Phase Locked Loop
(boucle a verrouillage de phase)
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1 - PRINCIPE

Dans les systemes RadioFréquences, le VCO est toujours inséré dans une boucle a verrouillage
de phase afin de pouvoir

» modifier et contrbler la fréquence d'oscillation,

e diminuer le bruit de phase du VCO.

f

ref —comparateur Vep filtre Vvco
- - f
—» de phase de boucle VCo out
fdiv fout/ N diviseur

de fréquence

comparateur de phase (Phase Detector): génere un signal (tension ou courant) dont la
composante continue est proportionnelle a Ag.

Vep = Kpp X (@01~ 9y;,)

filtre de boucle (filtre passe-bas): extrait la composante continue du signal d’entrée.

diviseur de fréquence: fournit un signal de fréquence N fois plus faible
qu’en entrée (N programmable).



@) 1 do
Rappel: _w _ 1 e
PP f 211 2T dt
Fres —® comparateur Vpp e Vyco ¢
de ph —® VCO out
€ phase de boucle
faiv fout/N = diviseur
de fréquence
rinci verrouill la PLL:

d(pref> d(pdiv N d((pref_ (pdiv) >0
dt dt dt

* fref>fdiv =
= Vpp=KppX (9,7~ ®,;,) croit en fonction du temps
= V0o Croit (en supposant le filtre non inverseur)

= f,, etdoncf, . ~augmentent

d((pref_ (pdiv) _
dt

= Vop Vyeor 1,y CONstants (PLL verrouillee)= | fout = N x fref




Remarques:

e apres le verrouillage, les signaux a I'entrée du comparateur de phase sont a la méme
frequence (Eécart de phase constant), mais pas forcément en phase

: Jo=
: t
v sufnleads bl 10 1
PD :H I ; r
LPF
Output ™ s "'Kinﬂqj
t

(A s'ajuste de facon a présenter a I'entrée du VCO la tension adéquate. Ap dépend du
comparateur de phase et du filtre de boucle utilisés.)



PLL = systeme contre-réactionné
= étude dynamique nécessaire pour vérifier - la stabilité
- le comportement transitoire

(O] Wq+ AW
PD
Output I | “ “ |JJ.
LPF
Output /x

—




Analyse de la PLL en considérant la phase comme variable d’état

\'/
Gref — »/+ & | Koo G(p) veo 2-”-p'<vco . Pout
Qdiv
x 1/N
fonction de transfert du VCO:
do
1 out
four = Kvco*Vvco = 7553

t
= Qour = Io(znxKVcox Vycoldt

2T LK
_ yCo
: i 2TLK
gain de boucle: (pd”’ = K % Gp) X yco x]lv
re

— au moins un pdle a l'origine
(dd au VCO)



Rappel: condition de stabilité d’'un systeme contre-réactionné

étude du gain de boucle A x B:

A out
B
A.B|
0dB D1 Dy \ i
b(AB),
- 90°L doit étre 20
|y (typiquement 60°)
- 180°1 \i\



2 - PRINCIPAUX COMPARATEURS DE PHASE

2-1 - Porte XOR

1er cas: fdiv = fref

ref [ [ [ [ [ L[
dv | L | [ | [ |
XOR H U

XORpoyen = CONnstante
= fout = constante

o D AN

Zéme cas: fdiv < fref
ref [ L [ L[ [ | L[

dv | L | [ | L | |
XOR 0 L

XORmOyen augmente
= fout et donc fg;,, augmentent

éme .
3 cas: fy;y > fref

ref [ [ L] L] LI
dv [ [ L] LI L[ LT
XOR L

XORmoyen diminue
= fout €t donc fg;, diminuent



contre-réaction

Vee b -
reaction (Kpp < 0)
KPD
| >
0 Tt A] o

la PLL se verrouille dans cette zone

e composante en sortie a 2 x f.: doit étre supprimée par le filtre de boucle
e sensible au rapport cyclique des signaux
* Kpp fonction de V.

o si f.o et fg;, sont tres différents, tension moyenne en sortie = V/2,
sans indiquer le signe de (freffqiy)

