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Introduction générale
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Introduction Générale

LLa naissance de la PLL remonte & 1932, alors qu'un ingénieur
nommer DE BELLESCIZE cherchait & améliorer la réception des
signaux radioélectriques en modulation d'amplitude. Auparavant, la
démodulation de ces signaux se faisait grace a une détection

d'enveloppe obtenue

L'inconvénient du détecteur de créte, c'est qu'il est trés sensible
aux bruits parasites, qu'ils soient d'origine atmosphérique (oragesj ou
industrielle (moteurs), Les signaux utiles trop faibles étaient donc
noyés dans du bruit et devenaient inutilisables, En utilisant un
détecteur de créte (circuit comportant une diode, un condensateur et

une résistance).

Un nouveau principe de démodulation, appelé démodulation
synchrone, a alors été mis au point. Il nécessite la production, au
niveau du récepteur, d'un signal dont la phase est verrouillee sur
celle de la porteuse de l'émission recue. En 1932, a l'époque des
tubes, les réalisations & base de PLL étaient volumineuses et chéres.
C'est pourquoi ce principe a été réservé aux matériels professionnels

jusqu'a la généralisation des circuits intégrés,

L'arrivée des circuits intégrés a bouleversé toutes les branches de

'électronique :

« l'amplificateur opérationnel a transformé la conception des

schémas qui traitent les sighaux dans le domaine temporel ;

Projet fin detudes



Introduction générale

» la PLL a permis des progrés considérables pour le traitement des
signaux dans le domaine fréquentiel ; '

« le microprocesseur vous permet de lire ce texte.

QOutre la démodulation synchrone, les différentes applications
possibles de la PLL sont peut-étre aussi nombreuses et variées que
celles que l'on a trouvées pour l'amplificateur opérationnel. On peut

citer, sans que cette liste soit limitative :

« la démodulation de fréquence ;

» la démodulation de phase ;

« la démodulation en BLU ;

« la réalisation de décodeurs de tonalité ;

« la multiplication de fréquence par un nombre entier ;
« la réalisation de radars a effet DOPPLER ;

» la réalisation de filtres de poursuite ;

« l'asservissement de la vitesse de moteurs 4 courant continu.

Projei fin d'etudes
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Chapitre | :les boncles d asservissemeni de phase
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Introduction

les boucles & verrouillage de phase (PLL en anglais pour Phase Locked Loop) sont
des circuits intégrés trés utilisés en électronique. Il s'agit donc comme leur nom
I''ndique d'un asservissement de phase dont le réle est d'asservir la phase d'un
oscillateur local a celle d'un signal extérieur. Les boucles a verrouillage de phase sont
au ceeur de nombreux maitériels électroniques : synthétiseurs de Iréquence, recepteurs

de télevision, t¢léphones cellulaires, ... .

La technologie des PLL peut étre analogique (c'est souvent le cas pour les
[téquences les plus élevées en R.F.) ou digitale (pour les fréquences moins clevees
jusqua 1 a 20 MHz environ selon le type de circuit intégré). Le raisonnement et les

équations restent semblables avec les deux technologies.

La structure minimale d'un PLL comprend :

« un comparateur de phase ;
« un filtre passe-bas ;

« un oscillateur commandé en tension (VCO),

» Schéma fonctionnel simplifié initial.

Afin de ne pas compliquer Iétude, nous allons commencer en raisonnant sur
un schéma facile a comprendre mais qui comporte quelques mexactitudes sur

lesquelles nous reviendrons par la suite.

uit) un )

—_l-—)— VCO f):—

fe
=

Fignre I-a

R oy B T o P AT T SRR

Projet fin d'étiudes sifu




Chapiire I :les buncles d 'asservissement de phase
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Le comparateur de phase délivre un signal uf) constitué d'une valeur moyenne
uort) et de toute une séric d'harmoniques. Dans le cas d'une PLL digitale, uf) est un
signal carré positil variant entre 0V ¢t la tension d'alimentation positive, Il est
important de retenir que ue() cst une tension continue proportionnelle au déphasage
qui existe entre les deux signaux appliqués sur les entrées du comparateur de phase,
Le filtre passe-bas transmet la tension continue uoft) a l'entrée du VCO qu délivre

sur sa sortie une fréquence proportionnelle & ugf?).

» Schéma fonctionnel simplifié complet
La structure minimale peut étre complétée par :
- un amplificateur de tension dont le gain permet d'ajuster la précision et la
stabilité de la boucle ;
- un diviseur par N dans la chaine de retour pour obtenir une multiplication de

fréquence (c'est peut-étre bizarre, mais 11 n'y a pas d'errcur !).

On obtient ainsi le schéma fonctionnel simplifié complet suivant :

Oscillat eur
Comparatenr Filtrepasse  Amplificatenr — contrgle
de phase has idéal de tension en tension
e (i) uli(iy usi) Vs
| |9— Ar 2 veo >
stI"ﬂ'.:
N <
- s
Diviseur
par N

Figure I-b

T e 9o A e SR et e S T e P R B e i o e e i oot e

Projet fin d ‘étules -2-



Chapitre {2 lex boucles o ‘asservissemtent de phase
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I-1 Fonction de transfert des différents éléments

Ia fonction de transfert de chacun des blocs du schéma lonctionnel ci-dessus
est définic comme suil

. d :
« Comparateur de phase : K ;’- en Vird.
@

i o 1k .
- [iltre passe-bas idéal : 7 =—=  sans umte.
u
. . J'.IT
Filtre passe-bas r¢el ;. T~ —
i

e : u 2y
« Amplificateur de tension | A, = —==Cte sans unite.
.

[N

« VCO; K= Adly iy M. en rad/s/V.
Art, A

kg s'appelle l1a sensibilité du VCO.

i Sy : iz
- Diviseur par N en retour | K, =—= i sans unife.
@, [
1
K=+
N

I-2 Fonction de transfert d'une PLL
I-21 Rappels sur les systéemes asservis

Schéma-bloc d'un systéme bouclé

Hafp) - fonction de transfert de la chaine direcle.

E i Epl Sl
— o
) ; : EUNTTH F -
Bip) - [unction de transfert de la chaine de retour.,
2 . : R %3 w
Hifp) Bipr) - fonction de transfert de la boucle
O ik ] Tray
fermeée.
Mgt -1
AR AR (M TS b AR pAA AR S o oA cBL Ab AT o e b A o A FEE T L A e A AP AT A A b S B R h R A b

Proet fie d 'étides



Chapitre [ : les boneles d asservisseaent dle prllense
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Fonetion de transfert de  lIa boucle fermee
B Bipi Cipy. Hotpy  (Etd = Biph. Bipy). Hem
0 - =

Etph Bt E (g}

Hips = (L — Hipy. Bups ) Hop
Higt = lnips — Hipro Bips, Hote)
Higiil + Bpi. Hogd) = Huipy

Formule de BLACK

Toul schéma-bloc avee une chaine de retour quelconque peut Etre translorme, par

déplacement de blocs, en un schema-bloc a retour nnitaire,

Lotsquun systéme est a retour unitaire, sa fonetion de transfert en boucle [ermee
devient :

Hou g

Hipp =
1+ Hups

Remarque  lors de la transformation du schéma-bloc, 'expression de 1i{p) est

modifige.
11-22 Schéma fonctionnel deéfinitif

Le comparateur de phase délivre une tension proportionnelle au déphasage entre les
deux signaux d'entrée. Ce sont done deux phases qui doivent apparaitie sur ses deux

entrees.

Avee un signal de la forme © v =¥ sin®y = V sin(@t + %)

[

Phase instantange Pulsation Phase a l'origine
dpiey _ dfwt + @) _ -

. =1
(B4 dt

e s s e e e TR R A R pii

Proyed fin o éindes -4-




Chapitre { @ les houeles d ‘asservissement de pliase

A LA LA R S T R L e e e kol it

La pulsation est la dérivée par rapport au temps de la p]rﬁt: instantanee |

{iﬁ?[t?
- S Wipy = P Wipd
dt
Réciproquement
1
iy = Jwdl + 2 et @y T —. 0 i
=]

En pratique, les grandeurs d'entrée et de sortie sont des [réquences.

En multipliant une fréquence par 2, on obtient une pulsation et en multipliant
une pulsation par 1/p, on obtient une phase instantanée, Ces deux multiplications voni
[aire apparaitre deux nouveaux blocs représentant ces opérations mathématigques mius

qui ne correspondent pas a des éléments materiels.

Filtre Hmpli

Comparatonr  passe- da
tde phase bas tension oo
f A ] I—A—"l I_A_I r A ¥
fe Wy ¢'e ﬁ"i‘ L™ e Lis5 fitg is
9_211 %‘_‘U’p M%T@;%Av,hﬂ -}1;211}}
e
We fr Fy
1/p é 20 < Tex {
Diviseur s
fraguencas
Figure 1-2 Schéma fonetionnel
On peut simplifier ce schéma en déplagant les bloes 2m et 1ip.
ot T e o e e R SR srarr """""M:V\FVWI ""‘o;‘“,:ﬁ;ﬂ,:ﬁvwwﬂy..‘ mine

Projet fin d {‘IHLJ'E: -5-



Chapitre |2 fes bowcles o avservisseiment wlee pliiae

e R TV R T N ST

Om aboutit ainsi au schéma délinitif d'une PLL ;

s e _
L ox P P e P e PP oas = e P P

£

A

kx

Fissre =3 Sehdma définiiif o ‘nne PLE

11-23 Fonction de transfert de la chaine directe

O L'obtient en faisant le produit des fonctions de transfert de chague bloc

2. ke, Tiphe Ar. Ko ke, Tipie Av Ko
Hogmy = = -

p.em P

II-24 Fonction de transfert de la boucle fermée

L.a fonction de transtert de la boucle fermée est !

