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1 Caractérisation du VCO

1. A partir de la notice technique de la PLL HEF 4046B (similaire a la PLLCD4046B) fournie
ala fin de ce document, déterminer pour une capacité C1 =1 nF, et des résistances R1 =10 kQ
et R2 infinie, la plage de fonctionnement du VCO.

D’aprés la fiche, on sait que V, =10V etV =0V , R =10kQ et R, infinie,

C, =InF= 10°pF . Donc on peut voit que la fréquance entrale sur la figure 1, f, =8x10"Hz.
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Fig.7 Typical centre frequency as a function of capacitor C1; Tamp = 25 °C; VCO at %2 Vpp; INH at Vss; Rz = .

Figure 1
1

D’apres la figure 2, on sait que fo==1f

2
fx =160kHz, f . =0Hz.La plage de fonctionnement(plage de verrouillage) du VCO est égal

et f.,—f,=Ff="F%—"f., . Donc on a

[0,160]kHz.



VCO component selection
Recommended range for R1 and R2: 10 kQ to 1 MQ; for C1: 50 pF to any practical value.
1. VCO without frequency offset (R2 = ).
a) Given f,: use f, with Fig.7 to determine R1 and C1.
b) Given fyay: calculate f, from f, = % f .. use f, with Fig.7 to determine R1 and C1.
2. VCO with frequency offset.
a) Givenf, and f_ : calculate f,, from the equation f;, = f, — f; use f,;, with Fig.8 to determine R2 and C1; calculate
f +f

f..- f f
2% from the equation f"#f f”—fL ; use f""“ with Fig. 9 to determine the ratio R2/R1 to obtain R1

min min o L min

b) Given fy, and fa,: use f,, with Fig.8 to determine R2 and C1, calculate
f

max flndx

, use

fnnn min

with Fig.9 to determine R2/R1 to obtain R1.

Figure 2

2. Introduire les valeurs obtenues de fmin et fmax dans les caractéristiques du modele LTSpice
de la PLL CD4046B (fichier de simulation “CD4046B VCO.asc”), et vérifier le bon
fonctionnement de la simulation du VCO en relevant sa caractéristique. On prendra pour la
tension d’entrée V1 des valeurs de 0 a 10 V par pas de 1 V. On mesurera la fréquence du signal
fvco en sortie du VCO en utilisant la fonction FFT de LTSpice.

On peut voir la relation entre V1 et fréquance sortie du VCO sur le tableau pour la tension
d’entrée V1 des valeurs de 0 a 10 V parpasde 1 V.

Vi Figure de la fréquence du signal fvco en sortie du VCO Fréquence
de sortie
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VI=10V
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On peut voir que la fréquance de sortie du VCO est entre [0,160kHz], c’est a dire que entre la

fréquance minimal et maxmal. On peut tracer le plan pour vérifier la relation entre o, etV1 :

f_VCO(kHz)

f_VCO(kHz)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V1

f_VCO(kHz)
Figure 3 la relation entre f VCO etV1

Donc on peut dire que  f,,, etV1 est lineaire quand V1 est entre [1V, 9V]. On peut simuler la

fonction comme :

f,oo =19.76xV, —17.85

2 Mesure des plages de capture et de

verrouillage

3. Dans le fichier de simulation ”CD4046B sweep croissant.asc” réaliser la simulation pour les

deux comparateurs et pour les deux valeurs de la capacité C2 =10 nF et 100 nF (la simulation




est assez longue). Afficher dans la fenetre graphique V(freqcontrol) et V(vco in). Exporter les
données au format texte (clic droit sur la figure puis File — Export data as text).

Quand on utilise compateur 1 le OU EXCLUSIF et C,=10nF, on a la figure :

V(freqcontrol)

1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

V(freqcontrol)

1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=10nF, on a la figure :

V(freqcontrol)

|
0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms




Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=100nF, on a la figure :

V(freqcontrol)

|
0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

Ensuite, je Exporte les données au format texte dans 4 files.

4. Refaire les memes simulations pour un sweep décroissant en utilisant le fichier de
simulation ”CD4046B sweep decroissant.asc”. Exporter a nouveau les données au format texte.

Quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,=10nF, on a la figure :

V{vco_in)

1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

24ps 40ps 48us 64ps



Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=10nF, on a la figure :

V(vco_in)

1.0ms 1.5ms 2.0ms

0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms

Ensuite, je Exporte les données au format texte dans 4 files.

5. Importer les données enregistrées au format texte sous Excel (ou tout autre logiciel
permettant de traiter de données). A ’aide de la caractéristique du VCO obtenue dans la
partie 1, tracer pour chacun des 4 cas traités la courbe d’hystérésis fs (en sortie du VCO) en
fonction de fe (fréquence du signal d’entrée). En déduire les plages de capture et de
verrouillage de la PLL pour chacun des cas.

D’apres la question 1.2 de cette fiche, on sait que :

f,oo =19.76xV, —17.85

Dans cette question on peut dire que :

f =f,, =19.76xV

e

-17.85

freqcontrol

f, = freo =19.76xV,, —17.85

S



Donc on draw les figure par PYTHON. On soit que f_e est toujour entre [0,160]kHz, parce que
dans question 1.2 on sait que V1 et f sont linéaire si V1 est entre [1V,9V].

