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Mon Projet consistc en 1'étude et la réalisation d'un générateur de fréquence

variable & grande ccnsibilité de la fonction de transfert. Cette modeste

Stude fait suite 3 celle de plusieurs traveaux de recherches dans le doraine

de nesure de valews non-éléctrique.

- le premier travail dans ce donaine fut réalisé par Mr FOSTER en 1957

1e principe de s>n jaée reste toujours le méme, nalgré les changements i’

ont effectués plusieurs chercheurs dans ce domaine, ( AZARKIN, PARALOC. e )y

jusqu'a 308 jours.

L'Application de notre travail consiste en la mesure de temperature, variait
de 0°C & 150°C. La conversion dc tenperature en grandeur éléctrique nous
ai* réclisé par un capteur de terperature en CU-

On obtient ainsi un signal ginusoidale de fréquence variant linéairement

-
avec la temperature.

Celle-ci étant ensuite nesuré par un fréquencenétre 3 affichage numérigue-

le schema de principe est le suivent :

— - T T T 7
x O_____—H Capteur .| Generate : %l fréquencemétre
TSI, S s Oy
= 0°C . f,=100H Rey = 100
g = 150°C 5 Fpex= 2,500 B, Ry = 227

Dans notre étudey nous donnerons un rappel sur 1a réalisation d'un géndratan:

de fréquence (les oscillateurs, les transducteur...)

4

ous donncrons une methode d'étude du T iy
+ donné dans le chapitre 3. Le quatridme chapi

Dans le 2nd chapitre n

Le schena de principe es
concerne le calcul des differents étages, le cinquitme et le sixiéme ¢

sont consacrés a la réalisation de la raquette et aux resultats expérizen:

taux.

nopitze






RAPPELS AT CGENEKALITES SUR LA REALISATION DU e
GENERATEUR A FR2QUENCE VARIABLE.

I 1. Categories de générateurs de fréquence.

Un générateur de fréquence est un appareil qui fournit une tensibn
sinusoidale rectangulaire ou emdent de scie dont la fréquence pour
les BF est comorise entre 20 Hz - 20 KHZ.

I1 est essentiellement constitué par un oseillateur suivi d'un ampli-~
ficateur.

Le générateur peut, soit fournir un certain nombre de fréquence fixzes.
Soit fournir une fréguence que 1l'on peut faire varier de fagon conti-
nue.

I.1.1{Générateurs & friquences fixes.

Les générateurs & fréquences fixes sont, en général du type & résis-
tance-capacité (RC). Ce genre d'oscillateur qui convient aux fréquenccs
basses & une bonne stabilité ( de 1l'ordre de 1 %). Ce qui permet de conserver

la précision de 1'étalonnage, ot un faible taux de distorsion.
La gamme de fréquences couverte est généralement divisée en sous-gamme
par commutation de capacité. Le choix des fréquences se fait par commutation

des résistances.

1.1.2:Générateurs & friquence variable.

On construit essentiellement deux types de générateurs a fréquences

variables :
a) générateurs & Rosistances - Capacités (RC)

Ce type de génératcurs trés stable fournit généralement des puissances
assez faibles. La gamme de fréquences couvertes est, comme pour lcs généra’et

4 fréquences fixes divisée en sous—gamme.
La fig (1 a) nous donne un exemple de generateur RC 4 frequence varia..

b) générateurs interférentiel : (3 battement)

Ce type de gén®-atcur utilise deux oscillateurs & circuit reésonnant.

o varier la fréquence d'un oscillateur inductance et capacité (IO

Pour fair
'
1/2 BYLC,

le moyen le plus commode cst d'agir sur la capacité d'accord (f =



On ne peut avoir qu'une variation faible de la capacité ( de la valeur
rdsiduelle & la valeur aaximale) et il est trés dificile d'avoir une

tension sinusoidale (surtout en TBF). On nfsond ces difficultés en utili-

sant deux oscillateurs fournissent deux tensions 1'une "f1" de fréquence fixe
et 1'autre f, variant eatre f, etif, = F (ou £ F).

On receuillera ainsi dans 1lc nélengeur, d'une fagon gle avec une caractéristi-
que momiiméaire de forme quclcomque des tensions de fréquences + n £, ¥ nf,
mais & 1'aide d'un filtre on élimine toutes les fréquences autres que

F= f1 - f, que 1'on peut ainsi faire varier dans le domaine des BF par

exemple. (voir fig 1 b).

-~ 7
12 : Generateurs de Signaux : types et classificarion.

’ x - ~ e
Les generateurs de signecaux peuvent Ztre classes en deux grandes

categories:

- Les générateurs d'ondes entretenues
(sinusoidale, modulés on pures) .
- Les gérateurs de signeauX non gsinusoidaux.
(impulsions, ondes rectangulaires, ¢pgangulaires, en dents de

Scie....)

Les fréquences de travail s'ochelonuant de quelque fraction par scconde
(Vervomecanlsme) aux fréguences utilisées dans les radars et relais hertziens
(plusleurs milliers du MHZ) déterminent une classification des géngrateurs

de signaux: en gammes : (TBF,BF,HF, VHF, UHF')

]fz.t ~ exemples de génératours de signaux.

Dans ce paragraphe, jc vuis donuer quelques éxemple de générateurs

réalisant des signaux particulier.

a) - générateurs en denta dc scie = creneauX.

La partie oscillatrice, qui elabore les dents de scie utilise le proces
sus bien connu de la charge et la décharge & courant’ d'un condensateur
d'autre part on peut commandcr avec ces tensions en dents de scie un circuit
bistable de mis en forme, type trigger de schmidt qui va nous délivrer & so:x

tour des créncaux de méme fréquence que les dents de scie.
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¢ Limiteur —— €.
- Ampl. . | I ( 8

I A = i

+eR)AL

] 3
} Circuit
selectif L_
de rétro

action
B

= |

I1 comporte essentiellement un amplificateur de gain a rebouché sur
lui-méme a travers un circuit de rétro action. On démontre aisément que
si le gain de la boucle ainsi formée n'était pas limité, l'amplificateur
amplifient son propre signal de sortie. Ce dernier croitrait indifiniment
Naturellement cela n'est qu'une vue de l'esprit car ou ne peut imaginer
un amplificateur de gain infini capable de délivrer une tension de sortie
infinie ; si aucune autre précaution n'est prise pour limiter la tension
de sortie. C'est donc la saturaction de l'amplificateur qui jouera ce
r6le limiteur. Dans ces conditions le signal de sortie ressemblera plus a
un signal carré qu'a une siniside c'est pour cette raison que notre
boucle comporte également un élément limiter ka consftitution de ce circuit
se présente sous diverses formes ( resistance non linéaire, circuit

de contre réaction.

Les équations fondamentales de boucle ampli + Limit + circuit ou retro-

action
| sont B \
FS = ( eE+ eR) AL" 1%)

Dans le cas d'un auto-oscillateur, il n'est pas nécessaire d'applisuer

de 1l'extérieur une tension e_ & 1'entrée du our que celui-ci
E p

fonctionne.

Brou (B ( wy)e AL = 1.(2)




J'ai éeri t B (Wy), car dons un oscillateur sunisoidal la valeur de B est

essentiellement variable avec la fréquente, c'est donc pour la seule fréquence

de pulsation que la condition définie par 1'égalité (2) sera satisfaite. Pour les

petits signaux, siiﬁffﬁgﬁfﬁfFille limiteur d'amplitude ne jouant pas, 1'amplitude
e

de signal de sor tiercroitra jusqu'ad ce que le limiteur commence & agir et

stabilise le systéme, & cet instant on aura L = 1 et 1'eqt se simplifie alors
ainsi ﬁ{§i¥ﬁ§zi§jgff} Cette eq® trés importante qui définit la condition d'oscile
lation de tout montage auto~ocscillateur est appelé le critere de BARKHAUSEN,

On 1'a traduit physiquement de la maniére suivante 3

"Pour qu'un montage soit capable d'engendrer des oscillations auto-entretenues,

il faut que l'atténuation apportée par le réseau de rétroaction soit exactement

compensé par le gain A de 1l'amplificateur,

Lorsqu'il y a excés de gain, c'est & dire A (w) B (w) 1 1le signal de sortier

est affecté d'une distorsion harmonique d!autant plus importante que 1l'excés du

gain est plus important, Dans la plupart des cas on donne volontairement & 1'am~
plificateur un gain plus important que celui strictement nécessaire & 1l'entretien
de 1l'oscillation, et on utilise cette surabondance de 1'amplification pour come
monder un dispos itif de régularisation (un &lément non — lindaire, par exemple),
Ce qui permet d'obtenir un sigzal de sortie d'amplitude constente malgré les
variations des différents paramétres qui pourraient l'affecter : tension d'ali-
mentation, tempér ature fréquence d'accord (dans les oscillateurs & fréquence

variable), 8Cteonassssssnae

Pour obtenir la réinjection en phase du signal de sortie vers 1l'entrée, on
dispose de différents moyens :
e 1 = L'amplificateur déphase de = U (déphasage arriére) et le réseau déphaseur
également, il y a alors une rotation totale de phase de - 2 ce qui revient a
une réinjection en phase du signal de sortie,
e~ 2 = Le déphasage de l'amplificateur est toujours de - U (=180°) et le¢ résean
déphase, le sign al dlentrée vers 1l'avant de +F , les deux déphasages sont

alors compensés et on a un dephasage total de =H +T = 0 (réinjection de phase).



-y
-1 -
- . A /. . e ~ 5 -
3. 1'amplificnsenr ne dephase pas (emnlificatceur hcdéuxi:ateges:donc lion-

. b e
invesmzour) et le receau dephaseur Ton plus.

Gwes 3 modes de fonchionncment se retrouvent. dans les differents types d'oscis

llateurs.

Dans la pratique le roseaun selectif & fravers lequel la retro-actior:: est
appliquée de la ¢ rile vers 1'entrée pout &tre constitué par un reseau dépha-
seur & resistance ot capacité, plus rarvcnent % resistantes; inductances et
capacité por vn circuit cse’llant L.C ou per un resonateur electromécanique
(qua?ﬁ: cu d‘;pa:na).ﬂes circuits I C sont généralements destinés & :la HF
sont évidemment b Scarter.

I 4, Principaur . _0sCi 1¢dtcvru RC

Lorscufor (Zuire obltenir des escillations I les montages & circuits accordés
(1¢) sens peu interrvessant ooz 113 56 ebaeitent des selfs de fortes inductance

I et cronmbisntes o
necedsnl (Y5 o CEBORL h kT =

5 7, mediocre.

01 uhili~coa Asie des oscillateurs AC. Parmi les principaux types on a =

I 4.1 Le monk de WYz
- - - ——— s It
)
#

Clest ta filtre v=1nc+1- 7. peat amoner & la production d'oscillatiems sinu-
anidolc e foia imeorpord dans wie chaine Ge reaction d'un amplificateur &u3

crmcitions sulivantos

— Ta tem=iom ramende i 1'ertrie doit 8tre en phase compte tenu du déphasage
introduis par le filtre et 1iAmpli.
f- A
. °% =
Vgt ¢F
Ta L~ l o mranea TOMTe O T s 4 at £ = .:‘I... ( R, = - 3
M L oenee Probdve Uit plos.s esy G e 1= RZ =
2 HWEKC ( c c o )
N o
. - I Ty
3 cette fréquence T, == == 7, .
- - |



Remarque
D'aprés les propriétés d'un Ampli opératione Il ne pourrait y avoir entretie
d'oscillation que si le transfert est exemple de déphasages Ceux=ci

n'est possible que si la fet de transfert du point cesse 1'2tre complexe,

2 = 1

v 34 J (ROW = 1) e |
RCW C

Pour des raisons de stabilité on aura cependant avantage & utiliser un
ampli d'un grain intinséque nettement plus grand et de réduire ensuite ce
gain par une contre — réaction obtenue par un pont par exgsur l'entrée non

inverseuse,

Comme on ne peut prétendre réalises un oscilateur sans rapport de puissance

nous voyons que 1'amplificateur A doit avoir un gain G 3
(1e gain de 1'amplificateur doit Rtre légerement superieur & l'afaiblissemer

provoquée par le filtre).

