Technique de base

Boucle a verrouillage de phase
a large bande

par G. NORMAND (*)

L‘article suivant décrit le principe théorique d’une boucle a verrouillage de phase dite
d'offset capable de fonctionner sur une large dynamique de fréquence. Un exemple de
réalisation en technologie C-MOS est présenté accompagné des résultats des me-
sures effectuées sur le prototype réalise.

Principe de la boucle
PLL d'offset

Une boucle & verrouillage de phase
{PLL) du type analogique comporte
essentiellement un comparateur de
phase, un filtre de boucie et un os-
cillateur contrélé en tension ou cou-
rant (VCO/CCQO). Le modéle linéari-
sé d'une telle boucle, a retour uni-
taire, est reprasenté en notation
symbolique par la figure 1a.

Une boucle PLL d'offset permet
d'effectuer une translation de fré-
quence sur un signal de fréquence
donnée F, d’une quantité F, faible
devant F,. La figure 1b représente le
modéle linéarisé d'une boucle d’off-
sat ou la translation de fréquence se
fait vers les fréquences décrois-
santes :

FZ - F‘I - FUI
pendant que la translation vers les
fréquences croissantes s‘opére se-
fon la figure 1c :

Fy = Fy 4+ Fq.
La boucle d'offset s‘obtient en pla-
¢ant un mélangeur (Mixer} devant le
comparateur de phase.

Comportement
d’un mélangeur

Les fréquences F, et F, regues par le
mélangeur sont supposées voisines

{*) Laboratoirs de Fhysique des Maté-
riaux et Composants pour I'Elactronigue
de Nantes.
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l'une de l'autre. La sortie délivre,
apras un éventuel filtrage, un signal
dont la fréquence F., est la diffé-
rence des fréquences incidentes :

Frat = I Fi— le (n

De la méme fagon, la phase instan-

omﬁ = | @1 - (Dz |
La figure 2a représente la caractéris-

tique de transfert du mélanger clas-
sique, que l'on peut encare écrire :

F1 - F,, pour F} > F,,

tanée en sortie est la différence des F_, =
phases incidentes : F2 — Fy, pour Fy < F,.
Comp. de Phase Eiltre
’ Y de Boucie veo
Fo®
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Pcip} F(p) Ko/ P
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Faz F4-Fg
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FZ: F‘I"FD
"Fig. 1. — Modéles linéaires de boucles a verrouillage de phase, a) élémentaire, b) et ¢)
d’offset.
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Fig. 2. = Caractéristiques de transfert de mélangeurs, a) non modifié, b) modifié,
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Fig. 3. - Fréguence

Fa

Fa d’offset issue par
division, a) de la

fréquence d’entrée,
b) de 1a fréquence de
sortie.

®

Cela signifie que le mélangeur
constitue un sommateur/soustrac-
teur de fréquence (et de phase)} do-
té de deux entrées : I'une non inver-
seuse, |‘autre inverseuse, affectées
respectivement aux fréquences
d'entrée : |'une, la plus élevée,
Vautre, la plus faible. Supposons
que l'une, F, soit fixe {fréquence
d’entrée de la boucle d’offset} et
'autre, F,, varie autour de F, {fré-
quence de sortie de fa boucle lors
de la recherche du verrouillage}, et
que F, passe d'une valeur inférieure
a F; pour laquelle la boucle était en
contre-réaction vers une valeur su-
périeure a F,. Alors la boucle tombe
dans un état de réaction positive
puisque fa nature inverseuse ou non
inverseuse des entrées du mélan-
geur est échangée. Le plus souvent
dés lors, la boucle s’éloigne de sa
position d'équilibre (verrouillage).

lLes mélangeurs les plus utilisés sont
les multiplicateurs analogiques,
les modulateurs/démodulateurs, les
diodes mélangeuses, des circuits lo-
giques comme par exemple la bas-
cule D.
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Boucle d'offset
large bande

On évite en général linversion de
polarité des entrées du mélangeur
en limitant la dynamique en fré-
quence du VCO et en y excluant la
fréquence d’'entrée F,. Cela revient a
se limiter a :

- une faible dynamique en fré-
quence sur l‘'entrée ;

- un écart des fréquences

| F, — le pas trop faible devant la
dynamique du VCO.

