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Fig.7 Typical centre frequency as a function of capacitor C1; Tamp = 25 °C; VCOyy at %, Vpp; INH at Vss; Ry =

1. VCO without frequency offset (R2 = ).
a) Given fy: use f, with Fig.7 to determine R1 and C1.
b) Given fmay: calculate f; from fy = 14 finay; use fp with Fig.7 to determine R1 and C1.

A NI itk Frmminmes afed

On peut voir que f0 est environ 80kHz.
Donc fmax=160kHz

Q2

Quand V1=0V. Le sortir est

ST LTpice X1 - CD4046E.

Tooks Help

REJEZE oM 8

Vindow

qui correspond a une fréquence presque null.
Quand V1=1V



En utilisant FFT, on obtient

Donc la fréquence est

1.960KHz vy = 10.759dB

Quand V1=2V
La sortie est toujours un signal carré, en utilisant FFT, on obtient

[ LTspice XV - [CD40468_VCOfi]
EZ File wiew PlotSettings Simulation [ools Window Help
cEE RAGR|EIERE &b S5 D)

asc b Co4o4aE_voD. £t | o4

100KHzZ




Donc la fréquence est

x=21.460KHz vy =12.356dB

\
2 l
Link) 'LW“"'HJ"“"’IWP‘MW“L#MM ! ﬂ

100KHZ 1MHZ
(%3

Quand V1=3V
C'est la méme chose

VOO, Tax

* = 40.980KHz vy =12.581dB

Quand V1=4V

JERE & BEMoS

¥ = 60.480KHz vy = 10.065dB




Quand V1=5V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit] a ps
EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help
CLE RAaR|E
oo

asc B CD4046E V00 £1t 5 o

ERE LR A0 o

x = 80.000KHz vy =13.013dB

Quand V1=6V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit] a ps
EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help
& HT RAQR B ERE o0 #H o5 2l

£ CD40468_W00. asc B C040485_VCO. £1¢ | | co4046

Al WMW W \

Right-Click to set up phase/qroup dela parameters.

X =99.519KHz vy =11.459dB



Quand V1=7V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit] a ps

EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help

CLE BAQR K
£ 700

asc B CD4046E 00, £ |5 cod

ERE LR A0 o

x=119.019KHz vy = 11.993dB
HEETEERE

Quand V1=8V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit] a ps
EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help
CLE RAQR B ERE o0 #H o5 2l

£ CD40468_P00. asc B C040485 Vo0 £1¢ | | co4

x =138.539KHz vy =12.822dB



Quand V1=9V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit]
EZ File wiew PlotSettings Simulation [ools Window Help
CLE RAaR|E

c40468_¥00. asc B CD404SE_VED. £1t i o

Right-Click to set up phase/group delay platting parameters

x = 158.060KHz vy = 9.073dB
Quand V1=10V

[&F LTspice XVl - [CDA046B_VCO.fit]

] iew PlotSettings Simulation Toals W Help
CEEE aQaR EBRE & RN OE =
co ¥CD. asc ¥ CD4046E_VCD. £1 -

R

10KHz

x = 160.000KHz vy = 12.959dB

Conclusion:
On peut voir que a

'extrimité(0V 10V) la linéarité de la fréquence de la sortir n'est pas assez

bien. Mais pour les autre pas de tension de 1V, la fréguence de la sortie augmente presque

linéairement.

En méme temps on peut voir que fmin et fmax de ce VCO est presque la méme par rapport

au caractéristique du modéle.
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| VCC1=10 FMIN=0.000001e6 FMAX=0.160e6 SPEED=1.0 TDEL1=20n |TRIPDT1 =8n

Q3

Pour comparateur pc2

Pour C2=100nF

Pour C2=10nF

Pour comparateur pcl

Pour C2=100nF



Pour C2=10nF

Q4

Pour comparateur pc2
Pour C2=100nF




Pour C2=10nF

Pour comparateur pcl

Pour C2=100nF

Pour C2=10nF




Q5

Pour transformer la tension en fréquence, on pense que pour la tension dans l'intervalle
[0,1][1,9][9,10],la fréquence de sortie varie linéairement

$E Microsoft Excel T

Xt FHe A mEER AR HE F=R fE B £ B=x

@ @ <?E fi}‘(ﬁﬂ - B, essimese Vi eras @ Bree
B

i = i -
BARE | ORN BEEEN ME BW ok DNRE SRS SRR SR QESMESUE A SRES © wpn | jmen EraTe