On notera aussi quee si ce circuit en 1l'accurence le filtre segkectif Pont
de wien, & une fréquence de transmission maximale on 1'introduit dans une
chainechain de réaction positive et s'il a une fréquence de transmission
minimale, on le place dans une chaine de réation négative,

1ede2 Oscillateur a double T :
C C

L 1L lL]

Va2

e L ]
SmsssamERRNESS
i
o
1]

Le filtre en double T a une fréquence de transmission minimale et sera
placé dans une chaine de réation né@ative.
La tension de sortie du filtre est déphasée de 180 * par rapport a=la

tension d'entrie.

Schéma pouvant 8tre utilisé
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Pour la fig (4) :

sique; ce double T ne constitue

Ce rontage contrairemment au d'ouble T clas
DON () epant 1'attenuation est

pas un filtre coupe Bende: pour la frégemce To
trés faible mais dans certains cas il peut y avo

las tension de sortie est} 3 1la tension d'c< entrée ¢

ir lddptension C-a- 4 que
ctte condition optimale est

-

realisée &5t

R C, = R C, = B C o O etj—g—‘!?"‘:
2 L 3 2 fo CWO R1 )

’
I 4.3 les reseaux déphaseurs.

Leur principe est le suivant la tension de sortie d'un Tiltre RC est dephasée

en ariére d'un argle Y par rapport % la tencion d'entrée telle que

594 = 1/RCw,

On peut choisir RC de tel fagon que @

t = 60°,ctlobbenin ains$ avec 3 cellules RC un dephesage de 180° (2717)
X! :
R K (3 c ¢ ff _
R s o WAL L
& e T : !
l . ::; '1 e U " % i <
i l 1 r l,« — 1 ‘é & i‘:‘

o = R O
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Remarque : Dans les oscillatous & d'ouble T ou & T ponté om & unc trés
grande difficultés pour ¢quilibrer rigourcusement les cellules%e%aleurs des

clerents devent &tre apporics avec un maxi d'erreur de 1 %os

Par contre le point de (IEN et le regeed. - dephaseur ne necessite pas des
corposants de haute précision mais des coipposants dont la dispertion peut aller

jusqu'a 10 % ce qui fait leur comodité.

I5 Ia: a}ntre—réactiqg_(CR) (Réaction ﬂugﬂtiVE)

D'une rsniere gle la CR permet de rcduire les distorsions et le bruit -

distrasins telle que £

- Distorsion 1'amplificatiom
- Distorsion de¢ phase

— Distorsion dc non lincarité

On rasserple sous le non de "pruit" toutes les tensions parasites qui peuvent
avoir une origine soit cxicrne parasites atnosphériques, «..;. 501t interne

bruit de fond et ronflemebt’ ainsi on transforrie certains <tagos d' rplificateurs
qui constitue un syst. 5 cheine ouverte en un dispositif & cheine fermée

(ol bouclée).
Les elements de C.R qui peuvent 8tre utilisés deux votre cas sont :

-~ la thermistanccs
(¢TN - CTP)
-~ les tr nsistors unijonctions (FET)
- les filaments du lampe & incondescence.
c.a.d. les lerents non-lunéaire.
On peut aussi placer la -oaistonce drain=source (kDS) d'un FET nodulé par
une fraction de la tension dc sortie redressée et filtrée avec une de temps
sufiisante. Suivant le Schena de la fig (5a)

La contre-reaction va donc agir sur le produit ABict sur la phase.
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A

On notera aussi que la reaction négative (on contre reaction) entretient a la

limite d'accrochage 1'oscillation due & la rcaction prgsitive (generateur RC).

Lea CTH (on CTP) ont une valour qui varie en fonction de la teuperature, celle-
ci etant fonction du courant qui la parcourt, la variation de la résistance est
donc foriction de celle du cowrant. La (fig 5b) nous donne un générataur utili-

sant un ¢lement non-linéaire .our la contre-reaction (ou conmande de gain).

I.6. Traduction d'un phenorene physique (ou autre) par un phenoméne Electriquev—
I 6.1 Ltufles et procedCs

Le premier maillon d'une chaine de mesure est le captdur’ qui fournit un

signal tléctrique concernant la grandeur & nesurer.

Les procédés éléctroniquas nettent en oeuvre généralement un certain nombre
d'éléments corrupg.: pour l'utilisation d'un phénoréne électrique obtenu dans

le cgapteur. Dans ces élonents 1B variable peut &tre exprinée soit par 1'inten—
gité, soit par la tensioa du signal ¢lectrique. Le rdle du :ggpteur, tradui-
sant dans son élément sensible un phenonene physique par un phenomens ¢lectrique
est donc de fournir un courant ou une 4¢ngicn - ¢n fonction de la variasble

suivant une loie connue ocu pouvant &étre determince.
La transformation peut &tre :

-~ directe

- indirecte

En effet les variables nmccanicues et certuines variables physiques necessitent
une transformation prialablc cn variables pouvait &tre traduites par des

grandeurs electriques.

On est ainsi amené & constitucr des capteurs plus ou moins complexes.

De tels capteurs comportent gluéralement deux clements sensibles : un element
prinaire (reliant le phenonmdne & une grandeur pouvant étre traduite électri-
queuent) et un clement seconcdeire assurant cette transforvation.

L'elenent sccondaire peut &trc actif ou passif il se¢ comporte corme un géné-
rateur et fournit directenent un signal éléetrique utilisable dans les

circuits de wncsure.
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Suivant que 1'élérent sensible priuairc cngendre directenent un signal elec-
trique ou necessite une source d'encrgic auxiliaire, les equipenents annexes
(associds) peuvent constituer des ensables horogéncs utilisables quelque soit
le rode de realisation des capteurs ou @u contraire, &tre¢ necessairement
précédés pour un enserble plus ou neins corplexe de circuits dc mesure. Ces
circuits ont essentiellement pour but lao transformation en une variation de
tension, d'intensité, de fréquence ou Ac¢ phase, de la variation d'un des

perametres caractériques (R,LyC,Me.se).

On notera que toutes opérations de cormande ou de contrSle est basée sur une
nesure et lafsifiéion rilative exigéec de cette nesure peut &tre clevée, lcs
capteurs sont donc congus pour produirc la plus grande variation possible &
la sortie pour une variation domnée a l'cntree, ils doivent zvoir aussi une

fonction stable reproductible etffie ble corme tout dispositif de qualité.
Ts.2 Exe:gl :

£

Nous aldons illustrer, par des schenas, lcs convertisseurs valeurs parandtri-

ques (R,L,C....) en grandeur electrique (u,1...)

- les circuits en ponts :

= Y Nous permettent d'obtenir une relation entre
_{ e o la tension V et la variable Z et sont uti-
; f;fx . i: 2 lisés de part ce fait pour faire varier

i 1'Arplitude, la pulsation, ou la phase du
B e signal (tension).

Nous pauvons citer quelques ponts notorment le pont de WIEN (NER ) en double

T, les circuits K,L,C....

~ Le circuit potentiometrique




~=— LES CIRCUITS AVEC DES AMPLIS-OPERATIONLELS -=-

=N

|-
Rg “f
%4
R
| ——
777, 7
Om notera c.e la varicble peut &tre une résictance, o pi.cité

inductance mutuelle (1) ceea»

T.6¢3 ~ PRCCUDES DE VARIATION DES PARAMETRES R, L, C :

La variation de ces paramétres (R, L, C, M) peut 8tre o' “enu

de différentes maniéres,

a) Variation de résistances :

Elle peut 8tre obtenue par la variation d'un des param

la loi :
0 1

On distingue aussi les résistances dont la voleur varie vec

la température :

R = R(1°) ex : les C,T.N

g gt 1}
- = to !

sivnfne



b) Variation d'inducteonces (L, M)

Elle peut &tre o tenu de différentes maniér o @

— Pour les oobincs 2 royaux ¢ on utilise la variatior " -m

entrefer,

Le noyat -cut ©irc constitué par un aimarti permanent

La variation ¢e flur dons la bobine, due & 1 variatior de
1l'entrefer, engendre une f,:,1 cue 1l'on amplifié et wmccure, On not ra
que pour les procédés nur voriation de flux, au lieux . la fonectic

om & sa dérivée étant donné que la f,e,m induite est :

o o o

at

et pour reproduire la variablc on e®t obligé d'intégr=r,

o0o
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On peut dire gue dans les ceaptours a reluctance variable le deplacenent
d'un noyaux ~ oagnétique 10difié la relfitance d'1 circuit magnétique

portant un bobinage dont 1'inductance L varie.

c) Variation de capacité :

Elle peut &tre obtenue de diverscs raniéres :

=

On considére 1'expression a4 la capacité d'un condensateur formé de doux

laues parralléles/

C=x_K 8 K= ck = 0,0885 * k: ‘K qu milieu dulect
c § &+ surface des plaques en cmz
distances cutrc les 2 plagues en co

¢ : en PF = 16“12 s

-

e

-ﬁ‘”““don utilise plus de 2 plaques, le formule suivante est valable

c=0,0885 K8 (n -1)
e

n : ctent le nombre de plaques

On voit donc, de prine alord, suc l'on peut obtenir la variation de C en
faisant varier e et 8 o le dcux & la fois on peut egalement agir sur K ot de
par ce fait on convertit la grandcur a nesurée en une vsleur corrélie de capa-—
cité ¢t la variation de capacité pout &tre tpansfornée en une variatien de

tension ou de courant au poyen d'un pont de SAUTY. Par exemple.
Remarques

hutres exenples de capleurs convertissant une grandeur un éloctronique en

electrique.

& la quartz piezo clectrique : cont la deformation elastique sous 1'action

d'une force F permit de faire apparaitre une charge Q &@uX bonnes de 2
clectrodes netallique. Catte chorge est proportionnelle 3 1g force F, et
chaque fois que 1l'on peut obtenir une force F proportiommelle 4 la grandeur
a resurer (poussée, pression, flezion d'un bileme de quartz, axeleration...)

On dispose 4'1 gignal electriquc treduisant cette grandeur.

- La jauge de contrainte : capteur de nesure.” convertissant une faible

glongation en une variation dc resistance (utilisable pour 1a nesure des

conpressions, des extensions avee le & sonsibilité).



La variation de la resistance de la jauge en fonction de l'allongement

est donnée par

dR =K
R

alL K : coef de sensibilité
L

- La cellule- photo-electrique Utilisée pour effectuer une trans-

formation d'une variation d'intensité lumineuse en gariation de courant.

- Comple thermo electrique : permet la transformation d'une différence
de temperature entre deux soudures de deux méteaux ou alliages

différents en f,e,n continue.

6) Possibilités d'application.

I1 reste toujours un choix a effectuer entre les differents principes

de traduction qui convient le mieux au probléme envisagé.

I-7 But du travail

Jusqu'a maintenant nous avons donné des généralités sur la réalisation
d'un générateur de fréquence variable, et une théorie sur les capteurs
appliqués au domaine de mesure de valeur non électrique dans notre
travail nous n'utiliserons pas directement ces générateurs car cette
catégorie, il est pratiquement impossible d'avoir une grande sensibilité

et une bonne linéarité de la fonction de transfert.

En effet si nous avons un capteur résistif par exemple, celui-ci se
trouvant comme élément dans le circuit RC du générateur EF, il faudrait
avoir un grand changement de la resistance de capteur pour avoir en
sortie une grande variadion de fréquence.

La fonction de transfert n'est pas linésdre car f = 1
2 RC

C'est pourquoi en pratique on utilisera pas directement ces générateurs
mais un générateur plus développé ayant une bonne sensibilité et une
bonne liniéairité de la fonction de transfert, parmi lesquelles on

distingue

a) Générateur de FOSTER

La premier générateur a fréquence variable ayant une grande sensibilité
de la fonction de transfert a été réalisé en 1957 par 1l'Americain
"FOSTER" ce générateur s'utilise jusqu'a mmintenant mais avec quelques
améliorations. On notera que cette idée de "FOSTER" a été utilisée
ap;és par beaucoup de chercheurs qui ont travaillé dans le domaine

de mesure de valeur non-éléctrique.



