du détecteur de phase numérique OU Exclusif

Les tensions d'alimentation peuvent étre symétriques ou non. En général, on
Y

alimente le circuit avec V,,, positive et Vg = 0. Dans ces conditions, la tension

moyenne V de U (t) est toujours positive,

U

Figure (11-8) Fonction de transfert moyeane du détecteur de phase OU Exclusif
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[8{{4]

5\- SBesT RPIBEmBGED } LA KRS 2 2 L R JE NI SR B}

" 0 Déphasage

Figure {1I-9) tension moyenne en foaction du déphasage

I1.2.1.2.2. Comparateurs de phases séquentiels :( bascule RS):

::il = i bascaleRS | o JL-——-”.—--——D-_-U(‘)

Figure (II-10) Entrées et sortie du comparateur de phase numérique RS

Les événements utiles sont les fronts de descente des signaux appliqués aux
entrées. Le signal de sortie est de rapport1/2  si les deux signaux & I'entrée du RS sont
en opposition de phase. Attention ces signaux ne soni pas nécessairement de rapport
cyclique 1/2 et la phase est déterminée par Ia position relative des seules transitions

descendantes.
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R S Q Q+
Q"= Q, garder son état anterieur
; " - : :
+__ . 0 1 0 1
Q' =1 ,miseenl
Q'=0 ,miseend { ! 0 0 0
1 1 0 "
Q+= X, cas indeterminé {
i { 1 %

Tableau (11-2} Table de verite du (RS)

! Te .
I*
.
S5 |
e
n+\ip
i ]

Figure (II-11) Foactionnement du comparateur de phase a bascule RS
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11.2.2. Filtre passe-bas:

Nous avons vu que le signal de sortie du comparateur éiail conslitue
d'harmoniques et d'une composante continue. Le filire passe-bas a pour role de ne
conserver que la composante continue ou basse fréquence du signal U (). Le choix de
ces éléments dépend de la valeur des fréquences parasites & éliminer et de la stabilité. On
rencontre deux technologies :

—  les filtres passifs,
— les fRtres actifs.

I1.2.2.1. Filtres passifs :

Nous indiquons ici trois filtres passifs utilisant des résistances et

condensateurs ; la liste n'est pas limitative.

11.2.2.1.1. Réseau RC (Figure I1-12):

Ce filtre passe-bas du premier ordre présente une fonction de transfert

vp) _ | _
Tio) TERED e e (1)

A condition que {a fonction qui suit, c’est-a-dire le VCO, présente une

impédance d'entrée d'influcnce négligeablc.

U(t) C—— V(1)

Figure (11-12) schema electrique d'un filtve RC
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11.2..2.1.2. Réseau R R, C (Figure I1-13):
Rl

—— M
R2
U(t) V()
C T

Figure (II-13) circuit R;R; et C

Le réseau RC précédent est duns certains cas mnsuffisant pour la stabilité de 1a
boucle.

On préfere uiiliser le réseau a retard de phase dont la fonction de iransfert est

Vip) _ 1+R2CP
Up) 1+R+R)CP

défine par : e (11-12)

Avec R2 <-<R1.

11.2.2.2. Filtres actifs:

11.2.2.2.1. Filtres actifs & amplificateur opérationnels:

¢ Filtres actifs indépendants:

Figure (I1-14) Filtre actif R,R, ¢t C
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La aussi il existe une multitude de montages.

La figure (11-14) nous indique le schéma d'un filtre classique dont la fonction de

transfert est :

V(p) _ 1+R2CP :

11.2,2.2.2. Filtres actifs & transistors:

Les filtres actifs a transistors sont rarement rencontres. Un exemple d'application
est toutefois indique pour le comparateur MC 4044, La figure (11-15) nous donne deux
applications. Les transistors sont utilises de préférence aux circuits intégres dans le cas
ou la fréquence « basse » de fonclionnement atteint plusieurs ceniaines de kilohertz.
Le transistor Darlington de cette demiere figure est intégre dans le circuit 4044 et est

appele « amplificateur »... .. [5]

-5V
R, = IKQ

sortie
vers e
\'CO

Figure (1I-15) Filtres passe-bas accompagnant le circuit 4044 (D'aprés Motorola)
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Influence du filtre :

Nous avons vu la nécessite d'utiliser ce filtre afin de récupérer la

composante continue ou basse fréquence du signal U (t) issu du comparateur.

En pratique, la fonction de transfert de la boucle est au moins du deuxiéme
ordre et définie par trois éléments :

—  legam statique,

—  1a pulsation propre du systéme non amorti,V v

—  le facteur d'ameortissement réduit z.

C'est Te filtre passe-bas qut permet de fixer w,et z. Le simple filtre passif RC ne
permet pas de choisir indépendamment ces deux parametres. On préfere ainsi, en
pratique, utiliser l¢ réseau a retard de phase. Nous avons aussi indique
précédemment que la bande passante du filtre passe-bas et son ordre intervenait sur la
valeur de ia fréquence de capture.

I1.2.3. Osciliateurs contréles en tension :

Les oscillateurs controles en tension (VCO) sont des convertisseurs tension-
frequence. Une variation de tension, lente ou rapide, a leur entrée se traduit par une
variation de fréquence en sortie : on peut aussi utiliser Fexpression Vobuler

{oscillateur vobule), les circuits numénques.

Un VCO doit présenter les qualités suivantes:

—  bonne linéarité de fréquence en fonction de la tension d'entrée, f{ (V).
—  bonne stabilité de fréquence (fréquence centrale f,),

—  grande variation possible de 1a tension d'entrée V,

—  grand coefficient de transfert (w / V),

—  grande variation de fréquence possible pour I'application dans les

synthétiseurs,
—  faiblecoiit..
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Le VCO est toujours accompagne d'un condensateur ou dun réseau RC dont la

ou les valeurs sont définies pour que la fréquence de sortie f; , soit égale a la

fréquence centrale f, a tension de commande nulle {V =0).

Les caractéristiques des VCO sont en général linéaires, 4 V moyen, nul ou non,
correspond la fréquence centrale f, . La figure (11-16) indique deux caractéristiques de

VCO pour une tension dissymétrique puis symétrique. Dans tous les cas nous aurons:

ﬁ,=-fm—j——fm’ﬂ e (HEF18)
V= szv”"‘ e (T-15).

&

,:_———

M

Vi Vmay
Ahmentation dissvinetrique Ahmentation symetique

Figure( II- 16) carcteristique du VCO

11.3. Synthétiseur de fréquence:

Un synthétiseur de fréquence est un systéme qui permet de générer, dans une
certaine plage, des signaux de fréquence stable et en phase avec un générateur étalon
(oscillatcur 4 quartz ; précision de ordre de10™ PPM).On sait facilement réatiser des
diviseurs de fréquence (3 I’aide de compteurs). Par contre if est plus déficat de

réaliscr des multiplicurs de fréquence.
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Chapitrell synthétiseur & boucle d'asservissement de phase
Le schéma ci-dessous (figure II-17) utilise deux diviseurs de fréquence par R
et N:
Oscillatenr{ 17 Divisear de Filtye - I
. € froguence ‘ - 5
tredntible —--h-“-—pmgmnmmbh passe-bas{— ™} VvCo 2 o
318 24SNMHT ]"g R

Drivivear de
frequence
programenh bel

l N

f P

Figure (I1I1-17) Production de fa porfeuse par synthése de fréquence

Lorsque la boucle est verrouillée : j; /IR = j; /N .Onadonc:

Jf.=7, X (I1-16)
g e €
La fréquence de sortie f, scra aussi précise el aussi siable que la fréquence
d’entréef;.
I1.3.1._Objectif :

L objectif est seulement de produire une porteuse, c’est 4 dire une tension
sinusoidale de fréquence fixe précise, trés stable et programmable par pas de 50kHz dans
la bande militaire de¢: 40MHZ & 60 MHZ.

On pourra chaisir fe = 10 MHz, d'ou R = 107/50.10° =200,

Et N sera variable de 40.10°/50.10° = 800 & 60.10°/50.10° = 1200,

Donc on a: 60.10°-40.10"/50.10" = 400 canaux.
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1L.3.2. La stabilité de la PLL. :

Dans cette section on étudie 1a conception de la PLL, qui inclut la
fonction de transfert, 1a fonction de transfert d'erreur, la largeur de bande de bruit et

la réponse & deux types de signaux d'entrée.

Le but principal de cette boucle est qu'elle doit ajuster la fréquence de

'oscillateur local afin d'obtenir la fréquence d'un signal d'entrée.

filtre
passe a
bas

Figure (II-18) configuration dans le domaine temporel

La figure (II-18) montre une configuration dans le domaine temporel et la
figure (11-19) dans le domaine S, obtenu a partir de la transformée de Laplace.

Le signal d'entrée est V(f) et la sortie du VCO est V (t). Le comparateur de phase

mesure la différence de phase de ces deux signaux. L'amplificateur K correspond au gain
du comparateur de phase et le fiitre passe-bas limite le bruit dans la boucie. La tension

d'entrée V du VCO commande sa fréquence de sortie, qui peut étre exprimée comme !

Fom LRV e (JTFD),

§

Ou j; est la fréquence centrale du VCO, k,: est la pente du VCO ;

Et V (1) est la tension de commande de VCO.
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fme ] V(S)
| passe >
bas

Figure ( 11-19) configuration dans le domaine §

On doit écrit I'égquation ({II-17) comme suite :

Wel=w IV e vow svnom os s smmmss s ams s s sws o “GILSE8)
La phase instantanée du VCO peut étre obtenue en ntégrant i'équation {I1-18) :

Ou: K, = 2T K,
! H
fwpt=w, + FRV .. oo ot sns sensm s ss s s 700 s QH-ED)
o o

Dont la transformee de Laplace est :

K

LU0} = Lik, 7@t} = Z7(S) oot (1520)
= 0lS) _ Ky -
V™ Jrs = B e A(T121)

De la figure (11-19}, on peut écrire :

UE = k)= k[0.(9)-0.()] oo (11222)

VAS) = U(S) F(S). e oo e (TE23)
O,(s) = V(s) -Ifg_ (124
36
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A partir de ces trois équations on obtient I'erreur de phase comme suit:

56 {
U0 =05(5)-64(6) = G = 105 = @&2}

Ou:

0y -5 [re—2— 1@
kK F(s)

La fonction de transfert H(s) de la boucle est définie par:

_6(8) _ &KE()

H(s) USRS § § .23
%) ik k F(s)
Par conséquent la fonction de transfert d'erreur est:
)— S
H,(s)= us) _ Gels)-65(s) _ 1- H(s) = ——— (1I-27)

.(s) 8.(s) S+k k F(s)

On note que a largeur de bande équivalente de bruit est donnée par:

& 2
B=[lHGW A oo (11228)

Application :
Afin d'étudier les propriétés de la PLL, on étudie sa réponse a une entrée

échelon puis une rampe. Sachant que:

Pour 'échelon : 8,(f)=u (t) Dont la transformée de Laplace est:

g (s)=% ................................................................................. (11-30)

Et pour la rampe qui correspond A une modulation de fréquence:
Op(7)= Awt ou

0,(s) = %‘1 e (3Y)
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a. Boucle a verrouillage de phase du premier ordre:

Une boucle PLL de premier ordre implique le dénominateur de la
fonction de transfert H{s) est une fonction de premier ordre. On note que
'ordre de la boucle a verrouillage de phase dépend de F'ordre du filtre dans la boucie.
Dans ce cas, le filtre est caractérisé par sa fonction de transfert :

FE)= 1o (11-32)

C'est ia boucle a verrouillage de phase Ia plus simple. Pour une entrée
échelon unité, la fonction de transfert correspondante selon 'équation (I1-26) est :
kﬂkl

H(s)= >\
s+ .k

e (11-33)

H(s) est une fonction de transfert du premier ordre. La largeur de bande de bruit

peut étre calculée par:
p- T UkYD Gk F__dw
© awalhk) 2 gwa(kA)
= M -1 w ¥ — __ko_kl_ _
B, ok k tan il e (T134)
Avec le signal d'entrée : 4‘9'2 {s) =—i: , l'erreur peut étre trouvée selon l'équation (13- 26)

comme: u(s) = 8,(s)

H,(s)= ST RTINS | | | . |
S+kk,
En régime permanenton a:
. : s Aw
}1_1)110 u(t)= llj)nosu(s)=lrm =0............c......... (II-36)
* U Stk
§ 5 R ad ; Aw
Mais si le signal d'entrée est: G,(s) = - 'erreur sera :
1
u(s) = B,(s) H,(s)= Aw e (I13T)
S S+kk,
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En régime permanent:

: : . W Aw
lim u (6 = lim s u(s) = ligy = .. (1138)
> U s+kk kk

On constate que dans ¢e cas l'erreur n'est pas nulle et on remarque qu'une

valeur importante de k&, peut rendre l'erreur faible. Cependant, I'équation (II-31)

indique qu'une faible valeur de u (t) signifie une bande de bruit plus farge.

b. Boucle & verrouillage de phase du deuxiéme ordre :

Une boucle a verrouillage de phase du second ordre signifie que le dénominateur de
la fonction H(s) de transfert est une fonction de second ordre de s. dans ce cas on propose

ST, +1

le filtre suivant: F(s)=

5T,

4

Fk(z)

Figure (11-20) modéle numérique de Ia PLL seconde ordre

Substituant cette relation dans P'équation (I1-26), 1a fonction de transfert de la

boucle devient :

kST, | ko
T 7, 20w, S +w,” 11-39
H(s)= — = Y ¢ &
) o RkST, ke STr20w,S 4w} s
7 T,
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Avec w, est la pulsation naturelle, qui exprimée par :

wo= R e (I140)

Et £ le coefficient d'amortissement, qui exprime par : 2{'w,, = %‘5—

3

D’ou:

E=Y e (1D

La largeur de bande de bruit peut étre trouvée comme suit :

B, = [iH(wl &

2 2
. 1+(2§1J . 1+4¢2(i}
= ﬁ Wn — ﬁr_ Wy
2 | = 2r | —dn

2 2T 3
) ) )

W, 1
== (§+ZE)(H42)

La fonction de transfert d'erreur obtenue a partir de I'‘équation (11-26):

S2

S
S2+2lw,S+w,’ (42

He(s) =1- H(S) =

Si Fentrée est un échelon, l'erreur sera:

S
u(s) S2+2lw,S+w,’ 44

En régime permanent: ;l_r)no u(t)= !%s u(s)= O................... (11-45)
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) i . _Aw )
Et si on applique 'entrée: 8,(s) = =3 V'erreur sera :
1
() S2+20w S+ W, ( )

En régime permanent:

}% u()= Egnos T () Sl TSR —————— | Y |

Contrairement a la boucle de premier ordre, l'erreur en régime permanent est nulle

pour un signal module en fréquence. Pour cette raison dans notre travail on a adopte une

PLL au second ordre.
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IL4. Application numérigue: Simulation par matlab

b
,,,,,,,,, =memm——" - B
Phase Detector
Output Control
i—— Signal
o .. s 1 > el e R | -

. TT’ s Convertto Fs

Square Wave E

! Single Tone 5 a1et007
> Frequenocy Estimator )

Synthesized Frequency
in Hz

Figure (II-21) synthétiseur de fréquence a boucle d'asservissement de phase (PLL)

11.4.1. Démo PLL - Basé De Synthése De Fréquence :
Pas=50KHZ F,=I0MHZ 900<M<1200

La démo montre comment simuler un synthétiseur phase verrouillé de fréquence
de la boucle (PLL). Le modéle multiplie la fréquence ( F; ) d'un signal de référence par
un (N/M) constant, pour produire un signal synthétis¢ dont la fréquence est (f,*N/M.)
Une boucle de rétroaction maintient la fréquence du signal synthétisé a ce niveau.

Le modéle emploie plusieurs variables. Sans compter quele Netle M, ilya:

F,, = fréquence du signal de référence

F, = fréquence tranquille dans le bloc du Continu- Temps VCO

Fyon= sensibilité Tension Commandée d'entrée d'oscillateur

Le modéle assigne au commencement des valeurs a ces variables comme suit :
Le N =1100, M =200, F,=10 MHz, F; =30 MHz, et F.,=40 MHZ/V.
La fréquence du signal synthétisé est alors de 55 MHz.
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I1.4.2. Résultats et affichages :

Quand t: cours la simulation, les fenétres de portée montrent ces signaux :

Le signal de commande, que le bloc du Continu- Temps VCO emploie pour maintenir ia
fréquence du signal synthétisé Ce signal flotte au commencement pendant environ 10
microsecondes, mais stabilise alors & une valeur constante de 7/4. Ceci se produit quand
le modéle atteint un état d'équilibre, ¢.-3-d., quand la fréquence du signal synthétisé est de
prés de55 MHZ.