Huip) L
Hizgy = =———m—mermor—— Bigy = ke = —
1 + Bipr. Hop

P-.lt- Il‘rrf.. .;'I.lr. ]':.U

H = P - les . Tipi. BA=. lon a
" 3y Breh T By K9 P+ ke Kyo Tisi Aes ko
P
1
Hipy = =—, 1
k‘r p

1+
Ke. Ky Tipr. A ko

cemple : Application i la PLL étudice expérimentalement.
A, = 1 (pas d'muplilicateur de tension)

ke = | (pas de divisewr en retour)

K. a ¢te caleulé lors de I'étude expérimentale .

R L A ST A S BER B  rrenesmereas e

I'rofed fink o Btides - fi-



Chapitre | les boncles o 'asservissement e prlwase

ik e ot Eo o o T e TR bt e = S L o R e
at 10 ;
o e O e T Bl Wi 2
iI8 T
& ot e
iy = =2 = 2= =P kugy v 12,87 10 red S 84 ¥
Wi g
2
Filtre passe-bas RC :
I:,_|:|]’]‘3 Iﬂ. 7 = R3c2 =1 ms
'AT c2 Tuu 1 R
Tipy = — = i
+ TP 141073
Figere -1
i obtient :
3,18 = 12, 57. 10
1+ 107 p 4. 10°
Higy = s = s =3 ==
. 3,18 x 12, 57. 190 il + 107 ) 4, 10
? 1L+ 10" p
Higs -

1+ 2, 5.10° p + 2.5. 10"

: 1
Forme canonigae @ Hopy = ————
Z2m P
T + - p +
oy £y

("est 1a fonction de transfert classique d'un systéme du second ordre.

Par identification -

Wy

o : 2

=W = o510 = e
w4 6, 37. 10

Dépassement ! d = e vo= ~ THY

L -7510" = @, *6321002d/ s ~ 1,006 kiz

Profed fin of ‘Starcles A -
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Chapitre [ les boneles ol wservissement de pliese

bkl 18 e ialabrrs

11- 25 Etude de Ia stahilité de la hnucle dans Ie cas d un flltre RC

i
Tiph = - avec r = R3C2
1+ TP
h—?-—J'__fﬁv.ku
HIP:' = 1+ p - ]'i-:p. _gi":,\'.kl'l -
P+ k= ke 1 B pil+ )+ koo kg Bl
1+ P
1
Higy = -
5 I —+}'Lr

g Bv. K8 Risy Ko K

AR

ke
1+ £ + A
lor o Mg S, Ko P R T

1
Higr = 21 = 3
ey B
ey org
1 les. lop- -
4 = i — == s = J_ kd? i
o3 Joeo Joy. Pwolo r
2m _ 1 st 1 o
= m = —. e

L oG ]’C I‘Dp. .F'nr kﬂ E i"i..: k-il A k“

—— [ TP ot "y S

f rojel ,ﬁru :f yﬂm’m -8 -

o B e s
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Choix de m

- Si m tend vers 0, le dépassement tend vers 100 %, le lemps de reponse a 3 %
tend vers l'infini et la boucle devient mstable.

« Sim = I, lc dépassement est nul mais le temps de réponse a 5 % est long. On
dit que le régime cst eritique.

« Selon l'application, on choisit souvent m compris entre 0,4 et 0,7. Ces valeurs
correspondent & un bon compromis dans beaucoup de cas, nais ce n'est pas une
régle.

« Lors de l'étude expérimentale, on avaitl trouvé m = 0,08, ce qui peut sembler
une valeur trop [aible. Cette valeur a été choisic pour avoir un signal
pratiquement exempt d'ondulation 4 la sortie du filtre RC, la durée du régime

transitoire ct le dépassement ayant, dans ce cas, peu dimportance.

Choix de fa structure du filtre

|.'étude précédente a é16 cffectuée en prenant pour filtre passe-bas un reseau
RC. Clest la solution la plus simple, mais pas la plus performante. De meilleurs
résultats peuvent étre obtenus facilement en utilisant un filtre passe-bas comportant
deux résistances el un condensateur. Cette solution est assez courante (el constitue
une source presque inépuisable de sujels de devoirs surveillés...), Par contre, Tusage
de (iltres actifs d'un ordre plus éleve est rarc,
Application numérique :

On choisit m = 0,3, ce qui donnera un dépassement de 16,3 %.

Calculer [, la pulsation propre de la boucle T et la [réquence propre de la boucle L,

Attention ' f, ne représente pas ici la fréquence centrale du VCO.

Projet fin o éiucles .




Chapitre | :les boucles d asservissement dee plase

1 1
=

e r =
47. ks . ky. Ax. ko 4. Ke. k. Ba. Ko

1
¥ = — = 25. 10%s
4 % 0,25 = 3,1 » 12,57.10

En wvaleurs normalisées, o©on pourra choigir par emxempla R 3 = 27 k&
et CZ = 1 nF.

ws ~ 40, 10° rd / e soit fi ~ 6366 Hz.

.3 Principe de fonctionnement d’une PLL

1..31 Structure

\ra{l} u*..‘l{t} Filltre u Vu{t}
SE— = + P pusie-has e VvCco —
E Moyennaur F
B 3
e ]
F

Figure I-5 Structure d'une PLL

1.32 Les éléments de la PLL
Les éléments de base de la PLL sont :
- Un comparateur de phase.
- Un filtre passe-bas.
_ Un oscillateur commandé en tension (OCT ou VCO « Voltage Controlled

Oscillator »).

IPH{,." ef finr o ‘études - -




Chapitre I les boucles d ‘asservissement de phase
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1.32.1 Comparateur de phase

A T D e PSS L S O e e e T

Ce circuit compare la phase de ces deux signaux, ¢t fournit une tension
d’erreur uyp(l) dont la valeur moyenne est proportionnelle au déphasage Ad {ou

i erreur de phase ») entre ve el vy |
v, (1) — v, sin fw.t + @) v (1) = v, SiHfot + gy

AD@ = (wel 1 @) - (@5l + @) = (@e- @) L1 (-
a) Premier cas ' la boucle est « verrouillée », nous verrons que cela sc traduit
par ke — .. AD= @ - @

b) Second cas : la boucle n’est pas verrouillée : AD el la tension uaalt) varient

i la fréquence (F.— F,) qui est la fréquence des « battements » de ve et vy
La forme de la tension uag(l) peut varier en fonction de la technologie du
comparateur de phase (analogique, numérique) et en fonction de la valeur du
déphasage : 'important est que sa valeur moyenne varie linéairement en fonction de

AD,

Fignre -6 U=<uAp > f(Ap)

e T T et P S e R R STSEe mmpitetmmoiailio L L e e
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1.32.2 Filtre passe-bas

A S T R R T L T e LS B LR Gt

Le role de ce filtre cst d’extraire la valeur moyenne de la tension uap(t), en’
rejetant les harmoniques. On obtient en sortic une tension u continue ¢pale a =
wap{t)> +4V (voir la caractéristique de transfert page précédente, les 1V representent
le point de repos).

Quand la boucle est verrouillée, les fréquences F, et F. sonl égales, done
I’erreur de phase A® et la tension u sont constantes (aux perturbations pres).
Remarque ; les parametres du [iltre (fréquence de coupure, pente, amplification pour

les filtres actifs) sont déterminants pour les caractéres de I"asservissement : stabilite,

précision, temps de réponse, plages de capture et de verrouillage.

1.32.3 Oscillateur commandé en tension (VCO)

Un oscillateur est un dipdle actif (sans compter les bornes d’alimentations) qui
produit un signal périodique. Un VCO est un quadripdle, il posséde une entice pour
une tension de commande u qui permet de faire varier, lineairement de préférence, la

fréquence F; de [oscillateur.

¥ v [H)
_ Voo — =
E

Figure 1-7

La [réquence Fe de travail doit ¢tre choisie entre F, nin €t Fsue - €l de
préférence au voisinage de la « fréquence centrale » du VCO : Fyp, qui correspond
au point de repos u =4V,

La valeur désirée de la fréquence centrale Fgy  du VCO est oblenue par le

choix des éléments (L . C) de Ioscillateur.

A e e P e e TR et ST TR e sk e PR
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.33 Synthése : caractéristique de transfert « comparateur de phase +
filtre + VCO »

[a synthése des deux caractéristiques précédentes donne Ja caractéristique de

transfert ci-dessous ¢

| |
A - = 4 1
-2 8 a & 3 r

Fi';_-:ure L7
I-34 Etude simplifiée du fonctionnement de |a PLL

Envisageons le montage expérimental ci-dessous ! la PLL est allaquée par un

générateur de signal sinusoidal de fréquence variable . .

GénérataLr Fitre u U!“}
de fonctions
de fréquence | passe-bas e vCo -
variabla Moyenneur Fg

Figure I-8 Schéma synoptique d une PLL

Projet fin d études -13-
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Supposons (voir courbes précédentes) les valeurs suivantes pour le VCO :

- fréquence centrale Fsy = 1 kHz (pour u=4 V) (valeurs du poinl de repos)

- Fipin =600 Hz (pouru=0YV)

- Fipux = 1400 Hz (pour u = 8 V)

Supposons que le filtre passe-bas est parfait et ne laisse passer que les signaux
de fréquence < 100 Hz

a) PLL verrouillée (F,= F,)

- Si F. = F, = Ty (cas idéal) alors u = 4V = cte (lension dc repos du
moyenneur) et AD =() = ¢te ; v, et v, ont méme fréquence ct méme phase.

- SiF.=F,=900 Hz alorsu=3 V =cte et AD =- /2 = cte ; v, est en avance
de T/4 sur v, .

- SiF.=F=1100Hzalorsu=35 V —cte et AQ =+ /2 =cle; v; est en
retard de T/4 sur v, .

Dans ces 3 cas AD = cte done u = <upe(t)> = cte ; mais en fail 1l y a toujours
des perturbations : si Fy, tend a augmenter, alors I’écart de phase A® = @.-,
diminue, donc <uug(t)> el u diminuent, ce qui raméne F, a la méme valeur que I |
de méme si F, tend a diminuer ; il s’agit donc d’un équilibre stable.

b) PLL non verrouillée (F,; = F )

Le comparateur de phase fournit un signal uag(t) formé de deux composantes :

- I'une de fréquence basse (F. — Fs) qui pourra étre dans certains cas dans la
bande passante du filtre (0<F<100Hz)

- lautre de fréquence haute (F, + F;) qui est toujours >> 100 Hz done rejetée
par le filtre.

