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Résumé

Ce travail nous donne une vue générale sur les différents
blocs du circuit intégré, qu'il s'appelle (PLL). Comme il donne
la méthode du travail de cette dernier au différents points de
vue Electronique et Automatique.

on a utilis¢ dans cette étude la simulation avec le
MATLAB Simulink pour obtenir la réponse de cette circuit et

leur applications .



INTRODUCTION GENERALE

[La boucle a verrouillage de phase (P.L.L. Phase Lock Loop) est un
systéme qui permet d’asservir la phase d’un oscillateur local a celle d’un
signal extérieur (techniquement, il est, en effet impossible de fabriquer
deux oscillateurs ayant des phases instantanées rigoureusement identiques
ou méme ne dérivant pas ’une par rapport a I’autre). On les trouve dans
la plupart des systémes électroniques usuels : synthétiseur de fréquence,
récepteur de télévision, téléphones cellulaires... En général, elle se
présente sous forme de circuit intégré (4046 par exemple...).

Cependant, par la suite, nous essaierons d’expliquer le¢
fonctionnement des différents blocs afin de comprendre le principe de
travail du PLL .Comme on va voir aussi les différents applications et la
simulation de ce dernier, et 'une de ces applications qu’elle est la
modulation et la démodulation (AM,FM), en utilisant le MATLAB
Simulink pour I’observationdes différent phases (capture, verrouillage,

décrochage).
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Chapitre [ Généralités

I-1- INTRODUCTION GENERALE:

Les asservissements de phase réalisés par la Nature, ’Homme a créent ses propres
asservissements de phase a des fins multiples. La réalisation électronique d’un asservissement

de phase par rétroaction est appelée une boucle & verrouillage de phase.

L’utilisation des boucles & verrouillage de phase, que 1’on notera BVP par la suite, est
tellement répandue de nos jours qu’un foyer occidental moyen comporte au moins une dizaine
d’exemplaires de ce circuit (au moins 2 exemplaires dans un téléviseur, 4 dans un ordinateur,

1 dans une radio, 1 dans un téléphone, 1 dans une télécommande, etc.).

Une des premiéres observations scientifiques du phénomeéne de synchronisation a été

celle de Huygens en 1673 qui a observé la synchronisation de deux horloges a balancier.

Les premiéres ¢tudes systématiques avec une réalisation €lectronique d'un
asservissement de phase semblent étre celle de Appleton en 1922 et de van der Pol en 1927,
qui ont montré que 1’on pouvait asservir la phase d’un oscillateur a triodes au moyen d’un

signal de fréquence légeérement différent.

La premiére description connue d’une BVP par rétroaction est publiée par I’ingénieur
francais de Bellescize en 1932 a propos de la réception synchrone de signaux radio. de
Bellescize proposait un asservissement de phase dans le but de reconstruire la porteuse d’un

signal modulé en amplitude pour opérer a la réception de ce signal.

Ce principe de réception dit hétérodyne a ét¢ en un premier temps délaissé, car trop

complexe, au profit de la réception synchrone pendant quelques années.

La réception hétérodyne est ensuite devenue incontournable avec le besoin d’accroitre

les performances et avec la réduction des cofits apportée par I’électronique intégrée.

La premiére utilisation intensive de la BVP a été la synchronisation horizontale et

verticale des balayages des postes de télévision. Le départ du balayage de chaque ligne et
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Chapitre I Généralités

celui de chaque demi-—trame d’une image télévisée est donné par une impulsion dans le signal

vidéo.

Une méthode directe pour construire le balayage du tube de télévision consiste a faire

partir une trame de balayage d’es I’apparition d’une impulsion.

Mais cette méthode étant trés sensible a I’absence d’impulsion et aux bruits,
I’utilisation de deux oscillateurs libres synchronisés sur les impulsions du signal vidéo a été

mise en oeuvre en utilisant le verrouillage de phase.

Ceci permet d’obtenir un balayage en I’absence d’impulsion et surtout de rejeter
{’effet du bruit sur le déclenchement des trames provogquant des tremblements de [’image et

une mauvaise résolution.

Les vols spatiaux ont apport¢ des contraintes fortes sur les circuits de
télécommunication : faible puissance des signaux porteurs (10mW) et donc fort rapport
signal-bruit, mais aussi un déplacement de la fréquence porteuse du a la dénve en

température des oscillateurs embarqués et a 1’effet Doppler 1i€ au déplacement des satellites.
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Chapitre 1 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

I1-1- Le verrouillage de phase :

Le principe de verrouillage de phase est basé sur I'utilisation d’un oscillateur dont la
fréquence est contrdlée. 1l consiste a synchroniser les oscillations de cet oscillateur sur celles d’un

signal d’entrée.

Cette synchronisation fait tendre la phase de 1’oscillateur vers celle du signal de référence

par le biais d’une rétroaction.

Un exemple simple est celui du rythme biologique d’un étre vivant, tel que I’étre humain,

qui vit en phase avec I’alternance du jour et de la nuit.

Ce type de comportement en poursuite de phase correspond au comportement des circuits
de démodulations dans les télécommunications ou dans la télémesure. La phase des signaux
synchroniseurs est dans ce type d’applications modulée ou simplement perturbée par
I’information a véhiculer (téiécommunications) ou par |’information liée a la grandeur a mesurer

{mesure par effet Doppler).

Dans ces applications la phase transitoire doit étre la plus court possible. Pour cela on
cherche a faire varier rapidement la fréquence de !’oscillateur, souvent par un procédé non—
linéaire, jusqu’a ce que les fréquences soient suffisamment proches puis on corrige 'erreur de

phase avec de faibles variations.
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11-1-1-Les boucles a verrouillage de phase :

Bien qu’il y ait de nombreuses maniéres de réaliser la BVP, sa structure globale, présentée
dans la Figure T1-1 n’évolue pas.

Une boucle a verrouvillage de phase BVP et constituée des trois blocs suivants :

Premier bloc : un Détecteur de Phase ou d’un Détecteur de Phase-Fréquence fournissant une
information sur ’erreur de phase entre le signal d’entrée Vi le signal bouclé Vy, ette information
dépend aussi de ’erreur de fréquence dans le cas du DPF(Détecteur de Phase-Fréquence) ;
Deux émues blocs : un Filtre Passe—Bas chargeé de filtrer les perturbations, stabiliser la boucle, et
lisser la tension V., transmise & I’ oscillateur contrélé en tension ;
Trois émues blocs: un Oscillateur Contrdlé en Tension ou un Oscillateur Controlé
Numériquement qui délivre un signal de fréquence instantanée directement proportionnelle 2 la
tension d’entrée. La BVP effectuc un asservissement sur la phase du signal bouclé Vy. Lorsque le
signal de sortie Vs est en retard sur le signal d’entrée Vref, le DP, a travers le filtre et ’OCT,
augmente la fréquence du signal de sortie, ce qui a pour effet de réduire ce retard. Inversement,
une diminution de la fréquence de ’OCT réduit 1’écart de phase lorsque la sortie est en avance.
La notion d’entrée et de sortie d’une BVP est relative au type d’application qui lui est

destinée, la Figure 1I-1 montre les points d’entrée—sortie de quelques applications.

dénmodulatiion Soxbé da La
de phase démodulation de
Hodgue nee
— e I
T E%F T o e _._’_*\-
Hlire passe has
l v OoCT -

SICMNALE Enirée de la swodulation
Réconzibooeui de fréguence

Figure 1I-1 : boucle a verrouillage de phase
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Dans le cas d’une modulation de fréquence, le signal de modulation est additionné a I’entrée
du VCO et le signal modulé est récupéré a sa sortie, ’entrée du DPF étant cadencée par la
fréquence porteuse. Dans le cas d’une démodulation de fréquence, le signal 4 démoduler entre sur
le DPF, et le signal démodulé est récupéré 3 la sortie du filtre.

Le bouclage de la BVP permet de réaliser une fonction directement mais aussi indirectement
par asservissement du signal issu de la fonction inverse. Cela est utile lorsqu’une opération est
techniquement difficile a réaliser directement, mais facile a réaliser & I’inverse.

C’est le cas de la multiplication de la fréquence d’un signal par un nombre rationnel N/P. 11
est facile de diviser la fréquence d’un signal binaire en utilisant par exemple des compteurs, par
contre sa multiplication est beaucoup plus difficile.

pour multiplier la fréquence f d’un signal par N, on peut introduire un Diviseur de
Fréquence, comme dans la Figure 1[-2 pour boucler le signal de sortie vs vers le DPF. Le signal

bouclé V,, est alors de fréquence N fois inférieure a celle du signal de sortie.

[ B
- w1 30N I - .
J L Raes g _-—’\ R ] - 'S T & £
[ | RER S B
fay
,»*r i - ol

13w e <ber Frégpuonoe:
Figure II-2 : La BVP en multiplieur de fréquence
L’asservissement de phase assure alors une fréquence f identique entre le signal bouclé Vy

et le signal d’entrée V. ce qui permet d’obtenir un signal de sortie de fréquence Nf. II suffit alors

de diviser la fréquence de sortie par P pour finalement obtenir le rapport de fréquence N/P.
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Type de détecteur de phase Typs d'ocillateur controlé

Analogique {VCO) Numirique {VCO)

Echantillonneur S-FLL DS-FLL
Sampled pll Digital sampled pll
*
Multiplieus A-pll D-pll
Analog pll Digital pll
Logique XOR-pll XOR-DFLL
Séquential CP—pH CUDD—pll

Charge Pump pll Counting UFP/Down Digital pll
W
Logiciel Soft-pll

Software pll

Tableaux II-1 : de Nomenclature des BVP

I1-1-2-Classification des BYP (PLL):

De la littérature concernant les BVP se dégage un grand nombre d’appellations ne
désignant parfois pas le méme systéme. On peut remarquer par exemple I’appellation de DPLL
désignant tantdt une BVP comportant un détecteur de phase logique, tantdt une BVP comportant
un OCN. Globalement, une classification est utilisée implicitement distinguant les différents
types de BVP selon :

— le type de DP, pouvant étre un détecteur échantillonneur, multiplieur, séquentiel ou logique

- le type d’oscillateur, contrdlé par une commande numérique ou analogique. Le type de filtre
utilisé peuvent étre déduit de la nature du DP et de I'oscillateur, celui-ci n’influence pas en
général I’appellation de la BVP.

