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Introduction

Besoin d’'un signal dont fréquence est stable et variable par pas
Oscillateurs stables = oscillateurs a quartz (Cf Chapitre 3)

Changement frequence
- changement de quartz

Invention francaise de la PLL (Phase Locked Loop) ou
boucle a verrouillage de phase (H. de Bellescize 1932)

Asservissement d’un oscillateur a une fréquence de
reference (VCO : Voltage controlled Oscillator)
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Introduction

* Elles ont du attendre le développement des circuits LSI (Large Scale Integration)
pour devenir une réalité.

* Applications :

* Récepteurs FM, TV

Emetteurs/récepteurs CB (Citizen Band) : communication libre & 27 MHz
Décodeurs TV numériques

Lecteurs CD/DVD/BluRay

Teéléphonie mobile
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Plan du cours

2) Boucle a verrouillage de phase (PLL)
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Principe de fonctionnement

D’'un comparateur de phase

Ve (t)

Une PLL est composée :

fe .

u(t) —\

Uo (t)

VCO

D’un oscillateur controlé en tension

vs(t)

@ 7:11:,7@;‘14‘?5%:—;%%9*]3#115%
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D’un filtre passe-bas
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Sighaux sinusoidaux

Signal sinusoidal :

Signal a fréquence fixée :

v(t) = Vsin(o(t))

o(t) Phase instantanée
do(t
w = —Zi ) Pulsation instantanée

v(t) = Vsin(wot + @)

Signal modulé en fréquence : v(t) = V sin[(wg + 27 f(1))¢]

Déphasage:

vy = Vi sin(¢q(t))

Si w1 =wa = Wy

Vo =

Va sin(¢2(t))

qb(t) = ¢ (t) — ¢ (t) = (th + gOl) + (wot + 902) — 1 — o = constante

JeALF ik T AR R
Centrale Pékin

SI Wi #MQ

P(t) = o1(t) — 1(t) =

(w1 — wg)t

+ (1 — p2)

Battement

Ci centralelille
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Comparateur de phase

Ve(t) = Ve sin(wet + @e) u(t)

fe U = Kdg(gpe - @S)

vs(t) = Visin(wst + ¢s) K, estla sensibilité du comparateur en V/rad

VCO

Fonction de transfert idéale :

» P (rad)

@ 7 JbAL T & AR F T O centralelille
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Filtre passe-bas

*Le comparateur de phase délivre une tension u(t) riche en harmoniques, et qui ne peut
donc pas étre utilisée directement. La présence du filtre passe bas dans la PLL permet
d’eliminer la composantes alternative a la fréquence fg + f, et tous les harmoniques

d’ordre supérieur.

*Afin de ne conserver que la composante continue u,(t), on introduit dans la chaine un
filtre passe bas.

*La composante continue u,(t) est fonction du déphasage ¢ entre le signal d’entrée et
celui de sortie. N
0

-1/ ¢ en rad.

Tt/ 2
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Filtre passe-bas

Quelques filtres passe-bas usuels :

R R
— AN A VAVAY
— C T C _T_ C
Ri > R N
77 % S h
\I
I T
1 1+ pRyC 1+ pR2Co
14+ pRC 1 —|—p(R1 + RQ)C 1 —I—p(Rl (Cl + 02) + RQCQ) —|—p2R1R2C'1C'2

@ ) it zamen @ ccntralelille
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Oscillateur controlé en tension (VCO)

C’est un oscillateur modulable en frequence. L'oscillateur commandé en tension fournit une tension
alternative dont la fréquence varie linéairement avec la tension de commande u,.

wo(t) vs(t)
> VCO —
fs(uo(t))
Exemple :
fs (Hz)
P 1500
f*, Zone linéaire entre 2 » <4——  Saturation hors de la zone
requences de fonctionnement
~ Sensibilité KO (Hz/V ou . fo 1000
rad/(Vs)): /
/
: / 500 |
fs = fO + KOUO : // : >
-5 ;0 +5 ug (V)

e /
@ ) A ok TAEIT B @u,=0V, f_=f, @ centralelille
o Centrale Pékin (fréquence centrale/ de repos)



Fonctionnement de la PLL

0 -

« Le VCO oscille a sa fréquence centrale f,

« La différence de phase entre v, et v, est w,t, et le filtre passe bas
élimine cette composante entrainant ainsi u, = O et le systeme reste
dans le méme état.