La boucle d'offset large bande typi-
que que l'on cherche & matérialiser
est schématisée par la figure 3 sur
laquelle la fréquence d’offset F; est
obtenue par division soit de la fré-
quence d'entrée F,, soit de la fré-
quence de sortie F, et sur laquelle
les polarités des mélangeurs et des
comparateurs de phase sont a dé-
terminer selon la figure 1. On arrive
ainsi aux quatre possibilités :
Nt1

Fz = T F], pour F1 = NFu, {2)

N
Fo = Re
De cette facon, apres verrouillage,
les fréquences restent dans un rap-
port constant.

La réalisation proposée (fig. 4) com-
porte deux circuits intégrés PLL
4046. On y trouve successivement
une boucle PLL simple a retour uni-
taire constituée par le premier cir-
cuit intégré suivie de la boucle d’off-
set proprement dite. Les compara-
teurs de phase utilisés sont a coingi-
dence. lIs sont inclus chacun dans
les boitiers 4046.

Les deux VCO étant polarisés de la
méme fagon, e réle de la premiére
boucie PLL est de contréler en fré-
quence le second VCO. Ainsi, sur
une large dynamique de fréquence &
I'entreée, I'écart de fréquence entre
la fréquence d'entrée F, et la fré-
quence libre F{VCO;,) du deuxiéme
VCO reste faible méme en dehors
du verrouillage. A cet offet, le se-
cond VCO est contrélé en fréquence
par deux tensions VCO,, et V,,, :

- VCO;,, tension de contrble issue
de la premiére boucle de phase, est
envoyée simultanément sur les en-
trées de contrdle habituelles des
deux VCO. Elle réalise un accord
grossier du second sur le premier ;
- Vaux tension de contrdle auxiliaire
ou d’asservissemsent en phase, pro-
vient, aprés filtrage, du comparateur
de phase de la boucie d’offset. Elle
est appliquée & 'entrée du circuit de
contrdle auxiliaire constitué d'un
étage MOS complémentaire travail-
lant en convertisseur tension-cou-
rant. Une réalisation simplifiée de ce
circuit est donné en figure 5a ainsi
qu‘un détail du VCO. Le MOS com-
plémentaire procure une excellente
linearité de la réponse en fréquence
du VCO a Vaux. VCO,,, donné, et faci-
lite {a polarisation de V,,, autour de
la demi-tension d’alimentation sur
toute la dynamique du systéme. La
figure Bb décrit la réponse en fré-
quence du VCO a VCO,, et V,,,. fci ia
constante de gain du VCQ,
Ko = 2nAF,/AV,,,, st positive. On
pourrait aisement la rendre néga-
tive.