= comparateur de phase et non de fréquence
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2-2-B I -R
ref
— SET Q Qmoyen
div —— RESET /\/\/\ e
1€" cas: faiv = fref 28me caq; faiv < Fref
ref L L] L] L[ rf ] LT LT L J [T
dv | [ | [ | [ [ dv_ | [ | L | [ | |
Q JL JL It JL 7 oo I JL [T L | 1
Qmoyen = Cconstante Qmoyen @Ugmente
= fout = constante = fout €t donc fy;, augmentent

3éme cas: fdiv > fref
ref [ | L | [ ] |
dv [ [ [ [ [ ] [[]]
Q [ LI L [l

Qmoyen diminue
= fout €t donc fg;, diminuent
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0 Tl 21T @

la PLL se verrouille dans cette zone

e composante en sortie a f.os: doit étre supprimeée par le filtre de boucle
e insensible au rapport cyclique des signaux (fonctionne sur fronts)

e Kpp fonction de V.

PD

cc
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2-3 - PFD (Phase Frequen

3 valeurs possibles:

L Q ﬁ_’ ,/ {Ho, -lg ou 0

ref P RESET lout
>
-
VCC L—|
—I__D Q 5 o)
. own
div P RESET
L lo
1€" cas: faiv = fref 2€Me cag: faiv < Fref
ref L L L L oref L L L]
dv [ L [ L[ L[ LI dv [ [ [ [ [ [ ]
+1
Iout 0 IoutJ . - - 00

Tout moyen — 0
= Vyo €t fot = constantes

Iout moyen >0
= Vyo et fout augmentent

de boucle]

filtre

3°Me cas: fuiy > Fref

ef L LT LT LT
dv [ [ [ L[ L] L] L
IoutJ+IO 0

LT 0 W

Iout moyen <0
= Vyo et fout diminuent
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Iout moyen

-2ﬁ 21T P Ji

e apres verrouillage, les entrées du comparateur ont la méme fréquence et la méme phase
e insensible au rapport cyclique des signaux (fonctionne sur fronts)

» détection de phase et de fréquence (verrouillage méme si f.f et fg,, sont initialement éloignées)
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3 - DIFFERENTS TYPES

Le comportement dynamique de la PLL dépend du type (de I'ordre) du filtre de boucle

3-1 - PLL du 2™ ordre - type 1

filtre de boucle d'ordre 1

K K =1
LPF _ AAN— LPF
Gp) = ———— exemple: 1

R
1+ L ——C Wipr= %7
W, pr 1 RC
doit étre inférieure
i 1 1 1 a Wyer (OU 2.Wyef)
Gain de boucle: Gloop - KPD X KLPF X (2 mn{yco) X ]T/v X=X —— © e
W pr
|Gioop| A
notation: o0p -20 dB/dec
. _ Kpp XK ppx (20K ) \gc WLpF
pulsation de coupure: W, = v — )
o 6(Gloop) | AN
Gloop = W X=X — e
oop c p p
1+ -9Q° 5
WrpF -180° My
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e 2 poles = PLL du 2" ordre
e 1 pbleen 0= type 1
* écart relatif w. - W pf fixe la marge de phase
J w, fixé par les éléments de la PLL
1 wy pr a placer «au bon endroit»
remarque:

w pr augmente = marge de phase augmente (stabilité augmente)

mais filtrage de V\,cg moins bon
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Gain en boucle fermée:

A out out _ A
in 1+ (4 B)

in __p+

A

Pour _ W pp 0, LV
[0) 2
ref (*)LPFB*)C“*)LPFQ’“LP
2
. ’ \ (pout _ wn
notation usuelle d'un systeme du second ordre : = X N

Frof et QEm,) B’

PN

(pout out
. . — s . ou yul
pulsation naturelle : w, j0; pp (W, (équation a) (pre/l 7
coefficient d'amortissement : & = 1 OLPE Sauati ! E<—1
. 5 (*)c (équation b) 20.l0g N «— "5
_ ~ Kpp XK ppx (20K, 00) / , .
rappel: @, = N £ 1 W w
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Dimensionnemen la PLL:
Données de départ: KPDI KLPFI cho, N
= o fixé

= wy pr a déterminer

jere possibilité: fixer le ccefficient d'amortissement & (optimum: —1—)

