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BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE
(P.L.L. = Phase Locked Loop)

| I/ Introduction |

Le principe de la PLL a été décrit par Bellescise en 1932, mais la PLL a ét¢ longtemps
ignorée du fait de la complexité de sa réalisation avec les technologies de I’époque (tubes a
vide). L’aveénement des circuits intégrés LSI (Large Scale Integration) 1’a remise a I’honneur.

L’idée de départ est la suivante : pour démoduler une onde modulée en fréquence, on
réalise tout d’abord une transformation modulation de fréquence — modulation d’amplitude
(et de fréquence), en utilisant par exemple un circuit dérivateur :

Qi ds, _de
s, (1) =S.sin[(t)] = " S. P I[\4(5(‘[)]
L _C(li(tp =a(t) =, +kqs;(t) (MA)

Or le taux de modulation en modulation de fréquence est en général trés faible (de
I’ordre de 10~ *). Le taux de la modulation d’amplitude sera donc aussi trés faible, et pour
minimiser I’influence des parasites, on utilisera une détection synchrone pour effectuer la
démodulation d’amplitude :

d
S.d—T.cos[@(t)] —> Filtre
X —> v.(1)
Passe-bas
V.sin[@(t)] |
oscillateur
local

Le probléme consiste a avoir a tout instant un signal délivré par ’oscillateur local de
méme fréquence et en phase avec la porteuse (de la modulation d’amplitude !) du signal
d’entrée. Si la démodulation est correcte, le signal de sortie vr est proportionnel a
I’information s;, qui commande la fréquence du signal d’entrée. D’ou I’idée d’utiliser vg pour
commander un VCO (Voltage Controlled Oscillator) dont la fréquence est centrée sur fi,

| 11/ Boucle a verrouillage de phase : description |

X, (1)
0, > Vp(t) Filtre
; cr —b > V()
© Passe-bas
x, ()
O,

f, V.C.O. |€&——




La boucle comporte trois éléments fondamentaux :
e un comparateur de phase élaborant une grandeur v, image de la différence
de phase ¢, — ¢,

e un filtre passe-bas
e un VCO : oscillateur dont la fréquence est commandée en
tension : f =f + K .v;

La fonction de cette boucle est d’asservir la phase ¢, du signal de retour a la
phase @, du signal d’entrée (ou la fréquence f; a la fréquence f.).

| 111/ Etude des différents éléments de la PLL |

-1-YVCO

C’est un oscillateur qui fournit un signal x,(t) (sinusoidal, carré ou plus rarement
triangulaire) dont la fréquence est commandée par une tension de commande vg.

1.1. Exemples de réalisation
Premier exemple : voir le TP n°1
Deuxieme exemple : circuit intégré 8038 ou VCO de la PLL intégré 4046 :

Schéma de principe :
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Le systeme comprend :
e 2 sources de courant I commandées par vi : I=1(v})

® un trigger

e un systeme inverseur command¢ par la sortie du trigger

¢ un condensateur extérieur au circuit intégré, qui se charge et se décharge a
courant constant entre les 2 tensions de seuil du trigger.

1.2 Caractéristique : exemple de la PLL intégré 4046

Pour la PLL intégré 4046, la relation liant la fréquence de sortie f; a v est affine.
f . =fréquence pour v, =0

min
fuax = fréquence pour v, = v, = E tension d'alimentation du circuit

fMAX + fmin VFMAX

f, = fréquence centrale = obtenue pour v, =



fr

caractéristique idéale

fMAX

caractéristique pratique

fo

fimin

VF
VFMAX/ 2 VFMAX

f=f + KO.(VF —VF%} =f_ +K,v,

Ky est le rapport de conversion exprimé en Hz/V.
Dans le cas du circuit intégré 4046, 3 éléments extérieurs permettent de contrdler cette
caractéristique :

4046 1
min R C
2 = K, = !
f Foy 1 R,CE
R, R, MAX — “min Rl C
C
f, f;
/ " "
VE VF
C = cste, R = cste, R, variable C = cste, R, = cste, R; variable
-2- Comparateur de phase
X, (1)
(pe 4’ Vp (t)
C.P. —
f, X, (t)
O, >
f




Ce circuit doit fournir un signal vy(t) image de 1’écart de phase @, — ¢, entre les 2

signaux X, et X;, lorsque la boucle est verrouillée, c’est a dire lorsque f. = f,.
Il existe différents comparateurs de phase suivant la nature des signaux x. et x; :
rectangulaires ou sinusoidaux.