« Il en est de méme pour une valeur continue de v,

@ . e @ centralelille
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Fonctionnement de la PLL

e Cas d’une tension sinusoidale ve = Ve cos(wet)

u(t) = Vo cos(we) Vs cos(wp) = VeVs

2

Filtré

[cos ((we — wp)t) + cos ((wao)t)]

Plage de capture

A sk TAZIF R -~
Centrale Pékin Plage de verrouillage
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Fonctionnement de la

1 Jot+ L

fo+ f. /€ Saturation

» >

Plage de capture

Plage de verrouillage

@ 7 JeAL T i TAZIF FRE

J Centrale Pékin

PLL
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Plage de capture :

Domaine de fréquences a atteindre pour verrouiller
la PLL lorsqu’elle n’est initialement pas verrouillée

Plage de verrouillage :

Domaine de fréquences dans lequel la PLL restera
verrouillée si elle est initialement verrouillée.

< centralelille



Réponse d’une PLL

e(p)
Hy(p) >
Ve v o Hy(p)
(p)WLf N WLS@ T = () B)
B(p)
e(p) B fo) -
4@ K, H ¥l H Ko H 1/p ,
ve(p) ©s(p)
- ~ - w(p) = pp(p)

Comparateur de phase

@ ) warazanss ® centralelille
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Réponse d’une PLL

KqKoF(p)
Ho(p
RC filter : RRC filter :
KoK —
1 072d T = RC K()Kd(l + 7'1]?) 1 RlC
p(1+7p) p(1 + Top) T = (R + Ry)C
1 147
H(p) = = H(p) = :
1+2z- + 1422 + 2,
KdKo KdKO
wWo wo
T T2
; 1 1 N 1
— = — w
WK KoT T\ T KK, )

AeArp o AT BT
Centrale Pékin
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Stabilité d’'une PLL

Stabilité : le systeme revient a sa position d’équilibre des qu’on I'en
écarte.

Pour prouver la stabilité :
* Lieu de Nyquist de H,B. S’il passe a gauche ou sur le point -1 il y a instabilité

* Sil'un des poles de la fonction de transfert du systeme est positif, il y a instabilité
* Diagramme de Bode : Si [H (p)B(p)|=1 et Arg(H (p)B(p)) < -m, il y a instabilite.

1 Kq Ko

i = _— CUO
Filtre RC: = KT -

—~ Plusstablesizt - 11 — w1

K Ky

T2

@ 7%%*%;&%%% centralelille
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Précision des PLL

- I(p)
Erreur relative : e(p) = I(p) — O(p) =
(v) =10) = O0) = 153
a
Erreur de position: I(p) = — e(p) = ap > 0
. P PEl) = ST RAROF () p o 0
a e(t) " > 0
Je = Jo — e
X > ¢
Erreur de trainage : I(p) = — pe(p) a a
1. D+ KdKOF(p) p—0 KoKdF(O)

A

e(t >
g |27 7 o RO
e — JO
> 1
E 71%4@%@&)%% ® centralelille
Centrale Pékin
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Comparateur de phase

o Multiplieurs analogiques linéaires

ve(t) = Ve sin(wot) Filtre
I

— X breft)es(t) = “5 1 eoscp — cos(2IK )

vs(t) = Vssin(wot + ¢) La sortie est & 0 si ¢ = +/-11/2

.

Il y a un dephasage de 11/2 entre
I'entrée et la sortie lorsque la PLL
est verouillée.

