TP2 : Réalisation d'une PLL a éléments discrets

Aymeric Arnould, Tom Colinot

27 décembre 2014

A. Préparation

I Etude de la boucle a verrouillage de phase

I.1 Mise sous forme de schéma blocs

On donne le schéma de principe d'une PLL ! :

Ve (t v1(t vt Vs (t
i» Comparateur de phase 1) Filtre passe-bas 2(1) VCO )

FIGURE 1 — Schéma de principe d’une PLL

On s’intéresse aux phases ¢.(t) et ¢s(t) comme grandeurs d’entrée et de sortie.

_ o (1)

ws(t) dt

On a donc dans ’espace de Laplace :
Qs(p) = ps(p)
Le comparateur de phase est linéaire de gain K :
v1(t) = Ki[ge(t) — ds(t)]
Vi(p) = E1[®c(t) — 4(t)]

On utilise un VCO 2 centré sur une fréquence nulle :

fs (t) = Kg’UQ (t)

%@Z%ﬂ@Z%&w@

On a donc le schéma-blocs suivant :

‘I)e(p)@ X, Vi(p) Hp) Vap) | sek, | 2s(P)

En utilisant les fréquences comme grandeurs d’entrée et de sortie, on garde une structure
telle que le comparateur soit toujours relatif au phases et non aux fréquences :

FIGURE 2 — Schéma blocs

1. Phase Locked Loop : Boucle & verrouillage de phase
2. Oscillateur controlé en tension
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FIGURE 3 — Schéma blocs

1.2 Etude complete de la boucle a verrouillage de phase

On suppose que le filtre est un passe-bas d’ordre 1 :

1.2.1 Etude de la stabilité

La fonction de transfert en boucle ouverte de la PLL en phase est :

T'(p)

On a donc en boucle fermée en phase :

T(p)

o 2’7TK1K3
p(1+17p)

1

Fgr(p)

1.2.2 Etude du régime établi

Vis-a-vis de la phase,

1
€o (P :7‘(I)p
Vs

Pour une entrée en phase de type rampe :

lim €(t) = lim pE(p)

t— o0 p—0
L@ 1
=lmp————5
e T
1
= lim &g——————
p0Up+ EEE
00
lim e(t) = ——0
Jim e(t) 97K, K3

4T gl T mmmP ]

Vis-a-vis de la fréquence :

o2r

€ =—2r2__F
F(p) 1+ 27(‘—1}&7{;? (p)

Pour une entrée en fréquence en échelon :

lim €(t) = lim pE(p)

t— o0 p—0
2
= lim p—oip
S
2w
= lim Fp————
po0” p+ K
Fy
lim €(t) =
t—oo ( ) K1K3

La réponse a un échelon en fréquence correspond a la réponse a une rampe en phase.

En effet, f(t) = 2= %21 donc F(p) = —pq;rp).

(t
2w dt
Imposer un échelon de fréquence F(p) =

27’I'F0

% revient en phase & ®(p) = =75 (rampe).

I.2.3 Etude du comportement dynamique (régime transitoire)

On donne |K;| =5/ V/rad.s et |K3| = 20,7 kHz/V. On a 7 = 52— avec f = 1 puis 5 kHz.

Fpr(p) =

2 f
1

2m
z +70p+1
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K1K327T ¢ 1
wop=4{\——— e m=—
U V- 20W/TK K327

fe (kHz) | wq (rad/s) m
) 60642 0,195
1 36064 0,087

On a donc

II Etude des différents blocs

II.1 Le comparateur de phase OU EXCLUSIF
On écrit la table de vérité du OU EXCLUSIF :

alb|laddb
010 0
0|1 1
110 1
1|1 0

On calcule la valeur moyenne du signal de sortie du OU EXCLUSIF :
¢

<wi(t) >r= ;VDD

Or, on a aussi :

< v (t) >p= K1 < ¢ (t) — ¢s(t) >
Ainsi, on a K1 = %VDD.
A la borne - de 'AO3, on a grace au théoreme de Millman :

1% V
Vo= A‘; B

A la borne + de I’AQ, on a un diviseur de tension :

