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1- Généralités sur la synthese de fréquence

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

e La génération 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.
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e La génération par synthese numérique directe DDS
(« Direct Digital Synthesis ») permet de générer seulement des fréquences
inférieures a la fréquence de 'oscillateur maitre. Uavantage réside dans le
faible de temps de commutation d’une fréquence a une autre.
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1- Généralités sur la synthese de fréquence

Les boucles a verrouillage de phase sont principalement utilisées pour :

1) l|a récupération d’un signal porteur

2) générer, a partir d’'une horloge de référence de fréquence f,, une ou
plusieurs autres fréquences telle que : %.fH ou M et N sont des entiers

On pourrait générer des fréguences avec un oscillateur a quartz mais au-dela
de qges GHz, on ne sait pas tailler des cristaux de quartz suffisamment fins.

pi i

Parallel resonant Disque de quartz synthétique

Fréquence de f 1 Mg 1

ésonance (= 5 aa Quartz a qges GHz = t,<<1 um !

Une horloge de qges GHz est fabriquée a partir d’'une horloge a quartz avec
f, =q9.9.10MHz et d’une boucle a verrouillage de phase avec M/N >> 1.

Les générateurs de signaux utilisent également des boucles a verrouillage de
phase ou, de plus en plus, des DDS pour les générateurs basses fréquences.



1- Généralités sur la synthese de fréquence :

La PLL au service des télécommunications

X
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Rble du récepteur => récupérer le signal utile (la voix par ex.) en régénérant une
porteuse pour la multiplier par le signal émis
Sans la PLL :
Signal en réception (apres le multiplieur)
=> g(t) oc [A.m(t).cos(m,t)].p(t) = [A.m(t).cos(w,t)].Acos(w,t-0)
* si ¢ = 0 => Signal apres le filtre passe-bas =>
* mais si ¢ = /2 => Signal apres le filtre passe-bas =>

e Roble dela 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. 4




2- La PLL et son fonctionnement : structure et types de PLL

Les éléments constitutifs d’une PLL :

» » Un comparateur de phase
D > Un filtre passe-bas
O » Un oscillateur controlé en tension
O
O
|
C% signal d'entrée
comparateur
- | deE filtre B
) Acos( wet) phase passe-bas
.- N VCO
signal asservi Ve
Beos(w, t-0)

Le comparateur de phase peut étre :

o e Soit un circuit mutiplieur et on parle de PLL analogique

g e Soit une fonction logique (ex : OU exclusif, bascules RS, comparateur logique a
| 3 états, type « charge-pump») et on parle de PLL numérique



2- La PLL analogique : éléments constitutifs de base

Le comparateur de phase analogique = un circuit multiplieur

g—
é signal d'entrée
O X Y u(t) - filtre passe-
D Acos( 1) bas '|
e v(t)
M signal asservi veo
— Beos(w t-p) /
2 Figure 1 : Schema de pringipe d'une boucle a verrouillage e phase
¥
Fs
F ima / ™ Gain ¥
F 1
F min
r r i F. fréquence
: cmin E.EI:I'I.E.}'. Ve
" Figure 3 : Caractéristique du filtre passe-bas
!2 :I Figure 2: Caractéristigue linéarisée du VCO avec . . o
P saturation Filtre passe-bas = filtre idéal

‘ Fo : fréquence libre du VCO (pente infinie)



2- La PLL analogique : fonctionnement en régime statique
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S(f) N Spectre du signal d’entrée U(f)‘. Spectre du signal apres le multiplieur
(transitoirement : F_ # Fs)
S - f
\ Fe / Fe-Fs  Fc Fet F,
N\ 7
N
signal d'entree
X Y u(t) - filtre passe-
Acos( w_t) bas -|
u(t) = Acos(w,t).Bcos(mgst — )
v(t) | - kizB[cos((me — 0g)t+¢) +Cos((@, +@5)t— )]
signal asservi veo V, \
Beos(w t-p)
Figure 1 : Schema de principe d'une boucle a verrouillage de pﬁiA
V(f), Spectre du signal apres le filtre

En condition d’accrochage
(régime statique) : I

g F.=F, et o=f(V,) : g

Rq : ¢ varie généralem® autour de /2 F-F
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2- La PLL analogique : plage de capture et de verrouillage

V

V
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2 x plage de

PF10) FytFo(11) Frax(18) £, &Hz)

capture

2 x plage dIE verrouillage

Soit égale a la fréqguence d’entrée
Soit égale a sa fréquence libre F,

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

* Dans la plage de capture, la fréeguence 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 :