Le signal synthéuisé, qui oscille dans les deux sens avant de stabiliser a une
impulsion carrée de la fréquence SSMHZ. Le signal de référence, qui est une impulsion

carrée de la fréquence 10 MHZ. Le bloc d'affichage i la droite inférieure des vitrines
modeles la fréquence du signal synthétisé.

11.4.3. Blocs dans le démo:

Le tableau suivant présente les blocs les plus importants dans le modéle et décrit

leur but.
Bioc But
Produit du signal de référence, qui est un train
Générateur D'Impulsion d'impulsion périodique
Sapphique l'opération de XOR au signal
Opéraicur Logique (XOR) fréquence divisé de rélérence avec le signal
synthétisé fréquence divisé
Utthse un filtre de butterWorth de passe bas
Conception Amalogue De Filtre pour produire du signal de commande (avec le
bloc de gain) ct pour filtrer dehors des hautes
fréquences
Gain Multiplie le signal par une constante

Commande fa fréquence du signal synthétisé,
Continuos- Time VCO au moyen du signal de commande d'entrée
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IL4.4. Générateur d'impulsion:
Le bloc de générateur d'impulsion produit du signal de référence. Le bloc produit un

train d'impulsion périodique. 1.e (F, ) variable, au commencement réglé a 10MH7, denote
la fréquence du train d'impuision. La période du train d'impulsion est (1/F,). Si tu venus
changer la valeur de la période, changer la valeur du £, variable de sorte que la nouvelle

valeur du F, soit employée dans tous les blocs dont les paramétres mettent en référence

le#, variable. Diviser la fréquence par le (M).

La fréquence de division par sous-ensembie de (M) divise la fréquence du signal
de référence par le (M) variable. Avec les valeurs par défaut des vaniables, le rendement
du bloc est un train d'impulsion de la fréquence 10 mégahertz, appel¢ le signal fréquence
divisé de référence.

Noter qu'il y a également une fréquence de division par le subsytem de (N), qui
divise la fréquence du signal synthétisé par le (N) variable. Le rendement de ce sous-
ensemble s'appelle le signal synthétisé tfréquence divisé.

11.4.5. Détecteur De Phase:
. Le bloc logique d'opérateur agit en tant que détecteur de phase. 1l emploie fopération de

(XOR) pour comparer les fréquences du signal fréquence divisé de référence et du signal
synthétisé fréquence divisé.

A Tétat d'équilibre, le signal est un train d'impulsion avec la fréquence de 20 MHZ. La
raison de cecl est que les deux entrées au bloc ont une fiéquence de 10 MHZ, mais elles
ont lieu hors de phase par 1/4 de leur période. En conséquence, le signal apres l'opération
(XOR) est un train d'impulsion périodique avec la fréquence 20 MHZ.

Tu peu comparer les deux signaux d'entrée au détecteur de phase au signal de sortie

double-en cliquetant leurs blocs correspondants de portée.

11.4.7. Conception Analogue De Filtre:
Le bloc analogue de conception de filtre des hautes fréquences hors du signal venant du

détecteur de phase. Le bloc utilise un filtre de butterWorth de passe bas. Tu peurs
employer un filtre d'ordre plus supérieur ou un type différent de filtre pour ameliorer la
stabilité du signal synthétisé.
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11.4.8. Gain:
Un bloc de gain mulliplie le signal de sortic du bloc analogue de conceplion de

filire par une constante de produire le signal de commande. Le paramétre de gain pour ce
bloc cst place a (F, *NM - F, ) * 2/ Fy,,, . Cctte cxpression s'assure que quand le modCle
est 4 I'état d'équilibre, la fréquence du signal synthétisé demeure a 55 MHZ, méme si tu
fais des changements au F, de variables et Fyep,.

Pour les valeurs par défaut des variables, le gain est égal a 7/2. Ainsi, dans I'état
d'équilibre du modéle, le rendement du bloc de gain est approximalivement constant,

avec une valeur de 7/4.

15.4.9. Osciilateur Commandé:

Le bloc du Continu- Temps VCO produit du signal synthétisé (avec le converti
pour ajuster le sous-ensemble de vague) et ajuste Ia fréquence du signal synthétisé selon
le signal d'entrée Tension Commandé d'oscillateur.

Quand le signal de commande est prés de son valeur équilibrée de 7/4, le bloc du Continu
Temps VCO produit d'un signal dont la fréquence est prés de ( F, *N/M), qui est de
55MHZ pour les paramétres de défaul du modele. Si les baisses de [réquence de
rendement, le signal de commande monte, amplifiant la fréquence du signal de sortie. Si
la fréquence de rendement monte, le signal de commande tombe, abaissant la fréquence
de rendement.

Le paramétre tranquille de fréquence est juste la fréquence d'oscillation, syn. La
différence entre Ja fréquence du signal de sortie du bloc et la fréquence tranquille est
proportionnelle au signal d'entrée, interprété comme tension. La fréquence tranquille est
placée au F, variable, qui est au commencement assigné une valeur de 30 MHZ.

I.e paramétre de sensibilité d'entrée mesure la tension d'entrée, et commande ainsi le
décalage de la fréquence tranquille. Les unités du paramétre sont des (H/V).

La sensibilité d'entrée est placée 4 la variable F,,,, qui est au commencement assignée

une valeur de 40 MHz/V.
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Changeant les valeurs du F, et Fj,, n'affecteront pas la fréquence équilibrée du
signal synthétisé, parce que le changement correspondant 4 la valeur de gain compense

exactement le changement.

Fréquence d'entrée ( F,=10MHZ):




Chapitre 11 svnthétiseur a boucle d'asservissement de phase

La fréquence sortie de comparateur :

Le fréquence de PLL (F,=55MHZ):
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CHAPITRE 111 L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

MI.1. Commande d'un synthétiseur par microcontréleur :

Porte E
Porte A Porte D
Microcontrélenr R'W.RS,E
6SHC11
Data, CS
(SCOI1, SCOL2) 4

Filtre passe
bas

Fréquence oscillation

Figure : (I1I-1) schéma du synthétiseur commandé par le microcontrdleur 68HC11

Les différents composants utilisés dans la carte de réalisation sont:

Le microcontroleur (MC68HC11F1).
Clavier, module d'affichage (LCD).
Circuit intégré MC145151.

Circuit intégré SN74S124N.

Filtre passe bas (RC).
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T11.2. Les composants de la carte:
111.2.1. Les microcontrileurs 68 HC11:

111.2.1.1. Présentation générale:

Les microcontrleurs sont des circuits intégres possédant toutes les fonctions
élémentaire dun systéme microprocesseur réunies dans un seul boitier unité centrale,
mémoires, périphérique d'entrées/sorties, temporisateurs programmabies, convertisseur
analogique numérique et liaison sénes.

Les 68HC11 sont du microcontrSleur de seconde génération dont Fappellation 68HC11
caractérise toute une famille de circuits construite autour du méme noyau de base.
Ceci nous laisse le chois dutiliser les microcontrileurs suivant les besoins ressentis. Le tableau
(1L 1) donne les principales caractéristiques des composants de la famille HC11.

Cette famille de microcontrdleurs intégre sur la méme puce différents type de
module communication, d'interface et différent type de mémoire. En plus de ses
ressources matérielles, ces microcontrleurs disposent d'une puissance de jeu
d'instructions et de ressources internes qui facilitent énormément leur utilisation, méme
dans des applications complexes,leur jeu d'instruction comporte plus de 256 instructions;
ceci entraine quun certain nombre d'instructions sont codes sur deux octets.

L'architecture particuliére de leur unité centrale permet de réaliser un certain
nombre d'opération arithmétique et logique sur 16 bits ce qui accroit encore leur
souplesse d'emploi et leur puissance logicielle. L'utilisation de ce type de composant
permet de réduire au maximum les colits de cdblage (circuit imprime) et le temps

nécessaires pour la réalisation de ce type de systéme.

Ces circuits peuvent fonctionner a des fréquences dhorloge pouvant atteindre
les 20 MHz. Le systéme de mémoire associe au HC11 est variable selon

le type et comprend généralement une zone mémoire RAM, une ROM ou
EPROM ainsi qu'une EEPROM le tableau (III-1) résumé les principales

caractéristiques de la famille HC11,
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Type de EPROM ROM EEPRO RAM .
MPU (ko) (o) | Octet Ocet | Commentaives
% 8 512 256 Produit de base de
SHRCLAD la famille HC11.
Identique au A8
68HC11A1 - - 512 256 avec la ROM
désactivée.
Identique au A8
68HC11A0 - - ' 256 avec la EEPROM
désactivée.
Version A8 avec
6SHCS11AS - - 8§+512 256 émulation
EEPROM.
Quatre entrées
68HC11E9 - 12 512 512 digitales input
capture.
Identique au E9
68HCI1E1} - - 512 512 avec la ROM
désactivée.
Identique au ES
68HC11E0 - - - 512 avec la ROM et
EEPROM
désactivées.
68HC11E2 - - 2 256 Pas de ROM.
Version
68HCI11E9 - - 512 512 programmable du
E9.
Version 40
68HC11D3 - 4 - 192 | broches.
Version
63HC711D3 } - - 192 programmable du
D3.
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Bus adresses et

68HC11F1 - - 512 1K donnée_s ‘
démultipliés, CS,

boitier 68 P.

Espace adressable
6SHC11K4 - 24 640 768 1Mo, PMW, et CS
inclus.

Version
68711K4 - - 640 768 programmable du
K4.

Similaire au E9

68HC11L6 - 16 512 512 avec ROM plus
mmportante,
boitiers 64 et 68 P.
Version

68HCT711L6 - - 512 512 programmable du
L6.

Tableau (I1I-1) caractéristiques essenticlles des microcontréleurs 68HC11

Pour notre travail, nous avons opté pour le microcontroleur 68HC11F1

Le 68HC11F] est un microcontrdleur 8 bits, réalisé en technologie HCMOS, qui se
présente sous la forme d'un boitier "chip carrier” a 68 broches (Figure (I11-3), et qui

contient :

- 1 Microprocesseur 8 bits de type 6801.

-1024 octets de RAM statique.

-512 octets dEEPROM.

-256 octets de ROM contenant un programme de téléchargement

96 registres internes définissant le fonctionnement de I'ensemble du

composant
-8 timers, 16 bits avec 4 étages de pré division
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-1 compteur d'impulsions sur 8 bits

-Icircuit d'interruption périodique en temps réel

-1 CAN 8 bits 4 approximations successives et a 8 entrées

-1 interface de communication série asynchrone NRZ (SCI)

-1 interface de périphérique série synchrone (SPI)

-4 sorties programmables de sélection de boitier

-1 chien de garde (COP ou watch dog)

-6 ports d' E/S 8 bits (ports A, B,C,E, F, G)

-1 port d'E/S 6 bits (port D)

-1 logique de protection de la configuration systéme en EEPROM
-2 entrées d'interruption matérielle

-1 logique de remapping des zones RAMEEPROM/REGISTRES
-1 logique de hiérarchisation des interruptions internes et externes

-4 modes de fonctionnement externe

g
§§ 4 %g 37§22
SEEE.8Scfrpeddde
I R W
pcioaTa1 {f70 oy —
PC2DATA2 {1t sal] PEOANO
pPcsnATAS (2 8 |] PrADDRD
peapatam 72 STl PRUADORY
PCSOATAS [+ sl pramoome
poanatas [hs I
PCTOATA? I8 s4[] PFUADDRS
- 53] PFS/ADDRS
MC6BHC11F 1 «h .

] PFIADDRT
] PBGRDURS
] PB1ADORS
] PEZADDR0
] PRUADDR1
1 PBARDDRT2
] PBSADDRYI

RESET

b o]

"I
rGICSPROG
PGECSGER
PGSCA0
PGHCINR
G
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Fai 1 PBBADOR 14

BREBNYRS S

—
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Figure (111-2) : Les taches des broches de MC68HC11F1 68-broches
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MCGBHCHFIFN
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Figure (I11-3): Le support PLCC 68 broches recevant le microcontrdleur a
microcontrolear 68HCI11F1.

Figure (I1I-4) : Aspect général de la carte microcontrdleur (mode circuit seul).
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I1L.2.1.2. Les ressources internes des MC6SHC11F1:

La figure (III-5) montres la structure générale du MC68HCI11F1
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EXTAL R "TLE;::PT R -,
t——————— RESEY
E = LI R ———
NODN
‘xour - SR AN TR S e e m
CONTROL MODBY
PAT =—= ~{paroct scoimaanron | € ff oo RS T veTey
g LOGIC
PAS ~t-— ﬁ oCH0CH AD
pas <—nl<18]e TRER CONVERTER
1< Cepe SYSTEM —
PAM “"“"E = OCA0CH AN? le— pET
PA3 <l |G OCSACAC1 AN j«— PEG
PA2 -t—m > IC1 ANS e wit PES
PAL i o J PERIDDIC AN e lt—— PF4
PAD <o~ o~ ] INTERAUPT
NG <« PE3
N2 e PE2
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per < | ACOR? g SELECTS
Pré <— |e———| ADDRG CSPOG |- > le—» PG7
Prs «—1, ADDRS 1024 512 CSGEN «—> PG
PRe | ADDRA BYTES )| BVIES CSI0t Qo> PGS
Pr3 «—8le ADDR3 Al || EEPROM csi02 o | fe—> PG4
PF? <—| ADDR2 Py Sle— PG
PFl «— | ADORY E 3 PG2
FFO =— ADDRD) 1 le—» PGS
- e—a PGO
PG7 DATAT
PCE <> <} DATAG
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PC2 <—>|" [Ole—w] ATAZ g NSO Slete—> f2
PC1 <~ DATA1 = E
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s 70 <> PD1
& » AW RdD t<—» PDO

Figure (III-5) structure interne des 68HC11 série F1

Le choix du 68HC11F1 a &¢ fait selon le critére d’avoir un microcontréleur ne
nécessitant pas de programmeur, et comportant des convertisseurs analogique-numeérique
(A/D) tout en permettant I’interfagage avec une RAM externe.
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Détail des ports :

Aucune patte du 68HC11F1 ne doit jamais étre exposée a une tension inférieure a
la masse GND ou supérieure a l'alimentation Vcc 5V du 68HCI11.Lorsque nous utiliserez
les ports du 68HC11F1 en entrée, le port a la masse relier par l'intermédiaire de
résistances de 10k ohms par exemple, cela permet de réduire les parasites en fixant leur
potentiel. En effet, lors de la mise a I'état d'une broche du port, souvent les deux broches

avoisinantes passent elles aussi a I'état haut. Normalement les résistances devraient

résoudre ce probléme.

+ port A (adresse $1000, registre de direction DDRA $1001) : c'est un port
Bidirectionnel Les bornes du port A d'un 68HC11F peuvent étre utilisées comme
entrée (0) ou sortie (1).11 faut, avant de les utiliser, indiquer le sens choisi. Un
registre spécial, appelé « DDRA », pour « Data Direction Register A » ou registre
de direction de données du port A, permet d’indiquer au microcontrdleur le sens
choisi.

» port B ($1004) : clest un port unidirectionnel, utilisable seulement en sortie
sur la carte, seuls 3 bits sont utilisés et sont connectés aux 3 leds e3mm : le bit 0
est relié a la led verte, le bit 1 2 la led orange et le bit 2 4 la led rouge.

« port C ($1006 ; DDRC $1007) : ses pattes peuvent étre déclarées comme entrées
(0) ou comme sorties (1) avant l'utilisation dans le registre DDRC ,on programme
les sorties et les entrées du registre PORTC comme ceux du registre PORTA .

« port D ($1008 ; DDRD $1009) : ses six pattes peuvent étre déclarées comme
entrées ou comme sorties, DO et D1 sont prises par la ligne série (SCI). Les autres
pattes sont programmées comme celles du port C et A.

« port E ($100A) : il contient des entrées analogiques et est relié aux boutons verts
et jaunes, pour protéger les entrées et surtout I'unique convertisseur analogique
numérique il est conseillé de brancher le signal extérieur 4 travers une résistance
de 1 kOhms 2 la patte de la puce ; une résistance supérieure a 10k peut déformer le
résultat.
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« port F ($1063) : il contient quatre entrées numériques N4, N5, N6 et N7 a
"adresse $1063. 1l contient également les trois sorties analogiques OA, OB et OC
du convertisseur numérique analogique MAX232.