FFaisons varier F. a partir de 500 Hz :

- F.= 3500 Hz : lc comparateur de¢ phase fournit une fréquence haute 1500 Hz
et une fréquence basse 500 Hz ; les deux sont rejetées par le filtre ; u reste & sa valeur
de repos 4 V et F, reste égale a sa valeur de repos Fgp= 1kHz ; la PLL n’est pas

verrouillée,

B e e e o
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- F.=900 Hz : la fréquence basse atteint 100 Iz et est transmise par le filtre,
La [réquence F, se met a osciller 4 100 Hz (autour de Fg, = 1000 Hz) mais en se
rapprochant de 900 Hz (* voir page suivante), donc u diminue. C’est la phase de
capture. Quand F, atteint F, = 900 Hz, la PLL se verrouille, alors u = cte =3 V et
AP =-n/l =cte .

- 900 Hz < F, < 1400 Hz: la PLL reste verroullée, avec I's = F,; le
déphasage varie de - ©/2 4 2w et u varie de 3V 4 8V.

- F. = 1400 Hz et au-dela; F, ne peul plus augmenter: la boucle sc
déverrouille (F,# F.), fs retombe a Fgy = 1000Hz, I'écart de fréquence (F. — F,) =400
Hz puis croit, cel ¢cart est de fréquence supérieure a la bande passante du filtre
passe-bas, doncu=4 V=cte.

Méme principe pour F. décroissante de 1500 Hz & 500 Hz: verrouillage a
1 100 Hz et décrochage a 600 1z,

Pour cette PLL on dira que :

- La plage de capture est de 900 Hz & 1100 Hz.

- La plage de verrouillage est de 600 Hz a 1400 Hz.

L’expérience peut se résumer par les courbes suivantes :

|' il Fréquence F_croissante
l |

4 &= ”#ff —————
F b v

0 : = F_(Hz)
aon 1000 1400

s e e, R LT RTorD e S S ey
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- F. <900 Hz : PLL non verrouillée

- F.=900 Hz : capture

- 900 Hz < F, < 1400 Hz : verrouillage
- F.= 1400 Hz : décrochage

- F.> 1400 Hz : PLL non verrouillée

u v Fréquence F décroissante
&
1.

| B

Q - = F_{Hz]
abo 1900 1100

Figure I-10 i

- F.>1100 Hz ;: PLL non verrouillée
- F,=1100 Hz : capture
- 1100 Hz > F. > 600 Hz : verrowllage
- F,= 600 Hz : décrochage
- F. <600 Hz : PLL non verrouillée

;::: CAPTURE

| - -—
1, temps d'ac:rachage ou “pulling me* 3

Figure I-11

AR A A R SR SRR

R B T T e B e R R A R A
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Chapitre I :les boucles d'asservissement de phase

En simplifiant on peut dire que :
- la plage de capture dépend plutét de la bande passante du filtre.
- laplage de verrouillage dépend plutdt des tréquences extrémes du VCO

- la plage de verrouillage est plus large que la plage de capture.

Pmﬁ:‘ .. TR —

AR LR AR e BT
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Chapitre I : Applications des boucles a verrouillage de phase
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Introduction

La PLL permet une multitude d’applications. Le composant devrait a terme étre aussi
répondu que 1"amplificateur opérationnel.
Il permet :

[. La démodulation de fréquence

2. La synthése de fréquences

3. Emetteur a modulation de phase

4. Démodulation d'une onde modulée en amplitude sans porteuse et démodulation

de phase a deux états.

5. Décodeur stéréophonique

-

5, Contrdle de la vitesse de rotation d'un moteur,

Il- 1- Démodulation de fréquence

Nous avons montré au paragraphe I-1 que dans une boucle analogique, la
tension Ve de commande du VCO était directement proportionnelle a ['écart de
fréquence (f.-Fy). Dans une boucle logique, c'est (V-Vpp/2) qui est proportionnelle a
(fe-Fy); ceci parce que la fréquence libre Fy est obtenue pour Vpp/2 et non pas zéro.

Une boucle a verrouillage de phase apparait donc naturellement comme un
démodulateur de fréquence, puisqu'elle délivre un signal proportionnel a l'écart de
fréquence entre une fréquence f, et une référence; la fréquence libre Fy du VCO.

Le montage retenu pour mettre en évidence la démodulation de fréquence est
donné a la Fig1I-1. Dans ce dernier cas, il s'agit d'une modulation-démodulation FSK
(Frequency Shift Keying) trés utilisée en modulation numérique. La démodulation
FSK revient a étudier la réponse de la boucle & un saut de fréquence. Comptc tenu
que la PLL est un systéme du deuxi¢me ordre, la réponse (le signal Ve par exemple) 4
un saut de fréquence peut présenter des rebondissements. Les Fig I1-2, 11-3 ¢t 11-4

montrent trois réponses enregistrées pour trois différentes valeurs de la constante de

FProjet finr o 'études
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temps 1, l'amplitude AF, de l'échelon de fréquence est la méme pour les trois

expériences.
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Fig [-1 Montage d'étude de la démodulfation de fréquence par une boucle o verrenillage de phase

On observe que la fréquence f, des oscillations et l'amortissement & sont

d'autant plus grands que la constante de temps 71 est faible.
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Figll-2Réponse 3 un &helon de Elgdl-d Réponse & un Echelon de Ll JL-4Répoase dun dehelon da
fdquence, o 300s frdquence, T=3000s (rdguenve, r=200p8
sigmal hant v, signal aul |V, sigmal haut @ v,
supd Das © dvhelon ¥y sigml bas | dchelon Y, shgnal hus | delelon V)

En réponse a un échelon de fréquence AF.— fo-f.;. la fréquence du VCO passe

de £y a £ comme le montre les Fig, 1-2, 11-3 ¢t 1I-4 ci-dessus,
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L.a démodulation FSK par une boucle & verrouillage de phase nécessite cependant

certaines précautions comme en témoignent les Fig 11-5 et 11-6.

Les Fig. 11-5 et 11-6 sont obtenues pour une méme valeur de Al mais pour deux

valeurs différentes de t donc de bandes passantes et d'amortissements, On observe

que dans le cas d'une faible bande passante du filtre (plage de capture réduite) et d'un

faible amortissement (t élevé) la boucle 4 tendance a se déverrouiller a chaquc

transition. En conséquence, si la période du signal V| est trop élevée, autrement dit si

les changements de fréquence de [, sont

récupérer le signal modulant.

trop rapides. la boucle ne permet pas de

=
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3
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Figdl-5 Réponge 8 m Aelielon i Trdaguames faF,_.
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B PEL [~ o S S Togae 1 E00b Ul &
L (L] Tdeiap | [ ¥
Fia | it Spdef pF ot bR

[Fig d1-6 Repomse 8 un échebm de dguence Ak,
T ARG

siginal haut: %,
signal bas: schielon Y

On pourra remarquer que pour la méme valeur de AF., la boucle permet de

démoduler correctement le modulant si celui-ci est de type sinusoidal ou triangulaire

comme le montrent les Fig.11-7 et 11-8, 1a Fig.11-9 reprend quant a elle la réponse a un

échelon AF..
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On peut qualitativement expliquer le comportement a partir du diagramme de
la Fig.II-10. Compte tenu quc la boucle sc comporte comme un systéme du deuxiéme
ordre, la réponse a un ¢chelon de fréquence AF.= (fio-1.) fait passer, lors du
transitoire, la lension V. de V. & une tension supéricure a V.2, ainsi la tension V., peut
dépasser la valeur repérée par le point A de la Fig. 1I-10 et entrainer le déverrowillage
de la boucle. Le méme raisonnement s'applique lors d'une transition de [ vers 1, la
tension V. peut devenir inférieure a la valeur repérée par le point B et entrainer de
nouveau le déverroullage de la boucle.

Pour une valeur de F, donné le risque de deverrouillage est d'autant plus grand
que la plage de capture est faible el que 'amortissement est faible, en effet dans ce
cas le fort rebond lors du transitoire fait que la fréquence mstantanée fs du VCO de la

boucle dépasse de beaucoup la valeur de I'état stationnaire.
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Fig, I-10 Explication du déverrouillage lors d'un échelon de fréquence

[I- 2- Synthése de fréquences

I'n associant un oscillateur a quartz a une boucle a verrouillage de phase 1l est
possible de générer unc fréquence quelconque avec la méme précision que celle de
l'oscillateur a quartz.

L'appareil ainsi réalisé porte le nom de synthétiseur de fréquences, le schema

de principe d'un synthétiseur est donné sur la Fig. 1I-11.

fo f,
" diviseur ~lcomparateur filtre
I par R de phase passe-bas
O iHatewr & quartz
£, diviseur | T _
VL
par N

Figdl-11 Principe d'un synthétisenr de fréquences uiilisant une boucle a verrouillage de phase

Lorsque la boucle est verrouillée les fréquences f, et fj sont identiques, sachant

que f:=Fo/R et f—F/N, on en déduit que : f, - % f

la [réquence [5 est obtenue avec une précision égale a celle de [, en ellet
df/f=d e/ Fuse.
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La réalisation d'un synthéliseur haute fréquence nécessite donc un compteur
programmable (N) travaillant en haute fréquence. Pour oblenir par exemple un pas de
5 kHz autour de 100MHz il faut N égal a 20000, 20001, 20002, ctc.. . La difficult€ est
contournée en utilisant la technique du "dual modulus prescaler”. Cette technique fait
appel 4 un compteur travaillant en haute fréquence ct divisanl seulement par P ou
(P+Q) suivant un signal logique; le "Modulus Control" fourm par la boucie a
verrouillage de phase comme le montre la Fig. [I-12.

[.es compteurs programmables N et A de la boucle & verrouillage dc phase sont
alors des compteurs travaillant dans le domaine des basses fréquences. Les compteurs
et le comparateur de phase de la boucle peuvent ainsi étre réalisés en technologie
CMOS. le "dual modulus prescaler” est en général réalisé en technologie ECL
(Emitter Coupled Logic. Contrairement a la logique TTL ou les transistors peuvent
étre saturéds, la logique ECL utilise des paires différentielles ou les transistors ne sont
jamais satures.