La dynamique apparente du VCO de
la boucle d'offset est donc réduite
et de ce fait, il en est de méme de sa
constante de gain K,. On ne peut ré-
duire cette dynamique et K; au deld
de certaines limites sous peine d'ac-
croitre inconsidérablement le temps
de réponse de ia boucle. Pour un
écart relatif faible entre F, et F,
(N éleve), la frequence F; risque
d’'étre incluse dans la bande des fré-
quences du second VCO, principale-
ment aux basses fréquences. Pour
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F1, pour Fz = NF[; (3)
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Fig. 4. — Réalisation g2
de 1a boucle d’offset c1sv b= I
large bande.
éviter qu'une réaction positive ne
puisse s’établir, on modifie le mé- — 159
langeur pour qu'il ne réponde qu'a Voux (V)
une polarité donnée de |a fréquence 4046 T 125
différentielle F; — F, (fig. 2b). Envi- = .
sageons lés cas ou les formes - j <O 2.5
d’onde ont un rapport cyclique quel-
conque puis un rapport cyclique voi-
sin de 50 %. =l
Rapport cyclique quelconque VCOih ii +Vpp =15V
Le mélangeur modifié est constitué v | = ) .
d'une double bascule D 4013 et d'un aux ir @ o . o -
comparateur coincidence ou com- @ VCOoin (V)
parateur phase/fréquence 4046 ou
4568 (fig. 6). Le comparateur a coin-
cidence posséde deux entrées pola-
risées activées sur les fronts positifs Fig. 5. ~ a) Réalisation simplifiée du contréle auxiliaire et détail du VCO, b) Réponse
des signaux incidents, une sortie du VCO au double contrile.
PCou Qui évolue, dans le mode de
fonctionnement en comparateur de
fréquence, entre le niveau H et I'état _ )
haute impédance Z lorsque !a fré- gnal issu de )(O_R, filtré, produit une - ,
quence différentielle appliquée en- onde triangulaire au rythme de y I ' ! =
tre 'entrée + et 'entrée — estposi- [ g _ g | que recoit R, La sortie o plaH  Hps oo
tive. La sortie évolue entre le niveau Q, de la premiére bascule présente F 1 2
L et I'état Z dans le cas contraire. O'n une onde carrée injectée sur 'hor- 2 H
voit (fig.6) que -S'" Fi > Fa éla fre- loge C, de la seconde bascule. Sui- 5 :
iy %lgzrtenéle do elgt dlu%(aigr\;\eé vant que F, — F, est positif ou néga- |
bascule D reste 2au niveau bas le il les fronts positifs en Q, et C, ap-
) . ’ paraissent aux instants de coinci- +
m_elangeurfoncthnne normalement. dence C ou d'anticoincidence A des PCout
E:au:-‘ é Fszt'th?ez aétfebsI;L 2': 2::2:3 signaux d'entrée. Dans le premier - I
bas, le mélangeur est inhibé, la fre- 25 les fronts d'horloge en C; sont ’
ue'nce en so?tie est nulle ’ accompagnés d'un niveau bas en R,
q : : et sont transmis en Q,. Dans le se- Fig. 6. — Mélangeur modifié.
cond cas ils sont accompagnés d'un

Rapport cyclique voisin de 50 %.

Le comparateur phase/fréquence
est remplacé par un simpie OU ex-
clusif, XOR. La figure 7 décrit les
chronogrammes des signaux. Le si-
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niveau haut en R; et ne sont pas
transmis en Q,.

le réseau RC situé au niveau de
Q;8, évite les rebondissements en
Q,, principalement aux fréquences
élevées.

Chacun des comparateurs de phase
est complété par une source de cou-
rant a trois niveaux. L.e courant in-
jecté dans le filtre de boucle, réseau
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RC. est + 1, — 1, ou nul suivant que
la sortie PC,,, du comparateur de
phase est au niveau haut, bas, ou
dans |'état haute impédance. De
cette manieére, les performances du
comparateur de phase sont inda-
pendantes de la tension de contréle,
et, par |3, de la fréquence de travail.
Il se comporte alors, dans le modéle
lingaire, comme un intégrateur de
constante de gain :

1
Kc-m (4)

ou on désigne par 1 le courant de la
source tri-état et C la capacité du fil-
tre de boucle.

La resistance R de ce méme fiitre in-
L

—_ ﬁ neces-

saire 3 la stabilité de la boucle (bou-

cle de type 2, d'ordre 2).

Le modéle linéarisé de la boucle
compléte est représenté par la fi-
gure 8 sur laquelle les constantes de
gain des comparateurs de phases
sont K, K., les constantes de gain
des VCO sont K, pour le contrdle
principal (par VCO,)} et K, pour le
contréle auxilliaire du second VCO
par V,,}. Les phases dynamiques a
I'entrés, en sortie du premier PLL
puis du second sont recpectivement
(Dj, (D'i et (Dz.

Le gain bouclé du premier PLL est :
@y _ KK {1+ up)
O KKt (1 + typ) + p?
que l'on écrit :

troduit un zéroen p =

(5)

avec : 2, = K|K,,,
T = 24/

ou £); et 1, désignent la pulsation

propre et le facteur d’amortisse-
ment du PLL.

Le gain bouclé % du systéme entier
1

est:

N

o, K1KC1IE)2 +

N-—1 Q
® Qz[pz +y e’ + Z(nrQ*f + N Qp + Q%l]
P, (p? + 21, Qip + QN (p? + 2np + QF)
.
C A C
NN SainininininininigipinEnlnlnl

F4<F,

Fig. 7. — Chronogramme des signaux.

