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INTRODUCTION






L'étude des oscillations, en particulier des oscillations de
nature électrique, a connu un important développement depuis la thése de
Barkhausen, il y a une soixantaine d'années, C'est a partir de cette épo-
que d'ailleurs que les circuits oscillateurs électriques ont acquis une im-
portance sans cesse croissante, de par la fonction essentielle qu'ils assu-
rent au sein des systémes électroniques de commande ou de télécommuni-
cations si largement développés depuis lors. En conséquence, 1'étude de
plus en plus précise du comportement de ces oscillateurs a revétu un ca-
ractére d'extréme utilité et a suscité de nombreux travaux, tant du point
de vue de 1 analyse proprement dite que du point de vue de la syntheése de
ces dispositifs, De plus, étant donné leur réalisation technologique rela-
tivement aisée et peu codteuse et leur grande souplesse d'emploi pour 1'ob-
servation concrete des oscillations, ils se sont révélés des supports ex-
périmentaux extrémement précieux pour les recherches fondamentales
dans le domaine de la théorie des oscillations.

l.es oscillations dans un circuit a triode ont éte ctudides
par Van der Pol, a partir d'une équation différentiolle du second ordre a
laquelie son nom est désormais rattaché {voir par exemple [:1] }. Ita
développé, a cet effet, une méthode approchée de détermination des solu-
tions périodiques de cette équation,

Un modéele mathématique pour l'étude d'un systeme physique
mst toujours construit moyennant certaines hypothéses simplificatrices ;
cecl entrafne nécessairement des différences d'ordre quantitatif entre le
comportemnent réel du systéme physique et le comportement théorique pré-
vu da partir de son modéle. Le modéle est toutefois valable s'il y a concor-

dance qualitative entre ces deux comportements. En ce sens, l'oscillateur
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de Van der P’0l ou certaines de ses généralisations qui conservent l'ordre
deux pour l'équation différentielle qui les représente, constituent des mo-
deéles convenables pour une trés large classe d'oscillateurs couramment
rencontrés en pratique. L.'analyse de ces modéles a suscité de nombreux
travaux et leurs comportements sont désormais précisés de fagon a peu
prés compléte, méme si des expressions explicites de la solution en fonc-
tion du temps ne peuvent &tre écrites sous forme entiére a l'aide des fonc-
tions usuelles.

Le probléeme que nous allons traiter, en prenant comme exem-
ple quelques oscillateurs particuliers a transistor, concerne l'étude d'une
certaine classe de circuits oscillateurs dont le fonctionnement dynamique
est décrit par des équations différentielles du troisieme ordre, c'est-a-
dire, qui sont des systémes a 1,5 degré de liberté au sens de la Mécani-
que Classique,

L.e passage a4 l'ordre 3 de 1'équation différentielle du modéle
peut avoir plusieurs causes. Nous considérons dans ce mémoire celie
liée a4 1'existence d'un élément réactif indépendant ajouté & 1'oscillateur
soit pour permettre un régime de fonctionnement moins riche en harmo-
niques, soit pour améliorer la stabilité de l'amplitude d'oscillation
(voir par exemple [2] ).

L'expérience montre qu'il peut apparaftre, pour certaines
plages de valeurs de cet élément réactif, des oscillations intermittentes,
de nature presque périodique en général ; on en déduit U'existence d'une
deuxiéme condition de stabilité des oscillations périodiques, oulre la con-
dition d'un gain équivaient décroissant avec 'amplitude. Par ailleurs, on
sait que des oscillationsg presque péricdiques dans e cas de systémes
Jécerits par des équations differentictles autonomes sont possibles seule-

ment si Hordie de ces équalions o=t ad ars coar o3, De nius, la stabi-



lité d'une solution périodique d'un systéeme autonome &4 n degrés de li-
berté dépend effectivement de 2n-1 conditions.

Dans le premier chapiire de notre mémoire, nous établis-
sons un modéle du transistor en régime non linéaire, convenable pour
caractériser son comportement en tant qu’élément actif d'un oscillateur
harmonique. Pour cela, nous avons été amené a choisir parmi les diver-
ses non linéarités du traisistor, les caractéristiques non linéaires des
courants émetteur, bas. el collecteur en fonction de la tension émetteur-
base, Pour les applications dans lesquelles la distorsion introduite par
ces caractéristiques non linéaires peut &tre négligée, telles que les cir-
cuits amplificateurs & bande éiroite ou les oscillateurs harmoniques, il
est possible de représenter le transistor par un modéle linéarisé¢ équiva-
lent, les diverses admittances étant des fonctions de l'amplitude de la
tension sinusofdale émetieur-base, T.e comportement de ceg admittances
equivalentes est différent suivant le mode de polarisation du transistor :
sl cette polarisation est réalisce avee une composante continue de la ten-
sion émetteur base constante, les adimittances équivalentes sont des fonc-
tiong crowgsantes de 'amplitude ; s1 la polarisation est effectude de fagon
4 assurer une composante continue du courant émetteur constante, ce
sont des fonctions déeroissantes de lamp.itude, Dans ce deuxiome cas,
le plus utilisé en pratique pour des raisons de¢ stabilité thermique du cir-
cuit, la réalisation du circuit de polarisation exige lu présence d'un
¢lément réactif, Te comportement linéaire du circuit de polarisation du
transistor est donc décrit, mé&me aux fréquences bagses, par une ¢qua-
tion différentielle du premier ordre. Les parameétres linéarisés équiva-
lents dépendent alors non seulement de l'amplitude de la tension sinusoi-
dale ¢metteur-base, mais aussi de la facon dont cette amplitude vavie

dans le temps.



Dans le deuxié¢me chapitre, 1'étude de l'oscillateur accordé
a transistor a l'aide d'un modéle simplifié & 1 degré de liberté nous a
permis de conclure qu'un fonctionnement de l'oscillateur sans saturation
du transistor n'est possible que si la polarisation est effectuée a courant
émetteur constant. Il y 2 donc, en plus de la stabilité thermique, une
deuxié¢me raison pour ce type de polarisation. L'observation expérimen-
tale de ces oscillateurs montre un comportement avec oscillations inter-
mittentes dés que la capacité du circuit de polarisation, nécessaire pour
assurer une polarisation & courant émetteur constant, dépasse une cer-
taine valeur critique ; nous devons donc conclure que le modeéle simplifié
a 1 degre de liberté ne permet pas de rendre compte de ce mode de com-
portement observé. Nous avons montré qu'a l'aide d'un raisonnement phy-
sique, utilisant les conclusions du premier chapitre, il est possible de
faire apparaftire une limite de stabilité liée a la valeur de la capacité du
circult de polarisation,

Pour completer les résultats du deuxiéme chapitre, nous
avons ¢étudié dans le troisiéme chapitre les équations différentielles de
l'oscillateur accordé a transistor a 1'aide d'une modification de la métha-
de de Van der Pol. Il a été possible ainsi ¢'établir des équations diffé-
rentielles simplifiées, du deuxiéme ordre, qui permettent 1'étude du ré-
gime transitoire des oscillations au voisinage de 1'oscillation entretenue
permanente. Nous avons été en mesure d'expliquer la nature dangereuse
de la limite de stabilité correspondante a la valeur critique de la capaci-
té de polarisation : si cette capacilé dépasse la valeur critique on obtient
des oscillations intermittentes, comporterreni inacceptable en général ,
et non des oscillations avec un faible taux d'endulation, ce qui pourrait

tre admis en pratique.



Le quatriéme chapitre utilise les résultats précédents pour
i'étude des montages oscillateurs & amplitude stabilisée comportant des
circuits de stabilisation a redresseur ou a élément thermique ; sous cer-
taines hypotheses, ces oscillateurs appartiennent aussi a la classe des
systémes a 1,5 degré de liberté, Nous avons montré que, selon la struc-
ture de l'atténuateur variable utilisé dans l'oscillateur, la deuxiéme con-
dition de stabilité exige que la constante de temps du circuit de stabilisa-
tion de l'amplitude reste inférieure & une certaine valeur limite ou bien
permet 4 cette constante de temps d'8tre arbitrairement élevée,

Dans le dernier chapitre nous exposons les résultats expéri-

mentaux observés sur un montage oscillateur a amplitude stabilisée, en

utilisant notamment les résultats théoriques du quatridme chapitre.






CHAPITRE 1

LE FONCTIONNEMENT NON LINEAIRE DU TRANSISTOR






1.1 INTRODUCTION

l.a réalisation de circuits oscillateurs harmoniques & tran-
sistor exige un comportement non linéaire de 1'élément actif, susceptible
de limiter 'amplitude de 1'oscillation.

Abstraction faite des difficultés d'ordre technologique, il
est possible de construire des oscillateurs 4 circuit accordé d'un type
conventionnel (HARTLEY, COLPITTS, etc. [3] ) 4 des fréquences arbi-
trairement basses, Fn conséquence, en premiére approximation, les
non linéarités du transistor indépendantes de la fréquence doivent 8tre
suffisantes pour obtenir la limitation d'amplitude exigée, L'effet des non
linéarités négligées dans cetie premiére approximation serait de donner,
particuli®rement aux fréquences plus élevées d'oscillation, une meilleure
concordance quantitative entre le modele el le systéme physique,

FEn se limitant au modele de premier ordre, les non lindari-
tés qui nous intéressent doivent done &tre celles indépendantes de la fré-

quence, a savoir

- les caractéristiques non linéaires des courants
émetteur et collecteur en fonction de la tension émetteur-base ;

- I'écretage du signal comme conséquence de l'inver-
sion de la tension entre collecteur et base ;

- la variation des gains en courant avee la polarisa-
tion ;

- la variatien des éléments extrinséques du transis-
tor avec la polarisation, principalement celle de la résistance de base

b
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Parmi ces effets non linéaires les deux premiers sont les
plus importants. Les deux suivants sont dis principalement a ta conduc-
tion transversale dans la zone de base et 4 1'existence d'un courant de
geénération-recombinaison localisé au voisinage de la surface extérieure
de la diode émetteur-base ; aux trés forts courants, il est également néces-
saire de tenir compte de la diminution de 1'efficacité du taux d'injection.

Pour ce qui concerne la variation du gain en fonction du cou-
rant la courbe de la figure 1.1 en donne l'allure type : il est donc possible
de choisir un point de fonctionnement autour duquel le gain en courant res-

te trés sensiblement constant. D'autre part 1'analyse théorique compléte

3

B max

t
|
i

!

0,5 1 1,5 I
max

Figure 1.1

de ces phénoménes montre que c'est également au voisinage du maxi-
mum du gain  § que les paramdtres résistance d'entrée et transconduc-
tance sont les plus constants et trés proches des valeurs prév
I'analyse unidimensionnelle classique [4] [:3] [6] [’T]

L'écretage du signal, quelquefois nhseryé dang les circuits

ues par

oscillateurs i circuit accordé, est le plus souvent ¢vité, En effet, la

distorsion harmonique correspondantc est i lorigine d'une grande riches-
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se d'harmoniques dans I'oscillation, et, en conséquence, d'une mauvaise
stabilité en fréquence [8] .