Les niveaux logiques ECL et CMOS ne sont pas compatibles, en pratique il
suffit d'insérer un condensateur de liaison cntre les deux logiques si l'entrée de la PLL
gst un Inverseur avec une reésistance connectée entre l'entrée et la sortie comme le

montre la I1g. 11-12.
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Figtl-12 Réalisation d'un synthétiseur de fréquences par la technique du "dual modulus prescaler”
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Principe de la technique du "dual modulus prescaler”: les compteurs A et N
sont synchrones, ils commencent i décompter cnsemble. Le “dual modufus
prescaler” est un diviseur rapide, il divise soit par P soit par P+(Q suivant l'état du
signal "modulus control" (en général Q=1,

Dans un premier temps le rang de la division est égal 4 A(P+Q). Ensuite lorsque A est
vide, le rang devient (N-A)P puisque les compteurs A et N décomptent pendant la
premiére phase. Le rang de division global est donc A(P+Q)+(N-A)P soil encore A()
NP si Q=1 alors on obtient : A+NP. Les valeurs possibles pour A sont 0, 1, ., P-1.

Quand la boucle est verrouillée, il y a égalité des fréquences a l'entrée du comparateur

de phase, il s'ensuit que :

; E
N ¥ creiari= g ... IR TR
arrroL i (rt yi el a.h..-‘_\“ o= 5 .E =g 3 ..-"I:.J
Ph e FL i i

Avee R, A et N des diviseurs programmables, en général R est fix¢ et on ajuste A et
N. Lincrément de fréquence porteuse est égal a @ f./R. La techmque du "dual
modulus prescaler” permet done d'obtenir une grande résolution avec des diviseurs A
et N de la boucle a verrouillage de phase travaillant 3 relativement basse fréquence
(FieoP ou frep'(P+1)).
NB : On pourra consulter en annexe 1, 1T et 11, les notices techniques :

- d'une boucle a verrouillage de phase M(C145152-2 de Motorola

- d'un “duald modulus prescaler” MC12015 de Motorola

- d'un VCO trés haute fréquence MC'/2/47 de Motorola
ll- 3- Emetteur & modulation de phase
Réaliser une modulation de phase, c'est faire en sorte que la phase ¢@(t) d'un
oscillateur de pulsation w, varic lindairement en fonction d'un signal modulant e(t):
une onde modulée en phase prend done la forme suivante :

Bcoslo,t + ¢,]=Bcoslot +a, + K eft)] avec ag et k; les constantes du modulateur de

phasec.

Le schéma de principe d'un émetteur 8 modulation de phase est donné a la Fig, 11-13

Projef find'études
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Fig [1-13 Schéma de principe d'un émetteur a modulation de plase

En l'absence de modulant e(t), la phase ¢(t) = +r /2 (solution stable = -/2). En

présence d'un modulant e(t), le signal V, en sortie du filtre passe-bas s'cerit :

v, = 22 coslot)

ou K est la constante du multiplicur jouant le role de comparateur de phase.

Le signal Vs s'éerit : V, =

E2Z cosltt) + eft)

En supposant que les variations de e(t) sont lentes, on peut faire I'hypothese
que la fréquence instantanée du VCO (dérivée de la phase) est toujours égale a la

fréquence f, de l'oscillateur & quartz. Si la fréquence libre du VCO est égale a fy, il

s'ensuit que la tension Vs doit étre nulle.

Les relations trigonométriques permettent d'éerire : cos{p(t)) = si.rl[g — oft))
. si le produit KAB/2 est grand, l'angle @(t) reste voisin de -m/2 ct [% @(t)) reste
voisin de m il est alors possible d'effectuer un développement limité de sin[% ~ )]

autour de 7, 1l vient sin[g —pft)] = g+ @it}  On obtient finalement :

; K o
'-:,"i'-;'""":” .f'-._n\,"ll'i
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avec Kp= 2/KAB
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Le signal V; s'éerit done : V, = B cos|w,t + %— + K e(t)], il s'agit done bien d'un signal

modulé en phase.
En pratique, si on souhaite faire varier la fréquence de la porteuse, on insere le

modulateur de phase dans un synthétiseur de fréquence comme le montre la
Fig, 11-14,

sigial moodulant
L canprrateur
e plase
Crseilldenr]| |diviseur filtre de s A
Aquarts i R 2] boucle veQ 7
' (possa-bus) | o ition

FREQUENCY | diviseur
SYNTTIESIZER i
(MO

logigque Moduhes
Comtral

Jde conluhle

diviseur
A dual modulus
7 prescaler
11 B/ P}
condensateur dadaplation ECL - CMOS (ECL)

Fig ll-14 Modulateur de phase a fréquence poriense variable

II- 4- Démodulation d'une onde modulée en amplitude sans porteuse et
démodulation

a) cas de la démodulation d'une onde modulée en amplitude sans porteuse

Un signal modulé en amplitude sans porteuse s'écrit sous la forme : Ae{t)cos(wgl)
ol ;= wy/2p ct e(t) sont respectivement la fréquence portcuse et le signal modulant.
[In tel signal ne peut étre démodulé simplement par un démodulateur ceréte car la
créte du signal modulé ne représente pas le modulant ¢(t). La récupération de e(t) est
obtenue dans ce cas par une démodulation cohérente, ¢'est a dire en multipliant le

signal modulé par un signal de fréquence fy et de phasc convenable comme le montre
la Fig. I1-15.

[laiises a1 et L o O e ot o il o et
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Fig fI-15 Démodulation cohérente d'une onde modulée en amplitude sans porfense

des houcles a ueuumﬁuge de _m'm 5

-------- niae ]

Soit Beos(wgt+a) le signal en sortie de l'oscillateur local, aprés multiplication et

filtrage on obtient : KABcos(u)e(t)/2 ot K est la constante du multiplicur, on a

done

bien réalisé une démodulation. Il reste cependant un probléme majeur 4 résoudre, ¢n

effet si la phase a de l'oscillateur local est de p/2 le signal récupéré cst nul car

Cos(p/2)= 0, il est donc indispensable de verrouiller la phase de I'oscillateur local.

Une simple boucle 4 verrouillage de phase ne permet pas de verrouiller la phase de

I'oscillateur local car le signal modulé regu ne contient aucune énergic a la fréquence

fy. Pour verrouiller la phase de l'oscillateur local, il faut générer un signal d'erreur

indépendant de e(t); c'est ce que réalise la boucle de Costas du nom de son inventeur;

la boucle de Costas est représentée a la Fig.1[-16.
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}\.
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i, |
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Breosg (g L E4E T )

> 4

ilore

passe-bas

Fig dl-16 Bowcle de Costas
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b) cas de la démodulation de phase @ deux états
En modulation numérique, la modulation de phase a deux états (BPSK pour Binary
Phase Shift Keying) consiste a attribuer par exemple une phase de zéro si le modulant
est un état '1' et une phase de n st le modulant est 4 I'état '0".
modulant a I'état '1' — signal émis : Acos(w0t)
modulant 4 'état '0' — signal émis : Acos(wgt-) = -Acos(wgl)

wy, est Ja pulsation de la porteuse. Un signal modulé a deux états de phase peut
donc se mettre sous la forme e(t)Acos(mgt) avec e(t) = =I. En conséquence, la
démodulation peut étre réalisée 4 priori par une boucle de Costas comme dans le cas

de la modulation d'amplitude sans porteuse,

madulani
" o —
—— signal "h"l rECLIprs =i
y
¥ G
signal % récupdrd s
‘:F | R

Figr. II-17 L'ambizuiié de phase du VCQ ne permet pas de récupérer fe modulant

Une difficulté apparait cependant, en effet la phase du VCO est connue a
7t prés, il s'ensuit que le signe du signal démodulé V,; cst incertain comme le montre
la Fig.11-17, 1l dépend de la phase «. En principe les états '0' et '1" du modulant sont
récupérés par un simple comparateur (si V>0 alors I'¢tat est un '1" et si V<20 I'¢tat est
un '0"); l'incertitude sur le signe de V) ne perinet donc pas de récupérer le modulant.
On contourne le probléme en réalisant une modulation de phase différentielle, c'est a
dire en transmettant les différences des états de phase, et en utilisant une boucle de

Costas,
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lI- 5- Décodeur stéréophonique

Le principe du codage stéréophonique est donné a la Fig.[1-18. A partir des deux
signaux G{Gauche) et D(Droit), on génére un signal (G+D) qui sera regu par un
récepteur monophonique. Le signal (G-D) module en amplitude une sous porteuse a
38 kllz obtenue par doublage de fréquence du 19 kiz, 1l s'agit d'une modulation
d'amplitude sans porteuse, Le signal stéréophonique est un signal constitué par la
somme de trois signaux :

¢ le signal (G+D)

» la sous porteuse a 19 kHz nécessaire pour la démodulation

e la modulation d'amplitude sans porteuse du 38 kllz par le signal (G-D)

Lo he [t

soblstracteur aclelilivrinneure

e AR KM= ‘l.'l'.li.*dultjl'l] o
e »C d'omrlitude
oSl en gLl wos(d Mgl EE T D e R

19 kHar Pty — D3 cosia E,':T.] [ B -

aclditionoesur

\L signal srérraphonigue
(v

rers e mcwdulateur de Préguemes)

P G- D .

o - #alkd portelse
ek ] <w§’ ! h '5 e ] KBRS
e §§ G P RDS
e gg;g,s% | L g{m Che i

15 1w 23 1% 83 57 7 kM=

Fig fI-18 Schéma de principe d'un codenr stéréophonique

Le principe de la démodulation stéréophonique est représenté a la Fip.1I-19. Le
signal (G+D) est isolé par filtrage, c'est le signal regu dans le cas d'un récepteur
monophonique. Les deux lobes du signal (G-D) issus de la modulation d'amplitude

sans porteuse sont isolés par filtrage.
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Le signal (G-D) est récupéré par une détection cohérente, c'est a dire par une
multiplication par la sous porteuse de 38 kHz fabriquée & partir du 19 KHz et d'une
boucle a verrouillage de phase comme le montre la Fig.11-20. Les signaux G el D sont

alors obtenus par addition et soustraction.