1

+ _ -V
1+ jRyCow

Avec un AO parfait, V* = V~. Cela conduit &

VB 1-— jRoCow

Va 1+ jRoCow

Ainsi, on a un gain unitaire : ce montage est un déphaseur, et

arg(@) = —2arctan(RoCow)
Va
Il est donc possible de créer a partir de V4 (t), un signal Vp(t) avec un déphasage variant
entre 0 et -180 degrés.
Les deux AO en sortie de montage permettent de donner une petite impédance de sortie au
montage, dans le but de placer d’autres circuits en sortie sans influencer le fonctionnement du
déphaseur.

3. Amplificateur Opérationnel
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I1.2 Le filtre

On utilise un pont diviseur de tension R;, C; série aux bornes e C. La fonction de transfert

correspondante est :
1

T 14 jR.Ciw

Le diagramme de Bode du filtre passe-bas est le suivant :

En réalité, le comparateur de phase fournit une tension comportant un terme fonction de
la différence des phases ET un terme fonction de la somme des phases (Haute fréquence). Le
filtre passe-bas permet de supprimer le second pour ne garder que le terme correspondant a la
différence des phases.

H(p)

Avec Ry = 15k€), comme R; = ﬁ, on a
fe (kHz) | C1 (nF)
5 2,1
1 11

I1.3 L’oscillateur controlé en tension
I1.3.1 L’oscillateur d’Abraham et Bloch

11.3.1.1 Analyse qualitative

Lorsque les capacités C et Cs ne sont pas connectées :
Maille passant par collecteur/émetteur de T; puis par R¢; :

Vee = Ve + Reilcr Vee = Voga + Roalcoo
donc donce
oy = Vee — Ver: Toy = Vee — Verz
Rcq Reo

Maille passant par base/émetteur de T; puis par R¢; :

Vee = Vg1 + Rpa2lp: Vee = Vg2 + Rp1lp2
donc donc
g — Voo — Vel Iy = Voo — VBE2
RBQ RBI

Lorsque les transistors fonctionnent en saturation, on a pour les deux transistors Vo =
VE® =0 et Vg = Vs. De plus, I = I donc on doit avoir :

Vee _ 5VCC - Vs

Ry Rpo
Veo _ 5VCC - Vs
Rca Rpy

On s’intéresse au schéma complet. Les condensateurs sont initialement déchargés et on met le
circuit sous tension. Les condensateurs Cy, Cs se chargent via les résistances Ry, Rs.
On suppose que Ty sature avant 7.
— T est saturé donc son potentiel collecteur Voo = Vogs = 0V. T; est bloqué donc sa base
Ve <0,7V.
— On a entre Voo et Voo = 0 une association série Rps et Cs.
C5 se charge donc a travers Rpo et le potentiel base de T} Vg1 augmente. Lorsqu’il
dépasse le seuil de 0,7V, alors T} devient passant.
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— T devient passant : Vo1 = 0. Au travers de C1, le potentiel de Vo est ramené vers 0. Ty
se bloque. On a donc la situation inverse par rapport a la situation initiale : T saturé et
T bloqué.

— (1 se charge alors, et le potentiel de base de T, remonte, jusqu’a ce qu’il y ait de nouveau
basculement, etc...

11.3.1.2 Analyse détaillée

— Approximation ?

— D’apres les conditions initiales :

Ver =0
T1 .

V1 = —Voc + Vs < Vs
= T} bloqué

Vi =0
T - Cc2

VB2 =Vs

= T, saturé
— On peut toujours écrire les relations :
Voo =Vert+uz et Veor=Vpa+u

— On se place dans la situation T7 bloqué et T5 saturé.
— T5 est saturé donc Cy se charge a travers Rps. On néglige les courants de base donc
tout le courant passant dans Rps passe dans Csy (ici, Co est en convention générateur)

dUQ
Vec = —Rp2Co—— —u
cc B2z 2
On résout cette équation différentielle en posant 7 = RpoCs :
ug(t) = Aeié —Vee