- Le tableau liste les différents types de BVP les plus courantes ainsi que I’appellation issue de

I’anglais. Selon le détecteur de phase on distingue les BVP analogiques — dont le détecteur de
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phase et I’oscillateur sont analogiques, - des BVP semi— numérique — dont le détecteur de phase
est numérique et I’oscillateur analogique.

Le choix du détecteur de phase dépend principalement des signaux qu’il regoit. Lorsque le
signal en entrée et le signal bouclé sont de type sinusoidal ou de maniere plus générale a phase
observable, les détecteurs de phases analogiques (multiplieurs, échantillonneurs, etc.) sont
préférés aux détecteurs numériques car ces demiers sont trés sensibles au bruit.

Lorsque les signaux sont mixtes, dans les conversions de signaux carrés en signaux
sinusoidaux par exemple, P utilisation de détecteurs de phase analogiques demeure avantageuse,
notamment celle d’un détecteur par échantillonnage qui se trouve particuliérement adapté a cette
situation,

Lorsque les signaux sont tous deux de forme carrée, dont la phase n’est pas observable a tout
instant, les détecteurs numériques s’imposent car ils peuvent détecter les transitions successives
du signal.

Lorsque la BVP est intégrée sur une puce, celle—i se trouve souvent étre la seule partie
analogique du circuit, c’est le cas dans les circuits purement numériques comme les
microprocesseurs, les DSP, les micro—controleurs et leurs périphériques.

Cette partie analogique devient coiteuse car elle empéche Putilisation de certaines
technologies a trés basse tension utilisées en numérique et demande des efforts de conception qui
doivent étre renouvelés a chaque changement de technologie. C’est pourquoi des BVP
entiérement numériques ont été réalisé en utilisant des détecteurs de phase numériques et en
remplagant le filtre et I’OCT par leurs équivalents numériques.

Elle sont alors congues et intégrées avec les outils de conception numériques, fondues avec
les mémes technologies et peuvent étre directement réutilisées lors de changement de
technologies. La conception de I’OCN est faite a partir d’une horloge externe de haute fréquence
dont on compte le nombre de cycles.

Dans certaines applications ou un processeur est disponible, on peut remplacer les circuits
numériques par un micro—programme exécuté par le processeur.

Celui—ci mesure le signal d’entrée par un de ses périphériques, simule le fonctionnement du
détecteur de phase, du filtre et de ’OCN- en utilisant I"horloge du processeur comme horloge de
haute fréquence,

— calcule le signal de sortie et le transmet via un périphérique.
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Ces types de BVP sont qualifiés de BVP logicielles, ou Software PLL en angiais.
Beaucoup de micro-contrdleurs comportent une implémentation des ¢léments d’une BVP , et
permettent de les contrdler par le micro—programme. Il ne faut pas confondre ces BVP dites
programmables avec une BVP logicielle dont au moins une des parties de la BVP doit étre
implémentée par le micro—programme.

Alors que la théorie des APLL est trés développée, la théorie des BVP numériques et
semi— numériques est en constant développement.

D’une maniére générale les non-linéarités des BVP entiérement numériques sont
négligées et ont fait P'objet de relativement peu de travaux. Par exemple, I'effet de la
quantification de la fréquence de 1"OCN, initialement étudi¢ par gardner fait ’objet de travaux et
de nouveaux résultats.

Un autre type de BVP est celui dont les détecteurs de phase comportent une mémorre des
états passés. Citons les détecteurs de phase séquentiels et les détecteurs de phase

échantillonneurs— bloqueurs qui ont fait I’objet de peu de travaux.
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11-2-Les boucles d'asservissement de phase:

11-2-1- Fonction de transfert des différents éléments:

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;

Comparateur
de phase
fe uU(t) ‘ Uo(t) Us(t) fs=Nfe
5 S > > Av >—vco >~
Ve i
f's=fe
fs
IN —
Divad sewm
par N

Figure II-3 : schéma fonctionnel simplifie d'une PLL.

La fonction de transfert de chacun des blocs du schéma fonctionnel ci-dessus est définie comme

suit
du
e Comparateur de phase : Kd = y en V/rd.
@
e Filtre passe-basidéal: 7 = o sans unité.
u
u T
Filtre passe-basréel : I' = —
u
e : u »
o Amplificateurde tension: 4, = —~ = cfe  sansunte.
Uy
10
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e VCO: K, = ‘Zm = 2;;%enrad/slv.
u u

3 5

K, s'appelle la sensibilité du VCO.

.. w r -
e Diviseur parNenretour: K ,= = 7 sans unté,
3

11-2-2 - Fonction de transfert d'une PLL:

a) Rappels sur les systémes asservis

E Ep: 3p)
>8> we o>

-
B p) o

Figure I1-4 : Schéma -bloc d'un systéme bouclé

HO(p) : fonction de transfert de la chaine directe.
B(p) : fonction de transfert de la chaine de retour.

HO(p).B(p) : fonction de transfert de la boucle fermee.

Fonction de transfert du systéme en boucle fermée :

_S(p) _8(p).H,(p) _ (E(P)-S(p)B(P)).H,(P)

H
B =5~ Ep) E(p)

H(p)=(0-H(p)B(p) H,(p)

11
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H(p)=H,(p)-H(p)B(p)H, (p)

H(p)1+ B(p)H,(p))=H,(p)

- mp
MO SR )

Tout schéma -bloc avec une chaine de retour quelconque peut étre transformé, par
déplacement de blocs, en un schéma -bloc a retour unitaire. Lorsqu'un systeme est a retour

unitaire, sa fonction de transfert en boucle fermée devient :

Ep: ) 3
> @'9_ Hip) T

1 <

Figure II-5 : schéma -bloc a retour unitaire

H,(p)

H(P) .: 1+ H,(p)

B(p)=1....retour unitaire
Remargque : lors de la transformation du schéma -bloc, I'expression de HO(p) est modifice.

b) Schéma fonctionnel définitif

Le comparateur de phase délivre une tension proportionnelle au déphasage entre les deux
signaux d'entrée. Ce sont donc deux phases qui doivent apparaitre sur ses deux entrées. Avec un

signal de la forme:

12
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V =Vsne()=Vsn{ot+e,)

La pulsation est la dérivée par rapport au temps de la phase instantanée :

@ = d(;t(t) < o(p)=pe(p)

Ou P : est le Laplacien.

: T ]
Réciproquement ; @ (7) = det +C et p(p)=—.w(p)
0 P

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

En multipliant une fréquence par2z, on obtient une pulsation et en multipliant une
pulsation par 1/p, on obtient une phase instantanée. Ces deux multiplications vont faire apparaitre
deux nouveaux blocs représentant ces opérations mathématiques mais qui ne correspondent pas a

des éléments matériels.

Filtre Ampli

Comparateur  passe- de
da phase bas tansion wCOo
- A\ D, S 4 Y —
fe W, P, Fit u un us Qg fs
~> ax Pl W P re P~ P oo PluapP—>
G
Oy fr fs

1/p [ 2n & x <
V

Divisemr de
frégquence

Figure II-6 : Schéma de la PLL en grandeur de phase

On peut simplifier ce schéma en déplagant les blocs 2 7 et 1/p.

13
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On aboutit ainsi au schéma suivant :

mi '.Eg

ke [P 120 fprD-

te Af

W &
Vs

AW
2n 9‘1,/}: ’>‘ k¢ ')'Tfp)

Av

fr

AT

ke

Figure 1I-7 : schéma définitif d'une PLL

c) Fonction de transfert de la chaine directe

On l'obtient en faisant le produit des fonctions de transfert de chaque bloc :

27 K, T(p)A, K, K,T(p)A4,

H,(p)= =
plnr p

H, (p): Fonction de transfert de la Chain directe.
T(p) :Filtre passe-bas.

Av : Amplificateur de tension.

K, : Diviseur de tension.

d) Fonction de transfert on boucle fermée

o(P) 1
H . Hp) Bo)=K = —
(P) 1+ B(p)H,(p) )=k, N

K,T(p)4, K,
H (p) = P - K,T(p)A4,K,
L KK, T(p) A, Ky P+ K, K, T(p)4y K,

P
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL
Hiy = "l' 1
Fib T 2
K, K, T ,4,K,

Application a la PLL étudiée théoriquement.
Av =1 (pas d'amplificateur de tension)
kr =1 (pas de diviseur en retour)

k , a été calculé lors de I'¢tude expérimentale :

K =K9D—=}—§—~4,71V/rd

/4 V4

4
R; = Jo :10 =133KHz |V =~8,37.10%rd /s/V

Filtre passe-bas RC :

R Qbe:l
Ve C T Vs . -

Phaae‘

b

Figurell-8 : Schéma RC
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

On obtient :

r = RC =10 ~°

1
T(p)=l+fp
471 837 .10°
H - 1+107 p N 3,94.10* N 3,94.10*
i p+4,ﬂ.8,37.103 p(1+107 p)+3,94.10* 107 p*+ p+394.10°

14107 p
1

H(P)= -7 .2 -4
0,25.107" p* +0,25. 10" p + 1

Forme canonique : (o). = 2 m 1

C'est la fonction de transfert classique d'un systéme du second ordre.

1
@,

2m
Par identification : — = 0,25.107°

@y

—=0,25.10" = o, #6,32.10°rd / s

m = %.0,25.10‘4.6,32.103 ~ 0,079

n

Dépassement :

.d:e‘l_""2 ~ 78 %
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

e) Etude de la stabilité de la boucle dans le cas d'un filtre RC

& = avec :}?(’1
(p) % & ec T
1
K A, K .
H(p) = * 1+ zP ’ 0 _ K,,.A,,.KO
P+ K _K,. 1 A, K, p(l+zp)+ K ,.K .4; . K,
14+ P
1
H(p) 5
P + tP + K.
Ky'AL Ko Kw"Al KO
1 1
H(p)=—..
50 7
KKAK KKAK,

Expressions littérales de @, et m :

wy : la fréquence propre.

m :L’amortissement.

H(p)=K. > g
1+ p+ P
@ @
| T \/Kr'Kgp'Av'KO
3 — = a)oz
Be KK gpdyEg r

TR e iy o
wu =\/ r pr v 0
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

2m 1 1 o,

= = m ;
0} K,K,A K, 2 Kr K, .4, K,

m=
2K K K, A,

11-2-3-Précision de I’asservissement de phase :

Quel que soit le type de filtre passe-bas utilis¢, le systéme contient un intégrateur et est
donc au moins de classe 1, ce qui implique une erreur nulle a une entrée constante.