Dans notre analyse du comporiement non linéaire du transis-
tor et de sa caractérisation en tant gu'élément actif deg montages oscil-
lateurs, nous nous limiterons done a la premiere non linéarité, c'est-a-
dire, aux caractéristiques non linéaires des courants émetteur et collec-

teur en fonction de la tension émetteur-hase,

1.2 REPRESENTATION DU TRANSISTOR INTRINSEWUE

Avec les hypothéses simplificatrices suivantes : résistivité
négligeable du cristal constituant le transistor, en particulier de la zone
de base, absence des phénomeénes de surlace, on établit un premier mo-
dele du transistor, dit modéle unidimensionnel. Si, de plus, on fait ab-
straction des capacilances de fransition, on obtient le modele du transig-
tor intrinséque qui compte tenu de la discussion du paragraphe précédent
correspondra au comportement réel dans les conditions expérimentales
fixées. Par ailleurs, pour des faibles niveaux d'injection de porteurs
minoritaires de charge dang la base, le fonctionnement du transistor in-
trinséque est décrit par une équation aux dérivées partielles Ilinéaire

l'équation de continuité :

P g2 no8x n

ol p représente la ¢ ncentration en excés des porteurs minoritaires de

charge dans la basc. p  la constante de diffusion, ; la mobilité, .
p 2 a

la durée de vie des porteurs minoritaires de charge et = le champ élec-

trique dans la base, fonction de la répartition des impuretés dans la base.
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L'ane des deux conditions aux limites est une fonction exponentielle, donc

non linéaire, de la tension émetteur-hase Vo, o l'autre est une constante
e

moyennant 1'hypothése de 1'effet Early négligeable, c'est-a-dire, d'une

épaigseur effective de base indépendante de la tension collecteur-base :

Veb
pl0} = Pplexp w— = I]
t

n(w) = 0

7, estune constante qui dépend du transistor U . ©st la tension ther-
modynamique
il < kT/0 = 25 mv a la température de 300°K
Leg divers courants du transistor sont reliés par des équa-
rions linéaires a la variable indépendante p de l'éguation de continuité,
En effet, les éourants cmetteur IE , collecteur ID et hase Ib sont

donnés par

3
Ie=['qAD-———D*mAuE]
poox P x=0
sp
S S ,
© ; Poox QAUDC]X*N
ID=IE‘IC

o g est la charge de 1'¢électron et 4 1'aire de la jonction émetteur-base,
Par conséqguent, a faible niveau d'injection et pour une modu-

lation négligeable de 1'épaisseur effective de la zone de base, d'une part

les relations entre les couranls émetteur, base et collecteur sont linéaires,

d'autre part ces courants sont des fonctions non linéaires de la tension
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émetteur-base Veb'
Lorsque 1a tension veb est une fonction du temps vy (t)
=]

b
les courants I, . I, . et T, sont aussi des fonctions du temps. Soient

1 (e , It ls) , IC (s leurs transformées de LAPLACE
2 :

respectives ( s désignant la variable complexe)., La résolution de 'équation
de continuité a l'aide de la transformation de LAPLACE conduit aux rela-
tions suivantes, traduisant le comportement du transistor intrinséque en

fonction de vy L +t) sous les hypothéses mentionnées :
el

T ls) = ais), 1 (s}

c e
ri.13 IC[HI + Ib(s] = Ie[s]

IE[S] = Flg).plg)

3y (3 el F [s)sont des fonctions transcendantes de o , dépendant
le divers parametres physiques et géométriques du transistor,

# 1s) estla transformée de LAPLACE de la fonction

ol . est une constante qui dépend du transistor et Ut la tension ther-

modynamique

oo kT
1, -

T C 25 mv & la température de 300°K

Le signe positif de la tension émetteur-basge correspond a la polarisation

directe de la jonction,
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Modele basse fréquence

Si la tension vy ‘r~{ t] varie trés lentement en fonction du
et

temps, le modéle différentiel peut &tre remplacé par un modéle algébri-

que, et 1»s relations (1,1) deviennent :
I = I
c ooTe
2 =
(1.2) IC + ID Ie
Y bl’t_J

e
I- 1 {an ( = ) I}
.

En fait, dans la région de fonctionnement qui a été définie
au paragraphe précédent il est possible de décrire le comportement stati-
que du transistor pour des forts signaux par un modéle particulidrement
simple et tenant cependant compte de la nature bidimensionnelle de la
zone de base. Il suffit [7] pour cela de remplacer dans (1.2) !Jt par

' , avec
u t

Ur o= mu
£ T My

La valeur de mn dépendant du type de transistor cheisi devra &tre détermi-

née expérimentalement,

Dans le cas ot vy b varie trés peu par rapport & une va-
e
leur moyenne Uebo , on peut linéariser les relations (1,2) en
utilisant le développement en série de l'exponentielle, limité aux deux

premiers termes :



o v /\‘/q |
11,33 exg[_EEE__.Jz emt_ang)_[j . )
ll't ] .

Sous la condition Veb = U 't » qui sera toujours supposée remplie
o

dans la suite de notre mémoire, et avece les définitions

I =1
e [a¥a] * le
(1.4 Ty = I, + T
T =
a3 TCG * l(3
T s I , T valeurs moyennes ou Ccomposantes continues de
ea bo co
IB , Ib . IC , on obtient
i
el
1 = 1 exp S
20 [8) o
Tt
(1.53 I + I E
co bo co
I -

= o I
ca o eo



/ Ie‘1
R IR V- SRV
T H
t
Al + = .
S e 10+ 1y iy
- = v
e %ot te UgBy T8
~
el 1
g0
B11 L
t
1.7 1
20
Bz17 %9 T
t

La figure 1,2 représente un circuit équivalent du transistor
obtenu a partir de ces relations, On note que la conductance d'entrée

et la transconductance sont des fonctions linéaires du courant de polari-

-ation du transistor

&1

Figure 1.2

Circuit équivalent du transistor

Compte tenu de la limitation du développement en série de
I'exponentielle & ses deux premiers termes, la validité de ce modéle

linéaire est réduite au cas ol la partie variable v(t] de la tension
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Dans fe cas o la partic variable de v est une fonction
1 ab

¢ ;5 dont Mamplitude v n'est plus

Tow 0S8 wi

sinusoidale du temps @ w3
tres potite pae caoncet & ', on peut substituer dans (1,1 , ala
+

fonetins = mentielle, son développement on série de FOURIER. En

h . .o
effef 1_"]] , e la orelation générale

Coe—
Dxrlzogoy ) o= T {2) o+ 22 1 (z} cos nH

fs p— r

divns laquelie 1 [2) représente la fonction de BESSEL modifiée de
n

promiicre espece dlordre T, on déduit i

v -
- &] . I:INfCI) L E In(a] cos now L.]

! -
J‘: a=1

. I
cc ce £230
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V o0
ebo
i = 2 Z I (alcos t
:LE Iqexp( ] n a’jeons nw
n=1

(1.,10) < i o+« i =1

Par rapport au cas "linéaire' précédent, la composante con-
tinue des divers courants est donc multipliée par IU[a] et la compo-
sante fondamentale par 21l (a} / a . Il apparaft aussi des composantes
harmoniques de fréquences multiples de la fréquence fondamentale, Le

taux de distorsion correspondant est égal a :

1
S 17 (2172

n=2 n

7
II[a)

expression qu'on peut réduire a la forme ci-dessous dans laquelle n'in-

terviennent que les fonctions de BESSEL d'ordre 0 et 1 :

I (2a) - 19(a) - 2 1%(a)
[s] [s] T

zz?{m

mf i
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Dans certaines applicarinng, on peut négliper fa distorsinn
{famplificateurs 4 bande Cleoita, ogelllateurs quasi sinusofdaux] o conse—

A

ver seulement les deux proemiers termes i Adveloppemens on série 0], <

Dans ce cas, le transistor peut 2tre représentd par un modicle non linGairve

semblable 4 celui schématisé sur la figure 1.7, mais dans lequel leog

conductances g,, et %5, Sont remplacées par les conductiances énuiva-
! .

lentes ot our Tes compos=anics tondameniales des courants
Ei1e ¥ Boqg ! :

et 1, fenctions de Pamplitude du s
e C

cnal dentrde, ar- rapport au

ALET - . e . ‘.
cas lindaire’ | ces conduciances sont multiplides L ~1y lal / 1 hour

a petlt, ce facteur est approximativement Gual a i 11 est bon de not s

par aitleurs, que le tacieur C1i0a) v a dlant une fonetion cr

de a, ¢ ct g croissent avee Mamplituwde du signal, le cou-
Tlle Zle :

rant de polarisation st aus

sLune [onction croissionle de FMamplitude du
signal, par Vintermédiaire de 7 (g3

Ces conclusions s'appliquent dans 1o cas on st

mdévendant de a, amplitude réduite du signal 'enirde, olest a dire dang
le cas ol le transistor ost polarise & tensinn conline cmettour-base cong-
tante,

Cependant dans les applicatiors sratiqaes, le plug gotvent

fe transistor est polarvise & courand cro

“ivoennstant) afin d'assurer

an cireutlr la stabilite thermique. L'expres:ion o 1 ang (1.¢ in-
2 U

dique qu'une polarmsation i conpant dmefene constag impose que cotndi-
fion,

y

“ebao - .

BXOj——— . T (a3l - Consrartie
T J
u!

soit satisfaite, c¢'est-a-dire que la tension continue de solarisation dmet-

teur-buse Vg, suive, en fonction de Pampiltude réduite 2 du signal



d'entrée, la loi

Voo T '\Jebu[g) = Ut log In[al

On constate aisément que, s'il en est ainsi, les conductances
équivalentes £,,, et 8,,, sont multipliées par 21, (a]/alo (a) par
rapport au cas 'linéaire' et deviennent des fonctions décroissantes de
1'amplitude.

En résumé, les conductances sont des

Blie Ot B21,
l'o ctions croissantes ou décroissantes de l'amplitude selon que le trarsis-
tor est respectivement polarisé a tension émetteur-base constant ou &
courant émetteur constant.

La figure 1.3 représente l'allure des variations de 21, [a)/a

et de 21l ta) / aIG (a) en fonction de a
21
5 L (&)
a
2 L
1 21, @)
. al_(a)
0,5 L 0
]I \ I 1 LN —
0 1 2 3 ) 5 a

Figure 1,3
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1.3 LES CIRCUITS DE POLARISATION

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que les admit-
tances du transistor intrinséque en régime non linéaire se comportent de
fagon tout a fait différente selon que la polarisation du transistor est faite
a tension émetteur-base constante ou a courant émetteur constant. Com-
me nous l'avons souligné, la polarisation du transistor a courant émetteur
constant est de loin la plus utilisée en pratique,

En fait, et bien qu'il soit possible de concevoir une grande
variété de circuits de polarisation, ceux-ci se présentent en réalité dans

la. plupart des cas sous la forme schématisée sur la figure 1.4.

Y ArL
VCOos 4yt
€eo
v (1) T Ce

|

by Figure 1,4

Circuit de polarisation

Analysons le comportement d'un tel systéme lorsque T'ampli-
tude v du signal d'entrée varie.

Pour ne pas alourdir les calculs, nous limiterons cette ana-
lyse au cas des fréquences assez basses de fonctionnement, telles que les
parameétres du transistor soient réels. Pour de telles fréquences, le com-
portement non linéaire du transistor est décrit par les relations (3 .2)

Soit x(t) = v [E)1/70] la tension réduite aux bornes

du condensateur, x{t)] satisfait 1'équation différentielle (1.11)



(1,11 % = {I - T exp facos wt + x]}
g0 54

Pour a variable dans le temps d'une facon quelconque,
{1,11) ne peut pas &tre intégrée sous une forme explicite. Par contre,
pour a = constante, on peut écrire sous forme explicite la solution géné~
rale de (1,11), Une solution approchée dans le cas général peut étre dé-

terminc¢e en assimilant la fonction af{t] & une succession d'échelons.

Cas a = constante

Si l'amplitude réduite du signal d'entrée est constante, 1'équa-

tion (1.11)admet pour solution générale :

Ieo Ig.IDfa)
(1.12) x = =log {Kexp|s=—,6 .t| + ————
c U I
e t eo
51 © In[a] (EE—E,.COS nwt + nesin nwt)
. o e
C U'E T 2
et n=1I Fm, + (nw)?
cou
a t

ol k est une constante, fonction de la valeur initiale de «,

En pratique, la capacité ¢ est normalement choigie trés
e

grande, Sila condition:
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(1,13) ot »> =28

est satisfaite, 1'expression (1.12) se réduit a -

I T .T (al
g0 g o
(1.14) X = -1og{kexp (- E—U-t)* 1 }
e t eo

En d'autres termes, sila condition (1.,13) ,est satisfaite,
la composante alternative de la tension aux borres de la capacité

est népligeable,

Dans ce cas simplifié, 'amplitude de la composante fonda-

mentale des courants I, et Ic est donnée par :

(1.18)

On en déduit les expressions approchées pour les conductances équivalen-

tes gy, et g5,

2I (a) I I I 1 (a) !
g IS .D_?_ kexn (_ -“98' t) \ cro
118 a + et =]
(1,18)
g21e = a g



A la limite pour t infini, ona :

21 la) I
g _ 1 ea
118 aID(aj * U£
{1.17}
=
£21e ofpie

On retrouve évidemment les conductances équivalentes du transistor po-

larigé a courant émetteur constant.