J2

équation b= W, pp = W, E(2E)2 fixé (optimum: 2 ()

équation a = w = [0, b, fixé (optimum: /2 (o)

, W
2°M€ possibilité: fixer w pr en fonction de wyer (Optimum: lLoef pour filtrer suffisamment Vyco)

Tendance générale :

Wyef faible
wyref faible = wy pg faible U

* wy, faible (éguation a) = systéme lent ,
o cas defavorable

o & faible (equation b) = stabilité dégradée
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Inconvénient de la PLL d’ordre 2: impossible de fixer indépendamment le ccefficient
d’amortissement et la bande passante (un seul degré de
liberte: (JL)LPF)

m ment transitoire d’'un em nd ordr

(utile pour connaitre le temps d’établissement de la PLL)

réponse d’'un systeme du second ordre a un échelon (pour & < 1)

~ |~

in out

systeme
de 2" ordre

out(t)y = Ax|1-e ' avec <

19



exemple: changement de fréquence Af = 20 MHz

précision finale voulue f, = 1 kHz

erreur

A

f€
AfI_\ 1 kHz

M

A

erreur = AfD?Tt

= fo= 0T

= 1, = 1 L)
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3-2 - PLL avec pompe de charge (35M€ et 4€Me grdre)

Z(p)
ref I, — courant intégré dans une capacité
PED — pour obtenir la tension de controle du VCO
div — . _
c Vvco (tant que fgjy # fref, Iout 2 0
L I, I = Vyo et donc f,; varient)
I = —=XxQ,
out 2m ¢ verrouillage lorsque fgpy, = fref €t Qgiy = @er
analyse exacte analyse moyenne
; ; - (p
IO ' At E_‘ Ioutzloxz_-;-:IOx?
Iout 0 3 \ ; Iout Tout
VVCO i VVCO
I -~

résultats identiques

Si la bande passante de la boucle est faible par rapport a la fréquence d’entrée (typ. 1/10),
on peut considérer le fonctionnement moyen sur plusieurs cycles de fonctionnement.



Gain de boucle de la PLL:

Oref —»+

Qdiv

——— PFD ? VCO ® Qout
Z
1
x 1/N
1 2TLK
G _ _Q X Z(p) X Vyco y l
loop 2m p N

L dépend du filtre utilisé
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/ —» ——C Z(p) =

1Gioopl A

‘0 dB/dec
w\ T
¢(Gloop)

-90°
-180°

-

— instable

= nécessaire d'ajouter un zéro pour stabiliser la boucle
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| 1+ L2
> R Z(p) = R+ — = i
z Cp Cp
| —C
IGIoopl A -40 dB/dec
. -20 dB/dec .
(*l)z \ @
¢(Gloop) A
> W
-90° ;
-180° "+ Pm

= 2 poles (tous les 2 a l'origine) + 1 zéro

= PLL du 2" ordre, de type 2

(avec w_ =
z

c)
RC
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3éme yossibilité: ajout d’un pdle supplémentaire pour avoir un meilleur filtrage (meilleure
réjection de f.of @ I'entrée du VCO)

| 2 "y
2 1 z
— 1 Z(p) = X
IZ o T CeqP 142
T— 2 (Dp Ceq:C1+C2
o
©, TR C

R
| T— 5 - C,+C
-40 dB/dec
¢(Gloop) A

> W

B 1
|Gioop| -40 dB/dec W, = C o
-20 dB/dec ) X ( ! 2

-90° .
1800 TP N

= 3 poles (dont 2 a l'origine) + 1 zéro

— PLL du 3™ ordre, de type 2
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dimensionnement du filtre de boucle:

ANERR
Gloop:(z_r) (C p) (HL)

€q
w
p

(T3

P
_(_IO)X 1 X wZ X (21T LK x(l> 2 ion 1
- \2m 2 oy < Ty co) X, €quation 1
Ceq W (1 +oo_
)4
¢(G100p) = 180° + arctan (g) — arctan (002) équation 2
z )4

Pour assurer la stabilité de la boucle, on s'arrange pour que l'inflexion de phase ait lieu lorsque
w = . (phase maximale lorsque |Gjgop|=1)