2.1.Comparateur de phase pour signaux rectangulaires

On utilise un OU exclusif':

Xe

Xy

a) rapport cyclique r =1/2

Xe

Xy

—— E
T2
rE
AT  ATHT/2

E

T

AT < —
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<Vp>—2E% E ap

T

=1 ’ \ VET <Vp(t)>

OU exclusif Filtre passe-bas
Xe | E
0 T/2
Xr | E
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T
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b) rapport cyclique r<1/2

| |_| |_| H |
0 r.T - 0 r.T
| |_| |_| |7 |
AT r. T+AT AT 1. T+AT
| |_| |_| |V
AT <ot
AT r.T
<Vp>:2.E.T=;.A(p <Vp>=2.ET=2 E
. A I R
2rE F-emmm—— < « saturation »

N\

Remarque : dans les deux cas, la fréquence de v, est 2.f.

o

2.7

AT/T
Ao

Dans le cas ou le rapport cyclique est 1/2, tant que 0 < Ap < 7, on pourra écrire :

ve(t) = <Vp (t)> =K,.Ap avec:K, =% (exprimé en V/rad)




2.2. Comparateur de phase pour signaux sinusoidaux

On utilise alors un multiplieur, et on retrouve la structure d’une détection synchrone :

Xe =—Tp v
X \ > O
x ——

multiplieur Filtre passe-bas

Le multiplieur fournit une tension : (Uc est une caractéristique du multiplieur)

v, ()= XG? = X,-cos|o,t+ (Pcl]j-z(r-COS[(Dc-t + 0] = é}ir .I:COS((pe — @, ) +cos(2.0,.t + ¢, + O, )]

Un filtre passe-bas permet d’¢éliminer la composante de fréquence 2.f. :

X X
Vi =<Vp(t)> :ﬁ.cos((pe -9,)
= C

D’ou la caractéristique : L o
Cette caractéristique est linéaire

au voisinage de Ap = T Sion
VF 2

pose A :§+ AB, on aura :

X X
T Vp = —— .COS(E-FA@)
Ap 2.U. 2

/2

=— &.sin(AG)
2.0,

= KXo ag
2.U,

~K,.A0

Avantage par rapport au OU exclusif : vr est positif ou négatif.
Inconvénients : Kp dépend de I’amplitude des signaux et la caractéristique n’est pas
linéaire.

-3- Filtre passe-bas

Indépendamment du comparateur de phase utilisé¢ (OU exclusif ou multiplieur), le
filtre passe-bas doit éliminer la fréquence 2.f.. On prendra une fréquence de coupure

fo <2.f,, (fmin = fréquence minimale du VCO) de fagon a assurer un fonctionnement correct
dans tous les cas.
G (dB)] . s Ce filtre est en général du premier ou du
c I deuxiéme ordre.
I1 peut également jouer le role de

T
|
| correcteur.
|
|




| 1V/ Description qualitative du fonctionnement de la boucle|

Nous utiliserons par la suite un comparateur de phase a OU exclusif.

Appliquons a I’entrée de la boucle un signal x. de fréquence f, < f . . A la limite, si
E
f, — 0, v, aura la méme fréquence que x,, et v, = <Vp> =5 Onauradonc: f =f;. Le VCO

oscille a la fréquence centrale.

On augmente f.. Pour une certaine valeur fcp de f., f, devient rigoureusement égale a
f. : on dit que la boucle « accroche » ou qu’elle est « verrouillée ». Cette fréquence fcr est la
fréquence de capture basse. On continue a augmenter f; : la fréquence f; suit la fréquence f.