De méme, a partir de (1.14) , pour t infini on peut
écrire :
IGID[a]
x. U, =V (a} = - U! log
t ebo IED
soit
= -ur 1l I (&)
Ehu[a] Vebo (o) ¢ tog I fe

On retrouve donc qu'a la limite la tension de polarisation-suit la loi pré
cédemment indiquée,

Cette variation de vy en fonction de a peut &tre interpré

bo
tée comme la conséquence du redressement du signal par la non linéarité
non symétrique qui caractérise le transistor,

La loi de variation de Vebo[a] a fait 1'objet d'une vérifi-
cation expérimentale, La figure 1.5 représente le circuit utilisé et les

résultats sont donnés sur la figure 1,6
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Cas oll alt)estune succession d'dchelons

Bn assimilant la tonction alt) i une succession d'échelens
nous pouvons utiliser les résultats du cas @ = constante pour obtenir la
solution x(t) de (1.11} , en adjuignant aux instants de discontinuité
de alt) , la condition de continuité ceorvespondante pour %,

Nous allons traiter le cas suivant : l'amplitude réduite du si-
gnal conserve la valeur a_ pendant un temps suilfisant pour que la ten-

sion de polarisation soil donnée par :

I
20
U)o log mp=g Y
J 0 8]
A I'instant t = o, l'amplitude réduite a - V/UJt passe A la valeur al
11 vient, d'aprés (1.14) , (1,151 et r3.18)
Ieo IO[EIG] IBD
- =g __ _ Soo- 1 -2l
(1.18) x(t) = log —5 ;77 - loz (I Ta ] ) exp ( 5 u't] *
o a 1 0 e t

(1.70)

Cy = o

D'ol les expressions des conductances éguivalentes :
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ar

r 21 ta ) T (0T Ca ) I,
Elie "aTa LI"(I [a]_l) Exp ['cu't)+1
1 e 1 Q 1

e t

21€ ) aoglle

Les résultats de cette analyse, schématisés de fagon
qualitative sur la figure 1,7, nous permettent de tirer les conclusions

suivantes : si en régime permanent le transistor se comporte effective-

a
a,
_1 _la
0 — t
X
\-'—__..—
—_— T t
Iel
t
51le
g t
Figure 1’?

ment comme polarisé a courant émetteur constant, pour des variations
rapides de l'amplitude du signal tout se passe comme s'il était polarisé

4 tension émetteur-base constante, donnée par :



3
v = g i -
ok J xtal I.Jt log

l.es conductances étant des fonctions crois-

211e ' E21e
santes ou décroissantes de a , selon que le transistor est polarisé res-
pectivement & tension ¢mettecur-base constante ou & courant émetteur cons-
tant, les variations rapides de I'amplitude du signal seront done amplifiées
et les variations lentes seront atténuces,

Une vérilication expérimentale, a l'aide du circuil donné sur
la figure 1.5 nous a permis. d'obtenir les résultats schématisés sur la

figure 1,8,

t {ms)
vebO(t) - Ve
t {ms)
IC](—O) O,SK-—r >
! | ) 1 ! -t {ms)
0 1 2 3 1
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Figure 1.9
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Les clichés ci- dessus , figure 1,9, représentent respectivement la tension
du générateur a la sortie de l'amplificateur G , la tenslon émetteur-base
du traunsistor, qui comporte en plus de la tensior du générateur la compo-
sante redresgée x.U’ ¢ et le courant collecteur du transistor.

Dans le paragraphe suivant,la conclusion que les variations
rapides de l'amplitude du signal sont amplifiées et les variations lentes
sont atténuées va étre précisée, pour des petites variations de l'amplitude,

sous une autre forme.

1.4 GAIN EN MODULATION

Dans un domaine de fréquences assez basses, la transconduc-
tance du transistor Boig est indépendante du temps ; son expression en
fonction de a , selon que le transistor est polarisé & tension constante

oua courant constant s'écrit respectivement -

; 1 2 1,C0al
E"u I&20 . 2 Il[a] 3 o “eo M
Ut a Ut a ID[a}

Ces deux expressions sont de la forme f(a) / a.

La transconductance équivalente £,,, représente le yain
du transistor entre 'amplitude de la tension sinusofdale d'entrée et 1'am-
plitude de la composante fondamentale du courant de scrtic lc . Pour ces
deux signaux d'entrée et de sortie, le comportement du transistor est celui
d'un organe non linéaire ayant une caractéristique de transiert noen linéaire,

indépendante du temps, c'est-a-dire purement algébrique, de la forme f{a)
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Nous allons définir ce que nous appelons "le gain en mr odula-
tion'" d'un tel organe.
Pour une amplitude du signal d'entrée all+m) ; avec

m  petit, 1'amplitude du signal de sortie sera donnée pour m suffisam-

ment petit par

f |:a (I -+ m]:|= f {a) + mf'(a)l . a

La variation relative du signal d’entrée étant m, la variation relative du

signal de sortie sera :

Nous appelons "gain en modulation" G, le rapport entre la
variation relative du signal de sortie et la variation relative du signal

d'entrée, supposée petite :

_ a f'la)
fla)

Pour un transistor polarisé a tension constante ou i courant

constant, les gains en modulation sont donnés respectivement par

=l al, (a’ -1 {pelarisation a tension constante)
bl
(1.22) I tal
a I [(a) . , N
G = 1 (polarisation & courant constant)
b © Gh -



La figure 1,10 représente l'allure des variations de Gp

et Gb en fonction de a

Figure 1.10

L'interprétation physique du gain en modulation est la sui-
vante : soit un organe non linéaire, a caractéristique purement algébrique,
dont le signal d'entrée est faiblement modulé en amplitude ; le gain en

modulation représente le gain® £'128) gup 1'indice de modulation

fla)
dd 4 cet organe.

L'analyse effectuée au § 1.3 montre que la transconductan-
ce d'un transistor polarisé a courant constant est une fonction du temps,
sil'on tient compte du cireuit de polarisation. L'expression de I,y dans

{1.20) indigue ¢lairement que l'amplitude de la composante fondamen-
tale du signal de sortie varie avec le temps pour a constant. La caracté-
ristique de transfert du transistor n'est donc pas purement algébrique,
Nous allons substituer, dans ce cas, au gain en modulation, la fanction de

transfert pour la modulation,
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Nous considérons pour cela 1'éguation (1,20) , dans laquel-

le nous faisons
(1.23} a, = a_ (1 + m)

avec m petit. (1.72p) peut &re approchée par

ZTI[HDT Ieo

(1.24) I =, 1. —— 1+m[sb+[5h—sb1 exp EC " t]J
I (a1} et

=] sl

oli G, et G, gont les fonctions déja définies.
Une variation relative m de l'amplitude du signal d'entrée
petite et en forrue d'écheleon produit une variation relative de l'amplitude

du signal de sortie exprimée en fonction du temps par :
I
20
(1.2593 m|G,. + (G -G, ) exp |- t)
b h b C U
=} t

Pour le systéme linéarisé en (1.24] , dont la réponse a

un échelon m est donnée par (1.25), on peut écrire [18] la fonetion

de transfert équivalente (1.26)

(1.28) sla,p) = B . ——



avec
Gb . IBq:s
W = ’
1 Gh CE u t
© eqQ
2 - 1
CBU t

-

La fonction de transfert (1.2€] montre que si le signal
d'entrée egt faiblement modulé, le signal de sortie a un indice de modula-
tion plug petit ou plus grand que 1'indice de modulation du signal d'entrée,
selon que la pulsation de modulation est inférieure ou supérieure &

7., 72 _-
w vil—GD )/65,° 1)

7

1.5 SOMMAIRE

La censidération des diverses non lindarités du transistor
en vue des applications aux circuits oscillaieurs nous a fait choisir les
caractéristiques non lincaires des courants érmelteur, base et collecteur
en fonction de la tension émetteur-base, Le comportement non lincaire
du transgistor, caractérisce par des parametres cquivale.. o les compo-
santes fondamentales des divers courants, dépend de la {orme de polari-
sation dutransistor. Pour les circuits pratiques, ceg paramitres ne sont
pas sculement des lfonctions de I'amplitude du signal d'entrée, comme dans
I'approximation classique du premier harmonique, mais ils dépendent
aussi de la fagon dont cette amnlitude varie dans lc temps.

C'est un modéle simplifié quia été éludié. En particulier,

d'une part les ¢équations (1,2) pour les courants du transistor sont
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modifiées notamment dans le cas des courants €levés, sil'on tient compte
des résistances extrinséques du transistor, d'autre part la résistance de
la source réelle de polarisation fournissant la composante continue I,

du courant émetteur n'est pas infinie, ce qui entrathe une légére modifi-
cation de l'équation (1,11) traduisant le comportement dynamique du cir-

cuit de polarisation,






CHAPITRE 2

ANALYSE D'UN OSCILLATEUR ACCORDE DECRIT PAR UN

MODELH® A 1,5 DEGRE DE LIBERTE
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2.1 INTRODUCTION

Des méthodes d'analyse développées en Mécanique non
Linéaire pour 1¢tude des oscillations périodiques dans les systémes au-
tonomes et pour l'investigation de la stabilité de ces oscillations permet-
tent de conclure que, dans le cas des oscillaleurs & 1 degré de liberié
la srabiliteé des oscillations périodiques dépend effectivement d'unc seule
condition,

L'analyse simplifice d'un oscillateur & circuit accordé a
transistor, considéré comme un systéme a 1 degré de liberté, montre que
cette condition exige une polarisation du transistor & courant émetteur
constant. Or, l'observation expérimentale du comportement d'un tel os-
cillateur met en ¢vidence une deuxidme condition de stabilité des oscilla-
tions périodiques.

Pour rendre compte du comportement observé, nous avons
utilisé les reésultats du chapitre précédent, obtenus a partir de la descrip-
tion du circuit de polarisation du iransistor par une équation différentielle
du premier ordre. Le modele de l'oscillateur ainsi construit, avee 1,5
degré de liberté, permet de rendre compte du comportement abservé du
circuit, & savoir, l'existence de deux conditions de stabilité des oscilla-

tions périodiques,
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2.2 L'OSCILLATEUR A CIRCUIT ACCORDE A TRANSISTOR

Nous nous proposons d'analyser le circuit oscillateur repré-
senté sur la figure 2.1 sans les éléments de polarisation, et nous suppo-
serons que cet oscillateur peut 8tre représenté par un modéle 2 1 degré
de liberté.

i i
— » & »-
* L G
= ¥ C
1 1, % b
e b
v b ! M
L . 7
Figure 2.1

Circuit simplifié de 1'oscillateur.
Avec les hypothéses suivantes :

- coefficient de qualité 3 = VPD/G Ly du eircuit

- absence de saturation du transistor,

accordd éleve ;
la lension d'oscillation est approximalivement sinusoldale et il est posgi-
ble d'elffectuer une analyse approchdée du circuit 4 1'aide de la méthode de
linéarisation équivalente |_l(]1

Sous 1'hypothése d'une [réquence de Voscillation sullisamment

faible pour qu'on puisse convenablement uliliser le modele basse fréquen-
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lateur est celui de la figure 2.2

& . B . 3 B
e B21e Veb b T & :

Figure 2.2

Circuit linéarisé équivalent de I'Oscillateur

51 on admet, finalement, un couplage parfait entre leg bobi-
nes d'inductance T et L _, disposées respectivement dans les circuits
o =1

de collecteur et émetteur du transistor, condition exprimdce analytiquement

par la relation

l'"équation différentielle lir éarisée qui décrit le comportement de 1'oscil-

lateur g'écrit :
e - G v - - Iy, _ =
(2.1} Yab 1‘[*"* T T B, élle] Yer * ’
y , .

