LES CIRCUITS FONDAMENTAUX
DE L'ELECTRONIQUE

LES OSCILLATEURS

En dehors des articles d’initiation, qui permettent
un premier abord avec I’électronique et ses cir-
cuits, et en complément a ces derniers, il est bon
de s’adresser aux amateurs avertis et aux techni-
ciens avec une approche plus poussée de I’étude
des phénoménes et des lois qui régissent les
montages fondamentaux. C’est I'objet de cette

série d’articles qui commencera par les oscilla-
teurs, articles a la fois plus théoriques que ceux
destinés a l’initiation mais qui resteront pratiques
au niveau des remarques et des réflexions qu’ils
ameénent et provoquent.

Nous aborderons ci-aprés Poscillateur RC a de-
phasage.

Principe

Il est constitué d’un amplificateur de gain G, supposé
constant et indépendant de la fréquence, et d’un réseau de
réaction, de coefficient de transmission 8 = Vgr/Vs. L'accro-
chage de l'oscillateur est obtenu pour une fréquence f, telle
que la condition d'oscillation est respectée, soit 3G, (gain en
boucle ouverte) = 1, L'amplificateur ayant un gain G, le
réseau de réaction doit avoir un gain égal a - 1/G, (fig. 1) et
'accrochage se produira a la fréquence ol ce réseau dé-
phase de .

Le réseau déphaseur

De nombreux schémas sont possibles pour le réseau dé-
phaseur. Nous traiterons un cas relativement général avec un
réseau a trois cellules identiques montées en cascade et
constituées chacune d'une impédance série Z; et d’'une impé-
dance paraliéle Z, (fig. 2).

Si nous supposons que I'amplificateur a une trés grande
impédance d’entrée et une trés faible impédance de sortie, la
tension d’entrée se confond avec celle du générateur d'atta-
que et le courant de sortie est nul. Pour évaluer le rapport
8 = Vm/Vs plusieurs méthodes sont a notre disposition :
méthode des nceuds, méthode des mailles, remplacement du
générateur d'attaque successivement par plusieurs généra-
teurs de Thévenin ou de Norton pour réduire progressivement
le circuit... Nous choisirons la méthode des mailles suivant la
figure 3, ce qui nous donne* : '

Maille 1: Vs = (Zs + Zp) i1 — Zgiz (1)
Maille 2: (2 Zp + Zs) iz — Zpit — Zpis = O 2)
Maille 3: (2 Zp + Z4) is — Zpiz = 0 3)

* Les quantités imaginaires, telles que Zs, Zp, Vs, VR.... sont écrites

sans barre sur le symbole comme le voudrait 'usage (Zs, par exem-
ple), puisqu’ici il n'y a pas de confusion possible.
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relations auxquelles s'ajoute ;

Zpiz = ,VR - (4)

A partir de (1) (2) (3) et (4), il est possible de calculer 3.
Pour ne pas surcharger les calculs, donnons la marche a
suivre ! is tiré de (4) est porté dans (3), ce qui permet d’obte-
nir i>. Cette derniére valeur, portée dans (2), permet d'aboutir
a i1 : :

iv= W(Zs/Zp)? + 4(Zs/Zp) + 3} VR/Z, (5)
valeur qui, portée dans (1), conduit a :

= B - !
Vs = (ZTZP + 5(ZI 257+ 6(ZaTZ5) + 1 (6)

Dans ces conditions, on doit avoir :

6 (Zs/Zp) + (Zs/Zp)° = O (7)
SOit : (Zs/Zp)? = — 6 (8)

SiZs = Ret Z, = 1/j Cw, la condition (8) s’écrit :

R*C?wo® = B, soitf, = YV 6/2x RC (9)

SiZs = 1/]Cwet Zy = R, nous aurons f, = 1/y6. 2xRC.
2° Pour la partie réelle de 8, a la fréequence f,, nous avons :

1
B= 5 ZIz 1 (10)

et, puisque (Zs/Z,)? = — 6 d'aprés (8), 8 = — 1/29.
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FIGURE 4. — Oscillateur « phase shift» a
amplificateur opérationnel (709) d'aprés
J. Auvray.
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FIGURE 5. — Oscillateur « phase shift » d’aprés Tobey.
Les potentiométres de 10 kQ sont ajustés pour la sy-
métrie de 'onde.
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L’oscillateur : premiére approche

SiZs = Ret Z, = 1/ Cw, nous avons un oscillateur « a
ligne a retard » et, siZs = 1/] Cw et Zp = R, un oscillateur « a
ligne a avance », ces appellations étant expliquées par le sens
du déphasage du courant sur la tension suivant le type de
configuration de celtules employées : RC ou CR.