En effet, appliquons une variation de consigne en échelon a l'entrée de la PLL :

a,(t) = o, soit o) = w/p

En régime permanent, I’erreur 4 une entrée constante sera donc nulle, ce qui veut dire

qu’on aura rigoureusement :

fs=fe

Ce résultat trés simple est capital pour toutes les applications en synthése de fréquence :
Lorsque la boucle a verrouillage de phase est verrouillée sur un signal de fréquence fe fixe, la
fréquence fs du signal en sortie du VCO est rigoureusement égale a la fréquence du signal

d’entrée.

Lorsque le signal d’entrée a une fréquence qui varie, comme dans les applications de

démodulation de fréquence, ’erreur n’est pas nulle.
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Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Si le filtre est un passe-bas du premier ordre, si la fréquence a l'entrée varie linéairement
w,(t) = cte

1'erreur est constante et vaut :

le systéme suit mais ne rattrape pas.

On peut améliorer la précision du systéme a une entrée variable en utilisant un filtre
passe-bas qui introduit une intégration supplémentaire et qui fera passer le systéme a un

asservissement de classe 2.

Choix dem :

e Sim tend vers 0, le dépassement tend vers 100 %, le temps de réponse 2 5 % tend vers

I'infini et 1a boucle devient instable.

o Sim =1, le dépassement est nul mais le temps de réponse a 5 % est long. On dit que le

régime est critique.

e Selon lapplication, on choisit souvent m compris entre 0.4 et 0,7. Ces valeurs

correspondent 4 un bon compromis dans beaucoup de cas, mais ce n'est pas une régle.

Choix de la structure du filtre :

L'étude précédente a été effectuée en prenant pour filtre passe-bas un réseau 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 et un condensateur. Cette
solution est assez courante (et constitue une source presque inépuisable de sujets de devoirs

surveillés. ). Par contre, 'usage de filtres actifs d'un ordre plus élevé est rare.
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Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Application numérique :

On choisit m = 0,6 ce qui donnera un dépassement de 9,5%.

1 1
m? = =>r=—7
4K, K,AK, am* K, K, A, K,
- 1
4036471 837.10°

=11,05.10"*S

En valeur normalisées, on pourra choisi par exemple R3=27K Q et C2=1NF.

La fréquence propre de la boucle : @, ~ 40.10°rd/S Soit fo- 6366Hz.

11-4- Principe de fonctionnement d'une boucle 4 verrouillage de phase : plage de capture et

plage de verrouillage :

I1-4-1- La boucle a verrouillage de phase vue par I'électronicien :

Le schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase est donné ci-dessous en
Figure II-9, il s'agit ici d'une boucle analogique avec un circuit multiplieur comme comparateur
de phase.

Le VCO (Voltage Controled Oscillator) délivre une fréquence fs proportionnelle a la
tension de commande Vc, ceci sur une certaine plage de fréquence délimitée par Fuin €t Famax

comme le montre la Figurell-10. La fréquence FO obtenue a Vc=0 est appelée la fréquence libre.

signal d'entrée
~,
7

Acos{ 1)

filtr=

COMPAratsur
de
passs-bas

phase

g VCO
signal asserv: V..
~
Beos(e, -0 ) £

Figure I1-9 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Dans le domaine linéaire, la relation fréquence-tension du VCO s'écrit :

F yux —F vy V.

¥ CMAX — " CMIN

fs=F0+

AN,
s
£ max
o
F mirr
N
rd
Tr 17 ~» ;1 L ¥4
‘cmin DD < ‘cmax i -

Figure I1-10 : Caractéristique fréquence-tension du VCO d'une boucle a verrouillage de phase.

11-4-2- La boucle a verrouillage de phase vue par 'automaticien :

La PLL est donc un systéme bouclé, pour en étudier ces performances (précision, temps
de réponse, ...), il est intéressant de faire apparaitre un schéma bloc comme on le fait
habituellement en automatique, ainsi on pourra utiliser tous les acquis de l'automatique.

Malheureusement le probléme n'est pas trés simple car il s'agit ici d'un systéme non
linéaire et I'utilisation des fonctions de transfert suppose un systéme linéaire.

En se limitant au cas ou le VCO est verrouillé, on régle une partie du probléme, reste la
non linéarité occasionnée par le multiplieur. On peut s'en sortir en linéarisant sa réponse a
condition que cela ait un sens. Nous avons vu précédemment que si fe=F0, Vc=0 et la phase

=-1t/2, quand fe s'éloigne de FO la phase devient plus ou moins grande que -n/2. La phase ¢ est

telle quez—KA% =Vec , sile produit KAB est grand alors @ et cos (@) restent respectivement
cos(@

voisins de -7/2 et 0.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’'une PLL

On peut alors utiliser un développement limité pour cos (@), il vient :
cos () =sin (r/2-Q) » #/2—¢p si ¢p=7/2; posons Ap=rn/2-¢

Le multiplieur apparait donc comme un comparateur de phase qui délivre une tension
proportionnelle a I'écart de phase, par rapport & 7/2, entre le signal d'entrée et la sortie du VCO.
Si le produit KAB n'est pas suffisamment élevé pour assurer ¢ voisin de -n/2, on ajoute un
amplificateur dans la boucle.
Le schéma bloc de la PLL en grandeurs phases est dessiné a la Figure II-11

Le bloc en 2n/p en sortie du VCO provient du fait que fa phase est l'intégrale de la

pulsation, d'ou :

o(p) _2¥ (P

o) = fo)dt>pp)=">
0 p P

La constante k0 du VCO (en HzV-1) est égale 4 :

K = df s F MIX T F MIN
0= =
av ¢ V Max — V MIN

La constante kd du comparateur de phase (en Vrd-1) est égale 8 KAB/2.
Le bloc de fonction de transfert F (p) représente le filtre passe-bas, par exemple 1/ (1+1p)

pour un premier ordre.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

}— comparateur de phase-'— filtre passe-bas ———|— VCO —‘

Fip) : k
e >3

Figure 1I-11 : Schéma bloc de la PLL en grandeurs phases

Le schéma bloc en grandeurs fréquences est représenté a la Figurell-12. 11 est obtenu en

écrivant que :

9.(p) = 8.8
p

On peut également obtenir un schéma bloc a retour unitaire, il est représenté sur la
Figurell-13.

Le gain en boucle fermée du systéme se met sous la forme suivante :

fep) _o(p) _o(p) _ _H(p)
fe{p) o (p) o¢p) 1+H(p)

2nk k F (p)
AvecH (P) = e -, le gain en boucle ouverte.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL
t—comparateur de phase}- filtre passe-bas —— VCO —]
fe(p) = { p)
Pl — F k
. ® viol 8 “
2n
5
Figure 11-12 : Schéma bloc en grandeurs fréquences
CO aratewr
e d:ngimse - filtre passe-bas —— VCO —
fe'P) zn Ao k k f; {p}
it = F
P 4 () v.(p) 0 74

Figure I1-13 : Schéma bloc en grandeurs fréquences a retour unitaire

L'étude de la PLL se raméne donc a 1'étude d'un systéme asservi. On peut ainsi étudier la
réponse a diverses excitations; sinusoidale, triangulaire, échelon de fréquence (démodulation
FSK, pour Frequency Shift Keying) ou de phase (démodulation PSK, pour Phase Shift Keying).

Réponse a un échelon de fréquence fe(p)=AFe/p avec un filtre passe-bas de fonction de
transfert F(p)=1/(1+1p).

C’est le cas d'un signal modulé FSK dont la fréquence passe de fel pour un niveau

logique '0' a fe2=fel+AFe pour un niveau logique '1".
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

La fréquence du VCO passera de fsi=fel a fs2=fe2 (erreur statique nulle) avec un

transitoire donné par la transformée inverse de :

1
2
o' ET)

- p+
a)P a)P

S {p)=AF,
p(l+

2 K
Avec:a) p= \/ ﬂKz_O ’

£ 1 1
la pulsation propre et 2\ 22K OKdT le facteur d'amortissement.

L'allure de fs(t) est tracé sur la Figure II-14 :

A £,
for=fa1 - A F.

fel ~
g
A f t

£ o =f,- e

5 _//

f 5 =Iel - "
’

Figure II-14: Réponse a un échelon de fréquence

Pour un bon fonctionnement, les fréquences fel et fe2 doivent étre comprises dans la

plage de capture.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

I1-4-3- Boucle a verrouillage de phase logique :

Dans une boucle a verrouillage de phase logique le comparateur de phase peut étre un
simple OU exclusif comme le montre la Figure I1-15. Le signal de sortie du VCO est dans ce cas

un signal logique.

o2

q.M0O P *4

signal d entrée | .
N —>F - filtre
socosy o 2 t) jl'i.".'é[";elli' 1 ' pm.ba_s
ou CHMOs comparateur de phase
—U-L[-Ll OU exclusif

P
l’Lﬂ_ﬂ_IX‘CO %

r_Ji

Figure II-15 : Boucle a verrouillage de phase logique avec un OU exclusif
La valeur moyenne du signal en sortie du filtre passe-bas est comprise entre 0 et VDD; la

tension d'alimentation du OU exclusif. Il s'ensuit que la fréquence libre FO du VCO est

maintenant obtenue pour une tension Ve = VDD/2.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

11-4-4- Détermination expérimentale des plages de capture et de verrouillage :

Les plages de capture et de verrouillage d'une boucle a verrouillage peuvent obtenues par
wobulation, la Figurell-16 présente un montage permettant cette étude, Sur les Figurell-17etll-
18, montrent la variation de la tension de commande VC (image de la fréquence fs en sortie du

VCO) en fonction de la tension V1 (image de la fréquence du fe du signal d'entrée).