Dans 1'équation (7.1) £11e et £5,, représentent respectivement la con-
ductance d'entrée et la transconductance ¢quivalenies du transistor pour les
composantes fondamentales des courants émetteur et collecteur. Ces para-

metres équivalents du transistor sont des fonctions de a = v/U' L »ampli-
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tude normalisée par rapport a ury de la composante fondamentale v de

la tension émaetteur-bage Vgy

2.3 ETUDE DE I EQUATION (2,1)

Pour établir 1'équation (2,1) nous avons utilisé le fait que,
dans le cas de l'oscillateur de type classique considéré ici, en admettant
un projet convenable du circuit, 1'existence d'une oscillation presque si-
nusoidale est assurée [1 1] . Cette équation linéarisée équivalente permet
d'obtenir des valeurs approchées de la fréquence et de 'amplitude de l'os-
cillation ainsi qu'une condilion nécessaire de stabilité des oscillations.

Nous rappelons que la méthode de linéarisation équivalente

[10:] [12]consiste a chercher pour une équation de la forme

(2.2) R+ o,

x = flx, x )

une solution approchée sinusoldale :

X - a cos (wt + )

dont I'existence est connue expérimentalement ou assurée mathématique-
ment [1'5] . Dans ce but, on remplace f(x,%] par la composante fonda-
mentale de gon développement en série de FOURIER, | ‘équation (2,2)
sera done approchdée par
Zn
»( + 1 = [ﬁ f fla cos +, - amasin‘I’]cog‘i‘d‘F} cos lwts U

i

< T

4 [_1 f “(a cos ’~k}v- atuosin'-l’lain\{#d‘-k'] sin (wt +3)]
kLl

o]



43

I.'hypothése sur la ferme de la solution permet d'éerire

X
cos (wt + @) = =
a
b4
sin {wt+ OJ ==
aw
o

d'olu 1'équation linéarisée équivalente de (2 .2

2

(2.3} XK+a [a) x = w, (a)l =0
avec
2m
(a) = —l-—--—/ FEacosW}—awosin‘{-‘] sin¥Y d ¢
T W
a Q
]
2m
2 2 1
w (a) = w - [ flacosY~aw sin¥)lcos¥dy
o ) 0
T a
o

L'équation (2.3) posséde une solution sinusofdale 4 condition que 1'équa-

tion algébrique

(z2.4) v {al)l = [

admette une racine positive simple, et la pulsation de cette solution est
donnée par :

(2.5) w = w [a)

Les conditions (z,4) et(2.5) pourla détermination de
'amoalitude et de la fréquence de 1'oscillation sont une extension des
conditions de BARKHAUSEN. Un raisonnement physique montre que la

condition de stabilité des oscillations est donnée par
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rla

Compte tenu de la relation @ la condition

Ba1e o Blie *
pour la détermination de 1'amplitude de 1'oscillation s'écrit :

7 = _E_D_LD_E_,
(2.71 gEle(a] = T
“o e

et 1a condition de stabilité de l'oscillation est :

dg. ., (a)
(2.8. ﬂ < 0
da

La fréquence de l'ogcillation est, en premidre approximation,
la fréquence de résonnance du circuit accorde,
On a vu, au chapitre précédent, que la trangsconductance

€quivalente eci une fonction décroissante de l'amplitude dans le

£21e
cas d'une polarisation du transistor & courant em iteur constant,

Donc, cette condition de stabilité (2, &) sera satisfalite
si ¢t seulement si le transistor est polarisé & courant constant, Il apparafl
aingi, dans le cag des circuits oscillateurs & transistor, en plus de la
gstabilisation thermique, une nécessité supplémentaire de polarisation &

courant constant,

2.4 LIMITE DL VALIDITE DU MODTLE ETUDLE

Ceompte tenu de la conclusion du paragraphe peécddent sur
la polarvisation du transistor, le circuit de T'oscillaleur apparaft mainte-

nant comme schdmatise sur 1a figure 2.1
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[e(}

7
Tigure 2.2
Circuit de 1'oscillateur avec les éléments de polarisation
Du fait de l'existence de 3 éléments réactifs indépendants
ce circuit est un systéme autonome 2 1,5 degré de liberté, dont on sait
qu'il peut produire des oscillations périodiques. Or, des systémes a plus
d'un degré de liberté pouvant &tre le si¢ge d'oscillations presque périodi-
ques {voir par exemple [141 }, une vérification expérimentale s'impose
pour déterminer les limites de validité du modéle simplifié étudié,
On trouve, effectivement, qu'a partir d'une valeur critique
CEG de la capacité de polarigation Lo > valeur qui est fonction, natu-
rellement, des ¢léments du circuit, le systéme produit des oscillations
intermittentes, de nature presque périodique en général,
Pour rendre compte de cette particularité de fonctionnement,
observé expérimentalement aussi dans certains oscillateurs a tubes
(voir par exemple [151 [IGJ E’?] ), il est nécessaire de modifier le mo-
dele dynamique de l'oscillateur initialement adopté,
Dans l'analyse précédente, nous avens en fait admis explici-
tement que les paramétres équivalents du transistor sont uniquement fonc-

fion de 1'amplitude et suivent donc instantanément ses variations, Cela



revient a admetire implicitemant que la constante de temps du circuit de
polarisation est d'une part élevée par rapport & la période de 1'oscillation
d'autre part petite par rapport & l'intervalle de temps séparant deux va-
leurs significativement distinctes de 1'amplitude, Nous nous sommes placés
dans une situation déja signalce [18] [I:IEJ:] en nous libérant ainsi de 1'influen-
ce du comportement dynamique du circuit de polarisation

Nous allens, par la suite, tenir compte du comportement
dynamique de ce circuit, en utilisant les résultats du chapitre précédent,

Le modele de l'oscillateur adopté aura 1,5 degré de liherté.

2.5 SUR T.A STABILITE DES OSCILI.LATIONS PERIODIQUES

11 est bien ccnnu, et il a été exposé en particulier par
MATKIN [1‘):] , que la stabilité d'une solution périodique pour un systé-
mz autonome 3 n degrés de liberté dépend de 2n-1 conditions. Un raison-
nemo=nt physique va nous permettre d'établir les deux conditions de sta -
bilité des oscillations périodiques d'un oscillateur i transistor polariseé
i courant constant,

Nous allons considérer, d'une facon analogue 4 ce qui ¢lait
fait pour les lampes [15] , des perturbations de l'amplitude de 1'oseil-
lation comme étant des modu'atinns de celle osciilation, I.'amplitude de
T'oscillatinn déterminée par (2.7] est une position d'équilibre et si
elle est siable les modulations disparalssent avee le temps, L'é¢tude de la
stabilité locale peut &tre effectuée & l'awde d'équations lindaristes au voi-
gsinage de la position d'équilibre, par des mothodes d'analyse des syste-
mes linéaires, sauf dans certaifs cas particuliers.

| toscillateur constilue un sys=id s b contre-rdéaction pour



2.3,

0 modulation des
transistor + courants

. circuit de polarisa-{ [ondamentaux
tion

une éventuelle modulation de 1'oscillation, comme indiqué sur la figure

circuit
accordé

modulation de la
tension d'oscillation.

Systéme & contre-réaction pour la modulation

Figure 2.3

Nous avons défini au chapitre précédent, relation (1.28)

le gain linéarisé en modulation du transistor ; nous reproduisons ci-des-

sous son expression :

P
1 +
w
(2.9) 6 (a,p) = 6, ———i
m b P
I +
wy
avec
a IO{a]
r G, = -1
T, (a)
i
a I.(a)
1
G = G — ———
b h I (a)
[w]
(2,10)
r
j “b Ie
w)y = .
5 C Ut
3 =]
I
ea
w’\ =
< ’
c u +

.

D'un autre c6té, la fréquence de 1'oscillation, que nous

supposons peu modifiée par le circuit de polarisation, est la fréquence
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de résonnance du circuit accordé, Le gain en modulation du circuit ac-

cordé est donc donné [20] par

(2.11) G_(p) L
2. pl =
a 1. P
w3
avele
1 [}
(2.12) w3 = = °
Za Lbe 20

ou  w, est la pulsation d'oscillation,
Il s'agit donc d'étudier la stabi'ité de la position d'équilibre
du systéme linéarisé donné sur la figure 2.3, dont 1'¢équation caractéristi-

que est

(2.13) BaEa,pllr[p] -1 =19

ou, compte tenu de (2.21) e. (2.23}

Cetie ¢quation caractéristique est du deuxieéme degré en p
Elle donne donc deux considérations de stabilité, 11 est utile de rapy eler

que la stabilité d'une oscillation périodique dans un svstéme a 1,5 degré
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de libert¢ dépend effectivement de deux conditions. Ces conditions de

stabilité sont :
(2.14) G <1

et

W Wag
t2.15) Bp —~———— - W= wy < ]
|_ﬂl

Le transistor étant polarisé¢ & courant constant, la condition (2.74)

est équivalente 4 la condition (2.4) . En effet, si on éecrit
o I
£51g = -0 ‘ e0 . fla)
Ut a
a ¢tant I'amplitude réduite d'oscillation, la condition (2,8) corres-
pond a :
d fla) 0
da a

D'un autre c6té, d'aprés les résultats du chapitre préctdent, on a :

af'la)
flal

Il vient alors :
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la condition (2,14) est donc satisfaite enconséquence du choix du
Lvpe de polarisation. Quant a la condition (2.15) , compte tenu des

expression données en (2.10] et (2,12) elle peut s'écrire :

1,(a) I I,la) 23 I
(:. 18] Ee< 1 .20 . Teo 71 . _eo | ¢
- ’ ' eoa
a‘JO[a] 2I1[a] w U t aIz(a] w, Urt
Le résultat donné sous forme analytique en (2,29) rend

compte du comportement expérimental observé sur les circuits oscilla-
teurs a transistor polarisé & courant constant ; il exprime en effet 1'exis-
tence d'une valeur limite de la capacité L, au dela de laquelle les oscil-

lations périodiques disparaissent,
2.6 SOMMAIRE

Bien que le circuit de I'oscillateur & transistor semble pou-
voir &tre représenté par un modele & 1 degré de liberté, nous avons mon-
tré qu'un modeale 4 1,5 degré de liberté était nécessaire pour eapliquer
l'existence des oscillations intermiitentes presque périodiques observées
expérimentalement, en d'autres mots, pour mettre en évidence la Timite
entre oscillations périodiques et oscillations presque périodiques.

En faisant appel au gain en modulation déduit dans le premier
chapitre, nous avons obtenu cette limite par application de la méthode de
linéarisation equivalente,

lla méthode utilisée présente cependant certaines insuffisan-
ces. Son application uans ce cas particulier pourrait étre plus laborieuse

si l'intégration explicite de 'équation {1,11) du chapitre précédent n'était



pas possible. Fn conséquence, la généralisation des résultats i J'autres
systemes peut présenter des difficultés de calcul. De plus, cette méthode
permet seulement d'établir une condition suffisante de stabilite locale. Si
la valeur limite ., de la capacité du circuitl do polarisation c, est dé-
passée, on ne peul pas affirmer que les oscillations deviennent modulées
avec un faible taux de modulation, fonction continue de la différence

Ce - Eeo . auquel cas la limite entre oscillaiions périodiques et pres-
que périodiques est non dangercuse, ou au contraire, avec un fort indice
de modulation, auquel cas la limite est dangereuse.