Le schéma synoptique du générateur de FOSTER es + représenté
en fig (72) dans laquedle on o s

=~ A : amplificateur qui déphase de U

= CP : correcteur de phase

~ CR : contre = réaction positive

a8

sonnateur avec des ¢ldéments passif (résistances,

capacités)
D : déphaseur
= FM : pont de mesurc avec apteur paramétrique (ReLoC)
X @ Valeur non~éléctiique (ex : +°)

Onrmotera que dans ce schéma, la contre réaction positive de
h'ampli A est compléxe, elle est formée par 1'ensemble des
¢léments constituants @a boucle de retour (dephasaar,aonnateur

pont de mesurces,),

Le principe de fonctionnement de se schéma est le suivants
D'aprés la condition de phase (BERKHAUSIN), dans un générateur ¥1

est possible de trouver 1a fréquence de génération(d'osoillateur)

connaissant les courbe de réponse en fréquence et en phase de
1'amplificateur et du circuit de contre rdéation pour cettte

fréquence,

La somme des deplasages du signal du systéme boukld doit
doit e®re nulle ou égal & une valeur entidre de II,

Si par une manidre quelconque le déplasage change, la condition
de phase se réalisera pour une autre fréquenne, C'est pourquoir
un changement de phase du signal, par exemple dans la boucle

de contre~réaction posit¥ve pdonne un changement de fréquence
du générateur, il serait donc possible de réaliser ainsi une

modulation de fréquence,

La formule de 1a fonction de transfert de ce schéma est la

suivantes: e
, 3K + 2Kko M

W = Wo //

Ky 3 K2 : coef, de transfert du sommateur ( ) pour les tensions
a v2.
M: coef, de transfort du pond de mcmmee

Pour augmenter la sensibiiité de ce générateur; il est

nécessaire dlavoir



-~ des tension V v voisines

~ un correcteur de phase avec une caractéristique horizontale.

-

Cette seconde condition est pmatiquement impossible & réaliser de plus

on aurait un e grande instabilité en fréquence.
=~ La premiére condition est Cgalement difficile a réaliser.
T effet il faudrait avoir un amplificateur (A) avec un trés grand gain

de valeur trés stable, car le gain du déphaseur est trés petit (B A = 1)
I1 en résulte de ca que la réalisation d'un amplificateur ayant les

caractéristiques Y = £ (F) et G = £ (F) trés stable, est @rés complexe.
C'est pourquoi le générateur de "FOSTER" n'ayant pas une trés grande
stabilité en fréquence est délaisscé.

b) $nérateur "Parakoc"
Une variante du générateur de "FOSTER" est le générateur "Paraloc"

de la firme "BISSET « BERMAN" UsSsA.

I1 est utilisé avec succés dans le systéme de mesure de paramétre de
1'eau de mer (température, profondeur, concentration de sel).
Son schéma de principe est donné par la figure (7 D)o

avec A A : amplificateur

CP

correcteur de phase
tr : transformateur

D : de phaseur

M : pont de mesure

A': ampli suplémentaire
On notera dans le schéma l'absence du sommateur la fonction de sammation
&tant réalisdée & 1'aide d'une liaison série des sorties du déphameur

et du pont de mesure,

Ce s deux tensions sont ensuite amplifides par (A), la tension de sortie

de cet amplificateur est injectée a 1l'entrie du correcteur de phasee

Dans oe montage, il n'est pas necessaire d'avoir un grand coefficient
de ghin de 1'ampli A, On aurait donc une plus grande stabilité de la

fonction de sortie (F ou T).
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Ce générateur & le mime principe de i retionnement que celui de "FOSTER". On

aura une néne forme de la fonction ¢ trensfert, nmais avec d'autres valeurs

de coeffieients { ¥ . (X, 3]}

(8) w=w, % / g -
: B A L

C) Generateur d'AZARKIN ( U.R.S.S. )

1a fig (Tc) nous domne son schena dc principe.

avec A : anplificateur
(R : contre-reaction ncgative
D ¢ dephaseur
Py : pont de mesure
A' : ampli suplénentairc

D' : dephaseur suplementalrc

z

I1 a le uénme principe de fonecticmncacnt que les deux precédent et la éne

sommateur passif (Resistences)

fonction de transfert que celui de "Paraloc”
a) Renarque
La variation de friguence des générateurs priscntés jusqu'sa naintenant
utilise le Schema de la fig (71).
La resistance equivalente entrc £ et B est de la fornme:
7
petesii Lo R (9)
+ M
pour le schema de la fig (74) ona:

po e BaR (10)

La fig (Te) represente un schena dquivalent de la fig (7 a)

avee B = MU : source de tension idéale, de rcsistance interne r
negligeable dovant Z.
On voit, & 1'aide de 1la formule (9), cu'on a une possibilité de changer 1&
valeur d'une independance 4., quend on a en serie de cet imdependance une
sourae.de tension ddéale variable. 2
Cetto methode éat trés utilisée pour avoir un gémérateur & fréquence varic
de bonne qualité ( performances) par rapport aux précédents.

1e but du chapitre suivant : est de presenter deux chaines
utilisant cette réthed~

Ctest pourquoi
fondamentales de géndrayour % fréquence variable,

(variatlon d'inpédance quand on verie 1a source de tension).
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Ch. II. ~ Methode ot theorie du générateur i Frequence . Variable.

15 i [ Introduction .

On distingue deux chaines fondanentales réalisant des générateurs
& fréquence variable.

Ces deux chaines utilisent le principe cité au chapitre précédent
Variation de fréquence por veriation d'impédances.

A ces deux chaines on associe deux quadripoles respectifs avec lesqu

on rcalise respectivencnt deux oscillateurs de base.

IT 2. Methode utilisde.

Les fig (IIa) et (I1p) représentant ces deux quadripoles les tensions

E1 et E2 gont de la forme:
Ly = Ma (%, U, PR+ E ) (11)
= E :
By = M, (K, U, +K, U, + K5 U,) (12)

Dans ces deux formules, lec coefficient de gain, M du pont de mesure:ﬁ;el.
La tension de sortie dqu pont de mesure est awplifiéepar 1'ampli suplémentair
ayant deux entrées indépendantes de gain.31 7 AQ réel.

chagu'une des tensions U1 + Uy, Us est additionnée dans le sommateur avee les
coefficients respectivement K1 ¢ Ké = KB'
K1 4 K2 - Kﬁ, reprisentent les coefficients de gains des entrdes respectives
d'un sormateur lindairc analogique.

En sortie au scrmateur, on branche un pont de mesurc.

II.3. Schema de principe.

4 1'aide des explicetions qu'on a donné aux paragraphes précédents, on
en déduit deux schemas synoptiques representés par les figures (IIc) et (119)
Les coefficients A1 ’ ﬁ2 ’ K1 4 Ké y K3 peuvent &tre positifjnégatifs cu nuls
nais réels.
A 1'aide de ces deux chaines fondanentales on peut . . déduire plusieurs
variantes de générateur & frequence variable.

le nouvbre de variantss donné par un seul schema est :

¥ = (o) (@m41)41 (13)
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avec 3
n : représentant le nombre de sources variables
n t le nombre de point ol on prcnd les tensions pour les injecter
dans le somnateur.
En considérant, les deux chaines fondamentales on a: pour une chaine :
n=2
n=2

ot N=(22-1) (@ +1)+1 =22

L TRy, N . S ol 5
on a donc possibilités d'avoir 44 variantes de generateurs & froquences

variable avec ces deux chaines fondencntales.

Cependant, il n'est pas necessaire d'etudier toutes ces variantes, car

plusieurs d'entre elles sont éqaivaléntes (mémes qualités ).

On notera aussi que généralement cn pratiques on utilise le schema synop

de la fig (IIc) pour la réalisation d'un générateur & fréquence variable

Alors que celui de la fig (IID) ost reservé pour la réalisation de génér

de fréquence classiques (de laboratoire).

II 4. - Calcul theorique

Le schema sproptique de la fig (IIc) cst réalisé & 1'aide de 1'oscillate
de base constitué par le quadripolc de la fig (II4), dont la mairice adm

tance est de la forme suivante :

:.» T4 ---Y,I 0
\ \{ =] N -aEMy, Yo+, + 1, ~Y, - A KMy,

On en deduit le coef. de transfert en tension de ce guadupole & l'aide de:

determinants de cette matrice. /

U B S
v, 2 uﬂ:h13 - {14)
1 P




- Dl

K 1 r r 7o \ T
13 = ———— ' 4 I{1m:a1z4 + Aﬁm (2122 £ A,:_,__;; + zgz_j, - AEKEJ.Q

A i 1 olztl,Z,
Sk X
LSS 7

= e K1 = R Z | ¥ -: Z I-J + 2,2 A 2 ‘
A 11 i __11.3142124 A1K21-E(Z1z]3 + 2124) Ak I(d,lc’g b 22+ B,
12574, -

Y42+ B0+ 22, BT (16)

~AKME, 2, + 2,2, 1%+ 448y + 22, + 3,

En remplagant (15)et(16) dans (14) on a :

MZ, ; X : Zy) + AKMZ Z 4 7 7
N} f1K1Az1a4 + A H (2142 + 2,2 + Z2é3) i Azfah Ly + 17

K,

- A1L3HZ1Z4 ~ A KM (z1z4 + 5153) - A,K (¢142 + 4,20 ~A K M7 Z,

Pour ecrire la formule analytique de la fonection de transfert et du

coefficient de gain ge l'ampli A, il faut connaitrz la nature des impedancs
5 > '
Z1 » 2y 23 r dye

e ——

Dans notre cas, legs fig ci-dessus nous donne les doux quedripoles qu'on g

utilisé respectivement dans les chaines fondzmentales (Ti.) et (I1p).

4i]

d ?‘?\!_, P
s s e m ¥
l z..‘r 1 l" rflipz_
r R
O T P e e [t
. S,
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T TR B —
h EE ¢ uite -l =

e A e . b £

la fréquence d'oscillation Wo est :

Wy = (18)

e e e st

R1R2C1 5

U,

On designe par | .- 1'attenuaticn du quadripole ( —%—-’_ 1) quand E2 = E1 =D
1

3 la fréquence de quasi-résoniance.

dans le cas de la fig (II51) on g

C R, C
~-__o=1+2 b it o g B et (19)

avec a=—f et b= e (20)
n1 1

pour la fig (1152) on a :

o=1+-ﬁ-—--+e-—-—:‘l.+b+ab (21)

avec a = i y, b= i (22)
&, R,

Nous remarquerons bien la différcuce existance entre les deux quadripoles

congidéres en ce qui concernc lcs termes de Y e

En remplagant Z1,Z2,Z3 24 par leur terme dans (17) et en utilisant les équa~-
tions (18); ;(19); :(20); (21) et (22) on determine les formules de la fonction
de transfert pour w et du cocfficient de gain de 1'ampli A.

les calculs nous domne :

a) pour le quadripole de la (iig II§1):

. sz 02 02 RQ"")-
1 __ﬂnz e o _ ¥ 20aN
1 e A;{ ( = A, K- K K (1+G + Rﬁq;m
ST L ~‘°cf)
L+ AKK (——-——-)(A,—A)m
R1R201Ca 1 172 R.C 1 2
: 171
i
PR W vy LA A RN .. 5
f A kg kg ty T2 A2 Mg ALk, I ALK (22
1 ] i 3 A 2o 12 Ak 1 ‘{?: \
L‘l f-,‘- ';".} A ;,\I -+ }\ 1< !: !3’ \ 1 ._; 3 I../’ : -5
= ST T"‘ 1 [ -z -r_ v:
|
" { £ 5 J 2L ot 55
Koo g’ s + %%4 E%rf' LA}I? s e (ﬂnh i 2= g R e
* II;’ ; - e T =l . . —-— w— e ‘____”_._._,_.-_. B
“ & l!‘ _‘5( v . L ) II lv ?
[ e ! o

') étent 1'atténuation du quadripole quand E, = 0 et b, = 0
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b) pour le quadripole de la fig (1152)

A (B 4 5 iy, K
- L. - i T e rs i A A
/ ! S KT ALK,
i y - L B o
2 _-—T----—-----—-———---lll | fﬂL rf i _ iV { . A =y i T
1 \ | Z P9 ’Aé"-':i__l_+"! Ve ALl Tl
e ) ) 2| 7 7 el 2 i
R j\‘ :' T
e i 2 i 4o - iR e e e
¥ A2 | T O O T }{,!\ ) =
i i My ——— i r||‘ / (
. Lzhlige *-‘:')'A Ay Ak [ D0 ) M,
£ vy l-’,.fa
i\ ; | =
g K_ ol
it sy A s L WA 2 -
e S & ) M kj ‘
. ) F ;r' : | ’ F-" 17 B
A b g i‘__’l_"'_? w I 7“:12 I 2 -K— 4+ &12 F‘:‘? { S "' i \l ; f_‘ [} J’I{)‘i (
e Kz C Kz = sl U '_
; l}: '/_‘_ s 2z i _._.h"{"z' "“.., # ’< f"!
e . it
2 |¢ ""‘)-:( D {5
i -t /lz I+ 5 { __.__"l il Ky \ | ’, 20 i
Kplty' @y \

O voit bien que les formules (23) et (24) sont respectivement 1'inverse des
équations (25) et (26).

