
Oscillateurs de relaxation 
 
Exercice 1 : Un autre 
multivibrateur astable 
 
Pour obtenir un signal créneau, 
sans signal triangulaire, il est 
possible de se contenter d’un 
intégrateur approché à simple 
circuit RC, en faisant l’économie 
d’un ALI par rapport à l’oscillateur 
de relaxation présenté dans le 
cours, c’est aussi un montage 
multivibrateur astable. 
L’oscillateur est dit astable, car le 
circuit ne cesse d’osciller entre ses deux états de fonctionnement, qui sont 
instables. Il n’est donc pas nécessaire de provoquer le basculement qui est 
spontané (contrairement à un multivibrateur monostable, par exemple, pour lequel 
on doit provoquer le basculement entre l’état stable et instable, cf pour aller plus 
loin). 
 
Aucun générateur n’est utilisé ici, et on observe les oscillations de relaxation du 
montage à l’aide d’un oscilloscope, qui mesure les tensions d’entrée et de sortie 
étudiées e(t) et s(t). L’ALI est supposé idéal. On note les tensions de saturation de 
l’ALI +/- VSAT. On posera k = R1/(R1+R2) < 1 (et > 0) et t = RC.  
 
1. Dans un premier temps, nous supposons que l’ALI fonctionne en régime linéaire. 
Déterminer l’équation différentielle satisfaite par e(t) et montrer que le régime 
linéaire n’est pas stable. 
2. Montrer alors que le montage ne possède aucun état stable en régime saturé. 
3. On considère qu’à t = 0, le régime de basculement est établi pour la sortie s(t) 
qui bascule de +VSAT à - VSAT en t = 0. En justifiant la continuité de la tension e(t), 
montrer que la condition initiale sur la tension est telle que e(0+) = - k VSAT.  
Coup de pouce : la condition e = 0 doit être vérifiée juste avant le basculement. 
4. Déterminer l’expression temporelles de e(t) pour t > 0. A quel instant t1 la sortie 
bascule-t-elle de nouveau ? 
5. Représenter graphiquement les évolutions de s(t) et e(t). En déduire la période 
de l’oscillateur de relaxation. 
6. Dans le cas k << 1, retrouve-t-on une période et une forme de signaux 
comparables à l’oscillateur de relaxation avec intégrateur pur utilisé dans le cours, 
exprimer la condition de comparaison sur la période T et t, et commenter. 
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𝑒 = 0 -> système instable ; 2. en saturation haute 
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satisfaite -> instable, en saturation basse 
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condition non satisfaite -> instable ; 4. Pour t > 0+ en saturation haute : 
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symétrique ; 5. T = 2 t1 ; 6. k << 1 : 𝑇 ≈ 4𝑘𝜏 comme dans l’intégrateur pur du 
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≫ 1 exponentielle assimilable à sa tangente : droite 

et e(t) fonction triangulaire. 
 
Exercice 2 : Générateur de 
signaux carrés commandés en 
tension 
 
On réalise ici un générateur de signaux 
carrés à l’aide d’un ALI idéal, de tension de 
saturation +/- VSAT, d’un multiplieur de 
constante k = 0,1 V-1 et d’une source de 
tension idéale de fem e constante (avec ke 
< 1). Les résistances d’entrée du multiplieur sont infinies et sa résistance de sortie 
nulle. 
 
1. On fait l’hypothèse d’un fonctionnement linéaire de l’ALI. Montrer que ce régime 
est instable si ke < 1. 
2. Tracer la caractéristique Us = f(Ue) de l’ALI dans le régime de saturation. 
Conclure qu’il existe deux points de basculement amenant l’ALI d’un état de 
saturation à l’autre et déterminer les deux valeurs de la tension Ue associée à ces 
basculements. 
3. Déduire de la relation entre i et Ue en régime linéaire que la partie de gauche du 
montage est équivalente à un condensateur de capacité C dont on donnera 
l’expression en fonction de C0, k et e, si la tension e est inférieure à une valeur emax 
que l’on exprimera. 
4. En s’aidant des résultats établis, détailler le fonctionnement du générateur et 
déterminer la période T du signal Us(t). 
AN : on donne R1 = R2 = R = 10 kW, C0 = 50 nF, calculer T pour e valant 
respectivement : 0, 9 et -9 V. 
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emax = 1/k ; 4. Fonctionnement identique au montage de l’exercie 1 : 
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 𝑇 = 2	𝑅𝐶	ln	(1 + W&'
&(
) avec C dépendant de e -> oscillateur de période commandée 

en tension. 
 
Oscillateurs quasi-sinusoïdaux 
 
Exercice 3 : Oscillateur à cellule LC 
 
Dans le montage ci-dessous, les signaux d’entrée et de sortie sont respectivement 
e(t) et s(t). 

Le bloc désigné par A réalise la fonction amplification u(t) = K e(t) où K est une 
constante, dans la plage de fonctionnement envisagée dans un premier temps. 
 
1. Quelle est la nature de ce filtre ? L’opérateur global vous semble-t-il linéaire 
apriori ? 
2. Exprimer la relation entrée/sortie sous la forme d’une équation différentielle. 
3. On boucle maintenant le circuit en réalisant une rétroaction entre la sortie et 
l’entrée à l’aide d’un fil (supposé parfaitement conducteur). Discuter selon la valeur 
de K l’évolution des signaux, à partir d’un état initial où toutes les amplitudes sont 
très faibles. 
4. On souhaite réaliser un oscillateur quasi-sinusoïdal avec la structure proposée, 
préciser les critères de choix de K. Proposer alors un schéma de réalisation du 
bloc A à l’aide d’un ALI. 
5. Quels phénomènes limiteront la croissance des oscillations ? 
 
