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CORRIGE DE L’EXERCICE 1 : COMPARATEURS DE PHASE
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CORRIGE DE L’EXERCICE 2: SYNTHESE DE FREQUENCE A PLL

1.1.
ei(t)
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1.2. 2F,

1.3. <vVg> = ¢.Vpp/n

1.4. T,= Vpp/nt

2.1.Fy=16.F,

2.2. Fgy = 224,6960 MHz Foz = 224,7040 MHz AFo = 4 kHz
2.2. Modulation FSK
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CORRIGE DE L’EXERCICE 3 : ETUDE D'UNE BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE
1.1. Multiplicateur - Filtre passe-bas
a. x(t) = M.v.(t).vi(t) = M.Ve.sin[coot+ (pe(t)] .Vs.cos[wot + (ps(t)]
M.V,

e- VS . .
X(t) = 2 [Sln(q)e(t) - QDS(t)) + sm(Zwot + @, (t) + (ps(t))]
x(t) = X.sina(t) +X.sin B(t)
X= 225 q() =g, —g,(t)  BO = 2wt + ¢, (t) + 0,(8)

b. La pulsation instantanée

d(p,()-py(t) L . .
d‘;(tt) = (GIOR0) est trés faible devant w, le filtre passe-bas ne modifie

dt
pas le premier terme de x(t), en revanche la pulsation instantanée du second terme 2w, +
d( 0 () +o4(t) . . . . . ,
% est filtrée par le filtre passe-bas si bien que v(t) = X.sin a(t) et puisque I'angle a(t) est
trés petit, le sinus de I'angle peut étre confondu avec I'angle exprimé en radians.

V(t) = X ((pe(t) - (ps(t))

1.2. Filtre correcteur

1
Ri+——
a F(jw)=—Jv="14 1 —q4 =

R R JRCw jTw

. 1 1+jatw 1 .
b.Fjw)=a+—=—"—=—(1+ jatw).
F(jw) i C g LT)

La transmittance est constituée d’un intégrateur (pente de -20dB/déc) et d’'un passe-bas inversé (0
dB en basse fréquence et +20dB/déc a partir de la pulsation 1/at) d’ou les diagrammes de Bode
asymptotiques.

Pour ® - o, F(jw)— a donc G = 20.log(a).

G(dB)
-20dB/déc
20log(a) %
1/(a1) log()
1 0(°)
1/(at)
0° }

log(w)

oo

En o = 1/(at) la courbe de gain réelle se trouve 3 dB au-dessus du diagramme asymptotique
donc G = 20.log(a) + 3 dB, 'argument réel valant -45°.

1.3. Oscillateur commandé en tension

A la relation temporelle dos/dt = A.u(t) correspond dans le plan complexe jo®, = AU
donc & = i
U o

2.1. Syntheése
a.

@e%q)es(p) 3 V(p) L1 Ulp) |
{73

<Ds<p>‘

o[>
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b. T(jw) =2 (a +-1) = 2 (Jareth),

Jj jtw jw jTw

En multipliant numérateur et dénominateur par a’t on fait apparaitre la constante K :

o) = XET oo + 1y Pt no K o 1
T(jw) _ja)a21< JTw > - (jatw)? (atw +1) = W(]arw +1)
T'(iew) = T(jw) _ K(jatw + 1)
L (](1)) - 1 +Z(](A)) N (]'a—[a))Z +K(jaT(1) T 1)

j L 1 (jatw)?
[T [ S — .

1+T(w) |, K(Garw+ 1)~ (jatw)? + K(jatw + 1)
+ =
(jatw)?

2.2. Stabilité

a. La transmittance est constituée d’un intégrateur double (pente de -40dB/déc) et d’'un
passe-bas inversé (0 dB en basse fréquence et +20dB/déc a partir de la pulsation 1/at) d’ou
les diagrammes de Bode asymptotiques. Les deux asymptotes se coupent en o = 1/(at). A

cette pulsation, le module de 'asymptote a -40db/déc vaut ﬁ = K et le gain 20.log(K),

'argument -135° (fig a).

