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L'oscillateur a pont de Wien - compléments

1 — Principe d’'un oscillateur a ré-
troaction

Un oscillateur a rétroaction a pour schéma fonc-
tionnel :

chaine directe
é

G, (jo)

B(jw)u

B(jw)

bouclage

Il est constitué de deux éléments :

— une chaine directe, qui est un amplificateur li-
néaire de gain G(jw);

— une chaine de retour, assurant la rétroaction,
qui a une fonction de transfert B(jw).

Dans un fonctionnement en oscillateur, on ob-
tient un signal de sortie en I'absence de signal
d’entrée :

La tension de sortie u, est prélevée a la sortie de la
chaine directe, et envoyée a I'entrée de la chaine
de retour. La sortie B(jw) de la chaine de retour est
envoyé a I’entrée de la chaine directe, dont la sor-
tie est alors G(jw)B(jw), d’ou

[1+G(jw)B(jw)| u,=0.
Le systeme fonctionne en oscillateur si u, # 0, ce

qui n'est possible que si | 1+ G(jw)B(jw) =0 .

2 — Loscillateur a pont de Wien

2.1 Chaine directe : I'étage amplificateur

Cet étage est construit a partir d'un ALI fonction-
nant en régime linéaire.
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Les courants étant nuls dans les entrées inver-
seuses et non inverseuses, la méme intensité i tra-
verse les deux résistances. L'ALI fonctionnant en
régime linéaire, ona v, = v_.
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» On a G; > 1: ce montage réalise une amplifi-
cation.

Les relations précédentes sont valables tant que
I'ALI fonctionne en régime linéaire, c’est-a-dire
tant que |v,| < Viae. Il faut donc
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2.2 Chaine de retour : le filtre de Wien

Le filtre de Wien a pour structure
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avec
1 1+jRCw R
Z =R+ —=— et Z,=———.
jCw jCw 1+jRCw
La fonction de transfert s’écrit donc
) Hy
H(jw) =
. w  Wo
o2 )
wo w
avec
o 1 0 1 ) 1
=—; =— et wyg=—
073 3 "~ RC

Le facteur de qualité de ce filtre est Q = 1/3, valeur
faible : ce filtre n’est pas treés sélectif.

On peut établir I'équation différentielle reliant les
tensions d’entrée et de sortie a partir de la fonc-
tion de transfert de ce filtre :

Vg Hy
b 1ej G
soit
1+a%jw+% v, = Hyv,
d’ou
wazs+%§w4g+a%zs=fh%§M4g-

Comme Hy=Q=1/3,0ona
sN2 . 2 .
(jw)“vs +3wojwr, + Wy = Wojw Y, .
L'équation différentielle correspondante est donc

d? vy dus dve
+3wog— +a)(2)vs =wyg— |.

1
dr? dr dt (1)

2.3 Fonctionnement théorique de l'oscilla-
teur

Le schéma du montage est

Rmc::yz

il
[

Le pont de Wien impose entre v, (f) et v»(¢) la re-
lation

)

En fonctionnementl linéaire, I'étage amplificateur
impose entre v,(f) et vy(t) la relation vy () =
Govs(1).

On en déduit

2

Y2 35— Gowe T2 4 w2us = 0
dr? 070 gy 0Tz T

3)
Si 'on fixe Ggp=3 , I'’équation (3) se ramene a
I’équation de 'oscillateur harmonique

d*v
—2+w%v2(t) =0.

12 4)

La tension v, (t) est alors sinusoidale, a la pulsa-
tion wyp, son amplitude étant fixée par les condi-
tions initiales.

2.4 Fonctionnement pratique de l'oscilla-
teur

Le cas Gy = 3 ne permet pas en pratique d’ ob-
server des oscillations, en raisons des conditions
initiales : a t = 0, on a v5(0) = 0 si les condensa-
teurs sont déchargés. En fait, on aura toujours une
tension parasite due a I’alimentation continue de
I’ALI, mais son amplitude faible ne permettra pas
d’observer des oscillations d’amplitude notable !
Pour que des oscillations prennent naissance, il
faut qu'une faible valeur initiale de v, soit am-
plifiée, c’est-a-dire que le coefficient de la dérivée
premiere de |’équation différentielle (3) soit néga-
tif: 3—Gp <0.