(f, =f,). Arrivé a une fréquence fyy, la boucle « décroche », et f, = f, = f, ; cette fréquence
est la fréquence de verrouillage haute. Pour reverrouiller la boucle, il faut redescendre a une
fréquence fcy < fyn, appelée fréquence de capture haute. Enfin, si on continue a diminuer f.,

la boucle décroche pour une fréquence fy; < fcr, appelée fréquence de verrouillage basse.
Ceci peut étre résumé par la figure ci-dessous :

< décrochage accrochage
accrochage décrochage >

frlnin fvr for 1;0 fen fvn fl\l/lAX

> f

_ PLAGE DE CAPTURE

\ 4

PLAGE DE VERROUILLAGE
Par définition : Boucle verrouillée < f =f
Plage de capture = [fe » fon ]

plage de fréquence dans laquelle il faut amener f. pour
verrouiller la boucle si elle ne 1’était pas initialement.

Plage de verrouillage = [fy, , fy; ]

= plage de fréquence dans laquelle la boucle reste verrouillée.
Ces plages dépendent du comparateur de phase utilisé, et des caractéristiques du filtre passe-

bas. On a toujours : f, —f, <f,,, —f,, .

[ V/ Comportement statique de la boucle |

-1- Avant le verrouillage

On applique a I’entrée de la boucle un signal de fréquence f. < fiyin.



Xe

_ v, | — Vi =<vp(t)> X,

vVCO

Q

-2- Dans la plage de verrouillage

Le VCO est défini par sa caractéristique f (VF) et ’ensemble OU exclusif + filtre par

sa caractéristique v, = g(A@)=g(p, —¢,)

1 Y I

fmin fO

f. dans la plage de verrouillage
< fe=f

f =f

e min

f=f = VF=§ = Ap=

| VI1/ Comportement dynamique de la boucle |

-1- Phénomeéne de poursuite

I
2

= vp,=0 = Ap=0
f=f,x = Vvi=E = Ap=n

Supposons la boucle verrouillée, et f. = fy. On a donc A :g . On diminue, par

exemple la fréquence du signal d’entrée. La figure page suivante explique pourquoi la
fréquence du signal de réaction suit la fréquence du signal d’entrée (« phénomene de

poursuite »)



Xe

Xr

Vp
VF

E/2

Boucle verrouillée : phénoméne de « poursuite »

D of =t et0<A(p<§
viN= NS T
% TN ik
) fo = fo i f, < fo

Remarque : pour expliquer le phénomene, 1’ondulation de vg(t) a été exagérée.



-2- Pourquoi la boucle décroche-t-elle ?

Partons de f. = f (= Ap =1/2) et diminuons la fréquence f. : v¢ diminue et Ap aussi.

Si A tend a devenir négatif, vg se met a augmenter (vg ne peut pas étre négative) et donc f;
aussi : f, diminue et f, augmente ; la boucle a décroché : elle réagit dans le mauvais sens.

E/2

fnin fo fmax

| VII/ Etude fonctionnelle dynamique de la boucle |

La PLL est un asservissement de phase. On est donc amené a établir sa fonction de

transfert :
1 étape : modéliser chaque élément de la boucle, c'est a dire déterminer

la fonction de transfert reliant les grandeurs d'entrée et de sortie

fonctionnelles
e 27" ¢tape : établir la fonction de transfert du systéme bouclé.

-1- Notations

Les signaux x. et X, étant des signaux carrés, nous allons définir les fonctions :
sc(x)=1<sin(x) >0 et sc(x)=0<sin(x)<0

« sinus carré » :
ce(x)=1<>cos(x)=>0 et cc(x)=0< cos(x)<0

« cosinus carré » :

sc(x) cc(x)

rd

-2- Comparateur de phase

X () =Xp.ce[o,.t+¢,] et x (t)=Xysc[o)t+o,]
Avec ces conventions, (X. en cosinus st X, en sinus) pour f, =f =f ,ona Ap=0.

10



Les grandeurs d’entrée « physiques » sont les tensions x,(t) et x_(t) , mais les

grandeurs fonctionnelles d’entrée sont les phases.@. et @.
De méme, la grandeur physique de sortie est la tension v, mais la grandeur

fonctionnelle de sortie est la valeur moyenne de vy, notée <Vp> , et méme, pour étre plus

précis, la grandeur fonctionnelle de sortie est la variation de <Vp> autour de E/2.