1 1
o _ “, “p _ _ _
T Vil 2 =0pourw=w, | =>w, = wZEtop
1+(——> 1+(—>
() )

z P
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|Gloop| -40 dB/dec
T \-20 dB/dec

T T |
S @
-40 dB/dec

¢(Gloop) A

-90°

1800 " 1PN

Ayant fixé w, et @y voulus, on déduit
les valeurs nécessaires pour w;, et wy:

W "
P —tan@,
cos@, ,
0 2
W, = m_c
p

oop = wc><3,73
W = w_ x0,268
Z C
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C, = —=x
W
p w, LV Jl + ((,oc/ogp)2
W
_ p
z
1
R. =
2
CZ [boz

(équation 1)

-

Résumé de la démarche:

- fixer w, et @y (typiquement w.¢/10 et 60°)
- en deduire w, et w,
- en déduire Cy, C; et Ry

28



Choix de w, = compromis

e / = boucle + rapide ®
< moins bon filtrage de la composante
a fer en entrée du VCO ©

Dans la pratique, w, doit rester inférieure a w,/10.

Pour améliorer le filtrage, on peut ajouter des pbles supplémentaires
(mais verrouillage + long, et attention a la stabilité):

48me possibilité:
R3
| ANAA
I
R,
| Z — —C m— O
— G

29



nouveau pole introduit a W,3 = R, T,

1

w3 doit Etre o inferieure a wyr, pour filtrer suffisamment les raies parasites
e supérieure a w (typiquement 5 x) pour ne pas compromettre la stabilité

pole supplémentaire = @y diminue

—> pour compenser on prend . plus faible que dans le cas précédent
= temps de commutation plus long

|Gloop| -40 dB/dec
\-20 dB/dec
% Y Wp3
\-40 dB/dec
¢(Gloop) A -60 dB/dec

PLL du 4°™M€ ordre, de type 2

-90°

1800 %

-270°

- / /

4 poles 2 poles a
I'origine
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démarche:

e fixer w3 légerement en dessous de wyer (Wyer/3 par exemple)

* nouvelle fréquence de coupure (Iégerement inférieure a wy)

| _ | 12 | _
o+ o+ -
" = tan(pME(wp wpﬁ § 1+(wp oop3)1 (oop Ebop3)1
0

| 2 | _ 1 _1.2
(oop +oop3)1 +(wp Ebop3)1 [tan(pME(mp +oop3}]

— 1
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2
W, Iy 21Ky~ Jl +(w./w)

poqV 0 0/0))) T+ (0,/0,,)7)
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Remarque:

Comparateur de phase PFD considérée jusqu'ici: sortie = source de courant.

Dans certains cas, sortie = source de tension

lo
VCC
U
Lo o2,
ref P RESET
< out
Vee T
D Q >
. Down
div P RESET
L lo
777"

On se ramene au cas précédent en modifiant légérement le filtre de boucle:

1

0

(Vee)/2 ||C1
R Ry I Gy
Ro 1, VA -
- -

r0 —\/\

vee/2

.
LE

A

réaction et non contre-réaction
si aucune précaution n’est prise

R3
—/\/\/\ 1

A

C3

VCO
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4 - COMPORTEMENT VIS-A-VIS DU BRUIT

But de I'étude:  déterminer comment les différentes sources de bruit affectent le spectre de
sortie en fonction de la fréquence

PLL incluant les différentes sources de bruit (ici, bruit = bruit de phase)

Pn f ®n vco
®n ref i 2 1K f_ ?n out
—» + — Kpp — G —»+ —— 'n'pVC0—>+ ——
x 1/N
@, ref: bruit de phase de la référence de fréquence (quartz) (typ: -130 dBc/Hz @ 10Hz)

@, f: bruit du filtre de boucle
@, vco: bruit de phase du VCO
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bruit en sortie:

21K

yCo 1
@ our = Puvco™ D %(pn f+ (KPD ) E[(pn ref (N [tpn out):|}

(pn out -

Gloop
L+ Gloop

_
L+ Gloop

G 2T LK

loop VCco 1 1
(NX1+G pjupnref+( x1+G jﬂp”f+1+Gl |:tanCO
oop

loo p loop
2T LK
_ yco 1
Gloop Kpp e DT D]T]
S — (PLL d'ordre 2, type 1)
L+) W pp (tendance démontrée ici: identique pour les autres types de PLL)