La condition de P'accrochage de l'oscillateur: G, = 1
" nécessite a la fois :
® que la partie imaginaire de 3G, soit nulle (déphasage égal
a * w suivant le type de celiule), ce qui fixe la fréquence 1, de
I'oscillation ;
® que la partie réelle de 3Gy soit égale & 1, ce qui conduit a
la valeur minimale de Gg permettant 'amorcage des oscilla-
tions.

1° En ce qui concerne la partie imaginaire, elle provient
des puissances impaires du rapport Zs/Zp
(puisque | = [? =(°. alorsquej?=j*={f. =~1)

B —————

La valeur du gain nécessaire pour amorcer les oscillations
est donc de — 29 (le signe — signifiant que l'amplificateur
déphase de ).

Nous avons utilisé trois cellules, nombre minimal, puisque
chacune d’elles — en dehors de conditions limites — ne peut
déphaser de n/2 et qu’il en faut donc au moins trois pour
obtenir un déphasage de w. Mais il n'est pas interdit d'utiliser
un nombre de cellules supérieur. Avec quatre cellules, le
calcul mené de la méme fagon que ci-dessus conduit a :

(Zs/Zp)? = — 10/7, pour déterminer f,

1
(Zo/Zo)* + 15(Ze/ Zp)% + 1

soitf ~—-1/185etGo = — 18,5
| 'oscillateur & déphasage, avec les hypothéses de départ
que nous avons faites : amplificateur de gain Go constant et

indépendant de la fréquence, trés grande impédance d’en-
trée, trés faible impédance de sortie... s’avére trés facile a

etaf = , pour le gain nécessaire
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mettre en ceuvre a partir d’'un « ampli op » qui possede tou-
jours un gain suffisant pour que la condition 8 Gp = 1 soit
satisfaite.

Nous donnons figures 4 et 5 deux exemples de réalisations
qui ne demandent pas de précautions spéciales.

Pour rendre le montage a fréquence variable, on pourra
préférer un dispositif avec Z, = 1/j Cw qui autorise alors
'emploi d’'un condensateur variable a trois cages, les lames
mobiles de chacune des sections étant mises a la masse, il
sera possible de faire varier simultanément les trois valeurs,
égales entre elles, de C.

Par ailleurs, nous avons :
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L’oscillateur a transistor

Nous pouvons également envisager un oscillateur a dépha-
sage avec un transistor, mais alors nos hypothéses de départ
doivent &tre revues, en particulier & cause de la résistance de
charge R. qui fait que 'impédance de sortie n'est plus de
faible valeur (fig. 6) et que 'impédance d’entrée hyy du tran-
sistor n'est plus trés grande ; il faut donc intercaler en série
avec Zs (Zs = 1/j Cw si Zp = R) une résistance R’ telle que R,
en série avec hyy et Ry mis en paralléle, soit égale a Z, = R.
Ce qui revient & considérer le schéma équivalent de la
figure 7.

Il est bon de préciser cet aspect des choses car nombre de
réalisateurs s'imaginent, a partir des résultats théoriques de la
premiére approche faite ci-dessus, qu'il suffit d’avoir un am-
plificateur de gain supérieur &4 29 pour que « ¢ca marche » a
tous les coups. En fait, il n’en est rien et il faut disposer,
quelquefois, de gains bien plus importants pour que le mon-
tage soit en état d’osciller. Origine de ces déboires : la valeur
de R vis-a-vis de R.

Nous considérerons donc la figure 7 pour évaluer
B = —(iv/ic) = ha1.

b= =— (11)
ip étant le iz de (4).
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*ic = %(S: + i1
= ;—2 + [(Zs/Zp)% + 4 (ngp) + 3] Vi/Z,
d’aprés (5)
Soit :
V
—ic = F: + [(Zs/ 2o + 4 (Zs/ Zp) + 3]. BVs/Zp
dou: g = -2
le
_ BVs/Z,
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1
1 Lo (ZaZo + 4(Ze/Z,) + 3
B Re

ou, en définitive, en posant (Zs/Zp) = a:

