IUFM Préparation CAPET Génie Electrique

Asservissement de Phase

1 - Définitions:
1-1Phased un signal :

Si v(t) sinusoidal : v(t)=V,,cos[f(t)]
A

X
Amplitud Phase instantanée
L . df (t) w
Lapulsation instantaneeest : w =—— et f, =—
dt 2p
1-2 Structure d’' une boucle de phase :
s(t) \ .
Actionneur I > Systeme asservi
£(t Phase Locked Loop
() P.L.L
Retour ii Boucle averrouillage de phase
1-2-1 Comparateur de phase C.P (P.D : Phase Detector)
fe
—>
CP I Vd:Kd(fe'f r)
—_ ) V,
d
f, /
&
1-2-2 Oscillateur commandé en tension O.C.T (V.C.O)
af
v st e
d —>
— " vco f=KoVy fy s
fs p
Fréguence de \'/
d
f. = On(t)dt = 2pQf . (t)dt =2pK, OV, dt
Vi) [2pK,| P
— > T-—»
2 - Schéma général d'unePLL :
Ve Oscillateur
—*| Comparaeur commandé Vs
de Phase Correcteur » entension >
cP oCT
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3 - Technologie de fabrication des éléments :

3-10.CT

Vy fs
' OCT >

3-1-1 Astabl es (Basses fréguences)

Exemple:
, A H dvc Io : 1 .
v | K, K fermésb i, =1,=C pm bV, :Et+v0 jusqu'aVg (seuil)
0
b K, K';ouvertset K,, K',fermés.
. I,
P i =-1,bPV, :_Et+v°¢
VC
K, «— K, A Ve
i Ky, K’
¢ c ' 1X1
K2 K 1

/77L7 Ve T7 ) J Kz,{z

f s . - 2CV I,
On agénéréun signal périodique T = = p f= .
Iy 2CV

La fréquence est proportionnelle a I, il reste a faire une source de courant commandée : 1,=g.V4 pour avoir
fzKo.Vd.

En pratique : bonnelinéarité jusqu'a 10 MHz en technologie CMOS.

3-1-2 Oscillateurs a réactance variable (fréquences plus élevées : 10 MHz a 10 GHz)

Il s'agit d’un oscillateur L, C avec C variable en fonction d’ une tension. (diode en inverse)

(O}

La capacité detransition est fonction
de Vg (maisnonlinéaire)

v

Vr
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Exemple
Le G G : Condensateur de
| liaison en  petits
| sianaux H.F.
CD G Lc: Bobine de
== L couplage en continu.
" T D,
Y2 7 S
Lafréquence del’ oscillation est fonction de Cp, donc de V.
Avantages : Hyperfréguences.
Inconvénients : Peulinéaire b faiblesvariations.
3-2 Comparateur de phase.
fe
Vo ——» Ku(fef )

CP 5

fs
3-2-1 Multiplieurs analogiques :
VemC0s(fe)
— u
X —
— K
VsmCOS(f5)

KV, Ve,

. [cos(fe+fs) +cos(f , - fs)]

u= KV, =

Pour des signaux de fréquencesvoisines: fo = Wit +j ge €t fs=We +j s

b cos(f, +f) correspond aune fréquencefe + fs proche de 2fe
P cos(f_ - f.) termelentement variable de fréquencefe - fs << fe.

KV_V
II suffit o' utiliser un filtre passe-bas pour éliminer cos(f, +f ) et doncil reste V, :%&"cos(fe -fy)

aV
‘ Il 'y a avec ce type de comparateur de phase

des probléemes de linéarité, mais aussi une
caractéristique qui dépend de V., I'amplitude

| I > dusignal.

0 p/2 \ p e=f,- f,
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3-2-2 Systémes combinatoires:

IUFM Préparation CAPET Génie Electrique

E
Velt) Comparateur
—_— de > .
ay tension [ ] Filtre Vy(t)
AN ou »| passe-bas | — 5
. exclusif (fo)
Période T E u(t) Valeur moyenne
V() Comparateur de u(t)
B de >
(’b tension
Largeur t
u(t) c
2Et
E V, :? et commet estleretard deVssur Ve, aors, V, :—e.
t
A Vy
—E
-2p P p 2p

3-2-3 Systemes séquentiels:

Vdd

Linéairedans[0, p] P Linéarité autour de p/2.

Indépendant de Vem.

Mais signaux de fréquences voisines.

LD

>C

Q

Filtre

RAZ

Vdd

P

—>,C

Passe-bas

\Z
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3-2-4 Comparateur de phase aintégration :

V, = AQg (t)dt b

IUFM Préparation CAPET Génie Electrique

V, (p
€e(p

~

A
P

Avec ce type de comparateur de phase, la plage de capture est égale ala plage de poursuite.