AtzO,uQ:VCC—VgdoncAzQVCC—%et

u2(t) = (2Voeo — Vé)efé —Vee

— T est bloqué donc tout le courant passant dans Ry passe dans C; (pris en convention
récepteur). Ty est passant donc Vgs = V5.

d
Vee = Rm&% +ur + Vs

En posant 71 = Rg1CYy,
ul(t) =Be 1+ Voo —Vs

At=0,u =—V; donc B=—Vg¢ et

w(t) =Vee(l—e 1) — Vs

En résumé, T7 bloqué et T passant avec les conditions initiales données :

up(t) = Vee(l - 6_%) - Vs
ua(t) = (2Voo — Vé)e_% - Vee

Voo =0
Vg1 = —uy = (V5 —2Vee)e 2 + Voo
Ve = Vs

Ver=u1 + Vs = Vcc(l — 6_%)
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— T} passe du régime bloqué au régime saturé quand Vp; = Vj :

Vs =Voo + (Vs — QVCC)e_;g

T0 = RBQCQ In

Vs —2Vee

Vs —Vee

I1.3.2 L’oscillateur controlé en tension

=11,6us
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B. Expérimentation

I Etude de Doscillateur controlé en tension

I.1 L’oscillateur d’Abraham et Bloch

On cable le montage de l'oscillateur d’Abraham et Bloch sans mettre les capacités. On utilise
des transistors 2N2219A. On a les tensions Vg1 = 0,57V et Vgga =0,59V. Pour les transistors
utilisés, Vs = 0,6V donc les transistors sont en régime saturé.

On connecte alors les capacités C7 et Cy et on observe les tensions V1 et Voo a l’oscilloscope.

Agilent Technologies WED NOV 19 10:17:27 2014
0 200v/ @ 200v/ ¥ 00s 50008 Auto 229y

Measurement Menu
Source ) Select: Measure J Settings J J Statistics J

Avg Avg

FIGURE 4 — Observations de Vi1 (en haut) et de Vo (en bas)

Remarque : 'ajout d’un condensateur chimique entre Voo et 0V permet de supprimer du bruit
50Hz qui provient de ’alimentation stabilisée.

Simulation a ’aide de PSPICE

— Dans un premier temps, ’oscillateur ne démarre pas. En effet, notre étude supposait en
condition initiale un état avec un transistor saturé et I’autre bloqué. En réalité, c’est du
bruit ou 'imperfection des valeurs des composants qui permet de faire basculer le systeme
dans I'un ou l'autre des états lors de la mise sous tension. La simulation ne prend pas
cela en compte, il faut donc préciser une condition initiale sur une des grandeurs (par
exemple Vg1 = 0) pour faire démarrer oscillateur.
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— On reprend la simulation et on affiche les tensions Vg1, Vpo, Vo1 et Veoo.

6s Sus 10us 15us
o U(UE1) - U(RB2:1) « U{UB2) & U{UEZ)

FIGURE 5 — Tensions Vg1, Vgo, Vo1 et Voo simulées

Plus particulierement, on s’intéresse aux tensions Vp; et Vi1 observées précédemment
sur le montage réel.

5us

8s
o U(UG1) - U(RB2:1)

FIGURE 6 — Tensions Vg et V1 simulées

Pour mesurer le temps de montée de Voi a 90%, c’est-a-dire a 4,5V puisque Ve varie
entre OV et 5V, on utilise le curseur du logiciel. Le temps de montée est de 1,13us.

Le logiciel propose une analyse mathématique des signaux simulés et on peut notamment
en extraire la fréquence. On trouve f = 45kHz.