~ S —mEs - =EE FREmenssE | FLERSL - QamRE 2
B MR At e
D2 - fe | =IF(B2<1,B2*1.96,IF(B2<9,1.96+19.5125"(B2-1),158.06+(B2-9)*1.94))
| A | B | C D

1 |[time V(fregcontrol) Vivco_in) freacontrol fregsortie
2 0.00E+00 1.02E-08 2.36E-09 2.00E-08

3 3.05E-13 1.08E-08 2.51E-09 2.12E-08

a 24RF12 1NaF_NR 7 R2F_NG 2 14F_NR

Pour comparateur pc2

Pour C2=100nF
Croissant:

A 8 c D | 3 3 G H .
time. Vifregcontrol] st frmanc( gl
£+00

SER23883R8232332338

5 F

R
+

GEGREB®®®mswm-

=13

O
freqsortie

5
e

8

0
OOOEWD  2MEAI  4MEG1  EOOEW1  ROOEI  LOOREZ  LIDE7  L40EN02  LGOEWZ  LBOEWZ

freqcontroL.
S

EBREBERNBREBREBEE

F (&)

Sheet1 v v

Ici D est freqcontrol(kHz) et E fregsortie(kHz)
Donc le début de la plage de capture est 9.12kHz
Et la fin de la plage de verrouillage est 160kHz

D E E G
100000000000 8.46E+00 0.008105229
400000000000 8.4TE+00 0.010708644
300000000000 8.4TE+00 0.013713765
300000000000 8.47E+00 0.017548052
300000000000 8.4TE+00 0.022270735
300000000000 8.4TE+00 0.02891541
100000000000 8.48E+00 0.038438854
100000000000 8.49E+00 0.055028705
100000000000 8.50E+00 0.088155234
100000000000 8.54E+00 0.154198178
100000000000 8.60E+00 0.285448912
100000000000 8.74E+00 0.545136956
100000000000 8.93e+00 0.913314332
100000000000 9.128+00] 1274017672]
100000000000 9.31E+00 162994874
100000000000 9.45E+00 1892236136
100000000000 9.62E+00 4.37900365
100000000000 9.81E+00 7.710353263
300000000000 1.00E+01 1100517548
300000000000 1.01E+01 12 64477183
300000000000 1.02E+01 14 44729755
300000000000 1.03E+01 16.06174229
100000000000 1.04E+01 18.44503806
100000000000 1.05E+01 18.49378029
100000000000 1.05E+01 1859087449
100000000000 1.05E+01 18.78494581
100000000000 1.05E+01 18.7910142

300000000000 1.05E+01 1880313148



Decroissant:

8.70E-08
1.86E-07

1.00E+01
1.0NE=N1

9.65E+00
QARE=NN

159.9996605
150 00G27R4

159.3301141
1602202219

o]

385E-07 120 +

6.45E-07

6.51E-07 . 4

6.64E-07

6.90E-07 Y

7.41E-07 140

8.44E-07

8.69E-07

9.21E-07 120

1.02E-06 o

1.03E-06 =R

1.03E-06 )

1.03E-06 g

1.04E-06 80

1.04E-06 g

1.05E-06

1.05E-06 60

1.06E-06

1.06E-06 40

1.06E-06

1.06E-06

1.06E-06 20

1.06E-06

1.06E-06

L06E-06 ! o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1.06E-06

L06E-06 freqcontrol

1.06E-06

® 4

On m’intéresse au point ou la fréquence de sortie commence a diminuer
D E . F G H
150.1502374 158.0708504
150.1502374 158.0708485
150.1502374 158.0708465
150.1502374 158.0708427
150.1502374 158.0708349
150.1502179 158.0708155
150.1501984 158.0707825
150.1501593 158.0707127
150.1501008 158.0705749
150.1499447 158.0702995
150.149652 158.0697466

150.1430471 158.0686446
150.1478764 158.0664369
150.1455154 158.0620234
150.1407738 157.9916282
150.1312908 157.8143181
150.1226077 1576518961
150.1132222 157.4765372
150.1012415 157.2527484
150.0921877) 157.0838872
150.0823339 156.9004697
150.0697483 156.6662221
150.0672898 156.6203873
150.0623531 156.5287956
150.0611043 1565059074
1500586457 156.4601311
150.0580408 156.4486773
150.0578847 156.4458284
150.0575725 156.4401113
150.057475 156.4383747

Donc la fin de la plage de capture est 150.09kHz

Et le début de la plage de verrouillage est OkHz

Conclusion

Dans le cas C2=100nF

La plage de capture est 9.12——150.09kHz

La plage de verrouillage est 0——160kHz



Quand C2=10nF

Croissant:

A B C D E F G H
1 tme \i{freqeontrol) T 10 -
2 0.00E+00
3 3.05E-13
4 346E-13 160
5 428E-13 -
[ 5.92€-13
7 9.20E-13 e
] LS7E-12
£l 272E-12 10 AV
10 4.14E-12 ,\/‘J S
1 6.64E-12 ) AV
2 932612 L o A
13 131E-11 2 VY
14 L74E-11 I3 I k‘ﬂ,r
15 2.48E-11 o @ ® | -HJ"IJ
16 352€-11 w ” I]]Jf‘lj
i 5.39E-11 - ‘ ‘ r 'L:LJM
18 TR4E-11 | o J,‘ v
13 L25€-10 | i [V
2 169E-10 w0 ‘ | | r[ YU
21 240E-10 LW
2 324E-10 | \ ‘
23 493E-10 20 | I
2 6.49E-10 ‘ |1
25 7.53E-10 . |- yu
2% 897E-10 0 20 a0 60 %0 100 120 140
27 LOGE-09 . trol
2 L26E-09 reqcon
28 147E-09 q
30| LE9E-09 Q4006 4.75E-08] 6.65626E-08] O 531911E-06]

Sheetl [o] .
LIl -UL U L SISO UE T DULJJED

1.85E-01 8.478833563
2.59F-01 8.486248313
4.05E-01 8.501097325
6.90E-01] 8.530775838|
1.23E+00 8.590171888
2.09E+00 8.689607588
2 34E+00 8.72076905
2 74E+00 8.77306255
2 97E+00 8.804497188

Le début de la plage de capture est 8.53kHz
Et la fin de la plage de verrouillage est 160kHz

Decroissant:

A 8 ¢ D £ 3 G H 1
1 |time V(fregcontrol) Vivea_in) freqcontral [freasortie 1
2 0.00E+00 - R G !
3 317E-08 1{
4 95208 14
5 222607 14 160 )
6 476E-07 14 N’\J
7 9.84E-07 14 ) ‘\[\,
B 9.96E-07 1 i .\]\,
9 102€-06 14 \N
1 LO3E-06 1{ 120 AN
| L03E-06 14 AV
12 LO3E-06 i 2 N
13 LO4E-06 1 Eow I

o N

14 LO4E-08 1 @& Y
15 LO4E-06 1 T | A
16 LOSE-06 1y &= | A
17 105E-06 14 || ol
18| LOSE-06 14 0 [ o
15 L05E-06 1( “ ‘ I ¢ e
20 LOSE-06 14 - ‘ | I
2 105E-06 14 | "‘IH‘ML
2 105E-06 14 I P
23 L0SE-06 1 20 ‘ | r #
24 LOSE-06 14 11
F3| LOSE-06 14 JLIH L
% LOSE-06 14 0 20 a @ ™ 10 10 10 10
27 LOSE-08 14
28 LOSE-08 14 freqcontrol
23 LOSE-06 16 o
0 LOSE-06 100E+01 937E+00 150.9959066] 158.7711865)|

Sheet1 @

0.362365976

0.50785756
0.794690624

1.35244214
6.464831363
23.17067288
28.09006681
35.89639366
40.41059103

(=

< (8] 4



IE+00
8E+00
sE+00
sE+00
S5E+00
5E+00
SE+00
SE+00
SE+00
SE+00
SE+00

3E+00
3E+00
3E+00
2E+00
ZE+00
1E+00
JE+00

Croa M

156.8995136
156.8993575
156.8991428
156.8988111
156.8982843
156.8975428
156.8965477
156.8953574)
156.893533
156.8921574
156.8918842
156.8918061
156.8916891
156.89135964
156.8912988
156.8911232
156.8910256
156.8909281
23.0135192 18.73671091
23.01182161 18.67155868
23.00979231 18.59265013
23.00700203 18.48554601
23.0032166 18.34021691
2299714821 18.10897428
2298627975 17.69950446
2296454283 16.89812609
22.92108849 15.35480441
2285330206 13.0708858
2278703761 10.99822903
2268168963 8.028953363
2252106273 3.889435025
22 52063345 3.879464138
2251981393 3.860400425
2251813585 3.822370563
2251479921 3.746544988
22 50814545 3.595908488
224947989 3.298616038
22 46812531 2.711504425|
22 46730579 2693377313
2246562771 2657415775

AS AAAASA AR

ol e Vade PP T ¥ o

La fin de la plage de capture est 156.89kHz
Et le début de la plage de verrouillage est 22.47kHz