2
0y,

peut s'écrire sous la forme (passe bas)

2
p t28w, p+w,

o p2 + 2Eoonp
peut s’ecrire sous la forme 2 > (passe haut)
p 28w ptw,
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bruit en sortie di a la référence:

%OUtA

G
(Nx ﬁ%"—] %, ,.r 20 xlog N
loop \-40 dB/dec
(i)n \ T

dans la bande passante de la PLL,
le bruit de la référence se retrouve
en sortie multiplié par N

(Ie bruit de phase de la référence est filtré pour les fréquences supérieures a %/2@
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bruit en sortie di au VCO:

%OUtA

( W
1 —I—Gl [q:n VCco W

+40 dB/dec

/ le bruit de phase du VCO

dans la bande passante de la PLL,] se retrouve en sortie

le bruit de phase du VCO en dehors de la bande passante
est filtré de la PLL
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bruit en sortie di au filtre:

(2" Kyco ]

X Ltp
p L+ Gloop] nf

(PnoutA

20 x |Og (ZT[ cho) -

+20 dB/dec
-20 dB/dec
|

RN
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Bruit de phase total en sortie de la PLL:

L{Aw} A
(dBc/Hz)

sortie de la PLL
\ 20. log N

ref
| >

W

Dans la bande passante, le bruit de phase en sortie est dominé par celui de la référence, multiplié
par N.

w

Hors bande passante, on retrouve le bruit de phase du VCO.

NCLUSION
La PLL est utilisée comme synthétiseur de fréquence pour 2 raisons:

o fout Peut étre modifiée (en modifiant N)
e un oscillateur de trés bonne qualité (quartz) pilote un oscillateur de qualité moindre (VCO)
—> le bruit de phase de ce dernier est amélioré
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5 - ARCHITECTURES

5-1-1 - Prédiviseur fixe

f
ref — comparateur . filtre

M -

compteur programmable
(lent)

—» de phase de boucle

= N

compteur fixe
(rapide)

fout - Nxforef

incrément de fréquence minimal: Tstep = N XFrer

> VCO

fout
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Spécification de départ dans le dimensionnement d'une PLL: fstep (€Xemple: 200 kHz)

\ : . /.
Apres avoir fixe N, on determine f ;= 2 ;\jp (faible)
fréquence de coupure de la PLL f. < f.f (ordre de grandeur: f.¢/10)

=  f. faible

faible bande passante

—>  peu d'amélioration du bruit de phase du VCO
= lent lors des changements de fréquence
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1-2 - Prédivi r le m |

fref — —®™ comparateur filtre -
de phase de boucle
+)?/‘ <o + N/N+1 =
diviseur
compteur

programmable

double module

. —/S/‘ R
contrble

du module

compteur
programmable

incrément de fréquence minimal:

1 seul composant

fout = (NLP+S) xfref

fstep - ref
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Par rapport a la solution précédente, f,o peut étre N fois plus grand

—  bande passante de boucle peut étre N fois plus grande
—  solution + intéressante (la_plus courante)

fef augmente

—  bande passante peut étre augmentée
—  PLL plus rapide + meilleure correction du bruit de phase

solution idéale: fier > ftep

—  PLL fractionnelle
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ref — comparateur filtr
> e - f
—» de phase de boucle Veo out
+N/N+1 -=
CL_ CTL = 0 = division par N
(bit de contrdle) CTL = 1 = division par (N+1)

pendant n périodes de frer:  Sour = N XSper
pendant m périodes de frer. oy, = (N+1) X7,

(XN XL ) X (N 1) %S,

fout n+m :[Nxfref]+|i(n_’|7_1m)x rei|

W—l

CTL

en moyenne.
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N X fror < four < (N+1) x frof

for: Dlage de variation de fréquence et non plus incrément de fréquence

fout = N % frer + CTL x fref = (N + cﬁ—) X fref
l on entie
non entier
(0<CTL<1)

incrément sur f,; = incrément sur CTL X f¢f

PLL fractionnelle: permet de choisir f,.o¢ plus élevée
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