2- La PLL analogique : plage de capture et de verrouillage

kAB
— u(t) = Acos(w,t).Bcos(wst— ) = T[COS(((’% — 5 )t+ ) +cos((o, + o)t —o)]
X
8 * Si Fe < Fyemin OU Fo > Fyepoy €t |Fe B FO| > F
)
signal d'entrée F - F
_9 Acos(2mF t) _| filtre passe- Veo 0
e X ) ul(y)
o Acos( w,t) bas -|
af
v(t)
5 signal asservi Heo ¥
— Bcos(2nF,t-¢) B cos(®, o) c
| Figure 1 : Schema de principe d'une boucle a verrouillage de phase
U(f)

V=0
=> Pas de relation
entre ¢ et F,
car pas de verrouillage !

v
—

it Fo F-F, F+F,



2- La PLL analogique : plage de capture et de verrouillage

u(t) = Acos(w,t).Bcos(wst— ) = kizB [cos((w, — )t + @) +cos((w, + o)t — )]

X
8 ° Si I:chin < I:e < I:chax et | I:e - Fo| < Fc
)
signal d'entrée F = F
_9 Acos(2nFt) <) ult) filtre passe- veo €
o Acos( w_t) bas '|
o
— v(t)
) signal asservi vCo E—I
— Bcos(21tF1-0) Beos(w. 1. 0) c

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

Verrouillage et V. = AB.cosq/2

U‘(‘f) => ¢ = Arccos(2V/AB)

Rq:SiF, =F,=>
¢=m/2etV.=0

v
—

10



2- La PLL numérique : éléments constitutifs de base
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fS
F Imax
Fo
F min
Vemin Vpp/2 Vemax Ve
. Figure 10 : Caractéristique fréquence-tension du
: g 3 VCO d'une boucle a verrouillage de phase logigue

’ F, : fréquence libre du VCO

Figure 9 : Boucle a verrouillage de phafe logique avec un OU exclusif

[~ Gain x

F. fréquence

Figure 3 : Caractéristique du filtre passe-bas

Filtre passe-bas = filtre idéal
(pente infinie)

11
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2- La PLL numeérique : plage de capture et de verrouillage

Le comparateur de phase = un OU exclusif

accrochage de la boucle sur
des harmoniques

ANEAN

F, —
(Enérateur
wobulable

(ex : HP 3310)
Y T~
VOO IN

VARVl

entree
O exclusif]

PLL logique
[ex : CD404a)

(Enérateur
de rampes
{ex : HP33120)

Voie X

Voie Y

BEORDEAUR

Figure 11 : Montage permettant de relever les plages de capture et
. verrouillage par wobulation

plage de verrouillage

| plage de |
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i —> i
: : -: RO SO AT ;[H‘.-I-I:II
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BW | FULL CHZ @ 0O0v Zoom : W00

=Trigger=

174 kg - AUTO=LEVEL

Type ! EDGE CHI ¥
Delay | ins
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Figure 12 : V. fonction de V', ou f;

fonction de

filtre passe-bas R-C ; R=30k2et C=1inF



‘ 2- La PLL numérique : accrochage de la boucle
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(Enérateur :
wobulable
(ex : HP3310) | O exclusif] - (ex : CD4046)

ENtree PLL logique

AT
VCOIN

v
-

Voie X VoieY

Geénérateur

(ex : HP33120)

Figure 11 : Montage permettant de relever les plages de capture et

verrouillage par wobulation
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Figure 14 : Exemple d'accrochage d 'une
boucle a verrouillage de phase

haut : tension V. de commande du VCO
milieu : signal d'entrée du OU exclusif
bas : échelon V'

, . . zﬂ:k_ﬂ,k_d
fréquence propre : @, = =———=
) . - I I
facteur d'amortissement : &= J———
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2- La PLL numérique : réponse a un changement de fréquence

F, A%
e T ) c
wobulable entrée ] PLL logique
{ex : HP 3310) OU exclusif (ex : CD4046)
T
I
VCO IN
> @ AL
. P
it Voie X Voie Y

Oscilloscope

(ex : HP33120)

Figure 11 : Montage permettant de relever les plages de capture et
verrouillage par wobulation
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Montage permettant de relever les plages de capture et
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Figure 24 : Reponse a un echelon de
frégquence AF,, 7= 100us
haut: Vo
bas: echelon V'

‘ 2- La PLL numeérique : cas de dysfonctionnement

el £

Figure 29 : Explication du deverrouillage lors d'un échelon

de freguence
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2- La PLL numérique : réponse a diverses excitations en entrée
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Figure 26 : Réponse a

un modulant sinusoidal
r= 300us
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Figure 27 : Réponse a un

modulant triangulaire
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haut: V.
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Figure 11 : Montage permettant de relever les plages de capture et
verrouillage par wobulation
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Figure 24 : Reéponse a un échelon de
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\ 3- Syntheése de fréquence par PLL

