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- Oscillateurs auto-entretenus

BLAISE PASCAL
PT 2023-2024

| - Oscillateur réglable

I’ALI @ ne présente aucune rétroaction négative, il fonctionne donc en régime de saturation. L’ALI @ présente
une rétroaction négative, il fonctionne donc en régime linéaire (tant que l'entrée n’est pas trop élevée).

Quel que soit I’état de saturation de I’ALI @, donc quelle que soit la valeur de vy, le potentiel v14 est donné par

Vo — U1+ V1 — U1+

k‘/R( /R( =0 soit V2 — U1+ + k’l}l - kv1+ =0 et Vg + k”Ul - (1 + k)’L}1+ =0
et ainsi
Vo + k’l)l
Vg = ————
1+ 1+ k

La relation voulue vi = f(vy) n’est pas celle-ci, méme écrite sous une autre forme, car elle fait encore
intervenir viy, qui est une inconnue. Dans le cas d’'un comparateur a hystérésis, la relation entrée-
sortie ne prend pas une forme mathématique simple, mais elle est donnée graphiquement par le cycle
d’hystérésis ... ou alors avec des phrases du type « il y reste tant que ».

Supposons "ALI @ en saturation haute : v1 = +V,¢. Il y reste tant que

kVs
V14 > U1— soit % > U; donc va > (1+ k)Uy — kViat -
Supposons maintenant 'ALI @ en saturation basse : v; = — V. Il y reste tant que
— kVi
vy < U1— soit % < U donc ve < (14 k)Uy + kVia -

On en déduit le cycle de la figure 1. La tension U; a pour effet de décaler le cycle d’hystérésis.

U1

A

(]. + k)Ul - k‘fsat V2

\(1 + k)Ul + EViat

(1+Kk)Uy 4

Y

Figure 1 — Cycle d’hystérésis décalé.

L’ALI @ fonctionnant en régime linéaire, il est plus simple de passer d’abord par une approche fréquentielle. La
loi des noeuds en potentiel a I'entrée © de cet ALI s’écrit

V1 — Va2 Vg — Vo

R 1/jCw

=0 soit v1 + jRCwvy — (1 + jRCw)vy_ = 0.
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En revenant au domaine temporel,
dv2_

=0.
dt

d
U1 +RC£ =vy_ + RC
dt
De plus, ’ALI fonctionnant en régime linéaire,
Vo— = V24 = UQ = cte,

ce qui donne en fin de compte

d’Ug
RC—— =U.
v + dt 2,

ou encore

d’l)2 1
E_;(Ug—vl) avec T=RC.

Ce bloc est un intégrateur avec un décalage : on peut écrire

ou encore

Comme I’ALI bascule en saturation haute & ¢t = 0, alors
v1(t=0") = +Vear et va(t=0")= (1 +k)U; + kVza -

On déduit de la question précédente que, tant que I’ALI reste dans cet état,

1
UQ(t) = (]. + k)Ul + kViar + ;(UQ — ‘/Sat)t.

Pour que ’ALI puisse basculer, il faut que la tension vy soit décroissante ce qui impose
Uy — Viar <0 soit
Il y a alors basculement au bout d’une durée T, telle que
va(t=T4) = (1 + k)Us — kVsar
ce qui donne
AT + Vi + - (U — Viad) Ty = (LARTT — Vi
2 (Us ~ Vaad) T = ~2kViue

soit finalement

kavsat

T, =—""7.
* ‘/sathQT

On vérifie la cohérence avec la critére sur Uy : s’il n’était pas vérifié, on aurait une durée négative en

saturation haute, ce qui n’a évidemment aucun sens.

Supposons maintenant que I’ALI bascule en saturation basse a ¢ = 0. On a donc
Ul(t:0+)=— sat et Ug(t20+)=(1+k’)U1—k‘/sat.
Ainsi, tant que I’ALI ne change pas d’état,
1
va(t) = (1 4+ k)Us — kViar + ;(U2 + Veat )t

Pour que ’ALI puisse basculer, il faut que la tension Us soit croissante, ce qui impose

Us + Vs >0 soit
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Il y a alors basculement au bout d’une durée 7_ telle que
va(t=T-) = (1 + k)U1 + kVzat
ce qui donne