Dans le chapiire qui suit, nous expeserons une méthode de
recherche de 1'ogcillation périodique et d'analyse de la stabilité basée gur
les travaux de VAN DER POL, BOGOLYUBOV et MITROPOLSKI. Nous pour-
rons ainsi étudier le comportement de 1'oscillateur au voisinage de la limi-

te de stabilité,






CHAPITRE 3

ETUDE DE LA STABILITE DK L'OSCILLATION PRRIODIQUE POUR

UN OSCILLATEUR ACCORDE A TRANSISTOR
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3.1 INTRODUC TION

Dans le chapitre précédent nous avons montré que le circuit
oscillateur acecordé a transistor ne peut pas &ire représenté par un modele
a1l degré de liberté. Le modéle utilisé a 1,5 degré de liberté fait apparaf-
tre une deuxi@me condition de stabilité de 1'oscillation périodique, deuxié-
me condition mise par ailleurs en évidence expérimentalement,

Pour compléter 1'étude de 1'oscillateur d'une part, et pour
permettre 1l'extension des résultats 4 d'autres oscillateurs du méme type
d'autre part, il nLous a paru essentiel de reprendre l'analyse des conditions

de stabilité au moyen d'une méthode plus détaillée,

3.2 RECHERCHE D'UNE EXPRESSION EXPLICITE DE LA SOLUTION

Nous reprenons 1'oscillateur a transistor, représenté avec

ses circuits de polarisation sur la figure 3,1,

I
- €
——
r L [ ]
:i LT v
, Cb '[x .;Lb M el Le
S T
= v
e | ce

Figure 3.1

Circuit de 1'oscillateur



Avec les mémes hypothéses du chaplire 2, & savoir :

- limitation de I'amplitude de 1'oscillation due & la dé-
croissance de la transconductance équivalente pour les signaux forts et
non 4 la saturation du transistor ;

- fréquence d'oscillation suffisamment faible pour que
le transistor puisse &tre convenablement représenté par le modtle hasse
fréquence du chapitre 1, c'est-a-dire pour que les courants collecteur Lo

et émetteur [ aient pour expression :
e

ol IO représente le courant de saturation du transistor et Ut la tension
thermodynamique équivalente

- couplage parfait entre les bobines d'induclance Ly et
Lo disposées respectivement dans les circuits de collecieur et d'émet-

teur, traduite par la relation :

Comme indiqué dans notre note [211 le comportement de 'oscillateur est

décrit par les équations

Reow o ox - - I axp [-x-u) - —— X
: 'J't b lh
1 I
0 o= exp {-x-ul}l - — o
- ' oo
c Uty Loty
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et u sont respectivement les tensions normalisées par rapport i

£ qui apparaigsent aux bornes de 1'inductance Lg el de la capacité LIE

Le ce
x —_ = —
U,t .
et
2 1
(uo
Lelh
Posant
IED
u = y-log
IU

les équations de l'oscillateur peuvent étre écrites -

Yew  x = A{)'( + B [expf—x—y]-l]}exu[-x—y]—u o= f (x,%,y)
0
(3.1)
y = B [exp [*x-y]’lj - glx.yl
avec
o M-L
A - 0 e eo
U
b "p "
0 - G
Eb
I
o - 20
U



3.3 ETUDE DES EQUATIONS (3.1}

Nous nous proposons d'étudier les équations [3,1)  a l'aide
d'une wodification de la méthode de VAN der POIL, pour tenir compte de
la variable y, variation de la tension de polarisation due au redressement
de la tension de 1'oscillation par la non linéarité du transistor.

Nous rappelons que la méthode de VAN der POL {voir par

exemple E}S}J permet de chercher pour une équation du type

utie solution approchée de la forme

X = a Ccos [m3t+J]

el a et @ soat des fonctions "lentement' variables dans le temps, Pour
cela |'équation exacte est substitude par des équations "moyennes'’ de la

forme :

- ew_sin%) sintd ¥ = Alal

flacos +, -a u_ sint } cos¥ dy = P(a)

Les amplitudes stables de l'oscillation sonl déterminées



par les positions d'équilibre stables de 1'équation &4 = A (a) c'est-a-

dire par les rac nes positives simples de 1'équation algébrique
p ! ] g 1

Alal = 0
telles que

atla) <0

Par ailleurs, l'intégration de cette équation donne le régime
fransitoire au voistnage du régime permanent oscillatoire,

En général, la solution obtenue par la mélhode de VAN der POL.
a le méme caractére que la solution exacte, Ta justification de la méthode
a ¢i¢ faite, enire autres, par BOGOLYUBOV et MI’TROPOLSKIESZ] . Ils
ont développé des mdéthades d'analyse permettant 1'obtention des approxi-
mations d'ordre supdérieur et de plus présenté une méthode peur 1'étude
des oscillations harmoniques dans les systémes a n- 1 degrés de lihorté
permetiant I'obtention d'une famille de solutions particulieres dépendant
de deux paramétres, conditions inltiales, 5 (0] el o 10) , alors que
la solution générale dépend de 2 n parameéires,

Nous avons done cherchd i étudier les équations (3.1
dutroisieme ordre, de fagon a tenir compte de 3 paramétres dans ta solu-
tion,

Avec le changement de variables
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ol z et ¢ sontles nouvelles variables, le systéme (3.1} s'é

F(Z’cos‘P,— 7 mosin‘{' yl siny

(3.3) 2 = -
W
o
(3.4} v =g [ Z cas ¥, ¥
. flz cos¥, -7 wosin‘i’ y) cosV
(3.5 ¢ = -

2w
0

avec

¥ =
mot* [}

Nous supposons que les variables x, y et ¢ ont une partie lentem
variable avec le temps, a laquelle se superposent des oscillations

ble amplitude :

Z = a + oscillations de faible amplitude
y = b + oscillations de taible amplitude

¢ = 0 + oscillations de faible amplitude
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Nous négligeons les oscillations de faible amplitude, en supstituant aux

variables x, y et ¢ respectivement a,b et o et aux €quatioas
exactes (3.3),(3.4)et (3.5] les équalions mnyennaes™ (3,6), (3.7)
et (3.8).
2
(3.6} a = - —l—/ flacos¥ -a w_ sin ¥ H) siny d¥=nla,b)
27 ) 0
o
2
1
(2.7) [ [g lacos¥ ,b) dY = f(a,b)
Zm
O
2
(3.8) S / f (acms'{" maw sin ¥, blcosY d¥ = Pla,b)
'.'la w 0

[.es ¢quations différeatielles  (3.8), (3.7) et (3,8)
coastituent un systeme Jdu froistéme ordre qui représeate approximative-
meat le systéme (3,1) , mais dont les deux premiéres équations ne
dépendent que de l'amplitude de 1'oscillation a et de la tension de polari-
sation b . Nous avons donc ramené 'étude da Moscillateur considéré,
a 1,5 degré de liberté, a 1'étude d'un systéme 4 1 degré de liberté. Bn
particulier [ZiZ] une singularité stable pour le systéme (3.6) et (3,7)
en dehors d'un cas critique de LYAPUNOV ¢t avec 5 #0 correspondra
& une solution périodique stable pour le systéme (53.1) | L'équation
(3, g1 donne seulement la corveciion de Vodquens -,

Aprés évaluation de A(a,b), Rla, b) et P(a, b)

on obtient :



21.(a)
1
(2.91 & = -2 Ef\ exp (-b) —tme— - a]
2

(3.105 6 = B [exp (-b) I_ (a) - 1]

(1.11) S . A8 exp L--DJ[:I,| (a)-exp(-h) IHEZa]—_I

A

51 la condition 4 » , est satisfaite, le systéeme 3,19)
et (3.10) présente dans le plan de phase [a, b) deux positions d'équili-

bre 1 et y , données respectivement par

a, Io[aol A
i2,12) N o a = a, tel que —_— =
2 Il[aol o

b = b = log I (a))

Les équations aux variations au volsinage de la position

d'équilibre M s'écrivent :

R LI



D'aprés LYAPUNOV, étant en dehors d'un cas critique, on peut conclure
que cette position d'équilibre est instable, du type col,

Ce résultat traduit le caractére doux de 1'oscillateur ; les
oscillations prennent naissance a partir du bruit, sans nécessité d'une per-

turbation initiale assez forte,
Posant, au voisinage de la position d’équilibre
on obtient les équations aux variations :

[ Aexp[—bc])Iz[aD]E—.‘\exp[—bD]Il{aD]n

N = Bexp(—bD]IltaO]E—Bexp[—bG]ID[aD]n

Etant en dehors d'un cas critique, les conditions de stabilité pour la posi-

tion d'équilibre N sont :

(2.13} I1 (a ) - I, (ay) Izlag) >0
A In[a )
(3.14) <
B
Iz(aﬂl

La condition (3.13) , identique & la condition (2.14)
du chapitre précédent, est toujours satisfaite. Nous rappelons que ceci est
une ceonséquence de la polarisation du transistor 4 courant émetteur constant,

La condition (3 147 , comple ¥enude (3,.17) peut &tre écrite ;



G4

[+ 21 [aDJ
(3.15) e m—

a T, (a )
o
Sion remplace la constante 8

par sa valeur ¢t si on introduit le coeffi-

cient de qualité ¢ du circuit accordé, défini par

mU

Q = S
2

on obtient finalement
20 (a ] 0 I
(3.16} C_ = e 82 . ¢

8 I (a ) i 1] 2o

aD 2 s} Is] t

La condition (".16} impose donc une limite supérieure

pour la capacité du circuit de polarisation. Nous retrouvons ainsi la condi-

tion de stabilit¢ du chapitre précédent,

La figure 3,2 représente qualitativement un aspect possible

du plan de phase (a, b) la condition (3.14)  atant supposéc satisfaite,
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Dans le cas de la figure, la position d'équilibre & est un
foyer stable : pendant le régime transitoire précédant Moscillation pério-
dique entretenue de 1'oscillateur, 1'amplitude de 1'oscillation a osciile
autour de la valeur de régime permanent.

11 est utile de noter que le passage du svstéme (2 1) au
systéme {(3.3), (3.4) et (3.,5) et suivanis n'est pas théorique-
ment valable pour z =g , et en conséquence pour a = g , car le Jaco-
bien du changement de variables (3,2) estnul dans ce cas, Les résul-
tats obtenus représentent cependant approximativement le comportement

expérimental du systéme, méme dans ce cas.

3.4 ETUDE DE LA STARILITE DU CAS CRITIQUE DE LYAPUNOV
RELATIF AUX EQUATIONS (3,93 et (3,101

La limite supérieure Ceo de la capacité C_ est une valeur
de bifurcation pour la position d'équilibhre N du systéme ES L2); (3.19)
entrafnant la substitution d'un foyer stable par un foyer instable pour des
valeurs de C_ supérieures a c__,

On sait (voir par exemple [22_] [23] ) gu'au dela d'une
telle limite il peut apparaftre un cycle limite de faible amplitude entourant
le foyer instable ; plus précisément, un cycle limite dont l'amplitude est
une fonction continue de Ee - ceo . Dans ce cas, la limite de stahilité
est non dangereuse, Physiquement, si Ce dépasse peu la valeur limite
il apparaft une faible fluctuation sur 1'amplitude de T'oscillation, pas tou-
jours génante pour les applications.

Au contraire, il peut apparaltre un cycle limite de grande

amplitude, ou encore le systéme peut évoluer hors de la région de valici-
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té du modéle é¢tudié. La limiile est dangereuse et correspond physiquement
au fonctionnement intermittent de 'oscillateur.

L.'intéré&t principal de 'étude de la stabilité du cas critique
de LYAPUNOV est 1'établissement de la nature des solutions des deux
cotés de la valeur de bifurcation.