11L.2.1.3. La mémoire:

Suivant la version du microcontréleur la mémoire programme peut étre
interne ou externe (mode étendu). Le choix entre les deux modes s'effectue a la

mise sous tension en agissant sur niveau de 2 broches du circuit de contréle de mode.

En interne 1a mémoire peut étre :

-De type mémoire morte a lecture seule (ROM), programmée en usine, sur les
versions HC 11 réservées aux grandes séries;

-De type programmable par [lutilisateur, version HC711, effagable par
ultraviolet (EPROM) ou non effagable sur les modéles programmables une seule fois.

-De type programmable et effagable électriquement (EEPROM), version HC811.

La mémoire vive a une capacité de 256 octets pour les versions A et E et de
1 K octets pour la version Fl. Elle est souvent réservée a la sauvegarde de
données et & la pile. Cette RAM est de type statique et ne nécessite donc
aucune circuiterie externe de rafraichissement de méme qu'elle n'impose aucune
fréquence minimum dhorloge.

La mémoire EEPROM de données 4 une capacité de 512 octets. Elle peut étre
lue ou effacé par le programme interne. Une pompe de charge interne permet
de produire la tension de programmation qui est supérieure a 5 V. Cette
mémoire est trés utile pour sauvegarder des données de programmation entre deux
arréts du microcontréleur.

La mémoire ROM qui est par défaut de type programmable par
masque, c'est-a-dire réservée a des productions en grande série vu les frais de
masquage qu'elle implique, peut se transformer en EPROM ou OTPROM sur les
68HC711 ou en EEPROM sur les 68HC811. Ces derniéres versions de boitiers,
sont évidemment réservées aux phases de développement d'une

application.
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Ces deux versions, OTPROM et EEPROM, se programment soit sur des
programmateur universels du commerce supportant le 68HCII, soit avec des
montages spécifiques. Les ROM, EPROM ou EEPROM sont évidemment
utilisées pour le stockage des programmes et des vecteurs de Reset et
d'interruptions. Elle est toujours complétée par un petit morceau de

ROM supplémentaire implantée de $BF40 a $BFFF qui contient le fameux

Bootloader

111.2.1.4. Résumés des principaux produits:

Les circuits de la famille HC11 existent en plusieurs versions, les

différentes versions sont repérées par leur nom de la fa-on suivante

MC : Pour les circuits qualifies;

XC : Pour les circuits en reproduction ;

68HC : MOTOROLA HCMOS:

X : Rien : ROM interne: 7 : EPROM ; 8 : EEPROM ; 11: nom de la famille

XXX : Définit les types indiques dans le tableau précédent.

I1L2.1.5. Plan mémoire :

Les allocations des ressources intégrées dans la puce du 68HC11F1 sont
identiques dans les modes de fonctionnement circuit seul(figure (111-9))
ou étendu(figure (111-10)). Le bloc mémoire affecté aux registres

commence, par défaut aprés un reset, a l'adresse $1000.

Ce bloc peut étre déplacé au début 4 n'importe quelle page de 4 KO ($x000)

par valeur inscrite dans le registre INIT aprés un reset.
La figure (IlI-6) donne le plan mémoire du 68HC11F1 en fonction du mode de

fonctionnement choisis.

57



CHAPITRE 111 L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

1624 BYTES RAM

96 BYTES REGISTER BLOR

256 BYTES BOOTSTRAP ROM

SFECIAL MODE

RE]
mm P

i E%IT
SINGLE EXPANDED BOOTSTRAP SPECIAL
CHIP TEST

wemod 2SBYTES RESEVED
‘I (SPECIAL TEST MODE ONLY)

512 BYTES EEPROM

_/_ FFC8| NORMAL MODE
; INTERRUPT

VECTORS

Figure (I11-6) plan mémoire du 68HC11F1

I1L2.1.6. RAM interne :

Le MC68HC11F1; comporte 1024 octets de RAM statique

La RAM peut étre utilisée pour un programme exécutable, pour le stockage de
variables et de données temporaires lors du déroulement du programme. La RAM peut
étre relogée dans n'importe qu'elle page dans l'espace des 64 K octets adressable par le
MCU en écrivant la valeur appropriée dans le registre INIT. La RAM est située, par défaut, a
I'adresse $0000 aprés un reset, permettant ainsi laccés aux octets compris entre [$0000 et

$O0FF] /[ $0000 et $03FF] en mode direct.

Le contenu de la RAM peut étre sauvegardé, lors des périodes d'inactivité du

microcontrdleur.
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Lorsque le microcontrleur est mis en veille par linstruction STOP, toutes les horloges
sont arrétées, mais le microcontroleur continue d'absorber du courant sur la ligne +Voo. Etant
donne que, dans le cas des circuits en technologic CMOS, la puissance absorbée est
directement proportionnelle & la fréquence de fonctionnement, le fait de mettre toutes les
horloges en arrét entraine une diminution considérable de Iénergie consommeée sur la source

+Von. Cette tension étant maintenue, le contenu de la RAM inteme au HC11 F1 reste intact.

Une deuxiéme méthode utilisée pour réduire la consommation d'énergie a son niveau
le plus bas consiste a déconnecter la source d'alimentation +Vop. En connectant la
broche MODB/VSTBY i une source d'alimentation annexe (pile ou batterie), la RAM reste
alimentée et sa contenue est sauvegardée.

IL2.1.7. EEPROM :

Le MC68HC11F1 dispose d'une EEPROM de 512 octets.

Cette mémoire est logée respectivement, par défaut aprés un reset, dans
I'espace [$FE00-SFFFF]. Il est possible de déplacer cet EEPROM dans un autre
espace du plan mémoire en écrivant la valeur requise dans les bits EE [3:0]
du registre CONFIG. En mode Monopuce, 'EEPROM est toujours activée dans
la zone par défaut et ne peut étre déplacée. En mode spécial test, I'EEPROM est

inhibe par défaut mais peut étre activée par le programme.
I11.2.1.8. Registres internes:

Le MC68HC11F1 comprend 96 octets (Registres sur 8 bits)

Ces registres sont dédies au contrdle de la machine. Ces registres sont situes
dans la zone par défaut, aprés un reset, qui commence a l'adresse $1000.
Cependant, ce bloc de registre peut étre déplace dans n'importe quelle page de 4 Ko
($x000 - $x05F) par le registre INIT. Les applications de ces registres ainsi que leur

adresse son situe en annexe 3.
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IIL2.1.9. Les chip select (CS) :

Le MC68HC!11F1 dispose de quatre CS qui sont configurables par
logiciel est utilisables lorsque le MCU fonctionne en mode étendu. La
disponibilité de ces lignes de sélection de boitier minimise la logique externe
nécessaire pour linterfacage du microcontrdleur avec les circuits périphériques.
Chaque ligne de sélection est destinée pour un type de composant. Les lignes

de sélection disponible sont :

- CSPROG (Sélection programme). .. ...... ...... .. ... ... ... .. EPROM.
- CSGEN (Sélection a usage générale).........................RAM.
- CSIO1 et CSIO2 (sélection des Entrées/Sorties)... ... ... ... MC145151.

I11.2.1.10. Sélection des Entrées/Sorties CSIO! ¢t CSI102:

Les sélecteurs dédies aux entrées/sorties (CSIO1 et CSIO2) ont une taille
fixe. Le chip select CSIO1 recouvre d'adresses [$x060 - $x7FF]. Quant a CSIO2
il recouvre l'intervalle mémoire situe entre $x800 et $xFFF, Le symbole X
représente les quatre bits hauts de I'adresse de base des registres tel que défini par

les bits REG [3 :0] dans le registre INIT.

Les bits du registre CSTL déterminent la polarité de I'état actif des chip select

a et établisse la validation des deux sélecteurs d'entrées/sorties.

Les registres CSGSIZ sélectionne synchronisation des CS soit sur
I'impulsion de validation de I'adresse, soit sur I'horloge E. Par ailleurs les bits du
registre CSSTRH permettent de sélectionner un délai de un a trois cycles d'horloge E

l'allongement des impulsions de chip select.
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SE00C

SFF00
SFFFF

L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

La figure (111-7) illustre cette organisation dans le mémoire du 68HC11F1.

Sl PSZIA ) = 0.0

PSZJAB) = 1D
i powzaB) =11
; :‘/_ FFCO
EXPANDED
NCDE

PROGRAM CHIP SELECY
CIPROE)

VECTORS

Figure (111-7) Adressage de la mémoire par les lignes de sélection CS101 et CS102

du 68HC11F1

Sélection de la mémoire programme :

La ligne CSPROG est utilisée avec une mémoire morte externe type

ROM, EEPROM qui contient le programme moniteur ainst que les vecteurs

d'interruption.

Sélection de périphérique & nsage général:
LA ligne CSGEN est le sélecteur a usage général c'est le plus flexible

pour 'accés aux périphériques du microcontrdleur.
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i

SFFFF

VALID BASE ADDR BITS: N GAYS GAJ15.14]  GAJIS1Y  GAIIS1Z]  GA[IS11]  GAISI10]  GA[150
GITA:GSUE-GSUC: g ¢ 0 0°01 0:1:0 0:1:1 1:0:0 1.0:4 1.1:0 1:¢:1
SIZE: 6K 3 16 ™ aK w " DISABLED

Figure (111-8) : espace mémoire adressage par la ligne de sélection CSGEN du 68HC11F1

111.2.1.11. Les différents modes d'utilisation de MC68HC11F1:

Le mode de fonctionnement du microcontréleur est défini 4 la mise sous tension
par l'état des entrées MODA et MODB, les deux pattes MODA et MODB permettent
de sélectionner le mode de fonctionnement du 68HC11F1 suite & un Reset. Ces pattes
changent ensuite de fonction et ne permettent plus de modifier ce demier sauf bien sur st un
nouveau Reset externe intervient.

Quatre modes doit étre sélectionnes par les diverses combinaisons de
MODA et MODB. Deux modes doivent étre considéres comme principaux, un
comme accessoire et le dernier comme mode de test, d'usage exceptionnel pour

P'utilisateur final du crcuit
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Le tableau (111-2) rappelle les combinaisons de MODA et MODB et montre
également le contenu de certains bits du registre HPRIO dont nous parlerons dans un instant

HPRIO
MODB | MODA MODE RBOOT | SMOD MDA IRV
1 0 CIRCUIT SEUL 0 0 0 0
1 1 ETENDU 0 0 1 0
0 0 BOOTSTRAP 1 1 0 1
0 1 TEST 0 1 1 1

Tableau (II1-2) : Etat des bits du registre HPRIO en fonction de la configuration
du 68HC11F1.

IIL2.1.11.1. Fonctionnement en mode circuit seul: (ou SINGLE CHIP)

Dans ce mode, le programme & exécuter se trouve dans les 512 octets
d'EEPROM, qui sont alors forcés en $FEQO-$FFFF, et le microcontréleur n'a pas

de bus externes; toutes les broches sont donc disponibles en tant que fonctions

périphériques.

Le circuit est configure de fagon a disposer de ses ports B et C. C'est le mode
d'utilisation typique de toute application n'exploitant pas le bus externe du 68HC11F1
(le programme d'exécution ne nécessite beaucoup d'espace), le microcontrdleur est utilise
dans ce mode les propre ressources internes figure (111-9).
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Figure (II1-9) type de ciblage en mode circuit seul
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111.2.1.11.2. Fonctionnement en mode étendu:

C'est le mode qu'on a utilise
Dans le mode étendu le microcontrdleur peut adresser les 64Ko de la zone

adressable. L'octet de poids fort de I'adresse est alors le port B, l'octet de poids faible est
le port F, et le port C constitue le bus de données. La broche R/W définit le sens de
transfert des informations. Des broches de sélection de boitier (Chip Select) sont alors
disponibles sur les broches PG7 4 PG4, la répartition vue ci-dessus (figure (I11-10)).

C'est le mode d'utilisation typique de toute application exploitant un ou plusieurs
boitiers externes ayant besoin de dialogues sur le bus du 68HC11F1.

Les lignes E et R/Wbarre sont ensuite utilisées pour valider les différents

circuits en présence.

Les 54 lignes d'entrées/sorties sont organisées en 6 ports 8 bits et 1 port 6
bits. La plupart de ces lignes ont plus d'une fagon la quelle est définie par 1'état
des bits des 96 registres internes de commande du 68HC11F1.

Les lignes A et D sont ensuite utilisées pour l'afficheur (LCD).

Les lignes CSOI1 et CSOI2 sont utilisées pour la sélection de notre

division (la valeur de N pour notre réalisation).
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111.2.1.11.3. Fonctionnement en mode BOOTSTRAP :

Ce mode est sensiblement identique au mode single chip, mais exécute peu apres la
mise sous tension un programme (en ROM) de téléchargement (en RAM) par la liaison
série. Puis le microcontrdleur se branche soit en $FE00 (EEPROM), soit sur le
programme téléchargé en RAM, a 1' adresse $0000.

Dans ce mode le MC68HC11F1 n'exécute pas le programme contenu dans sa
ROM et pointé par son vecteur de Reset normal mais un bootloader' contenu a une
adresse particuli¢ére dune ROM interne inaltérable. Il initialise alors l'interface
SCI de fagon a ce qu'elle puisse recevoir un programme de 256 octets de long qui est
chargé en RAM a partir de l'adresse $0000. Lorsque ce chargement est termine, le

68HC11F1 saute automatiquement a l'adresse $0000 et exécute donc le programme

qui y commence.

111.2.1.11.4. Fonctionnement en mode test :

Ce mode est réservé aux tests en usine, ou a la programmation de 'EEPROM en

vue de personnaliser le microcontréleur

C'est le mode spécial de test. C'est en principe un mode réserve a Motorola
lors des phases de test du circuit. L'utilisateur peut y faire appel trés
exceptionnellement mais,de nombreuses "bétises” pouvant &tre faites cette
occasion, comme la transformation des lignes d'adresses en un compteur
permanent et ininterruptible par exemple; il est fortement déconseille d'y faire appel. St

donc ce mode vous intéresse, nous vous renvoyons a la fiche technique du

circuit.
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1I1.2.1.12.Modes d'adressages:

L'établissement de la carte d'adressage ou du plan mémoire donne le moyen de
retrouver facilement les adresses de chaque élément associe au CPU, facilite la gestion

des liens avec les applications et assure une meilleure cohérence dans l'exécution des

programmes.

Le CPU exécute a tout instant une instruction associée ou non a un opérande
(Donnée intervenant dans l'opération). Lors de la compilation, l'instruction est
traduite en code hexadécimal compris par le processeur. Une instruction est

généralement composée de deux parties -
-Le code opérateur, qui correspond au code d'une mstruction.

-L'opérande, qui est la donnée ou l'adresse de la donnée.

L'espace adressable par le microprocesseur commence a I'adresse $0000

et s'étend jusqu'a I'adresse haute maximum permise soit $FFFF.

Les registres des ressources internes sont donc considérer comme des
emplacements mémoires "normaux” et sont accessibles sans manipulation
particuliére par leur adresse propre. Nous utiliserons dans tout se qui va suivre la
notion d'adresse effective (Effective Addresse) abrégée EA en Anglais. Cette
adresse effective est 'adresse réelle de la donnée manipulée par Vinstruction.
Nous utiliserons aussi dans les exemples les notations admises par la majorité

assembleurs pour 68HC11, qui respectent les conventions suivantes :

-L'absence de symbole devant un nombre signifie qu'il est exprime en décimal.

-Le symbole dollar ( $ ) signifie que le nombre est exprime en hexadécimal.

-Le symbole pour cent (%) signifie que le nombre est exprime en binaire.

-Le symbole apostrophe (") signifie que le caractére qui suit doit étre remplacé par
ce code en ASCIL
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Le mode d'adressage est moyen donne au microprocesseur pour trouver

le lieu exact ou se trouve 'opérande. La capacité d'adressage du CPUest celle
du compteur programme PC (16 bits) c'est-a-dire : 21=65536 adresses possibles soit
en hexadécimal un intervalle de $0000 a $FFFF.

L'une des particularités des microcontréleurs de lIa famille 68HCI11F1 est la
diversité des modéles d'adressages qui donne toute la puissance et la souplesse a ces

microcontroleurs.
Les divers types de mode d'adressages sont décrits ci-dessous :
1- Adressage Inhérent’,
2- Adressage Tmmédiat,
3 Adressage Direct’ dans I'espace mémoire ($0000 - $00FF]:

4 Adressage Etendu',
5 Le mode d'adressage Indexe;

111.2.1.12.1.L'adressage inhérent (ou implicite):

Le mode d'adressage inhérent est le plus simple 4 utiliser. Les mnémoniques seules
suffisent agir sur les registres du microcontroleur et ne nécessitent pas d'opérande. Ces
derniéres sont contenues dans le & p . Le code opération suffit.