A8 ke (voie mfdrence)
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Fig H-19 Schéma de principe d'un décodenr stéréophunigue
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de Mréguence

V0

divimewr diviseur

prar 2 \I/ par 2
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Fig.l1-20 Génération de la référence ¢ 38 kHz par houcle ¢ verrouillage de phase

1l- 6- Controle de la vitesse de rotation d'un moteur

La vitesse de rotation d'un moteur peut étre contr6lée au moyen d'une boucle 4
verrouillage de phase, Ic schéma de principe est donng a la Fig. 40.
La fréquence ft du signal en sortie de la dynamo tachymeétrique est

proportionnelle a la vitcsse de rotation v du moteur; ft= kvin . En régime

o
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stationnaire, la fréquence ft est égale a la fréquence fe du signal de contréle : ft— fe
d'on vm= fe/k, La vitesse de rotation du moteur est directement proportionnelle 4 id

fréquence fe.

signal de womtrdle interfac | i
N comparaler | | fillre passe- | | 1o ¢ M: laehyméirique
e la viesss 2 phase s commancle

ifréquanee proporticome/le
i 1o vitiossed

Fig. 40 Comrole de vitesse par boucle & verrouillage de phase
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Chapitre 111 : Principe de fonctionnement de la PLL CD3046

Introduction

CD4046 est une boucle & phase verrouillée (PLL) consiste en un oscillateur linéaire
contrdlé par la tension (VCO) et a faible puissance, un suiveur de source, une diode
Zéner, et deux comparateurs de phases. Les deux comparateurs de phases ont un
signal d’entré commun et une entrée du comparateur commune.

Un oscillateur commandé en tension (VCQ) délivre une fréquence F; dont la
valeur dépend de la tension appliquée U, sur son entrée de commande. Cetie
fréquence est comparée a la fréquence de référence F, en passant par lintermédiaire
des phases instantanée des signaux jeet j;. Le comparateur de phase donne en temps
réel I'écart (ou l'erreur) e de phase entre la source de référence ct le VCO. Celle
information est filtrée puis appliquée a 'entrée U, de commande du VCO. Ainsi, la

fréquence F, est cn permanence corrigée pour rester égale a celle de la source.
Question : pourquoi passe-t-on par la phase pour comparer les fréquences

Parce qu'il est plus facile d'un point de vue fonction éectronique de comiparer

les phases en temps réel que les fréquences...

comparaleur.de filtra veD
phase :
- - e —— Fs
Fe b E U Uy
=— 2=fp — e Gp) > Ky v 2nip
.
Figure 11I-1 Schéma bloc d’une PLL
Le comparateur de phase donne une tension ou un courant proportionnel
aAj=je-]s
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Chapitre HI : Principe de fonctionnement de la PLL CD40M46

d’oit Au, = u, - u, = K..g avec g = Aj — Ajp
Al o, ugo données au point de repos et Ke exprimé en V/rd c'est a dire en dire en 'V

u, est filtrée par un passe bas pour éliminer les composantes HF (a fréquence L), pour

rendre la boucle stable s'il le faut et attaquer le VCO par u,.

Le VCO fournit un signal (sinusoidal ou carré) de fréquence, f, est la fréquence

dite centrale du VCO.
A = f; - o = Ky.{u - uy,) avec K, = constante si le VCO est linéaire sV =Hz/V)

Afe = fe -1

Les grandeurs de Laplace seront écrites en majuscules, ce sont les transformées
de Laplace des variations des grandeurs instantanées par rapport i leurs points de
repos.

Note : le passage fréquence phase {en 1/n) n'a pas d'existence physique dans la
boucle. Il s'agit d'une simple représentation mathématique qui permet de calculer les

parametres de la PLL.,

-1 Etude de la PLL CD 4046 avec un comparateur de phase de type |

1111 Description du comparateur de phase

11 existe de nombreux comparateurs de phase donnant continiiment une tension

linéaire (dans une certaine zone) en fonction du déphasage.

Les signaux peuvent &tre sinusoidaux. Le comparateur est alors un modulateur
équilibré & diodes (dit modulateur en anneau) en HF ou un multiplieur analogique a

transistors montés en amplificateurs différentiels en série.

e B s S e e
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Les signaux peuvent étre logiques. Un OU exclusif convient, Des mémoires SR
ou D peuvent étre aussi utilisées. Le comparateur de fype 1 intégré dans le circuit
CMOS 4046 est a base de QU exclusif. Sa sortie est PClout , ses entrées SIGNin
pour l'entrée de référence et COMPin pour le signal de retour, Le circuit 4046
comprend aussi un YCO.Les signaux logiques doivent étre carrés (rapport cyclique
0,5), la tension moyenne de sortie est linéaire avec le déphasage. On remarquera que
a la fréquence centrale f,, le VCO étant accroché, on a Aj = n/2 @ uy, = Va2, 6 =0
pour ce type de comparateur de phase.

I-12 Etude théorique de la boucle

Dans ce premier cas G(p) est un simple filtre R, C passe bas avec = K.C.
La fonction de transfert en boucle fermée Hp) = F/F: (K. Ky, p, t) s'exprime alors

e

sous la forme d’un 2™ ordre normalisé :

1

H(p) = -

1+2z—+ -

Qn Qn’
|

A e i

Ll 227 Kv Ke

o~ G 2n.Kv.Kc
\} T
On a alors 1 = (1R2z0n? £ = 2z . avee K=Vu/m

A partir de ce calcul et en se fixant Z et ,, on peut régler les valeur du filtre passe

bas pour avoir la réponse en boucle fermée voulue.

e W S e il
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IiI-13 Plage de maintien

Une fois le VCO accroché sur f,, si la fréquence de référence f; €volue
lentement, £; suit (poursuite ou tracking en anglais). u, évolue également, de méme

que u, (uy; = U en continu) donc g évolue,

Cependant des limitations apparaissent en pratique dans la boucle, il peut y avoir une

saturation (ou butée) si I'écart entre f; et £, est trop grand,

De toute fagon |As| ne peut dépasser m/2 dans ce type de comparateur,

A la fréquence centrale f,, u,, = Vg /2 et |ﬂu;t = 1 /2, Quand u, atteint 0 ou Vaq, f; ne

peut plus évoluer, le VCO décroche de f..

La plage de maintien est done : Afaine = fomax - fomin = K,.Vdd
Question : pourquoi cette caractéristique est elle importante ?

Parce qu'elle conditionne la capacité de la boucle a suivre les variations de la

référence autour d'un point de repos (démod FM par exemple).
Ill-14 Plage de capture (d'accrochage)

En l'absence du signal de référence a fe, le VCO oscille librement sur sa
fréquence centrale f,. Lorsqu'on applique soudainement le signal fe, le VCO
s'accrochera si f; n'est pas trop éloignée de f,. On obtient deux limiles de part et

d'autre de £, entre lesquelles le YCO peut accrocher :

C’est la plage de capture © fomox = fomin = Meapr

En pratique, lorsque f; #f., il apparait des battements 4 la sortie du comparateur

de phase avec une composantc fondamentale 4 la fréquence |fs- fe| Calculons

approximativement la plage de capture : A I’instant ot u. est appliquée (de fréquence
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Chapitre II : Principe de fonctionnement de la PLL CD4046

e e S e

£) , il apparait en sortic du comparateur de phase un signal carré de batlement a la
fréquence |fs— fe| et d’amplitude cdc Vg, Son fondamental a pour amplitude
(2/7)V gg. (décomposition du carré en série de Fourier). Il est filtré par lc filtre passe

bas de boucle de constante de tempsr,

; g . Vi
Et il apparalt en sortie de ce [ilire, une tension filtrée Auv : Al :

. [®
x |fo=h|2er )
(*) On admet pour ce calcul que |fs - fe|>> 1/2nt ( c'est a dire que la fréquence de

coupure du filtre est bien inférieure & I'écart f-7;).Le filtre peut dans cette région &lre

considéré comme un intégrateur pur...

Cette composante filtrée Auy commande le VCO. Si Au, est trop faible, "excursion de

fréquence Afs provoquée sera insuffisante pour que la fréquence de sortie du VLCO fs,

atteigne fe : il n’y aura pas accrochage.

Pour faire passer la fréquence de sortie fs du VCO de sa fréquence libre fo a la

fréquence de consigne fe, il faut donc que : Afs = £, - for, = Kv. Auv

Kv.Vd d

T

d’ou: |fs-fei=£\[

La plage de capture totale est donc Afy = 2. |fs - fe

s

Question : pourquoi cette caractéristique est elle importante ?

Parce qu'elle représente l'aptitude de la boucle & se recaler sur un signal de référence
qui peut avoir pour une taison ou une autre avoir disparu momentanément (rupture de

transmission numérique par exemple).
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Chapitre IIT : Etude de fonctionnement du CDAU40
W

li-15 Réponse transitoire

La réponse transitoire de la boucle est représentative du réglage des parametres -
effectué sur le filtre passe bas. L'observation de cettc réponse se fait en regardant
I'évolution de la tension de commande de VCO, Uc lorsquion applique a Tentrée Te
un signal modulé en FSK (saut entre 2 fréquences). La [réquence des saut doit étre
assez faible pour observer la totalité de la réponse ct les deux fréquences choisies
comprise dans la plage de maintien, La mesurc du dépassement et de la pseudo

période éventuelles permet de valider le choix des caractéristiques du filtre calculé.

Question : pouwrquoi cetle caractéristigue est-elle importante ?
Parce quelle caractérise nolamment l'aptitude de la boucle a effectuer plus ou moins
rapidement un saut de [réquence en réponse a un saut de fréquence de la référence.

(synthétiseur de fréquence et/ou poste radio  saut de fréquence par excmple)

'\I
I

.
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Chapiwe I : Principe de fonctionnemeni de la PLL CD4046

.t - e . e e e —-e-_ i  ” AEASARr—————— .