1
(AAFUT — kViay + ;(Uz + Veat)T— = (LAHJU1 + kViat

1
;(UZ + ‘/sat)T— = 2szat

et finalement

2k‘/;at
T =—FF7.
U + Veur |
@ La période des oscillations est donnée par
2'vavsat 2kv:§at U2 + V:%at + Vrsat - U2
T=T +T = = 2kV, = Uz)(Vs U
L VA A ( (Vi 2){Foat + 2))

ce qui se simplifie en

V2
T =4k—52 7.
V.2 U2

sat

Supposons Uy, Us > 0. Outre la dissymétrie sur vy discutée dans les premieres questions de I’exercice, on constate
sur les expressions précédentes que Ty > T : ALI reste plus longtemps en saturation haute qu’en saturation basse.
On en déduit l'allure représentée figure 2. La tension Us impacte la période et le rapport cyclique des oscillations,
alors que la tension U; conditionne les valeurs extrémes prises par vs.

tensions

Viar e

(1+ kUL + Vi

(1+k)Ur — kViat

T e ———

Figure 2 — Allure des différentes tensions. Bleu : vy ; rouge : vs.
La tension vy est comprise entre — Vg, et + Vi, car il s’agit de la tension de sortie d’'un ALI. Pour que le montage
puisse osciller, il faut que les tensions de basculement du comparateur a hystérésis soient accessibles, ce qui impose
(1 + k)Ul + EViar < Vaat et (1 + k)Ul — kViat > —Vias

ce qui se réécrit
(1 + k/’)Ul < (1 - k)‘/;at et (1 + k)Ul > (k - 1)‘/3at

et qui donne bien

1-k 1-k
= Vaat <U1 < 7—— Vzat -
T ot S PLs g Veat
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Il - Filtre de Sallen-Key
oral banque PT

@ Dans la limite des hautes fréquences, le condensateur est équivalent a un fil donc Vg = 0. L’ALI étant idéal,
Vo = Vg et comme S = Vg (fil) alors

S5=0 (limite THF).
Dans la limite des basses fréquences, le condensateur est équivalent & un interrupteur ouvert. Comme I’ALI est idéal,
aucun courant n’entre dans la borne & donc aucun courant ne peut traverser les deux résistances. On a donc Vg = E,

d’ott on déduit par le méme raisonnement que
S=F (limite TBF).

Il s’agit donc d’un filtre passe-bas.

Notons A le nceud commun aux deux résistances et au condensateur. La loi des nceuds en termes de potentiel
appliquée a 'entrée @ de ’ALI donne
0—-Vg L Va—Vg

1/iChw O

Comme Vg = Vg =5,

. Vi— S
—jCow S + AR — =0

ou encore
Va=(14+jRCw)S. (1)
La loi des nceuds en termes de potentiel appliquée maintenant au noeud A donne
E—-Vy Vg—Va S-Va

R R 1/jCw

Comme Vg = Vg =8,
[E—Va] +[S—Va] +jRCw[S — Va] =0. (2)

En insérant ’équation (1) dans I’équation (2), on obtient
[E - (1+jRCw)S] + [-jRCwS] + jRCw [-jRCwS] =0,

puis
E— (14 2jRCw — R*C*w®) S =0

ce qui permet finalement d’aboutir a

1

Ho5_
= E 1+2jRCw — R2C2w?’

La pulsation caractéristique du filtre est wy = 1/RC.

Limite tres basse fréquence w < wy :

1
ENI donc Gag = 20log|H| ~ 0.
Limite tres haute fréquence w > wy :
He—Y " donc Gan~—20l0 (R*C*w?) = —40logw — 40log RC
L~ a2 dB g = g g )

ce qui donne une asymptote de pente —40 dB/décade. Enfin, en w = wp on a
1
H= 5 soit Ggg = —20log2 = —6dB.
J
On en déduit le diagramme de Bode représenté figure 3.

Le signal créneau se caractérise par un spectre assez étendu du co6té des hautes fréquences.

> Sila fréquence f du créneau est nettement inférieure a fy, seule la partie tres haute fréquence du spectre est filtrée :
le signal de sortie a la méme allure que le signal d’entrée hormis au niveau des sauts du créneau, ot 'influence des
hautes fréquences est prépondérante.

> Si f est du méme ordre que fy, alors 'allure du signal sera nettement modifiée par le filtre, les basculements du
créneau seront fortement lissés, mais I'atténuation n’est que moyennement marquée.

> Si f > fo, le signal est modifié et tres atténué : il est presque compléetement coupé. Le filtre agit alors comme
un double intégrateur d’un signal constant par morceau, le signal de sortie sera donc constitué de branches de
parabole.
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Figure 3 — Diagramme de Bode du filtre de Sallen-Key.
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