Nous allons considérer, & titre
d’'exemple, le cas d'une boucle
d'offset destinée a « suivre» une
fréquence d’entrée sur une décade
de fréquence, de 100 kHz 3 1 MHz,
avec N = 1 000. La fréquence d'off-

set, Fp = %varie de 100 Hz & 1 kHz.

Le modéle linéarisé représente cor-
rectement le fonctionnement du

Kch2 ('[1 Tz pZ + {'[1 + ‘[z)p + 1)]

D, (P + KK Tp + K Ko {p? + KoKy Top + KoKoy)

si on pose :
Q% = KoKea,
T2 = 2“2/921

ou £, et 1, désignent la pulsation
propre et le facteur d’amortisse-
ment du second PLL, il vient :
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systeme & condition que la fré-
quence propre du PLL reste trés in-
férieure a la fréquence d'« échantil-
lonnage » qui apparait sur les en-
trées du comparateur de phase cor-
respondant. Au-deid, on doit traiter

la boucle comme un systéme discret
échantillonné.

Pour notre exemple, le premier com-
parateur de phase voit sur ses en-
trées, au verrouillage, une fréquence
Fy minimale de 100 kHz, pendant que
le second voit la fréquence Fy mini-
male de 100 Hz.

Il est donc raisonnable d'adopter
pour les fréquences propres de cha-

cun des PLL les valeurs respectives
de 10 kHz et 10 Hz, soit :

Q4 = 2n.104 rad/s, {9)
Q, = 2n.10 rad/s, (10)
Indépendamment de ceci, il est im-
portant de noter que, suivant I'appli-
cation particulidre, une boucle PLL
représentée par un modéle discret
pourra exhiber des performances
améliorées (temps d'acquisition re-
duit, rapport signal/bruit minimal...).
On a done:

Q>> 0 {11}
Afin de minimiser les temps de ré-
ponse de chaque PLL, donnons-
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Fig. 8. - Modéle linéaire de la boucle d’offset large bande.
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Fig. 9. — Modéle linéaire de
boucle & « synthése directe ».

nous pour les facteurs d’amortisse-
ment les valeurs :

2

T =T = 2 (12)

Compte tenu de (11} et {12}, le gain
bouclé (8) devient :

®  N-1

soit :

et

N )
A

QHQ} + V2Q,p +'(—

@, N

Comme N est trés supérieur a [‘uni-
te, {13} se réduit 3 :

N—1 2,
N Q + ﬂQ;p + p?

La réponse du systeme est celle
d’un filtre passe-bas d'ordre 2 du
type Butterworth ; elie est determi-
née par les caractéristiques du pre-
mier PLL. 1] est intéressant de com-
parer ce résultat 3 celui que donne
une boucle de phase simple munie
de divisseurs de fréquence (fig.9).
La réponse bouclée en est :

o
14 3=

®, N-1 Q2+ /Zp
®, N Q% + /20p + p? (1%)
T1 Q' 1 K_'fﬂ

8V80E=m=—m_1 Kc1

Comme le comparateur de phase
voit maintenant sur ses entrées la

fréquence % on peut prendre ;
&
~ N
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Q,

(QF + V2Qip + p? Q3 + V2Q,p + p)

La boucle de phase « a synthése di-
recte » présente des temps de ré-
ponse trés supérieurs 3 ceux de la
boucle d'offset correspondante. De
plus, le diviseur inclus dans la bou-
cle directe introduit un retard et un
bruit de phase qui se retrouvent en
sortie amplifiés du facteur de divi-
sion.

Performances

La boucle d'offset (fig. 4) couvre la
décade 100 kHz — 1 MHz. Le temps
d’acquisition, 4 la mise sous tension
est de I'ordre de 6 (charge de C; a
courant |; constant). Le temps de ré-
ponse a un saut de phase de 180°
est de 30 us. Le bruit de phase en
sortie est, exprimé dans le domaine
temporel, de 20 ns créte a créte. |
est di essentiellement au mode dis-
cret de fonctionnement du mélan-

geur.
G N.
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