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ALI-Oscillateurs

Exercice 1.1 : Montages fondamentaux avec des amplificateurs
linéaires intégrés (ALI)

On considére quatre montages avec des amplificateurs linéaires intégrés idéaux.
Ry

R3+ Ry

1. Déterminer la fonction de transfert pour les figures 1 et 2.

2. Déterminer la relation entre vg (f) et vs(?) par deux méthodes pour la figure 3.

A t =0, on applique une tension continue vy = —Vy < 0 au dispositif et le

condensateur est déchargé. Déterminer la tension de sortie vs(z) pour z > 0.

3. Pour quelle valeur de vg la tension de sortie de la figure 4 passe-t-elle de la

valeur vs = Vgu & vg = — Via ? Tracer le graphe représentant vg en fonction de

vg. Comment appelle-t-on ce montage ?

On pose § =

figure 1 iV} figure 2 i)
Rl et Rl 1T
L 2 E _j gy A = e L_
[ + A + 4
2 r
‘UET vs vs
- g
figure 3 :lr C figure 4
5 > €y i »
@

R 4
| N— e +
VE +
vs R 4
" 2 ! !Rs

Analyse du probleme

Cet exercice reprend quelques montages fondamentaux avec des amplificateurs
linéaires intégrés en régime linéaire ou en régime de saturation. On va voir plusieurs
méthodes permettant d’obtenir I’équation différentielle.
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Cours : La méthode générale pour la mise en équation dans les montages avec des amplifi-

cateurs linéaires intégrés est d’écrire

* le théoreme de Millman ou la loi des noeuds en termes de potentiels a tous les noeuds sauf
a la masse et a la sortie,

* |’équation de fonctionnement de I’amplificateur linéaire intégré : saturation positive ou
saturation négative ou régime linéaire (¢ = O pour un amplificateur linéaire intégré idéal).

, Figure 1 : On suppose l'amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéai-
EQ re puisqu’on a une rétroaction de la sortie sur l'entrée inverseuse. Aucun
courant ne rentre dans les entrées (+) et (-) ete =0— vy = 0.

On a deux inconnues : v, et vs. Il faut deux équations :

® théoréme de Millman en A :

( 1 + 1 vg
v _— —_— = —_—
“\R"R) T R

e amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéaire :
e=vg—v4=0

Comme vy = vg, 0na:

VE R
C'est un montage non-inverseur.

Figure 2 : On suppose l'amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéai-
re puisquon a une rétroaction de la sortie sur l'entrée inverseuse. Aucun
courant ne rentre dans les entrées (+) et (-) et e =0 —v4 = 0.

On a deux inconnues : vaet vg. Il faut deux équations :

e théoréme de Millman en A :

1 n 1 VE n Vg
pl—+ — = —+ —
A R R» R R>

e amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéaire :

e=0—vy4=0
Comme vy =0, ona:
Us R>
ve R

('est un montage inverseur.

Figure 3 :

Premiére méthode
On cherche a obtenir directement l'équation différentielle.
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On suppose 'amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéaire puisqu’on
a une rétroaction de la sortie sur l'entrée inverseuse. Aucun courant ne
rentre dans les entrées (+) et (-) ete =0—v4 =0.

L
R4
—t - > S
v 1, ®
|
M

On a deux inconnues : v4 et vg. Il faut donc deux équations :
® |oi des noeuds en termes de potentiels en A :

2 je=p
R

IL faut relier lintensité i a la tension de sortie vg. Soit g la charge du

. dg
condensateur. On a i = @ et g = C (vq — vg).

e amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéaire :

€=O=0-—UA
Soit :

Ve dug

—+C—=0

R+ dr

On obtient finalement :
4
|
vs (1) —vs (0) = _ﬁfvg (r)dr
0

On a donc un montage intégrateur. Lamplificateur linéaire intégré doit res-
ter en régime linéaire pour fonctionner en intégrateur.
Deuxiéme méthode

On se place en régime sinusoidal forcé pour calculer la fonction de transfert.
On pourra en déduire directement '‘équation différentielle.

