Electronigue Analogique Chapitre 111 : Les oscillateurs sinusoidaux

LES OSCILLATEURS SINUSOIDAUX

111.1 INTRODUCTION

Dans certaines applications électroniques, un dispositif instable générant un signal périodique a
des fréquences bien définies est tres utile. Un tel dispositif s’appel oscillateur. Un oscillateur est
un montage électronique permettant d’obtenir un signal alternatif a partir de la tension continue
des sources qui servent a polariser les composants actifs du montage.

Dans un systeme électronique, cet oscillateur a souvent le role d’une source de référence de
tension, de fréquence ou de temps. Ainsi sont utilisées : ’horloge d’un micro-ordinateur, la base
de temps d’un oscilloscope...etc.

Suivant la nature des signaux fournis, les oscillateurs se divisent en deux grandes familles :

— Les oscillateurs sinusoidaux (ou harmoniques) qui fournissent un signal quasi-sinusoidal.

— Les oscillateurs a relaxation qui produisent un signal non sinusoidal (créneaux, dents de

scie...etc).

111.2 OSCILLATEURS A REACTIONS
111.2.1 Principe

La structure d’un oscillateur peut se ramener a celle d’un systéme bouclé (ou en boucle fermée)
constitué par :

- Une chaine directe ou d’action de fonction de transfert A(p).

- Une chaine de retour ou de réaction de transmittance B(p).

- Un comparateur qui réalise la différence entre le signal d’entré et la partie du signal de sortie

réinjectée a 1’entrée.

Chaine d’action Chaine d’action
e—3 A(p) >S A(p) >S
Chaine de réaction Chaine de réaction
B(p) |« B(p) |«
Figure 111.1 : Systeme bouclé
S(p) _ A(P)

= A(P)E(P)=[1+ A(P)B(P)IS(p)

La fonction de transfert s’écrit : T(p) = =
E(P) 1+ A(p)B(p)

Lorsque le signal d’entrée e(t) est nul, on peut écrire que : [1+ A(p)B(p)]S(p) =0 et pour avoir
S(p)=0 il faut et il suffit que: 1+ A(P)B(P)=0= A(P)B(p)=-1 d’ou le critére de

BARKHAUSEN ouU condition d’auto-oscillation.
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AGw) Bjw) = -1 = Re[A({w)B({w)] = -1 < |[4(w) Biw)| = 1
Im[AGw)B({w)] = 0 Arg[A(w) B(jw)] = 7+ 2kz

Remarques :
— L’amplitude des oscillateurs et limitée par la saturation des composants.

— Dans la pratique la condition d’accrochage est obtenue pour [A(w)B(jw)| légérement

supérieur a 1.

I11.2.2 Analyse des principaux types d’oscillateurs
111.2.2.1 Oscillateurs a pont de Wien

La réaction étant de type tension -

Chaine directe A(p) K

série. Le quadripdle de réaction (R,C)

est appelé «réseaux de Wien» ou Chaine de retour B(p)

o —1—|
« pont de Wien » . R C
. RN
e Chaine directe :
........................................... l
R ° °
E(p) Rl Figure 111.2 : Oscillateurs a pont de Wien
e Chaine de retour :
Vip)  Z, o 1+ RCp RCp

B(p) = = B(p) =

= u Zl = e 2 = 2
S(p) Z,+2Z, RCp 1+ RCp 1+ 3RCp +(RCp)

e Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

A(D)B(p)=&@—1:>(l+&l RCp J:1:>l+%=3+ RCp +%p

EM SM R, \1+3RCp +(RCp)’ 1
1+&:3+ j[RCW—L]2>1+&=3 et RCW—L:O
R, RCw R, RCw

1 1
WOSC = fOSC =
RC 21IRC

R, =2R,

On trouve a la sortie un signal s(t) quasi sinusoidal (presque sinusoidal), de fréquence fus, a

condition que R, > 2R;.