On utilisera le quadripole de la fig (IIgq) dars le cas ou on veut avolr une
fonction de transfert en periode (T) :

T = TO ."-': [

<
Mais quand on a besoin d'avoir unc fonetion de transfert linéaire en frécien

(F) on utilisera le quadripole dc la fig (1152) comme oscillateur @
W= wo ';'~, -
Dans notre probléme on considére lc dernier -cas.

C'est pourquoi par la suite nous allons éerite seulement la formule de la fo
tion de transfert du génératour & fréquence variable utilisant le quadri-~"

de la fig (1152)

En utilisant les equations (21)3(22) et en les remplagant dans (25) (26) on

aura les formules fondamentales suivsentes :

W= Wy | -32(1{ +K2 - +K3)M +A2. 2b A a(K +K )+¢ K,+K +K.5-'-K3a)

2
+ i +a)b- "‘- +K +K3 M+R h K,.ab A —Az M



QR
b | Ay (By + K5 + Kga) + bikpe M
iy T “ ()
1+ £2K1 (1+2a)bXM

NB : A' 1'aide de ces deux dciniéres formules, on a donc possibilité

d'avoir 22 variantes de générateurs & fréquence variable.

An fait elles sont 21, car la 22%1€ . nstitue un générateur 2 £réquence

fize. (classique).

En effet lorsqu'on & les conditions suivantes ¢

=
Il
=
n

1 > I%:O

On aura : w = W, ( un sculc fréquence) .
A %Mo

Dans le chapitrc suivant nous allons determiner le schema electrique

générale de notre génératcur.
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Ch. IIT : Schema et principe de fonctiorncnent.

III 1 = Introducticn.

D=ns ce chapitre, nous #llons donner lc gchiérma cléectrique général de notre

£

géndrateur déduit des chapitres préeédent ot ceux—ci e¢n fonetion de certeirs
critére de choix ¢t du cahier de charge.

IITI 2 = Critéres de choix.

On = vu dans le chapitre précedent qu'on pouveit avoir plusicurs varisntes
de générateur & frequence varicobles utilicle dens le donaine de resure de

valeurs non-£léctrique.

Cepcndant les plus utilisdes sont coux qui verifient les critéres suwivants :

’oa

~ Un scheiza de principe sinplec (écomorinues).
— Un boune stabilité dans 1o régiac lyranique.

- Unc caractiristique de transfert ¥ = £ (z) linéaire.

Aprés unc étude théorique sur les diffdrentos vorisntes de géndrateur &
fréquence variable, nous avons retenus sculcrent trois varinntes verifint

les critéres citéds ci-dessus

a) Un générateur i friquence varizble ayznt se fonction de trumsfert lin ' io

utilisant pour %o un capteur avec fonction de transfert lindaire.

Hous citons comme exemple un capteur —ezictif en cuivre (cu) utilis:

d-ns le domaine de mesure de temperaturc.

b) La seconde variante est un générateur -yant la possibilité de lin.aire s-
fonction de transfert guand on utilise i couteur de fonction de trinsfert

non-linéaire.

ex : Utilisation d'un capteur resistif en platine ( ) permettant
aussi la mesure des temperature.

ene ; g s i : P
e) La 3 variante est un générateur 2 frecuence variable utilise dans le
domzine de mesure de valeur non—€léctri e ol dynamique.
ex ¢+ Utilisation d'un canteur vexmcitant de mesure
=1

La deformation mécanicue dcs objets. (jauge de contrainte

par exemple) : capteur de disfances.
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III 3 - Deternination et performances du genérateur.

llous avons utilisds le schéma synoptiguc de la fig (IIc) pour la réalisation
de notre ginérateur avec les coefficients K1 =0;a=b=1. ¢t
A= =3 ; fo=1KHy et fuax = 2,5 _Hz. Pour mesurer des temperatures
allant de 0°C & 150 °C la sensibilite du générateur ainsi rdalisé est
S =10 H,/°c

o
Comme capteur, on peut utiliser un thérmiométre risistif en Cy (cuivre) dont

la résistance suit 1la loi de variation suivonte @

R (&) = By (152 220

g

S —
- — -.-._.-j

tel que pour t = 0°C = R, =100.".

N'ayant pas pu aveir ce capteur de temierature nous avens utilisés, au cours

de 1'experience, une résistance variable (boite AQ0Ip de precision).

Pour avoir une carscteristique de t»iufert lindaire de notre générateur on

doit réaliser les conditions suivantco 3

Nous avons rcalisé K. = - K3 =1 3 ﬂz =1 et la condition pour avoir la

’

linéartsation de la fonction de transfert en fréquence cst réalisde lorsque

£1 = 2.

(T3

wbe coefficients de 1'équation (27) par

En =ffet si on remplace les différ

leur valeur on obtient :

1
1 1 _ :
1 w=wy X 1 (30) ; avec =(1-M)
1
Les formules de la fonction de tr— Tort de notre générmtour et du coefficiont

de gain de 1'ampli A sont domnées v :

f (f°) = 1000 ( 1 + 0,01 t3

[T T 5

YR ————

A (£9)

]

3 + 0,01 t;’:

e

-,—-—._....
—
W
)]
——



On doit bien que le gain de 1':li A (générateur de base) dépend de la temy -
rature, il est donc nécesszire &'awviir une thérmistance en comtre=réactior
négative qui compense cette viuiation du gain, quand le courant de sortie 2. 1!

1'ampli A change.

Pour aveir 1'éguation (31) ncvs svons utilisés :

(a) R (+) =1 (1 +K't0). avee K = 8,5.10°

(b) et £ =fo (1 = H).

"M" Stant le gain du pont de twesure, il est de la forme @

B0l cetos B,

100,

I

; i D e
fo 1_&_ (1 3 100 (1 et o 10 1 )
. 100 .

()

P B {1 ¥ 4,540 % )

- e .

(35) aveec fo = 1000 HZ.

o e el el

Le cahder de charge nous indique de réaliser un générateur a fréquence
1 dq

variable pourl 0°C ( t [ 150°C, correspondant a :

1000 H, & £ L 2500 K,

On veit que OZ) ne domne ps i fréquence pesdi - pouwr t = 150 ©
De par ce fait, on deit agir cur le gain i du pont de mesure; tel que M = 3

le coefficient K est donné prx 3
fafo 1+42510°Kt,
¥

pour frex on aura @

2,5 =1 - 1 + 4,25 167 150°K

T 100 = —2A
4,25. 150




-Z4 .
Ce coefficient multiplicatif K, ve &tre réalise par un autre ampli dont il

représente son gain que nous verrons dans le chapitre suivent.

I1; - Bloc Fonctionnel :

La fig (IT A) nous domne l: schoma bloc du générateur & fréquence variable,
ol mous retrouvons tous lss $ioses essentiels du schema fondamental de la

fig (IIé) . On distingue :

- Un génératcur de base 4 1 Utilicunt comme oscillateur le gquadripdle IC dc

-

la fig (1152), en entrée posiiive la contre-réuction négative est réalisée
par une thermistance R(f°) < B
- Un sommateur (%) : il alinente le pont de mesurc rvee une tension de

sortie qui est la somme alzlbricue des tensions Vﬂ ¢t V.

- Un ampli "buffer" : le somiacteur devant travailler avec une rssistance e

charge (en sortie) grande; lz pont de mesure ayznt une raible résistence 4'ca-

trée, on a mis un ampli "tuller" pour 1'augwentor.

I1 nous réalise une edaptation cntre le somnateur ¢t le pont de mesurc, ct

régle le gain de 33 % 2,35 ninsi que la fréquence maxi.

-~ Un pont de mesure (PH) : donbt 1c but est d'annuler; a 1'equilibre la tencion

de sortie.
Quend 1'équilibre n'est pas atteint, la tension de sortie est une foncticn

lindsire de Rx'

Cependant il a une raible chaige en sortie et 1l'ampli de puissance peruct Ac

1'sugmenter.

~ A' 3 Clest 1'ampli supl mentoire : o'est wn ampli classique , tel qu'il -st

utilisé dans le schéma "bloc" il nous donne la possitilité d'avoir A1 = 2,

ﬂ2 = 1 .il & une entrée &t wic cortie.

ITI; - Schémz éléctrique.
La figure (IIIB) nous donnc le schéma éléctrigque geéndrul du génératour &
fréquence variable uinsi roalisé.

Dans ce schéms tous les amplis sont réalisds avec des wiplis opér:tionnels

A T41 C.
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On utilise des transistors complémentcires en sortic de 1'ampli buffer
et du pont de mesure pour ne pas ciarger fortement ces 2 amplis.

Le guin de 1'ampli sc trouvgnt aprés lc sommateur, A (ampli bucfer) doit
-

&tre dgalc i 2,35 pour avoir ane borme linearité de la fouction de transfert
du générateur.

N

La friquence fo est reglée constanuent 2 1'aide d'un potentiométre ajustable

R1 et la fréquence maximun cst obtoruc & 1'aide du rotentionétre ajustable

T, 3 T, T,) sont polerisés en class
|+

Rg' Les trunsistors complaimentaires (T,, 5+ Iy
I | %

AB par les résistances de base R1O : R14 (point de fonctionnement) pour =ve s

une faible distorsion de la sortic.

Sur les émétteurs des transitors T, T, on a placé des résistrnces de protaciiin 'L

2174
de faible valecurs réalisent ainséi une contre-réaction negotive dimirusnt 1.

distorsion du signal de sortie.

Les diodes polarisées en direct compensent les seuils des jonctions o. ot
1indartee:ainsi les caractéristiques Es = T (Ue) de 1'étage corplémentair:
(symétrique).

ILn sortie de notre générateur nous pouvens placer un amplificateur limitcur

bilatéral, pour réaliser des sizncauz wcarrés; qui nous donne une faible

résistance de sortie du gdnérateour ¢t des gigneaux rectangulaires de + 15v.
ITIg - Remarques.

Hous avonus vu s 177 poragros e cu'on pouvait avoir suivant le domaine
d'utilisation de notre génériteur, vrois vioriantes de gmirateur & friguenco

variable.

er : . » oz o W - - i o
La 1 variente étant étudide, danc co qui va suivro nous allons domner los
performances et les domaines d'utiliestions des deuxz idrnicres variantos
a) les capteurs résistifs en nlatin:, qui ont unc fouction de tronsfert

non-linénire sont trés utilisds diis le domaine de mesure de tempersature

R(")=Ro(1+&t§+1‘st;;) (34)

(34) représente lu variation en fonction de lu temperateur de la resistunce

d'un capteur en platine.

;



Cette formule est valable pour des toiperotures allont 4. 0°C & + 650°€

(d'aprés 12 nome de GOST : nome d'Stat zovidtique)

De méme pour du platine sems impurstcs, les coefficients &4, ¢t B ont les

veleurs suivantes :(norme GOST)

3 =7

A=3,9 10" 1/sred 3 B =- 5,810 "1/ erd®

Derie lerrcur de non-lin akité de 1 Fouction de transfert du cpteur, duns ce

domaine de temperature, est :

- % -7 -
B e :_ézgzlgﬁg_( - 550) = = 9,56 %
' 3,94 10~ '

H
It
r’“|
ct
o
|

Pour réaliser un ginérateur & frigqucnce varicble utilisont un capteur résico:i

tel que celui-ci, on peut utiliser 1o schema dléctrique de la fig (IIIB).

La différenceva seulenent resider doas 1o valour des f1léments 38’319 et -

diviseur ds fension cui so trouve & L'utzdée de "1'aupli-beffer".

I1 resurcraaimsi. descterporaturcs 1o 0°C & 65000, correspondant aux. frémuences

£ =-1KHZJ;'fmg;';-1,650 KH,, avec une sensibilité moyemne S = 1HZ/°C.