4 - Etude statique boucle verrouillée :

Le point de fonctionnement est obtenu a partir des courbes ou des équations du comparateur de phase et de

I’OCT.

L es constantes K et K4 sont connues par définition.

La boucle étant verrouillée, on afs=fe, (ws=we), on en déduit g qui doit appartenir a la plage de linéarité du
comparateur de phase.

On s’ arrange pour que le point de fonctionnement soit au milieu des caractéristiques.

Schémabloc :

fe(t)

de/' Voct

+

2

v

\Z

Kq

Vg 4
Kqp
VOCT
OU exclusif
&o p q
Correcteur qui fixela
/ dynamique du systéeme
fs()
2p K i
> C(p) g L >

p
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Laboucle étant accrochée (fe=fs), ont fait varier lentement fe.

IUFM Préparation CAPET Génie Electrique

Plage de poursuite :

On appelle plage de poursuite, I'intervalle de fréquences fe dans lequel fs=fe (poursuite). Au dela, fs prend une
autre valeur, généralement f, = fréquence d’ oscillation libre de |’ OCT.

Vd A
Kap

OU exclusif

v

fs
'y
K,K,p
K.K,pt
f, = >
—- »
0 _Kp K,p \
VdO - 2

\; Point instable
possible car
Kqg<0

Initialement supposons f=f,, fréquence centrale del’ OCT ; Laboucle étant accrochée b fs=fe=f,bp Vy €t g .

Si on augmente fe, alorstant que fs=fe, g augmente et ce jusqu'a f=f, =K Kgp. (plage de poursuite).

Pour fe>f,, laboucle ne peut rattraper |’ erreur de phase et décroche. b Etude non linéaire (complexe).

A I’équilibre, we=ws, |a sortie du comparateur de phase est continue de valeur K cos[f(t)-f(t)], or pour we=ws on
a: we=wpt+2pKoVy et si la commande du VCO s effectue avec un gain Ky, alors la formule générale devient :

we=wy+2pKo K1 Vg.

Donc we=wy+K cog[f(t)-f«(t)] avec K=2p Ko K; Ky

@B, - W, 0

L’ équilibre est donc réalisé pour : [fe(t)-f«(t)]eqii= Arc cosh

Lacourbe suivanteillustre le résultat précédent :

K o

[fe(t)-F (O] equi

P

4

h

Avec un
comparateur de
phase a multiplieur,
I"équilibre n’est
possible que si

W-W,
<1
K

-1<

D2

Donc pour
w, - K=<w <w, +K
Laplage de poursuite
vaut 2K.
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5 - Phénomeéne de capture :

On suppose la PLL non accrochée.

Laplage de capture est contenue dans la plage de poursuite.

Poursuite
Capture
| | | | .
I I I I v
Fpl Fcl Fc2 Fp2 F
La plage de capture est fonction de la fréquence de coupure du correcteur C(p) = 1ot
p
(Pour un comparateur de phase sans intégration).
fe Oscillateur
B Cc()jmpz;\]rateur Correcteur commandé fs
e Phase Clp) ’| entension |
cP oCT

Explications avec un comparateur de phase amultiplieur.

i i . i fe- fs
Sifel fsp sortiedu multiplieur b {
i fe+ fs

aucun terme n’ est en basse fréquence, donc en sortie du passe-bas, pas de signal d’ erreur.

Si on rapproche fe de fs, (pulsation libre de I’OCT), alors (fe- fsy)) diminue et il arrive un moment ou fe- fs,
appartient alabande passante du filtre.

P le signal d'erreur apparait suffisant pour que I’ asservissement fonctionne ; c'est a dire que la tension de
commande résultante modifie fs et pousse fsversfe.

b larelation caractérisant |a plage de capture est donnée par le constructeur des PLL intégrées.

6 - Démodulation de fréquence :

Présentons a I'entrée d’une PLL, un signal modulé en fréquence. Si m(t) est le message basse fréquence, la
pulsation instantanée du signal incident est donc : we(t)=w,+m(t) ot w, représente la pulsation de la porteuse.

Laphaseinstantanée de ce signal s'écritdonc: f (t) =wt + (‘j’ﬂ(t)dt .

La phase instantanée du VCO se cale sur celle du signal incident avec un certain déphasage constant et la
fréquence du VCO est égale a celle du signal incident. On adonc al’ équilibre : ws(t)=we(t)=w,+m(t).

Latension de commande du VCO est donc tell e que ws(t)=wy+2pKoVe=wp+m(t).

Si la fréguence d’ oscillation propre du VCO est réglée sur celle de la porteuse, alors la tension de commande du

1
VCO est proportionnelle al’ information basse fréquence m(t) : vVd = zp—Km(t) .
0
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