111.2.2.2 Oscillateur déphaseur ""Phase shift™

La réaction étant de type tension paralléle. Le quadripdle de réaction est un circuit a résistance et

capacité qui fournit un déphasage entre la sortie est 1’entrée.
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Chaine directe A(p) K
it
E R, Chaine de retour B(p)
S H IC c c H
o—i—| Il Il —0
E i R R[]] SE

Figure 111.3 : Oscillateur déphaseur

« Cheine directe : A(p) = ) — =
EP R
e Chaine de retour : 1 _S(p)_1+ 6 5 1

Bp) V() RCp  (RCp)  (RCPY

e Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

S(p) E(p) 1 R, 6 5 1
APBE) === =1 Ap) = —— @ -2 =1+ ——+ +

E(p) S(p) Bp) ~ R RCp (RCp) (RCp)
R S g 8, T Ry Sy 6Ty
R, (RCw) RCw  (RCw) R, (RCw) RCw  (RCw)
(RCw)2=1:>—&=1—5><6=—29

6 R

1 1

R,=29R, W, =—— f =———
2 1 osc »\/ERC 0sc Zn\/ERC

On trouve a la sortie un signal s(t) quasi sinusoidal (presque sinusoidal), de fréquence fos, @

condition que : R, > 29R;.

111.2.2.3 Oscillateur Colpitts =2

La réaction est de type tension série. é R
777 1. ] I_'c 1

e Chaine directe : S T | .

1
: K

SO _, R, SO _ 2 . J] e

E(p) R, S() R+Z g

Z=| 1o 1j__Ip _ et C, = C.C, Figure 111.4a : Oscillateur colpitts

C.p) 1+IC,p C,+C,

Ap) =) _ 1+&[ Z J: 142 Ip 14 Re L
E(p) R, \R+Z R \lp+R(1+IC, p?) R, \1+R(C,p +1lp)
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e Chaine de retour :

V) =P sy B =t -G _Ze gy ¢, - G
Cip+Cyp Sp) G, +C, C, C. +C,

e Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

SOV, [ Ry 1 )
ARBE) = £ S0) 1:{@ }(“ R, j{u RC, p+1/|p)J

Ce 1+& =1+R(C, p+ ) 1+ jR(C, w——):> C. l+& =1 et R(Cew—ijzo
C, R, C, R, Iw
4R o4, G g IC.w* =1

R, C. C,
R, _C, 1 1 1 1 P 1
R, C ,/IC | c, 02 * 2ryiIc,

o : R, G,
Dans la pratique 1’oscillation sinusoidale prend naissance lorsque R > e
1 1

Une autre variante de 1’oscillateur Colpitts utilisant un transistor a effet de champ représenté par
sa pente en source commune s (p est infinie). Les capacités de liaisons Cs et C. sont supposées

des courts-circuits a la fréquence d’oscillation.

+Vee
Rp
|_| | Zy Z, Z3
| : LIIIA —— 7
c | o | |
[
Re [] Rs =Cs TC T S Ves RD[] TC CT Re [] Ves
77 /7.
Figure 111.4b: Oscillateur colpitts
Vg =—Z LSV =-$2,2,=2,+2Z,+2Z, ou Z __Ro et Z,=1Ip
GS 3 Z,+2,+2, GS 143 1 2 3 1 1+ CR, p 2
R R R R R
3=—G dou -s. D . = =lp + D + &
1+CR;p 1+CRyp 1+CRyp 1+CRyp 1+CRgp

—SR,R; =(Rp + Rz )+ (I +2CR R, )p +IC(R, + Rg )p? +IC*R R, p°
~SR,Rs =(R, +Rg )~ IC(R + R )W? + (I+ZCR Re ICZRDRGWZ)W
2 1

