Devoir : Etude de la PLL CD4046B

Prénom Frangais : Vincent
Nom Chinois : Pengfei CAI
Numéro d’étudiant : SY1724107

1. Caractérisation du VCO

1. On a les conditions suivant maintenant :

Vig =10V
V,=0V
C, =1nF
R, = 10 k0
R, =+
D’apreés la Fig7 fournie par la fiche technique, on a la fréquence au repos est :
o ~ 80 kHz

On sait de la fiche technique que :
finax = 2fo = 160 kHz
Donc on a
fi = fmax — fo = 80 kHz
Ensuite on a
fmin = 0kHz
La plage de fonctionnement de VCO est [0 kHz, 160 kHz].
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Fig.7 Typical centre frequency as a function of capacitor C1; Ty, = 25 °C; VCOyy at ¥ Vpp; INH at Vgg; Ry = .

2. Si on prend la tension d’entrée V1 des valeurs de 0 a 10 V par pas de 1 V. On trouve
les fréquences de sortie de VCO varie. Et on mesure la fréquence du le plus grande pic,
on trouve elle varie entre 0 et 160 kHz (\Voir la Figure 1), cequi correspond a la plage
de fonctionnement [fiin fmaxl: OU finin = 0 kHZ, finax = 160 kHz.
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Figure 1

En effet si la tension d’entrée V1 varie de 0 4 10 V, on a les données affiché dans Figure
2.
ul fvco

1.96
21.46
40.98
60.49

80
99.51
119.01
138.54
158.04
160

W o~ D W WM =D

[y
[a]

Figure 2

Et on peut déssiner la relation entre les deux. Et on trouve entre [1V, 9 V], la fréquence
de sortie de VCO varie présque linéairement. Mais hors cet intervalle, on trouve des
saturations.
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Maintenant on considére V1 dans cet intervalle, autrement dit u, € [1V,9V] en
utilisant logicielle Excel on a I’asymptote affiché dans Figure 4. Et on a la relation entre

Uy et fvco
foco = 19.511uy — 17.554 kHz

la relation entre fvco et u0

160 y=19.511x-17.554

ul (V)

Figure 4

2. Si on choisit la comparateur de phase 1 avec C, = 10 nF, on a le résultat dans la
Figure 5.
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Figure 5
Si on choisit la comparateur de phase 1 avec C, = 100 nF, on a le résultat dans la

Figure 6.
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Figure 6

Si on choisit lacomparateur de phase 2 avec C, = 10 nF, ona le résultat dans la Figure

7.
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Figure 7

Si on choisit la comparateur de phase 2 avec C, = 100 nF, on a le résultat dans la
Figure 8.

Figure 8

4. Si on choisit la comparateur de phase 1 avec C, = 10 nF, on a le résultat dans la
Figure 9.
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Figure 9

Si on choisit la comparateur de phase 1 avec C, = 100 nF, on a le résultat dans la
Figure 10
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Figure 10

Si on choisit la comparateur de phase 2 avec C, = 10 nF, ona le résultat dans la Figure
11.
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Figure 11

Si on choisit la comparateur de phase 2 avec C, = 100 nF, on a le résultat dans la
Figure 12
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Figure 12

5. D’aprés la formule :
foco = 19.511uy — 17.554 kHz
Ona:
fe = ffref = 19'511ufreqcontrol —17.554 kHz
fs = foco = 19.511uycpin — 17.554 kHz

Premier cas: Lorsque la tension Vi,.qcontror @augmente avec la comaparateur de

phase pcl et C, = 10 nF. Ici on utilise Excel pour convertir le fichier « txt » vers le



fichier « csv » m puis on utilise Python avec 3rd lib « pandas » et « matplotlib » pour
faire des analyses.
Code Python:

matplotlib.pyplot plt

SENEN pd

numpy np

replace_element(fs, fmin, fmax):
fs[fs<fmin] fmin
fs[fs>fmax] fmax

fs

get fe fs(csv_file, fmin, fmax):
df = pd.read csv(csv_file)

v_feq = df|[ ]
v_vco _in = df] ]

v_feq = np.array(v_feq)

v_vco_in = np.array(v_vco_in)

fe * v_feq -
fs * v_vco_in -

idxl = fe>=fmin
idx2 = fe<=fmax
idx = np.logical and(idx1, idx2)
fe = fe[idx]
fs[idx]
fe, fs

fsl = get fe fs(csvl, fmin, fmax)
replace element(fsl, fmin, fmax)
fel == fs1
np.unique(fel[eqgs])
(seq[:5])
(seq[-5:])
.plot(fel, fsl)
.plot(fel, fel)
.xlabel( )
.ylabel( )




plt.title( )
plt.show()

Finalement on a la Figure 13 :

relation entre fs et fe

160
140
120
100
w80
60
40
204
0-

100 120 140 160

fe

Figure 13

Entre 48.98 kHz et 160 kHz la PLL s’accroche, la plage de capture est donc : 48.98 kHz
a 160 kHz.

Lorsque la tension Veyeqeoneror diminue avec la comaparateur de phase pcl et C, =
10 nF. De la méme maniére on a Figure 14
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Figure 14

Quand f, < 32.00 kHz, la PLL se décroche, la plage de vérrouillage est donc : 32.00
kHz a 160 kHz.



Deuxieme cas: Lorsque la tension Vyeqeoneror @Ugmente avec la comaparateur de

phase pcl et C, = 100 nF. On utilise la méhode illustré dans la question précédente,
on a finalement la Figure 15:
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Figure 15

Entre 73.37 kHz et 160 kHz la PLL s’accroche, la plage de capture est donc : 73.37 kHz
a 160 kHz.