Exemple :

Les mnémoniques SWI, NOP, CLRA, INCA, INCA, COMA, et CLRA sutilisent
seul sans opérande et caractérise la derniére instruction du programme a exécuter.

ABA  Ajoute A et B et place le résultat dans A,
INCB Augmente le contenu de B dune unite,

DEX Diminue dune unité le contenu de X.
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IIL2.1.12.2.L'adressage immédiat :

Le mode d'adressage immédiat se caractérise par la présence du symbole #. La
donnée traiter se trouve immédiatement aprés le mnémonique et constitue donc
l'opérande. La donnée manipulée par l'adressage immédiat peut étre une donnée sur 8 bits
ou sur 16 bits selon le type de registre concerne par (instruction. Ainsi, comme vous pouvez
le voir sur le listing, LDX est toujours suppose suivi par une donnée codée sur 16 bits, méme
si cette derniére pouvait "tenir” sur 8 bits (le 7 est code 00 4A au niveau assembleur).

Exemple :
86 7F LDAA  #$80 ; Charger Ia valeur $80 dans A
8B 10 ADDA #5810 ; Additionner 1a valeur $10 au contenu de A

CE1000 LDX #51000 3 Charger le contenu de I'adresse $1000 dans le
registre IX

ML2.1.12.3.1.'adressage étendu:

Dans le mode d'adressage étendu, I'opérande spécifie n'est pas une donnée

mais une adresse. L'instruction portera donc sur la donnée pointée par cette adresse. Ce
mode d'adressage Se repére par le symbole >.

Exemple :
B61033 LDAA $1033 ; Charger un octet situe a I'adresse $1033
FF1C00 STX $1000 s Stocker le registre IX dans I'adresse $1C00
BD0O40O0 JSR 30400 ; Aller au sous-programme d'adresse $0400
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111.2.1.12.4.L'adressage direct:

Le mode d'adressage direct ressemble & redressage étendu. En effet,
l'opérande représente ici encore l'adresse de la donnée 4 utiliser. Cependant, seul Foctet
de poids faible cette adresse est spécifie. Comment déterminer le poids fort de l'adresse
(qui est indispensable puisque Fadresse est sur 16 bits). L'octet de poids fort est par défaut
égal a zéro ($00). Ce mode d'adressage se repére par le symbole <

Si dans une application particuliére I'accés aux registres internes du microcontroleur
est fréquent que I'accés a la mémoire vive, il est suggére de placer tous les registres
internes incluent les ports d'entrées-sorties en page 0, afin d'accéder a cet ensemble de

registres adressage direct, et réduire ainsi le temps d'exécution d'un cycle par rapport

a l'adresse &endu.

La plupart des instructions utilisables en adressage étendu le sont en adressage direct,
toutefois quelques exceptions telles que COM, INC, DEC, CLR et TST.

Exemple :

96 33 LDAA $0033 : Charger un octet de I'adresse $0033

: Stocker le registre IX aux adresses

$1000: $1001
9D BO JSR $1800 : Aller ou sous-programme d'adresse $1800

DF 80 STX $1000

I11.2.1.12.5.L'adressage indexe:
Comme pour l'adressage étendu ou direct, le mode d'adressage indexe utilise un

adresse pour pointer la donnée Cette adresse est cette fois contenue dans un
registre appelée registre d'index (X ou Y). On remarquera que les registres X et Y sont des
registres 16 bits et peuvent donc bien contenir une adresse. L'adressage indexe permis

d'adresser les 64K d'espace mémoire.
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L'adressage indexe 3 déplacement nul : Dans ce cas, l'adresse de la donnée 4

utiliser directement la valeur contenue dons le registre d'index (X ou Y).

L'adressage indexe avec déplacement constant : Dans ce cas, l'adresse de la
donnée utiliser est obtenue en en ajoutant une voleur comprise entre $00 et $FF indiquée
dans l'octet suivant le code de linstruction.

L'adressage indexe avec déplacement variable : I1 est possible d'utiliser
un décalage dynamique en utilisant l'accumulateur B. Il est ensuite possible

d'additionner le contenu de cet accumulateur au registre d'index X ou Y.

Exemple :
CE 00
40 LDX #$0040 ; Charger X par la premiére adresse d'une table

LDA 0,X - Charger A par le contenue de (‘adresse $4000 [$4000+0]
LDB 8 X ; Charger B par le contenue de (‘adresse $4008 [$4000+8]
LDB #DEP ; Charger B par La valeur DEP
LDX #%2500 ; Charger X par la premiére adresse d'une table
ABX : [X]+ [B] dans X
STA 0,X ; Stocker A dans I'adresse pointer par X

Ce mode d'adressage est particuliérement intéressant dans le cas dune
application ou on est souvent amené & manipuler des bits (comme pour notre

cas ou un bit représente I'état dune entrée ou dune sortie).
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Liste des_composantes de Ia carte principale du micro controleur:

Composantes quantité

Bernier 4 POJES... ... ..o vee et ven re cn eee e et e e e e e e sra s e sar eeaesreaee
Bemmier 3POIES........ comos onoman wssinne S5 55545555 BANE SURNRE IATE BN SRR seasiead
Connecteur DB9 femelle... ... .....ooco oo e e e e e ]

Support (Micro CoNtroleur ... ... ... ..o in s e e e el ]
Circuit intégre micro contrdleur 68HC11FL..................o.]
Circuit intégre RAM HMGO6264... ... ... e e

Capacité chimiqueljaf. .. ... ... ...
Capacité chimiquelQ0pRF .. ... ..o
Capacité chimiqued TOPE: .o w00 svums sommamsvsarsmnm e srmm woess s s

M""“"O\

Réseaude résistance 10KQ.... ... .........coooiiii i 10
Resistencel 3002 .. ... oo e e e e e e b
Diode INAOM. .. ...t e e e i e e e e v e |
Circuit intégre Max232... .. ......... ool i e e L
Régulateur LMT805... «ovcou snunsssns ssrsmmsrsny ssruss sswms sg99s vapon ypgs vowwss swe |
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Figure (I11-11) circuit imprimé de la carte principale (coté composants)

Figure (111-12) circuit imprimé de Ia carte principale (coté cuivre)
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CHAPITRE 11 L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

I11.2.2. Cavalier :

Le 74HC922 gére les anti-rebonds des touches ou clavier. Lorsqu'un appui a lieu
sur une touche, une interruption est générée. Cette interruption est active a I'état haut :
cela ne convient pas au microcontroleur qui est sensitif au front (ou niveau, selon la
configuration du bit 5 du registre OPTION) bas. On inverse donc ce signal Une fois dans
le sous-programme d'interruption, il suffit de venir lire le bus de données apres sélection

du boitier par l'intermédiaire du signal CS (actif sur niveau bas).

RESET : sert a réinitialiser Ia carte aprés un changement de mode, un plantage, etc.
Attention : I'appui sur la touche Reset, vide la RAM du microcontréleur mais pas

son EEPROM. De plus, lors d'un Reset, les registres de configuration se mettent dans un
état prédéfini par le constructeur.

Les cavaliers permettent de relier au choix les Boutons, a la broche IRQ. Ainsi
lorsque les cavaliers sont en place l'appui sur le bouton configuré provoque une

interruption IRQ dans le microcontréleur.

Les interrupteurs de changement de mode déterminent le fonctionnement du

microcontroleur en modifiant 'état logique des pattes MODA et MODB.

Etat logigue des pattes Etat logique des interrupteurs
Description des modes
MODB MODA Interrupteur n°1 Interrupteur n°2
. . CIRCUIT SEUL ¢ !
1 L ETENDU 0 0
0 9 BOOTSTRAP ! 1
0 1 TEST 1 0

Tableau (II1-3) : Etat des interrupteurs en fonction de la configuration du 6S8HC11F1.
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Les borniers :
» celui de 3 comporte une entrée du Port E, la masse et le +5 volt. L'entrée peut étre

utilisée comme entrée pour le Convertisseur Analogique Numérique (C.A.N.). Elle
est repérée CN1 dans le microcontroleur.

« celui de 2 permet I'alimentation de la carte. Celle-ci peut étre alimentée par une
tension continue comprise entre S et 12V, La Borne de gauche (repérée en noire

sur la photo) est la masse.

Attention : Toute inversion de polarité détruira le régulateur de tension de la carte et

peut-étre aussi le microcontréleur. Lorsque la carte est alimentée correctement la LED

rouge ©5 doit briller.

111.2.3. Module d'affichage (1.CD):

Dans notre cas en utilise un écran de 4X20 (4lignes, 20 caractéres). Réglage du contraste
par un potentiométre.

Description des différentes broches:

14 8: A7 a A0 : Bus de donnés bidirectionnel 3 états

9 : E : Entrée de validation (ENABLE) ; elle est active sur front descendant. 11 est
important ici de tenir compte des 2 seuils durées de commutation importantes en
pratique: lorsque RS et R/ ont atteint un niveau stable, 1l doit se passer un intervalle de

140 ns minimum avant que la ligne "E" ne passe au niveau haut.

Cette ligne doit ensuite, étre maintenue 4 ce niveau pendant 450 ns au moins et les
données doivent rester tables sur le bus de données jusqu'au début du flanc descendant de
ce signal. Lorsque E=0 les entrées du bus de 'afficheur sont a I'état haute impédance.

10 : R/W: Lecture ou écriture (READ/WRITE). Lorsque R/W est au niveau bas,
I'afficheur est en mode "écriture”, et lorsque R/W est au niveau haut, l'afficheur est en

mode "lecture”.
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11 : RS: Sélection du registre. (REGISTER SELECT) : Gréice & cette broche, l'afficheur
est capable de faire la différence entre une commande et une donnée. Un niveau bas (0)

indigue une commande et un niveau haut (1) indique une donnée.

12 : Vyc : Cette tension permet le réglage du contraste de l'afficheur (potentiométre).

C'est une tension négative et tournant autour de -1,5 V. (selon I'angle de visualisation)
13:Vee:+5V

14 : GND : Masse.

15 : (+) pour I'éclairage.

16 : () pour l'éclairage.

Remarque : 1a ligne 3 et la suite de la ligne 1 et la ligne 4 la suite de la ligne 2 au

niveau adressage.
Adresse gauche droite invisible
haut : ligne 1 5, | — $0F
bas : ligne 2 $40 ... $4F
haut : ligne 3 $10 e $1F $20 .......... ... $3F
bas : ligne 4 Sl | — $5F o —— $67

Tableau (EII-4) : nivean d'adressage.
-L'adresse 00 correspond 4 la ligne du haut a gauche, OF a droite.
-L'adresse 40 correspond 4 la ligne du bas 4 gauche, 4F a droite.
-La zone invisible correspond a la mémoire de l'afficheur.(48 caractéres)

-Lorsqu'un caractére est inscrit a l'adresse $27, le caractére suivant apparait 4
la ligne suivante
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Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement est simple, pour visualiser un caractére, il suffit de le
positionner sur le bus de donnée (codé en ASCH), de mettre RS au niveau haut
(caractére), R/ au niveau bas (écriture), et de provoquer un front descendant sur l'entrée
de validation de l'afficheur (E).

0 1
|[ D " Déplacement vers la gauche " Déplacement vers la droite
| S " L'affichage ne bouge pas " L'affichage est décalé
| C " Absence du curseur J[Visualisation du curseur
l B Absen‘ce de clignotement du |I Clignotement du caractere
caractere
l SIC " Déplacement du curseur " Déplacement de I'affichage
[ R/L “ Décalage vers la gauch‘;: " Décglage vers la droite
[ oL Javis |8 vits
[ N Juigneduhaut ||2 tignes vatidées

Tableau (III-5) : Description des différentes commandes.

Le bit noté F permet de définir la matrice des caractéres suivant le tableau ci
dessous.

N | Nombre De Ligne Matrice
0 0 1 s*7
0 1 1 5%10
i * 2 5%7

Tableau (III-6) : Etat de matrice des caractéres en fonction de bit F
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Attention: Aprés chaque action sur l'afficheur, il faut vérifier que celui-ci est en mesure
de traiter linformation suivante. Pour cela il faut aller lire l'adresse de la position du
curseur (RS=0, R/ =1) et tester I'indicateur flag "Busy" (BF) (voir tableau ci-dessous).
Lorsque BF=1 Faffichage est en cours et lorsque BF=0, l'affichage est terminé, on peut

passer au caractére suivant

Description

Efface I’afficheur et met le curseur au caractére

Remet le curseur en haut a gauche

° o olgxz
T
s> olgm
== olg=
© ° ogw

g
5 - °lg=

e

S | Déplacement du curseur dpres apparition d un
caractere

Opération d’affichage du curseur

1 |DL]|RL |- - | Décalage du curseur ou de tout I’affichage

DL|- |F |- |- | Choix 4x8bits choix des lignes utilisées et de la
taille des caractéres

o (I |- |- {- |- - |- [ Adressedu générateur de caractéres

BF |- |- |- - |- |- 1- | Adressedelamémoire de données

- {- | Lecture du Busy flag et de I’adresse de la position

o
=]
o
=]
w
O
v

du curseur
0 - - - - - - - - Ecrire des données dans la mémoire de donnée on

dans les caractéres

Lire des données dans la mémoire de données ou

1 (0 [0 |1 ! 1 10 {0 |0 |danslegénérateur de caracténistique

Tableau (I11-7) : le jeu d’instruction
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Liste des composants de Ia carte de commande:

Composantes

Capacité chimiquelOpf....
Capacité chimquelpf... ...
Potentiométre 10KQ. .. ... ..
Afficheur LCD 4x20... ...

R

W44 SsE mEEB mEE SE® BEE Pee wmm sud SEa tEW EEE e

quantité

1

2

ek

88% p2. 253Baz=s

X

g 4

-
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~
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Figure (111-13) Schéma électrique de Ia carte de commande
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Figure (I11-14) circuit imprimé de la carte de commande (coté composants)

Figure (I1I-15) circuit imprimé de la carte de commande (coté cuivre)
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HL2.3._Le synthétiseur MC145151P2 :

Présentation du MC145151P2 :

Le synthétiseur que nous avons réalise permis d'obtenir une fréquence stable
puisque nous avons fait appel a une PLL associée 4 le VCO (SN748124N) et un fiitre
passe bas(RiR2CiC2). La PLL utilisée dans ce synthétiseur est le MC145151P2 Les
signaux de commande de VCO seront fournis par le MC145151P2.

Le MC145151P2 étant limite en fréquence d'entrée, un maximum de 25 MHz. le
signal issu du VCO est predivise (Prescaling) par 10avant d'étre applique aux diviseurs
programmables contenus dans la PLL.

Le MC145151P2 posséde un oscillateur de référence trés stable auquel doit étre
joint d'un quartz (broches 26, 27) sa fréquence sera divisée par un diviseur R possédant
des valeurs codées qui peuvent étre choisies. Ces fréquences divisées résultantes
représentent le pas du synthétiseur. (Voir annexe 1)

Pour qu'un facteur N de division puisse étre programme, des interrupteurs
miniatures sont nécessaires. L'interrupteur étant ouvert, la broche associée reste en l'aire,
Ceci correspond & un niveau logique 'l

La sortie du comparateur de phase (PDyy, broche 4) est appliquée 4 l'entrée du
filtre passe-bas.

Broches d'entrée :

Fréquence dentrée fin(broche 1)

-Codage du diviseur de référence R : RAo, RA1 et RA2 (broches:5,6et7)

-Entrées des compteurs programmables N : No-N13 (broches: 11-20, 22-25)

JEntrée offset de transmission/réception des entrées du compteur N T/R : (broche 21)

-Entrée / sortie de l'oscillateur de référence OSCin / OSCout : (broches 26,27)
Broches de sortie :

-Sortie du détectewr de phase A : PDout (broche 4)

Sortie dedétecteur dephaseB: @ @, (broches89)

-Fréquence de sortie résultante fv = f,,/N (broche 10)

-Sortie détectrice de verrouillage 1D (broche 28)
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Tension d'alimentation :
-Tension d'alimentation positive Vop (broche 3)

-Tension d'alimentation négative Vss (broche 2)

N

<

™
7

<

Figure (III-17) circuit imprimé de la carte de MC145151 (coté cuivre)
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I1L2.4. L'oscillateur commandé en tension (SN74S124N) :

Le SN74S124N étant double oscillateur commandé en tension (2 indépendants
oscillateurs (16 broches)

Fréquence de sortie fixe ou variable par une capacité.