. 1
= (@® + ba® + 6a + 1) (Zp/Rc) + a° + 4a + 3.
Comme précédemment, la condition de I'accrochage de
I'oscillateur : 3'Go = 1 nécessite a la fois la nullité de la partie
imaginaire de 8’ et I'égalité 3'Go = 1 de la partie réelle de 3’,
ce qui conduit, siZp = R, a:
1° (a® + 6a) (R/Rc) + 4a = 0
oua® = —[6 + 4 (R:/R)]
eta: 1 _
R_QCTw'? =6 + (4R:/R)
1
2 Re
1+ 3R
® Pour R = 0, on retrouve le résultat de (9), celui d'une
source de tension de résistance interne nulle : w'o = wp

(12)

(12 bis)

dolwyp = RC1VE :

etfo = %78=f0
f
® PourR;. # 0: o= ——==2——=<{
) ° [i; 2 R ° (13)
3°R



2° Pour la partie réelle de g’ il faut envisager au dénomi-
nateur comme précédemment :

(5a2 + 1) (R/Rc) + a2 + 1.

Si nous remplacons a2 par sa valeur tirée de (12 bis), il
vient :
—[29(R/Rg) + 4(Rs/R) + 23]
ce qui conduit a :
. 1
B = S3@RI+ A RIA) + 23
Les deux termes 29 (R/R¢) et 4 (R./R) ont un produit
constant : en conséquence leur somme sera minimale quand
ils seront égaux (il en est de méme du périmétre d'un rectan-
gle : celui-ci, a surtace constante, sera minimal quand ce
restangle sera un carré, avec deux cOtés consécutifs égaux).
Dans ces conditions :

29 (R/R¢) = 4 (Rc/R), soit (R/R) = V29/2 ~ 2,7.

@ est alors maximal et vaut environ 1/45, ce qui signifie
que, pour que I'amorcage des oscillations se produise, Go
doit étre au moins égal a 45.

Mais pour des valeurs plus petites de R, ou plus grandes
de R, et telles que R « R, il faudra un gain G, plus impor-
tant :

Supposons Re = 2,7kQ et R = 8,2 kQ, il vient, d'aprés
(14) : B =~ 0,0096, et nous devrons avoir : Go = 104.

(14)

ELE

En conséquence, il faudra rester vigilant et ne pas se
contenter des résultats de la théorie simplifiée qui conduit a
Go = 29.

De méme pour le calcul de »'o — qui n'est pas toujours égal
a wo — et qui, de toute fagon, dépendra aussi, par exemple,
de la température et des tolérances sur R et C, qui ont leurs
valeurs respectives comprises dans une certaine fourchette
de valeurs limites.

Nous continuerons ce survol des oscillateurs dans les pro-
chains numéros, en espérant que cette série d’articles don-
nera matiére a réflexion.
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swing normal. On peut étre conduit a
diminuer la valeur de Ry (de 22 kQ a
10 k2 par exemple) dans ce but.

Modification Ce

du VCO

Le réglage du VCO est plus pointu,
mais la qualité est nettement meilleure.
] La stabilité en température reste trés

c Ta bonne. Les condensateurs Co, Cz, Cs
3

peuvent étre des NPO.

® En version 41 MHz

Pour obtenir beaucoup plus facile-
ment un signal recu, en sortie du RX9,
de bonne qualité, avec paliers plus hori-
zontaux, nous conseillons la modifica-

des valeurs d’accord
G 1

FIGURE 1. — Amélioration de HF6-SF Il.

”L_ Voici la liste des valeurs remplagant
celles du 72 MHz :

Co:12pF C7; :27pF- Cie: 12pF

C2:22pF Cg :27pF Cy7:6.8pF

tion suivante :

C3:22pF C12:27pF Cig: 100 pF.

Autres valeurs inchangées.

o En version 72 MH2z

Remplacer C, de 27 pF par 12 pF.
Remplacer C3 de 18 pF par 10 pF.
Ajouter Co de 18 pF, en paralléle sur

L, (entre le point commun C,, Cs, L4 et
masse).

N.B. — Cette modification a pour but
une diminution de la pente MHz/volt du
VCO. Elle oblige &4 augmenter le niveau
BF par P, de maniére a retrouver un

N.B. — C1s mesure bien 6.8 pF et non
68 pF, en 72 MHz. Les bobines
41 MHz sont & commander a l'auteur,
comme en 72 MHz.

F. THOBOIS
N° 1715 - Avril 1986 - Page 113