Lorsque la tension Veyeqeoneror diminue avec la comaparateur de phase pcl et C, =
100 nF.On a Figure 16.
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Figure 16

En utilisant mon code, on observe rien, c’est-a-dire la PLL n’est pas verrouillé, donc on
ne peut pas trouver la plage de vérouillage.



Troisieme cas: Lorsque la tension Vireqeoneror @ugmente avec la comaparateur de

phase pc2 et C, = 10 nF. On utilise la méhode illustré dans la question précédente, on
a la Figure 17:
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Figure 17

Entre 19.52 kHz et 160 kHz la PLL s’accroche, la plage de capture est donc : 19.52 kHz
a 160 kHz.

Lorsque la tension Veyeqeoneror diminue avec la comaparateur de phase pc2 et C, =
10 nF. De la méme maniére on a Figure 18

relation entre f; et fe

160 -
140 Y
120 1 [

100 A

60 ad

40 " "ﬂu fa'

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
fe

Figure 18

Quand f, < 3.32 kHz, laPLL se décroche, la plage de vérrouillage est donc : 3.32 kHz
a 160 kHz.

Quatieme cas: Lorsque la tension Viyeqconeror @augmente avec la comaparateur de



phase pc2 et C, = 100 nF. On utilise la méhode illustré dans la question précédente,
on a la Figure 19:
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Figure 19

Entre 21.08 kHz et 160 kHz la PLL s’accroche, la plage de capture est donc : 21.08 kHz
a 160 kHz.

Lorsque la tension Veyeqeoneror diminue avec la comaparateur de phase pc2 et C, =
100 nF. De la méme maniere on a Figure 20
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Figure 20

Quand f, < 5.27 kHz, laPLL se décroche, la plage de vérrouillage est donc : 5.27kHz
a 160 kHz.

3. Réponse de la PLL a un échelon



Premier cas: Lorqu’on utilise la comparateur de phase 1 (pcl) avec la capacité C, =
10 nF, on la relation entre V(freqcontrol) et VV(vco_in) affiché dans Figure 21.
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Figure 21

Si on mesure V(vco_in), alors on trouve que pour atteindre 90% de la valeur de
V(freqcontrol) il faut 131.76 1 s (Moir la Figure 22)

¥ CD40468 _echelon.raw x
Cursor 1
Wivco_in)
Horz:|  131.759660s Vert:|  4.5038478V
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_ Diff (Cursor2 - Cursor1)
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Figure 22

Deuxieme cas: Lorqu’on utilise la comparateur de phase 1 (pcl) avec la capacité C, =
100 nF, on la relation entre V(freqcontrol) et VV(vco_in) affiché dans Figure 23.



Figure 23

Si on mesure V(vco_in), alors on trouve que pour atteindre 90% de la valeur de
V(freqcontrol) il faut 744.36 1 s (Voir la Figure 24Figure 22)

| Cursor 1
Wivco_in)
Horz:| 744.35718us Vert:|  4.4008214V

| Cursor 2
| —njA- | —n/a-

_ Diff (Cursor2 - Cursor1)
| —njA- | —nja- |
| —nN/A- | —nN/A-

Figure 24

Troisieme cas: Lorqu’on utilise la comparateur de phase 2 (pc2) avec la capacité C, =
10 nF, on la relation entre V(freqcontrol) et VV(vco_in) affiché dans Figure 25.
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Figure 25
Si on mesure V(vco_in), alors on trouve que pour atteindre 90% de la valeur de

V(freqcontrol) il faut 548.17 w1 s (Moir la Figure 26)
| BF CD4046B_echelon.raw x
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Figure 26

Troisieme cas: Lorqu’on utilise la comparateur de phase 2 (pc2) avec la capacité C, =
100 nF, on la relation entre VV(freqcontrol) et VV(vco_in) affiché dans Figure 27.
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Figure 27

Si on mesure V(vco_in), alors on trouve que pour atteindre 90% de la valeur de
V(freqcontrol) il faut 1273.43 w1 s (Moir la Figure 28)

Cursor 1
Wivco_in)
|Horz:|  1.27343ms Vert:|  5.505476V
Cursor 2
| —njA- | —n/a-
_ Diff (Cursor2 - Cursor1)
| ~ NJA-—- | ~ NJ/A-—-
| —nN/A- | —nN/A-
Figure 28

Comparaison :

Pour la méme comparateur de phase, si C, est plus grand alors le temps pour atteindre
90% de la valeur de V(freqcontrol) est plus long, le temps de pic est plus long et pseudo-
période des oscillations est plus long. Pour analyser les réponses d’une PLL, alors on
simplie le circuit et on a Figure 29.
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Figure 29
Comme on a le filtre passe pas, alors on a :
F(p) = 1 _ 1
P =¥ pRC, 1+1p

Ol] T = R3C2
Donc on la fonction de transfert en boucle ouverte :

Ho(p) = KyKoF (p) /p = — 28

o) = Rghiiy p p_p(1+’tp)

Doncona:
1

H(p) =

\ KdKO 1
Oouw,= [=2 z=
0 T’ 2./KgKotT

Donc si C, augmente, alors Tt augment, et la pulsation propre w, diminue. Dans ce

2
1+2z 2+ 25
WO W0

. T ;= . . 2T
cas, le temps de pic Ty = v augmente et pseudo-période des oscillation T, = ”
augmente. Finalement, d’apres I’équation ci-dessous, on a temps de réponse a n% (t, ;)

aussi augmente.
1 100

trno, =~ —INn——
™% 2w, n

Ce phénomeéne correspond bien a la situation qu’on a observé.
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