Z
On utilise un thermométre en platine cvee Ky = 100 . L2 condition d'Anto-

linéarisation (diminuer 1'errour do linéarisation) cst :

(35)

It
Camnt
1

o

Lo décomposition de M doit &tre lo suivente :

B () =X (b, t° + b,to + b,390) T K (bgto + b t2 )  (36)

1 2°0

in utilisant les dquations (27) et (28), quend on a :

a=b=1 ;";U=J;K2=-K3=1‘;':im-";2=1
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On en déduit :

1 i
] : e e e T S e
! { 2 '
Pf=1000 ¢ 1 -2 H(t0) + (4, - 1) E°(z°) (37)
Y
E
| 1
; |
P oa=3-(4 -1)H (toc) ; (38)
! !
Lo condition d'suto-linéardeation en utilizont 1'équation (35) querd on o

(34) 3 (36) et (37) ost :

1

e (39) avse A ¢ Gein de 1'ampli buffer’

31 =2+ 0,15

H(83) = - 0,5 4 (at° + 5t02)
Pour toﬁax = 6509 on a :

M (650°C) = - 1,09 4. (40)

fn utilissnt les €quations (40) ; (39) ot (37) pour la rr querce maxinmals

(Fﬁax = 1650Hz) on sura :

Donc la résistance R doit 3tre égale & 39 K ¢t en entrée de "ampli-bufier"
on doit svoir un diviseur de tension de wzopuort 3.

qund &y = 0,48 ; (39) = 31 = 2,312

Donc la résistince R1 doit &tre égnlc a 121,2 K .

9
On v:it que 1: condition d4'auto-linéatisation est & peux-prés comme cclle du
ginérateur que nous avens étudiés.

A 1'zide de (38) on trouve A,y = 3,69

b) Enfin 1o dernidre variante ayant wnc tods grarde stabilité dans le régine
dynamique, est généralement utilisde pour 1o réalisatien de générateurs

fréiquence variable appliqués au do -ilne de nisure de valeurs non—€léctriqu.s

variant fortement en fonction du temps.



Par cxemple gumd on mesure dou voleurs méeaniques & 1'aide d'un capteur
ésistifs de distances.
Dims ce qui va suivre, nous allons donuer des excmplications sur une variante
de réalisation 1e g'nératours utilisant lc schems fondamsntal de la fig (IIC)

qumnd on-& @

4':!.2-":0;1{9“—‘1%.::0

I1 reste seulement les cocifici-onts Aﬂ et K

1

En sortie de 1'ampli 4, on utilisera un "ampli buffer" pour avoir une faiblc
impédance de sortie.

En sortic de cet "ampli-buff.r" ¢ trouwwe l¢ pont de mesurc.c'est un pont de
mesure classique sans Anpli-opcootionrzl car on sait que cette catégorie de

capteur resistif utilics? iei % ure tr s aible sensibilité (1a variation do

leur resistances est trés fnitlc).
En sortie du pont, on a troin o plis opérsticmnels formant un ampli différen~ .7

a boucle est fermée entre la cortie de 1l'ampli 4iff rolziel ot la resistanc.

du quadripole d'oscillation (oscillat@mn ).

4

fious noterons que, pour les ~éuérateurs que nous avens dtudids Jjusgqu'a moin-
tenent; nous n'avons phs unc essibilité d'avoir une fonetion de trunsfert

lindsire ot une bonne stabilité pour l: régine dynamique.
£ g

lizis cette dermi®re variante do ginurateur & friéquence variable & une trds

bonne stabilité dans le roginc dynamique, noeis pas une bonne lindarité.

Ainsi pour une déviation 1¢ frquence D = + 30 %, nous avons une erreurc
(de non-linéarits) = + 0,27 % wour une dévistion D=~ 30% ona . = 0,40%
et pour une déviation D=+ J0% on = - =+ 1,13%.

Ce sont des données que nous avons prilevis dsns la littératu re (thése,revucs.

D'aprés ces données on peut “ize qu'on peut utiliscr ce dernier géndrateur

d:ns plusieurs domeines de prabtlques de mesures de valsurs non-éléctriques

car scs errcures de non-lir_srité ne sont pas tris grinde ot il est possible
de trouver un moyen pour lo.g JimiTuer.
Ce qui ressort de notre projct, cepcndmnt ce travail peut constituer un sujcot

derthésetfuture






TRV CALCUL DBES DIFFERINTS

{he L7 s Vo

Dans ce chapitre, nous allone déterminer tous les &lérenss des différents

Stages du schéma éléetrique sindrel.

IV 1. Calcul du générateur ¢ bdse

La froéquence d'osciliation vic dens le chapitre II, est demnée par ¢

R1H2C1u2

Pour R1 =R, =i
C

n
=
(o]
I
I
s
|
"
I
I

Rtant donné la faiblc Stondas fes velonrs noraalisdes de condensteurs, ncus

avohs priférd fixze C.
¢ = 56 nf¥

Pour la fréquence ninimalc de 1 KHZ, on aurs

R = 1 o BELE

> 10° 56.107

On a pris R = 2,7k (valeur norralisde) en serie avee un potentiondtre de
1K .
L'anpli (1) étant monté en non inverseur. La eontre riaction est appligquée

% 1'entrée inverseuse son ;cin ost alors donnée par :

S P

HNous avens vu que ce gain devailt 8tre cegunle i 3 pour qu'on aif oscillation.

La resistance R (+) doit 8tre placé dans une enceinte vide d'air ot iscl.
de 1'exterieur, (inceinte tlormostatée) c'est unc CTN, généralenent utilisd

dans les génirateurs BF elle cst rontde en contre r zction négative.



IV 2 - E Sormmateur

cl¢

iz

Clest au fait un arplificateur

ci-dessous ¢

. Jifférence dont le schifma est ronrd

= A =

acnt "

o

1. tongion de sortic est de la forme 3

T.=EX ( ¢, - )
R, 2, R
¥. = 4 1 (11‘“-’-—)9— = e
S y T ., 2 : 1
3 24 5 i
RG
I1 suffit de choisir judicieuse'-:zr::;t les rapnorts } —————  pour
k)
avoir la forme (1) =g R5
@ncarpris dans notre cas 3
R R
6
4_ — = 1 —_—a— chez-e.‘ H Ko ]
R =
By 5
AN @ R5=Ii4=R5=R6=1H
IV 3 : Calcul de 1'ampli G) 3 stage "puffer"
Le zzin de boucle de cet ampli egt dorné par @
(Ry , Rg)
+ 9 R - By ;
G = 1+ e = | + em——  avec I{-RS-!-H.Q

H.7

in pratique nous &vons réalisé

R.{ = 0,1 K
R, = 0,13
}.19 = 10K

X

i = 2,35 avec

R, est un potentiométre ajustahle pour fixer la fricuence maxi .

3

- L'ampli & symétrie complémentaire formé par ( T, 1, ) est polarisé en cli.-

AB suivant le schéma ci-contre




= 14(7‘_

1<

< iy

I.2o tramsistors T1 T2 sont montés en collactii

ccizmun. De par ce fait 1%amplificaticn ¢ Tz~

oion est voisire d= 1.

Jenendant le courant dz cortie de 1'détage civ

en rmodule beaucoup plus grand que le cours:.

& ;At01:?':3trée. Le montage présente dogec des v . i~

77 élevées.

; -A5v
Pour polariser cet étage en classe AB, on doit imposer un peint de foncticaroa-

ment pour les trunsistors :

-~ In classe "A" le point de fonctionnement est

au nilieu de la droite de charge.

A ( Vegy » Iog) tel que  Veg, B/2

— BEn classe B le point de fonctionnement est

e

1

g
Ao

=

1 ;5 telgue :

e
_ v,- 8 0 3 VB B
> | 5
— En classe "AB" le pPoint de ‘ciiciiormement est en P tel que : Vgy o -
Iz trds petit il existe faidle ccuxent L.
On noters que les transistors doivert &tre »=%n. o supporter une tension

Vop égale & 2 E.

— Les diodes Dy , D2 sont au silicium, de vommutation rapide, préries poit-
éléminer les distorsions de "Ci0SS = OVER".

Les résistances R12 et R13 sont des résistances de protections et dimiruer?
les distorsions du signal de scriie.

—~ Calcul du courant maxi de collecteur

e =t 4 . 15 = e P BB 136 mA

Hn classe AB, on prend en générale Ig £ 10 % Icmax

Io = 13,6 mA



Nous dis .osons des transistors corplémentairs suivant

KPH

PHP

2 N 3053
2 W 4037

ayant une puissance dissipé iwx’ de 5 W, dont B

De ¢a on déduit le couraat Ip

Ig [ L L
= —— —— ﬁ:T
1y
dlolr auix P s SR kY
I, 1367 0,27 mA.
50

our avoir une marge de sécurii€ on a pris
P

IB = 0,5 mi

Le courant de pont est choisi en pratigue tel que

IP =10 x 0,5 mi = 5 mA.
-7 § —
drol Ry = _ 1006405 _ 288 k
I, 5

Corme 1'étage est symét-ique on &

~. 7 T
TR

R = Hyy =

R = H =

%5 19

Determination du

- LA

IP = 10 IB.

pris les valeurs normalisées suivantes

IV 4.

pont de mesure.

lous allons donner dans
de mesure.

Le schema équivalent de

ce paragrzphe, une relation aprrochée du gain du ner .

tout 1'étage forment le pont de mesure est le sulvent

2,
i =
2, | et ]
vrn — =
r,..__'_...ll J .- _—\‘-\.,_“ J
- | R f . :
V?ifﬂuk-—*—‘ ! o i
\“*-“’ e N i 4 -
i | i i
i D - 1:‘
) -z -
£z, ‘ { | Vs
E ; }‘z i+ i
777 ¥ = |
1o e e ;L;' o

Le gain de l'ampli est

Vg Gy =ity

donné par

=11

¥, z, (25 +72,)



Lk =

Z1.~:22=Z3=R

Z4:_-RX
B,
dloy 8- % (1- =) =M
v, R
nous avons pris Rgo = 100 . 3 By, = 100
M (® Ry nax
— ¥ (Rg) =% (1- =)
100

a4 1'équilibre u = Rzo » la tension de sortie du npont de mesure est nulle.

IV 5 — determination de 1'anpli Gi)

I1 est attaqué par son entrée positive

Son gain de boucle cst ¢

Nous avous écrit dans le ol itre précédent que ce ~ain devait &tre de 2.

R

= 1 + 19 2 _ R,. = R

1
—_
s

g

: el . -
On a pris R19 = 11 0,1 M

O

IV ¢ — Calcul de la puisszice digsipée par le montase

La puissance instantanée dissipee au cellecteur de chaque transistors sct ¢

2

E >
_m _ 50 _ o511 w 11 oW
44110

— Le courant dissipé par un arpld opérationnel est @

P _=
U 15

NB: L'utilisation des A’ 4 74lc Dans les différents étages permet une ccono-

mie en prix en encombrensnt ¢t une nette amélioration des caracteristicues.

(1e i A 709 est vieux et n'est pas compensé en fréquence).

— ¢ 4
e B

N T






“Vi=

Le circuit iiprimé est représenté en fig V A (coté connexions). la fig

Le circuit Iapri;d

V B représsnte le coté ¢ldénents.

A ce propos, on doit souligner 1'inmpossibilité décevante de réaliser

un circuit inpriné au niveau de 1'école, de rméne le nanque total des compo-

sants :

V2 — NOMENCLATURE

On donnera ici les corposants que nous gvons utilisées,: leurs type et

leur caractéristiques.

transistors complénentaire, thernistances

type Caractéristiques
R. résistance 2,TK ; +w; ¥ A
R3 résistance tM 3 +Ww; ¥ 5%
Rd " n " " n
RS L n n n n
R6 " n n n L
R+ résistance 100K ; +w; % 59
R1 8 n L n " L
R1 9 " " " " "
e e R
Rg résistance 120 K +vw; ¥ 5¢%
Rig résistance 2, TK W ; ¥ 5%
R1 1 n " n n L
R1 4 n n "n n n
R1 5 L L] " n "
Ry2 résistance 10 ; *W; % 5%
R1 3 " " n n "
R1 6 ” n n Ll "
R1 _{ " " n n "




2 ‘
| i i i [
! DESIGNATION i type i Caractéristiques !
| . . 1
; ! | Al
: R, | resictence | 680 , 1/4W, ¥ 5%
': i |
' R(t) ! thermistencq elle est dans une enceinte E
1 1 |
! ! ¢cTN | vide d'air de 2 K /25°C |
! ! 1 i
r [ !
! P4 ! potentio- : !
i ! nétre 4,7 Xr . type BOURIIOUS 1;-
E g 1 1
‘ : 1r. = ~ Perd :
! Py pot tentiometrd 10 Kr , + 20 % !
1 | 4
|
} : T e o
! Bn recistance | 100 . 1/ % 3 * 5 7% !
1 E e — l -
] ' | o |
; Designation 1 type ! Caractéristiques '
3 L - ! !
1 i b e ;
: C 1 Condensateur ! 56 nf :
i : E ":
I 2, 50 bopansistor | NEN , Si !
i ‘l 3 1 1 kb '
E | aess t 50 B 250 1=
1
' ; Ven = 40V ;
1 i !
'; E Pop = 5 W |
E i Loy, = & !
! __|H_ ; ‘i—
f ! . i
i Prensistor | P o, Si L
1 ! !
v T2, Ty b ar 4037 b B 250 i
E b Ve = 407V ';
!
| | Ipy = TV !
! H i
! 1 !
1 T i : i
i ! ! % commutation rapide, au !
: i osiliciun ;
1 1 :
| D1,D5D5,D4 DIODES 1Ty = 907 !
! I N448 (I, = P4 ;!
1 —
| T |
i Apli - P AT c. E
i : ) ; 1 |
A £ = perationnel
I= 11,AH,L5,A4,A operetionne i :T
= i T P !
ioq boite ADIP! grande precision !
i }(:{‘iO(J;:{ﬂ);X‘I,KO,1;T
— G " =
: h‘.g otentio- : 10 X 5 y :
] Stre Ajus— | :
| toble ! !
' ! !