1l est limité en fréquence de sortie, un minimum de 0.12 Hz et un maximum de
85 MHz, spectre de fréquence de 1Hz jusqu'a 60 MHz.

La sortic du VCO (1Y broche 7) est appliquée a l'entrée du MC68HC11F1 (fin
(broche 1)).

Broches d'entrée :
Fréquence de contrdle 1fc (broche 2)
Gamme de fidquence  TRNG (broche 3)
Capacié 1CX1, 1CX2 (broches 4,5)
Permis, si la broche permis vers le bas (vers la masse) la sortie fonctionne sinon ne
fonctionne pas (broche6)

Broches de sortie :
-Sortie du VCO 1Y (broche 7).

Tension d'alimentation :
-Tension d'alimentation positive Vcc (broche 16).
-Tension d'alimentation négative GND (broche 9).



CHAPITRE 1 L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

Figure (111-18) circuit imprimé de la carte de SN74S124N (coté composants)

%n @)

Figure (II1-19) circuit imprimé de la carte de SN745124N (coté cuivre)

IIL3. Principe de fonctionnement du synthétiseur de fréquence :

Un oscillateur a quartz trés stable fournit une frequence de référence f, de
10MHz. Cette frequence est divisée par R 4 l'aide d'un diviseur programmable
Je/R, sera considérer comme le pas de frequence du synthétiseur.

Puisque ne trouve pas le VCO (POS-75) oscille dans une gamme de fréquences
comprise entre 35 MHz et 70 MHz, (nous avons choisir ce circuit grice 4 son

propriétés et caractéristique (linéaire)).
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CHAPITRE 111 1'étude pratique du synthétiseur de fréquence

Malheurcusement, le fournisseur de l'unité de recherche (URDT) nous a
pas encore rameéne le circuit (POS-75) de France. A cause de sa nous avons
choisir de travaillé avec le circuit SN74S124N qui n'est pas stable et

correctement linéaire.

Les deux fréquences présentes aux entrées du comparateur de phase doivent étre
trés voisines. Pour que lerreur soit minime et le synthétiseur verrouille. L'erreur entre
les deux frequence sera traduite par une tension positive ou négative a la sortie du
comparateur qui sera appliquée a I'entrée du VCO. Ce dernier ajustera sa frequence, car
une nouvelle tension vient d'alimenter L'erreur de phase devra étre nulle au moment

ou le synthétiseur sera verrouillé.

Js=NIRf,

Puisque le pas du synthétiscur est trés stable et qu'on dispose dune

bande de fréquences a la sortie du VCO limité par f,,et f . cela nous
méne a choisir deux facteurs de division N,n,me:tNmin pour que la frequence

du VCO reste incluse dans la plage de maintien du verrouiilage, et ceci a été objet
de notre travail.

Le microcontréleur 68HC11doit étre converti 4 sa valeur binaire (N). Ce
compteur programmable est manipule exterieument par des interrupteurs a deux
états sous la forme de swisch miniature regroupes dans 2 boitier. Chaque interrupteur
posséde le potentiel masse sur une broche Vss et le potentiel alimentation Vpp sur
l'autre Des résistances sont employées afin d'éviter le court-circuit entre les deux

broches, puis en doit remplacer les swisch par le microcontroleur.
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b P

)

L ) . ———————

TR e
&=
L. i o,
& b

Figure (II1-20) circuit imprimé de la carte de synthétiseur de frequence (coté composants)
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CHAPITRE 111 L'é¢tude pratique du synthétiseur de fréquence

Puisque la fréquence d'entréc de MC145151 est limitée & 25 MHz, nous avons
obligé de travailler sur une gamme de fréquence inférieure 4 25 MHz.

On a choisir une gamme de 10-25 MHz, avec un pas qui est égale:
Pas = 10MHz/256 = 39KHz.

Et N sera variable de 10.14.10°/39.10° = 260 a 24.96.10°/50.10° = 640.
Donc on a : 640-260= 380 canaux.

111.4. Les différentes étapes de programme de commande par
microcontroleur 68HC11F1 :

Déclaration des ports et les registres

Définir I'adresse du début du programme
Initialisation des ports
., w - - v
Initialisation de l'afficheur

v
Affichage du message de début

Affichage devla phrase du tabi
Affichage de la phrase du tab2
Affichage des touches du clavier
Validation des instructions pour affl

Validation des caractéres sur affiche ledl
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CHAPITRE HI L'étude pratique du synthétiseur de fréquence

Conclusion générale:

Ce modeste travail nous a permis de se familiariser avec le principe de
fonctionnement du synthétiseur de fréquence.

Le synthétiseur de fréquence st utilise pour générer une gamme de
fréquences avec un pas fixe et stable.

Pour la réalisation du synthétiseur, nous avons utilise plusieurs circuits
intégrés : un circuit MC145151 qui est utilise comme un diviseur d’entrée et
de retour et un comparateur de phase, un circuit SN745124N qui est utilise
comme un oscillateur commande en tension. Pour commander la fréquence de
sortie, nous avons utilise une carte de microcontréleur MC68HC11F1.

La difficulté principale dans ce type de réalisations est la stabilité
des fréquences synthétisées. Cette derniére est principalement liée aux bruits généres par
la boucle et aux adaptations d'impédances entre ses différents étages.

Cette partic pratique, que nous avons trouvée trés intéressante, riche en
informations surtout dans le domaine spectral, n'aurait pas eu lieu sans l'analyseur
de spectre dont dispose le laboratoire. Ce domaine VHF est trés passionnant puisqu'on
désire monter en fréquence. Mais en contrepartie on est confronté avec des problemes de

parasites qu'il faut les minimiser.
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MC145151-2

PLL Frequency Synthesizers
(CMOS)

The devices deseribed m this docwnent are typically
used as Jow-power. phase-locked loop frequency
synthesizers. When combined with an cxternal low-pass
filter and voltage-controlled oscillator, these devices can
provide all the remaining functions for a PLL frequency
synthesizer operating up to the device's frequency hmat.
For higher VCO frequency epetation, a down mixer or a
prescaler can be used between the VOO and the
symthesizer IC.

These frequency synthesizer chips can be found in the

following and othcr applications:
CATYV TV Tuning
AMFM Radios Scanning Reccivers
Two-Way Radiwos Amateur Radio

st +R

LOGIC
]
T A +N

+PPt veop—{—

bt U TPUT FREQUENCY

MC145151-2

Pacltngohﬂmﬂonl

P Suffix DW Suftix
Plastic DIP S0OG Package
Case 710 Case 751F

Ordering Information
MC145151P2 Prastic OIP
MC1451510W2 | SOG Package

L




1  MC145151-2 Parallel-Input (Interfaces with
Single-Modulus Prescalers)

The MC145151-2 is programmed by 14 parallel-input data lines for the N counter and three input lines for
the R counter. The device features consist of a reference oscillator, selectable-reference divider,
digital-phase detector. and §4-bit programmable divide-by-N counter.

The MC14515§-2 is an improved-performance drop-in replacement for the MC145151-1. The power
consumption has decreased and ESD and Jatch-up performance have improved.

1.1 Features
« Operating Temperature Range: - 40 to 85°C
*  Low Power Consumption Through Use of CMOS Technology
+ 30w 9.0 V Supply Range
«  On- or Off-Chip Reterence Oscillator Operation
« Lock Detect Signal
+  +N Counter Qutpul Available
»  Single ModulusPamllel Programming
s B User-Selectable + R Values: 8, 128, 256, 512, 1024, 2048, 2410, 8192
»  +NRange = 310 16353
» “Lincarized” Digital Phase Detector Enhances Transfer Function Linearity
» Two Emror Signal Options: Single-Ended (Three-State) or Double-Ended
»  Chip Complexity: 3000 FETs or 2000 Equivalent Gates

Figure 1. MC145151-2 Pin Assignment



MC145151-2 ParalleHnput (interfaces with Single-Modulus Prescalers)

RA2 et
RAt~——e] 14 x 8 ROM REFERENCE DECODER
O5G RAQD wepe]
2 {M Dgic‘:r Lo
OSC,, —]LD= & 14-81T = B COUNTER ey ,
AR b PHASE
i DETECTORp— POy
A
fa D; 14-8IT + N COUNTER —4
Vw% } PHASE
14 DETECTOR]
™ TRANSMIT OFFSET ADDER B L
RRREERRABERRE —|>°—‘v
N13 N1 N9 N7N6 Na N2 No

NOTE: NO - N13 inputs and inpats RAG, RAY, and RA2 have pull-up resistors that ane not shown.
Figure 2. MC145151-2 Block Diagram

1.2  Pin Descriptions

1.2.1 Input Pins

fin

Frequency input (Pin 1)

Input (o the + N portion of the synthesizer. L is typically denved from loop VCO and is ac coupled into
the device. For larger aniplitude signals (standard CMOS logic levels) de coupling may be used.

RAO - RA2

Reference Address inputs (Pins 5, 6, 7)

These three inputs establish # code defining one of eight possible divide values for the total reference
divider, as defined by the table below:

Pull-up resistors ensure that inputs left open remain at a Jogic 1 and require only a SPST switch to alter
data 1o the zero state,

Reference Address Code Total
Divide

RA2 RAY RAD Value

Q 0 0 8

O 0 1 128

0 1 0 256

0 1 1 512 ]

1 0 0 1024 i

1 0 1 2048

1 1 0 2410

1 1 1 8192




MC145151-2 Paraflelnput (interfaces with Single-Modulus Prescalers)

NO - N11
N Counter Programming Inputs (Pins 11 - 20, 22 - 25)
These inpats provide the data that is preset into the +N counter when it reaches the count of zero. NO is

the least significant and N13 is the most significant. Pull-up eesistors ensure that inputs left open remain
ata logic 1 and require only an SPST switch to alter data to the zero state.

TR
Transmit/Receive Offset Adder Input (Pin 21)

This input controls the offet added to the data provided at the N inputs. This ts normally used for offsetting
the VCO frequency by an amount equal to the IF frequency of the transceiver. This offset is fixed at 856
when T/R is low and gives no offset when T/R is high. A pull-up resistor ensures that no connection will
appear as a logic 1 causing no ofiset addition.

05G;,, 0SC o
Reference Oscillator input/Output (Pins 27, 26)

These pins form an on-chip reference oscillator when connected to terminals of an external parallel
resonant crystal. Frequency setting capacitors of appropriate value must be connected from OSCj, to
ground and OSC gy, io groumd. OSCy, may also serve as the mput for an externally-generated reference
signal. This signal 1s typically ac coupled to OSC;,, but for larger amplitude signals (standard CMOS logic
levels) de coupling may also be used. In the external reference mode, no connection is required to OSCgy.

122 OutputPins
PDoy

Phase Detector A Output (Pin 4)

Three-state output of phase detector for use as loop-error signal. Double-ended outputs are also available
for this purpose (see ¢y and ¢g).

Frequency fy- > £ of fy; Leading: Negative Pulses

Frequency f; < f or iy Lagging: Positive Pulses

Frequency fy> = fy and Phase Coincidence: High-Impedance State

o dv

Phase Detector B Outputs (Pins 8, 9)

These phase detector outputs can be combined exiernally for a loop-¢rror signal. A single-ended output 1s
also available for this purpose (see PD gy,

If frequency fy; is greater than f or if the phase of £ is leading, then ¢rror information is provided by ¢y
pulsing low. g remams essentially high.

I the frequency - is Jess than fp or if the phase of Iy is lagging, then error information is provided by ¢p
palsing low. §y: remains essentially high.

If the frequency of £y, = f and both are in phase, then both ¢y and ¢y remain high except for a small
mintinum time period when both pulse low in phase.



MC145151-2 Paralleinput (Interfaces with Single-Modulus Prescalers)

ty

N Counter Output (Pin 10)

This is the buffered output of the + N counter that is internally connected to the phase detector mput. With
this output available. the + N counter can be used mdependently.

LD
Lock Detector Output (Pin 28)

Esscntially a high level when loop is locked (fg. i of same phase and frequency). Pulses low when loop
is out of lock.
123 Power Supply

Voo
Positive Power Supply (Pin 3)

The positive power supply potential. This pin may range from + 2 10 ~ 9 V with respect 1o Vs,

Vgs
Negative Power Supply (Pin 2)

The mosl negative supply potential. This pin is usually ground.

1.3 Typical Applications

2048 ST

VOLTAGE
i OSCRLATOR
TS5 5 MMz

i i i i i 01!1000!000 S MiHZ
10161111100~ 53MH?

Figure 3. & MHz 1 5.5 MHz Local Oscilllator Channel Spacing = 1 kHz

inmmae LOCK DETECT SIGNAL TRANSMIT: 440.0 - 470.0 MHx
- -y ‘0 CHOICE OF RECEIVE 418.6 - 448 6 MH7
i | i | oetecron (25 iz STEPS)
OSC L RAZ A1 RAD o ™ m ‘l
} osC PO b—
- I ¢ W ey @n—“:‘—i- FI‘-TEH'-' VCO e b (.
B MC145158-2 o J‘ &
REF.O8C. r ss L
1047 MHE R T ¥ 320833 - 180833 MHz | § 733033 - 265330 damy
ON-CHP OSC | ‘ l l I l l l ] ! ’ l ! R P5167 - 14 S167T A2 89 TEA7 - T4 TOAT U
oemarAL o4 B v _—
RECEVEQ cnmuen, puocmmm MIXER
» N = 2204 TO 3484
(ADDS 856 TO
~ N VALUE)
xE
NOTES: 60 2500 Vs
] h,-d IGBT W2, : R - M0 21 4 02 h#mmm
2 Fi =h &re 10 Thg 440 - ATG MiHZ bared . S $ars b the 406 - 440 MHZ band

For ATO - $12 MMz, mmmamngumzwmmcwammn
Figure 4. Synthesizer for Land Mobile Radic UHF Barxds



MC145151-2 Electrical Characteristics

These devices coniain protection circuitry (o protect agamst damage due to high static voltages or elecine

fickls. However. precautions must be taken to avoid applications of any vohage higher than maximum

rated vohages to these high-impedance circuits. For proper operation, Vi and Vg should be constrained

to the range Vg < (Vi or Voue) € Vpppy except for SW1 and SW2.

SW1 and SW2 can he tied through extemal resistors to voltages as high as 15 V. independent of the supply

voltage.

Unused inputs mint always be tied to an appropriate logic voltage level (e.g.. either Vg or Vpp). exeept

for mputs with pull-up devices. Unused outputs must be left open

Table 1. Maximum Ratings'

{Vohages Referenced to VSS}

éroc Supely Votage Voo -0510+ 100 v
'mamwmwwmmt SW2 Vi Vou -05tVpp+05 | V
Emwmc«rm Vour -0510 415 v

' SW1. SW2 (Rouayp = 47 kD)

Imumam(mum perPin Lo oca £10 mA
B e T
Powor Dissipason. per Packaget Po 500 mW
T o P
Lead Temperature, 1 mm fom Case lor 10 seconds Y 260 €

¥ Maximun Raings aro 1hose vakues boyond which damage 10 the device may occur. Functional operation should be
vestricted Y the lmits in the Electrical Characteristics tablas or Pin Descriptions section.