E V.
. Generateur — PET logicue <
wobulable |—"2USS :
(ex : HP 33100 | OV exclustt]  {ex - CD4048)
X -
1 VCO IN
\ /\ - §
\/ \/ Vi §_D/ﬂ_
Generareur Voie X Voe ¥
de rampes Oscilloscope
{ex - HP33120)

Figure I1-16 : Montage permettant de relever les plages de capture et verrouillage par

wobulation.
7 TR B - B B 7 T - Y
pC 1 BC T | bC 1 [ - ] L |
L T4 [ 1 NORALIRE
+ 2 - "./,.‘.‘
# '((-.&
‘ . e A » REada i ’A’;’ A ST AN L i .;.:;:.. . .’f’,., 1 g S
- & _ﬁi{\-‘ “'\,,.u.._,_ ’.r)‘ g T PP S— — I}:! Fi ¥3' g Py 'E"W’W}M*—_
-—«W 3 -cu-‘.i}’ l " “’%}f% ¥ *E:' _x”
J 1 a !
’/’f plage de capture y " plage de capture
fu./ t - .
4— plage deverroullage &— plag de verroulllage g,
Figure 11-17 :V¢ fonction de V| ,ou f; fonction de Figure 11-18 :V fonction de V| ,ou f, fonction
f. Filtre passe-bas R-C ;R=30KQ et C=10Nf. de f, Filtre passe-bas R-C ;R=10K} et C=10Nf.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

On vérifie bien que plus la bande passante (1/27RC) du filtre passe-bas est élevée, plus la

plage de capture est grande.

11-4-4-1:Fonctionnement de la boucle : capture et verrouillage:

+ Pour décrire le comparateur de phase réalis¢ avec un multiplieur, nous avons fait
I'hypothése que le signal d'entrée de la boucle et le signal de sortie du V.C.O. avaient des
variations de phase proches. Pour que cela soit vrai, il est nécessaire que la boucle soit
verrouillée, c'est 4 dire que la fréquence du signal d'entrée prenne une valeur comprise dans une
plage étroite qui dépend des éléments qui la composent.

« La plage qui permet au systéme de s'accrocher est appelée plage de capture (plage
d'accrochage, "acquisition range"...). Elle dépend principalement de la fréquence de coupure du
filtre passe-bas.

« Une fois que la boucle est accrochée, la plage de fréquence qui lui permet de rester dans
cet état est appelée plage de verrouillage (plage de poursuite, plage de maintien, tracking range,
lock range...). Cette plage dépend principalement de zone de fréquence dans laquelle le V.C.O.
et le comparateur de phase se comportent linéairement. Elle doit étre plus large que la plage

d'accrochage, sinon la boucle ne peut pas fonctionner. ..

a-Capture :

* Présentation du probléme:

On suppose que la boucle n'est pas accrochée. On rapproche progressivement la fréquence
fe du signal d'entrée de la fréquence centrale du V.C.O. FO. Dés que fe rentre dans une plage de
fréquence [FO-Fcap; FO+Fcap), la boucle va s'accrocher et la fréquence de sortic du V.C.O. va

atteindre fe aprés un régime transitoire caractérisant la dynamique de la boucle.
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Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

* La boucle n'est pas encore accrochée:
Si fe < FO - Fc, le V.C.O. oscille a FO. En effet, dans ce cas, le signal d'entrée présente les
fréquences FO-fe et FO+fe qui sont toutes les deux supérieures a Fc ce qui fait que le signal en
sortie du passe-bas est nul, d'oti une fréquence Fo en sortie de l'oscillateur.

On aurait pu raisonner en faisant décroitre la fréquence d'entrée a partir d'un état ou la
boucle n'est pas accrochée ce qui aurait fait apparaitre le caractére particulier de la fréquence FO

+ Fe,

* La boucle s'accroche: état permanent atteint par le systéme:

Lorsque fe va rentrer dans la plage [FO-Fc ; FO+Fc], il va apparaitre une tension non nulle
en sortie du filtre passe-bas, ce qui va faire évoluer la fréquence de sortie de l'oscillateur.

Pour comprendre 1'évolution du systéme, on va présenter ce demier en terme de systéme
bouclé dans lequel tous les éléments ont un comportement linéaire (simplification).

On supposera que le filtre passe-bas est du premier ordre. On va fairc un changement de
variable, afin de travailler avec des fréquences fe’ et fr’ qui sont les écarts des fréquence d’entrée
fe et de sortie fr 4 la fréquence centrale du V.C.O. 0.

On pourra ainsi éviter de travailler avec des grandeurs continues, délicates a gérer en
terme de variables de Laplace.

On a alors:
f)=1O~f,=K,u@) S0t f(p)=Kou(p)

En terme de phase, on en déduit que

' ) . K
%ﬂmﬂm soit ¢.(p) = K0 u(p)
De plus
: 1 do . ; 2nf.
f=fify= 8% it gy =
2 dt r

On remarque également que Upd = ch-((oe AL ch'(@; - ‘pr)

29



T N R G A D S aE e

Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

b-Plage de verrouillage :

Aprés avoir appliqué un signal de fréquence compris dans la plage de capture, on vient de
voir que la sortie de l'oscillateur se retrouvait, aprés un état transitoire, a méme fréquence mais
déphasé par rapport & Fentrée.

Nous allons maintenant faire varier lentement la fréquence fe. Nous supposerons par
exemple qu'elle augmente (le raisonnement serait identique pour une diminution...).

« Si on fait augmenter fe, on va finir par rencontrer la plage de fonctionnement non-
linéaire du V.C.Q., représentée dans notre cas par la fréquence Fmax. Au-dela de cette fréquence,
le V.C.O. est incapable de répondre a l'ordre qui lui est donné. Dans ce cas, la boucle décroche et
la fréquence du V.C.O. revient a la valeur FO. En effet, I'état fe = Fmax est instable. Dés que le
systéme est poussé au-deld de Fmax, le filtre passe-bas permet de récupérer un signal Vs(t) de la
forme

Vilt) = Koo (2, = 27 £ +clE)

ce signal est nul en valeur moyenne ce qui fait que la fréquence du V.C.O. ne reste pas a
Fmax, mais retombe a FO. On définit ainsi la plage de verrouillage la plus large possible.

» Cependant, la non linéarit¢ du comparateur de phase peut elle aussi provoquer le
décrochage de la boucie (la tension en sortie du comparateur de phase a multiplieur est bornée, ce
qui va limiter la plage de variation de tension en entrée du V.C.O. et donc la plage de fréquence
en sortie de ce dernier). Si on demande a la boucle de s’accrocher sur une fréquence qui
n’appartient pas & cette plage, elle en sera incapable...Dans ce cas, la plage de capture dépendra
des caractéristiques du comparateur de phase et du gaindu V.C.O. ..

« Pour résumer, dans le cas d’un comparateur de phase a multiplieur, on peut ainsi

envisager Jes deux configurations différentes suivant la caractéristique du V.C.O..
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Chapitre I1 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Caractéristique statique
Comparateurfiltre Caractéristiaue du VCO

\ Y

e

Figure 11-19 : caractéristiques des éléments du PLIL.

Le cas 1 correspond a une plage de verrouillage imposée par le V.C.O. alors que le cas 2

Correspond & une plage de verrouillage imposée par le comparateur de phase.

Remarque : En pratique peut évoluer avec I’amplitude du signal d’entrée, ce qui signifie que la

plage de verrouillage peut varier notablement suivant 1’utilisation que I’on fait de P.L.L...

¢- Caractéristique statique générale :
On peut caractériser les différents états du V.C.O. suivant la fréquence du signal d'entrée
sur la caractéristique suivante (on suppose ici que c’est le V.C.O. qu limite la plage de

verrouillage):
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Ve
N
vemax = 2
'\11
0,125
Frnin (2) FO-Fc (9) M
FO  FO+Fc (11) Frmax (18) T fe (KH2)
0,125 a0)
e 2« plage deo |
capture
vemin = -2

2 ¥ p'ags ce verroullage

Figure II-20: Variation de la fréquence de sortie du VCO en fonction de la tension d'entrée.

En gras, on a représenté I'évolution de la tension du V.C.O. (image de la fréquence de
sortie) pour un signal d'entrée présentant une fréquence croissante...A FO-Fc, on observe la
capture, alors qu'a FO-+Fmax, on observe le décrochage (on sort de la plage de verrouillage)...
Remarque : les états transitoires n’ont pas été représentés... On suppose que I’évolution

conduisant a cette caractéristique se fait de fagon quasi-statique.

11-4-5- Observation de l'accrochage d'une boucle a verrouillage de phase :

La phase d'accrochage d'une boucle a verrouillage de phase peut étre observée a partir du
montage de la Figure 11-20. 11 suffit de remplacer le signal V1 par un échelon de tension et
d'utiliser l'oscilloscope en deux voies; le niveau bas de I'échelon doit correspondre a un fréquence
située en dehors de la plage de verrouillage et le niveau haut a une fréquence située dans la plage

de capture, les résultats sont reportés sur les Figures 21 et 22.
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7. B = — Y
[ 4} BC 11 1 (S S av) I DC &1 b« e (S0 i) |

1 mOPaES /e | | \ i ‘

A e

WMM&W :a’ \" ='

My

————

Figure 11-21 : Exemple d’accrochage d’une BVP Figure 11-22 : Autre exemple d’accrochage d’'une BVP
Signale haut : tension V¢ de commande du VCO Signale haut : tension V¢ de commande du VCO
Signale milieu : signale d’entré du OU exclusif Signale milieu : signale d’entré du OU exclusif
Signale bas : échelon V, Signale bas : échelon V,

On observe que la forme du signal Ve, donc de la fréquence fs, dépend fortement du
signal d'entrée sur le OU exclusif, I'accrochage est plus ou moins long et ne peut étre décrit
simplement par la relation 4, bien qu'il s'agisse de la réponse a un saut de fréquence. En effet dans
la phase d'accrochage, le schéma bloc de la Figurell-9 n'est pas valable car le syst¢éme ne peut

étre linéarisé.

11-4-6- Point de fonctionnement stable pour fe=FO0 :

Dans le cas d'une boucle a verrouillage de phase logique, utilisant la fonction OU exclusif
comme comparateur de phase, le point de fonctionnement stable a fe=F0 (fréquence libre du

VCO), est obtenu pour j = 7/2et non— /2. En effet, le point de fonctionnement stable ne peut
étre obtenu que dans une région de la caractéristique Ve=f (j) ou AV /@ est positif comme le

montre la Figure 11-23.

33



Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

] o de foocnorzemen: iles 4
/\\‘ [ ] pl.ll. g L \\Q [b}

¥ poirs de fonononyement muadles
“DD / cost )

Figure 11-23: Points de fonctionnement stables dans une boucle logique (a) et analogique
(b).
I1-4-Schéma syneptique d'une PLL :

Envisageons le montage expérimental ci-dessous : La boucle a verrouillage de phase est

attaquée par un générateur de signal sinusoidal de fréquence variable.