Retour a la maquette

— On se propose de déterminer le temps de montée et la fréquence du signal observé V.
On utilise les fonctions Mesures et Curseurs de 1’oscilloscope.
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Agilent Technologies YWED NOV 19 10:44:03 2014
I] 1.00v/ : 55405 5.0008/ Auto f 2.30V

AX = 21.74000us 1/AX = 45 998kHz AY(1) = 4.36250V
Mode Source X Y X1 2 X2 X1 %2
Manual 1 v -440.00ns 21.3000us

- Agilent Technologies WED NOV 19 10:42:59 2014
0 1.oo0v/ - 55408 20005/ Auto £ [ 230V

AX = 1.46000us

Mode
Manual

1/AX = 684.93kHz AY(1) = 436250V

Source X Y X1 < X2 X1 X2
1 v -440.00ns 1.02000us

FIGURE 7 — Détermination de la fréquence et du temps de montée de V1 sur le montage

On a donc un temps de montée de 1,46us et une fréquence de 46 kH z. Ces valeurs sont
assez proches de celles obtenues par simulation. La précision des mesures et une éventuelle
dispersion de la valeur des composants peuvent expliquer de faibles écarts.

En conclusion, la modélisation réalisée est assez fidele au montage réel.



UE431 - TP2 : Réalisation d’une PLL & éléments discrets Aymeric Arnould, Tom Colinot

1.2 L’oscillateur d’Abraham et Bloch avec circuits de mise en forme

A Paide du logiciel DSPICE, on releve les formes d’onde de Vg1, Vgo, Vo et Viog du montage
avec circuits de mise en forme.

WCG
é RCB1
1.8k RC1 RA1 RC2
B30 15k FB2 = 630 RCB2
15k 1.8k
wgz O Ci |:|+:|||::=n (o Oz
—F——! 13—
01 M43 In In_ DiN4148
I o1 oz -
Q2M2ITT (nie] ek

15us

0s Sus 18us
o U(US2) - U(Q1:b) - U(US1) =« U(Q2:b)

FIGURE 8 — Oscillateur d’Abraham et Bloch avec circuits de mise en forme

Par rapport au montage précédent, les tensions Vg et Voo, qui évoluaient selon la charge
d’un condensateur, ont davantage la forme d’un créneau d’amplitude 5V et de valeur moyenne
2,5V.

La fréquence d’oscillation, de 45kHz, est inchangée.

1.3 L’oscillateur controlé en tension

On utilise la ”simulation paramétrique” pour effectuer plusieurs simulation ot on fait varier
le parametre E, tension d’entrée du VCO.

On peut, a I’aide du menu de fonctions mathématiques, tracer alors la fréquence d’oscillation
en fonction de F.

La pente de la caractéristique est de -21 kHz/V, donc en valeur absolue le gain du VCO est
|K3| = 21 kHz/V.

10
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.5 1.0
o 17period({ U{US2))

FIGURE 9 — Caractéristique fréquence / tension du VCO (simulation)

Utilisation de la maquette

En appliquant une tension constante (alimentation stabilisée) & U'entrée du VCO, on observe
pour Vei et Vg ¢

Agilent Technologies WED NOV 19 11:27:56 2014
0 200v/ @ 200v/ #  00s 20008 Aute £ [} 244V

Channel 2 Menu

<3 Coupling BW Limit Fine Invert Probe
DC | O | ~5

FIGURE 10 — Allure de Vg et Vgq observées sur la maquette

On obtient bien des créneaux d’amplitude 5V, et de valeur moyenne 2,5V.
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On reléve expérimentalement la caractéristique fréquence / tension :

120
f(x) = - 24,49x + 108,64

100 RZ= 1,00

40

Fréquence (kHz)
2

20

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Tension E (V)

FIGURE 11 — Caractéristique expérimentale fréquence / tension du VCO
La sensibilité du VCO est donc en valeur absolue de 24,5kHz/V. Cette sensibilité et du
méme ordre de grandeur que celle attendue dans la préparation et la simulation. L’écart peut

se justifier par les défauts physiques induits par les composants.

La fréquence f,, correspondant a la moitié de la tension d’alimentation est 46.5kHz.

12
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II Etude du comparateur de phase OU EXCLUSIF

On se propose de vérifier le bon fonctionnement du circuit 74HC86 (OU EXCLUSIF) im-
planté sur la maquette.