- j-"
" | diviseur —Jcomparateur filtre
I par R de phase passe-bas
Oscillateur a quartz
fd diviseur fq ]
VCO

par N

-|UT Bordeaux 1

ouT

Figure 30 : Principe d'un synthetiseur de fréequences utilisant une boucle a
verrouillage de phase

Les deux fréquences a I'entrée du comparateur de phase sont égales, d’ou :

E fe

fOSC

‘!: :1; . * Lepasde fréquence est égal af /R
| #m== . + Letempsde basculement d’une fréquence a l'autre (ex : N passe de 2 a 3)
‘ dépend de la constante de temps du filtre passe-bas.



\ 3- Synthese de fréquence par PLL: intégration d’'une PLL numérique

12

Rz

“11

R1

o] A 4
S :
S Tl EE IR B P Phase-locked-loop with VCO
c1a| C1g|Veo qutlCOMP SIG 1y
1 Y Y 4046A 74HC/HCT4046A
Rz
commamaror 2T 12 . (NXP Semiconductors)
1
VCO R
R1 PCZouT |13 "
PHASE H““:‘L R3 .
1 . CUMPAERATUH PCPouT | 4 P E
K R4
N/ o CDMP;J?F?ETDH "out}is :’ CE;';
! :
INH DEMgyt |VEQN

FEATURES

e L ow power consumption
* Centre frequency of up to 17 MHz (typ.) at Ve =45V

¢ Choice of three phase comparators: EXCLUSIVE-OR;
edge-triggered JK flip-flop;
edge-triggered RS flip-flop

¢ Excellent VCO frequency linearity

¢ VCO-inhibit control for ON/OFF keying and for low

standby power consumption
18



‘ 4- Synthese de fréquence par DDS

CLOCK

o ADDRESS / SINE /' eeeisten / DIA
COUNTER / LOOKUP / / CONVERTER
s i

N-BITS ouT

Figure 1-1. Simple Direct Digital Synthesizer

Y 1

La fréquence f,, dépend : e
V4 ) Y& 4 : : "é‘}‘."_'f'_'. .

e delafréquence f_de I’horloge de référence Ll NN

. N L L}
e du pasde la table des sinus i !
- f 4 — > t

\‘\ .I.I. \.\ ‘,.,.
(¢] ,/O [ o
S CRE B

Pour un méme fréquence f. d’horloge si la table contient dans un cas, 8 valeurs o de sinus et
dans l'autre cas, 16 valeurs e, la fréquence f_ , est 2 fois plus faible quand 16 valeurs sont lues.

C’est un systeme peu flexible car pour changer la fréquence avec f_ = C', il faut alors changer la
table des sinus = Intérét de la DDS

= 19
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sur 360° mais seulement sur 90°.

4- Synthese de fréquence par DDS : Un générateur de
signaux numeriques

FIXED GENERATES
FREQUENCY SAMPLES
REFERENCE OF A SINE WAVE CONVERTS SINE
SAMPLES INTO
ANALOG SIGNAL
r—-——"~>~"~"~"="=~"=>""====== 1
fe | DIGITAL CIRCUIT |
CLOCK | ! I
T ' L f
|
N | PHASE SINE MAP | DIGITAL-TO- _ C
M 7 ™| accumuLaTor [ ™ IN - anaros [T XS > fO =M n
: FREQUENCY | ROMORRAM [ | | coNnvERTER LPF]  outeut 2
i CONTROL '_ ______________ |
.-|I||”||”|“ " Uil f\'ﬁﬂfr /\/
:':- 3 SPECIFIES OUTPUT FREQUENCY AS
: : FRACTION OF CLOCK FREQUENCY
i : . n Number of Points = 2"
2" = nombre de valeurs de sinus -
stockées dans une ROM
i . 12 4,096
P M = parametre de lecture
: : 16 65,536
20 1,048,576
Si M=1, toutes les valeurs de |a table sont lues et f,=f_/2". 24 16,777,216
Si seulement une valeur sur 2 est lue alors f,=2f /2", etc ... 28 268,435,456
o La ROM contient 2" valeurs de sinus. 32 4,294,967,296
' E él i e En pratique, il nest pas nécessaire de mémoriser les valeurs 48 281,474,976,710,656

En pratique, f, <1 GHz

"



4- Synthese de fréquence par DDS : un exemple de circuit

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
ODvDD DGHD AVDD  AGND REFOUT  F5 ADJUST REFIN
g Fo P e o
MCLK
ON-BOARD AILL-SCALE —
REFERENCE CONTROL
FSELECT £}
| FREGD REG I—I- PHASE 12 -
ML ACCUMULATOR 1 10-BIT DAC
ROM
[32-BIT)
FREQ1 REG
FHASED REG [t
AD9831