Pour étudier la stabilité du cas critique de .YAPUNOV rela-
tif aux équations (a,5) et (3,10), avee deux racines imaginaires pures
nous admettons que ce systéme a été mis, par un changement convenable

de variables, sous la forme :

X =y
(3.17]
yo= o= x +X+‘i (x, y)
on les fi(x' ) sont des polynomes homogénes de degreé i>z en
<« ety
B 1 i-1 i
folx, y) = a, % toay X + — a, iy

On peut ¢étudier la stabilité du cas critique de T.YAPUNQV a
2 racines imaginaires pures par la méthode des transformations ponc-
tuclles de POINCARE-ANDRONOV EH] Avec le changement de varia-

hles :
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(3.17]) peut &tre éerit, aprées élimination du temps,

posi (—)Z f:lr cos® - ¢ 5ind)
t3.1gy) -2 . _ g sin H
d e oo D(‘_‘ISGE filrn cos@ -¢ sinD]

Le deuxieme membre de (3.19) estanalytique en B pour  suffi-

samment petit, ct peut &tre développé en série de puissances croissantes

de »

ol les 3; sont des polynomes cn cos o et sin o . Il est clair que dans
le cas qai nous intéresse, -"31 est identiquement nul,
Soit une solution - (o, 0)de (3,201 , telle que

(2.21) c [oo, 2) = F g

D'apres POINCARY, cette solution est analytique en ey pour pg suffi-
samment petit et peut &tre développde en série de puissances croissantes

de,;

o)

,» convergente pour Ug o £ 2m Comme le systéme (2.20) ad-
met la solution identiquement nulle, cette série n'a pas de terme constant,

I1 vient done

(3.22) N [no‘ a ) = oo Uy [(3) + o u, (91
Les ujrp) sont déterminés par substitution de (3.22) dans (3 .20)
et identification terme a terme par rapport aux puissances croissantes de

"o , avec les conditions déduites de (3.21)



u, (o] =1
1

u,le) = a pour i » 1

On considére la fonction

(3.23) ‘l’[nc] = e v, 0 e
telle que
@, = |_|i (2n3 - ui[n]
il vient
.24 N T
(3 ] ¥ Foo o o 2m} I

Etant donné que le changement de variahles (2.18) est tel que, pour
o sulfisamment petit ona 2 - 0, la condition de stabilité de la posi-
tion d'¢quilibre  x = y =7post ¥( O)UJ pour o suffisamment petit.
La stabilit¢ est done résolue par le premier %; nonnulde (4 L2137,
On montre que le premier w_ non nul corvespond nécesrgairement o4 1
impair,

Pour le cas critique de LLYAPUNOV a racires imaginaires
pures, ona oy = 0.L.e probléeme de la stabilité c¢st alors résolu par le
slgne de a3, & condition que a4 soit différent de 0. Tous calculs laits,
il vient :

3
A 211 (agg 4+ @np) L 8p * Fagy
(3.25) ag= S
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Il est bon de noter que la condition de stabilité trouvée par

la méthode de linéarisation équivalente serait donnée pur

asy . 3‘3:]1< 0

On constate évidemment qu'elle n'est pas valable dans te cas général,

Pour le systéme 13.83,023.39), la singulariteé [ao' b 1 est
c

définie par (3.11) . la condition de cas critique s'écerit :

o 2T {a )
1 [s]
(3.28) —_—F e ——
B aolz[agl

Aprés changement de variables afin de ramener le systeme (3,91 (3.10)
@ la forme {3.17) , on trouve a, = 0

Deux cas sont possibles, Soit, il existe un a, nonnuletla
position d'équilibre est un foyer stable ou instable suivant le signe de ce

ai . Soit tous les ai sont nuls et la position d'équilibre est un centre,

Dans le deuxiéme cas, il existe une intégrale premiere pour
‘e systéme. IL n'est pas possible, en genéral, de montrer directement
que tous les @y sont nuls 5 il en est ainsi dans notre cas. Dans ces condi-
tions, la seule facon d'établir gue la position d'équilibre est un centre
consiste & trouver une intégrale premiére pour le systéme, Nous avons
cherché cette intégrale premiare dans notre note 24] a T'aide du change-

ment de variables

u = igg —

(3.27) %
v du
dt

Le systéme (3.3, (3.10) , avec la condition (3.726)s'écrit alors
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/-
o=y
(3.28)

Vo= v+ it v-—wg— flu)

2 2
avec
) B s exp u T fa exp ul
o = o
£ lu) =L1 - ——) - -2

A IlLaG exp u)

et l'intégrale premiere cherchée est dornée par :

u

W
(3.29) f (£)dg / nodn = constante
() (=)
n o+ — || —=n
a 2 2
0

L'obtention de (3,29) permet donc de conclure que la

position d'équilibre n dans le cas critigue de LYAPUNOV (3,26) est
un centre, [L'allure des trajectoires de phase dans le plan (a, b) est

donnée dans ce cas sur la figure 3.3.

iz

Figure 3.3.
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La limite de stabilité des oscillations périodiques est donc dangereuse.
L'¢tude expérimentale du circuit confirme ce résultat. Pour
CE > Ceo on obtient des wscillations intermittentes, et le transistor est
saturé pendant une partie du cycle de 'amplitude de 1'oscillation, Ia
figure 3.4 représente le comportement du systéme dans ce cas. Il est

évident que le systdme physique évolue hors de la région de validité du

A

modeéle utiligé,

saturation du
transistor,

= !

Figure 3.4

Le résultat treés particulier -existence d'une intégrale pre-
miére pour le systeme dans le cas critique de LYAPUNQV & racines ima -
ginaires pures- caractérise le systéme représenté par les équations (4 g)
et (3,10) , avec la condition (3.25) comme théoriquement conservatif,

On sait, cependant, que des petites modifications dans les équations (3,9)
et [3.10] peuvent changer ce résultat, Or, ces équations ont été établies
avec deux sories d'hypothéses : d'une part, nous avons fait des simplifica-
tions concernant la structure du systéme physique, dont nous avons négli-
geé par exemple la résistance extrinséque de bage du transistor et la conduc-

tance de la source de courant émetteur : d'autre part, les équations [3.3)



et (3, 17sont une premidére approxiination pour 'étlude Ju systéme 350
["extension des cileuls aux fermes d'ordre supdrieur ne se justifie pas
dans la mesure o les éléments néplipgés du circult peuvent (dja modifier
les résultuts qualitatifs obtenus en premiere approximation,

Ces considérations expliquent le fait que l'expérience n'a pas
permis de mettre en évidence le centre, Par contre, les hypothidses faites
ont ¢té suffisantes pour expliquer la nature dangereuse de la limite de

stabilité,

1.9 SOMMAIRE

L'¢tude de 'oscillateur accorde » transistor 4 l'aide de la
méthode de VAN der POL convenablemoent muodifi¢e pour permettre de te-
nir compte de Ja tension de polarisation nous a permis de retrouver les
condilions de stabilité des oszcillations périodiques obtenues dang le chapi-
tre 2, of, en outre, de conciurc sur ia naturc danpercuses de la limite de
stabilité exprimee par une valeur eritique pour la cavaciltsd du circuit de
polarisation.

Les resultats théoriques oblenus, en rendanl compte du com-
portemernt obgervé expérimoentacment, <oulignent la validité du modéle
dynamique a 1,5 degre de libertéd adopté pour représenter le fonctionnement

de "ogcillateur étudié.



CHAPITRE 4

LES OSCIT.TLATEURS RC A AMPLITUDE STARITISEE
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1.1 INTRODUCTION

L'utilisation des oscillateurs a cireuit accordé est exception-
nelle dans le domaine des basses fréquences, de l'ordre de 1'hertz jusqu'a
quelques dizaines de khz, en raison principalement de la nécessité de faire
appel dans ce domaine de fréquences a des inductances a noyau magnétique
{fer ou ferrite) pour les circuits accordés. Non seulement le prix et 1'en-
combrement de telles inductances sont asger élevés, mais, de plus, elles
introduisent des non linéarités, qui, sauf dans le cas d'un projet trés éla-~
bore, nuisent a la stabilité de fréquence et augmentent la distorsion harmo-
nique de 1'oscillation [8]

D'un autre ¢6té, pour un méme domaine de variation

6i*Chax 7 de la capacité, le domaine de variation des fréquences

max / Fminmlrc]:ouvert par un oscillateur g , proportionnel a 6i , est
plus étendu que celul obtenu avec un oscillateur a cireuit accordé, auquel
cas il est proportionnel a E . Ceci constitue donc un avantage addition-
nel des oscillateurs RC [95]

L'expérience montre qu'il est difficile de construire un os-
cillateur rrc & fréquence variable présentant un faible taux d'harmoniques
tout en conservant une amplitude de 1'oscillation constante, indépendante
de la [réquence.

Ceci justifie l'introduction dans ‘es oscillateurspC a fréquence variable,
d'¢léments auxiliaires destinés & stabiliser Pamplitude de 1'oscillation et
& minimiser le taux de distorsion harmonique. Ces éléments auxiliaires
comportent essentiellement un organe de "mesure'de 1'amplitude de

t'oscillation et un attenuateur 4 gain variable en fonction de cette ampli-
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tude, comme indigqué schématiquement sur la figure 4.1,

atténuateur amplificateur et circuit
variable sélectif

Lt mesure

Pigure 4.1 :Oscillateur a amplitude stabilisée

L'analyse du comportement dynamique de tels circuits os-
cillateurs & amplituce stabilisée conduit, moyennant certaines hypothéses
que nous préciserons, a des ¢quations différentielies de méme ordre que
celles obtenucs dans le cas des oscillateurs & circuit accordé. Les non
linéarités qui interviennent sont principalement dues a 1'organe atiénuateur
el dépendent done de sa structure,

Nous nous proposons d'établir des conditions suffisantes de
stabilité pour le régime permanent périodique de ces oscillateurs RC
Nous montrerons que, selon le type de non linéarilé de l'atténuateur,
c'est-a-dire, selon sa structure, ces conditions peuvent imposer ou non
une limite supérieure 2u temps de réponse du circuit de contréle de 1 am-

plitude de 1'ogcillation,

Nous illustrerons cette conclusion par quelques exemples,
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4.2 LES OSCILLATEURSRC A AMPLITUDE STABILISEE

Le circuit a résistance-capacité représenté sur la figure 4. 2
appelé souvent pont de WIEN, constitue un des circuits types de réaction
externe dans les oscillateurs RC . Nous le prenons comme exemple pour

notre étude.

v mC v
1 m ']' 2
’ _ -—0

O

Figure 4.2 : Déphaseur de Wien

Sous l'hypothése d'une impédance de charge élevée, le com-

portement dynamique de ce circuit est décrit par 1'équation différentielle -

2 1 .
- . . = — W
(4.1) v, Emo Vot e v, Elmc X
o
avec

W = (RC]_l

0

1 + 2Zm
E =
m
a = Zm + 3

Sous forme symbolique, avec p : opérateur différentiel d/dt

l'équation (4,1) devient :
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(4.2} <.

I.'association d'un tel circuit & un amplificateur de tension
permet la construction d'un oscillateur. Avec les hypothéses suivantes :
- gain en tension A positif supérieur 4 a
- impédance d'entrée “levée, impédance de sortie faible
- limitation de l'amplitude de l'oscillation due a la sa-

turation de 1'amplificateur ;

- ¢léments réactifs de I'amplificateur négligeables ;

un tel oscillateur peut étre représenté par le schéma bloc de la figure 4. 3.

x Y / - V — e
X il n
_/l p}z imou cowg

Figure 4,3, : Oscillateur RC

L'étude de ce systéme par la méthode du plan de phase est
trés commode [26_51 et permet de conclure que, sauf dans le cas ou le gain
on régime lineaire de l'ampliticateur n'est que trés légérement supérieur
a o, la forme de l'oscillation sera assez différente d'une sinusoide,

Or, on sait qu'un régime de fonetionnement d'un oscillateur
avec une grande richesse d'harmoniques a une influence néfaste sur la
stabilité en fréquence des oscillations [8] .

Par ailleurs, les tolérances inévitables dans les valeurs des

composantes du circuit sélectif conduisent, pour un oscillateur a fréquen-
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ce variable, a des variations de a avec la fréquence, ce qui empéche le
choix d'un amplificateur de gain trés légérement supérieur a o dans
touie la bande de frégqieonces,

I.'obtention d'un faible taux d'harmoniques est donc liée néces-~
sairement & 1'emploi d'un eircuit auxiliaire de stabilisation de I'amplitude
de l'oseillation. La figure 4.4 donne un schéma possible d'un oscillateur a

amplitude stabilisée,

atténuateur y A gmop
»  variatble ™ ot 2 - X
sl + Emog 40y
o

mesure

Figure 4.4, : Oscillateur RC a amplitude stabilisée.
—_—

Comme nous l'avons exposé dans notre note l'g’?] , le fonction_

nement d'un tel oscillateur est représenté par les équations

(4.3 y = f (x, 7}

ta.a) 7z 78 Do O
2 A
[4.5) X +{mo X+ wo x = £ 9
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L'équation (4,3) , algébrigue, décrit le comportement dy-
namique de l'atténuateur variable, supposé & largeur de bande infinie.
Cette hypothése simplificatrice entraine la représentation de l'oscillateur par
un modéle dynamique 4 1,5 degré de liberté, Si ce modéle permet de rendre
compte des comportements expérimentaux observés sur l'oscillateur, 1'hy-
pothése est valable, Dans le cas ontraire, il serait nécessaire de rempla-
cer (4.3) par une équation différentielle 28:] .