%:‘z?mm;r Ve(t) u, |Filtre u Vs(t)
de f?én;mnte passe-bas T+ 1 CO 'F
variable Fe ;

Fs

Figure II-24: schéma synoptique d'une PLL
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

II-5-Les élément de la PLL :

Les éléments de base de la PLL sont:
e un comparateur de phase.
e Un filtre passe-bas.

e Un oscillateur commandé en tension (VCO ou OCT).

I1-5-1-Le comparateur de phase :

Le comparateur de phase doit donner en sortie une information sur le déphasage entre le
signal de sortie du VCO et le signal d’entrée de la boucle, et idéalement il fournit une tension

proportionnelle a la différence de phase entre I’entrée et la sortie.

Signal d'enfrée velt)
de pulsabion me(l} el
de phase gel)

THH] vity  Signal de sorlie vsil)
Comparateur o b ,
Fillre de pusation wsil) et

de phase N
cu prclus.»i e da phase qa(t)

Figure 11-25 : placement du comparateur de phase.

11 existe différents types de comparateurs de phase :

Comparateur de phase ou exclusif :

C’est le plus courant, il est suivi d’un filtre passe-bas, qui a ’avantage de la simplicité

mais ne fonctionne qu’avec des signaux carrés symétriques.
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Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

D phae age

Vi) | I I I I
- phase
2n

b

i I

F 3 wil) = Lirfoyer = Linox e

~ AR

Lt

Figure I1-26 : Fonctionnement du comparateur de phase a OU exclusif.

Le comparateur de phase est linéarisé autour du point de fonctionnement de la boucle

défini par fo , ce qui veut dire qu’il sera caractérisé par un coefficient souvent noté Kd défini par :

Kd= valeur moyenne de la tension en sortie
déphasage entre les signaux d'entrée

_ Umoyen _ U max en volts/radian

¢ T

Kd

Pour une porte QU Exclusif alimentée en 15V, la constante Kd vaut

kd="" _ 477V rad
i |

Dans le schéma fonctionnel, ce comparateur de phase se modélise donc de la fagon

suivante :
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Le courant moyen en sortie de ce type de comparateur est sensiblement proportionnel au
déphasage entre les deux signaux d’entrée.

Le comparateur de phase sera alors caractérisé par sa transmittance :

Kd= valeur moyenne du courant en sortic = Imoyen en ampéres/radian.
déphasage entre les signaux d'entrée ¢
Le filtre passe-bas est attaqué en courant en fournit a sa sortie la tension de commande du

VCO, sa transmittance sera donc homogeéne a une impédance Z(p).

Zip) Ti{p]
sortie du
-:C”'!Ct_"&".'l“iul"

; Lip)
3 I 1 v

it ENFErs e

mpédarce Z{p)

du filrrme passe-bas

Figure 11-29 : Filtre de boucle associé¢ au comparateur a pompe de charge.

Dans le schéma fonctionnel, le comparateur de phase se modélise alors de la fagon suivante :

ot e-0s

ift) vit)
passe-bas ;

Ke oo Zip)  p—

Signal dentiée veil)
de pulsation we(l) el
de phase geit)

Signal de sorte vsif)
de pulsabion ws(l) et
de phase psit)

Figure 11-30 : Modélisation du comparateur de phase.
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Le comparateur de phase 4 mélangeur :

Aux fréquences trés élevées, on utilise comme comparateur de phase un multiplieur

(mélangeur Schottky ) suivi d’un filtre passe-bas.

pelll rllhiplent ell)

uity
' passc-bas v

Ke e Fips >

Signal derlige vell)
de pulsatan welt el
de phase et}

Signal de sortic veilh
de puisahor ogll) ol
de phise sit)

Figure I1-31 : Structure du comparateur de phase a mélangeur.

Si les signaux d’entrée et de sortie sont déphasés, la tension en sortie du mélangeur

s’ écrit:

e()=KV,(O) V. (6)=KV, sim@yt+9,)) )V, cos@yt+,)
e()=05.KV, V,.sinQayt +¢, +@,)+05.KV, V.. sing, —¢,)

Le filtre passe-bas va conserver la partie basse du mélange, soit :
V(t) = OSS'KJ/;'VS'Sin@De - @v)

La caractéristique de ce comparateur de phase a alors I"allure suivante
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

w2 wWiy o W

Lone atite linénire

Figure II-32 : Caractéristique du comparateur de phase a mélangeur.
Dans la zone linéaire, le déphasage entre les deux signaux est faible et peut donc assimiler

le sinus a I’angle, soit :
V()= 05KV, V,sin(e,-9,)~ 05KV V.0, ~0,)~ Kd.(p,~ 0,)
Ce comparateur de phase est alors caractérisé par sa constante : Kd = 0,5 K.Ve.Vs
1I-5-2-LE VCO : (L’oscillateur commandé en tension)
Un oscillateur est un dipdle actif (sans compter les bornes d’alimentations) qui produit un
signal périodique. Un VCO est un quadripble, il posséde une entrée pour une tension de

commande u qui permet de faire varier, linéairement de préférence, la fréquence Fs de

I"oscillateur.

u v (1)
——— VvCO -

Figure 11-33 : L'oscillateur contrélé en tension
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Chapitre I Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

La valeur désirée de la fréquence centrale Fsy, du VCO est obtenue par le choix des
¢léments (L, C) de I oscillateur,

Les PLL peuvent fonctionner dans une gamme tres large de fréquences, depuis les
audiofréquences jusqu’a plusieurs gigahertz. 11 est évident que les structures de VCO utilisées
dépendront de la fréquence 4 laquelle doit travailler la boucle.

Pour des fréquences assez basses, le VCO est simplement un convertisseur tension-
fréquence, fonction pour laquelle ii existe une multitude de schémas.

Aux fréquences plus élevées, on utilisera un oscillateur a transistors & circuit LC, ou

stabilisé en fréquence par quartz ou résonateur céramique.

fs

| fmax

6

fmin | .

Yemin e may

Figure I1-34 : plage de fonctionnement du VCO

D’une fagon générale, le VCO sera linéarisé autour de son point de fonctionnement fo et

caractérisé alors par sa pente Ko, ou gain statique, définie par :

Ko= variation de la pulsation du signal de sortie
Variation de la tension de commande
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Chapitre I1 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Ce gain statique est défini autour du point de repos correspondant a la fréquence autour de

laquelle fonctionnera la boucle.

wil) : : :

Oscillateur oo
—p | COMMandé e =
lensien

Caractérstigue du vCO

Signal de sortie vsit)
de pulsaton ce{l) et
de phase ¢sit)

« ¥

Figure 11-35: Modélisation du VCO.

I1-5-3- Filtre passe-bas :

Le role de ce filtre est d’extraire la valeur moyenne de la tension u (t), en rejetant les

harmoniques.

Quand la boucle est verrouillée, les fréquences Fs et Fe est égales, donc I’erreur de phase

et la tension u (t) sont constantes (aux perturbations pres).

Remarque : les parameétres du filtre (fréquence de coupure, pente, amplification pour les filtres
actifs) sont déterminants pour les caractéres de 1’asservissement : stabilité, précision, temps de

réponse, plages de capture et de verrouillage.

11 ya deux types du filtre utilisant dans une boucle a verrouillage de phase (PLL)

Utilisation d’un filtre de boucle du premier ordre:

Il est clair que le type de filtre passe-bas a une influence importante sur le régime

transitoire.

Le filtre le plus simple est un simple passe-bas du premier ordre, le plus intéressant est le
filtre actif qui introduit une intégration supplémentaire aux basses fréquences et augmente ainsi la

précision sans dégrader la marge de phase et donc la stabilité.

42



Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Le filtre le plus simple a les caractéristiques suivantes :

R L

'-E:_._—_ fip — = -

I 1 ] T r’“

(]
s rsmm et e
i
11
1

Figure 11-36 : Le passe-bas moyenneur le plus simple.
Avec la fonction de transfert :
1

F(P)="1'—_'_Tp

Le gain de boucle de I’asservissement s”écrit alors :

T(p)= et
p(1+ )
Et la transmittance en boucle fermée :
T(p) = K, K; 2
K, K,+p+1wp

Il s’agit d’un systéme du 24m¢ ordre fondamental, pour lequel la pulsation propre et

I’amortissement dépendent de Ko etder :

KK, et m= o

T KyK,

Les différents paramétres sont choisis de la fagon suivante :
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Chapitre II Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

+ Le gain statique Kd du comparateur de phase dépend du type de comparateur de phase

utilisé et n’est en général pas réglable.

» La constante de temps r est choisie pour avoir un bon filtrage passe-bas, ¢’est a dire que
la fréquence de coupure correspondante devra étre au moins une décade en-dessous de la

fréguence centrale Fo de la boucle.

« La pente Ko du VCO sera alors fonction de I’amortissement m désiré ( en général avtour

de m=0,7).

La pulsation propre @, et donc le temps de réponse sont alors déterminés et ne peuvent

étre réglés sans modifier I'amortissement. C’est I”inconvénient principal li¢ a I'utilisation d’un

filtre passe-bas trop simple.

Néanmoins, ce type de filtre est trés pratique lorsque le temps de réponse n’est pas

critique, comme par exemple dans certaines applications de synthése de fréquence.

Utilisation d'un filtre de boucle du 2éme ordre :

On rencontre souvent dans les PLL le filtre passe-bas actif dont la structure est la

suivante :

R2 c

|.__ R
(24
il

" J;- : J: '

T

Figure 11-37 : Filtre de boucle actif.

44



Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

Ce filtre a les caractéristiques suivantes :

avec T = R,C

er T.=R,.C

Figure 11-38 : Courbe de réponse du filtre actif.

Ce filtre introduit une intégration supplémentaire, ce qui angmente la classe du systeme
asservi et améliore sa précision.

Avec ce filtre actif, la transmittance de boucle s’écnt :

K, K,(1+7,p)
5.p’

T(p)=

ce qui nous donne en boucle fermée un systéeme du deuxiéme ordre non fondamental:

T(p) _ 1+7,p
1+7(p) l+1,p+10,p 1K, K,

I'(p)=

Ce systéme est caractérisé par son amortissement m et sa pulsation propre @, qui s’écrivent :
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

On dispose maintenant de 3 paramétres de réglage pour la boucle : 7,.7,et Ko.