| + 2CR, R, —IC?R R W? =0 w2 ==+ — =
Cl ' C?R,R,

“SRuR, =Ry + Ry )~ ICR, + Ry W :>—s=(Ri+ij(l—lC(£+;)]
G

D G
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S:(i_'_i)(l-i_ | ) Wgsc:£+%:fo§c:(i)(£+%)
R, Rg CRyR; Cl C°RyR; 2r = Cl  C°RyR;
SiRg —> o0 on écrit sx—L szczizfoiczi
Rp Cl Clz
111.2.2.4 Oscillateur Clapp R,
La réaction est de type tension série. R
— R
e Chaine directe : o—o{ 1
~haine dlrecte A . . T 1
SP_1 R o SO __Z | T
- Ty ‘ | S
E@) R, S() R+Z < oL
1 1 c,C = v
Z=|—1/l(lp+—)|etC, =—2"2
{Cep (p Cp )] e C1+C2 S777 ST77 ST77
1 Figure 111.5 : Oscillateur clapp
P 1 S 1
7 p = — doy (P _ :
1+C,plp+—) C,p+—— SO) 14ReC,p+ o)
Cp Ip+— Ip+—
Cp Cp
S R z l+|l-:2
-0 (1| L) -
E@®) RiAR+Z 1+RC.p+—"7)
Ip +1/Cp
e Chaine de retour :
V) =P sy Bp ) -GG gy ¢, - O
C,p+C,p Sp) C,+C, G, C, +C,
e Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).
() V(o) EI“EJ
APIBR) = ¢ sor == — = =1
P) >(P 1+R(C,.p+ 1 )
Ip+-—
Cp
Ce 1+& =1+RC.p+ ! )=1+ JR(C ,w— 1 )= e 1+& =1
C, R, 1 1 C, R,
Ip+— Iw-
Cp Cw
et RjC w— ! =0 dou 1+&:&=1+C—2 et Cew(lw—i)zl
I 1 R, C, C, Cw
W_i
Cw
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SIRe

&:_2 w — l(i
Rl ] 0sc | Ce

1 1 1
+E):\/(c_ c,'¢c’

1 1
f I
0sc \/ ( C C C )

: R»
111.2.2.5 Oscillateur Hartley —
R1
La réaction est de type tension série. Lt R
e Chaine directe : 77 —1 5,1 Llé
SP)_y, R o SO _ Z 3 R “TI®
= = L
E(p) R, S(p) R+Z E V' 2
7 = |p//i = Ip et =1 +1,
Cp 1+ ICp 2 Figure 111.6a : Oscillateur Hartley
S R z R I t i
Ap) =) (1+—2j(—j= 142 [ P j: .
E(p) R, \R+Z R \lp+R(1+ICp?) 1+R(Cp+i)
Ip
5 . _ L A () PR P
e Chaine de retour : V(p) = S(p) = B(p) = =
I, +1, SE) I+, |1

e Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

A
=

A(p)B(p) _Sp) V) _ =1 d'ou (I—Z)(1+&):1+ R(Cp +l)
p
CoyaiReyos jrew- L) dou e R o b g ow Lo
| R, lw R, 1, l, Iw
Rz I1 1 1 1
o 1 Wose = = = fosc =
R | JiIcJcd, +1,) 27,/C(l, +1,)

On peut réaliser un oscillateur Hartley a transistor a effet de champ. Le quadripdle de réaction est

constitué d’une cellule en = comportant deux inductances et un condensateur.

Les capacités C; de liaison et Cs de découplage sont considérées comme des courts-circuits a la

fréquence d’oscillation. Le transistor est caractérisé€ par sa pente en source commune .

+Vee
Rob
Zl 22 Z3
|_| ) 1 11 | ~> T D
[ L1 L]
0 C
C I C C
Re Rg = Cs g | I % S Ves @ Rp [] % | | % Rg [] Ves
777 77
Figure 111.6b : Oscillateur Hartley
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Z RolIp