Ill-2 Etude de la PLL CD 4046 avec un comparateur de type 2

III-21 Le comparateur de phase a 3 états

a) Description

Ce type de comparateur n’est sensible qu'aux fronts des signaux logiques (ex :
fronts montants) donc ceux-ci peuvent avoir un rapport cyclique quelconque. 1l
fonctionne suivant une logique séquenticlle 4 I’aide de bascules activées par les fronts

des signaux. Les bascules commandent 2 interrupteurs électroniques en série.

La logigue est telle que K3 et K4 ne peuvent pas €tre fermés en méme temps,

1 vad

'[ SIEMIn
j\ a2
| bazeuls
T COMPIn
basaile J)\ K

PC20

Figure I{l-2
On obtient 3 états en sortie PC2out :

. K; fermé, K4 ouvert u. = Vg niveau H
2. Kjouvert, K4 fermé u, = 0 niveau L

3. K5 ouvert, K, ouvert sortie PC2out en ["air, haute impédance niveau Z
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Chapiire Il : Principe de fonctionnement de la PLL CDA4046

b) Fonctionnement

La logique de fonctionnement est la suivante :

Un front (montant) sur SIGNin fait " monter " la sortie d’un niveau.
ex:delL - ZouZ —» Houll = H (inchangé¢)

Un front (montant) sur COMPin fait " descendre " la sortie d’un niveau :
ex:deH - ZouZ -+ Loul - L.

On représentera le niveau Z par U, & la moitié (c-a-d Vy /2), ce qui se produit en
pratique si la sortie PCy out est reliée & Vqq /2 par une résistance pour fixer le potentic!

dans I’ état haute impédance, Exemple avec des signaux quelconques.

N N O T A R O O
o 1 11 11 1 1

oms , [1 1Tl [T L
; 4 i

Figure HI-3 Exemple de logique de fonctionnement

Si les signaux sont périodiques, mais de fréquences différentes avec par
exemple [, > [, la sortie ne sera pas 4 I'¢tat L. Elie évoluera entre H et Z car puisque

T, < T, il y aura loujours au moins un front dc u, entre 2 fronts de u,.

i

- TR U 1 —
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Chapitre IT1 ; Principe de fonctionnement de la PLL CD4046

Si les signaux sont de méme fréquence mais déphasés, la sortie est périodique avec
un niveau H entre les fronts si u. est en avance sur u, sinon état Z. Elle scrait au

niveau L entre les fronts si u, était en retard sur u,.

lll-22 La pompe de charge
i1-22.1 Fonctionnement
Pendant 1'état H, PC, out va fournir un courant positif de charge d’un cendensateur,

A I'état L le courant sera négatif et C, se déchargera. A I'état Z le courant est nul et la

tension aux bornes de C n’évolue plus,

il
\ PC2aut (TR
i
u, Ca %
e
Figure 1il-4

Exemple simple :

Si u, est centrée sur Vdd /2, ona:
i=Vdd /2.Ry, = lo (état I) alors u,
ou i = - [o (état L) alors u,

Sii=0 (état Z) u, = cte
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Chapitre I11 : Principe de fonctionnement de la PLL (CD4046

e ————————————————__——————aac_ -

Ainsi quand la boucle est refermée avec u, qui attaque le VCO et que £, > £ au
départ, on obtient une suite d'impulsions de courant positives (entre les fronts) donc

uy et f; pour rattraper f;,

Question : quel est l'intérét du comparateur type 2 par rapport au bipe 1 7

» Avec le comparateur type 1, Afcopr < Afwaine.

» Avec le comparateur type 2, on voit qu’il y aura toujours capture du signal a f;
sauf 8’il apparait une saturation dans la boucle donc : Af..p = Afmain

» Quand f; = £, tout déphasage donnera lieu & une suite d’impulsions (positives si u,
est en avance sur u,, négatives dans la cas contraire) qui sont intégrées. Donc u,
évolue et agit sur f, (donc sur j,), si bien qu’en régime établi u, = cte, il n'y a plus
d’impulsions. L 'erreur statigue (déphasage) sera donc nulle a cause de cetle
intégration supplémentaire dans la chaine.

« Sif est un signal de rapport cyclique différent de 50%, f; aura toujours un rapport
cyelique de 1/2.

1-22.2 Amélioration
Ce montage simple n'étant pas symétrique car u, n’est pas forcément centré sur

Vg /2, on utilise un filtre actif.

Vid
t
| R
PC2out f—w—N— :.
ut
Wddri2 YWddr2

Figure 111-5 Schéma synoptique d'tun comparateur de phase de type i
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Chapiire Il : Principe de fonctionnement de la PLE. CD4046

g e ——__._t___zmi__u

Par le jeu de la contre réaction, le potentiel de I’entrée - de Z, est maintenue a Vy/2

done le courant sera + Vg /(2.R ) ou 0 méme si la sortie u, est quelconque.

Le 2°™ amplificateur Zs rectifie le signe de I'ensemble puisque la premier Z, est un

Intégrateur inverseut.

l1-22.3 Fonction de transfert approchée
Pour des raisons de stabilité, on n’emploiera pas un inlégrateur simple,

I'impédance de retour sera notée Zy(p) .

Uv(p) = Za(p).I(p)

Wdd
T
L2 1E0
PR
B
24
u‘ N
Wadr? Yoos2

Figure I1I-6

i(t) =1, (entre les fronts pour Ap=j.-j;> 0
it)=- I, pour Ap <0
i(t) = 0 en dehors des fronts

Pour Ap >0 ;
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Chapitre 111 : Principe de fonctionnement de la PLL CD4046

D T e T T R——————

” Zj'.‘j!rjjj‘f.Ijﬁ'j'.'.ﬁjiiIﬁ'.}f."(fiiffﬁfiiili'.f %;:T:':i:::;;i: |

- -

I & Te tp

N

Figure Il{-7

Si ’on ne s’intéresse qu’aux variations de i(t) & moyen terme, ¢’est a dire si Ag
(t) évolue lentement par rapport a Te, i(t) est quasi périodique. 51 on observe uc(t) par

exemple sur 10 périodes, Ag aura peu évolué pendant ce temps.

On considérera donc uniquement la valeur moyenne de i(t) & moyen ou long terme et

ses variations en fonction de Ap.

Ainsi [(p) sera la transformée de Laplace de la valeur moyenne & moyen terme,

; t A
< dlff =L =129
(t) T e

Si dp < g alors <ift)> < 0
Done Ip) = L(<i()>) = ;_;e ®)

I(p) 1y

La pente du comparateur de phase est : K, Lsfpj o

Us(p) = Za(p)-d(p)
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Chapitre III : Principe de fonctionnement de la PLL (CD4046

e =)

Le schéma fonctionnel du comparateur de type 11 associé & une pompe de charge et

son filtre est :

g Pl

— Ko f— Z2p) b

= Kc = lof2a
Figure f1I-8

Ce schéma n'est valable que si la bande passante de la boucle fermce est petite

devant f,.

Si la bande passante doit étre grande, il faut tenir compte de "aspect échantillonnage

de la phase (entre les fronts) ct du blocage ensuite.

Ill-3 Etude de la boucle sous 'approximation de la bande étroite

La stabilité s’étudie en boucle ouverte.

pompe de charge VEO

F 9

L]
]

be E 1{s)] Uy Fs
—‘*‘-{2 Jo——ro In2x ZAp) oy Zalp —

s

Figure 111-9 Pompe de Charge

LK
(o) =225

“ . Z:p)

Si Za(p)= 1/Cs.p (cas d’un intégrateur simple), on obtient un systéme instable
qui oscille & la pulsation Qt oi1 la condition de Barkhausen est parfaitement remplie.
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Chapitre HI Principe de fancrmnnemem‘ df: Iu P.’ L Ch4046

On utilise alors une correclion avec
Z, formée de R,7 en série avec Cs.

Alors T(p) = é,il“ (1 + Ri7.Csp)

a

Le systéme est stable si 2; < Q
donc il faut que le gain 7,K,/C; soit

assez grand.

ili-4 Boucle améliorée et
application

ill-41 Boucle du 3eme ordre

Td8

- 40 dB/decade

0db

be2 Gk

-3

0 dB/décade

Figwre TH- 110

Pour réduire le jitter (bruit ou vibration de phase), il faul mieux filtrer les

impulsions délivrées par la pompe de charge entre ¢ et u,.

Avec Z; formé de R;; en série avec Cs, on

obtenait :

Uuer) L In*Kqu + RJ?CSP

Bilo= 5 =" omcp

Dongc il n’y a plus de filtrage pour (2 > £2;

On peut alors utiliser un autre filtre actif

Vid

PC20it “.,.ﬁaw.

Figure 111-12

B1dB

0de

\r

N

- 20 dEkécads

i

Figtre -1

Wdf2
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Chapitre Il : Principe de fonctionnement de la PLL CD4046

dont la fonction de transfert est et

B2(p) N . 20 dBécade
Les fréquences élevées sont rejetées.

0dB

Figure I1l1-13

11 faut veiller 4 la stabilité en étudiant T(p) en boucle ouverte.

TdB

- 40 dB/dacnda

048’

=20 d:E_I’diuldf

Figure Ill-14

On pourra placer  ( & ./Q,Q, pour avoir une bonne marge de phase avec Q3 =4 ()2

(2 octaves).

Prm——— el e
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Chapitre 1T : Principe de fonctionnement de la PLL CD4040

li-42 Synthétiseur de fréquences
Une application courante est [’oscillateur & fréquence variable par sauts, asservi sur

une référence stable.