En choisissant des valeurs convenables pour les deux constantes de temps, le concepteur
de la boucle a verrouillage de phase pourra s’assurer d’un régime transitoire correct, ¢’est a dire

un temps de réponse rapide et un dépassement raisonnable.

I1-6-Les applications du PLL :

I1-6 -1-Multiplication De Fréquence :

fe ulft) - ust) | Oscillateur | V3
b "“; | Contrélé
Ve ik par tension
| _ fs
i Diviseur A
Al

Figure 11-39 : Multiplicateur de fréquence basé sur une boucle de réaction a verrouillage de

phase.

Dans le circuit de base de la Figure 11-24, la fréquence du signal de sortie verrouille avec
la valeur moyenne de la fréquence d'entrée, ainsi, les fréquences d'entrée et de sortie sont
identiques. La Figure T1-39 présente une variation de ce circuit dans laquelle la fréquence de
sortie est précisément dix fois plus élevée que celle d'entrée. Il en résulte que le circuit fonctionne

comme un multiplicateur de fréquence.

Dans le diagramme synoptique de la Figure II-39, un compteur diviseur par dix est inséré
dans 1a boucle de réaction entre la sortie du VCO et l'entrée du comparateur de phase. Par
conséquent, le comparateur de phase verrouille a la fréquence de sortie du diviseur par dix au lieu

de la sortie du VCO.

Toutefois, dans la condition de verrouillage, la fréquence de sortie (Fo) du VCO est dix
fois plus grande que le signal d'entrée de référence (Fr). Le circuit agit donc comme un

multiplicateur X10. Ce circuit peut multiplier par n'importe quel nombre autre que dix, a la
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Chapitre 11 Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

condition d'avoir un compteur possédant un ration de division approprié dans sa boucle de

réaction.

H-6-2-Synthése De Fréquence :

La grande famille des synthétiseurs de fréquence permet de produire, a partir d’un
oscillateur a quartz de référence de fréquence ff, un signal dont la fréquence peut varier par pas et

dont la stabilité est l]a méme que celle de |’ oscillateur pilote.

Sigral d'entree velt) 8
! gnal de sorle vsit) de
de pulsator v fxe patastion oty = o N°M

- uét) Hb -
o4 ShvIseudt par | Fassebas e Oscrlateur L'__
M ] Kdip > =gl Ka >
Pviseur
program~able p
par &

LI

Entrées de progranunation

Figure 11-40 : Le synthétiseur de fréquence de base.

Les relations entre les fréquences sont simples puisque la boucle assure I’égalité des

fréquences a I’entrée du comparateur de phase :

fIN=f/M Soit f=Nf/M

Le pas de la synthése est défini par le diviseur R et vaut fi/M et la fréquence de sortie peut

étre modifiée simplement en programmant a une autre valeur le diviseur.
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Figure 11-41: Exemple d’un synthétiseur 27 MHz construit autour d’un MC145151.
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Chapitre I Etude du principe de fonctionnement d’une PLL

11-6-3-modulateur de fréguence :

Lorsqu’on veut produire un signal modulé en fréquence, on est confronté a deux
exigences contradictoires a savotr
-bonne stabitité de la porteuse fo
-excursion en fréquence autour de fo suffisante

Un oscillateur 1.C muni d’une varicap permet d’atteindre le deuxiéme objectif mais non le
premier, et la situation s’inverse pour I’oscillateur a quartz.

On utilise actuellement deux techniques pour arriver au résultat souhaité :
» Oscillateur a quartz suivi de multiplicateurs de fréquence par N qui augmentent I’excursion.

» La boucle a verrouillage de phase.

Le principe de ce modulateur a PLL est exposé ci-dessous :

Sigral
basso-Begaence
sit)
Sigialaliee Vel Sgna: de sort-c wsil; de pusaton
de pulzation ceity = Lio xe SRR

passa-bas it i Csullales o
Kd'p Fips LS

b, &F

Figure 11-42 : Modulateur de fréquence a PLL.

La PLL est accrochée sur un oscillateur a quartz de référence fournissant un signal a la
fréquence Fo et on injecte le signal basse-fréquence modulant a I’entrée du VCO en superposition

du signal de commande V.
Supposons que spectre de s(t) contienne des composantes allant de F1 a F2 ( par exemple

de 20Hz a 20kHz ).
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La fréquence de coupure fc du filtre passe-bas sera choisie trés inférieure a la plus basse
des fréquences de s(t), soit par exemple fc = 0,1 Hz.

La boucle est alors efficace vis-a-vis des dérives lentes du VCO, mais incapable de réagir
devant des variations rapides de la fréquence de sortie causées par le signal modulant.

Ce systéme est malheureusement inutilisable dans les applications ou la fréquence de la
porteuse doit varier souvent et rapidement.

En effet, la faible fréquence de coupure de F(p) implique une constante de temps
tmportante et donc un régime transitoire trés lent.

Une des solutions actuellement utilisée dans le cas des transmissions numériques par

trames courtes est d’ouvrir tout simplement la boucle durant la durée de la modulation.

11-6-4- Démodulation de fréguence :

Nous avons montré au paragraphe 1I-4-1 que dans une boucle analogique, la tension V¢
de Commande du VCO était directement proportionnelle a I'écart de fréquence (fe-F0). Dans une
boucle logique, c'est (Vc-VDD/2) qui est proportionnelle a (fe-F0); ceci parce que la fréquence
libre FO est obtenue pour VDD/2 et non pas zéro.

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

Le montage retenu pour mettre en évidence la démodulation de fréquence est donné a la
Figure 11-43, il est en tous points similaire a celui de la Figure II-16, excepté que l'oscilloscope
n'est plus utilisé en X-Y et que le signal modulant VI peut étre soit une sinusoide, soit une rampe
soit encore un échelon. Dans ce dernier cas, il s'agit d'une modulation-démodulation FSK
(Frequency Shift Keying) trés utilisée en modulation numérique. La démodulation FSK revient &
étudier la réponse de la boucle & un saut de fréquence. Compte tenu que la PLL est un systeme du
deuxiéme ordre, Ia réponse (le signal Ve par exemple) a un saut de fréquence peut présenter des
rebondissements. Les Figures 44, 45 et 46 montrent trois réponses enregistrées pour trois
différentes valeurs de la constante de temps t, l'amplitude DFe de I'échelon de fréquence est la

méme pour les trois expériences.
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Cénérateur PLL logique
iex: HP 3310} | signal fex : CD40406)
o modulé
veal iy fréquence
_QU&_ Vi
signal modulant
: = Voie Y E Voie Y,
Cendrateur B
fex : HPR 20) Oscilloscops

Figure 11-43 : Montage d'étude de la démodulation de fréquence par une boucle a verrouillage de

phase.

On observe que la fréquence fp des oscillations et 'amortissement & sont d'autant plus
grands que la constante de temps t est faible, ce qui est en accord avec la relation 3. On rappelle

que :

1
o PEK g LT
T 2\ 272K K 7
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. .
A AT Y
< Wl L ]

Figure44 : Réponse 4 un échelon de fréquence,
Signale haut : Ve

7 =500uS

Signale bas : échelon V;

WIEEY  UTEE S Ry L T L

\ s Ugels 2 B [LETh

Figure45 : Réponse a un échelon de fréquence, Figure 46 :Réponse 4 un échelon de fréquence

Signalc haut : Ve Signalc haut : Ve
T =300uS 7 =200uS
Signale bas : échelon V, Signale bas : échelon V,

En réponse a un échelon de fréquence DFe= fe2-fel, la fréquence du VCO passe de fs1 a

fs2 comme le montre la Figure 11-43 et les Figures 44 45et 46c¢i-dessus.

La démodulation FSK par une boucle a verrouillage de phase nécessite cependant

certaines précautions comme en témoignent les Figures 47 et 48.

Les Figures 47 et 48 sont obtenues pour une méme valeur de AFe 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 (7 élevé) la

boucle a tendance a se déverrouiller & chaque transition. En conséquence, si la période du signal

VI est trop élevée, autrement dit si les changements de fréquence de fe sont trop rapides, la

boucle ne permet pas de récupérer le signal modulant.
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Figure 47 : Réponse a un échelon de fréquence A Fe Figure 48 : Réponse & un échelon de fréquence A Fe
Signale haut : Ve Signale haut Ve
7 =10048 7 = 30048
Signale bas : échelon V, Signale bas : échelon V,

On pourra remarquer que pour la méme valeur de AFe, la boucle permet de démoduler
correctement le modulant si celui-ci est de type sinusoidal ou triangulaire comme le montrent les

Figures 49 et 50, la Figure 1I-51 reprend quant a elle la réponse a un échelon AFe.

" e i [ P -~ P "
T P e T -
(LS4 o 1 [« 4 L 4] L T M

[0 Sy [P e
A !|l
o {— V § Vv
i Rl ! i
il Fid 21 il W
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i
e | e
s i —— TR
\
J..
1 L} f L]
.,‘ b

Figure49 : Réponse & un modulant de sinusoide, Figure50 : Réponse a un modulant triangulaire, Figure 51 :Réponse & un modulant carré

(échelon)
Signale haut : V¢ Signale haut :Ve Signale haut Ve
r=300uS 7 =3004S 7 =300uS
Signale bas : échelon V, Signale bas : échelon V), Signale bas : échelon V,
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On peut qualitativement expliquer le compétemment & partir du diagramme de la Figure
11-52 compte tenu la boucle se comporte comme un syst¢éme du deuxiéme ordre, la réponse a un
échelon de fréquence AF, =(f,-f;) fait passe , lors du transitoire , la tension V. de Vcl a une
tension supérieure a V, ainsi la tension V. peut dépasse la valeur repérée par le point A de la
Figure 11-52 et entrainer le déverrouillage de la boucle . Le méme raisonnement s'applique lore
d'une transition de f., verre f.; , la tension V. peut devenir inférieure a la valeur repérée par le
point B et entrainer de nouveau le déverrouillage de la boucle .

Pour une valeur de F donné le risque de déverrouillage est d'autant plus grand que la plage
de capture est faible et que 'amortissement est faible, en effet dans ce cas le fort rebond lors du
transitoire fait que la fréquence mstantanée f; du VCO de la boucle dépasse de beaucoup la valeur

de l'état stationnaire.

ANV,

Yo
A
Ve2(fs2)

N “

>

Vcl(fsl) fe

AFs
B le—

\;m in

Figure 11-52: Explication du déverrouillage lors d'un échelon de fréquence.
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Chapitre 111 Etude en simulation du PLL

I11-1-Définition du simulink :

Simulink est un logiciel pour modeler, simuler, et analyser les dynamiques systémes.