V3 : DIFFERENTS REGLACES

L'accrochaée de 1l'oscillateur est obtenu & 1'aide du potentionétre P, avec
lequel on réglera aussi la fréquence Fo = 1 KHg.

le potentiométre 9 pernet d'ajuster la fréquence raxi de 2,5 KH,.

Le potentionétre P> fixe le point de fonctionnement de la thermistance. Au
cours de la manipulation lorsque le signal est écrété, nous pouvons rattraper

cet écrétage & 1'aide de ce potentiométre.

- la resistance Varisble R, nous pernet d'avoir la variation continue en
fréquence.

Au cours de la réalisation, pour déterminer la lin€arité de la tension de
sortie du pont de desure, nous avons relevé la courbe VS = f (Rx) de ce pont

elle est donnée en fig V.C.

- Tableaux de mesure —

1 =
Ry ‘ Vg (nv) E
I
100 1 0,4 i Ry = 100 f, = 1 Kig
P 110 ' 12 !
| 30 I ;f; ! Ritaz = 227,5 fiy = 2,5 Ky
130 |
150 56 5
160 67 ‘.
! 170 78 )
190 99 :
200 110 :
! 210 122 !
! 215 127 !
! 220 ' 132 .‘
! 225 ! 137 \
: 230 ! 144
|
! o |

NB: la fig YD qou;hr?n"mn la eavacteris ‘t”{;‘m a8 1f1 therwiesance utiliade
b
pendant ‘cette _anj_mﬂahm.
tableau de mesure
T Toee | 0,55 {0 10 b ot F e Fass F o 4 e T
I(mA) ! 0,24 | 9,35 U,d (,58 1 0;7 n,82 1 0,95 E 11,24 b 1.4
e -!.‘L.._ . T i L l e = o E- ﬁﬁﬁﬁﬁ W
! e =
% : e ! 1
I(mA) 1,6 1,8 : 2 : 2,5 N 5 3,7 l
il ) : !
i é | | !
(kr) gD T2 4 7 5,4 1 5,66 | 4,06 !
i [ = L [N I i
3 [ | i
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Chap. VI.

1e Schéma de 1'expérience.

Pour relever lecs differentes rmesures, nous avons utilisés le schema

suivant :
€ 220V/SoHy,
| 7
\
1 1 1
R i O b
1 + | = ! osc é—-——ﬁ
| > |
! [ _ 7;! | 220!:/_
b
) [ OH., "
| / -
1
\L \
S ! :

Volnétre e— 4

- s e e e et e

.-..-!
e
Sl_l
3"’! v

fmss e g ——T .

s tre

[R———
N
—

!
21Pyd g .
>AFrequence ceme-?f—-——

o

A

1

i

1

i

1
o
2201/ 50H,

avec :
Ry : boite AOXp. (X0,1 x 1) . LiE . Belin RM28 (X100 , X 10)
+E : alinmentation stabilisée + 15V, de type MC4020C.
~E : alinentation stabilisée, = 15V type MC 4020C.
Oscilloscope : PHILIPS. PM 3230. O - 10 MHZ.

mili — Voltmdétre 3 CRC . MV 153, classe 1,5
Fréquencemétre : PHILIPS ; PM 6622  80MH,



(7o)

2 - Calcul d'erreur.

Je vais dommer dans ce paragraphe les formules théoriques des différentes
erreures pouvant influencer sur la valeurs des fréquences données par le

générateur cn fin de paragraphe; Je velse déterminer la classe de celuieci.

6:f0=ié-“f°=i Asy . Gy, =2 Bfo | 00 Lﬁa[ﬂ
T,

o fo
g . fmx-fo _ fmex-fo Ae _ Ar
tonax - t§ Rmax - Ro A ¥o AR
s Ar Af Ae’ Asf
Gi,g: -—%%?.———:_ Ass -_-'(&R )' = AR =(4‘}R &R =
&r DL
AR AR
| £1 - £ £ _q o4 (Sm=xoflo _ 1)
f f

Gy mx (BB 0.0 [#] -

Gaeg —p (E=x-£0 1), 100 L%j i 2§ - 1). 100 ‘—%l(l@}
At
O AEfo =+ égz . 100 ?5] (5\ E
?max 1
QQ}'&H ‘if
Para wen-b [
b 1
: {
: | -
=



Tams -+ (EEE=f0_ )00 [£] =z (AL
- AP L—[ x (,ﬂf

(l.‘\fc:-.'r‘ ?.a (Q) j

Notation :

G 1fé : Erreur de non-stabilité de la fréquence fo pendant tn court - instan*.
(1h)
Q’zfo : Erreur de non- stabilité de fo pour une longue durde (10n)

¢ 1S . Erreur dc non-stabilité de la sensibilité pendant un instant donné.

(une courte durdc s 1 h)
G 25 : Erreur de non-stabilité de la sensibilité pour une longue durée (10%)

G&E,fo : Errewr de non-stabilité de fo due & une variation de ¥ 10 % de

1'alimentation.

GaE,S : Erreur dc non-stabilité de la sensibilité due a unc variation de

¥ 10 % de 1'alinentation.
E r : non-lin : Brreur relative de non - lindardté.

%3 — Resultats.

J'ai résumé par des tableaux tous les résultats expérimentaux que j'ai obtenu

au . des manipulations.

£ out



(r2)

d)G.1fo; fo = 1000 Hy ; + =1
1 ! {
f
* (an) : 8 | & 10 1 15 : 20 25 ! 30 ! 35 =1 40 : 45 : 50 l 58 : 60 l
[
£ A
°(8z) 11000,0 }1000,6 11000,3 }1000,5 1999,5 999,3 1999,9 11000,1 1999,2 11000,3 11000,1 1999,9 11000,3
..... T
|
A fO(HZ9' 0 + 0,6 1+ 0,3 1+ 0,5 1~-0,5 1-0,7 i.. 0,1 I+ 0,1 1=0,8 1403 I+ 0,4 -0, 40,3
: _ 1 d ! 1
+ =
6'1,fo=+-a-—£9- c100= 208 400 =+ 0,06 % 01,60~ L0 100 =08 . 100 = - 0,08 %
fo 100 £o 1000
t’) (01,5 ; fo = 1000 HZ 3 frax = 2500 0%; A £ = 1500 HZ  t = 12
T e 1 1 [
l | ! i '
t(zn) o 1 5 10 15 20 1 25 30 35 40 ! 45 50 55 1 60
) 1 1
i E | ! ! | E
£2(Hz) 1 1000 11000,4 11000,2 {1000,0 1999,8 1999,9 11000,5 11000,4 !1000,2 1999,8 11000,2 11000,4 1999,3
| ¢ + t 1 i
' i F i i ] i
| ! ! z !
] LN i
B Fgy | 1500 115001 [1500,6 11502,0 11502,2 {1500,8 1496,8 1500,5 [1501,5 |1499,5 {1456,9 {14%8,5 11499,
] ! 1
G A £ 1502, 2 N
1,8 = (=== 1).100 = (=== _ 1),100 =+ 6315 % ; O 1,5 = ( LLflmax _1),q00 ( 1B,5 ~1).100 = -0,10%
Ar 1500 A £ 1500




¢) G 2,0 ; fo = 1000 HZ ; t = 10"
5 |
;
% i n ;‘900 930 ! 1000 {430 1100 s 1150 1200 | 1230 ] ﬁoo ] 1330 1400
1 1
1 1
fo | Hg 11000,0 1000, 11000,1 1999,86 1999,9 }1000,0 }1000,2 | 999,7 }999,5 99,6 1 999,5
5 !
1
Afo H 1o £0,3 1401 1202 =0 | 0 1402 1-03 1-05 |-04 |-0,5
i 1 i
1 ': i ; 1]
| !
k o e LE® L | w® | | % e g
T P | 1
1 ! '
fo | Hz 1999,8  11000,1 1999,7 1999,8  [1000,5 11000,2 [1000,1 1999,9 {999,5 | 999,6
! ! .
‘ ; |
A fo ! Hzi_o,z +0,1 1-03 1-02 1+0,3 140,22 1+0,1 1=04 1=-0,5 !=0,4
1 ! 1 1 - 1
* A
Gz,f P S [%‘[ _ _03 . 100 = + 0,03 %
fo 1000
O 2,00 = 22250 400 ['%:] =0 100 = - 0,05 %

fo




d){ig,si fo = 1000 HZ ; frax = 2500 HZ ; Af£=150 HZ; t =10 .
------ 1 i1
h
t 9o 0 1090 1050 11 4130 1200 1250 1300 1390 | 4400 j
1
£5 1 HZ Hoo0,0 11000,3 1000,1 | 999,86 ]999,9 11000,0 11000,2 1 999,7 1999,5 | 999,6 ;9995
! t
‘ : :
f'max! HZ |2499,8 12500,4 12502,2 12502,0 ;24%,8 12501,8 12499,9 2498,5 12501,5 124%8,3 12499,8
1 H
! } | !
Af' 1 HZ 11499,8 11500,1 ! 1502,1 | 1502,2 | 14%,9  1501,8 i 1499,7 | 1498,8 1 1501,0 1 1498,7 ! 1500,3
’ e e R 1 . 2
|
. ! : _1_
S T S R 0 | 0 | 0
B g% b oae® bag 160 1 160 1 7% i 7?0 | 18® 182 1 19
| ] 1 L 1
— | | | i :
£} HZ 1999,8 ';1000,1 ';999,7 999,8 ! 1000,3 | 1000,2 ‘;1000,1 :'999,9 }999,5 999,6
H 1 1 8 2, e
i i | ] T i i |
f'max] HZ 2500 £ EZSOO,B 2501,7 12501,9 12500,3 | 2499,0 E2499 y2 !2499,7 52500,1 2501,4 i
; l ~ i : t i ! ]
: | | | ; ! | 1
AL} HZ 11500,9 =15007 1 1502,0 | 1502,1 11500,0 1 149%8,8 | 1499,1 | 1499,8 | 1500,6 ! 1501,8 |
! ! b i e s - H - :
+ ) ¥
G 2,5 (- Lftax _ ). 100 [ #] ( 12922 _ ), 100 = + 0,15 %
A f 1500
- : 1498,7
Gz,s =(£§ém -1). 100 [%] = ( 2 -1). 100 = - 0,09 %
Af 1500



==

e) BDaBfo ; E=+15V 110 % ; E_=-15V+10%; £, = 1000 Hz

f
Ve 1 v ) 4157 [+ 157+ 10% [+ 15V - 108 + 15V + 10% 1+ 15V — 10%
o e o] e A5V ] @ 5V 405 = 15V = 105 ] = 15V = 10% 1= 15V + 10%%
! 1 5 X
I T £
I 1 1 1
'fo {Hz 11000,0 | 999,6 | 999,2 I 999,8 999,
E i ] ) g
P ! 1 , .
;A fo 1' HZ : 0 - 0,4 : - 0,8 ! — 0,2 : — 093
= ! ! !

=!

