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Boucle a verrouillage de phase
Chap. 3.1 : Introduction, Principe & Modélisation d’'une PLL
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n Boucle a verrouillage de phase : principe /D Distanciel
O Historique : La boucle a verrouillage de phase a été introduite pour la premiere fois
en 1932 par H.Bellescize dans un article : « La réception synchrone »
Onde Electrique Vol 11 Juin 1932
O Principe de Base :
Signal
d’entrée i
™ Comparateur | Filtre de R gs:t:!g;e:;
ME (t) (PE (t) de phase boucle i do sortie
r oS (1) Qg
Comparateur de phase :
Filtre de boucle :
Oscillateur contrélé en tension :
3 Objectifs :
s (t) = (E (t) Ps 1) =P, (t) + cst
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~~ C/TD Distanciel

n Une histoire de vitesse de rotation <5 2020

O Une version mécanique de la PLL

v(t)=Vo.cos[6i(t)] wi=

doi
t

0i(t) : phase instantanée

wi(t) : pulsation instantanée
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~~ C/TD Distanciel
=~ $3 2020

n Boucle a verrouillage de phase : Quel intérét ?

m) Synthése de fréquence

m) Démodulation de fréquence

m) Récupération de porteuse, rythme d 'horloge
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BB synthése de fréquence : pourquoi ?  SLTD Distanciel
0 Question de départ : Comment générer une fréquence porteuse RF avec une excellente
précision et stabilité ? Comment obtenir un systéme a multi-porteuses
O Quartz, SAWR ?

4 Stabilité a long terme
108 +
1 Synthése de
fréquence
106 T
1047
10 RC
\ \ \ \ \ \ \ >
1tk 10k 100k 1M 1oM 1oom 16 1oc  Trequence(Hz)
® poujouly.net =l Boucle a verrouillage de phase / PLL 5
5
n Application 1 : Synthése de fréquence /D Distanciel
O Synthése directe
XTAL
7 >
= cP » FB o vco| g (U
{fxtal} F
+N
O Synthése fractionnaire
XTAL
7 » =R > {fout}
) CP » FB » VCO
{fxtal} F
+N
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B synthése de fréquence dans un récepteur FM ¢ /TP Distanciel

=~/ $3 2020
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réception Changement de fréquence _______ ,
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Synthése de fréquence
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~ C/TD Distanciel

n Application 2 : Démodulation de fréquence ~ $3 2020

O Chaine de transmission simplifiée

Modulation Transmission Démodulation

CP » FB » VCO
O l » VCO i > l

SVAVER Il | Eavaw
[ 1/ S N

A
v
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3 Principe Multiplieur

analogique

E(t) = E.cos(wot+0e)
X

S(t) = S.cos(wot+0s)
! K

O Inconvénients:

« Caractéristique non linéaire
(uniquement par morceau)

e Gain de conversion
dépend de | 'amplitude des
signaux en entrée du CP

M(t)

n Comparateur de phase analogique

~~ C/TD Distanciel
=~ $3 2020

Filtre de boucle

passe bas

C = (K.E.S/2).cos(be - 0s)
—>

O Caractéristique de transfert O Gain de conversion du CP

3 Avantages : ‘

e Performant en présence
de bruit
e Mise en ceuvre simple

C=<M(t)>
A C= Kcr. (0e - 0s)
+K.E.S/2
Kcp = +/- K.E.S/2
Pour (6e - 6s)
| }= proche de -n/2
- (m2 0| +m2 +1 (0e - 0s) ou -n/2
T-K.E.S/2
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0 Avantages :

n Comparateur de phase numérique : Ou exclusif

3 Principe
Porte logique Filtre de boucle
Ou exclusif passe bas
E1
) M(t) C(t)
EZ_J >
7 fc
0 Caractéristique de transfert
C=<M(t)>
I 'Z: -
? 1 1 >
-TT /2 0| +70/2 +1T Ap

(O Gain de conversion du CP  Kcp = +/- Vdd/n

~ C/TD Distanciel
=~ $3 2020

O Fonctionnement
A
Ul I e e

E2

. 4

R /

Y

O Inconvénients:
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E CP Ou exclusif avec entrée « mixte »

r— T0 OCTHER COMPARATORS ®

(2} PHASE COMPARATOR |
QUTPUT

~~ C/TD Distanciel
= $3 2020
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Point de repos d’'une PLL en statique