1l soutient les systémes linéaires et non-linéaires, modele dans le temps continu, prélevé temps,
ou un hybride des deux. Les systémes peuvent également étre multirate, c.-a-d., ayez de différentes
piéces qui sont prélevées ou mises a jour a différents taux.

Pour modeler, Simulink fournit une interface utilisateur graphique (GUI) pour des modeles de
batiment comme schémas fonctionnels, employant déclic et trainent des opérations de souris. Avec
cette interface, on peut dessiner les modéles juste comme vous avec le crayon et le papier (ou comme
la plupart des manuels les dépeignent). Simulink inclut une bibliothéque compléte de bloc des éviers,
les sources, les composants linéaires et non-linéaires, et les connecteurs. On peut également adapter et
créer nos propres blocs.

Pour commencer le Simulink, il faut d’abord :
e commencer MATLAB :

e Cliquer 'icone de Simulink sur le MATLAB toolbar. ij

Donc elle va apparaitre la bibléothéque des blocs ,on peut donc ouvrir une nouvelle interface on

appuyant sur I’icone du novelle page D ou ouvrir un travail qui déja existe on appuyant sur ouvrir le

dossier ﬁ ,donc I’interface va apparaitre,aprés on peut sélectionné les bloc qu’on a besoin pour

continue le travail. Comme la montre la figure ce-desous.
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Chapitre III Etude en simulation du PLL

= Simulink Library Browser

Fhase-Locked Loop Impdement a phasc«luckad Ioop The lhree outputs
are: the lowpass filter output, the p_Fasq detector output, and the va':ag; e ‘
:g:;fhd oscillator (VCO) output. The input must be a sample-based scalar 1 ﬁ H é I i % E; 2 i s ﬁ 1

= B Smuink . [~ ]
. 2| Continuous . |BesebandPLL
2 Discrete e PLL b
s g’j Funchions & T ables o W PLL >

2 Math —— Phase-Locked
= omee | nearized Loop

221 Noninear 5% | Baseband PLL
<. 2 Signals & Systems R — / T .
= 0

Sources

2] Subsystems
ﬂ CDMA Reference Blocksst
_ E B Communications Blockset
- @ 2 Basic Comm Functions

- 2 Channel Coding :
C il Clnals —— :1

Figure ITI-1 : I’interface du simulink
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Chapitre III Etude en simulation du PLL

I1I-2-Simulation de la PLL :

Soit la Figure III-1 ci-dessous :

Vhﬁrh v, 3
ind q V i
Mult. | 12 _piv. Filtre Voul—g—pp v,
L V.. Anal.

-

Vunl & f.r_v \"‘ (:{ ) \Fu in
b

Figure IT1-2-Schéma d’une boucle & verrouillage de phase

Le multiplicateur analogique a une caractéristique Vout= Vinl-Vin2/1 V.
Le signal d'entrée Vin a fin et celui généré par le VCO Vout & fo sont tous deux des sinus d'amplitude
constante & 1.26 V créte.

Le VCO a une caractéristique tension-fréquence linéaire entre —1.5 V et +1.5 V correspondant

a une fréquence de sortie de 800 kHz 4 1.2 MHz, soit une fréquence dite "free running" de 1 MHz.

a) Calcule de Ko et Kd
On va commencer par la détermination du "gain" Ko du VCO et celui Kd du détecteur de phase

autour de 0 V.

Le VCO étant linéaire :

Ko= variation de la pulsation du signal de sortie

Variation de la tension de commande

3
k0=220 _, &0 _, 40010 _ eie10%ad/sy

w =
AVO AV 0 3
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Chapitre 111 Etude en simulation du PLL

Le comparateur de phase est un multiplicateur analogique :

Kd= valeur moyenne de la tension en sortie
déphasage entre les signaux d'entrée

V(t) = A.sin . A.sin(ax + @)
On suppose que I’amplitude A=1.26
V (H)=A%2. (~sin 2ax + cos ¢) = 0.8.(sin 2ax + cos¢)

En éliminant la composante a la fréquence double par filtrage passe-bas :

Vmoyen=0.8.cos ¢

Ly z ;
Autour de Vmoyen =0, ¢’est a dire autour de ¢ = 5 la pente est maximum et vaut :

K 0 ‘;y " —0.8V/rad

Donc : Ko.Kd=670.10° rad/s

b) Simple filtre passe bas RC du premier ordre :

On va étudier les paramétres de ce filtre pour obtenir un bon amortissement du systeme en

boucle fermée (m = 0.5) et on détermine la largeur de bande Bn de la PLL (du systéme en boucle

fermée).

58



Chapitre 111 Etude en simulation du PLL
Donc :
1
Fls)=
1+ 75

w,= T}KO'Kd et m=+K0Kdr

T
m=0.5
=037 48

R=37Q et C=1uf
Etude par une simulation de la réponse de la PLL a un saut de fréquence de 50khz.
On a généré un step a I'entrée du PLL et on a branchés deux oscilloscopes 'un a la sortie du

générateur et I’autre au sortie du PLL et les résultats ont les graphes ces-dessous.

Vel

g : e
g G002 0004

0.006

Tims offsst 0

Figure I1I-3: signal d’entrée (step).
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Vs(V)

e
——
|
|

gl
LR e

ol

femiciiiie
LN i m

t(s)
Figure I11-4 : La réponse de la PLL avec unt=0.37ps .

Vs(V) f‘

T e ey S o
t(s)
Figure I1I-5 : La réponse de la PLL avec un T =4ps
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Chapitre III Etude en simulation du PLL

La Figure III-4 montre clairement la suivie du signal de sortie du PLL qui comporte un filtre de

premier ordre au signal d’entrée.

La Figure I1I-5 montre I'influence de la diminution de la bande passante en augmentant la constante

RC du filtre, donc on voix que la stabilité est dégradée.

¢) Filtre passe bas RC avec un péle et un zéro :

On a dimensionné ce filtre pour obtenir une bande passante du systéme en boucle fermée Bn = 50 kHz

avec un bon amortissement (m = 0.5).

On va étudier par une simulation comportementale la réponse de la PLL 4 un saut de fréquence.

O 1+RC(P)  1+72p)
T 1+(R1+R)C(p) 1+(sl+72)

/KO.Kd
0, =

71+ 172
L’amortissement m=0.5
Ri1=19Q et C=1 uf;

R2=49Q
71+ 72=68us

F(s)
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Chapitre 111 Etude en simulation du PLL

Exemple de fréquence avec un saut de fréquence de 50 kHz:

Vs(V)

(s)
Figure I1I-6: La réponse du PLL avec saut de fréquence 50kHZ.

La Figure I1I-6 montre clairement la suivie du signal de sortie du PLL qui comporte un filtre de second

ordre au signal d’entrée.

Exemple de simulation avec un saut de fréquence de 110 kHz

Vs(V) 4

T bt

t(s)
Figure III-7: La réponse du PLL avec saut de fréquence 110kHZ.
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Chapitre 111 Etude en simulation du PLL

Figure II1I-7 Si I'on augmente I'amplitude du saut de fréquence en dehors du domaine de capture la

PLL ne parvient plus a retrouver le verrouillage.

Exemple de simulation avec une rampe de fréquence :
Ve(V) »

E

Figure I11-8: signal d’entré (ramp).

VeV 4

(s)

Figure I11-9: signal sortie de la PLL.

La Figure IT1I-9 montre une suivait a I’entrée du PLL avec une petite zone de décrochage on

approchant au 0,01.
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Chapitre [V Simulation d’une application du PLL

IV-1-Modulation- démodulation :

Introduction :

But de la modulation

Convoyer un message a distance. Ce message est toujours en basse fréquence, ou

signal se décomposant ¢n basses fréquences.

Pourguei moduler ?

Pour émettre un signal basses fréquences au moyen d’une antenne, il faudrait les
dimensions d’antennes suivantes ;

15km si f=10kHz

1500km si f=100Hz

Principe de la modulation
La modulation consiste a introduire le message électrique basse fréquence (BF) dans

un signal haute fréquence (HF). Le signal HF est appelé onde porteuse, le message BF est
appelé onde modulante, le signal transmis est I’onde modulée.
Une fois capté, le signal modulé devra étre démodulé, c¢’est-a-dire démuni de sa

porteuse. Cette opération s’appelle la démodulation (ou la détection)

Les différents modes de modulation :

Modulation d’amplitude

C’est la modulation AM L’amplitude de la porteuse varie proportionnellement au

message modulant, la fréquence de la porteuse restant fixe.

Modulation de fréquence
C’est la modulation FM La fréquence de la porteuse varie proportionnellement au

message modulant, I’amplitude de la porteuse restant fixe.

Modulation de phase

C’est la modulation AM La phase de la porteuse varie proportionnellement au message

modulant. Cette modulation ressemble a la FM puisque la phase de la porteuse (qui est
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

sinusoidale) contient la fréquence. Ce qui est modulé est I’angle entier contenu dans le sinus

de la porteuse.

IV-1-1-Modulation d’amplitude et Démodulation d’amplitude AM:

a- Caractéristiques de la modulation AM :

1, (=4, cos(w,t+P,)
Onde modulante B.F.

Onde porteuse H.F.

f,(t)y=4,cos(w,t+P,)

Pour simplifier on pose

b =P
m P
L’onde modulée dont 1‘amplitude carie au rythme de la B.F. se met sous la forme

f() =14, + &, ()]cos(w,1)
J()=[4, + k4, cosw t]cos(w 1)
fn=A4,1 +k%coswmt]cos(a)pt)

]
m est I’indice de modulation, ou encore le facteur de modulation

A

m

m=k =
AP

f(t)=A,[1+mcosa,t]cos(e 1)

11 faut toujours avoir m<1, sinon si m>1 on a une sur modulation.
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Onde modulante

Onde porteuse

Onde modulée avec m=80%
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

signal détectd

Remarque :

- la distorsion du signal est d’autant plus faible que le VCO est lin€aire.
- le filtre passe-bas doit laisser passer le signal f{(t).
- la gamme de verrouillage doit correspondre a la largeur de bande de la modulation de

fréquence.
1V-2-Simulation d’une modulation et démodulation AM et FM :
Exemple de simulation d’une modulation FM :
Dans ce exemple on va générer un signale sinusoidal au niveau d’entrée du PLL d’une

fréquence f=5kHz et amplitude A=1.26v comme le montre la FigureIV-3.