156.7200766
156.6926225
156.6517829
156.5887965
156.4925609
156.3543929
156.1734535
1559528061
155.6868117
15536194861
155.3100839
1552971276

155.271215
155.2193898
155.2021212
155.1676036
155.1503545

155.133086

ACC 1107NCY



Conclusion

Dans le cas C2=10nF

La plage de capture est 8.53——156.89kHz
La plage de verrouillage est 22.47——160kHz

Pour le comparateur pcl

Pour ¢c2=100nF

croissant
1.14E-UB £.91E-U1 £.£306E-UG 4.0£00£E-U1
1.21E-08 2.45E-07 2.36423E-08 4,80433E-07
138 o '%[+
igz 180 © e] 3:— =
238 160 o . a?
2.8 5
3.6 140 o o) lL?w
450 9E-06
594 o © o l4E-06
801 = 6E-06
1.1¢ ° o PE-06
167, § SE-06
260 20 ° © [BE-05
48 &= | BE05
490 2E-05
65¢ . L PEOS
9.97 4E-05
131 L0, . BE-05
15 9E-05
180 7E-05
2.13 0 20 a0 60 20 100 120 140 160 180 13E-05
25 freqcontrol 07709
2.90-vo Y S— oo (15845
3.40E-06 7.38E-05 6.65626E-06 0000144604

4

ibE-04 5. 1832925 0.001695252

[6E-03 5.783552425 0.002282204

"6E-03 5.784098775 0.003456043

J6E-03 5.785171963 0.005803456

36E-03 5.787318338 0.010497227

J1E-02 5.7916306 0.019880554

JTE-02 5.800235613 0.038630365

38E-02 5.817445638 0.07606272

39E-02 5.851865688 0.15065932

32E-01 5.9207253 0.298787692

12E-01 6.0584055 0.59152212

J5E-01 6.248964575 0.990068912

)5E-01 6.43952365 1.38083274

JOE-01 6.630063213 1.76339142

9E+00 6.820622288 3.731227675

8E+00 7.011181363 7.381470075

B6E+00 7.201720925 10.96417971

SE+00 7.299302938 12.7700811

3E+00 7.384357925 14.32319805

AE+00 7.49507185 16.32178538

SE+00 7.6153469 18.46365299

0E+00 7.788481313 21.51177866

0E+00 7.78885205 21.51827633

0E+00 7.789593525 2153121311

0E+00 7.791076475 21.55706718

1E+00 7.7940613888 21.60879481

1E+00 7.8000132 21.71215253



Donc le début de la plage de capture est 6.43kHz
Et la fin de la plage de verrouillage est 160kHz

decroissant
C D E

V(vco_in) freqcontrol freqsortie

9.51E+00 160 159.0558602

O == s
180

160

" o "
8 8 8 ]

fregsortie

@
=}

a0

20

o 20 40 60

o

O

120 140

180

9.52E+00 159.9959279

1590601573

8.82E+00 155.4408566
8.82E+00 155.4408566
8.82E+00 155.4408176
6.82E+00 155.4407786
6.82E+00 155.440681
8.82E+00 155.4404469
8.82E+00 155.4400176
6.82E+00 155.4391786
8.82E+00 155.437481
8.81E+00 155.4340663
8.81E+00 1554272564
8.?9E+DD| 1554136172
8.78E+00 1554015975
8.78E+00 155.4013048
8.78E+00 155.4006804
6.78E+00 155.3984706
8.78E+00 155.3970511
8./7E+00 155.3921925
8./ 7E+00 155.3908827

Donc la fin de la plage de capture est 155.41kHz
Et le début de la plage de verrouillage est OkHz
Conclusion

Dans le cas C2=100nF

La plage de capture est 6.43——155.41kHz

154.5445304
154.5442573
154.5437695
154.5427353
1545406865
154.5366084
154.5264521
154.5121007
154.4794758
154.4141869
154.2837264
154.0230784
153.7935529
153.7877772
153.7761867
153.7530449
153.7067613
153.6142525
153.5911107




La plage de verrouillage est 0——160kHz

Pour ¢c2=10nF

Croissant

E-06 9 [
£-08

cos| -
c.0p A

E-08
E-08 140
E-08
E-08
E-08
E-08
E-07] 100
E-077
E-07 g0
E-07
E-07
E-07| °°
E-07
E-06 a0
E-06
E-06
E-06
E-08
E-06| ©
E-06 0

