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TD3 - Oscillateurs

Remarque générale : sauf indication contraire, les ALl sont considérés dans tous les
exercices comme idéaux.

1

Oscillateur de Hartley

On réalise le montage ci-dessous, a gauche, nommé cellule de HARTLEY.

Q1.
Q2.

Q3.
Q4.

Ry

7/ 77 ’ 7

cellule de Hartley

Etablir sa transmittance H(p).

On insere la cellule de HARTLEY dans le montage a amplificateur opérationnel ci-
dessus, a droite. A quelle condition sur R; et Ry le montage oscille-t-il ?

Comment obtenir des oscillations sinusoidales ? Quelle est alors leur pulsation wyse ?

Proposer dans ce dernier cas une expression mathématique pour e(t) puis s(t). Que
valent leurs amplitudes ?

2

Oscillateur a filtre RLC

On considére le circuit RLC ci-dessous, avec R = 2,5.1029Q, C = 4,7nF et L =
740 mH.

Q1.

Q2.

Q3.

fzfo%o\ﬁc
e(t) }ﬁ R | s(t)

Etablir la fonction de transfert sous la forme :

o P
mP
w
H(p) = HO . 2
1+2mL2 + <p>
wo wo

Identifier numériquement les valeurs de Hy, m et wqy. De quel type de filtre s'agit-il 7

Calculer numériquement le facteur de qualité @ du circuit. Le filtre est-il sélectif ?
Expliquer.

On boucle le circuit RLC sur un circuit a amplificateur opérationnel. Le schéma du
montage est donné ci-dessous :

C
+ L

- |
>0 e(t) |:|R s(t)
xR (I1-2)R

J: —

a. A quelle condition sur z le montage oscille-t-il spontanément ?

b. A quelle condition les oscillations sont-elles sinusoidales ? Quelle est alors leur
pulsation ?

c. Quelle est I'amplitude des oscillations sinusoidales observées au niveau de la
tension s(t) 7

d. Qui, de e ou de s, est la tension la plus sinusoidale ? Expliquer.
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3

Oscillateur a 3 ALI

Le montage suivant comporte trois blocs, autour de chaque amplificateur opérationnel,
tous considérés idéaux.

Q1.
Q2.

Q3.

Q4.
Q5.

Q6.

Pourquoi chacun des trois blocs est-il stable ?

On note Si, Sy et S3 les tensions de sortie des trois ALI. Etablir les fonctions de
. S1 Sy S

transfert de chacun des trois blocs : —1, —2, 28

Sz 51 Se

Mettre le systeme complet sous forme d'un schéma-bloc. A quelle condition sur la

résistance X le montage oscille-t-il ?

Par quoi I'amplitude des oscillations est-elle limitée ?

Pour quelle valeur Xy de X a-t-on des oscillations quasi-sinusoidales ? A quelle pul-
sation ?

Dans le cas des oscillations quasi-sinusoidales, les trois signaux de sortie des ampli-
ficateurs opérationnels ont-ils la méme amplitude ? Sont-ils en phase ?

4

Oscillateur a résistance négative

Le montage suivant simule une résistance négative.

Q1.

Q2.
Q3.
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On suppose que I'ALI fonctionne en régime linéaire. Donner la relation w.(i.) lorsque
|us| < Viat-

Faire de méme lorsque |us| = Viqt. On distinguera les cas us = +Viar et us = —Viar.

Tracer la caractéristique compléte . (i.) en faisant apparaitre les frontiéres des zones
de fonctionnement.

Démarrage des oscillations

Q4.

Q5.

Q6.

Donner I'équation différentielle vérifiée par le courant i, en supposant qu'a t = 0
celui-ci est nul et la tension u. également.

A quelle condition les oscillations peuvent-elle démarrer ? Justifier le résultat obtenu
par un critére énergétique.

Dans les conditions initiales théoriques supposées ci-dessus, que se passe-t-il 7 Prati-
quement, les oscillations démarrent malgré tout. Quels phénomenes le permettent ?

Stabilisation de I'amplitude

Q7.
Q8.

Q9.

Donner I'équation différentielle vérifiée par i, lorsque I'ALI est saturé.

On suppose que les valeurs de L et C sont telles que des oscillations peuvent s'ob-
server. Justifier que I'amplitude de ces oscillations se stabilise.

La forme du signal est-elle sinusoidale 7 Que peut-on attendre de son spectre ?
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5 Etude expérimentale d’oscillateurs

En travaux pratiques, un étudiant manipule avec un amplificateur linéaire intégré (ALI)
et deux résistors de valeurs caractéristiques différentes.