1 Power Dissipation Temperalure Derating:
Prastic DIP: - 12 mW:-C from 650 85°C
S0G Package: - 7 mW-C from 65 10 85°C




Table 2. Electrical Characteristics
{Voltages Referenced to Vgg)
T 1 %
: v | W€ 25°C 85°C |
. Symbol Parameter Test Condition r,’ : Unit
Min | Max | Min | Max | Min = Max f
Vop | Powor Supply Vokage -1 31913 983 9ofyvy]
Range ‘ 3
L, IOyamcSupply  k,=0SC,= 10 MHz, 3 - 35! - {3 3| mA |
Cument IVppaccopledsinewave | 5 | - | 10| - 75| - 75 s
Ra128.A=32N=128 9| - % | - l2a) - 2
kg |QuiescentSupply Vi, = Vipp or Vss 3 - fe0f - (800 - 1600] yA |
Cutront (notnckiding L., = 0 nA 51 - (12000 - [1200f - 2400
pull-up cument ' 9 ! - 11600 - 11600 - 3200
componon) : i ' ' ;
Vi, |lnputVoltage-{,, lnpulac coupled sine wave - soox SO0 500 - ImVpp
e { ' g
Vy  ilowlevelbput Vo :21V putde| 3 | - | O Lol - 0| Vv !
Voltage - 4, OSC,, Vo 735V coupled| 5 0 (0 - 0
Vo 6.3V square wave| 9 - 0 -0 - 0
Vy (Hohlewdlinpt V09V Inputde} 3 | 30 ! 30 | 30 v |
Voltage - b, OSC;, Vo 15V copled| 5 /150! - {50 - [ 50 -
V=27V sourewave| 9 | 90 90 | 90
Vi |Lowlevel input 3/-,09) - 09, - 09] V
Voltage - except {,,. 5 - 150 - 1S 15 |
0SC,, g - ;27! - 127 - @27 i
{ 3+ H
Vy | High-Level input 3l2r - 2t - 21 - v ;
Voltage - encept £,. 5135 - |35 35 . |
0SC,, 9163; - {63 - |63 -
L, {lnpueCusrark V= Vpp or Vg 9 | =2 {150 22 | 285] +2 +22| pA
b jinputLleakage W, =Vgg 9 -03] - [-01 10 A
Curvent (Data, CLK. ; ; ;
ENE - without | ;.
Pl ! { !
; fLosesed f _ ;
b |lputLeakage V,.=Vpo 9 - 103 - 101 - 10| pA ;
awapt ,, OSC,) *




Table 3. Frequency Characteristics
(Voltages References 1o Vgg. C| = 50 pF. input t, = t; =10 ns unless otharwise indicated)
v | -4C 25°C  85°C
Symbol | Parameter | Test Condition {P % : Unit
. Min | Mex | Min . Max . Min : Max
t, {inputFrequency ‘R:8.A -0 N.8 3 - 6 -8 0 - 6 | M
. 0OSC,) 'V, = 500 mV p-p ac couplad 5 - 15 . ; 15 . - t5
r.1.!1«1»»!!«; 9 i - 15 - 15 - 15
{R.8.A:0N:8 3 . 2| - 2 . 7 | MHz
Vg = 1 V pp ac coupled 5 ¢ - 22 - 120 - 20
; sine wave 9 | - 25 - b - 22
R:8.A:0N:8 3! - 11| - 2z . 8 M
W,,.-Vw!o‘lssdccmﬂed 5 ; - 25 - i 22 . - 22
| square wave o - f25 | . 28 . |25

Note: Usually. the PLL's propagasion delay from f,, 1o MC plus the setup ime of the prescaler determines the upper frequency
limi of the system. The upper froquency limil is found with the following formula: 1= P/{tp + 1,,) where fis the upper fraquancy
in Hz. Pis the lower of the dunl modulus prescaler ratios, tpis the £, to MC propagation delay in seconds. and L., is the prescaler
setup tiene in seconds. For axample. with a 5 V supply. the f,, to MC delay is 70 ns. If the MC12028A prescaler is used, the setup
time is 16 ns. Thus, & the 6465 ratio is wtilized, the upper frequency Bt is | = P/(lp + L) = 64/(70 + 16) = 744 MH2.

fa -— Yy
S~ S Iy B
OSC -R ' - ; '
fy . N - p — Vi
FEEDBACK : ‘
- N - — . : \!
:m. :_‘. H * - v"
PO $ | i ! . HIGH IMPEOANCE
- I- ; — Y
: 2 ; : Vi
" e = : -V
‘ s : : iy
w z :
: LR - i - vl.
% E ¥ + . VH
o L |
V= High Voltage Level.
V‘_nLn'anlmLeIEl

* Al this point, when both i, and 4, are it phase, the oulpul 15 loiced 1o near mid-supply.
NOTE: The PD,, genoratos anor pulses durng oul-ol-Jock condilions. When locked in phase and frequency the output is high
ang the voltage at this pir i dolermined by the: low-pass filter capacnior.

Figure 5 .Phase DetectoriLock Detector Qutput Waveforms




2 Design Considerations

2.1 Phase-Locked Loop — Low-Pass Fliter Design
KKveo

A PD VCO =
- Ry I *=f NRC
) cI No,

L
H$}= le +1

B POos vCO KX
_ & o | et

R, Assuming gain A is very large, then:
c F(s) = RysC +1

I =

NOTE: Sometimes R, is split inlo two senes resistors, each B, + 2. A capaciix Cy; is then piaced from the midpoint 10 ground to further

Slter py and 4. The vaiue of C- should be such that the comer froquency of this nehwork does nol significantly alfect o,
The s and &y oulpuls swing raii-to-rai. Therelore, the user shoukd be carekal not to axceed the common mode input range of the
op amp used n the conbnerioop filler,

Ih&m" .

N = Tota) Division Ratie in feedback loop

K, iPhase Detector (Gain) = Vpg/d= 100 Py

K, (Phase Detector Gain} = Vg2 for oy and on

. 2
Kvoo (VCO Gain) < T‘”‘g

tor a iypical design w, (Natual Froquency} = 237" (a1 phase detector input).
Damping Fackor- £ =7

Figure 6 . Phase-Locked Loop — Low-Pass Filter Design



2.2 Dual-Modulus Prescaling

2.2.1 Overview

The technique of dual-modulus prescaling is well established as a method of achieving high performance
frequency synthesizer operation at high frequencics. Basically, the approach allows relauvely
low-frequency programmable counters to be used as high-frequency programmable counters with speed
capability of several hundred MHz. This is possible without the sacrifice in system resolution and
performance that results if a fixed (single-modulus) divider is used for the prescaler.

In dual-modulus prescaling, the lower speed counters must be uniquely configured. Special control logic
is necessary to select the divide value P or P+ [ in the prescaler for the required amount of time (see
modulus control defimtion).

2.2.2 Design Guidelines
The system total divide value. N,g,; (N1) will be dictated by the application:

frequency into the prescaler

N‘rl mnm ; aNeP+A

N is the number programmed into the + N counter. A is the number programmed into the + A couater. P
and P + 1 are the two selectable divide ratios available in the dual-modulus prescalers. To have a range of

Ny values in sequence, the + A counter is programmed from z¢ro through P - 1 for a particular value N m
the = N counter. N s then incremented 1o N - 1 and the + A is sequenced from 0 through P - 1 agam.

There are minimum and maxmum values that can be achieved for Ny. These values are a function of P
and the size of the = N and = A counters.

The constraint N 2 A always applies. Il Ay, = P- 1 then Ny 2P - 1 Then Npyp = (P-DHP-Aor
(P - 1) P since A is (ree 1o assume the value of 0.

To maximize system frequency capability. the dual-modulus prescaler output must go from fow to high
after cach group of P or P + 1 mput cycles. The prescaler should divide by P when its modulus control line
is high and by P + 1 when i#ts MC 1s low.



For the maximum frequency mto the prescaler (f;pgpax ), the value used for P must be large enough such
that:
I. fycomy divided by P may not exceed the frequency capability of £, (input to the + N and + A
counters).
2. The peniod of fycg divided by P must be greater than the sum of the times:
a) Propagation delay through the dual-modulus prescaler.
b) Prescaler setup or release time relative to its MC signal.
¢) Propagation time from f;, to the MC output for the frequency synthesizer device.

A sometimes useful simplification in the programming code can be achieved by choosing the values for P

of 8, 16,32, or 64. For these cases, the desired value of Ny results when Ny in binary 1s used as the program

code to the + N and = A counters treated in the following manner:

. Assume the + A counter contains “a” bits where 22 P.

. Always program all higher order + A counter bits above “a” to 0.

. Assume the + N counter and the + A counter (with all the higher order bits above “a” ignored)
combined into a single binary counter of a + a bits in length (n = number of divider stages in the
+ N counter). The MSB of this “hypothetical” counter is to correspond to the MSB of + N and the
LSB s to correspond to the LSB of + A. The system divide value, Ny, now results when the value
of Ny in binary is used to program the “new” n+ a bit counter.

‘o P e

By using the two devices, several dual-modulus values are achievable.
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® Output Frequency Set by Single External
Component:
jtor for Fixed- or Varisble-Frequency
Operation

® Separate Supply Voitage Pins for Isolstion
of Frequency Control inputs snd Oscilistors
from Qutput Clrcuitry

& Highly Stable Operation over Specified
Temperature and/or Supply Voitags Ranges

® Fraquency Spectrum . . . 1 Hx 10 60 MH:

The "S124 festures two independent voltage-
controllod oscilllaters (VCO) in a single manalithic
chp. The output freguency of sach VCO is satadkshed
by an exteenal capathior in combinglion with two
voltage-sensitive inputs. one for frequency range and
one tor frequancy comtro.. These nputs can be usec
10 vary the cutput frequency 3s shown under typical
characzeetcs. “hase highly swable osciliators cen be
set 10 operzte #t ahy hequency typecaily batween
0.12 hartz and 85 megahente. '

While the enable input is ow, the OUTOUT is enabied.
Whiie the crabic input is high, the output 15 high,

These devices can operate trom a single S-voit supply. However, one set of supply-voltage and ground pins (Vo and
GND) is provided for the enable, synchronization-gating, and oulput sections, and a seflarate sat ﬁvcc and & GND)
is provided for the oscilfator and associated frequency-control circuits so thart effective isolation can ba accomplished m
the system.

Tha mnable input of these devices starts or stops the output pulsas whan it is iow or high, respectively. The internal
osritiavar of the St2 ic starved and stopped hy the enable input. The enabhle input is ane standard foad: it and the
buffered output operate at standard Schottky-clamped TTL levels.

The pulte synchronization-gating section ensures that the first output pulse is neither dippad nor extended. Duty
cyrcie of the squiare-wave gUTT 15 Tixed at approximately 50 percent.

The SNS45124 is characterized for aperation over the full military mmperawre range of —55°C to 125°C; the
SN745124 is characterized for operation from 0°C 10 70°C.
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ANNEXE 1l
MC68HCI11F1



Technical Summary
8-Bit Microcontroller

1 Introduction

The MC68HC11F1 is a high-performance member of the M6SHC11 family of microcontroller units
(MCUs). High-speed expanded systems required the development of this chip with its extra input/output
{/O) ports, an increase in static RAM {one Kbyte), intemal chip-select functions, and a non-multipiexed
bus which reduces the need for external interface logic. The timer, serial /0, and analog-to-digital (A/
D} converter enable funcions similar o those found in the MCE68HC11E9.

The MCBBHC11FCO is a low cost, high-speed degivative of the MCBBHC11F1. It does not have
EEPROM or an analog-to-digital converter. The MC68HC 11FC0 can operate at bus speeds as high as
six MHz.

This document provides a brief overview of the structure, features, control registers, packaging infor-
mation and availability of the MC68HC11F1 and MC68HC11FCO. For detailed information on
MEBHC11 subsystems, programming and the instruction set, refer to the M6SHC 11 Reference Manual
{MBBHC11RMW/AD).

1.1 Features

* MCEBHC11 CPU

+» 512 Bytes of On-Chip Electrically Erasable Programmable ROM {(EEPROM) with Block Protect
(MC68HC11F1 only)

» 1024 Bytes of On-Chip RAM (Al Saved During Standby)

+ Enhanced 16-Bit Timer System
— 3 input Capture (IC) Functions
— 4 Output Compare (OC) Functions
—4th iC or 5th OC (Software Selectable)

» On-Board Chip-Selects with Clock Strelching

« Real-Time Interrupt Circuit

» 8-Bit Pulse Accumulator

« Synchronous Serial Peripheral Interface (SPI)

= Asynchronous Nonreturn to Zero (NRZ) Serial Communication Interface (SCl)

+ Power saving STOP and WAIT Modes

» Eight-Channe! 8-Bit AD Converter (MC6BHC11F 1 only)

+ Computer Operating Properly (COP) Watchdog System and Clock Monitor

+ Bus Speeds of up to 6 MHz for the MCE8HC11FC0 and up to 5 MHz for the MCE8HC11F1

« 68-Pin PLCC (MC68HC11F1 only), 64-Pin QFP {(MCB88HC11FCO only), and 80-pin TQFP pack-

age options

1.2 Ordering Information
The following devices all have 1024 bytes of RAM. In addition, the MCE8HC11F1 devices have 512
bytes of EEPROM. None of the devices corain on-chip ROM.

Table 1 MC68HC11F1 Standard Device Ordering Information
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$1000
$1001
$1002
$1003
$1004
$1005
51006
$1007
51008
$1009
$100A
$1008
stooc
$100D

$100E
$100F

$1010
$1011

$1012
s1013

3104
$1015

$1016
31017

$1018
51019

$1MA
$1018

s101C
51010

$101E
S101F

3.1 MCE8HC 11F1 Control Registers
Table 5 MCB3HC11F1 Register and Control Bit Assignments

Bit7 5 5 4 3 2 1 Bit0

[ PA7T | PAs | PAS | PA4 | PA3 | PA2 | PA1 | PAD |PORTA

| DDA7 | DDAB | DDAS | DDA4 | DDA3 | DDAZ | DDA1 | DDAD |DDRA

[ PGT | PG6 | PG5 | PG4 | PG3 | PGZ | PGt | PGOG |PORTG

[ DDG7 | DDG6 | DDG5 | DDG4 | DDG3 | DDGZ | DDGY | DDGOD |DDRG

[ PB7 | P86 | PB5 [ PB4 | PB3 | PBZ | PBT | FBO |PORTB

[FF7 " PF6 | PFS | PFa | PF3 [ PF2 | PF1 | PFO |PORTF

[PC7T ] PC6 | PC5 | PG4 | PC3 ] PC2Z | PCT | PCO [PORTC

[ DDC7 | DDC6 | DDC5 | DDC4 | DDC3 | DDC2 | DDCi | DDCO |DDRC

[ o T o [ Po5 [ PDA ] PD3 | PD2 | PD1T | PDO |PORTD

[ 0 | o [ obb5 | DDD4 | DDD3 [ DDD2 | DDD1 | DDDO |DDRD

[ PE7 | PE6 [ PE5 | Ped [ PES | PE2 | PE1 | PED |PORTE

[FOCT T FOCZ [ FOC3 | FOCA | FOCG | G [ @ [ U JCFORC

[OCIMT JOCIME [OCTMS [OCIMA JOCIMI] 0 [ 0 [ 0 Jocm

[octDT [ OCiD6 [ OCID5  OCID4 [OCD3 | 0 [ 0 [ 0 TJocip
Bt 15 14 13 12 1 10 ) Bit8 | TCNT (High)
Bit7 6 5 4 3 Z ] Bt |TCNT (Low)
Bt 1 14 3 12 K 10 ] BitE |TICt (High)
Bit 7 € 5 4 3 2 1 Bitd |TIC1 (Low)

B 15 14 13 12 11 10 9 Bit8 |TIC2 (High)
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 |TICZ (Low)
BR 15 14 13 12 11 10 ) Bit8 |TIC3 (High)
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 JTIC3 (Low)
BH15 14 13 12 1" 10 9 Bita |TOC1 (High)
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bt0 [TOC1 {Low)
Bit 15 14 13 12 11 10 9 Bitg8 |TOC2 (High)
Bit7 [ 5 4 3 2 1 Bith  |TOG2 (Low)
Bit 15 4 13 12 1 10 9 BtE | TOC3 (High)
Ba7 6 5 4 3 2 1 Bit0 |TOC3 (Low)
B 15 14 13 12 11 10 ) Bit8 |TOC4 (High)
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0D | TOC4 (Low)

[ Bit15 14 13 12 11 10 g Bit8 |TI4/O5 (High)
Bit7 6 5 4 3 2 1 BitG |TM/05 (Low)

[oM2 T 02 T OM3 | O3 | OMd | Oia | OM5E | OL5 |ToTLt

$1020
St021

| EDG4B | EDG4A | EDGTB | EDGTA | EDG2B | EDG2A | EDG3B | EDG3A |TCTL2




Table 5 MCG8HC 11F1 Register and Control Bit Assignments (Continued)