G(dB
G(dB) (dB)
-40dB/déc
0dB - \<Courbe réelle 0dB N
20log(K) [ \ 20dB/déc 20log(K)— ™
1/(ar) log(o) V) | log(o)
o(°) o(°)
i 1/(at) . 1/(a1)
0 log(o) 0 log(w)
-90° — -90° L
ace M
1800 — 1IMb=45 180" — ¢
Fig a Fig b

b. A la pulsation o = 1/(at), le gain réel vaut 20.log(K) + 3dB et 'argument -135°. Pour obtenir
une marge de phase de 45° il faut donc que le gain ait pour valeur 0 dB, soit 20.log(K) = - 3dB
donc K = 0,707.

c. Si'on augment K la courbe de gain se déplace vers le haut, elle coupe I'axe 0dB a une
pulsation plus élevée que 1/(at), la marge de phase est donc plus grande et la stabilité
ameéliorée (fig b).

2.3. Précision

a. Erreur statique, réponse a un échelon de phase @g(t) = @ :

(atp)? P

limg_,e @es(t) =1im,_o p. Pes(p) =limy,o p. E(p). @, (p) =lim,_op eI — 0

donc ¢s() = @, ()
b. Erreur de trainage, réponse a une rampe de phase @¢(t) = Aw.t

I —lim p. D, (p) = lim p. E(p). ®, (p) =i (azp)’ ho _
lim ¢, (1) =limp. es(P) =limp. (P). ®.(p) =P T + Klamp + D p2
donc qos(oo) = qoe(oo)

dgg(e) —

d . . , P N
c. Dans les deux cas— — %, donc la pulsation instantanée de v est égale a celle

de v, la boucle est verrouillée.
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CORRIGE DE L’EXERCICE 4 : PLL A MULTIPLIEUR

we(t) = g + de/dt ws(t) = wg + dog/dt
b= o et KO.Vf(t) = d(PS/dt

V(1) =K, V.. V,.sin(w,.t + ¢, (t)).cos(w,.t + ¢, (1))

V() :%[sin(cpe(t)—cps(t>)+sir(2wo-t+<pe(t)+<ps<t))]

v () =YV [sine, (0 - 0, ()] avec K, = xYeVs
2 2

Sa particularité est de dépendre de I'amplitude des signaux.

Dans ce cas sin(x) = X, donc V,(t) =K, .((pe (t) — o, (t))

d
D’aprés la question 2, Ko.v((t) = dos/dt, donc, d’aprés 5, ;i[s = KO.Kd.((pe (t) - q)s(t))

d(;Pts (=0 (t) avect=

KoK,
Ps(t) = A.e™ + g avec @s(0) = A + D = gy = Ps(t) = De.(L - €7 + D™
En régime permanent (t — o), ps= @ = cte donc ws = wp + d@g/dt = mg = .

La solution est du type : @s(t) = Ae™ +at+b
En réintroduisant @s(t) dans I'équation différentielle on obtient : a.t + at +b = Aw.t, donc :
azAo et b=-tA0 donc @ t) =Ae™ + Aw.(t-1)

Les conditions initiales permettent de déterminer A :
Ps(0) = A-1.A0 = Oy = A = Oy + T.Am par conséquent :
Ps(t) = (Dgo + T.A0).€7 + Aw.(t-1)

En régime permanent, seul le second terme est non nul = @4(t) = Aw.(t-1) = ©s= w + A®
Or we = @ + d@e/dt = g + Aw = ws.

Dans les deux cas, en régime permanent, la pulsation du VCO est égale a la pulsation d’entrée.

1 1
T = =
() 1+RCp 1+7,p

dapres 2) O (p) = p°V(p) et V;(p) = T, (0) K@, (p) — D (p)) donc::

vy Ps(P) KoKy 1 T
T(p)_qD()_r ZHp+K, K, 1T + 1. +1
ep f'p p 0" fp p p2+2m£+1
Wy Wy
, 1
avec: ®,= :— — etTy=1

\/_

Il faut maintenant considérer le fondamental de la tension de sortie du VCO (d’amplitude 4.V’4/n)
dans I'expression de Ky qui est donc modifié (Vs est remplacée par 4.V'¢/n dans I'expression de
Kg)- La pulsation propre et le coefficient d’'amortissement du systéme bouclé s’en trouvent donc
modifiés.
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EXERCICE 5: SYNTHETISEUR DE FREQUENCE
Le synthétiseur utilise une P.L.L. conformément au schéma ci-dessous.