Q1. Quelle(s) précaution(s) opératoires doit-il utiliser pour pouvoir travailler dans |'hy-
pothese d'un comportement idéal de I'ALI?

Q2. Dans une premiére manipulation, I'étudiant utilise un des résistors pour effectuer
une rétroaction de la sortie de |I'amplificateur sur I'une des entrées et |'autre pour
connecter la méme entrée au générateur de signaux variables. La seconde entrée du
circuit intégré est mise a la masse.

Sur I'oscilloscope, dont la voie X (Ch 1) correspond au signal délivré par le générateur
de signaux variables et dont la voie Y (Ch2) est branchée en sortie de I'amplificateur
intégré, |'observation en mode X — Y est celle de la figure ci-dessous :

12.00V/ 2 5.00V/ XY
1

Que doit en conclure I'étudiant sur les propriétés de |'opérateur réalisé ? Peut-il le
nommer ?

Q3. Le schéma réalisé est-il le circuit 1 ou le circuit 27 Justifier.

R2 R2
Rl > oo Rl
X — X +
Y Y
+ —
> O
Circuit 1 Circuit 2

Q4. L'amplitude (mesurée par rapport a la masse) du signal Y est 13,6 V, tandis que
celle du signal d'entrée est 10 V. Par ailleurs, lorsque le signal de sortie change de
signe, I'amplitude du signal d'entrée est égale a 6,4 V.

Les valeurs caractéristiques des résistors sont 33 k) et 68 k2. Quelle valeur corres-
pond a Ry ? Ry 7 Justifier la réponse.

Q5. L'étudiant décide d’obtenir un amplificateur inverseur dont la valeur absolue du gain
est supérieure a I'unité. Quel schéma doit-il employer?

Q6. Il reprend les observations précédentes, avec un signal émis par le générateur sinu-
soidal et de fréquence égale a 100 Hz. Le relevé en mode XY est donné ci-dessous :

12.00V/ 2 5.00V/ XY

]
AY(Q) = 27.19V

L'étudiant a-t-il obtenu I'opérateur désiré ? Quel en est le mode de fonctionnement ?

Q7. Quelle action sur le générateur de signaux variables permet d'obtenir les oscillo-
grammes de la figure suivante ? Commenter les observations (forme, amplitude, phase
des signaux).

12.00V/ 2 5.00V/ : 0.0s 2.00/ Auto £2-7.66V
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(Freql) : 100.6Hz ) (Pk—Pk(1): 10.00V__) (Pk-Pk(2):21.7V__)

Q8. Les amplitudes crétes-a-crétes des signaux sont lisibles sur le bandeau inférieur du
relevé expérimental (mode de mesure automatique d'un oscilloscope numérique). Le
gain obtenu est-il conforme aux valeurs de résistances employées 7
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6 Oscillateur a pont de Wien

Tl

Q2. Identifier I'amplificateur et le résonateur et donner leur fonction de transfert.

0
i
[

- L

Q1. Quel est le régime de fonctionnement de I'ALI?

Q3. Donner la condition pour que le systéme oscille, en déduire la fréquence des oscilla-
tions et une condition sur R; et Rs.

Démarrage

Q4. Donner I'équation différentielle régissant I'évolution de vs. A quelles conditions les
oscillations démarrent-elles ?

Q5. Quel phénomene limite leur croissance ?

Stabilisation de I'amplitude

L'amplitude du fondamental (fréquence fy) de la tension en sortie de I"amplificateur,
Vi ro. a été relevé lorsque I'on fait varier I'amplitude du signal d'entrée. La courbe est

. . L Vi, 50
donnée ci-dessous ainsi que celle du gain équivalent pour le fondamental G o = LSO

e

ain équivalent pour le fondamental

Amplitude du fondamental de la t
G

10 15 2

5 10 15 2
Amplitude de la tension d'entrée en Volt

5
Amplitude de la tension d'entrée en Volt

Q6. Justifier I'allure de ces courbes.

Q7. En utilisant le résultat de la question Q3., déterminer graphiquement |'amplitude des
oscillations.

7 Oscillateur a cycle décalé(*)

Soit le montage suivant :

Ry
Ry
e(t) +
s(t)
T 7 I
. R’y
Vb est une tension constante. On posera o = —.
2

Q1. Tracer le cycle d'hystérésis s(e) du montage ci-dessus.

Q2. On boucle ce montage a hystérésis par un intégrateur pur de transmittance :

1
EZ_EZWGCT>O

Proposer un montage tres simple a amplificateur opérationnel qui réalise cette fonc-
tion intégratrice.
Q3. Tracer les formes d'onde de e(t) et s(t). Préciser I'amplitude et la période des signaux.