~ C/TD Distanciel

boucle (passe bas du 1¢" ordre)

~/ $3 2020
O Modélisation de la PLL d’un point de vue statique
AVcde
—p +Vmax As
Vcde fo
| | » L

- fmz O +mw2\  p (e-0s)

| Vcde

-Vmax >

Comparateur de phase + filtre de VCO

3 Analyse
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Les plages de fonctionnement d’une PLL

C/TD Distanciel
=~ §3 2020
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O Manuellement :

d 'oscilloscope en mode XY

Mesure des plages de fonctionnement

b

vCo

e B\
N J
Voie X .
U Oscillo Voie Y
Oscillo

C/TD Distanciel
=~ 32020

En faisant évoluer la fréquence du signal d 'entrée entre 2 valeurs extrémes on notes les 4
valeurs particuliéres de fréquence ou la PLL passe du mode verrouillée au mode non verrouillée et vice-versa.

] Automatique : On utilise un balayage de fréquence et | ‘'observe la caractéristique directement sur un écran

> sz R

P

CP FB

VvCO

rb

o
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I8 PLL : un systeme asservi 3 S/TD Distanciel

=~/ $3 2020
(pE (t) ™ Comparateur | V1(t) | Filtre de va(t) Oscillateur (ps (t)
de phase g boucle »| contro_le en
r tension
s (t) # WE (t) Etude d 'un systéme asservi non linéaire :

Technique d 'étude de type plan de phase etc.... (Niveau +++)
k Hypothése de travail :  (Ds (t) = OE (t)

Dans ces conditions la boucle devient un systéme linéaire qu’il convient de
modéliser afin d 'obtenir un systeme bouclé stable, performant et précis
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Kep V1(|0)= F(p) V2(|0)= Kvco Fs (p)
®
s(p) 1 | os(p) o L
b |
® poujouly.net

n Modélisation des éléments

~ C/TD Distanciel

=~ $3 2020

Pe (1) (p)

I Comparateur Vep(t) e Kcp Vep(p)
?s (’[) N de phase ’ >
< Vep (1) >=Kep - (06 ()~ 0 (1) s (P)
Vep(t . . v

p_»( ) F';I;Lec;le V2(t). Vep(p) » F(p) 2(p)

_vit)| Oeeer | olf V) [ oo | (P)

tension

fs(t) = Kvco.Va(t)

(PE (p)
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T . P ~~ C/TD Distanciel
n Modélisation avec retour unitaire ~ 532020

O Grandeurs entrée & sortie : phase instantanée

¢ Y
e(p) kep VP | Ep) | VP, 2n.l;vco s(p)
O Grandeurs entrée & sortie : fréquence instantanée
Fe (p) Y; Fs (p)
2. Kep | Vi(p) » F(p) 2(p) y Kveo
p
27n.Kcp.Kvco
FTBO(p) = —p F(p) 1
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n Modélisation dans le cas d’une synthése de Freq.Z /TP Distanciel

S3 2020
XTAL
7l —» +R —»
il cP » FB » veo| o™}
{fxtal} F
+N
: V2 Fs (p)
Fxtal 1 2x. Kep | Vi(p) o F(p) (p)' Kvco
R p
1
N
FTBO =
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’ . ~~ C/TD Distanciel
n Etude d’un cas simple =’ 532020

O Hypothése de départ :

e Comparateur sans intégration ( CP mult, XOR etc..)
o Filtre de boucle : passe bas du 1er ordre
¢ Retour unitaire (pas de division)

Fe (p) 27. Kep | Vi(p) Ke | va(p) ” Fs (p)
> P » Kvco
P Iy =
wc
O Détermination de la FTBO O Etude de la stabilité
O Détermination de la FTBF 3 Tracé de la réponse indicielle
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z . N ’ ~ C/TD Distanciel
n Réponse indicielle d’'une PLL © 532020

O Dans le cadre du modéle

Fe (p) 21 Kep | Vi(p) ) |V, kvco Fs (p)
P - "
fe fs
L »
t t
 Mais concrétement.... V2

U
/ t
U, vco > V2
| 5 CP » FB » VCO
t r’
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