Vog =—2Z;——————— Ny > -2, 2, =2,+2Z,+Z, OU Z, = et Z,=—
GS 321+ZZ+Z3 GS 173 1 2 3 1 RD+Ip 2 Cp
_ Rglp < Rolp  Rglp _i+ RyIp N Rslp
Ry +Ip ‘Ro+Ip Rg+lp Cp Ry+Ip Rg+Ip
—sRDRGIZCp3:R Re +(R +R)Ip +(Ip)* + Ry R, ICp? + R, 1°Cp® + RyR,ICp* + R 1°Cp?
1 1 1 2
R L e (- P e
Rp Rg ICp Ip Ry, Rg RoRsCp Ip
1 1 2 1
S (ot A ) (e o)
o Rs Cw I“Cw® w RyR;Cw
R,R
21 —3—; <:>2——(—+ L w =0=>w'=—77"2°¢
I2Cw® w R,R,Cw 12C "1 RyR.C 2ICR, R, +|
1 1 1 ., 2ICR,R; +I° 1 1 |
S (o e ) s = (o (o2 e ) = (o (1
R, R ICw R, R ICR, R, R, R CR,R,
1 I 1 1 1
5=(R—+R—)(1+CR R ) W§SC=—|2 fo§c=(2—n)(—|2)
b c b6 2IC + 2IC +
D' 'G D' 'G
SiR, — o on écrit s~ wgsczi: fozsczL
R, 2IC 41xC

111.3 OSCILLATEURS A RESISTANCE NEGATIVE
111.3.1 Principe

Dans un circuit RLC, il y a échange permanent d’énergie entre la bobine et le condensateur, mais
cette énergie décroit constamment a cause de la puissance dissipée par effet joule dans la
résistance. Le signal utile est une sinusoide amortie, donc une pseudo sinusoide et I’amplitude de
la tension est une fonction exponentielle décroissante du temps.

Pour avoir des oscillations sinusoidales, il faut fournir au circuit une énergie égale a celle qui a
été dissipée durant chaque pseudo période. Ce ci est possible en placant un dispositif qui
présente un effet dit de résistance négative. Un simple montage a base d’AO peut étre assimilé a

une résistance négative.

DL
T +—— 7500
i R '
u | [] R =C [] R, Uc | ==¢C R, [] Un
iI iR iC iRn
R S by

Figure 111.7 : Principe des oscillateurs & résistance négative
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e La loi des nceuds, appliqué au circuit de la figure 111.7a conduit a 1’équation :

. . u du wu di
i, +i, +i.+i, =0=i, +—+C—+—=0 awec u(t)=1—1-
1 TIr Tl TR, TR it R ®

n

- 2-
ity el
R'R,dt  dt

e La loi des mailles, appliqué au circuit de la figure 111.7b conduit a I’équation :

U.+U, +U +u =0=u +Ri+|ﬂ+lcd2i'
c R I n c dt dt?

=0 avec i(t) :Cdu—c
dt

d?u

a0

uc+(R+Rn)Cdstc+IC

e Dans les deux cas, si R, = - R, les équations ainsi que leurs solutions générales prennent les

formes suivantes :

i, +wWii, =0=i,(t)=1,, sin (W,t + ¢)

Ue +WoUe =0=u(t)=U,, sin (Wt + ¢)

Alors une sinusoide prend naissance dans les circuits étudiés.

111.3.2 Réalisation pratique

Dans cet exemple, la bobine est caractérisée par ses deux paramétres L et r du modele série ; son

" W P s .
facteur de qualitt Q=—2 est supposé trés grand devant I’unit¢é pour la pulsation
d’oscillation Lw, >=>r.

R,
= R
Rl ) d
1 - [
| o + . . .
/7L7 + >—O I I> I3
; — L r
u —i C= Rn V.
= C Rs — Us | [] S
I R2
R/i
A 777 777 777

Figure 8 : Oscillateur a résistance négative

— Entre les points A et M, I’AO supposé parfait, associé aux résistances R;, R, et Rz est

équivalent a une résistance négative Rp.

. . R R
Vi=Uu=R,i, +U, = U, =U—R,i, Vv =vi=u=—>—us=Uu=us=(1+-2)
R +R, R,
. R R i u R,R
Ug =U—R,i, =(1+ =2 )Ju = ——2u=R,i, dou |[R,=—=-——=-
R, R, i, R,
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— A tout instant on peut ecrire : i, +i, +i, =0

w©=ri@+5 =g vO=Ri0
1) =) 1) =CpV.(0) 1) =)
r+Ip R,

En notation complexe et pour une oscillation sinusoidale : I,(p)+ 1,(p)+ 1,(p)=0

V(p)[ ! +Cp+Rij:0:>(

r+Ip .