I.'équation (4,4) traduit le comportement du circuit de
"mesure' qui, en général, peut Btre assimilé a un redresseur avec filtre,
meéme sila variable » n'est pas électrique (elle peut en particulier &ire
thermique, optique, ete,,.), La "mesure” de l'amplitude de l'oscillation
sera traduite par la composante continue de ; , que nous supposerons,
sans perte de généralité, positive et fonction croissante de l'amplitude.

On sait l—gg] que si x est une fonction péricdique donnée du

temps, de période {, et s'il existe une constante y telle que
T

(4,86) g {(x(t),x )] dt = 0O

o

(4.4) , considérée comme indépendante, a une solution périodique, de
méme période 1 , et la différence entre cette solution et y est arbi-
trairement petite pour t -« et T suffisamment grand, lL.a condition de

siabilité de cette solution périodique est

T

(a4.7)

g [x(t),y Jdt < 0
dyx

0
Nous imposons a la fonction g (, -3 de satisfaire les conditions (4,86)

et (4.7) , ce qui est le cas pour les oscillateurs consgidérés,
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Soit par exemple, le redresseur quadrarique présenté sur la figure 4. 5.

|
7l

Figure 4.5. : Redresseur gquadratique

e}
ARAAL

Pour ce circuit on a -

TZ=R><Z—Z

avec
T = RC
et, pour
X = a cos wt
il vient
RaZ
X = —

3
Z

La condition (4,7) est vérifiée ; en effet,

2m
2 =l

[_aLr‘.DSLmt R—}{:ldwt-—'2v<0

s}
Revenant au cas général, puisque le systéme physique est

supposé présenter une oscillation périodique siable, (4.4} peut 8tre con-
sidérée comme indépendante et 1 ondulation résiduelle de z sera arbitrairement
rement petile, & condition de pouvoir choisir pour la constanle de temps

T de I'¢lément de mesure une valeur suffisamment elevée,

En général, l'ondulation résiduyelle de la tension de mesure
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peut avoir une influence sur l'amplitude et la fréquence de 'oscillation et
introduire dans cette oscillation des composantes harmoniques. On cherche
donc & diminuer cette ondulation résiduelle en choisissant pour T une va-
leur assez ¢levée,

Les équations (4.3),(4.4)et (4,5) peuvent dtre étudides
a laide de la méthode modifiée de VANDER der POI. (ue nous avons expo-
sée dans le chapitre 3, par des équations simplifiées en premiére approxi-

mation pour la composante continue de 2z et la composante fondamentale

de .. X = a cos
Z=h
Ces équations sont : o
2 Emoa
. A f la cosy ,blsin’v dy -
{4.5] a = E_wﬂ_l X >
2ma
o]
2m
(4.8) B = — L g fa cosy ,b) dy
2 n T
0

On cherche normalement a construire 1'oscillateur de type

doux, c'eg-a-dire, tel que la position d'équilibre correspondante &
a =0

b ¢ selution de l'équation algébrique g (o, @) = g
soit une position d'équilibre instable, Il est, de plus, normalement exigé
que 1'oscillateur ait un seul régime oscillatoire stationnaire, correspondant
4 une singularité stable (a,,b,) pour le systéme d'équations (4,8)
et (4,9) telle que ay # 0. L'étude de la stabilité d'une telle position

d'équilibre conduit, eon dehors d'un cas critique, aux conditions :
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27 2w
= 2 d
(4,10 -2 Folacosy ,b)sin®y dy . - | glacosy, bldy
da db
0 a]
2
2w
a / z /
e f lacosy ,b)sin“ydy glacosy, bldy >0
db * da
5 0
2 2
.- d .2 d
L4, 113 aTh — 'F‘x[auosu; ,blsin"ydyp+ — glacosy, bldy< 0
: da db

0
fa condition (4,10) exprime, sous forme analytique, le fait

quien régime stationnaire, le gain de la chafne directe de l'oscillateur doit
¢tre plus petit ou plus grand que 1 selon que l'amplitude est plus grande ou
plus petite que a - L'existence de 1'oseillation y » existence que nous
avons implicitement admise, exige qu'elle soit satisfaite.

Pour la condition {4.11) deux cas sont 4 considérer,
51 27

g £ lacosy ,blsin yays O
(4,12) —_— X
da
0

compte tenu de la condition (4.7) , il n'y a pas de limite supérieure
pour la constante de temps 7T ., Cela signifie que l'amplitude de 1'oscilla-
tion est stable quelle que soit la valeur, arbitrairement &levée, de T
Par contre, sila condition (4,12) n'est pas remplie, la stabilité de 1'am-
plitude de 1'oscillation impose une limite supérieurc a T.

En pratique, donc, on doit chercher i satisfaire (4,12)

Nous supposons par la suite que la caractéristique algébrique
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de l'atténuateur f(x,z) estanalytique par rapport 4 x , de ielle sorte

qu'on peut lui substituer un développement en série de puissances crois-

)

santes de x 1
(4.13) Flx,z) = E Filzx

i=a

Les équations permettant la détermination de la singularité (anol s'écrivent

2m
(4.14) A[ £ (a, cosy, Uclsinzuu_lw .
a
2w
(4.15) / g (aDcosw ,I:ﬂ] dy = 0
0
Compte tenu de (4,13) , 1'équation (4,14) devient :

-1
Fo(b il a =
1 o

o]
(4.18) A = 0
i-1 )2 _i-2
[i+l]( !) 2

i,1,3,5,7... 2
et dans le cas d'une amplitude de 1'oscillation petite, cette équation peut

&tre approchée par

(4,17) A +‘1U:IO] = o

Dans la condition {4.12) seuls interviennent les termes de degré 1 im-
pair 5 3 de la série (4.13) . Cette condition (4.12) sTécrit :
i-2
$.(b J(i-1)(1i+1)'a
i o Q
(4.18} & 0O

. . 2
21( i+l I‘)
i=3,5,7... 2 ’




ct, soit dans le cas d'une amplitude de 1'oscillation petite, =oit, plus cénd

ralement, dans le cas o0 f(x, z Jest tel que *‘i (z]=C pourtout § 3 =
(4.18) se réduit a :

(4.13) f5 (bgy) <0

On peut donc énoncer le résultat suivant : un oscillateur
a amplitude stabilisée tel que schématisé sup la figure 1.4, et dont l'atté-
nuateur se comporte comme un élémoent non lin¢aire 4 caractéristique pu-
rement algébrique de la forme 4,13y sera stable sila condition (2,14)
est satisfaite, En particulier, si, au voisinage du pointz :hO la caracté _
ristique non linéaire f(x,z) est de degreé 2 en x , la condition de stabi-
lité (4,18) est nécessairement satistaite ; 81 elle est de degré

3, elle impose que le coelficient du terme de degré 3 soit négatif [28]

Pour illustrer ce résultat, nous considérons le circuit atté-

nuateur donné sur la ligure 4, 6.

l Ic[exp y o« 11

Figure 4,6, : Atténuateur
Pour ce circuit, on ne peut pas exprimer directement y sous forme explicite
f(x, z) A 1'aide de fonctions élémentaire ; on peut, par contre, écrire la

relation :
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k,x = 8xp y- 1 + (K1+K2)yoa kyZ

ol les tensions sont normalisées par rapport a Uy et les Ky sont définies

par
Ye
K_ = 4 —
1
R,I,
Posant Vg fonction de Z , solution de 1'égquation transcen-
dante
(4,200 exp yy ~ 1 v Ukgrky) oy, 7 k2
et sy =y " ¥, il vient -
exp y_ Kk,
{4.21) X = m———— (expdy - 11 + ( + 1) &y
kl k.l
A partir de  (4,21) , les coefficients Fi[z) du développement en
séric (4,12) g'expriment comme suit :
T (z) = Yg
k
.1 _
JEl[z] =
exp Yq + kl * )'\2
ki exp y
£ (z) = - 1 1 °
2 3
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? exp Vo T [kl + kz)

kl (rxp yU + }'l + I\ZJ

Tod la condition approchéde de stabilité (4,19 des oscillations

périodinues

vl encore, ol wosant o= T axp oy et ¢n rappelant la dérinition des
b i

constantes,

R o+ 2_ z
(3,000 1 = 2z —=F
%1 7 bt

On peut donner pour ce résultat une interprétation physigue.

Cn oefet, o représcate Te courant de polarisation de la diode en régime

permanent. Sila condition (4,221 n'était pas sat isfaite, la conduciance du
circait externe o la diode serait faible par rapport i la conductance de 1a dio-
de powr des petits signaus et la diode servait donc polarisée presque 3 courant
constaar, Dans ce cas sa conductance serail une fonction décrcissante de
Pamblitude du signal . ['atténuation de T'aticnual cur variable diminuerait

avec 'amplitude, d'olr la possibilit¢ d'instabilité u rérime oscillainire

__ OSCILLATEURS A PONT

Au licu de dispeser 'atténuateur variable dans 1a chafne direc-
“ede Moscillateur, on préfére en pratique profiter de 'excés de gain de 1'am-
poitlcaieur - pour augmenter dans des proportions notables la sélectivité

A cirenin sctoctil par un mwomage en pout, On muontre qu'avee un montage
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en pont qui augmente l'atténuation du circuit sélectif, on augmente dans la

méme proportion sa sélectivité E%O] . Il est encore possible d'expliquer

la stabilité en fréquence d'un oscillateur a pont, normalement prégenté

comme une conséquence de 'augmentation de la sélectivité du circuit sé-

lectif, & partir de 1'effet de contre-réaction négative appliquée a U'amplifi-

cateur [31]

Le circuit d'un oscillateur & pount peut étre représenté par le

schéma de la figure 4,7, Avec les notations de la figure,

S S

X
+ A
Fu
— A Ry I P
a’ p* +Eu>p+m:
- s o
xTy atténua-
teur va-
riable,

1

me sure

Figure 4.7, : Oscillateur & pont.
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les equations qui représentent le fonctionnement de 1'oscillateur sont :

[4.23) x — vy = h {z,Ay)
[4,24) T2 = g Ix, z)
e A -
(4.25) o+ ry X + w, X = Sy
0

Ces ¢quations ne different des équations {4 L3 (4.4 et (4.5)
du cas précédent que par la forme de 'équaton

une {onection implicite., On peut réitérer pour (4,73)les mémes re-

marques faites & propos de (4,31

Comme premier exemple, nous allons considérer un oscilla-
teurr & pont comportant dans la boucle de contre réaction négative
Vatténuateur variable schémaltisé sur la lioure 4, 8,

R
, U O——WW———
Ay Ut

v.l,
| - 7 _
Z.Ut [ TN S— [ % y]llt

I'igure 4.8, : Atténuateur variable
Il n'existe pas dans ce cas, non plus, d'expression explicite de v en onc-
tion de «x

; on peul écrire cependant :

[4,26) 1~ exp (vexmy=z) = bkyx-hgy

{4.23qui définit v comme
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oll les tensions sont normalisées par rapport aut et les constantes Ky

sont données par

o th
1
RI
ad
Lo (A+1} Ut
S
RI
a

Posant y , fonction de z el dey , solution de I'équation transcendante :
[n)

(4.27) exply - Vg T z) = 1 + Koy

ot trouve pour le développement cn série [(4,12)

Exp(v-yo“?.] + ok

1
fl(xJ =
exp[v—yD-Zl . kz
2
exp (v-y —-Z1 [k, —-k_ )
{7(7] _ _l_ a 2 1
‘ L ( ek, 1
E X v -z 1
P Yo 2]
(ky-k )7
. B! I I’\Z—Zexp[v-yn—zjl
+3(Z] =

5
B exp[v-vc—z) + k2]
d'ol la condition de stabilité (4,19) approchée

7 exp (\J-y5b01>k2
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polarisation de 1a diode en régime permanent :

ou encore, en posanl de nouveau 1 = 1 exp v -y - b lcourant de
p s

(4.28) 7

On reconnaft dans le deuxi®me membre .de Min¢galité (4,28}
la conductance d'entrée de Vamplificateur, considére comme amplificateur
opérationnel de gain A avec une résistance de conlpre-réaction R . On
constate que cette condition ( 4.28Jexige une polarisation presque a courant
constant de la diode, 4 l'opposé du résultat (4,223

Par ailleurs, on peut voir que la condition( 4 .28) limite
d'une fagon assez sérieuse 1o projet de l'oscillateur, si bien qu'on ne doit
pas utiliser un atténuateur variable comme celui de la figure 4.8 pour le
projet d'un uscillateur a pont, En effet, 1'équation {4.17) permet d'écrire

I (A «1)a -A
(4.23) B

De 14,2a) et (4,23) on déduit le domaine de variation de A en fone-

tion de 4 , représenté sur la figure 4.9 :

(4,37] a< A



IMipure 4, 9.