(1) Pourun sweep croissant, quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,=10nF,

la courbe d’hystérésis f, en fonction de f, est comme la figure :

croissant, compateurl, C2 =10
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La plage de capture est
La plage de verrouillage est

(2) Pour un sweep croissant, quand on utilise compateur 1 & logique séquentielle et C,
=100nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :

croissant, compateurl, C2 = 100
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La plage de capture est

La plage de verrouillage est

(3) Pourun sweep croissant, quand on utilise compateur 2 & logique séquentielle et C,=10nF,

la courbe d’hystérésis f, en fonction de f, est comme la figure :



croissant, compateur2, €2 =10
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La plage de capture est

La plage de verrouillage est

(4) Pour un sweep croissant, quand on utilise compateur 2 & logique séquentielle et C,
=100nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :

croissant, compateur2, C2 = 100
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La plage de capture est

La plage de verrouillage est

(5) Pour un sweep décroissant, quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,

=10nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :



decroissant, compateurl, C2 =10
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La plage de capture est
La plage de verrouillage est

(6) Pour un sweep décroissant, quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,

=100nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :

decroissant, compateurl, C2 = 100
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La plage de capture est
La plage de verrouillage est

(7) Pour un sweep décroissant, quand on utilise compateur 2 & logique séquentielle et C,

=10nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :



decroissant, compateur2, C2 =10
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La plage de capture est
La plage de verrouillage est

(8) Pour un sweep décroissant, quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,

=100nF, la courbe d’hystérésis f, en fonctionde f, est comme la figure :

decroissant, compateur2, €2 = 100
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Donc on na le tableau pour la plage de capture et la plage de verrouillage :

Plage de capture(kHz) Plage de verrouillage(kHz)
Comaparateur 1, C2=10nF | [50,160] [18,160]
Comaparateur 1; C2=10nF | - [70,160]
Comaparateur 1, C2=10nF | [30,160] [20,160]
Comaparateur 1, C2=10nF | [20,140] [0,160]

3 Réponse de la PLL a un échelon

1. Dans le fichier de simulation ”CD4046B echelon.asc” réaliser la simulation pour les deux
comparateurs et pour les deux valeurs de la capacité C2 = 10 nF et 100 nF. Afficher dans la
fenetre graphique V(freqcontrol) et V(vco in).

Quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,=10nF, on a la figure :



V(freqcontrol)

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

V(freqcontrol)

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=100nF, on a la figure :



V(freqcontrol)

2.0ms

2.5ms

3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

2. Mesurer sur V(vco in), pour chacun des cas traités, le temps nécessaire pour atteindre 90%

de la valeur de V(freqcontrol).

Quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,=10nF, le temps nécessaire pour

atteindre 90% est 131.68 S :

1’ cD4046B_echelon.raw
V(freqcontrol)

3.6V -
120ps 128ps 136us 144ps 152ps 160us

168pus

176ps

184ps 192ps 200ps 208ps|

i =
ice(symbol) and probe| cyrsor 1

als down the hierarch Viveo i
I-> Save Defaults tvco_in)
uit Voltages Horz| 131685015 Vert | 4.4862862V
uit Currents
Cursor 2
winsize=0 [ = N [ = N
| Diff(Cursor2-Cursorl)

g riore |
I:f [ — NfA— [ - NfA-—-
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[The visible parameters are from the CD4046 model.
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Quand on utilise compateur 1 a logique séquentielle et C,=100nF, le temps nécessaire pour

atteindre 90% est 738.11 S :



D4046B_echelon.raw
V(fregcontrol)

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 2.2msj

1 24 = @ | R
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als down the hierarchy Vivea_in) P =
I-> Save Defaults : - |
uit Voltages Horz: 738.10624ps Vert: 4.4915151V o
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Cursor2 rx e
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=
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VCC1=10 FMIN=0.0001e6 FMAX=0.16e6 SPEED=1.0 TDEL1=20}‘| TRIPDT1=8n

[The visible parameters are from the CD4046 model.

Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=10nF ,le temps nécessaire pour

atteindre 90% est 550.56 S :

CD4046B_echelon.raw | = H (=] |@
V(freqcontrol)

0.36ms 0.45ms 0.54ms 0.63ms 0.72ms 0.81ms 0.90ms 0.99ms 1.08ms 1.17ms 1.26ms|

x = = =[S
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| -> Save Defaults | = | -
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reuit Currents LE il
Cursor2 10k —
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[The visible parameters are from the CD4046 model.

Quand on utilise compateur 2 a logique séquentielle et C,=100nF, le temps nécessaire pour

atteindre 90% est 1.27ms:



1.20ms

V(freqcontrol)

1.24ms

1.28ms

1.32ms

1.36ms

1.40ms

1.44ms 1.48ms 1.52ms

14
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[The visible parameters are from the Cmmﬁrmndel.

3. Comparer les résultats obtenus a la question précédente aux temps caractéristiques des filtres

utilisés.
K,K.F
D’aprés le PPT de cours, on sait que la réponse d’une PPL est comme H,(p) = do—(p) .
P
KoKy
Pour RC filtre, ona H,(p)=——""— et 7=RC.Doncona:
p(l+zp)
1
H(p) = T
1+2z —+—
W, Wy
- 1
2. /K K,z
Le temps nécessaire pour atteindre n% égal :
1 , 100
to = In— (z<0.7)
n

Les équations nous presentent que quand C2 augemente, on a 7 augemente et @,

diminue donc trn% augement. Il est les meme résultats que les résultats obtenus a la question

précédente.