40 60

80

120 140

160

180

F-087 OO0T7582T5

'1E-03 5.783454863
OE-02 5.783884138
7E-02 5.7847622
0E-02 5.786498813
4E-02 5.789972038
8E-01 5.796918488
IBE-01 5.810811388
I0E-01 5.8386167 |
5E+00 5.894207813
8E+00 5.99307765
0E+00 6.029624563
AE+00 6.070639838
6E+00 6.110874613
4E+00 6.148163
AE+00 6.189431938

0.018053546
0.027520125
0.046436144
0.084199689
0.15945382
0.308877968
0.603452444
1.17598628
4962681063
23.05445643
29.322769
35.93612111
42.1477889
47.65720161
53.45859978



00 157.5219233
00 157.5310356
00 157.5392699
00 157.5491628
00 157.5609483
00| 157.5794657|
00 157.5798754
00 157.5807145
00 157.5824121
00 157.5857682
00 157.5866072
00 157.5882853

156.9085088
157.1174487
157.3044175
157.5260014
157.7870386
158.0730989
158.0740049
158.0758071
158.0794058
158.0865677
158.0883783
158.0819537

Donc le début de la plage de capture est 5.84kHz
Et la fin de la plage de verrouillage est 157.58kHz

Decroissant

9 21F+0n

180
160
140
120
100
80
60
40
20

o
0

J.L4CTUY

159 494ARR3A

20 40

1039.990£191

158 4R4A5R7A

60

1J0.9£05000

freqsortie

80

100 120

140

160

180



4.08E+00 158.1161533
9.06E+00 158.1159612
9.02E+00 158.1155732
9.01E+00 158.1154762
9.00E+00 158.115453
9.00E+00 158.1154045
9.[][]E+[]D| 158.1153908
9.00E+00 158.1153676
8.99E+00 156.1153618
8.99E+00 158.1153482
8.99E+00 158.1153249
6.99E+00 158.1153075
8.99E+00 158.1152939
8.99E+00 156.1152842
3E-01 17.52646761
SE-01 17.52627249
JE-01 17.52590175
E-01 17.52514076
E-01 17.5236383
E-01 17.52063338
3E-01 17.51462353
E+00 17.50260383
E+00 17.47854491|
E+00 17.4304466
E+00 17.36939199
E+00 17.30903983
E+00 17.23865824
E+00 17.23846311
F+00 17.23807286
E+00 17.23727285
E+00 17.23571185
17.23257034

E+00

158.2058/83
158.1677321
158.0916104
158.0726197
158.0678803
158.0439412
158.0200969
157.9724864
157.9605838
157.9367591
157.8891486
157.8556846
157.8274305
157.8091473

Lo L0

1.573870788
1.577642024
1.585181556
1.600248664
1.630335644
1.690321444
1.809544716
2.806549613
7.380474938
16.17054399
26.74827024
36.53051089
47.34002613
47.36904121
47.42590064
47.53950241
47.76635474
48.21857644

Donc la fin de la plage de capture est 158.11kHz
Et la fin le début de la plage de verrouillage est 17.48kHz

Conclusion

Dans le cas C2=10nF
La plage de capture est 5.84——158.11kHz
La plage de verrouillage est 17.48——157.58kHz



Q3
3.13.2

Pour le comparateur pcl

Quand C2=100nF

Apres 486.52us, Vco_in atteint 90% de la valeur de Vfregcontrol

x = 486.52us v = 4.5002V

Quand C2=10nF

x = 29.363ps vy = 4.50002V

Apres 29.363us, Vco_in atteint 90% de la valeur de Vfreqgcontrol



Pour le comparateur pc2
Quand C2=100nF

[&F LTspice XVl - [CD40468_echelon.raw] a ps
EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help
FEER R ECEE R T D)

n.azc B CD4044E_echel

x = 221.82ps vy = 4.5008V
Quand C2=10nF

[&F LTspice XVl - [CD40468_echelon.raw] a ps
EZ Fle View PlotSettings Simulation Jook Window Help
P FL QAR B BEE SO H O =

468_achal

helan. asc B CDA044E_echelen. raw

x =27.57ps  y =4.4999V

3.3

Dans ce PLL le filtre utilisé est un RC filtre.
Le tempéte caractéristique



Quand C2=100nF

Tear = R X C=180us

En pratique c’est 486.5us(en utilisant le comparateur pcl), et 221.82us(en utilisant le
comparateur pc2)

Quand C2=10nF T, = R X C=18us

En pratique c’est 29.363us(en utilisant le comparateur pcl), et 27.57 pus(en utilisant le
comparateur pc2)