Pour voir 1’ utilisation de ce dernier comme un modulateur FM.
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Simulation d’une application du PLL

Onde modulée avec m=20%

Onde modulée avec m=100%

Onde modulée avec m>100%
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

b- représentation spectrale d’un signal AM

Rappelons que :

cosacosh = é—[cos(a +b)+cos(a—-b)]
f(t) devient alors :

f(=4, [1+ mcosa)mt]cosa)pr
f(t)=A,cosw,t +mA,cosw,tcosm

p

cos(a)m -0 p)‘

op, est la pulsation de la porteuse, ®,+omn €t ®p-©n sont les deux pulsations latérales

f(t)y=A4,cosm t +%cos(a)m + aJP} -

¢ - Spectre en fréquences

Amplitude
Vie= Porteuse s &
Vi BLI BLS BLI: Bande Latérale Inférieur
L BLS : Bande Latérale Supérieur
E Frequence
e b ftE

Généralement, une porteuse n’est pas modulée par une seule fréquence f,, mais pas
dans toute une gamme de fréquences.
Si le Af représente la gamme de fréquences contenues dans le signal modulant, le signal
modulé aura pour spectre.
- la fréquence porteuse f,
- deux bandes latérales autour de f, de largeur Af, appelées bande latérale supérieure (BLS) et
bande latérale inférieure (BLI), fy; est la fréquence maximum de la décomposition du signal

modulant .
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

d - démodulateur AM

On s’intéresse 4 la récupération de la BF introduite dans la porteuse, a la réception du
signal modulé.

La démodulation est dite synchrone, lorsque la porteuse est reconstituée a partir du signal
modulé regu.

Le signal transmis & I’émission peut en effet étre entaché de différents bruits dus a
Pémetteur (ou conditions atmosphériques).

Le principe de la détection nécessite un multiplieur et un filtre passe-bas

Signal modulé f{(t)

i >< o FFB |
RORY) o

Porteuse seule h(t)

Figure IV-1 : Démodulateur AM.

h(t) est reconstituée a partir de f{t) 4 ’aide d’une PLL

La PLL est un systéme bouclé permettant 1’asservissement de la fréquence de h(t) sur la

fréquence de f(t).
signal modulée f(t')
PLL
asservie o
signal modulé (1) i ] h(ty=Apcosawpt

porteuse reconstituce

Figure V-2 : Démodulateur avec PLL.
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

fiH=4, (1 + mcosa)mt)cosa)pt
h(t) = Ap cosm t

s(t) = f(t)h(t) = A’ %(l + mcos a)mtXI +c0s 2a)pt)
A2
s(t) = ?" [1 +MCOSW, t +COS20 t + MCOS W, ! cosa)pt]

A2
s(t) = _ip—[l +mMCOS@,{ +C0s2m ¢ + %cos(&z}p —w, Y+ %cos(%op + @, )}

On prend un filtre passe bas avec une pulsation de coupure ®. supérieur & ®m

Aprés le filtre, Ie signal s(t) devient.

2
s'(H) = %(1 + mcosa)mt)

On peut éliminer la composante continue sans probléme et on recueille alors la signal BF.

IV-1-2-Modulation de fréquence et Démodulation de fréquence FM :

a - caractéristiques de la modulation FM :

Soit f, la fréquence de la porteuse, sy(t) le signal modulant et st} le signal module en

fréquence.

()= f, +ks, (1)
o(t) = @, +2kns, (1)
Soit f{(t) la fréquence de s(t)

Message modulant avec ; Ap=1
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

La porteuse

Soit f{t) la fréquence du signal modulé

f()=f, +k4, cosm,t
-1<cosw, <1
fo k4, S (S [, + K4,

Amplitude
Porteuse : :
Ve Legende |
Vir BLI BLS BLI: Bande Latérale Inférieur
AL T BLS : Bande Latérale Supérieur
= Fréquence
f, kA, f f,+kA,,

f(t) a une excursion de kA, autour de f;,

8= kA, est la déviation, ou excursion maximale de f(t) autour de la fréquence porteuse.

s M,

ms= =
Ju Tu

m est ’indice de modulation.

s(t) = A, cos(@ ,t + msinw,,1)
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

b- démodulation FM :

On effectue une démodulation par PLL

La fréquence du VCO de la PLL est identique a celle de la porteuse. Si la fréquence du
signal incident, & démoduler, reste dans la gamme de capture, donc de verrouillage de la PLL,
le VCO travaille & une fréquence identique a celle de I’entrée. Comme celle-ci varie, cela se

traduit par une variation de la tension commandant le VCO et de forme :

u (=K +K' f(1)
Le terme K correspond a une compensation éventuelle de 1’écart de la fréquence

porteuse f, et de la fréquence centrale £, du VCO.
La fonction K’f(t) est celle qui nous intéresse, car elle représente le signal basse

fréquence démodulée.

Signal modulant basse fréquence

I signal modulant

signal modulé

Signal dela PLL

Pour démoduler, on utilisera une P.L.L. qui s’accrochera sur f; lors de la réception d’un « 0 »
et sur f, lors de la réception d’un « 1 ». 1l suffira alors de récupérer le signal en entrée du
V.C.O. qui prendra une forme de créneau (2 un transitoire prés dépendant de la rapidité de la

boucle).
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

Ve(V)

t(s)
Figure IV-3 : signal d’entrée (sinusoidal)

Donc on a générer a partir du PLL un signal porteuse d’une fréquence fp =15kHZ

f()=f, +k4, cosm,t
-1<cosw, <1
fo -k, S f()s [, + KA,

f(t) =f,+kAm
=15khz+5khz
f(t)=20khz
Donc le signal de sortie du PLL c¢’est un signal qui une fréquence f(t) =20 khz

Qu’on peut le dire un signal modulée en fréquence comme la montre la Figure IV-4.

Vs(V)

t(s)
Figure IV-4 : signal modul¢ en fréquence avec PLL
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

Exemple de simulation de la démodulation FM :

Dans cet exemple on a entrée un signal sinusoidal comme la montre la Figure IV-3.

Dans un modulateur FM qui va modulée le signal du message avec une porteuse d’une
fréquence f1=5khz, A=1V

Pour obtenir un signal modulé en fréquence (voir Figure IV- 5).

Vs(V)

t(s)
Figure IV- 5 : signal sortie du modulateur

Apres on a connecté a la ortie de ce modulateur un PLL comme étant un démodulateur

donc on a le signal suivant :

Vs(V)

t(s)
Figure I'V- 6 : signal démodulé avec la PLL
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ce signal est un signal démodulé qui a presque la méme forme que le signal message
avec des petites perturbations qu’on peut les réglés on jouant sur la sensitivit¢ du VCO.

Exemple de modulation AM :

On va essaie d’obtenir la modulation des différent types des signaux on utilisant le

PLL
Pour cela on a prenait la sortie du PLL qui est liée au sortie du comparateur de phase

pour I’utiliser comme étant un modulateur.

Ve(V)

Figure IV-7 : signal d’entrée (carr¢)
On obtient le signal modul€ suivant :

Vs(\)

t(s)

Figure IV- 8 : signal modulé avec PLL
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Signal triangulaire qui a la forme suivante :

Ve(V)

t(s)
Figure IV-9 : signal d’entrée (triangulaire)

et le résultat un signal modulée sous la forme suivantes :

Vs(V)

t(s)

Figure IV-10 : signal modulé avec PLL
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Chapitre IV Simulation d’une application du PLL

Un step : on a couplés entre le signal d’entrée et le signal sortie du PLL pour qu’on

puisse mieux comparée les deux signaux comme la montre la Figure [V-11 :

Vi(V)

t(s)
Figure IV-11 : signal d’entrée et de sortie du PLL

Signal sinusoidal : sous la forme suivante :

Ve(V)

t(s)

Figure IV-12 : signal d’entrée (sinusoidal)
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On obtient le signal suivant :

Vs(V)

t(s)
Figure IV-13 : signal modulé avec PLL

Exemple de démodulation AM :

On va entrée un signal sinusoidal dans un modulateur AM qui génére un signal

porteuse.

Donc on va obtenir le signal suivant :

Vs(V)

t(s)
Figure IV-14: signal sortie du modulateur AM
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Dans la sorite de ce modulateur on a montés un PLL pour I’utiliser comme ¢tant un
démodulateur et il a donné le signal ce-desous qu presque la forme du signal d’entée avec de

petites perturbation.

Vs(\)

t(s)
Figure IV-13 :signal sortie du PLL démodulé
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CONCLUSION



Conclusion

Nous avons pu grice a ce projet de fin d'étude, nous
rendre compte de la complexité de la PLL lorsque celle-ci est
moniée. En effet, nous avons eu quelques probléme lors de la
derniére partie. |l s'est avéré que nous n'avions pas la bonne
valeur de résistance pour le filtre. On met a jour avec cette
remarque un point trés important de la PLL qui est son
dimensionnement pour 'utilisation dans de bonnes conditions,
puisque la valeur de fréquence de coupure du filtre est
déterminante comme nous l'avons vu précédemment.

Le but de ce projet était en plus de I'étude des différents
blocs constituant la PLL, de pouvoir comprendre le
fonctionnement global de celle-ci, de pouvoir voire la plage
de capture et la plage de verrouillage. En effet, il est assez
difficile de se rendre compte de ce que sont les plages de
capture et verrovillage avant simulation. En simulant avec le
MATLAB Simulink, nous avons pu voire la PLL s'accrocher et ainsi
suivre la fréquence d'entrée.

Et on espére qu’'on a porter un plus pour notre institut avec

cette étude.
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Les abréviations

AM : modulation d’amplitude

APLL : Analog PLL

AV : amplificateur de tenston

DPLL : Digital PLL

DP : Détecteur de Phase

DPF : Détecteur de Phase—Fréquence

FM : modulation de fréquence

FSK: démodulation en verrouillage de décalage de fréquence (Frequency Shift
Keying).

ONC : Oscillateur Contrél¢ Numériquement

PLL : Phase Locked Loop boucle a verrouillage de phase (BVP).

PSK: démodulation en verrouillage de décalage de phase (Phase Shift Keying).
VCO : Oscillateur Contrdlé en Tension (Voltage Controled Oscillator).

OCT: Oscillateur Contrdlé en Tension
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