Sila boucle est <0

Sila boucle est >0

@ ) s zamin g @ centralelille
J Centrale Pékin
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Comparateur de phase

Multiplieurs a fonction logarithmique et exponentielle

e O
Ve2
S
Ver In >=——+ R \%
P S V=V, 5V
S el e2
—

@ YT T T @ centralelille
o Centrale Pékin
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Comparateur de phase

Exemples de réalisation :

Opérateur logarithmique

D
=2

007 07
ve)+len(RIO)

‘—J.e T:Ioe s T > VS:—VTID

@ ) s zamin g @ centralelille
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Comparateur de phase

Exemples de réalisation :

Opérateur exponentiel

NNN— AN AA A

D
4 /‘\E

Y 7

@ )4 A ik LA IR
J Centrale Pékin
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Comparateur de phase

Multiplieurs analogiques linéaires

£

RALY
! o ol KV V
|:+} g Chutput c Vsl
10 (-
Carner Ve O )
Input EE ) ¢
| - ﬁ
Signal bl a 2
Vi O .
nput  ~1 [+ )/T t gﬁdﬂ;&t
L 3
Bias § ©
(Fin numbers
h00 h00 500  perG package)
Vg 140

AT o AR @ centralelille
Centrale Pékin
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Comparateur de phase

e Multiplieurs analogiques a découpage Ue(t) = Vesin(wol +¢) "
T vs(1)
N
Ve(t)
vs(t) 4
u(t) A i A I\ E g
NN
N |/ [ | ] = y
0 =0 \__/ \_/ Uy = — -2
° vV m

@ centralelille
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Comparateur de phase

e Multiplieurs analogiques a découpage

Ve (t) = Ve sin(wot + )

v
v
I~
/N
~
N—"

T vs ()
|
> ¥ Kg = E(:oscp
s

@ )4 A ik LA IR
J Centrale Pékin



Comparateur de phase

e Comparateurs de phase combinatoires

Ve VS
ve(t) ——— 0 0
u(t] 0 1
vs (t) 1 0
XOR 1 1
ve (t) A A
U8<t)
u([) A A
U0: 0 >

e VCC
@ 7 AR & TR F T U=~
J Centrale Pékin

SO rr r O C

C\ centralelille
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Comparateur de phase

e Comparateurs de phase combinatoires

<

ccC

A La PLL peut se verrouiller sur les harmoniques !

@ 7 JbAL T ik TARIF FIE
J Centrale Pékin
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Comparateur de phase

a Comparateurs de phase séquentiels

Bascule RS déclenchée sur un front

Ve (t) vs () 40} v

v
<

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

1

1

|

v
AN

v

v
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Comparateur de phase

Ces comparateurs sont intégrés et peuvent comporter deux sorties :

Une sortie comparaison de fréquence,
ou la valeur du signal dépend de la
différence de fréquences (0 ou 1).

Une sortie comparaison de phase, ou la
valeur moyenne du signal est proportionnelle
au déphasage les deux signaux.

Centrale Pékin

e sk TAZIT R < centralelille
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Comparateur de phase

v
v

v

V. en avance par rapport a V, V. en retard par rapport a V,
Voo
cc K _VCC
Ve D™ 4n

v
=-

@ ) j%ﬁi*i%i%iuﬂi FB @® centralelille
J Centrale Pékin -2n 0 21
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Comparateur de phase

Exemple : PLL 74HC4046

C1

Centrale Pékin

_"_
6 7 4 3 14
C1A C1B VCO_OUT |[COMP_IN [SIG_IN
\/ \/ 4046A
A
Y A 4
PHASE
R2[12 PC1_OUT|2
I COMPARATOR = \
1 |
R2 VCO
/1, pPc2 ouT|13
R1|11 PHASE <\ R3
J_ COMPARATOR PCP_OUT |1 /:’
A h 2 ,'i
R1 ’/
,J; ) R4
— PHASE PC3 ouUT|15 /
- -f-- COMPARATOR = -
2 il
5 10 9
INH DEM_OUT [VCO_IN
Jrs
77 aaa-020201
JbAL T ik TARIF FIE