La condition d’accrochage s’écrit donc |Gy >3 .
Cependant, on observe alors des oscillations dont
I’amplitude croit exponentiellement. Par exemple,
pour G = 3,05, avec les conditions initiales v, (0) =
0,01 et v,(0) = 0, on obtient
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1. Lamplitude des oscillations est de I'ordre de 'amplitude initiale.
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En réalité, le comportement observé est tout
autre. Léquation (3) a été établie en supposant un
fonctionnement linéaire de I’ALI, ce qui n'est le

V4
cas que si |vy| < Giat Quand |v,| dépasse Vsyi/ Gy,

0
I'’ALI est en régime de fonctionnement saturé. On
a alors v () = + Vg constante, et I'équation (2)
s’écrit

d2U2 (%) 2
—— +3wg—— +wyvr =0.
dr? 0"qr T2

Il s’agit de I'équation d'un oscillateur linéaire
amorti. La propriété générale de la solution est
[lLrglo V2 (t) = 0 : la tension de sortie décroit en am-
plitude, jusqu’a ce que I'’ALI repasse en régime li-
néaire.

La tension v, (f) se remet alors a effectuer des os-
cillations croissantes, etc.

Si la condition d’accrochage est juste vérifiée
(Go = 3+, avec n < 1), les oscillations seront
quasi-sinusoidales : I’ ALI fonctionne presque tout
le temps en régime linéaire.

On peut visualiser la naissance des oscillations en
suivant leur évolution temporelle :

Les oscillations sont ici 1égerement différentes
d'une sinusoide : Gy est sensiblement supérieur
as.

En régime établi, les oscillations sont quasi-
sinusoidales. En prenant Gy trés proche de 3, on
ne distingue pas la différence avec une sinusoide :

CPGE PSI 2024-2025

Lycée Jean Perrin

Sion a Gs > 3 de fagon assez importante, le circuit
fonctionne toujours en oscillateur, mais les oscil-
lations ne sont plus sinusoidales, et de pulsation
Wosc # W :

Si I'on visualise la tension v;(t) en sortie de I'ALI,
on constate que celui-ci fonctionne ici presque
tout le remps en régime saturé :
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» Pour qu'un oscillateur démarre, il faut que le gain de 1'étage amplificateur en régime linéaire
dépasse une valeur seuil : c’est la condition d’accrochage.

» Les non-linéarités de 1'étage amplificateur permettent un fonctionnement stable de 1'oscilla-

teur.

» Le régime permanent est obtenu quand les gains fournis par I'étage amplificateur compensent

les pertes.

3 — Complément : bilan de puis-
sance

On note les courants i et ip sur le schéma.
On considere les oscillations sinusoidales a la pul-
sation wy.

2 % v,
Jm

Rm C=— 1

La puissance moyenne fournie par ’ALI au pont
de Wien est

1 Y
(PaLp) = gRe(Eﬁs)-

Le courant étant nul dans I'’entrée non inverseuse
de I’'ALL le courant i de sortie du pont de Wien est
nul, comme indiqué sur le schéma.

Le pont de Wien peut étre considéré comme 'as-
sociation (R) + (C) + (R//C), traversée par le cou-
rant ig. Limpédance de '’ensemble est donc

LR
jCo  1+jRCw’

Zpw=R+

On se place a la pulsation de résonance telle que
RCwg=1;0nadonc

R R ) 1
pr:R+T+—:R(1—J+—)

joo14j 1+7
:R(l—J)(lfJHl:R 3.: 3(.1—1).
1+j 1+j A+)a-j

d’ou 5
ZPW = 5(1 -j)R.

On a donc pour cette pulsation
... 3 .
vy = Zpw(jwo)i = S =R
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et
11 (3. L
(PaLD) = ERe(Ells) = ERB 5(1 — DRI L
soit
3 1.2
<PAL1>=ZR|£S| :

Le courant ig se répartit dans R et C (en parallele);
on a donc un pont diviseur de courant, et
1
. ijO . 1 . 1
R Ry T 5T T RCw s 145
iCap J 0 ]

On peut aussi remarquer que v, = Riy. Les condi-
tions d'oscillations donnent v, = 3v,, d'oti

] 1 1 1= .
Ip= EEZ = ﬁkl = TLS

qui est bien le méme résultat étant donné que

1 . (1-j) i:(l—j)i
1+ A+j)a-j-—* 2 5

On adonc

o2 Lo 12
|ig] —m|£s| —§|£s| )

d’ou
1 .2 1 o 1 .0 1 1,9
Ppy==Rl|i,| " +=R|ip| ==R|i.| +=R=-|i
< I> 2 |—S| 2 |—R| 2 |—S| 2 2|—S|
soit
3 1.2
<P]>:ZR|£s| .
On a bien
(Parn) = (Py).
On en conclut la propriété générale suivante :

Le régime permanent de cet oscillateur est ob-
tenu quand les gains compensent les pertes.

Les gains sont fournis par I’ALI les pertes sont dis-
sipées dans le pont de Wien qui comporte des ré-
sistances.
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