On utilise un GBF a deux sorties pour générer des signaux TTL déphasés et on observe la
sortie du OU EXCLUSIF pour des signaux déphasés de 90 puis 180 degrés.

e Agilent Technologies WED NOV 19 11:51:22 2014 -5 Agilent Technologies WED NOV 19 11:55:30 2014
0 200v/ @ 200v/ s 00s 20003/ Auto £ 248V | @ 1.00v/ s 00s 10002/ Auto £ H 197V

Measurement Menu

Source D Select Measure Settings Statistics
1 Avg Avg ~ ~5

Freq(1): 20.0Hz [Avg(2 ). 2528V
Undo <) Channels Acq Mode
Autoscale Displayed Normal

-+ |

FIGURE 12 — Entrées déphasées de 90 degrés et sorties du OU EXCLUSIF

i Agilent Technologies WED NOV 19 11:50:45 2014
l] 2.00vV/ 2.00V/ +& 00s 20008/ Auto £ 2.48V

- Agilent Technologies WED NOV 19 11:56:08 2014
100v/ @ 00s 10008/ Auto £ [ 197V

Measurement Menu

Source D Select Measure Settings Statistics
1 Avg ~ ~5

Freq(1): 20.0Hz [Avg(2 ): 2528V
Undo <) Channels Acq Mode
Autoscale Displayed Normal

FIGURE 13 — Entrées déphasées de 180 degrés et sorties du OU EXCLUSIF
On a bien le comportement attendu du OU EXCLUSIF.

On utilise ensuite la fonction "Mesure / Moyenne” de l'oscilloscope pour tracer la ca-
ractéristique valeur moyenne / déphasage entre les entrées.

Il faut afficher un nombre suffisant de périodes a ’écran de 'oscilloscope pour que le résultat de
la moyenne soit correct.

La valeur de K correspond a la pente de la caractéristique, donc en valeur absolue, | K| ~
V/rad.s

Cette valeur est trés proche de celle donnée dans la préparation.

5,1

s

13
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f(x) = 5.164x + 0,028
Re = 0,9998806153

2.5

FIGURE 14 — Valeur moyenne du signal de sortie du XOR en fonction de ¢/m, (¢ déphasage
entre les entrées)

IITI Boucle a verrouillage de phase

III.1 Etude de ’asservissement en fréquence

On réalise le montage avec la fréquence de coupure du passe-bas fc = 5 kHz.

“4# Agilent Technologies WED NOV 19 12:51:15 2014
i so0v/ @ 5.00v/ -2200¢ 50008/ Auto £ 233V

Measure Current Mean Max Std Dev Count

Freq(1): 44 ,9kHz 32.465kHz 8.0kHz 119.0kHz 35.533kHz |314.9k
Freq(2): 44 ,9kHz 44.725kHz 11.0kHz 5.6000MHz 14.843kHz 275.2k
Phase(2 +1). 87° 112.47¢ -270° | 4300° 101.51° 275.2k

Freq(1): 44 9kHz Freq(2): 44 9kHz P(Z2-1): 87°

Source <)) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
2 ~

Phase Phase ~i ~i

FIGURE 15 — Boucle accrochée pour f = f,, (45kHz)

Plage de verrouillage : Plage de capture :

[fvmin, fvmaz] = [15,6kH 2, 10Tk H 2] [femins fomaz] = [25,4kHz,61kH 2]

On a bien [meina meaz} C [fVmirn anLar]-

14
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La largeur de la plage de capture correspond a 36 kHz. En toute rigueur, celle-ci devrait
étre égale a 2f.. Cependant, notre filtre passe-bas n’est pas idéal, et méme si |f — fo| > fe,
Iatténuation du filtre n’est pas suffisante pour empécher ’accrochage de la boucle.

II1.2 Influence du filtre
On change la fréquence de coupure du filtre f. = 1kHz.
Plage de verrouillage : Plage de capture :
[fvmin, fvmaz) = [10kH z, 104k H z] [femins fomaz] = [36kH z, 50k H 2]
La plage de verrouillage ne change pas. En revanche, la plage de capture a été resserrée.

Nous n’avons pas eu le temps de finir ’étude de la relation entre largeur de la plage de
capture et fréquence de coupure du passe-bas.

15
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