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TD 6 :

BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

Etude du circuit intégré 4046 : modélisation et stabilité

L’objectif de ce TD est de modéliser et d’étudier la stabilité de la PLL réalisée a partir du
composant HCF4046 qui est un circuit intégré de la famille CMOS 4000. 11 se compose d’un
oscillateur linéaire commandé en tension (OCT ou VCO) et de deux comparateurs de phase
au choix. C’est un circuit intégré « classique » pour réaliser une boucle a verrouillage de
phase numérique. La documentation technique du 4046 est fournie en annexe 1.

Schéma équivalent et brochage en boitier DIL du 4046 :
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I Modélisation de la PLL

Ia) Donner la modélisation de la PLL sous forme de schéma bloc. Dans un premier temps, les
grandeurs d’entrée et de sortie seront les phases puis, dans un deuxiéme temps, les fréquences.

Ib) Etude du VCO

Premier cas :
On fixe la fréquence centrale f0 du VCO a 10 kHz la tension d’alimentation VDD a 15 V.
Calculer les valeurs des composants R2 et C1 dans le cas d’un VCO sans déviation de
fréquence (R1=10 KQ). La figure 3 présente les résultats expérimentaux obtenus. Calculer k0
la pente de la caractéristique du VCO en Hz/V.

Deuxiéme cas :

Connaissant la fréquence centrale f0 du VCO égale a 10 Khz et la demi plage de maintien fL
¢gale a 5 kHz, calculer les valeurs des composants R1 et C1 dans le cas d’un VCO avec
déviation de fréquence. On fixe R2 =100 KQ et VDD =15 V.

Dans la suite du TD on se placera dans le premier cas.

Ic) Etude du comparateur de phase I

Le comparateur de phase I est un « ou exclusif » entre la tension d’entrée Ve et la tension de
sortie Vs. Montrer que ce dispositif permet de réaliser simplement un comparateur de phase
numérique. Donner la pente de sa caractéristique théorique.

Quelle doit étre la condition sur les tensions Ve et Vs ? Dans le cas d’un verrouillage de la
PLL quelle est la fréquence harmonique générée par ce comparateur de phase?



Id) Etude du filtre passe bas I

Le filtre choisi est une cellule RC (cf figure 1 filtre R3 C2). Donner la fonction de transfert de
ce filtre. Tracer son diagramme de Bode. Déterminer la valeur de la fréquence de coupure
pour filtrer efficacement I’harmonique 2 générée par le comparateur de phase.

La demi plage de maintien fL est égale a 5 Khz, en déduire I'harmonique 2 d'entrée la plus
génante notée 2 Femin.

En déduire la valeur R3 en fixant C2= 100 nF (critere 1).

IT Etude de la stabilité de la PLL
[Ia) Comparateur de phase I et filtre passe bas I
Donner la fonction de transfert de la boucle ouverte compte tenu des résultats de 1’étude

précédente (partie I). Tracer le diagramme de Bode correspondant.

On choisit un second critére (critere 2) tel que le gain en boucle ouverte de la PLL a la
fréquence 2 Femin / 10 est égale a 1. C2 est égale a 100 nF en déduire R3.

Calculer la marge de phase de ce systéme. Conclure.

[Ib) Comparateur de phase I et filtre passe bas II
Le filtre passe bas choisi est désormais le filtre passe bas II décrit par la figure 4 :

R3

Figure 4 : structure du filtre passe bas 11
Donner sa fonction de transfert. Tracer son diagramme de Bode. Quel est I’intérét de ce filtre?

On conserve le méme critere 2 et la méme valeur de C2. Déterminer R3 et R4 permettant de
réaliser une marge de phase de 90°. Conclure.



Annexe 1 : DOCUMENTATION TECHNIQUE DU 4046 (extrait)
Cas 1 :VCO sans déviation de fréquence
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Design Information

This information is a guide for approximating the walue of
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TD 7: BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE
Etude du circuit intégré 4046 : stabilité, précision, plages de
capture et de maintien
L’objectif de ce TD est d’étudier la boucle de verrouillage de phase 4046 en fonction des
différents comparateurs de phase et des filtres qu'elle contient.

Nous nous intéresserons a la stabilité et a la précision de la PLL puis a sa plage de maintien et
de capture.

I Stabilité de la PLL

En vous aidant de I’annexe 1, étudier la stabilité¢ de la PLL pour les deux comparateurs de
phase et les deux filtres passe bas. Il y a donc quatre cas a envisager.

II Précision de la PLL

ITa) précision en régime statique
La pulsation du signal d'entrée we de la PLL subit un échelon d’amplitude Aw tel que la PLL
reste verrouillée .

we 1

| Dw T

figure 1 : saut de la pulsation d'entrée
On désire connaitre la pulsation en sortie de la pll ws en régime permanent lorsque le temps
t tend vers l'infini.
Est- elle la méme que celle de l'entrée ou existe -t- il une erreur (we-ws) ?
En utilisant le théoréme de la valeur finale, déterminer 1'éventuelle erreur de pulsation
théorique pour les deux comparateurs de phase et les deux filtres passe bas.

t

Proposer la mise en ceuvre expérimentale pour mesurer I’erreur en pulsation en régime
permanent.