BORDEAUR 1

PHASEZ REG

FHASE1 REG [=—fiae{

ML

PHASEZ REG [=—fa=

JCOMP

Y IBUT

ANALOG
DEVICES

AD9831

CMOS

Complete DDS

C’est la valeur contenue dans le registre de fréquence qui fixe la valeur de la fréquence de
sorfie fopr. Si FSELECT="0" (ou °1°). c’est le registre FREQO (ou FREQI) qui est
sélectionné pour le calcul de la fréquence. Les quatre bits A0, Alet A2 servent a adresser les

| PaRALLEL REGISTER [+—] TRANSFER CONTROL |

£I

IL

MPU INTERFACE

/

™ o~
b Tl
PSELD  PSEL1

e Accumulateur de phase 32 bits
Table de 212 valeurs de sinus
e Conversion N-A sur 10 bits

registres FREQO et FREQ1. PHASEQ, 1. 2 et 3 (voir la Table IT ci-dessous)

Table II. Addressing the Control Registers

A2 Al

AD

Destination Register

4] 0
1] 0
0 |
0 |
0
0
1
1

FREQO REG 16 LSBs
FREQO REG 16 MSBs
FREQI REG 16 1.5Bs
FREQ1 REG 16 MSBs
PHASEO REG
PHASET REG
PHASEZ REG
PHASES REG

four =

La fréquence fo;1 de sortie est donnée par la relation :

MCLK =x Mot du registre FREQO

21



1,1 MHz

10dB/DIV
dn
=

START OHz
REW 300Hz

UT Bordeaux 1

VEW 1kHz

Word = B439584

5,1

<

STOP 12.5MHz
5T 27T SEC

= 1.1 MHz, Frequency

10dB/DIV
&
2

START OHz
REW 300Hz

BORDEAUR 1

!,_III’-f

VBEW 1kHz

25 MHz, four = 5.1

I

STOP 12.5MHz
5T &77 SEC

MHz, Freguency

3,1 MHz

4- Synthese de fréquence par DDS : limites sur f,;

WABIDIV
&
g

START OHz
REW 300Hz

VEW 1kHz

STOP 12.5MHz
ST 277 SEC

l'_-'gL.-'."Q 14, fucwe = 25 MHZ, four = 3.7 MHZ, I'_."QLFL.-'Q.""-C_';.-"

Word = TFBE7SCY

9,1 MHz

isto

WAB/DIV
&
2

START 0Hz
REW 300Hz

Fgure 20. f
Word = 5D2FTAAQ

VEW 1kHz

STOP 12.5MHe
5T 277 SEC

MELE = EE 'r'r"':'.ll .‘Z rc-_..— = ; T'. 'r'r"':'.ll .‘2 I'_.ngblg.'ﬁ:_}"

22
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Ln

Figure 3: Photo de la maquette synthése de

fréquences par PLL et DDS
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-
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=

Signal C  Tension commande VCO
[ 2%}

HIWES f -
BORDEAUR 1 _.'

‘ commande C (x par (1,2)

)

0.5

Gl’

-0.005 D 0005 001 0015 002
Temps [5]

0025

Figure 5 : (a) signal de commande du VCO, image

g de la fréquence, en réponse a un saut de fréguence,
: N passede 2 a 3 puis de 3 a 2, (b) signal logigue de

4- Syntheése par PLL et DDS : Comparaison

|.| d]‘-.]i:;f CD;WE'I:E“E“' Ul filire
2 MHz | | P - R
diviseur
ol - VOO M
par N

T

Figure 4 : Synoptique du synthétiseur par PLL

Ll

(a)

_ 25 ?B F
3
= ? }L

15 s

1
O (b)
2 05
=
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Figure 9: (a) signal de sortie du synthétiseur lors
d'un saut de fréquence de 200 kHz a 300 kHz, (b)
signal de commande FSELECT (x par (1,2)

23



IUT Bordeaux |

4- Syntheése par PLL et DDS : Comparaison

court, ¢ est dans le
pire cas une periode
d horloge MCLE

limité a £z /2

avantage inconvenient Exemple d application
Synthese par Permet de genérer Le temps de - Horloge pour processeur
PLL une fréquence transition entre - Fréquence porteuse en
supeneure a la deux frequences telecommmunication
frequence de peut éfre long. il (telephome, TV, ...
référence fym dépend du filtre de
boucle et des
constantes du
comparateur de
phase et du VCO
Synthese par Le temps de La fréquence - Eénérateur de signaux
DDS transition entre deux maximale
fréquences est trés synthétisée est
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