Q4. Attendu que la tension e(t) est la sortie d'un amplificateur opérationnel, préciser les
limites de variation de Vj.
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8

Oscillateur commandé (*)

On considére le montage de la fi-

gure ci-contre. L'amplificateur utilisé
est idéal et fonctionne en régime de sa-
turation. Les tensions de saturation en
sortie sont notées +E et —E (E > 0).
Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Q6.

Q7.

9

Déterminer la tension u.(t) en
fonction de e(t), s(t) et E.

On suppose e(t) = —E. Mon-
trer qu'en régime indépendant du
temps, la tension de sortie s(t)
conserve toujours la méme valeur
qu'on déterminera.

On suppose désormais pour toute la suite e(t) = +FE. Montrer que la tension de
sortie s(t) ne peut garder une valeur constante (+E) en régime établi.

2RC
Déterminer I'équation différentielle liant u_(¢) & s(¢). On posera 7, = —3
On choisit |'origine des temps telle que u_(0) = ~3 et s(0) = +E. Résoudre
E
I'équation différentielle et donner |'expression de u_(t) pour u_(t) < 3 Que se

E
passe-t-il a l'instant ol u(tg) = 3 ? Que se passe-t-il aprés?

Tracer soigneusement pour une période du signal de sortie les graphes de u_(t) et
s(t).

En déduire la période T' de s(t) en fonction de 7,.

Générateur d’impulsions (*)

On consideére le montage ci-dessous.

!
¢ 2R

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.
Q5.
Q6.
Q7.

Q8.

Q9.

La tension e(t) est constante. Montrer que le montage possede, en régime établi
indépendant du temps, un seul état stable; donner la valeur de s(t) correspondante.

Déterminer, en régime variable, I'équation différentielle liant u™ (¢) a e(t). On posera
Tm = 3RC".

Pour t <0, e(t) = —E. Ainsi, a I'instant t = 07,e(07) = —E'; le régime établi est
atteint. L'entrée bascule 3 t = 0 et e(t) prend la valeur ¢(0") = +E. Déterminer
la valeur de la discontinuité Aut = u(0T) —u*(07) de la tension u(t) a l'instant
t=0.

Montrer que u*(07) = 0.

Déterminer I'évolution de u™*(t) pour t > 0.

Examiner €(t) pour t > 0 et préciser les valeurs de s(t) en fonction de t.

La tension d'entrée e(t) est un signal rectangulaire symétrique prenant les valeurs
+FE et —F, de période T..

Tracer soigneusement, sur le méme graphe, pour T, = 107,, et pendant une période

de e(t), les tensions e(t), u™(t) et s(t).

On note T le temps pendant lequel s(t) = +E sur une période de e(t). Calculer T
en fonction de 7,,,.

On considére le montage de I'exercice précédent (Oscillateur commandé), noté M.
Le montage "générateur d'impulsions" de cet exercice est noté M;y,,. Montrer que
I'association en série Mosc + Mimp + Mosc permet d'engendrer un signal tel que celui
de la figure ci-dessous. On précisera quel montage fixe 7171, lequel fixe T5 et lequel
fixe T3.

L

AN
Uit

ol

-~V
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Aides pour les exercices

Exercice 1

Lp

T 1+ 2Zp+200p?
Q2. Condition de démarrage des oscillations : R1 > Ro
1

V2LC
Q4. e(t) = Veat cos(wosct + @) et s(t) = % cos(Wosct + ©)

Ql. H(p)

Q3 Rl = R2 et Wosc =

Exercice 2

R |C 1 .
1. Ho=1,m=754/+~10x10"% wy = —— ~ 17 x 10®rads ™"
Q 0 . m 5\ T 0x10™°, wo Jic 7 x 10°rads
Il s'agit d'un filtre passe-bande d’ordre 2
Q2. Q = 1 _1JE 50.2. La bande-passante Af = fo est 50 fois plus faible que la
¥ T 9 TRV T P - Q P a

fréquence de résonance : le filtre est sélectif.

Q3. a. Revenir a I'équation différentielle pour en déduire z < 1; b. Oscillations sinusoidales si
z =1, alors w = wo ; c. Amplitude xVzat ; d. Tension en sortie du filtre : s(¢).

