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* Structure
* Principe de fonctionnement

* Applications :
— Reconstruction de porteuse
— Démodulation de fréquence

— Synthese de fréquence



Définition d’une boucle a verrouillage de

phase

Une Boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop
ou PLL en anglais) est un systeme bouclé qui réalise un
asservissement de |la phase instantanée d’un oscillateur
local avec la phase instantanée d’un signal extérieur.
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Structure d’une boucle a verrouillage de

phase
signal d'entrée
N
7
Acos( w,t)
signal asservi } Ve
Beos(w t-0)

Une boucle a verrouillage de phase requiert 3 éléments :
 Un comparateur de phase

e Un filtre passe bas

* Un oscillateur contr6lé en tension



Structure d’une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée

>
e

Acos( w,t)

Le comparateur de phase peut-étre réalisé par :
 Un multiplieur (PLL analogique)
* Un ou exclusif, une bascule, ... (PLL numérique)



Structure d’une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée

>
&

signal asservi Ve
Beos(w t-0)
/
fe 4
FITI&X
_2 L’oscillateur controlé en tension, ou
P : Voltage Controlled Oscillator VCO en
Venin Verss Yo anglais, est un oscillateur dont la frequence
Figure 2: Caracteéristique linéarisée du VCO avec , .
sanraton dépend d’une tension V.,

F, : fréquence libre du VCO



Courbe de réponse du VCO
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L’oscillateur contr6lé en tension (ou Voltage Controlled Oscillator
VCO en anglais est un oscillateur dont la frequence f,,., dépend
d’une tension V_



Structure d’une boucle a verrouillage de

phase analogique

signal d'entrée

N
&

Acos( w,t)

signal asservi
Beos(w t-0)

/> Gain

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

>
F.  fréquence

Figure 3 : Caractéristique du filtre passe-bas

Filtre passe-bas = filtre idéal
(pente infinie)



Fonctionnement d’'une PLL analogique

v,(t)=Acos(w,t)=Acos(W, (7))
v (t)=Bcos(wt—-@)=Bcos(W (1))

W, (7) estla phase instantanée de respectivement Ve, (t)

Le principe de ce circuit est de réaliser un asservissement de phase :
la phase instantanée de v (t) est asservie a la phase instantanée de V (t)

W (t)=W (¢)+cste

D wt—-@ =0t +cste

w =w, et (—@)=cste

On obtient donc aussi un
asservissement de fréquence

avec une erreur nulle sur f



Fonctionnement d’'une PLL analogique

S(f)

Spectre du signal d’entrée

u(f)

Spectre du signal apres le multiplieur
(transitoirement : F_ # F)

signal asservi
Beos(mw t-0)
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Acos( w,t) X

u(t) = A cos(®,t).Bcos(igt — @)

= kj;B [cos((®, —mg)t + @)+ cos((®, + )t — )

Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de ph

En condition d’accrochage
(régime statique) :
F.=F, et o=f(V,)

1 @ varie généralem® autour de 1t/2

V(f), Spectre du signal apres le filtre
l
| . f
F.- F, F.+ F,




Boucle verrouillée

u(t) = Acos(m,_t).Bcos(ogt—¢) = ?[ccs((me — )t + @) +cos((o, + )t —o)]

* Si I:chin < I:e < I:chax et |Fe - FOl < Fc

signal d'entrée F = F
Acos(2nF t) z > ’ _@_ veo =

Acos(w,t)

v(t)
Bcos(27F t-o) sliag;fslﬁ-T‘

Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase

Verrouillage et V. = AB.cos®/2

U(f) => ¢ = Arccos(2V/AB)
Rq:SiF, =F,=>
o=m/2etV.=0




Boucle non verrouilléee

u(t) = Acos(m,t).Bcos(ogt—) =

[cos((®, —g)t+¢) +cos((o, + o)t —¢)]

* Si Fe < Fchin ou I:e > Fchax et IFe - FOl > I:c
signal d'entrée F — F
Acos(2mF t) ult) V€O 0
Acos( w,t)
v(t)
_ signal asservi V.
Bcos(27F t-o) Bcos(®, t.0) ‘- c
Figure 1 : Schéma de principe d'une boucle a verrouillage de phase
U(f)
A
V=0

=> Pas de relation
entre @ et F_
car pas de verrouillage !