Si I'on dispose d'une source de fréquence f; issue par exemple d’un oscillateur a
quartz ; en introduisant dans la boucle entre f#; et 'entrée - du comparateur de phase

un diviseur par N programmable, on obtiendra : f, =N/,

f, aura la méme stabilité & Jong et moyen terme que f; (donc le VCO n’est plus
sensible aux effets de la température par exemple) mais le probléme du jiller peut

subsister.

pompa de chargs

—— B2(p) Ky e

k|

F et
- 2xip - 178

Figure l1I-15 Schéma synoptigne de la pompe de charge

Le pas du synthétiseur est f,.
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e

lI-5 Exemple de chronogrammes réels obtenus avec le comparateur de
type li

Dans l'exemple qui suit, on a utilisé un simple filtre de boucle R,R,C. La reponse est

donc du deuxiéme ordre,

Le relevée en figure [11-15 montre la réponse de la boucle soumise & un échelon de
fréquence dans sa plage de maintien. On visualise la tension de commande du VCO,
Uy : les fronts dus a la pompe de charge se superposent d la tension moycnne qui
change de niveau. On peut, en mesurant le dépassement et la pscudo pcriode,

remonter aux parameétres de la boucle.

Pseudo période

Dépassement relatif PC2out

ﬂl-rm
PO XL L

Figure III-15

I ———————————
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Chapitre Il1 ; Principe de fonctionnement de la PLL CD40416

Le relevé en figure [1I-16 montre la capture du signal f; par la PLL. La
fréquence de consigne f, est brutalement appliquée a l'entrée. Le chronogrammeé
permet de mesurer le temps de capture et de voir comment le VCO passe de sa
fréquence d'oscillation libre 7, (ici inférieure a f) a celle de consigne f.. De méme
qu'en figure 1, la tension de commande du VCO évolue de sa valeur moyenne initiale
vers sa valeur finale, grice aux fronts successifs générés par la pompe de charge. On
observe au début de la capture, une succession de fronts positifs (car fj est inférieur a
1) pour augmenter U, et répondre au plus vite, puis une alternance de fronts positifs
et négatifs destinés a maintenir la fréquence de sortie f; autour de f; lorsque la capture

est effectuée.

Temps de capture

‘q:u | ufw"rm

) Iﬂm\-‘
; I?.:S‘if“..‘;.‘"‘_l i
Fréquence Fréquence
d‘uﬂcﬂlatmn hbre verr uuillée
i idL ..'s_L.'.'.."J:_“._..F t
Ty %iz. i

---.—-.-- il

TN JJVS’H::'; J'L’:'“I;

SETRFIPEN (S SRR, I BN Ty

Figure I1i-16
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Chapitre IV : Réalisation d'un comparatenr de fréquences avec fvsierdsis

Introduction
Le comparateur de fréquences décrit dans cette application utilise deux

PLL (Phase Locked Loop, vu en bon francais Boucle a Verrouillage de Phase)
identiques, dont la référence est CD4046 . Ce comparateur avec hystérésis permet de
sélectionner une fenétre de comparaison pour les fréquences désirées.
IV-1 Description du montage

Le montage sarticulant principalement sur le circuit CD4046, nous allons
commencer par décrire ce composant trés intéressant et sa structure interne avee ses

différentes fonctions.

Pulsation de la phase _I U i

Sartic de comp de phase | o —  Zenar
Entrée dy comparaieur I— Entrée du signal
Sarite du VOO . Sortie du comp de phase Il
Non connecté ] s T
Cd ] e
) 7 [ Sortie du démodhilatenr
Fis. o Entrée du VCO

Figure IV-1  Vue Dessus d’un CD40406

Le CD4046 est une PLL qui comprend un VCO linéaire (Voltage Controlled
Oscillator, ou encore Oscillateyr Contrélé en Tension) el deux comparateurs de phase
différents ayant un amplificateur d'entrée commun. Une diode Zéner de 5,2V fournit
une régulation en tension si nécessaire. Le VCO demande une capacité externe C1 et

une ou deux résistances externes (R1, ou R1 et R2). La résistance R1 et la capacilé
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Chapitre IV : Réalisation d'un comparateur de fréquences avec hystérdsis

C1 déterminent la gamme de fréquences du VCO et R2 autorise le VCO 4 avoir unc

fréquence d'offset si nécessaire.

Sl ire Wield
{1

13 1nT

\V,

Compamlorin 3

(L 5]

r._| —
3 | -l- Lover
© WG Peca
B 44 Filtzr
\Vaa
RE 12
e
Indhibiy s L=~

Figure 1V-2  Schéma fonctionnel « CD4046 »

La valeur élevée de l'impédance d'entrée du VCO (1 million de M&) simplific
la conception de son filtre passe-bas, permettant ainsi un large choix pour le rapport
résistance/capacité. Afin de ne pas charger le filtre passe-bas, la sortic d'une source
suiveuse de la tension d'entrée du VCO est disponible sur la broche 10 (Demodulator
Output). Si cette terminaison est utilisée, une résistance de charge de Rs de 10 k€2 ou
plus peut étre connectée entre cetle sortie et la masse. Si cette terminaison n'est pas
utilisée, la broche 10 peut étre laissée ouverte.

La sortie du VCO (broche 4) peut étre connectée, soit directement soit au
travers des diviseurs de fréquence, sur I'entrée des comparateurs de phase. Le signal

d'entrée du comparatcur de phase (broche 14) peut étre couplé directement,

[ ———— A Y N I T B ——r p— e — g
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Chapitre 1V : Réalisation d'un comparateur de fréquences avec ystérésis

produisant ainsi une variation du signal 4 l'intérieur des niveaux logiques (c'est-a-dire
pour le niveau logique '0" < 30% de V.-V, et pour le niveau logique '1' = 70% de -
Vee-Ves). Pour de plus faibles variations, le signal doit étre couplé de fagon capacitive

au signal d'entrée par lamplificateur auto polarisé.

Le comparatcur de phase est un réseau de OU exclusifs: il fonctionne de
maniére analogue 4 un mélangeur de fréquences. Afin de maximiser la plage dc
verrouillage, les fréquences d'entrée des broches 3 (Comparator in) et 14 (Signal in)
doivent avoir un rapport cyclique de 50%. Sans aucun signal ou bruit sur I'entrée 14,
ce comparateur de phase a une tension moyenne de sortie de Vec/2.

Le filire passe-bas connccté sur la sortie du comparateur de phase 1 fournit les
tensions moyennces a l'entrée du VCO, ce qui fait osciller le VCO a la fréquence
centrale FO. La plage de fréquence des signaux d'entrée sur laquelle la PLL se
verrouillera si elle était initialement déverrouillée est définie comme la plage de
capture de fréquence (2Fc). La plage des signaux d'entrée sur laquelle la boucle
restera verrouillée si elle ¢tait initialement verrouillée est défimie comme la plage de
verrouillage de fréquence (2Fl). La plage de capture est inférieure ou égale a la
plage de verrouillage. Avec le comparateur de phase 1, la plage de fréquences sur
laquelle la PLL peut se verrouiller (plage de capture) dépend des caractéristiques du

filtre passe-bas, et peut étre de la méme largeur que la plage de verrouillage.
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Chapitre IV ! Réalisation d'un comparateur de fréquences avec hystérésis

Avearage cutput vollage
VDD

woD2

0O 90~ 180°

Figure V-3 Réponse Typique triangulaive .de la caractéristique Phase sur sortie du

comparateur de phm'f: 1

Le comparateur de phase 1 permet a4 un systéme PLL de rester verrouillé en
dépit de pics de bruit sur le signal d'entrée. Une des caractéristiques de ce type de
comparateur est qu'il peut étre verrouillé sur des fréquences dentrée proches des
harmoniques de la fréquence centrale du VCO, Une seconde caractéristique est que
l'angle de phase entre les entrées signal et comparateur varie entre 0 et 80 degrés, et
est de 90° a la fréquence centrale. La figure ci-contre montre une réponse typique,
triangulaire, de la caractéristique phase sur ortie du comparateur de phase 1. Les
signaux typiques pour une PLL utilisant un comparateur de phase 1 en condition de

verrouillage a la fréquence Fy sont représentés ci-dessous.

Entrée dn signal {(Pin l-l})—._l_J_l—

Sortie du VCO(Pind) = entrée du comp {Pin.%)-——w
Sortie du comparateur de phase | {PinéJ—I—I—I_L—I_LI_

Entrée VOO(PInD) Sortie du [1lire Passe-Basha,  orfe, ot ot "

Vi
Vg

Figure IV-4 Signaux {ypigues pour une PLL (Comp de phasel)
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Chapiire IV Réalisation d'un comparateur de fréquences avec fysiérésis

Le comparateur de phase II est un réseau & mémoire numérique controlé sur
front. Il est constitu¢ par quatrc ¢tages de bascules, par un contréle de la porte de
déclenchement, et par un circuit de sortie a trois élages comprenant des transistors
'drivers' de type -n et -p ayant un point commun en sortie. Quand les 'drivers’' —p el -n
conduisent, ils portent respectivement la sortie au niveau haut de Vee ou au niveau
bas de Vss. Ce type de comparateur de phase opére sculement sur les fronts positils
des entrées signal et comparateur. Les rapports cycliques des entrées signal et
comparaleur ne sont pas importants puisque ce sont des transitions positives qui
contrlent les PLL utilisant ce type de comparateur.

