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•  Structure	
•  Principe	de	fonctionnement	
•  Applications	:	
– Reconstruction	de	porteuse	
– Démodulation	de	fréquence	
– Synthèse	de	fréquence	



Une	Boucle	à	verrouillage	de	phase	(Phase	Locked	Loop	
ou	PLL	en	anglais)	est	un	système	bouclé	qui	réalise	un	
asservissement	de	la	phase	instantanée	d’un	oscillateur	
local	avec	la	phase	instantanée	d’un	signal	extérieur.	

Définition	d’une	boucle	à	verrouillage	de	
phase	



Structure	d’une	boucle	à	verrouillage	de	
phase	

Une	boucle	à	verrouillage	de	phase	requiert	3	éléments	:	
•  Un	comparateur	de	phase	
•  Un	filtre	passe	bas	
•  Un	oscillateur	contrôlé	en	tension	



Structure	d’une	boucle	à	verrouillage	de	
phase	analogique	

Le	comparateur	de	phase	peut-être	réalisé	par	:	
•  Un	multiplieur	(PLL	analogique)	
•  Un	ou	exclusif,	une	bascule,	…	(PLL	numérique)	



Structure	d’une	boucle	à	verrouillage	de	
phase	analogique	

L’oscillateur	contrôlé	en	tension	,	ou	
Voltage	Controlled	Oscillator	VCO	en	
anglais,	est	un	oscillateur	dont	la	fréquence	
dépend	d’une	tension	Vc	



Courbe	de	réponse	du	VCO	

L’oscillateur	contrôlé	en	tension	(ou	Voltage	Controlled	Oscillator	
VCO	en	anglais	est	un	oscillateur	dont	la	fréquence	fVCO	dépend	
d’une	tension	Vc	

VCO	 Vc	fvco	
fvcMax	

fvcmin	

f0	

VcMax	-VcMax	

fvco = f0 + a×VC



Structure	d’une	boucle	à	verrouillage	de	
phase	analogique	

Le	filtre	passe-bas	est	caractérisé	par	
une	fréquence	de	coupure	Fc	



Fonctionnement	d’une	PLL	analogique	

ve(t) = Acos(ωet) = Acos(Ψe(t))
vs (t) = Bcos(ωst −ϕ ) = Bcos(Ψs (t))

Ψe,s (t) est	la	phase	instantanée	de	respectivement	Ve,s	(t)	

Le	principe	de	ce	circuit	est	de	réaliser	un	asservissement	de	phase	:		
la	phase	instantanée	de	vs(t)	est	asservie	à	la	phase	instantanée	de	Ve(t)	

ωst −ϕ =ωet + cste

(−ϕ ) = cste

Ψs (t) =Ψe(t)+ cste

ωs =ωe et	 On	obtient	donc	aussi	un	
asservissement	de	fréquence	
avec	une	erreur	nulle	sur	f	



Fonctionnement	d’une	PLL	analogique	



Boucle	verrouillée	



Boucle	non	verrouillée	



Plage	de	capture	et	plage	de	verrouillage	



1)  Récupération	de	porteuse	

2)  Démodulation	de	fréquence	

3)  Synthèse	de	fréquence	

Applications	



Applications	:	recouvrement	de	porteuse	



Applications	:	démodulation	de	fréquence	

Ve(t) =Ve0 cos(ωe(t)× t +ϕe )Modulation	de	fréquence	:		

Ψs (t) =Ψe(t)+ cste

ωst −ϕs =ωe(t)× t +ϕe + cste

Il	faut	que	la	fréquence	du	VCO	suive	les	variations	dans	le	temps	de	la	
fréquence	du	signal	d’entrée	,	il	faut	donc	que	la	tension	Vc	reproduise	
les	variations	du	signal	qui	a	modulé	la	fréquence	du	signal	d’entrée.	
Il	faudra	choisir	une	fréquence	de	coupure	du	filtre	de	la	PLL	plus	
grande	que	la	fréquence	max	du	signal	modulant.	

ωe(t) =ωe0 +m× S(t)

ωss =ωe(t) ωs0 + a×VC (t) =ωe0 +m× S(t)

VC (t) =
m
a
× S(t)



Applications	:	synthèse	de	fréquence	

En	 rajoutant	des	diviseurs	au	 schéma	d’une	PLL,	puisque	 les	 fréquences	des	 signaux	
situés	 à	 l’entrée	 du	 comparateur	 de	 phase	 sont	 identiques	 lorsque	 la	 boucle	 est	
verrouillé,	on	obtient	:	

fOUT =
fH
N
M

ΔfOUT
fOUT

=
ΔfH
fH

avec		



Synthèse	de	fréquence	:	généralités	



Synthèse	de	fréquence	:	DDS	

fout =M ×
fC
2n

fC

M

Calcul	de	la	phase	
(0	à	360°)	sur	n	bits	





Synthèse	de	fréquence	:	DDS	

fout =M ×
fC
2n

fC

M

Algorithme	qui	calcule	
l’amplitude	du	sinus	pour	
une	phase	donnée	





Synthèse	de	fréquence	:	DDS	

M
Sur	n	bits	

fout =M ×
fC
2n

fc

En	général		le	DAC	est	suivi	d’un	filtre	passe-bas	pour	lisser	le	signal	





Synthèse	de	fréquence	:	DDS	

La	synthèse	numérique	directe	est	un	système	numérique,	ce	
qui	lui	donne	une	grande	flexibilité,	cependant	donc	on	devra	
faire	face	à	tous	les	problèmes	inhérents	aux	systèmes	
numériques	:		
	
•  Repliement	de	spectre	
•  Bruit	de	quantification	
•  Imperfection	du	convertisseur	Numérique	Analogique	(DAC)	
•  …	



Synthèse	de	fréquence	:		
comparaison	PLL	/	DDS	



Fin	du	cours	!!!	



Synthèse	de	fréquence	:	principe	de	base	



Synthèse	de	fréquence	:	DDS	



Plage		de	capture		

Plage		de	verrouillage		
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https://www.youtube.com/watch?v=kLmEBq92fAA	
	