Ba7 6 5 4 3 2 1 BRt 0
s1022 [ OCH OC2 ocal OC4l | W05 IC1i IC21 IC3l | TMSK1
$1023 | OCIF | OC2F | OCIF | OCAF | WOSF | KCIF IC2F | ICIF |TFLGY
so4¢ [ tOl | R JPAOWI | PAW | @ | O [ PR1 | PRO [TMSK2
st025 [ TOF RTF [PAOVF | PAF | 0 | G | 0 [ 0 G2
$1026 [ 0 | PAEN |PAMOD | PEDGE | 0 | W05 | RIRT | RIRD [PACTL
sto27 [ BH7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 [ 1 [ Ba0 [PACNT
$1028 | SPIE | SPE_| DWOM | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO |SPCR
$1020 [ SPF [ WOOL | ©0 [ WMODF | 0 | © T © | © |[SPSR
$w2A [ &k7 | 6 | 5 | 4 | s ] 2 | 1 | 8r0 [SPDR
$1028 T TCLR | SCPZ | SCP1_| SCPO | RCKB | SCR2Z | SCR1 | SCRO |BAUD
sw2c [ R8 ] T8 | ©0 | M [ WAKE] 0 | 0 | O [SCCRI
$1020 | TE | TOE | RE | WE | TE | RE | Rwu | SBK [SCCR2
$126 [ TDRE | 1C | RDRF | IlE | OR [ N | FE | 0 [SCSR
sw2F [ Ba7 | 6 | 6 | 4 | s | 2] t [ Bi0 ISCOR
$1030 | CCF | 6 [ SCAN | MULT | CO | CC | CB [ CA [ADCTL
sio;1 [ ea7 | 6 | & | 4 [ 3 [ 2 [ 1 [ Ba0 [ADR1
swo32 [ eBa7 | 6 | 5 | 4 | 3 [ 2 ] 1 | Bitd [ADR2
$1033 [ BA7 | 6 | 5 | 4 | 3 [ 2 ] 1 ] Bt0 [AOR3
swM [ 8a7 | 6 [ 5 | 4 [ 3 | =z ] T | B0 ]ADR4
$1035 [0 ] © | © | PICON | BPRI3 | BPRIZ | BPRT1 | BPRTO [BPROT
51036 | l [ | 1 [ l l |Reserved
s1037 | [ [ [ [ [ 1 [ |Reserved
$1033 [GWOM | CWOM | CIKAX | LIRDV | 0 [SPRBYP| ©0 [ ©0 [OPT2
$1639 [ 0 | 0 | IRQE | OLYy | CME | FCME [ CR1 [ CRO [OPTION
$103A | B7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 [ T | B0 [COPRST
$1038 [ ODD | EVEN | O | BYIE | ROW [ ERASE [ EELAT [ EEPGM |PPROG
$103C [ RBOOT | SMOD | MDA | IRV | PSEL3 | PSEL2 | PSELT | PSELO [HPRIO
$1030 [ RAM3 | RAMZ | RAM1 | RAMO | REG3 | REGZ | REGI | REGO |[INIT
$103E [ THOP | O | OCCR | CBYF | DISR | FCM | FCOP | "0 [TESTM
$103F [ EE3 | EE2 | EE1 | EE0 | 1 [ NOCOP| 1 | EEON |CONFIG
6 | [ 1 1 [ [ | | |Reserved
$1058 | [ | | | I l I _|Reserved
$105C | 1015A | 1095B | W2SA | 102SB | GSTHA | GSTGB | PSTHA | PSTHB [CSSTRH
$1050 { WGIEN | KIPL | W2EN | 12PL | GCSPR | PCSEN | PSIZA | PSIZB [CSCTL
$1056 | GAI5 | GA14 | GAI3 | GATI2 | GAIl | GA10 | 0 | © |CSGADR
S105F [ 10IAV | W2AV | 0 | GNPOL | GAVID | GSIZA | GSIZB | GSIZC [CSGSIZ

Operating Modes aad System Initialization
The 16-bit address bus can access 64 Kbytes of memory. Because the MC68HC11F1



There is no internal ROM and the address bus is non-multiplexed. Both devices include 1 Kbyte of static
RAM, a 96-byte contro! register block, and 256 bytes of bootstrap ROM. The MC68HCI1 1F1 also includes
512 bytes of EEPROM.

RAM and registers can be remapped on both the MC68HC11F1

In expanded and special test modes in the MC68HC11F1, EEPROM is located from $xE00 to $xFFF,
Where x represents the value of the four high-order bits of the CONFIG register. EEPROM is enabled
by the EEON bit of the CONFIG register. In single-chip and bootstrap modes, the EEPROM is located
From SFEO0O to $SFFFF.

Memory Maps
System Initialiization Registers
HPRIO — Highest Priority Interrupt and Miscellaneous $x03C
Bu7 6 5 4 3 2 1 Bit O
|R300T|SMOD]MDAE IRV [PSEL3|PSE|.2|PSEL1|PSE.0|
RESET: 0 0 0 ] 1 0 1 Single-Chip
0 0 1 0 ] 1 0 1 Expanded
1 1 0 1 ] 1 0 1 Bootstrap
0 1 1 1 0 1 0 1 Special Test

Resets and Interrupts
There are three sources of reset on the MCB8HC11F 1, each having its own reset vector:

* RESET pin

= Ciock monitor failure

+ Computer operating properly (COP) failure

The other 19 interrupts, generated mostly by on-chip peripheral systems, are maskable. Maskable interrupts
Are recognized only i the global interrupt mask bit ()) in the condition code register (CCR) is

Clear. Maskable intermupts have a defaul priority arrangement out of reset. However, any one interrupt
Source can be elevated to the highest maskable priority position by writing to the HPRIO register. This
Register can be written at any time, provided the | bit in the CCR is set.

In addition to the global | bit, all maskable interrupt sources except the extemal interrupt (IRQ pin) are
Subject to local enabie bits in control registers. Each of these interrupt sources also sets a comesponding
Flag bit in a control register that can be polled by software.

Several of these flags are automatically cleared during the normal course of responding to the interrupt
Requests. For example, the RDRF flag is set when a byte has been received in the SCI. The normal
Response to an RDRF intermupt request is to read the SCi status register to check for receive errors,
Then 1o read the received data from the SCi data register. it is precisely these two steps that are required
To clear the RDRF flag, so no further instructions are necessary,

Electrically Erasable Programmable ROM

The MCBSHC11F1 has 512 bytes of elecirically erasable programmable ROM (EEPROM,). A nonvolatile,
EEPROM-based configuration register (CONFIG) controls whether the EEPROM is present or absent
And determines its position in the memory map. In single-chip and bootstrap modes the EEPROM



is positionad at SFE00-$FFFF. in expanded and special test modes, the EEPROM can be repositioned
to any 4-Kbyte boundary ($xE00-$xFFF).

EEPROM Operation

The EEON bit in CONFIG controls whether the EEPROM is present in the memory map. When

EEON = 1, the EEPROM is enabled. When EEON = 0, the EEPROM is disabled and removed from the
Memory map. EEON is forced to one out of reset in single-chip and special bootstrap modes to enable
EEPROM. EEON is forced to zero out of reset in special test mode to remove EEPROM from the memory
Map, aithough test software can tum it back on. In nomal expanded mode, EEON is reset to the

Value last programmed into CONFIG.

An on-chip charge pump develops the high voltage required for programming and erasing. When the
E-clock frequency is 1 MHz or above, the charge pump is driven by the E-clock. When the E-clock frequency
is less than 1 MHz, select the intemal RC oscillator to drive the EEPROM charge pump by writing

One to the CSEL bit in the OPTION register. Refer to the discussion of the OPTION register in 4.3

System initialization Registers,.

EEPROM Registers
BPROT — Bilock Protect $x03f
8it7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
[ o ] ) | o ] PTCON J BPRT3 ] BPRT2 | BPRT1 | BPRTO
RESET ) ) ) 1 1 1 1 1

8its [7:5] — Not implemented. Reads always returmn zero and writes have no effect.

PTCON — Protect for CONFIG
0 = CONFIG register can be programmed or erased hormally
1 = CONFIG register cannot be programmed or erased

BPRT[3:0] — Biock Protect Bits for EEPROM
0 = Protection disabled
1 = Protection enabled
Table 14 Block Protect Bits for EEPROM

8it Name Block Protected Block Sixe
BPRT3 $xEEO-xFFF 288 Byles
BPRT2 $xE60-xEDF 128 Byles
PBRT1 $xE20-xESF 64 Bytes
BPRTO $xEQ0-xE1F 32 Bytes




PPROG — EEPROM Programming Condrol %038
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
E ooo | Even | o TBY‘I‘E | row | erase | eeat | EEPGM‘|
RESET 0 0 0 0 0 0 0 0

ODD — Program Odd Rows (TEST)
EVEN — Program Even Rows (TEST)
ROW and BYTE - Row Erase Select Bit and Byte Erase Select

The value of these bits determines the manner in which EEPROM is erased. Bit encodings are shown
in 6.2 EEPROM Registers, page 30.

Table 15 ROW and BYTE Encodings

BYTE ROW Action
Bulk Erase (All 512 Bytes)
Row Erase (16 Bytes)
Byte Erase
Byte Erase

0
0
1
1

-0 - o

ERASE — Erase/Nomal Control for EEPROM
0 = Nomal read or program mode
1 = Erase mode

EELAT — EEPROM Latch Coniral
0 = EEPROM address and data bus configured for normal reads
1 = EEPROM address and data bus configured for programming or erasing

EEPGM — EEPROM Program Command
0 = Program or erase voitage 1o EEPROM amay switched off
1 = Program or erase voltage to EEPROM amray swilched on

CONFIG — EEPROM Mapping, COP, EEPROM Enables $x03F
Bt 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
| EE3 | EE2 [ eer | eeo [ 1 | Nocop [ 1 J EEON |
RESET U u ) U 1 u 1 U

U = Unaflecied by resel.
The CONFIG register is used to assign EEPROM a location in the memory map and o enable or disable
EEPROM operation. Bits in this register are user-programmed except when forced to certain values, as
noted in the following bit descriptions.

EE[3:0] — EEPROM Map Position
EEPROM is located at $xEOQ — $xFFF, where x is the value represented by these four bits. In single-
chip and bootstrap modes, EEPROM is forced to $FEDO — $FFFF, regardless of the state of these bits.
On factory-fresh devices, EE[3:0] = $0.

Bit 3 — Not implemented. Reads always retum one and writes have no effect.
NOCOP - COP System Disable

0 = COP enabled (forces reset on time-out)
1 = COP disabled (does not force reset on time-out)

Bit 1 — Not implemented. Reads always retum one and writes have no effect.
EEON — EEPROM Enable



This bit is forced to one in single-chip and bootstrap modes. In test mode, EEON is forced to zero out
of reset. In expanded mode, the EEPROM obeys the state of this bit.

0 = EEPROM s removed from the memory map.

1 = EEPROM is present in the memory map.

Refer to 8.4 CONFIG Register Programming for instructions on programiming this register.

6.3 EEPROM Programming and Erasure

Programming and erasing the EEPROM is controlled by the PPROG register, subject to the block protect
(BPROT) register value. To erase the EEPROM, ensure that the proper bits of the BPROT register
are cleared, and then complete the following steps:

1. Wite to PPROG with the ERASE and EELAT bits set and the BYTE and ROW bits set or

Cleared as appropriate.

2. Wirite to the appropriate EEPROM address with any data. Row erase ($xE00-$xEOF, $xE10-
$xE1F,... $xFFO-$xFFF) requires a single write to any location in the row. Perform bulk erase

by writing to any location in the array.

3. Write to PPROG with the ERASE, EELAT, and EEPGM bits set and the BYTE and ROW bits

Set or cleared as appropriate.

4. Delay for 10 ms (20 ms for low-voitage operation).

5. Clear the EEPGM bit in PPROG to tum off the high voltage.

6. Clear the PPROG register to reconfigure EEPROM address and data buses for normmal operations.
To program the EEPROM, ensure that the proper bits of the BPROT register are cleared, and then complete
The following steps:

1. Write to PPROG with the EELAT bit set.

2. Write data to the desired address.

3. Write to PPROG with the EELAT and EEPGM bits set.

4. Delay for 10 ms (20 ms for low-voltage operation).

5. Clear the EEPGM bit in PPROG to tum off the high voltage.

6. Clear the PPROG register to reconfigure EEPROM address and data buses for nonmnal operations.

CONFIG Register Programming
Because the CONFIG ragister is implemented with EEPROM cetis, use EEPROM procedures to erase

And program this register. The procedure for programming is the same as for programming a byte in

The EEPROM aray, except that the CONFIG register address is used. CONFIG can be programmedor
Erased (including byte erase) while the MCU is operating in any mode, provided that PTCON in BPROT

Is clear. To change the value in the CONFIG register, complete the following procedure. Do not initiate

a reset until ihe procedure is complete. The new vatue will not take effect until after the next reset sequence.
1. Erase the CONFIG register.

2. Program the new value to the CONFIG address.3. Initiate reset.

Paraliel inputioutput
On the MCGEBHC11F 1, either 54 or 51 pins are available for general-purpose /O, depending on the

Package. These pins are aranged nto ports A, B, C, D, €, F, and G.

170 functions on some ports (B, C, F, and G) are affected by the mode of operation selected. in the single-
chip and bootstrap modes, they are configured as parallel I/O data ports. In expanded and test

Modes, they are configured as follows:

» Ports B and F are configured as the address bus.

« Port C is configured as the data bus.

« Port G bit 7 is configured as the optional program chip select CSPROG.

In addition, in expanded and test modes the R/W signal is configured as data bus direction control. The



Remaining ports (A, D, and E) are unaffected by mode changes.

PortA

Port A is an eight-bit general-purpose O port (PA[7:0]) with a data register (PORTA) and a data direction
Register (DDRA). Port A pins are available for shared use among the main timer, pulse accumulator,
And general /0 functions, regardiess of mode. Four pins can be used for timer output compare functions
(OC), three for input capture (IC), and one as either a fourth IC or a fifth OC.

PortB

Port B is an eight-bit general-purpose oulput-only port in single-chip modes. in expanded modes, port

B pins act as high-order address nes ADDR[15:8), and accesses to PORTB (the port B data register)
Are mapped extemally.

PortC

Port C is an eight-bit general-purpose /O port with a data register (PORTC) and a data direction register
({DDRC). In single-chip modes, port C pins are general-purpose O pins PC[7:0]. Port C can be configured
For wired-OR operation in single-chip modes by setting the CWOM bit in the OPT2 register. In expanded
Modes, port C is the data bus DATA[7:0], and accesses to PORTC (the port C data register)

Are mapped extemnally.

PortD

Port D is a six-bit general-purpose /O port with a data register (PORTD) and a data direction register
(DDRD). in all modes, the six port D lines (PD{5:0]) can be used for general-purpose 1/O or for the serial
Communications interface (SCI) or serial peripheral interface (SP1) subsystems. Port D can also be
conhgured

For wired-OR operation.

PortE

Port E is an eight-bit input-only port that is also used (on the MCG8HC11F1 only) as the analog input
Port for the analog-to-digital converter. Poit E pins that are not used for the A/D system can be used as
General-puspose inputs. However, PORTE should not be read during the sample portion of an A/D
CONVersion sequence.

Port F

Port F is an eight-bit output-only port. In single-chip mode, port F pins are general-purpose output pins
PF[7:0]. In expanded mode, port F pins act as low-order address outputs ADDR[7:0}

Port G

Port G is an eight-bit general-purpose /O port with a data register (PORTG) and a data direction register
(DDRG). When enabled, the upper four inas (PG[7:4] can be used as chip-select outputs in expanded
modes. When any of these pins are not being used for chip selects, they can be used for general-purpose
1O. Port G can be configured for wired-OR operation by setting the GWOM bit in the OPT2 register

Chip-Selects
Chip selects efiminate the need for additional extemal components to interface with peripherals in expanded
non-multiplexed modes. Chip-select registers control polarity, address block size, base address,



and clock strefching.

Chip-Select Operation

There are four programmable chip selects on the MCS8HC11F1

Two for extemal

1O {CSIO1 and CSI02), one for external program space (CSPROG), and one general-purpose chip select
{(CSGEN)

CSPROG is active low and becomes active at address valid time. CSPROG is enabied by the PCSEN
Bit of the chip-select control register (CSCTL). Its address block size is selected by the PSIZA and
PSIZB bits of CSCTL.

Use the WO chip selects (C5101 and CSIO2) for extemal I/0 devices. These chip-select addressas are
found in the memory map block that contains the status and control registers. CSi01 is mapped from
$x060 to $x7FF, and CSIO2 is mapped from $x800 to $xFFF, where x represents the REG[3:0] bits of
the INIT register on the MCEBHC 11F1

The general-purpose chip select is the most fiexible of the four chip selects. Poianty, valid assertion

time, and block size are determined by the GNPOL, GAVLD, GSIZA, GSIZB, and GSIZC bits of the
CSGSIZ register. The starting address is selected with the CSGADR register.

Each of the four chip selects has two associated bits in the chip-select clock stretch register (CSSTRH).
These bits allow clock stretching from zero to three cycles (full E-clock periods) to accommodate slow
device interfaces. Any of the chip selecis can be programmed to cause a ciock stretch to occur only
during access to addresses that fall within that particular chip select’s address range.