Reprendre la méme étude, lorsque la pulsation d'entrée varie linéairement avec le temps sous
la forme we =at (cf figure 2).

e T/

t

figure 2 : rampe de pulsation d'entrée



IIb)_précision en régime dynamique : comparateur de phase I et filtre passe bas I

*régime indiciel
La pulsation du signal d'entrée we de la PLL subit un échelon d’amplitude Aw tel que la PLL
reste verrouillée .

we 1

—I

figure 1 : saut de la pulsation d'entrée
On désire connaitre la pulsation en sortie de la pll ws en régime transitoire quand t > 0.
L'image de la pulsation ws est donnée par la tension d’entrée du VCO notée VT.
Expliquer pourquoi.
Donner la fonction de transfert V{(p)/fe(p) en boucle fermée. Représenter 1’évolution
temporelle de V{(t). Calculer son éventuel dépassement D et la période des pseudo-
oscillations Tp.
Comment pourrait- on établir de fagon expérimentale le modele de la PLL ?

*régime sinusoidal
La fréquence d'entrée varie sinusoidalement en fonction du temps autour de fo. La PLL reste
verrouillée.

/N /\ /
N/ VAR VAR

Représenter le diagramme de Bode de la fonction V{(p)/fe(p).
Donner en cas de résonance le gain maximum et la fréquence de résonance.

Comment pourrait on établir de fagon expérimentale le modele de la PLL ? Calculer la
fréquence de coupure a —3dB.

III Plage de maintien et plage de capture : comparateur de phase I et filtre
passe bas I

II1a) Donner les définitions de la plage de maintien et de capture d'une PLL ?

IIIb) Calculer la plage de capture et de maintien théorique pour des fréquences de coupure de
filtre fc = 100Hz, 1IKHz et 10 KHz.

Les résultats expérimentaux des plages de maintien et de de capture sont systématiquement
inférieures aux résultats théoriques. Proposer une explication.



Annexe 1 : Fonctions de transfert de La PLL 4046

La fonction de transfert dépend du comparateur et du filtre passe bas utilisé :
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PLL: schéma bloc. fonctions d ; bili
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TD & Synthétiseur de fréquence a PLL

On souhaite concevoir un synthétiseur de fréquence 4 PLL pour un émetteur FM
ayant les caractéristiques suivantes '

~ fréquence de la porteuse pouvant varier de 144 MHz 4 148 MHz par pas de 5 kHz.
— fréquence de Ioscillateur pilote : f.,, = 5 MHz.

"-ma
‘”:Il' 2l :n iII1= cp > Py = vCcOo »

Oscillataur pllate L

it

a. Que peut-on dire des fréquences f, et f, 7

On suppose la PLL verrouillée,

b. Déterminer 1'expression de la fréquence du VCO, f,,. en fonction de f,, N
et .
c. Quelle est I'expression du pas de fréquence du synthétiseur ?

En déduire la valeur de la fréquence des signaux appliqués i I'entrée du comparateur
de phase,

d. Calculer la valeur R du diviseur de fréquence fixe, en déduire le nombre de bits
nécessaires pour coder R en binaire.

e. Calculer les valeurs N et N du diviseur de fréquence programmable pour
obtenir la plage de fréquence souhaitée.

En déduire le nombre de bits nécessaires pour coder N en binaire.

f. Pourquoi avoir choisi un oscillateur pilote a base de quartz ?

g. Donner le modele linéaire du synthétiseur de fréquence et sa transmittance en
boucle ouverte.

h. Etudier la stabilité, la bande passante et le temps de réponse du systeme en fonction
de N.

1. Quelle est la condition que doit satisfaire le filtre ?
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Ce document prend support sur un extrait de sujet de concours, merci aux auteurs pour le travail fait.

L'étude porte sur la description structurelle d'une téte H.F. de récepteur radie et sur les solutions pour

sélectionner et transmettre depuis lantenne le signal de fréquence désirée
STATION METEOROLOGIQUE

TETE H.F. RECEPTEUR RADIO

Le réseau national d'observation météorologique est constitué de s ﬁﬁﬁ:"'

nombreuses stations réparties sur tout le territoire. Une station au i

sol regoit notamment les informations issues d’'un ballon sonde
d'altitude via une liaison HF.

La radiosonde transmet séquentiellement les paramétres
(pressions, température et humidité de I'air) mesurés lors de
l'ascension de I'appareil entrainé par un ballon gonfle a
'hydrogéne. Les donnees sont regues jusgua l'éclatement du
ballon vers 20 000 métres d'altitude.