Exercice 3

Q1. Rétroactions uniquement négatives.
Q2. &:leCw—l &:jRQCUJ—l é:_z.
S3 jR1ICw+1" 5 jReCw +1" Sy R
Q3. On écrit I'équation différentielle portant (par exemple) sur Ss(t) pour déterminer X > R.
Q4. Saturation de I'ALI.
1
VR R:C?
Q6. Mémes amplitudes, S2 et S5 en opposition de phase mais pas de relation particuliére de
phase entre Sy et les autres signaux.

Q5 X():R;w():

Exercice 4

Ql. ue = —aRi.

Q2. us = +Viat : Ue = aRiec + Viat; Us = —Viat @ Ue = aRie — Viat

Q3.

Q4.
Q5.

Q6.

Q7.
Q8.

Q9.

Distinguer les cas ¢ < 0 et € > 0 pour déterminer les valeurs des intensités ol le changement
de régime s'effectue.

d*ic  r—aRdie 1
d2 L dt ' LC
Démarrage a partir de r = aR. Justification par un critére énergétique :
pertes par effet Joule dans le circuit rLC.

i =0

compensation des

En théorie : équilibre instable, pas d'oscillations observables. En pratique :
bations dans le circuit viennent démarrer les oscillations.

d%*e. 7+ aR dic 1.
@ "1 a o=
Etude d’un oscillateur amorti :
vers le régime linéaire.

petites pertur-

la tension u. décroit (en valeur absolue) et le systéme tend

Sortie d'ALI : signal saturé, donc présence d’harmoniques (signal quasi-sinusoidal).

Exercice 5

Q1.
Q2.
Q3.
Q4.
Q5.
Q6.

Q7.

Q8.

Critére sur la fréquence ?

Comparateur a hystérésis positif (3 justifier).
Circuit 2.

Ry = 33kQ et Ry = 68kQ

Etudier le circuit 1...

Fonctionnement désiré obtenu (analyser le graphique en terme de gain et justifier les portions
horizontales).

e(t) est sinusoidal, de fréquence .... Hz et d'amplitude ...... V. Le signal s(t) est déphasé de
...... , ce qui correspond bien a un montage inverseur.

Calcul du gain et comparaison avec Q5..

Exercice 6

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.
Q5.
Q6.

Q7.

On suppose un fonctionnement en régime linéaire de I'ALI, malgré la double rétroaction car
on reconnait un oscillateur quasi-sinusoidal.

e ) R . JjRCw
Amplificateur : A =1+ Ty Résonateur : B = 1+ 3jRCw + GRCw)?

1
Ry =2Ri etw=—.
2 1 RO
R > 2R, en écrivant |'équation différentielle portant sur vs.
Saturation de I'ALI.

Analyser les comportements linéaires et non linéaires du circuit pour justifier la courbe de
droite.

Gain maximal : 4.
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Exercice 7

Q1.
Q2.
Q3.

Q4.

Reprendre le raisonnement de cours pour un comparateur a hystérésis positif.

cf. cours (chapitre 2) : montage intégrateur.

Formes d'onde = chronogrammes = tracés des fonctions e(t) et s(t). Commencer par
supposer que s(t) = +Vias pour analyser le montage global.

l1—«
Vol = Vaat | -——
Vol t<1Jra>

Exercice 8

Q1.
Q2.

Q3.
Q4.

Q5.

Q6.
Q7.

() = SO+ z(t) —E

Etablir I'équation différentielle entre s(t) et u_ (t) en régime permanent de fonctionnement.
En déduire la valeur de ¢, puis s(t) = —E.

Reprendre le calcul de € dans ce cas.

2 du_ 3
cf. Q2. . gs(t) = TGW('L‘) + Euf.
E
Commutation pour u_ = 3 La solution de I'équation différentielle pour ¢ € [0, to] donne

u_(t) = g (2—3exp (—%))

Reprendre les questions précédentes pour la représentation graphique des signaux.
T = 27, 1n(3)

Exercice 9

Q1.

Q2.

Q3.
Q4.
Q5.

Q6.
Q7.

Q8.
Q9.

Etablir I'équation différentielle portant sur e(t) et e(t) en régime permanent. En déduire
que € < 0Vt, donc s = —E.

u++7- M_Tﬂ%
™At T 3 dt

Continuité des potentiels aux bornes de C' + pont diviseur de tension : Au™ = §E

cf. Q2. et régime établi.

ut(t) = %Eexp (—%)

s = +Veat pour t < T, In(2) et s = —Viuay au dela.

Résoudre I'équation différentielle de Q2. pour obtenir u™(t) et reprendre Q6. pour tracer
s(t).

T> = 7 In(2)

Le circuit ¢ impose T; avec i € [|1,2, 3] (a justifier).
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