E
Horloge | , Ny :
Fr > N (égmphaggéegtr _ | Pompe de '(tl Filtre de “(j) VO
P " | charge " | boucle |
fréquence
R
< "M

\ )}

1. Etude du comparateur de phase/fréquence et de la pompe de charge

Le comparateur de phase et de fréquence est réalisé a partir de bascules D déclenchables sur des
fronts positifs et remises a zéro lorsque les deux sorties UP et DOWN sont au niveau haut.

Vop O

Vob O
D uP
VEO CK R “ . - Tlo
Voo o & | Q—W*‘f
t 5 R DOWN .
VRO CK Q DOWN _

Les sorties UP et DOWN commandent les générateurs de courant constituant la pompe de charge.

Représenter les tensions UP et DOWN ainsi que le courant i(t).

A

Ve
t

VR
UP t
DOWN t
t

i T
tr |f H

<> t

Exprimer la valeur moyenne du courant i(t) en fonction du déphasage ¢g(t) - @r(t).
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. (2% Pe — Pr
<i(t) >==I, =——1
i(t) T o by o
En déduire la fonction de transfert du comparateur de phase et fréquence K, (p) = S —
PE(P)-Pr(®P)
I(p) Iy

KaP) = 5 ) —on )~ 2n

La pompe de charge débite dans un condensateur de capacité C.

Donner la relation liant la tension u(t) aux bornes du condensateur a son courant de charge i(t).

it _Cdu
i@ = dt

Exprimer la pente de la tension u(t) lorsque :
. . I
- UP est au niveau haut, DOWN, au niveau bas : ?0

- UP est au niveau bas, DOWN, au niveau haut : —%"

Les signaux d’entrée et de sortie du comparateur de phase et fréquence ainsi que la tension aux
bornes du condensateur sont représentés ci-dessous. Les durées des impulsions DOWN sont
allongées pour les rendre visibles.

Prolonger les courbes représentant les tensions UP, DOWN et u(t).
A

Ve

; L]
”P 1]
R S B |

~+V

~V

~+V

~V

~+V

2. Etude du filtre

Le filtre de boucle est constitué d'un circuit RC série en paralléle sur le condensateur de capacité C.
Déterminer la transmittance de I'ensemble T(p) = U(p)/I(p)
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Montrer qu’elle peut se mettre sous la forme : o

mp+1

Ty (p) = €1+ Oplatp+ 1) R1

Exprimer t et a en fonction de Ry, C; et C.
Justifier que a < 1. Cc1

T

RiCip+1 R,Cip+1

R,C,p*>+(C,+Op R1C1Cp)
C,+C

Tf(P) =
¢, +0Op@+

c
T=RC; et a= cc

3. Etude du VCO

Le VCO est caractérisé par la relation % = K,.u(t). En déduire sa transmittance K,(p) = q:f(—(g.
o;(p) K
K,(p) = = ==
. U p
4. Fonction de transfert en boucle ouverte
P _ ®r() _ K(tp+1)
Montrer que la FTBO définie par T(p) = o5(0) peut se mettre sous la forme T(p) = M it O @i
T( ) — Kde(p)Ko(p) — Ion(p)Ko — Kolo(Tp + 1)
p M 2eMp  2nMp2(C, + C)(atp + 1)
Donc K = Xele

21
Représenter les diagrammes asymptotiques de Bode de la FTBO, esquisser les courbes réelles.

G

-40dB/déc

-20dB/déc

-40dB/déc

log

log o

-90°
-180°
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—K(1+aou2‘r2 +ja)‘r(1—a))

Montrer que : T(jw) =

Mw?2(C1+C)(1+a?w?t2)

) = —K( + jwr) _ —K( + jwt)(1 — jawr)
LU = 1om(C, + O + jawD) - Mo (G, + O + jawn) (= jawD)
. . —K(1+aa)2‘rz+j(u‘r(1—a))

donc : I(lw) = Mw?(C;+C)(1+a?w?12)

Exprimer 'argument de T(jw).