During the stretch period, the E-clock is held high and the bus remains in the state that it is nomally in

at the end of E high time. internally, the clocks continue to run, which maintains the integrity of the timers
And baud-rate generators. Priority levels are assigned to prevent the four chip selects from conflicting with
each other or with intemal Memory and registers. There are two sets of priorities controlled by the value of
the general-purpose Chip-select priorily bit (GCSPR) of the CSCTL register

Serial Peripheral Interface

The serial peripheral interface (GP1) allows the MCU to communicate synchronously with peripheral devices
and other microprocessors. The SPI profocol faclitates rapid exchange of serial data between devices in a
control system. The MCB8HC11F1

SP1 Block Diagram



LE JEU D'INSTR UCTIONS D U 68HC11

_ Le 8HC11 possédeé un jeu d'instructions trés vanié. En effet il comporte 145 instructions de
base, soit un total de 317 instructions compte tenu des variantes possibles selon le mode
d'adressage utilisé,
Les modes d’adressages du 68HC11 sont au nombre de six : inhérent, immédiat, direct,
étendu, indexé et relatif.

2 CLASSIFICATION DES INSTRUCTIONS 2.1
Instructions de traitement des données
Opérations arithmétiques

ABA Addition de A et B, résultaten A

ABX/ABY Additionde B a X (ou Y), résultaten X (ou Y)
ADCA/ Addition du contenu mémoire 4 I'accumulateur avec
ADCB retenue '

ADDA/AD Addition du contenu mémoire a I'accumulateur

DB ADDD Addition i6bits des contenus mémoires (2 octets) a D
DAA Ajustement décimal de 'accumulateur A (Correction de
SBA I'addition BCD)

SBCA / Soustractionde Ba A, résultaten A

SBCB Soustraction du contenu mémoire a l'accumulateur
SUBA  / gavec retenue Soustraction du contenu mémoire a
SuUBB l'accumulateur Soustraction 16 bits des contenus
SUBD mémoires (2 octets) 3 D

MU Multiplication non signée de A par B,

L résultat en D Division fractionnaire non-

FDI signée 16 bits D/X Division entiére non-

v signée 16 bits D/X

2.1.2 Instructions de rotation et décalage

alage arithmétique 4 gauche du contenu mémoire
l_ad e arithmétique 4 gauche de Aou B

ari

ASL
ASLA/ASLB

ASLD Décalage arithmétique 4 ﬁau_che deD )
ASR arithmétique a droite du contenu mémoire
ASRA / ASRB calage arithmétique & droite de A ou B
IS Décalage logique a gauche du contenu mémoire
LSLA /LSLB lage logique a gauche de Aou B
LSLD Décalage logique a gauche de D

LSR Décalage logique a droite du contenu mémoire
LSRA/LSRB age logique a droite de A ou B

LSRD Décalage logique a droite de D _

ROL Rotation a gauche du contenu mémoire
ROLA/ROLB  Rotation a gauchede Aou B

ROR Rotation a droite du contenu mémoire

Rotation a droite de Aou B

ANDA/ANDB  ET Logique entre le contenu mémoire et 'accumulateur
EORA /EORB  OU Exclusif entre le contenu mémoire et I'accumulateur
ORAA/ORAB  OU Logique entre le contenu mémoire et I'accumulateur
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Complémentation

oM

Complément Logique du contenu mémoire

COMA / COMB Complément Logique de 'accumulateur

NEG

Complément 4 deux de I'accumulateur

NEGA /NEGB Complément 4 deux de I'accumulateur
2 1.5 Incrémentation/décrémentation

DEC Décrémentation du contenu
DECA/DE mémoire Décrémentation de
CBDES  [l'accummlateur Décrémentation
DEX/DEY du pointeur de pile SP
INC Décrémentation de X ou Y
INCA / Incrémentation du contenu
INCB mémoire Incrémentation de
INS I'accumulateur Incrémentation
INX /INY du pointeur de pile SP
NOP Incrémentation de X ou Y
Pas d'opération, incrémentation du compteur
programme (PC)
216 Misca0. Misca i
CLR Mise &OdMu.comglg
mémoire Mise 4 0 de
CLRA/  paccumulatewr
CLRB Mise a 0 d'un ou plusieurs bits du
BCLR contenu mémoire Mise 4 1 d'un ou
BSET R}{qsncurs bits du contenu mémeoire
CLC 1se30dubitCduCCR
CLI MiseaOdubitiduCCR
CLV MisedOdubitVduCCR
SEC MisealdubitCduCCR
SEl MisealdubitiduCCR
SEV MisealdubitVduCCR

Instructions de transfert de données

Chargement de D avec le contenu mémoire
Chargement du pointeur de pile SP avec le
contenu mémoire

Chargement de X ou Y avec le contenu
mémoire )

Mise en mémoire du contenu de
I'accumulateur Mise en mémotre du
contenu de D Mise en mémoire du eontenu
E%A /STAB

STS
STX/STY

Ngom pcgEcOoGR T— w3daA
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Transferts entre registres internes
Transfert de A dans B Transfert
deBdans A
Transfert de A dans le CCR
Transfert du CCR dans A
Char ¢ X ou Y avec le contenu du peinteur de pile SP augmenté de |
ﬁ o) ) Charge le pointeur de pile avec le contenu de X ou Y diminué de

TA

3-"5%:0

TA

g~

TSX / TSY TXS / TYS XGDX / XGDY
Echange les contenusde Det Xou Y

Instructions de tests et branchements
Instructions de test et de comparaison
BITA/BITB Test de bit entre I'accumulateur et le

contenu mémoire ,
CBA Com AetB
CMPA /CMPB Compare I'accumulateur au contenu
Compare D au contenu
mémoire Compare X ou Y
au contenu mémoire
Test du contenu mémoire
W . Taot Ais nantars Aa
mémoire
CPD
CPX/CPY
TST
TSTA/TS
TB
Instructions de test et branchement
BCC Branchement si pas de retenue Branchement si retenue
BCS Branchement si égal (8 0) Branchement si différent (de 0)
% Branchement st négatif Branchement si positif Branchement
si pas de débordement Branchement si débordement
BMI Branchement si ieur (non-signé) Branchement si supérieur
BPL ou égal (non-si e; Branchement si inférieur (non-signé)
BVC Branchement si inférieur ou égal (non-signé)
BVS Branchement si sugéneur ou egal (signé) Branchement si
supérieur (sign€) Branchement sn inféricur ou égal (signé)
BHS Branchement si inférieur ( sgn
BLO Branchement si le ou bits désigné de i'opérande sont 4 O Branchement si
BLS le ou bits désigné de l'opérande sonta 1



BRA

Instructions de saut ou branchement

BRN BSR
JMP JSR

RTS

Branchement inconditionnel non-branchement (pas d'opération) Branchement a un sous-

rogramme S
gra?.u inconditionnel a une adresse effective Saut & un sous-programme
Retour de sous-programme

Traitement des interruptions

RTI Retour de sous-programme d'interruption
SWI Interruption logicielle

WAI Attente d'interruption

2.5 Instructions particuliéres

STOP Mode STOP

TEST Mode TEST

JEU D'INSTRUCTIONS DU 8HCI11F1

Légende

dﬁ - 8 bits d'une adresse en mode direct
(MSB=$00) hh : 8 bits de poids fort d'une
adresse en mode étendu 11: 8 bits de poids
faible d'une adresse en mode étendu
il : 8 bits d'une donnée en mode immediat .
Ek 8 bits de poids fort d'une donnée en mode immédiat
: & bits de poids faible d'une donnée en mode immédiat
ff : Offset positif sur 8 bits (ajouté 4 l'index)
nn : Offset signé (complément a de 2) sur 8 bits (valeur de déplacement relatif)
mm : 8 bits de
masque Codes

condition
0:bitmisa0
}:bitmisal
A : bit positionné a 0 ou 1 selon le résuitat de
l'instruction 1 : bit qui peut étre forcé 4 0,
mais ne peut &re mis a 1

Tableaux des instructions
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Le registre INIT

Ce registre est typiquement un registre de configuration du circuit ¢t tous ses bits sont donc:
protégés. 1l contient en effet les informations qui permettent de positionner la RAM et les 64
registres internes du 68HC11 dans l'espace adressable. La modification involontaire de son
contenu lors de l'exécution d'une application est donc a éviter.

RAM3 |RAM? [RAM1 |RAMO {REG3 [REGZ2 |REGI |REGO

RESET 0 0 0 0 0 0 0 0 1

— Bit 0 a bt 3 ou bit REGO A REG3. Ces 4 bits défimssent le chiffre de poids fort de
T'adresse de base du bloc de 64 registres internes du 68HC11. Suite a un Reset ces bits sont
initialisés a 0001 ce qui place donc les registres de $1000 4 $103F.

— Bit 4 a bit 7 ou bit RAMO a RAM3. Ces 4 biis définissent le chiffre de poids fort de
I'adresse de base de la RAM. Suite & un Reset ils sont initialisés a 0 ce qui place laRAM a
partir de I'adresse $0000. Si, suite & une erreur par exemple, les registres et la RAM sont
placés & des adresses qui se recouvrent, une logique interne évite tout conflit et donne la
priorité aux registres en dévalidant automatiquement la RAM pour fes adresses qui sont
communes avec ces derniers.

Rappelons a ce propos, pour ceux d'entre vous qui ne sont pas familiers des circuits
Motorola, que ces derniers ne font aucune différence entre les adresses mémoire
proprement dites et les adresses des registres des ressources.

Ces derniers sont vus et traités comme de simples positions mémoires d'adressés
particuliéres et 'on peut y lire et y écrire comme si on lisait ou écrivait en mémoire.



Le registre CONFIG peut varier quelque peu d'un 68HC11 4 un autre en fonction de
ses ressources internes. La description qui va suivre est celie du 68HC11AS.

0 0 0 0 NOSEC NOCOP EEON

ko T W 7Y N4

ETAT DE CONFIG EN EEFROM 0 0 0 0  RESET

—- Bits 0 ou bit EEON pour EEprom ON. $'il est a 1 ce bit valide 'EEPROM
contenue dans le 68HC11 et la place & son adresse par défaut dans I'espace mémoire
adressable. S'il est a 0, ce bit invalide totalement 'EEPROM.

— Bit 1 ou bit ROMON pour ROM ON. S'il est a 1 ce bit valide la ROM de
programme contenue dans le 68HC11. Dans le cas contraire cette mémoire est
invalidée. En mode circuit seul I'état réel de ce bit est ignoré et il est considéré comme
étant a 1 puisque I'appel a une ROM extemne est impossible dans ce cas.

— Bit 2 ou bit NOCOP pour NO COP. S'il est a 1 ce bit invalide le timer chien de
garde ou COP et interdit donc toute génération d'interruption par cette ressource. Le
COP est validé dans le cas contraire.

— Bit 3 ou bit NOSEC pour NO SECurity. S'il est 4 I ce bit ne met pas en service la
fonction sécurité du HC11. Dans le cas contraire, la sécurité est validée et le circuit ne
peut plus étre lancé qoe dans le mode circoit seul ou dans le mode bootstrap ce qui
interdit 4 une personne mal intentionnée de recopier le logiciel contenu en ROM
puisque celui-ci n'est pas aceessible via les lignes d'adresses et de données, disponibles
seulement en mode éendu

— Bits 4 & 7. Non utilisés sur le 68HHC11AS et considérés comme étant & 0. Certaines
versions de 68HC11 les utilisent pour définir le chiffre de poids fort de 'adresse de
base de 'EEPROM selon le méme mécanisme que celui présenté ci-aprés pour la
RAM dans le cas du regrstre INIT.

Les bits protégés
Compte tenu de la possibilité de programmer certains éléments de la configuration d'un
68HC11 par action sur certains registres, et denc du fait que toute modification accidentelle
de cette configuration pendant le fonctionnement d'une application pourrait

avoir des conséquences dramatiques, certains bits de registres spéciaux ou d'autres registres
des ressources internes bénéficient d'un mécanisme de pretection contre les écritures
infempestives.

‘Ce mécanisme fonctionne de la fagon suivante. Les bits en question peuvent &tre lus si
nécessaire & tout instant. Par contre, ils ne peuvent étre écrits qu'une fois et une seule pendant
les 64 cycles dhorloge E qui suivent un Reset. 1l est donc facile de les programmer en
fonction des besoins de Papplication. Par contre, ii est trés improbable qu'une modification
accidentelle de ces bits puisse avoir lieu compte tenu de cette contrainte d'écriture trés
sévére.



Les registres de configuration:

Compte tenu des différentes possibilités de configuration du 68HC11 un certain nombre de
registres spéciaux ou de configuration ont du étre prévus.

Le registre HPRIO

Le registre HPRIO contient 4 bits qui entrent dans le cadre de cefte section. Les autres
baptisés PSELO a PSEL3 sont relatifs aux interruptions et seront €tudiés au chapitre 2. Les
bits concernés de HPRIO sont donc :

RBOO|SMO |MDA IRV |- - - -

T I

— Bit 4 ou bit IRV pour Internai Read Visibility. S'il est a 1 les données sont disponibles
sur le bus externe lors d'une lecture. S'il est 4 O cette fonction est invalidée. Ce bit ne peut
étre écrit que si SMOD (voir ci-aprés) est a 1. 1l est forcé 4 0 dans le cas contraire.

— Bit 5 ou bit MDA pour MoDe A sélect. S'il est a 1 le circuit est en mode étendu ou en
mode spécial de test. S'il est a 0 le circuit est en mode circuit seul ou bootstrap. Ce bit ne peut
étre écrit que lorsque SMOD esta 1.

— Bit 6 ou bit SMOD pour Spécial MODe. S'il est & 1 le circuit est dans I'un des deux modes

spéciaux. S'il est 4 0 le circuit est dans I'un des deux modes normaux.

— Bit 7 ou bit RBOOT pour Read BOOTstrap. S'il est a 1 la lecture de la ROM de
bootstrap est validée des adresses $BF40 3 $BFFF. S'il est a 0 la ROM de bootstrap est
dévalidée et non présente dans l'espace adressable.

Le registre CONFIG

Le registre CONFIG est un registre un peu particulier en ce sens qu'il est en fait composé de
deux registres distincts. Le premier est réalisé sous forme d'un registre EEPROM qui conserve
donc en permanence les informations qui y sont contenues, sauf bien siir si vous décidez par
une manoeuvre particuliére de I'effacer. Ce registre en EEPROM est recopi€, aprés un Reset,
dans un registre de travail dont le contenu peut alors étre modifié sans que cela agisse sur
l'original en EEPROM.

Réciproquernent, la recopie ayant lieu suite 4 un Reset et le seul accés possible en lecture étant
celui du registre de travail, il est possible d'effacer et de reprogrammer le registre en
EEPROM alors que le 68HC11 est en train de fonctionner avec le contenu précédenl de ce

registre.

L'effacement et la programmation de la version EEPROM de ce registre se font comme
celles de la mémoire EEPROM et sont donc traitées au chapitre 3. Notez toutefois que

malgré cela, ce registre n'est pas implanté dans I'espace mémoire de 'IEEPROM et que cette

derniére peut donc étre manipulée sans risque de l'altérer.



Nomenclature

g A . Fréquence d'entrée.

Je :  Fréquence de sortie.

S . Fréquence de sortie 1.

S, :  Fréquence de sortie 2.

S; . Fréquence de sortie 3.

A@ Ou @ : Déphasage.

Ve :  Tension d'entrée.

Vg :  Tension de sortie.

A . L'amplitude de signal d'entrée.

B :  L'amplitude de signal de sortie.

We . Pulsation de signal d'entrée.

Wy . Pulsation de signal de sortie.

P . Laphase de signal d'entrée.

Ps . La phase de signal de sortie.
K . Cte spécifique de comparateur de phase.

1 :  Fréquence centrale du VCO.

U :  Tension de sortiec de comparateur de phase (appliqué a I'entrée du filtre

passe bas).

V :  Tension de commande de VCO.

h(t) . La fonction de transmission.

S . Fréquence maximum capable de générer le VCO.
p 9 :  Fréquence minimum capable de générer le VCO.



Nomenclature

Ve . Tension maximum de commande de VCO.

Vmin - Tension maximum de commande de VCO.

N OuR : Nombre de division de fréquence d'entrée.

M . Nombre de division de fréquence de sortie.

K, - Lapente du VCO.

Os(s) : La fonction de transfert de phase de signal d'entrée.
G,(s) © La fonction de transfert de phase de signal de sortie.
¢ . Le coefficient d'amortissement.

W, . La pulsation naturelle.

B, La largeur de bande de bruit.

H,(s) :  La fonction de transfert d'erreur.
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