1. SCHEMAS
1.1. Schéma fonctionnel de 1°" degré du RECEPTEUR H.F.

L'antenne de réception installée sur le toit, qui capte le signal, est reliée a proximité immédiate & un
préamplificateur UHF dont la sortie transmet, par un céble, le signal recu a la carte de réception H.F.

(schéma structurel fourni en annexe) distante de plusieurs dizaine de métres.
Antenne

Préampli. Amplification |
V1 R vz | Mélangeur | V4 el o V5 | Démodulation VQL‘|“ en forme| y7
UHF > > > > + —>
404MHz Filtre sélectif | Ampli BF
va’ s3amnz
Choix de Fuco . | Oscillateur

par uC _} local Le schéma structu

i de celle parke es

i foumnl cl-dessous

1.2. Schéma fonctionnel de 2°™ degré de 'OSCILLATEUR LOCAL

La PLL associé aux autres composants réalise un synthétiseur de fréquence produisant, & partir d'un
oscillateur & quartz de référence, un signal dont la fréquence peut varier par pas et dont la stabilité est la
méme que celle de I'oscillateur pilote. La valeur de N charge dans la PLL, fixe la frequence Fyy, donc la
fréquence du VCO et finalement la valeur de la frequence regue sur I'antenne qui sera demodulée,

V34
334MHz
o veo c d
bE ommande
| s € Tveo [
v (205) Horloge
334MHz (Y01, Z08)
SR-5SV| aﬂl
PLL
E (209)
—» J"—L Choix de la &
fréquence | g [
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> frequence
(208, 207)
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3.4. PROGRAMMATION DE LA PLL MC145163 (DC75)

Le circuit MC145163 contient tous les éléments necessaires a la realisation d'un synthetiseur de fréquence,
hormis le VCO et le filtre passe-bas. Il permet de générer une tension de commande pour le VCO Z04
{oscillateur commandé en tension) qui fournit le signal local au mélangeur équilibré Z01.

On suppose que le signal recu sur I'antenne a une fréquence de 404MHz et que le VCO (204) délivre 2
signaux a la fréquence de 334MHz (sorties : n°8 QUT et n"16 SC).

3.4.1. Quelle est la fréquence du signal fourni par la broche n°14 de Z08 (74HC4060), qui correspond & la
une division par 2%, et arrivant sur la broche n*27 (Osc;,) du circuit Z09 (MC145163) ? on précise que
la fréquence du quartz Y01 est de 10,240MHz.

3.4.2. Sachant que Z07 (MC74HC74) est constitué de 2 bascules D, redessiner le schéma en mettant en
évidence les branchements des 2 bascules D, préciser la fonction réalisée.

3.4.3. a) Le circuit Z06, diviseur de fréguence, est en technologie ECL, pourquoi ce choix ?

b) Quel est le rdle des circuits diviseur Z06 et Z07 ?

c) Calculer la fréequence du signal Fyy qui arrive sur la broche n®1 du circuit Z09, sachant que le circuit
206 (MC12074) est un diviseur par 256 et tenant compte du rapport de division réalisé par Z07
calculé precédemment.

3.4.4. a) Quand la PLL est verrouillée, quel est le lien entre les 2 signaux fr et fv présents sur les entrées du
comparateur de phase ?

Ot Sme BLOCK DIAGRAM
ut RAO  RA1
| i
OsSCm 7 LOCK %
. ] !i: 210 4 decader DETECT | ° LD
REFo 35 @ PHASE "
PO
. 13 BT R COUNTER pETECTOR —0 G
A
] T
g PHASE T
fim 4 DIGIT BCD - K COUNTER DETECTCR 7
g [oev
VDD 3
M BB AHN XY BT HE N HEET T NMWE
VES
b 10 10 10 100

b) Calculer la valeur de la fréquence du signal interne au MC145163 notée fr, tenir compte des
broches n°5 : RAQ et n°6 : RA1 de Z09 (compteur interne R).

c) Etablir la valeur décimale du nombre a programmer dans le compteur N du MC145163 (Z09) pour
assurer un fonctionnement correct du VCO a 334MHz (PLL verrouillee).

d) Convertir N en un nombre BCD a placer sur les broches n°9 a 24 du Cl Z09.

3.4.5. Quel est le pas du synthétiseur de frégquence pour sélectionner le signal en entrée du récepteur ?

3.4.6. Quelle serait la valeur N & programmer sur la PLL MC145163 pour recevoir non plus un signal de
frequence 404MHz, mais de fréquence 420MHz ?
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1.3. SCHEMA STRUCTUREL DE LA TETE HF
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MODULE MONOLITHIQUE
Large bande SMHz & 2GHz

MAV11

Valeurs limites

Pc
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m

courant collectsur
dissipation & 25°C
puissance d'entrée RF
température de Jonction

Donnéges

n

: cowrant de fonctionnemant

Rith : résistance thermigue

réduire la pulssance dissipée de 7.1 mW / *C pour loute lempéralure supérisure & 72 *C

@ moTorora NC145163

ADVANCE INFORMATION

BCGD INPUT PLL
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