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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 à partir du 
composant HCF4046 qui est un circuit intégré de la famille CMOS 4000. Il 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 à verrouillage de 
phase numérique. La documentation technique du 4046 est fournie en annexe 1.

Schéma équivalent et brochage en boitier DIL du 4046 :

Figure 1 schéma équivalent du 4046



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 deuxième temps, les fréquences.

Ib) Etude du VCO

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

Figure 3 : caractéristique expérimentale du VCO sans déviation de fréquence

Deuxième cas :
Connaissant la fréquence centrale f0 du VCO égale à 10 Khz et la demi plage de maintien fL 
égale à 5 kHz, calculer les valeurs des composants R1 et C1 dans le cas d’un VCO avec 
déviation de fréquence. On fixe R2 = 100 ΚΩ 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 être 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 l’harmonique 2 générée par le comparateur de phase.
 La demi plage de maintien fL est égale à 5 Khz, en déduire  l'harmonique 2 d'entrée la plus 
génante notée 2 Femin. 
En déduire la valeur R3 en fixant C2= 100 nF (critère 1).

II Etude de la stabilité de la PLL

IIa) Comparateur de phase I et filtre passe bas I
Donner la fonction de transfert de la boucle ouverte compte tenu des résultats de l’étude 
précédente (partie I). Tracer le diagramme de Bode correspondant. 

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

Calculer la marge de phase de ce système. Conclure.

IIb) 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 :

Figure 4 : structure du filtre passe bas II
Donner sa fonction de transfert. Tracer son diagramme de Bode. Quel est l’intérêt de ce filtre?

 On conserve le même critère 2 et la même 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

Cas 2 : VCO avec déviation de fréquence





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 à la stabilité et à la précision de la PLL puis à sa plage de maintien et 
de capture.

I Stabilité de la PLL

 En vous aidant de l’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 à envisager.

II Précision de la PLL

IIa) précision en régime statique
La pulsation du signal d'entrée ωe de la PLL subit un échelon d’amplitude ∆ω tel que la PLL 
reste verrouillée .

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

Proposer la mise en œuvre expérimentale pour mesurer l’erreur en pulsation en régime 
permanent. 

Reprendre la même étude, lorsque la pulsation d'entrée varie linéairement avec le temps sous 
la forme ωe = a t  (cf figure 2).

figure 2 : rampe de pulsation d'entrée

Dw
we

t

ωe

t



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

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

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

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

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

Comment pourrait on établir de façon expérimentale le modèle de la PLL ? Calculer la 
fréquence de coupure à –3dB.

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

IIIa) 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, 1KHz et 10 KHz. 
Les résultats expérimentaux des plages de maintien et de de capture sont systématiquement 
inférieures aux résultats théoriques. Proposer une explication.
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Annexe 1 : Fonctions de transfert de La PLL 4046

La fonction de transfert dépend du comparateur et du filtre passe bas utilisé :





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

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

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

i. Quelle est la condition que doit satisfaire le filtre ?
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