Pour un OU exclusif, on a vu que :
E E E E
(Vo) =5+ (0 —0) = +Kp(0.-9.) = (v,) =S =Kp(0.-0,)

soit, en prenant la transformée de Laplace de chaque membre :
E

V, (p) =K, [ @ (p) — D (p)] ou V,(p)= gf{<vp> — ﬂ

D’ou le schéma fonctionnel :

q)E I<D _> Vp

)

R

Remarque :  on pourra tenir compte ultérieurement de 1’ondulation de v, (de fréquence 2.£;)
en la traitant comme une perturbation.

-3- Filtre passe-bas

Le filtre est caractérisé par sa fonction de transfert T(p) du 1* ou du 2°™ ordre, telle
que : lirr(l) T(p)=1 et lim T(p)=0.
p— pow

E

Vi (p) = 3{<Vp> - E} —— T® —> v (p= Q[VF (t) - %}

-4-V.C.O

. E ,
La grandeur d’entrée fonctionnelle est v (t) — > dont la transformée de Laplace est

Vi(p), et la grandeur fonctionnelle de sortie est la variation de f; par rapport a f, (Transformée
de Laplace : F,(p)=<&[f.(t)-f,].

VE(p) —p—— Ko » Fr(p)

Mais ce qui nous intéresse c’est la phase @ .
Par définition (voir chapitre modulation de fréquence) :

11



0 =0+ o pop L9 p 1 d0

' dt ' 2. dt © T o dt
Soit en prenant la transformée de Laplace de chaque membre :

F(p) =20, () = cDR(p):%".FR(p)

D’ou le schéma fonctionnel correspondant au VCO :

VE(p) —Pp—— Ko FR—@> 2?“ 3 O:(p)

-5- Schéma fonctionnel de 1a boucle a verrouillage de phase

Signalons encore une fois que ce schéma fonctionnel est établi pour les variations des
différentes grandeurs autour du point défini par :

E E
f =f =1 ; Ap=0; <Vp>=5 5 Vg :5
et
E E
B0 =[f -] B@=2[f -] Vi) =2|{v,(0)= | et Vi(p)=&| v, () -
_____________________ 1 | e |
I 1 |
VP I I VF () 1
| 1 |
Comparateur : : ) :
de phase D, I  Filtre | 1
_____________________ |
l— T
Ul 2m [ FrOP) Ko l
1 p 1
| |
| VCO
Variante : on peut ¢galement considérer que les grandeurs fonctionnelles d’entrée et de
retour sont les fréquences Fg et Fg :
2. 2.1 2.m
O, -, ="—F -—F=""(F -F)

p p p

On obtient alors le schéma fonctionnel :

12



LOME () Vp V.(p)
2. E R r (P
E, pn Ko Fp— T0® >
I3
K Fr(p)
I <4— Ko

-6- Expression des fonctions de transfert en boucle fermée

Suivant la grandeur de sortie utilisée (f; ou v¢) et la grandeur d’entrée (f. ou @.), on
obtiendra différentes fonctions de transfert en boucle fermée :

Vi(p) Ky T(p)
Wl = =
0.0 14K, K,. 2 T(p)
p
2.1
K, K,.—T
o)k K, 2T
p
2.1
K, K,.—.T
W (p) — FR (p) — ° p (p)
TORM 4k K, 2 T)
p
2.1
K,.—T(p)
W4 (p) — VF(p) _ p

EP 11k, K, 2 1)
p

Expressions a mettre sous forme canonique suivant le filtre passe-bas utilisé (fonction
de transfert T(p) ).

-7- Comportement de la boucle pour différentes excitations

On s’intéresse dans ce paragraphe aux phases ¢, et ¢, , donc a la fonction de transfert

Wa(p).
7.1. Erreur de position

Soit &, = ¢, — ¢, cette erreur (en régime permanent) :
E,(p) = @y (p) — @y (p) = D (p).[1- W, (p)]
= 2@y, (p) = ! P

D (p) 1+K, K, 2T 1p) P*KpKy2nT(p)
p

AD
Mettons en entrée un échelon de phase : @ (p)=—

13



g, =lim p.E, (p) = lim p. AD . P =
p—>0 =0 p p+ KK .2.nT(p)

L’erreur de position est nulle : ¢, = ¢ . En particulier % = % = f =f =1,.