1—h
Q
|

A foi, 90 - 0,8 . 100 = -~ 0,08 %
i 1000 =

1
#) Cars. ;5o 15V 10% 3 B = - 15V + 10% ; fo = 1000Hy. frax = 2500 HZ

T

: T 7 i : .
' B E v §+15v + 15V + 10% b+ 157 - 10% ,+15V+10%!+15V—-10%
! !
L =15V 15T 4 108 |- 15V - 108 | = 15V = 108 | = 15V + 10%
1 = !
! 1
! l i
 f5 1 Hz 11000,0 ! 999,6 | gg9,2 P 9998 1 999,7
1 ! e 1
1 | 1
! ! !
fax E Hz, f 200050 2498,9 2498,4 | 2499,6 | 2499,2
1 | | |
ALY L Hz 11500,0 § 0 1499,3 1 1499,2 I 1499,8 | 14995
Lot 1 et .: ! :
bargs = (L2 _y). 100 [#] = (1482 _ 4y 100 - _ 0,09%

AP = 1500,0

5;,‘) E‘,r, nonlin. ; fo = 1000 § fmax = "L 2S0C Hiz
7~ :

= ; 1 T ]

lin | HZ | 1000 (f1200 111500 ¢ 1750 § 2000 1§ 2200 12000

o L3 1 1

g ! 1

ifnonlin § HZ ? 1000 1249,61 1499,5 | 1750,1 [ 2000,7 } 2251 | 2501,9

21 )

1} 1 1 1 !

| ! ! 1 ! 1

EAf* EHZE 0 =04 1-0,5 | +0,1 ! +0,71! +1 ;! + 1,9
1 ! 1 ! 1

i P : i ! F i

1Aflin {HZ | 0 | 200 ! 500 I 750 ! 1000 1200 1 1500

. . ; ! | )

; P { | | |

! 'nonhi.#ii;%.-! 0 [=016{-0,1 i 0,013 | 40,07 | + 0,681 40,13

1 1 |} ! ! ! F L

! ! ! ! ! ! 1 1
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(t .1-2 est la classe de notre appareil.
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La simplifité du principe d'un générateur B.F. ne 1aisse entrewdir aucune

difficulté apparente tant théorique que pratique.
1t itude théorique fur dans 1'ensemble asseZ claire.

pour ce qui est de 1'étude pratique, nOus avons rencontré des obstables.

Les principeles difficultés furent surtout le menque de natériel.

Bien entendu ceci perturba 1a réalisation de mon montage.

Eéus avons fait tout ce qui était en notre pouvoir, pour mener notre téche
% bien. Toutefois ces difficultées rencontrées lors de ma réalisation m'ont
4té bénéfiques, puisqu'elles ne permnettaient de connaitre en partie les

problémes posés dans le donmaine éléctronique.
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ALTMENTATION DU GENERATEUR DE FREQUENCE o T

Pour polariser les differents anplis opérationnels, il est necessaire

d'avoir une source de tension ccntinue et “tatle.

Pour 8tre utilisé, la tension du secteur Adoit subir des transfor-
mations :

-~ Adaptation de 1lanplitude du signal en fonction dc la tension et
1a puissance desirce.

— Redressenent.

- Filtrage.

— Stabilisation et regulation.

1. Adaptation de 1'amplitude du signal.

L'adaptation entre le secteur ot 1la tension desirée est realisée a
1'aide d'un transformateur, celui-ci etant constituée par @

- Un noyeau nagaltique : caractérisé par la puissance utile qu'il
doit transmettre, la section du fer.

—~ Un primaire @ caractérisé par la tension du secteur U1, le nombre
de spircs Lj, 1g gection 7u £il utilisc Loet le courant 11 qui le traverse.

— Le secoadairc & corsctizis? par NE ’ d2 ’ 12 . U2 tension & ses

bornes la puissance P2 qu'il deit rTournir.

Pour le calcul de notre transforuateur, les grazndeurs pric Jentes son relides

par les formules enpiriques suivantes 3

-
1 N1 = U1.m_1 avec 'y , ¢ le nombre de spires/volt donnce
1
! 1~z le tableau No 1.
i !
}Nz = r} Xty 1+ = . 1 rendement cn % du circuit choisi
1 L 1
! 2,100 e correspondant & la puissance desirée
(tableau N° 2)
P
S
I, = SRR
I
P32
I, = =—————
2 v
2 —
= ST
4, = 1,13 7 ;o dy= 1,13 ivs
/\ : densité de crurzab (t:‘l_gu e i)

2. Redressement -

Pour la polarisation des é1éments se trouvant dans le générateur de
fréquence, la tension alternative disponible au second-ire du transforamateur

doit &tre redressée et stabilisé«



On a 2 possibilités de redressement.

N

a). Redressement siiple alternance.

La fig (1) donne un schema
mono-alternance.
On montre que la tension eu

indiquée en fig (1a); la diode Stent

de orincipe pour realiser un rolrceserent

x bornes de la charge (R2) a3 1'allure

supposce idlale.

cette tension, on ters’ n rodressde & pour expression @
¥V = B, &30t wur < wb T
V= 0 pour & - wt 277
de valeur moyenne : A )
i E j e Ee;f
B R ()
4 o p

# i

b) Redressement bi - alteruonce

Dans le cas du redrescement

nance sur 2. On distingue deux ~ontages pernettant de redresser les d

nances

— le prewier dont le zchema

utilise un trausformateur dont le secondaire est muni

- le secord, fig (2b), util

i

En supposant les diodes idiales, on

ternance est conforme a la Tig (2¢)

sinple, on utilise seulenent une anlter—
sux alter—

A

de principe est donue par la fig (ca)
d'un point nmilieux.

ise un transformateur & secondaire unicuc

cntre qu'une tension redress’e en doublz

. Cette tenzicn V (+) & pour expreszion

V (+) = &, sin wt pour O [ wt <77
V (+) = B sin wt pour 7 wt . 277
On en deduit 1'expression le la valeur moyoune.
- 1 > r T ] 2RI
V, = d1 =R 72 -OIM sin vt = R = Iymwt d (wt) = —T—M- =
2Vy 2/ 2 A '
= — = ——= Vo ff
7 =
1 s
o ¥ = 0,9 Veft (2)

On constate que la période du sigmnal
du signal

doubleurs de frégquence.

On notera donc que, partant 4'une tension e

valeur moyenne est nulle on obtient,

noyenne non nullse

redressé est zale & la moitié de celic

d'entrée. Cette oropriété interressante peut-8tre utilisée dans les

En sin wt dont la

aprés redressement une tension ce valeur

On a supposé implicitement que la ¢iode ne conduit pas en inverse, ce qui

-

n'est vrais que si V_ >

-1



.
I1 est donc necessaire que la diode utilisée tienne en inverse une tension
égale & B . De plus, une resistance R de faible valeur est toujours insdr:e

avec la diode afin de limiter le courant en cas de court-circuit.

Le developpenant on sexic ce Fourrier de la tension redressée (momo—
alter.) nais mon filtbzc poll S8 -~ = sous la forme suivante @
E‘r- -~ e
21l cos 2wt cos 4 wt [
Ve ——— 1-2 (_“?_ + —ﬁiﬂm_—e..”.J h
T ; 2 -1 T =4 —
Ofi constate que la tension redresc:ie centient une comp cinte continue -%5—~—
2 B : : : S5 ; Y
( resp. ——Eﬂ— ) ot une suite de ter.es veriables ap =i:S "noroonkques " dont
7

la fréquence est un multinle pair de la fréquence incidente.
I3 s'ensuit que si 1'on desire obtepir uniquerent le conposante continue Em/q
i1 faudrait ¢liminer les harmoniques % 1'aide A'un filtre passe. bas qui attenue

fortement ls composante 2¢ /.

Le filtre passe — bas ost constitué par des éldéments R .¢
La fig ( 3 a ) nous domnne un gehdna de principe dans le cas d'un redressenent
rono—-alternance.

La fig (3¢t ) nous dcrne la forme de cette tension redressée et

1

filtrée. On dérontre que dans le cas Ou R Cj'“;‘ , 1'ondulation £V est
reliée & la valeur royeune per @
'QQL“' A T [ - .22 - Alternange )
v & .[1’.‘. LI
av — 1 = { T4 [ \
o =" R ¢of { bi - Alternance )

En pratique, on choisit un condensateur de filtrage pr sortionnellenment au
courant débité en sort.e et fonctiom de 1'encombrement et du prix. I1 doik
supporter la tension maximale & vido que fournit le secondaire-

On prend une marge de séourité dans le cas ou les tensions secondaires sont
données par des transformateurs chargds , clest & dire débitant un courant
nominal , on doit aussi tenir coupte des élévations possibles de la tension
de réseau.

On tiendra compte aussi de la tension d'ondulation maxi aux bornes de la
capacité. Celle-ci ne devant janais dépasser 10 % de le tension de sortie.
La tension de service du condencageur de filtrage est généraleument égale a
1,7 fois la tension efficace digponible su secondaire du transformateur en
charge.

On prend généralement une capacitd égale & 1500 uF/A. Une forrule approchce
donne la valeur de l% capacité :

=5 Max
4 . V.f

cf



V) %
/\ —» T
= o
‘.\‘ t;
Fn 4: Redressement ; Y !

Fi:‘lq ' gy

Mono. Allrnance tenSion redressie Mann-;nﬂwmndq “

b

: ?4‘2. 3. Qe.dre_.sge.-rru_nf double _ AL,
F‘b 2a: RedrvessemenMdnkle. Alt . o Pont ole <diodes
vy |

T & tvans F_g_._ prmt m) lleu .
"
(o -
% Enstnwt
e _=t'

iq2ci dension redvessde Hadat AL wheded Sn Pinerel enmin
double aliernance .

.y i": Eb lension !‘cdussie.. at fnﬂ-m’g_




~ 4
On dispese au clpartement de condensateur chimique de valeur

2200 u F

of = (25 v )

Ce qui correspond & notre capacité de filtrage.
4~ Stabilisation et Régulation.

Les tensions redressdes et filirdes subissent des variations du secteur et de

o

la charge. On réduit ccs offcts ~or une stebilisation de la tension filtrée.

Dans notre >tude on a rirlis. unc réguletion trés siuple par transistor
sdérie.
On notera qu'il serait possibvlc de réelis.r otts i ontation synitrique avec
des #4723 ou des Mg 7815, 7915 qui n'existalt pas au ‘vartenent.

Le uontage le plus simple correspond au schena ci-dessus ¢

% i le transistor régulateur cst placé en serie
\Ehf dans le cireuit. I1 joue en outre le rdle de
| ML L,
Wi aneme ' 'V compare beur .
LT Le principe de fonctionnenent est le suivant :

Lorsque Vp augacnte , la tension Vgp décroit et devient moins néga—

tive, la tensicn Vi restant {vicertent constante. on a :

VR = VBL'J + V2 = '-VRJ ‘ | VZ [

Le courant I, lininue ( dtapris les caractiristiques). En négligeant le cou—
rant de base Ip devant le courent Ig, on a : ;IZ f s ?IC! .

On sure done In ( coumas o3 la change) qui va dininuer, la tension Vo

decroit.

Un raisonnenent analogue, lorsquc V2 dininue, conduit aux 1.8mes conclusions;

il y a donc stabilisation.

5~ Calcul du transformateur

Vu la faible consorration de notre montage, nous svens ¢tudiés un transfor-
nateur monophasé délivrant unc puissance de 36 V.A. & partir du secteur.
Pour le choix du noyau, nous avons optés pour le circuit 35 Q 25 qui peut
fournir une puissance maxi. de 38 V.i. d'aprés le tebleau N°2, on en décuit
le rendement qui est de 1'orirc de 80 %. ( on 1'admet).
a). Calecul du nombre de spires f

<jeu primaire :

N1 =20x n, = 220 x 7,12 = 1566 spires




5 } au secondaire @
100 -~ 80

Fg =%6 x 7,12 ( 1 + = ) < 282 spires.
2.100
b) - Calcul des courants:
Py 6
I1 = 22 = - =0,204 A =~ 0,2 A.
Uy (,60.220
12 =1 =a

c) — Calcul du dianétre des file :

=45 1/Lm2

3, =1,13 Y/ 0.2 . <098 m
4,5
_ “; 1
d = 1’13 :';fl "E;'B— = O,‘:‘;S T




Tebleouuw N2

ot S on Ln » Pulsg.
Referancy | P ,_-%"m" e e ,,3;"; m wipminte
du " e vtiraa g Udnerel Par | cutvre | Volume| an | 2m
" Y en |exarey ot | o | T (A lmmt | fe | Wathy | R
w48 | 20 | fuxroruw |Any | A4y |[M3.¢7| a9 | edw| e 4 | L2
55049 | 23 | TexY9xSo | ybe | Ay | qu | vi4 |eAl2 | o6 | 3Cxe
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L' AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Roppels = Ceractéristiques.