Les deux équations sont :

® théoreme de Millman en A :

V 1 + jC —VE + VgjC
= w) == w
A R J R sJ
e amplificateur linéaire intégré idéal en régime linéaire :

e=0=0-V,
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On a alors :
v
Vg = = ._E
— JRCw
Soit :
Vi
V —_ ==
JYIS="¢re
On en déduit l'équation différentielle :
dug Ve
dt  RC

On retrouve bien le méme résultat qu'avec la méthode 1.
At=0,vs=0etvg=—Vy.0nintégrede 0ar:

Vo
N—0= —
vs (1) =0 RCt

/\ Ce résultat est valable uniquement jusqu'a 15 V ot on a une saturation de 1’am-
) plificateur linéaire intégré.

¥ o

-
L= i B

v

Figure 4 :
On n'a pas de rétroaction de la sortie sur l'entrée inverseuse. Le régime
linéaire ne peut pas étre stable. On a donc uniquement un régime de satu-

ration positive ou négative. On définit :

E =UVp — Ve

Cours
On a plusieurs modes de fonctionnement possible de I’amplificateur linéaire intégré. Pour

analyser un tel montage, on fait des hypothéses de fonctionnement et on vérifie les hypo-
théses a la fin des calculs.

2 Y, 1" hypothése :

Supposons l'amplificateur linéaire intégré en régime de saturation positive.
Les deux équations sont :
® théoréme de Millman en A :

1 n | LK
) —_— = —
Y\R TR TR,
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Soit :
R3
Vpg = ———Vg = Jv
A R3 + R4 § [j iy
e amplificateur linéaire intégré en régime de saturation positive :
vs = + Vsa

Remarque : On aurait pu appliquer la formule du diviseur de tension pour calculer
V4 puisque iy = 0.

Vérification des hypothéses : Il faut que ¢ > 0. Comme v4 = 3 Vi, on doit
avoir :

vE < B Vsa
2¢ hypothése :
Supposons l'amplificateur linéaire intégré en régime de saturation négative.
Les deux équations sont :
e théoréme de Millman en A : C'est la méme équation d’avec la premiére

hypothése. On a :
vA = (s

e amplificateur linéaire intégré en régime de saturation négative :
Vs = — Vsat

Vérification des hypothéses : Il faut que € < 0. Comme v4 = —f Via, ON
doit avoir :
VE > —B Vsat

Conclusion : On a la caractéristique suivante :

Vs
AN
>
N
—BVeat ¢/ BVsar >'UE
T

Explication du sens de parcours du cycle :
® On augmente la tension vg & partir d’'une valeur inférieure 3 —3Vy. La
tension de sortie vaut Viu. vg vaut Vi tant que vg est inférieure a 3Viu.
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On a un basculement de la tension de sortie de Viy @ — Vsar quand vy vaut
3V Au deld, vg vaut — Vi, puisque vi est comparée a —3Viy.

® On diminue la tension vy @ partir d'une valeur supérieure a 3Viy. La ten-
sion de sortie vaut — V. vs vaut —Viy tant que vg est supérieure a
—[3Viar. On a un basculement de la tension de sortie de — Vg @ Viy quand
v vaut —3Viy. Au deld, vg vaut Vi, puisque vg est comparée a Vy.

Une fois le basculement effectué, le seuil de comparaison change. Ce mon-
tage permet d'éviter des rebonds successifs. Le cycle est appelé cycle a hys-
térésis.

Exercice 1.2 : Oscillateur de relaxation

On considere le montage suivant reprenant les figures décrites dans I’exercice
précédent. A I'instant =0, la tension de sortie vs est égale 2
vs = Vi = 14,7 V et le condensateur est déchargé. On donne : R; = 10k ;
Ry =4,7kQ ;R =10kR2;C = 10nF;R3 = 4,7kQ; Ry = 10kR2.