7.2 .Erreur de trainage

a
o (t)=at = Dy(p) =p—2-

Signification physique : x, =X.co[®,.t + @ (t)] = X, .cc[m,.t +a.t]= X, .cc[ (o, +a).t].
Cette erreur de trainage correspond au cas ou la fréquence d’entrée f, est différente de f; :
£ o=f, +——.

2

p

P’ p+K K, 2nT(p) K, K,2n
Il existe donc une erreur de trainage, c’est a dire un déphasage entre les signaux d’entrée et de
retour (sauf si T(p) — oo lorsque p — 0, ce qui est le cas du comparateur de phase n°2 de la
PLL intégré 4046 : voir TD).

€, —11mpE (p)—hmp si T(p)=1pourp=0.

7.3. Plage de verrouillage

, ) , s T ..
Nous savons que ce déphasage ne peut varier qu’entre — B et + 5 Ceci impose donc
une condition sur a :

|s|35:>L || TK, K,
° K Ko2n 2 2n 2

c’est a dire que la fréquence d’entrée d01t rester dans une certaine plage pour que la boucle
reste verrouillée (plage de verrouillage) :

£ -ZK K, <f <f, +=K,K,
2 2
E T E

Remarque : pour un OU exclusif : K = = E.KD.K0 = E.KO = fy, =1, et fiy =fuax-

| VII/ Applications de la PLL |

-1- Démodulation d’amplitude

Le gros probléme lorsqu’on utilise une détection synchrone pour démoduler un signal
modulé en amplitude est de créer localement un signal de méme fréquence que la porteuse et
en phase avec celle-ci. Une PLL permet de résoudre ce probleme.

Schéma de principe :

14



MMAMMN

Lo | —_—_—

—> i
; X \ ——>

——p Filtre i

signal carré de i |

fréquence f, ! i

/P‘ |_ i Détection synchrone i

Trigger ! \
| | > x(t) : signal de méme fréquence
| P.L.L. ] et en phase avec la porteuse

PLL: f, = fo

-2- Démodulation de fréquence

L’entrée de la PLL est un signal modulé¢ en fréquence (nous supposerons I’information

sinusoidale) :
f.(t)=f, + AF.cos(w.t) ou f <f,
Le VCO de la PLL est réglé de fagon a avoir fp = fy. On a donc :
f,(t) =1, + AF.cos(,.t)

On s’intéresse a la tension de sortie vg(t) du filtre. En régime harmonique :

2n .
F—F(j.(Di)=W4(j.0)i)= . 121_[
E 1+ K, K,.—T(.o,)
J-O;
Si on dimensionne les ¢léments de la boucle a verrouillage de phase de fagon a avoir :
KO.KD.J%TE.T( jo)[>1
on aura :
21 .. 2n .
F_F(j-@i)zw4(j~03i)= : 1271 ~ '2175 X
E 1+ K, K, — T(o,) K, K,.—T(wo,) 0
J-o; J-;
ouencore: V.= KLFE

0

f.(t)—1,]= L.AF.cos(ooi.t)

En revenant aux fonctions temporelles : v (t) — E = L[
2 K, K,

15



A une composante continue pres (E/2), vi(t) est proportionnelle a 1I’information
5,(t) = AF.cos(®,.t). On a bien réalisé¢ une démodulation de fréquence.

-3- Synthétiseur de fréquence

Un synthétiseur de fréquence est un systéme qui permet de générer, dans une certaine
plage, des signaux de fréquence stable et en phase avec un générateur étalon (oscillateur a
quartz : précision de I’ordre de 107°).

On sait facilement réaliser des diviseurs de fréquence (a I’aide de compteurs). Par
contre il est plus délicat de réaliser des multiplieurs de fréquence.

Le schéma ci-dessous utilise deux diviseurs de fréquence par M et N :

fin fi four

—— =M ﬂ VCO >

. T +N

Lorsque la boucle est verrouillée : f; =f, . On a donc :
f four N

f=-N _f

= | f,.=f,—
1 M 2 N ouT IN M
La fréquence de sortie foyr sera aussi précise et aussi stable que la fréquence d’entrée
fin.
Exemple : pour un tuner FM, on cherche a régler des fréquences dans la gamme 88 a

108 MHz par pas de 50 kHz.
On pourra choisir fiy =1 MHz et M =20 (soit f; = fin/M = 50 kHz), et N sera
variable de 1760 a 2160.
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