La plage de verrouillage et la plage de capture sont égales pour ce type de
comparateur, el indépendant du filtre passe-bas. Sans signal sur l'entrée, le VCO est

ajusté d sa plus basse fréquence pour le comparateur II

| I L] ,l
Entrée du signal{Pinl4) r T I T
I I _ e

S
Jf Tf_

Sortie VCO(Pind) I . I
Enirée du comparatenr(lin3) = 7 e

ey — VDD
Sortie du comparateur de phase J-L_________ e e e T
IKPinl3) -- 7 s Qi

i e : . — VDD
lintrée VU0 (Pin9) =sortie du - ,f‘ _?{ \
filtre passe-has — V5SS
Impulsion de la phase (Pinl) |-| 7;‘ 74 — VDD

— VS8

Figure IV-3 Signaux typiques poyr une PLL utilisant le comparateur de phase 2

Note :la ligne en tirets est une condition de circuit ouvert
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Chapitre IV : Réalisation d’un comparateur de fréquences avec hysiérésis
EA AL L i bl o o bbbt e ks e

La figure ci-dessus représente les signaux typiques pour une PLL utilisant le

comparatcur de phase 2, ce qui est notre cas dans notre montage. Le tableau suivant

indique les valeurs des composants externes pour le CD4046 dans un systéme de

FLL.
USEES PHASE COMPARATOR | LSEING PHARE COMPARATOR N
CHARACTERISTICS VOO WITHOUT VOO WITH VOO WITHOUT VGO WITH
OFFSET RE mexz OFFSET QFFEET A2 wco OFF2ET
~ », A -
T e y e e T
1 am ] mn
YCO Frequency " a0, | Wi [ w an | o —
- P O |y Tl =
vacz vio YOO Yoo ot vou YODE VoD
VOO RLT WILTARE VOO INPUT WTILTRGE SOOI MPLT ATILTAGE WD P LT WL ROE
Signa WO in PLL Systam wil Mpﬁ’thum‘m VLGN PLLS;uhmwilﬁﬁudthm.l
it e Instpericy 0 Openaking Froquondy Imin
Fraguenty Look TR =l VOO neduaty range
Hangs, 211 2 = 1may - fmin
M ouT
24}
Frequenty Captuses I @
Ti=R3C2 ;2 V,—
B 1 /9
Range. 21 T% wfiE
.
fe=1L
N QuT
Loop Fitter Companant i R4
Salecton For 2% s ral. (E)
%
Pha=a Argle Betveasn a
M:’;E B0 at Genirs Praquency (), uppeoximating Ay T Ik
Geinparator CF and 1807 &t encl of Ioch rangs &2 )
Locks on Harmonigs You Mg
of Geanlrs Fregusngy
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Figure V-6

Les composants externes sélectionnés doivent étre dans les plages suivantes

® 5KkQ<RI,R2,Rs<1MQ
® Cl=100pFaVeez5V
® Cl=50pFaVeez 10V
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Chapitre IV : Réalisation d'un comparateur de fréquences avec Rysicrésis
HIGEREI L T G0 P RGHEIE R0 kB e B e

Le schéma utilisé pour notrc comparateur de phase avec hystérésis utilise donc
deux CD4046. C8, R4 et R9, et la tension 4 la broche 9 détermine la fréquence de Ul -
(900 Hz). C9, RS et R10, ct la tension a la broche 9 détermine la fréquence de U2
(1580 [1z).

|
L]

mil

out

[~ |5

10k | 4

g
A
>

+
=

15¢ E ' > +5Y

I

Figure V-7 Comparateur de fréquences avec hysiérésis
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Chapitre 1V : Réalisation

d'un comparaicur de _fréquences avec hysiéresis

Si la fréquence d'entrée "Freg-in' est inférieure a 900 Hz, alors la sortie P2 du
comparateur de phase 2 de Ul est au niveau haut et impose un niveau haut sur
l'entrée d'inhibition de U2 & travers le filire passe-bas R1- C10. En conséquence, le
VCO interne de U2 sarréte. La fréquence d'entrée 'Treq-in' est par conse¢quent
supérieure 4 la fréquence de UZ (qui est alors de 0 llz), aussi la sortie P2 du
comparateur de phase 2 de U2 passe au niveau bas, imposant un niveau sur la sortie
'OUT a travers le filtre passe-bas R2-C11.

Si la fréquence d'entrée 'Freg-in' est supérieure & 900 Hz et inférieure a 1580
Hz, alors la sortie P2 de Ul est au niveau bas et autorise le VCO dans U2, La
fréquence de U2 est supérieure & 'Freg-in', aussi la sortic P2 de U2 est au niveau
haut. Simultanément, Q1 retire le court-circuit a travers R9, et la fréquence du VCO
dans U1 décroit a 870 Hz.

Le rapport R9/ (R4 + R9) détermine I'hystérésis du premier comparateur.

Si 'Freg-in' dépasse 1580 Hz, alors P2 de U2 passe au niveau bas et Q2 retire le
courl-circuit & travers R10. La fréquence du VCO dans U2 déeroit alors a 1520 Hz.
Le rapport R10 /(RS + R10) détermine I'hystcrésis dans le second comparateur.

Ainsi par exemple,

® i 'Freq-in' augmente de 100 @ 3000 Hz , la sortie passera au niveau haut
entre 900 et 1580 Iz, Fig.IV-8.

® i 'Freg-in' décroit de 3000 & 100 1z, elle passera au niveau haut entre
1520 et 870 Hz. Fig. IV-4.

a Signal de sortie

-
L 2

- L

v A a8 w

.
L

o L o o T .
870 900 1520 1580 J d'entrée(liz

Figure 1V-8 Caractéristique du montage
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Chapitre 1V : Réalisation d'un comparateur de fréquences avec hysférésis

IV- Réalisation pratique
l.a premiére étape et de [faire une simulalion du CD4046 sur Llectronique

Waorkbench, puis on passe & notre circuit,
Aprés Simulation on procéde a 'essai de notre ¢ircuit sur la plaque du test. avant la

réalisation du circuit imprimée finale.

Durant toute la manipulation

« les mesures seront faites avec VDD =3V,
. toutes les entrées inutilisées seront conneciées a la masse (cireutl C-MOS) :

. toutes les sorties inutilisées resteront "en ['air”.

Circuit imprimée (Fait avec Fagle 2)

Figure IV-8 Tracé du Circuit Imprimee

T o m g e ey g e Bt
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Chapitre 1V : Réalisation d"un comparateur de fréguences avee hystérdsis

g ——

Figzure V-9 Implantation des composaiie

Conclusion

Ce circuit peut étre trés utile pour altaquer un montage nécessitant une sélection
en ce qui concerne la plage des fréquences a sélectionner, le niveau haut ou bas
indiquant si on sc trouve & l'intérieur de cette plage ou non. Des hystérésis de 30 112 pour
les fréquences basses et de 60 Hz pour les fréquences hautes assurent des fenctres
différentes pour des changements de fréquence montants et descendants. L'utilisateur
peut ajuster les fréquences et les hystérésis en changeant la valeur des composants

impliqués.
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Chapitre 1V : Réalisation d'un comparateur de [fréquences avec hysiérésis

Nomenclature

Résistances

® RI.R2. R6.R9, R10: 10 kQ 1/4W (marron, noir, orange)
® R3,RI1:82kQ 1/4W (gris, rouge, orange)

® R4, RS, R7,R8: 220 k) 1/4W (rouge, rouge, jaune)
Condensateurs

® (C7:10pF/40V

® (8 C91nF

® Cl10,Cll: L pI/16V

Semi-conducteurs

® (1,02 BC550

Circuits intégrés

® Ul, U2: CD4046

Divers

® ]l 4alJ6: Prises de test

BC550
Brochage vu de dessous

Figure [V-10)

e e T e T e TR T R S =aT e = e e R T T T T =
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Conclusion Générale

I.a présente étude est consacrée aux différentes utilisations des PLL. On
remarque la grande diversité de ces utilisations : modulation- démodulation, synthése
de fréquences, contréle de la vitesse des moteurs de grande précision. etc. ..

Notre travail a été couronné par la réalisation d’un montage comparateur de
phase avec hystérésis. Ce montage nous fournit une fenétre de capture cette fenétre
définie une plage de fréquence, a Iintéricur de laquelle le montage signal
I"appartenance a cette plage. Il faut noter que celte fenétre n’est pas fixe, et cela,
pendant la monte et la descente de la fréquence du signal d’entrée. Ce décalage de la
fenétre ce traduit par un hystérésis dans la caractéristique du sortic du montage.

Comme utilités de notre montage, on trouve le concept de sélection de

précision et a faible bruit.
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Geanearal Dascription

| Tha COM4EEC mictopmwar phase-lsckad oop (PLLY con-
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(VGO B source Ioilower, @ zener code, And two phase
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Irput and comparatar input
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tha woitage i ihe WL Oy iInput, Bnd e cApaciar and ress-
ters comnacted fo pin C1,. C1g, R1 and R2,
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Iz used wih an exdamal resistor of 40 kEE ar more,

‘Tha INHIBIT inpul, when higk, dseblas the WGO and
sourca fofowar to minimime siendby power coraumpfon.

Tha zanar dieds |8 provided far power suoply regulslicn,
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Oelober 1967
Ravisad Manch 2002

Micropower Phase-Locked Loop

Faatures

B Wide suppfy voliage ranpe: . 340 ko T8V

B Low CynBmic power cormsLmplan:  FO W fyp.)
atfy = 10 KHE, Yoo = 5V

B VOO frequancy: 1.3 MHE (Iyp.] 8t Vpo = 10%
M Low frequency drift:  B.0G%C ai "H',:.B.w 10V wih
tempesaiure

W High VCO Enearty. 1% (vp.)

Applications

= FM demoduteior dnd moduinisr

= Fraquency ayntheals and prulialkeation
= Fraquency discrmirstion

= Data synchronlzaton and condiioning
o Cnlagpein-fequancy convareise

*  Jene decoding

= FEH modulalian

= Naolor speed montal

|
] Ordering Code:
|

Order Humber | Package Humber Package Daseriptian
COADIBBC MIBA T6-Lead Small Cutline tegmted Ciroud (SOIG), JEDEC MS-01%, 01507 Narmw
i CO40IEBECN ¥ 16E J6-Laad Piasiic Dusn-Line PEckags [FOIF), JEDEG MS-001, 0,.300° vims

II Freicm mian munintin n Tape and &nel, Spanty hy nppomcng Sim gt e SE" 4 the ordedng oo,
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|
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Connection Diagram

Block Diagram
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AC Electrical Characteristics o 5)
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| AC Electrical Characteristics coninuse)

Bymbal Pararetar Conditions Min Typ Mex | Unis
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e

Typical Waveforms

FHAIE COMPARATOR I

SIGRAL 1N ";::j_[_‘_I_
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FIGURE 3. Typical Waveform Emplaying Phase Compamnter | in Locked Condition
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FIGURE 4. Typleal Waveform Employing Phass Comparater | in Lagked Candition
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Commpariie & Py (Tt = T iy
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Typical Parfformance Characteristics continusay
Typlcal VGO Power Dissipation at fyg, va R2
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Typical Performance Characteristics |cotinued)
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Design Information
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