Plage de capture et plage de verrouillage

Fo0y FtFo11) Fpax(18)  fe kHz)

L 2 x plage de\l

I~ capture 7|

-0.125

cmin= =2

2 x plage de verrouillage

Figure 4 : Variation de la tension de commande V. du VCO en fonction de
la frequence d'entree f,

* Dans la plage de capture, la fréquence du VCO finit toujours par étre égale a la
fréquence de référence a l'entrée, les signaux d’entrée et du VCO sont déphasés.
* Dans la plage de verrouillage, hors plage de capture, la fréquence du VCO est :
- Soit égale a la fréquence d’entrée
- Soit égale a sa fréquence libre F,



Applications

1) Récupération de porteuse
2) Démodulation de fréquence

3) Synthese de fréquence



Applications : recouvrement de porteuse
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Role du récepteur => récupérer le signal utile (la voix par ex.) en régénérant une
porteuse pour la multiplier par le signal émis
* SanslaPLL:
Signal en réception (apres le multiplieur)
=> g(t) oc [A.m(t).cos(m,t)].p(t) = [A.m(t).cos(wm,t)].Acos(o t-¢)
* si ¢ = 0 =>Signal apres le filtre passe-bas => (1) « [A7.m(t)/2]
* mais si ¢ = /2 => Signal apres le filtre passe-bas => (1) = 0 ||

* Role de la PLL : Eviter s(t) = 0 en verrouillant la phase de la porteuse régénérée
en réception. On asservit la phase d’un oscillateur a celle d’un signal de référence.




Applications : démodulation de fréquence

Modulation de fréquence: V,(¢)=V, cos(w,(f)xt+@,)
W (1) =W (t)+cste W, (1) =, +mxS(t)
wt-—@ =w,(t)Xt+@, +cste

W, =0,(1)  w— w,+axV.(t)=w,, +mxS(t)

V()= xS(t)
a

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 V_ 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.




Applications : synthese de fréquence

\ fH « .
Horloge a diviseur [ ®| comparateur »| filtre passe-bas

quartz par N . de phase
four
diviseur |
par M - VCO «—

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

A A
fOUT =f—HM vec our _ iy
N fOUT fH




Synthese de fréequence : généralités

Effectuer la synthese de fréquence, c’est générer a partir d’'un oscillateur maitre
de grande stabilité, d’autres fréequences plus faibles ou plus grandes mais
avec la méme précision relative.

* Lagénération par boucle a verrouillage PLL (« Phase-Locked Loop ») permet

de générer des fréquences plus grandes que la fréquence de
I'oscillateur maitre. Linconvénient réside dans le temps de commutation

d’une fréquence a une autre.

* Lagénération par synthese numeérique directe DDS
(« Direct Digital Synthesis ») permet de générer seulement des fréquences

inférieures a la fréequence de 'oscillateur maitre. Lavantage réside dans le
faible de temps de commutation d’'une fréquence a une autre.

Indusicy s Fastest 12-Bit Clock
Direciiiinial Synthesizer
A ISP N D03 CHY...oeecassrasasenn
cewces (il YA 4 [ N - = : -
§ avoors VAV sl A T coier 7




Synthese de frequence : DDS

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

/ PHASE ACCUMULATOR \
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M = JUMP SIZE

Number of Points = 2"
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281,474,976,710,656



Synthese de frequence : DDS

SYSTEM CLOCK fC
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Waveform
Memory

Generated Signal
(21 MHz)

Sample Clock
(100 MHz)

| Time |



Synthese de frequence : DDS

Ref f
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In Digital Domain

Tuning word specifies output
frequency as a fraction of Ref
Clock frequency

En général le DAC est suivi d’un filtre passe-bas pour lisser le signal
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Synthese de frequence : DDS

La synthese numérique directe est un systeme numérique, ce
qui lui donne une grande flexibilité, cependant donc on devra
faire face a tous les problemes inhérents aux systemes
numeériques :

* Repliement de spectre
* Bruit de quantification
* Imperfection du convertisseur Numériqgue Analogique (DAC)



Synthese de fréquence :

comparaison PLL / DDS

avantage inconvenient Exemple d’application
Svntheése par Permet de générer Le temps de - Horloge pour processeur
PLL une fréquence transition entre - Fréquence porteuse en
supérieure a la deux fréquences télécommunication
fréquence de peut étre long, 1l (téléphome. TV, ...
référence fy dépend du filtre de
boucle et des
constantes du
comparateur de
phase et du VCO
Syvnthese par Le temps de La fréquence - Générateur de signaux
DDS transition entre deux maximale
fréquences est trés synthétisée est
court. c’'est dans le limité a fgg /2
pire cas une période

d horloge MCLK




Fin du cours !



Synthese de fréquence : principe de base
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Synthese de frequence : DDS
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La fréquence f, , dépend :

* de lafrequence f_de I'horloge de référence
* du pas de la table des sinus
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9,8 MHz < >10,2 MHz
Plage de capture

5MHz < > 15 MHz

Plage de verrouillage



https://www.youtube.com/watch?v=kLmEBQg92fAA