+Cp+Rij:O: 1_ +jCW+Ri:O ; V(p) =0

r+Ip r+ jlw

n n

ﬂ+jCW+Ri:Oc>;2+i+j(Cw— w

— > ) =0 cette égalité exige que:
r-+l-w

R, r’ +1%w
r 1 r 1 Iw 1

—— 5+t — =0 et CW-————=0=>Cw-—~0 car lw>>r
w® R I“w® R re+I-w Iw

n

I2w? 1 1

= W, =—= = f
n r osc \/E osc 27[\/6

1w
r

Si R[>

; il y a saturation et dans le cas contraire il n’y a pas d’oscillation.

111.4 OSCILLATEUR A RESONATEUR

La fréquence des oscillateurs peut varier suite a une variation d’un parameétre (température,
tension d’alimentation...etc). Lorsque nous avons besoin de générer une fréquence de grande

précision, on emploie des résonateurs constitués de cristaux piézo—électrique.

111.4.1 Le quartz piézo—€électrique

Pour obtenir 1’effet piézo-€lectrique on taille dans un cristal de quartz (le quartz est un cristal
naturel de silice), une lame parallélépipédique. Lorsque cette lame subit une déformation, ses
faces se couvrent de charges électriques de signes contraires. La différence de potentiel ainsi
créée est proportionnelle a la force appliquée. Ce phénomeéne est réversible.

Si la tension appliquée entre les deux faces de la lame est alternative, celle ci se dilate et se
comprime, on dit que le quartz vibre.

Le quartz est un transducteur qui convertit 1’énergie électrique en énergie mécanique et
inversement. Cet oscillateur mécanique peut vibrer a des fréquences extrémement diverses, de
quelques centaines de kilohertz a plusieurs dizaines de mégahertz.

La fréguence de résonance du quartz dépend de ses dimensions, mais pour un cristal donné elle
est fixe et trés stable dans le temps : C’est la qualité fondamentale de ce type d’oscillateur.

Le symbole ainsi que le modéle équivalent d’une lame de quartz, fonctionnant au voisinage de sa

fréquence de résonance, sont donnés par la figure 111.9.
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A A X(w)

A .
1 E
= = : > W

Co 0 We Wy

T |

B

() !

Figure 111.9 : Schéma équivalent du quartz

Dans la pratique un cristal de quartz monté entre deux armatures métalliques, formant un

condensateur plan de capacité Co. Le dip6le L-C série rend compte de la résonance mécanique
du cristal.

L’impédance équivalente du quartz s’écrit :

ey )

— )
C,p Cp pc " C, C

1 1,1 1 .

Onpose W2 =— et wl==(—+=)etona:p=jw

p S IC p I(CO ) p J
1 _— 1 1%
—_ 2
Z=-j——WY =jXdouX=-"T—W
Cow W, Cw . wj
1-—* 1-—
w w

Comme la capacité Cy est beaucoup plus élevée que la capacité C, 1’écart relatif entre ws et w,
est alors tres faible et on a wp > ws.

Le graphe de la figure 111.9b donnant la réponse en fréquence X = f(w), montre que :

e Le quartz se comporte comme un circuit capacitif dans les intervalles [0 WS] et [Wp +oo[
puisque X < 0.

e Dans la bande étroite de fréquence 4f = f, — f;, le quartz est inductif (X > 0), sa réactance

variant trés rapidement de zéro a une valeur tres élevée, ¢’est dans ces conditions que les quartz

sont utilisés pour stabiliser la fréquence d’auto — oscillateurs.

e Pour w = wg, la réactance X est nulle, le quartz est equivalent a un circuit resonant série et pour

W = wp, la réactance X est infinie, le quartz est alors équivalent a un circuit bouchon.

1
ﬂzhz 1+£ ? z1+£
wy o C, 2C,
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111.4.2 Oscillateur a quartz

Un tel oscillateur dit de Pierce est représenté ainsi. La chaine directe est un amplificateur a
transistor & effet de champ monté en source commune. La chaine de retour comporte trois

condensateurs Cy, C,, C3 ainsi que le cristal de quartz qui fonctionne dans sa zone inductive.