) wt(l —a)
Arg (I(]w)) = —180° + arctan (m)

Montrer, a partir du diagramme de Bode, que la marge de phase est maximale en w, = %
L’argument maximal se trouve au milieu des pulsations 1/t et 1/(at), soit en coordonnées
logarithmiques a la pulsation w, = \/E =L

tar 1/a
Montrer que la marge de phase a alors pour expression Mg = arctan (;_72)

) w,T(1 — a) 1-a
M@ = 180° + Arg (I(]w)) = 180° — 180° + arctan <W> = arctan( 2\/5)

En déduire que : a = 1 + 2tan?(M¢) — /(1 + 2 tanz(M¢))% — 1
tan(Mo) = 1_72 donc 4a.tan?( M) = (1 — a)? soit encore

a? —2a(1+ 2tan?(Mg)) +1 =0

équation du second degré qui a pour solution : a = 1 + 2tan?(M¢) — \/(1 + 2tan?(Mg))? — 1
Calculer a pour obtenir une marge de phase de 60°.

a=718.10"°

Montrer que la pulsation w, peut s’écrire w, =

K.t
M(C1+C)
—K({ + jwT)

T(w) =
Ll = o, + O + jawD)
A la pulsation w, = % le module de T(jw) vaut 1, donc :

1
K1+ wit? kKfl+a Kt*/a Kt L

[zGwo) Mw?2(Cy + C)y/1 + a?wit? M%(61+C)1/1_+a M(C +C) Mwy(G +0)
K.t
Yo = M(C, + O

5. Choix des composants

La capacité C vaut 15 pF.
Montrer que C; = C (2 - 1) et calculer C;.

1
a=e donc C,=C (Z_ 1)
C, =194 pF
La fréquence de coupure du filtre passe-bas f. est toujours inférieure a la fréquence d’entrée du

comparateur de phase fe, soit f. = a.f; avec a < 1.

Montrer que R, = L
. 2nafeCq . .
fe= 2mR1Cq donc R, = 2mfCy | 2maf.Cy
Le fabricant de la P.L.L. préconise une fréquence de coupure du filtre passe-bas sept fois plus faible
que la fréquence d’entrée du comparateur de phase et fréquence. Calculer R; pour un signal d’entrée
du comparateur de fréquence 1 MHz
R; = 5,74 kQ
A partir des expressions de la pulsation w, et de K de la question précédente, montrer que :
[ = 873 fo fa*C
o Koava
ou fs représente la fréquence de sortie du VCO.

Kol
avec K :ﬁ donc :

w =
9 M(C1+0)
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Kol fs 2, fs
- Znnn_,’__ = 2nM(C1+C)w, _ anec _ (2rafe) Zﬂfec _ 8m3 f, fea’C
% " M(C1+C) ® KoT Kot2ava Koava Koava
1 c 1 1
car wo—m C+C1—; et T_Rlcl_;fc_Zn'afe

Le VCO est caractérisé par la constante K, = 21.900.10° rad.s™*.v™.
Déterminer la valeur de |, pour un signal de sortie de 10 MHz, a et a ayant les valeurs calculées
précédemment.

lo =7 PA
PROBLEME BTS 2008
2.
2.1.
2.1.1. f.=f  boucle verrouillée
2.1.2. f.=Nf.

2.13. f.=25kHz
2.1.4. N=6066

2.2,

2.2.1.

2.2.1.1. Source de courant : intensité indépendante de V
22.12.Ad>0:i;=5mA Ad=0:i;=0mA Ap<O:i;=-5mA
2.2.2.

2.2.2.1. Fig 2.4a : v, €n avance sur v,

2.2.2.2. Ad = 21t /T

2.2.2.3. 1= 1,.Ad/(2m)

2.2.2.4. K¢ = 796 pA/rad

2.3.

2.3.1. Zy(p) = 1/(Csp) Z, =R, +1/(Cyp)

2.3.2. Z(p) est constitué de Z,(p) // Z,(p), on exprime Z(p) en fonction de Y4(p) et Z,(p)
2.33. 1=2,31ms f,=68,9 Hz

2.4.1.1. Il s’agit de la transmittance du filtre passe-bas constitué de R; et Cs.

2.4.1.2. On effectue le produit des fonctions de transfert de la chaine directe.

2.4.13. K = Jefveo
N.(C1+C5)

24.1.4.C,=10,5nF
2.4.2.1. Voir courbes
2.4.2.2. M =60° MG =27 dB

2.4.2.3. Oui car M¢ > 45° et MG > 12 dB.
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