1. Etudier I’évolution ultérieure des tensions vg(t),v1(t) et va(1).

2. Tracer les graphes de ces trois tensions et calculer la fréquence des signaux
obtenus.

R» G
o B ¢ { :
Ry R
- >3 o P> = B>
g : - . 51 O
U1 U2 Vg
R

Analyse du probléeme

Dans I’exercice précédent, on a analysé en détail le fonctionnement de chaque mon-
tage a amplificateur linéaire intégré. On travaille en régime transitoire. Il faut donc
étudier le montage en partant de r = 0 avec une saturation positive d’apres I’énon-
cé€. On reste en saturation positive tant que vy est inférieure a V. On calcule le
temps #; correspondant au premier basculement puis le temps 7, correspondant au
deuxieme basculement.

I1 ne faut pas utiliser les notations complexes pour analyser le montage globalement
car le circuit n’est pas linéaire. Par contre, on peut utiliser les complexes pour déter-
miner I’équation différentielle reliant v; et v.
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1. Régime de saturation positive entre f =0 et/ =1#; :
La tension de sortie vaut : vg = 14,7 V.

R
On en déduit que : v = —klvsa, =—-69V.
1

0 i d’vz —V 1 sz
navu — = — = —— V.
“e% “RC T RCR ™

On a donc :

1 Ry

— = — —=Viur t =69000¢
v2 (1) — 12 (0) RCR,

La tension aux bornes d’un condensateur ne peut pas varier de fagon dis-
continue. Le condensateur est déchargé a + = 0, donc :
vy () = 69000¢

Vérification des hypothéses : Il faut que vy < BViq.
Pour t = 1, v atteint BV, = 4,7 V. Il y a basculement de la tension de

sortie de Viar @ — Viar.
Pour t =1, on a : 69000f; = 3Via. Dol :

1 =681x10"s
Régime de saturation négative entre t =¢; ett =1¢, :
La tension de sortie vaut : vg = —14,7 V.

R
On en déduit que : v; = R—zvsa[ =69V.
I

dv, —v 1 R,

0 e g S S (/A
navu que " R RC R, sat
On a donc :
(1) (n) = : —R2 Viar(t — t1) = —69000(r — 1)
2 U ([} RC Rl sat | |

La tension aux bornes d'un condensateur ne peut pas varier de fagon
discontinue. La tension aux bornes du condensateur vaut 4,7 V a t =1,
donc :

v () =47 — 69000(1‘ —1)
Vérification des hypothéses : il faut que vp > —(Vi,

Pour t = 15, vy atteint — 3V = —4,7 V. Ily a basculement de la tension

de sortie de — Vs a Vg
Pourt =t,ona:v(h)=-—47=4,7—69000(, —t;). D'ou :

h—t=136x10"%s



Partie 1 + Electronique

10

= Attention au montage intégrateur avec les conditions initiales. Il est inutile de
/ 1 ) remplacer ] par une expression qui peut étre compliquée. Il est préférable de gar-
" der des termes en t — 1].

2 0 2. Régime de saturation positive entret =, ett =13 :
La tension de sortie vaut : vy = 14,7 V.
R>
On en déduit que : v| = -R—’ saa = —6,9 V.
|
dvy —1) I R
Onavuque — = — = —

dd  RC RCR, ™
On a donc :
R>
R—CEI- st T = 690001

La tension aux bormes d'un condensateur ne peut pas varier de fagon
discontinue. La tension aux bormes du condensateur vaut —4,7 Vat = t,, donc :
v (1) = —4,7 + 69000(r — 1)

Vérification des hypothéses : Il faut que v, < V.
Pour t = 13, v, atteint BV = 4,7 V. Il y a basculement de la tension de
sortie de Viu @ — Viar-

nE)—mnr)=

N Vs Vs

~
oa
~

=] ~
T
|
|
|
= |
|
1
g
1
1
1
1
- ———
o 1
|
|
1
1
|
1
R SEy———
\ !

A7 g e - ——
1 1]
v ; vl i
6,9 b— .
L] L] 1]
[ Mer [ [
1] ’b L 1]

<147 === —

Oscillations périodiques :
On a des signaux périodiques de période 7" =13 — 1.
D'aprés l'étude précédente, on a t3 —th = t» — t;. La période des oscilla-
tions est :
T=2(—1)

La fréquence des signaux est donc :

1
= — =3670H
f=7 z