@ centralelille
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Comparateur de phase

Example : PLL 74HC4046

C1

_II_
6 7 4 3 14
C1A [C1B |VCO_OUT [COMP_IN |SIG_IN

A\VARRV/ XOR

) )

R2[12 [ Vrer 7 17/
[ ; vco !
R2 3

Sp

R1[11 _ Q
6 -

R
Qm /) D
DEM_OUT|10

L

1

L

\““

, uP v

-0 @ |> - 3

1
Rs L {cp ‘L—‘[>(R TP \

= @ } R3

% | Ry ; ): \/ A 13|Pc2_our |

PC1_OUT

N

N—

Y4

Sequential comp.

PC3_OUT |15

Y4

g |DOWN 1l|pcp_out cz

INH VCO_IN

aaa-020204

J Centrale Pékin



36
Comparateur de phase

Multiplieurs  Multiplieurs a Comparateurs Comparateurs

linéaires découpage combinatoires séquentiels
uo () NL (excepté autour de T1/2) Linéaire
Dépend de v , .
Pente P . ¢ Dependde v, Independant de v_etv,
Déclench. Sur fronts
Rapport ,
cyclique 50 % Quelconque
2 0T 0 -1t 0 -1 0 = 2711
el Non Non Oui Non

harmonique

E 7m Pk AR centralelille
(,Lntl ale Pékin
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Filtre passe-bas

Le filtre est nécessaire afin de récupérer la composante continue ou basse fréquence du
signal u(t) issu du comparateur.

La fonction de transfert de la boucle est au moins du deuxieme ordre et définie par trois

éléments :

* La gain statique \
* La pulsation propre du systeme non amorti |
» La facteur d’'amortissement réduit z )

oy

Fixés par le filtre, mais un simple filtre passif RC ne permet pas de choisir
indépendamment ces deux parametres
— On utilise plutbét un réseau a retard de phase

@ 7%%%};&%%% centralelille
J Centrale Pékin



Oscillateur controlé en tension

o Oscillateurs a relaxation (voir le chapitre 3)

£

THRES

TRIG

4L
R1

GND

AL ik TARIF F T
Centrale Pékin

Example : NE555

38



9 Oscillateurs a circuits accordé

£

Oscillateur controlé en tension

Circuit oscillant LC

39

R : haute résistance

(Collpits, Hartley, Clapp...) C, : Capacité de liaison

R C,
— ||
R — || 4
U, (1) Diode — C —/(
’ varicap ZK L
Circuit equivalent de la diode varicap
A CV A
_|_
UO ZS = CV:: ‘
- ¢
e P ok TALIF LR " U,

Centrale Pékin

us(t)
i 1
c 2m\/L(C + Cy)
f. - Quelques dizaines MHz

C centralelille
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Plan du cours

3) Applications de la PLL

AL ik TARIF F T
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Multiplicateur de fréquence

Ancienne méthode :

AV

Comparateur

Méthode moderne :

Comparateur de phase

ve(t) Je J>_< -

—

\ 4

T
A
fe 2fe 3fe

vCco

N

-
>

fs — N.fe
vs(t)

f_est proche de f,

Y

A

N Diviseur de fréquence par N
(entier ou fractionnaire)

JbAL T ik TARIF FIE
Centrale Pékin

C centralelille
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Translation de fréquence

Comparateur
fe+ Js de phase
fe - fs fe - fs

’Ue<t) fe
— b
Multiplieur
A fl

—

\ 4

vCco

f, : fréquence de translation

@ )4 A ik LA IR
J Centrale Pékin

fs:fe‘|‘f1
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Synthese a sortie directe

mm | Osc.