Réponses : 1. Filtre passe-bande d’ordre 2 et opérateur linéaire ;  
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à ALI ; limitations par saturation de l’ALI. 
 
Exercice 4 : Oscillateur de Hartley 
 
La structure étudiée comprend un ALI idéal associé à un filtre de Hartley. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Etude du filtre (révisions!) 
 
1. Quelle est la nature du filtre de Hartley ? 
2. On admet que la fonction de transfert du filtre a pour expression :  
 
 
 
 
 
 
 
On donne de plus son diagramme de Bode en gain : 
 
 
 
 
 
 
 
 

Montrer que le diagramme est compatible avec les expressions asymptotiques BF 
et HF de la fonction de transfert, ainsi qu’avec la valeur du gain à la résonance. 
Déterminer en particulier la valeur du facteur de qualité Q. 
 
Etude de l’oscillateur 
 
3. En raisonnant sur les fonctions de transfert du filtre et de la chaîne retour, quelle 
valeur du rapport R2/R1 assure la condition d’oscillations sinusoïdales ? 
4. Retrouver ce résultat en considérant l’équation différentielle portant sur Us. 
 



Question subsidiiare : retrouver par le calcul l’expression de la fonction de transfert 
du filtre.  
 
Réponses : 1. En HF, pensez à utiliser VA et exploiter un pont diviseur pour relier 
ce potentiel à Us, comportement d’un filtre passe-bande ; 2. Pentes de +/- 20 
dB/dcde, vérifier 6,02 dB et Q = 2 ; 3. (1+R2/R1) 𝐻 = 1 -> w = w0 et R2 = R1 ; 4. 

2𝑄 "'X
"$'

+ 𝜔N ]2 − 91 +
&'
&(
>^"X

"$
+ 2𝜔NW𝑠 = 0	 -> même 

condition. 
 
Exercice 5 : Oscillateur à résistance négative 
 
Pour étude préliminaire, on se rapportera aux résultats 
apportés par l’exercice 2 du TD Elec 1 – Stabilité, ALI et 
rétroaction. Ainsi les caractéristiques des régimes linéaire 
ou saturé sont déjà connues. On notera ici - Rn la 
résistance négative équivalente au montage, et 
Rn = RR1/R2. 
 
Document : détection de véhicule par boucle inductive  

Pour répondre à cette problématique de détection de véhicule, on réalise donc un 
oscillateur avec la mise en parallèle d’une boucle inductive, constituée par une 
inductance L, une résistance Rb et une capacité Cb, d’un condensateur Cs (pour 
augmenter la capacité du circuit RLC et obtenir une fréquence de résonance 
suffisamment basse), et du dipôle à résistance négative.  
 

1. Justifier que l’on puisse remplacer les deux condensateurs par un seul de 
capacité Ceq dont on donnera l’expression. 
2. Montrer que la tension U(t) aux bornes de la boucle vérifie une équation 
différentielle de la forme 𝑎 "
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+ (1 − 𝑐)𝑈 = 0. Donner les expressions de a, 

b et c en fonction de L, Ceq, Rb et Rn. 
3. Quelle est la condition nécessaire sur b pour que les solutions soient 

sinusoïdales ? En déduire la valeur à fixer pour Rn en fonction de Rb et 

 𝑄 = ?
&b
c

Y
dPe

. 

4. Montrer que les solutions sont effectivement harmoniques dès que Q > Qlim. 
En pratique, cette condition n’est pas suffisante pour assurer une bonne 
stabilité et fiabilité. La valeur minimale recommandée est de l’ordre de 8. 
5. En déduire dans ce cas que l’on peut écrire l’expression approchée de la 
fréquence d’oscillation 𝑓 = ?
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 avec une erreur inférieure à 1%. 

6. On désire que la fréquence d’oscillation f = 50 kHz avec une boucle ayant 
une inductance L = 150 µF, une capacité Cb = 10 nF et une résistance  
Rb = 0,7 W. Calculer la valeur de la capacité Cs à intégrer dans le circuit 
oscillant. La valeur de Q est-elle satisfaisante ? 
7. En pratique, la condition b = 0 ne permet pas l’amorçage des oscillations. 

Quel est le signe de b permettant l’amorçage ? Rs doit-il être plus petit ou 
plus grand que Q2Rb ?  
8. Par quoi est limité l’amplitude des oscillations générées par le circuit ? 
 
Réponses : 1. C en // -> Ceq = Cs + Cb ; 2. a = LCeq, b = RbCeq – L/Rn et c = 
Rb/Rn ; 3. b = 0 -> Rn = RbQ2 ; 4. (1 – c) > 0 -> Q2 >1 ou Q > 1 = Qlim ; 5. 

avec b = 0, l’éq diff donne 𝑓 =	 ?
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𝑄tuv ; 7. b < 0 instable soit Rb < Rn Q2 ; 8. Modélisation valable uniquement 
pour un comportement linéaire soit VS limitée par VSAT etc… 
 
 

 
 
 
 



 
Sujet 1 : Montage monostable et convertisseur tension/fréquence 
CCINP 
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Sujet 2 : Circuit d’alimentation d’un télémètre  
Centrale 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