T
b e et e e e

Dans notre ¢tude vu liutilisation oo 31plis — opérationnels ( 4.0 ) nous avcns

4o

jugés utile de donner quelques caractiristiques et rappels sur cet ¢lcent

L
151

d'une fagon générale et en part.culier le u i

1. Caractéristiques de 1'amplificateur opdretionnel ide.l.

Pour atteindre la perfection un anplificateur opérationnel doit répondre sux

critéres suivants :

- Gain infini

- Impédance d'entrée infinie

- Inpédance de sortie nulle : pour que lo tension de sortis ne soit pas
influencée par l'impédance de charge.

Bande passante infinie : afin o lui pemettre de fonctionner & n'inportc

quelle fréquence sans apporter d'attémation ou de déphas: ge aux
fréquences €levées.
— Tension de sortie parfaitenent nulle en 1'absence de signal A 1l'entrie.
- Courant et tension de décalage d'entrés ruls.

- - I % . A .
= Impédance de mode corsum ( < ou éB ;) infinie.

Les fig CZ) et izf v lorss Te - a a o branchement et les symboles d'un

ampli-opérationnel .

2. Caractéristiques statigues.

Représentées en fig Ci)

a) - Gain en boucle ouverte :

L'A.D n'étant jamais parfait , il posseéde un gain propre Tini appelé gain en
boucle ouverte — On le désigne

=
& = S/V
0 e

par A ou G .

0 o)
!
1
!
!

P

p (&) -1 ("s/y )-

b) - Inpédance différentielle d'entrée.

Cl'est 1'impidance vu entre les entrées 4 ; B.

Va |
Td |

!
! -
! ZAE =

¢) - Impédance d'entrée en mode commun.

ZA ou ZB = {*E/DI ( fig3 ¢ )




-Q.

d) - Impédance de sortie :

Clest 1'impédance équivalente de source vue de 1o sortie de L'A.D ;

fonctionnant en boucle duverte dans la partie lincaire de sa caracteris—

tique on peut derire : ( fig3 c )
G.Vad
0
- « Ton da a o
IS = ZS 3 zc Zc : Iop dence de charge

e) — Courant de polarisation : Ip'

Clest le courant issu d'une source de régistance interne infinie qu'il

faudrait appliquer sur 1'une des entréas pour avoir une tension de sortic
mille. On peut considérer leux courants de polarigation I_ + ; Ip - ; leur

{ifférence congtitue le courant de décalage dtentzée ( Id 15

f) — Tension de décalage ( offset ) d'entrie : Clest la tension Vo , qu'il

faut appliquer entre lcs entrées pour gue la Lcnsion de sortie goit effec=-

tiverent nulle

Vo= Mg (fig3 £ )

g) - La tension de décalage de sortie VES est 1o tension qui apparsit

1s sortie en l'absence de signal & 1t entrle ( ontr=los court—circuilcles et
% la nasse).

VDS = VD GO.

On notera que les phénoménes de décalage ne seraicnt pag grave en eux-rié.oi
puisqu'on peut généralenment les compenser, s'ils n'éteient sujets a
1ifférentes derives, gous l'influence de divers paranetres :

— la dérive en fonction du temps ; qui slexprime en A/ V/jour ou
par semaine pour la tension de décalage d'entrie et en none ou pico - A
par jour pour le courant.

— La dérive de la tension et du courant de décalage en fonction ¢

’ = i q / *

la tenpérature qui s'exprinent en ﬁ-V/°C ou en n,/°C ( tension, dourant s

_ Les variations de la tension d'alimentation peuvent 8tre égalencn
cause de dérives, qui sont exprimées en fJV (rcsp. n A ) par V et de la

tension d'alimentation ( ou par % le variation Ces tensions d'alimentatious.

3. Caracycristigues dycanigu:s.

a) — Gain en boucle feruée :

Dans la majorité des utilisations , les A.D sont montés selon la fig (4),
dens laquelle les impédances . Zp et Zag ( inped. "¢ contre-réaction)
peuvent étre des résistances, capacités, inductances, transistors,

diodes ees -
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Pour un & pli iddal , on cerit le gein en courant :

G= "CRyp
ow VE-VB _ VB~ VE R ZcR
Z B TG T UE Tz

]

b) - Caractéristique de transfer: : V_=f (VE)

5

La fig CE) , nous donne la forxre de cette courb:.

- On notera que pour un anpli-idéal, elle est syn:tr- u  par rapport aux
delx axes.

- La pente de la zdne lindaire est d'autant plus grande que le gain en boucls
fernée est plus grand.

- La tension de saturation :st indépendante du gain.

On appelle tension uaximale de sortie VS ( Max ) d'un 4.D. , la hauteur de
1a zone linéaire de la caractéristique de transfert. Elle correspond & la

tension de créte du signal altermatif naxinal de sortie sans distorsion.

c) —~ Rejection en mode comauil.

Si nous rdunissons entre ellegs les entr es 1'un anpli opérationnel et nous
keur appliquons une tension per rapport & la rasse (tension dite de mole
comrun ¢ T M C) ; tant que la tengion pour laguelle les circuits d'entrie
rigquent d'étre détériorés ( tengion naximale 1'entrde en rode corrun) n'est

as atteinte la tengion de sortie ne levrezit s 8tre affectée par ce si 1.
L

En pratique, du fait de 1'gercen Yooy _tries des montages, la tension de
sortie n'est pas entidrement i’ condante de la tension e nofe courmn.

Cette légére dessymétrie se raicic i une tension d'erreur ' qui vien roit
s'ajouter en série avec l'une des entrées { £fi- 6 ), -t qui gerait amplifide

pour donner naissance en sortie & une tension d'crreur 3
On appelle rapport de rejection en mrocde cormmun : RERBMC.
' On cormon mode rejection radic ¢+ C M R R, en anglais ) : Le rapport entre

la tension de mode comrun T M C et la tension 4'erreur de rode conmun

ramende & 1l'entrée :

1 Ey s
! . MC !
i RRNGC =—F— :
1 53 1
Ce que nous pouvons mesurer n'ecst pas - ' mais la tension d'erreur mesurée

en sortie;fs , laquelle est cgale & £ GO , d'olu

iud
RRMC= nC=xG

-, 8
Le plus souvent ce rapport est exprinée e, décibels.

™C x G

RRI{IE{dB)=2Olog. 0

S
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@) tension naxinale diffdéronticlle d'entrée VD nax.

Ciest 1la tension

quiil ost possible dA'appliquer entre lus entrées

3 £ el
de 1'anplificateur sans risquer sa B P RPN P O s S

4., Les lMontages fondarentaux le l'c,filflc teur operationnel.

Hormis les utiliections

opératiomncls se vl ut X

uo les pontrges utilisants des anplis

A Tiney -2 Gy

nontages fondamentaux @

er l ; ‘
1"= Le nontuage anplificatour inverseur de tension.

e jont le zadr . Jore 1o e~ 'un anpli idial est :
i i
- brmivpm b1
ZE | 4
F=— T 7
:‘—L"_’v-‘»._ _—H'I‘}‘\_ § ; Z 1
A S i CR £ 30 ! =0
! et p s 7z B : ; B = facteur de reaction
B [ f | By
\ I [ S le sigms (—-) indique qu'il se produit une inversion
{ ;
g2 de phase & 1'interieur de 1'aplificateur.
2. sariplificateur Non-Inverscur.
I1 est attogué sur 1l'entrée positive (+) 1a noucle
gi;wj de contro~rcaction est branchée son gain est
ey — e .
/ ' ]
— ] e e - |
b N ; v, ZC}{ + Ze Zex ‘| !
i = il = P— = R s iy
T S = = 1 = T
g i T 1l 1 !
A ’I// v Vg 2y, 2y B !
: o R
Z LT = :
Ty T

Se snuplificabeus.

C'est un trensformateur d'impddance sanes inverzicn

ni gain ¢z Loneion.

le gain on boucle fermde st 3

' i

r Ly i

'G=(1= — )~ 1. ! '
Ve | ( % ! Y= Ve

1 !

/
i
frio 1A
| /
e - f
[

*‘.L n /-—._.._..
1

7 ‘.

En supprinient la resistance d'entrée R,
La granfour d'entrce est un courant, l'amplifica-

teur inverseur se comporte corme un convertisscur

courant/tonsion.
|3 i
=JS=HIhR(JR;



5. Amplificateur de courant.

La tension de contre-réaction est prise aux borr.o

d'une rdsistance de nesmre RM de faible waleur.
Ei,; le gain en courant est @

o EE_;i__EQB_
Ry

Ry + fer

Ry

o e e e e e ]

R ]

aux borncs de la resistance Ry, on nesure une ten—

sion proportionnelle au courant de sortie .

trans@oniuctince

T1 est ~usci appelé convertisseur tension—courant

Si on passe de l'amplificateur de courant au t..x’

ga non-inverseur corresponilant, ¢tant donndé 1%img -
dance d'entrée (levée de cc dernier, nous ne prur-ene
plus 1'attaguer par unccourant rais par une tension
on aura constitué ainsi un convertisseur de cour-niv
de grande inmpldance d'entrée.

On ne peut plus parler de gain puisque les grondeurs

d'entrde ot de sortie sont differentes.

rlera de transconductance, exprinde en n A de sortie par volt d'cntrée.

)

b tBs
Ry

- i e ol
O ——




5. Caracteristiques principales du ATH.
— tableaux des caracteristiques.
il " ! !
i Tension de décalage & l'entrée (JS . 10k ) E 1 nVv i
E Courant de décalage & 1l'entrde. E 30 nd !
! Courant de polarisation ! 100 ni |
] ] i
| Resistance d'entr:'e o1 M ‘
| i = - i !
i Gain pour signeaux forts (RL > &K Vy=+ 10V) E 200.000 :
i Excursion de la tension de sortie (RL = 0k ) ¥ 14V !
R 1
Garme des tensions d'entrée 1 b OEE !
. ! 1
RRMC (Rg ¢ 10K .L ) E 90 dg i
| Réjection de la tension d'alimentation (Rg ¢ 10K ) |  304V/V !
I 1
Consouration 1 50 nw !
! !
Vitesse de variation de sortie (gain unitd) i 0,5 v/ s !
- !
Tensions d'alirentations I !
! 1
Tarperature de sevice | =55a+ 125°C!
! ! !
Byeg 2 RS : IHesistance de source
RL : iesistance de charge
VO tension de sortie.
- Perforrance du A T4
— In configuration & invefsion.
] 1 i !
- ] 1 i ]
i Gain E Ry, ; Rep l Bande passente E Resistance E
: :( ¥ )5 k:t); approxirative ! (k) d’entrie '
1 KI i
| B |
i i i l
] ] 1 1 1
A 10 ! 1000 10 !
1 1 I 1
E 10 i 1 ' 10 E 100 L ;
1
i 1001 1 p 100} 10 :
! ! ] !
| 1000) 0,1 100% 1 0,1 ;
! ! ! !
-~ Configuration sans inversion
T ] ] 1 e .
: } circuit | court - ! : !
1 | ouvert circuit | 1000 I 400,000 '
10 1 10 9 100 400,000 !
y 100 1 0,1 9,9 ! 100 280,00 !
' 1000 1 0,1 | 100 1 804000 !
i i : i
| | :
!
1 L !
! ! :




Reponse en fréquence du A 741

brochage du w4 741 (8pattes)

p Cidg) M e
“Tiq._
Be B
i it i
i“ - ¥ = .F. | S '
' T }
_-' . L .
H = * i
# ti g l i
,r “\ y |
8 4 =
| \\ B i : W
1
!- '4\ | S-I "
% —_——
1 i
o ! A [y
Y H
Ci” % A A

NB : - Si 1'on souhaite reduire la Bande nascante

une capacité peut &tre branché cntre (5) et (6).

Pour annuler la tension d'offset (%tciivion de décalage & 1'entrée)

on branche un potentiometfe de 10 K / cntre les bornes (1) et (5)
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