+Vee
Quartz
Rob O —
Quartz Cs Z
[ {—C—
. C3 Z S Vs @ RD [] - Cl CZ - Vas
[] RG RS -|- CS = Cl CZ -
777

Figure 111.10 : Oscillateur & quartz

¢ Dans le schéma équivalent on a supposé que Rg est infinie et que le TEC est caractérisé par ses

parametres en source commune s et p (p est supposée infinie). Les capacités de liaisons Cs et C,
se comportent comme un court circuit a la fréquence d’oscillation.

R = R > . 2 —wg
VGS( !, o, 1 +Z]:—S—DvGs ou Z=jX et X=- L %
C,p 1+CR,p C,p C,p(1+C,p) Cow w? —w

p

-SR, =1+C,R, p+C,R, p+%+%ClRD p+ jXC,p+ jXC,C,R, p2

3 3

C i C
-sRp :1+C—2— XC,w + JRDWEQ +C, +C—2Cl — XCZClWJ

3 3

C
C,+C, +22C, — XC,Cw=0= Xw=— 1+ + 1
C3 Cl C2 C3
- SR, =1+&—XC2W:>—5RD =1+&—C2 i+i+i @SRD:&
C3 C3 Cl C2 C3 Cl
2 2 2 2
XW:i i i:_ - Wz Wi :_iwz Wi
C, C, C, Cow w* —w, Co W —wy

C C G G G C, C, C)°
1 ., 1 1),
Wy | (W ) )
2 C0 Cl C2 C3 2 COWp +C3WS -
Wi, = >w,*r—— si C, =~C, et C, =~C,
( 1 1 1 1 j C,+C,
—+—+—+—
CO Cl CZ C3
2 2
Ry=Cr 1z xS TN gup Yy <%
C, C,+C, T 2r
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111.5 STABILITE DES OSCILLATEURS

Réellement 1’oscillateur délivre un signal dont la fréquence et I’amplitude peuvent varier. Ces
variations sont liées a 1’évolution des éléments actifs ou passifs (vieillissement, échauffement...)
ou voir méme aux variations de la charge de I’oscillateur ; on dit qu’il y a dérive d’amplitude ou
dérive de fréquence. Pour les applications qui necessitent des sources de précision, ces dérives

sont gé€nantes dans la plupart du temps qu’il est indispensable de les stabilisées.

111.5.1 Stabilité de fréequence

Beaucoup des dispositifs électronique travaillent avec des sources de fréquence précise tel que :
L’horloge pour un pp, télécommunication satellite, balises hertziennes pour le guidage des
avions ou des bateaux...etc.

Pour pallier aux contraintes thermiques qui entrainent la variation de la fréquence, on utilise des
organes de tres faible coefficients de température et dans certains cas ayant des courbes de
variation en fonction de la température parfaitement déterminées (thermistance), afin de réaliser
une compensation de la dérive thermique. Souvent I’oscillateur est placé dans une enceinte
thermostatée.

La stabilité de la fréquence peut étre également obtenue par synchronisation des oscillateurs sur
des résonateurs piézoélectriques étalons tel que le quartz comme nous I’avons déja vue dans la
section cf.11.3.1, qui fonctionne dans sa zone inductif délimitée par deux fréquences formants
une bande étroite : fs frequence de résonance serie et f, frequence de résonance paralléle,
correspondant successivement a 1’état trés basse impédance et 1’état trés haute impédance du

quartz.

111.5.2 Stabilité de ’amplitude

La variation de la température se traduit souvent par un écrétage du signal fournit par
’oscillateur puisque son amplitude est limitée par la saturation de 1’amplificateur de la chaine
directe. Pour éviter ce genre d’inconvénients, on introduit généralement dans le systéme bouclé,
un dispositif qui permet de faire varier le gain soit de la chaine directe soit de la chaine de retour,
en fonction de la température ou de 1’amplitude du signal de sortie. Cette opération est appelée

contr6le automatique du gain "CAG".
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