Quartz

Lorsque la PLL est verrouillée :

@ 7 AL ik TARIF F T
J Centrale Pékin

fo/M

Js

Comparateur

43

de phase

A 4

A 4

VCO - > @&

—

A

==

Je

:N

Diviseur de fréquence par N
(entier ou fractionnaire)

Probleme : Une PLL en HF est nécessaire !

(. centralelille
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Synthese a sortie indirecte

Comparateur _
fo/M de phase Mixer

= @)
?I__ SC. M ‘\

fs/N

fs

vCo

\ 4

fOSC

2

N
Apres filtrage : Js = fosc + Mfe

@ centralelille
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Synthese de fréquence pour GSM

MARIIME MOBILE MARITIME MOBILE
NOTALLOGATED

STATES B
FREQUENCY

ALLOCATIONS
THE RADIO SPECTRUM

RADIO SERVICES COLOR LEGEND

B 2eeres [ wessomure [T woossrononr

300 kHz

s g woomeeamTon
e [l vooe [ SR
scoumon wouete
prentie st [H] wonsoron
# % salaiiddad gssagssi
e [ womeons [ woccomnsieure
[ wwamsweure wamewe: I woowrenon
warue woowren
I oo ot I

soums [T wemocson I sexceceemanon
e B [l e
- [
SR T e

ACTIVITY CODE
[ |

[ ——

ALLOCATION USAGE DESIGNATION

SERVICE. EXAMPLE DESCRIPTION _
P — Coval et 30GHz R 300 Ghz
Secondary Mobile 15t Capital with lower case letters ——
pacaGs e i T S e o S e e = e o — = nesmoT e icn o T SETVCEE N .
b2 e ik o2 [ VERY OW FREQUERCY: WD S o m— 2y a— SO o
X3 s Do — [ oo | prer—. Voo [r— Py ——
s cy -

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE s o Ty =3 =3 wowe. = e

Nt Telecommunications and nformation Administration

Offce of Specirum Management THE RADIO SPECTRUM

WAGNFED AB0VE

October 2003
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Synthése de fréquence pour GSM Source : Jean-Philippe Muller
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Synthese de fréquence pour GSM

Oscillateur a quartz

@ 13MHz
Pas : 200 kHz M =65 Signal sinusoidal
fmin = Nunin/M fo ™8 N\, = 6850 f € [1365,1460] MHz
s = ax/M fe Nppax = 7300 Pas: 200 kHz

Signal sinusoidal

f € [880,975] MHz
Pas: 1 MHz

LA E LA IR @ centralelille
Centrale Pékin
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Déemodulation de frequence

Signal modulé en fréquence :  sem(t) = Ecos [27(f, + f(1))1]

Fréquence instantanée : f=1T+ )

Signal modulé en fréguence

Signal démodulé - signal modulant

iy — N > U,(t) = K + K'f(t)
AWM :
VCO Signal BF
fo®) ecart f, (porteuse)
et f, (VCO)

f, du VCO - fréquence de la porteuse f,

@ 7jt¢3firhz—ﬁ;méﬁs%: centralelille
J Centrale Pékin
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Démodulation de fréqguence

Remarques :

 La distorsion du signal est d’autant plus faible que le VCO est linéaire

* 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 en fréquence

Centrale Pékin

e s AL < centralelille
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Principe d’hétérodynage

s(t)

50

Schéma classique d’un récepteur

radio-fréquence (RF)

Filtre de fréquence
intermédiaire

A4

Y

Ampli. Audio + HP

¢

Antenne

Type d’émission

AM

FM

JbAL T ik TARIF FIE
Centrale Pékin

o0 20
U | ) > L
o0 o0
Filtre Ampli. Démodulateur
d’'antenne @ CAG

Oscillateur local
Fréquence f

Bande de Fréquences
fréquences d’émission
150 - 275 kHz (GO)
9 kHz 275 - 520 kHz (MO)
540 - 1605 kHz (PO)
225 kHz 87 - 107 MHz

Fréquence
intermédiaire

455 kHz

10,7 MHz

C centralelille
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