L.e circuit en pont multiplic la sélectivité du circuit sélectif [3{] par le
factcur A/ o, TL.a condition {4.30) montre que le maximum de co facteur,
pour toutes les valeurs de o , variede 1,5 a ﬁ

Sur un deuxiéme exemple, nous allons montrer que par le choix
d'un atténuateur variable un peu plus élaboré on obtienl des conditions bien
plus souples, permetiant de profiler entidrement des qualités de multiplica -
tion de la sélectivité d un montage en pont, la slabilité deg vscillations
restant assurée pour T avbiirairement élevée. Soit en effet le circuit atté-

nuateur donnd surr la figure 4,10,
R‘
Ay.U, & WA

[x-ylU,

Figure 4. 10 : Atténuvateur variablc

On établit pour ce ¢circuit 1 équation implicite -

(4.31) exp (v = By +1 »x - z] = 1 = kjy = }‘lx
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1
avec : B o=
Rl
o R+ Ry
. -
R].
k. = "
L -
Rl IO

Tous calculs faits, on trouve pour le développement en série (4, 13)

avec y solution de !'équation
o

(4.32) exp (v-z- ByDJ- 1 = kzyD

vy explv-z-8¢ v _ ) + l\l

D
Fl[z) =
B exp tv-z- byDJ+ K'Z
| 2
2 s, -1/
v explv-z-3 yU}L;’/{f‘ /'_v]
Folz) = e —
? ke 3
2 Bl:exp tv-z-py_1 =+ = ]
3 q
3k ) i k
Y LZ/B- 2 axplv-z-g yDJ] L../S- 1/;:]
-Fa[z] =

k- 5
6 Blexplv-z- 8y 1 + —4— j
,"-Z‘
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Dans ce cas, en raison du plus grand nombre de parameétres
et de leur disposition favorable dans les expressions, il est possible de

satisfaire a la fois la condition de stabilité (4.19) des oscillations :

2

-5 - >
2 exp lv-bg yO] 5

so0it encore, en posant 1 = I
o
sation de la diode en régime permanent :

e x (v - b -8 y_] courant de polari-
P =] [w)

1 Ao+l
(4,31) 2 > R_+R
Ut (A +1) 2 1
¢t la condition (4,18) qui s'écrit
IF‘
Ri1:F2 5 vl o
t
(4,32] =
Tn
[rR,+(r-1IR, | FA+1 A
1 u,

11 suffit pour cela que l'on ait :
(A+1)(A-a )

A - a R. alA+1) - A

a (A +1]-A R 3 0 A+1)

ou, dans le cas d'un gain A trés grand :

1 R 1
f4,34) N 2

x ~ 1 R Ala - 1)
La condition {4.311 iraduit une polarisation presque a
courant constant de la diode. Noms devons souligner que le choix du cir-

cuit atténuateur de la figure 4,10 a €t¢ guidé, a partir des conclusions de
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l'analyse précédente, par le souci d'augmenter la résistance en série de

la diode,

L4 STABILISATION DE L'AMPLITUDE PAR LAMPE INCANDESCENTE

Dans un oscillateur a amplitude stabilisée par lampe incandes-
cente, c'est la variation de la résistance de la lampe en fonction de la tem-
pérature qui est utilisée pour l'obtention d'un atténuateur variahle, La
mesure de l'amplitude est en fait la température du filament de la lampe,
température qui dépend de la puissance dissipée,

La figure 4, 11 représente un oscillateur a amplitude stabili-

sée par lampe incandescente, En admettant que le filament de la lampe se

X
+
y Ay 1 T P
A —» = x
a 2 - 2
al + Ew . p ot ow
R
Xy
E— Figure 4.11. : Oscillateur avec lampe
riz)

A

comoorte comme un circuit thermique a une seule constante de temps. Le
comportement de 1'oscillateur est décrit par le méme systeme d'équations
(2.233, (4.24) et (4.25) , avec z représentant ici la température
cu filamenr. La seule différence est que g est maintenant fonction de Ay
etde z , aulieude x et 2z |, ce qui ne change rien au probleéme de la

stabilité
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L'équation (4,23) g'éerit ¢

Ay

1 + R/r(z)

et il est possible d'expliciter vy en fonction de x . Dans ce cas on peut
utiliser directement la condition (4.12) et on constate qu'elle est toujours
satisfaite, puisque y est linéaire en x

Cette conclusion explique le fait qu'on n'a jamais remarqué
1l'existence doscillations automoedulées sur un oscillateur 4 pont de WIEN
a amplitude stabilisée par lampe, bien que ce soit un systéme ayant au
moins 1,5 degré de liberté, On ne peut cependant pas en praticque profiter
pleinement de ce résultat car il est trés difficile de modifier 1a constante

de temps thermique de la lampe.

4.5 SOMMAIRE

Sous certaines hypothéses, 1'¢tude des oscillateursRC 4 am-
plitude stabilisée montre que ces systémes appartiennent aussi 4 la classc
des oscillateurs a4 1,5 degré de liberté, Il y a donc deux conditions de sta-
bilité pour la solution périodique, dont la deuxitme peut exiger que la
constante de temps du circuit de stabilisation de 'amplitude soit inférieure
4 une certaine valeur limite. L'analyse effectuée fournit la possibilité de
déflinir une structure du systéme telle que cette constante de temps puisse
gtre arbitrairement élevée,

Dans le cas d'une utilisation de diodes semi-conductrices dans
1'atténuateur variable, nous avons montré qu'il est possible de choisir le
circuit de fagon & satisfaire la condition de stabilité de 'ampiitude de

1'oscillation quelle que soit la constante de temps de ['élément ¢ mesure
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Et finalement, dans le cas on 1'atténuateur variable est construit avec une
lampe incandescente, on démontre que cette condition de stabilité est

toujours satisfaite.






CHAPITRE 5

VERIFICATION EXPERIMENTALE
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5.1 INTRODUCTION

Nous avons jugé utile de procéder a la rdéalisation et a 1I'étude
expérimentale d'un oscillateur re a amplitude stabilisée.

Cette réalisation doit nous permettre en effet de souligner
d'une part la validité du modele adopté pour 1'étude de ces oscillateurs et
de vérifier, d'autre part, sur un exemple, la possibilité d'accroftre arbi-
trairement la constante de temps du circuit de stabilisaiion de T'amplitude
sans détruire la stabilité du régime périodique harmonique ; ceci moyen-
nant un projet convenable de la structure de 1'élément atténuateur variable,
conformément aux conclusions de Tanalyse th orique.

Les hypotheses admises dans la théorie en co aul concerne

les admitances des divers amplificateurs n'ont é1¢ satisfaites que de fagon
approchée, sans toutefois altérer les résulials,

[.e choix d'une fréquence fixe d'oseillation, pour des raisons
de simpliciié du montage, ne limite pas la géndéralité des conclusions
en effet, les ¢léments du circuit sélectit  ont des tolérances normales de
20 % et il n'a pas été nécessaire de prévotr des ajustements de gain des

ampliricatours,

5.2 DIFSCRIPTION DU MONTAGE EXPRRIMENTAL UTILIS B

Pour notre montage expérimental, nous avons concu 'oscilla-
feur P2 a amplitude stabilisée représenté de fagnn détaillée, avec Lous ses
composants, sur la figure 5.1, En séparant clairement les diverses fonc-

Hons princinales du montage, nous avons «ouluy souligher sa slructure
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indiquée sous forme de schéma-bloc sur la figure 5.2, On recennaft ainsi

les €léments constitutils suivants : un amplificateur différentiel [Al]

P

J A, R I+

Figure 5,2

quadripole EST]; un réseau de contre-réaction positive P) ; un régeau de
contre-roaction négative (%) : un deuxiéme amplificareur [A2! ;un redres-
seur |R) ; un Tiltre 7F),

Ilamplifleateur différentiel est comnsTitud var un cfage o dimet-
teurs couplés, avec sortie assymétrique. Les raisons du choix d'un tel
circuit sont sa simplicité, sa bonne stabilité inermique e une raible sen-
sibiliteé aux fluctuations de 1 source Jdalimentation. Pour oblenir un sain
suffisamment élevé, de 'ordre de 100, nous avens witise I"étayge addition-
nel du transgistor pnp '[',3 qui permet, on ouire, de ramener le niveau con
tinu de sortic a unc valeur convenable, T.a fble impddance de sorlic ost
assurde par M&age U émetteur nsserv: T g tension de sorfio rnaximam
de Hamplificateur et Hmitce par la saturation de V.« une valour de L'or-
drede 8 voils,

lie réscau de conlre-rdacl 3 e

cxroun déphaseur de
WTHN, calceulé pour donner ua déphasca- oL L i 60 ene.s cholsic d'oseii-
3 1 i

lation, 1 khe, Nous avons emplove un facioo s oo e 1 e vhanitre 1)
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€gal a1, cequi entrafne une atténuation de & =3 & la fréquence d'oscil-
lation,

e réseau de contre-réaction négative est constitué par les
résistances ql_ RZ , la diode D , suivant le modéele étudié dans le chapitre
précédent.

Le delx 'éme amplificateur A_ fournit une tension suffisante
pour le fonctionnement du redresseur, T.e signal a amplifier est pris a la
sortie de I'amplificateur différentiel et non & la sortie du déphaseur de
WIEN, pour éviter une charge additionnellc pour le déphaseur et pour pro-
fiter de la plus grande amplitude du signal,

Le redresseur est d'un type équilibré. De cette fagon, la
compotante fondamentale est absente de la tension redressée et ne risque
pas d'influer sur le fonctionnement du circuit, principalement dans le cas
d'une cornstante de temps assez faible du filtre. 11 est constitué par deux
transistors fonctionnant en classe C :le courant redressé qui constitue une
mesure de l'amplitude de 1'escillation est le courant collecteur.

T.e filtre est constitué d'une section o , Une tension continue
de polarisation est prévue,

Le circull a ¢té construit avee des composantes normales de

tolétrance 20 %,

D'aprés la condition (4.,35) du chapitre précédent, 1'ampli-
tude de V'oscillation sera stable guelle que soit la valeur, arbitrairement

¢lev ¢e, de la constante de temps du filtre - siles inégalités (4,1 sont
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satigfaites :

1 R 1
(——2<—-—*

3(e ~13 Rl -1

(5.1)

Dans notre montage, la variation de la constante de temps du filtre F est
obtenue & l'aide de la capacité variable C.

Nous avons choisi d'effectuer des mesures dans les 2 cas suivants -

a) Ry = 1kn
= 20¢
R2 2208

Les 2 inégalités (5,1) sont satisfaitcs,

= f
b) R, 1K

RzzEl

Seule la deuxi¢me inégalité (5,1) est satisfaite ; la constante de t emps
c'est-a-dire, la capacité C doit &tre inférieure 4 une valeur limite pour

que la stabilité de 1'amplitude de l'oscillation soit assurée,

5,3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur les clichés présentés ci-aprés il apparaft au-dessous de
I'oscillation a la sortie de 1'amplificateur différentiel, la tension redressée
de mesure,

Les deux premiers clichés correspondent au cas RZ/R]L = 0,22,
Pour le premier r£=100uF et pour le deuxiéme c=-6n000pF. ['amplitude
de 'oscillation n'a pas varié alors que la constante de temps a été multipliée
par 60,

l.es deux clichés suivants correspondent aucas R_ - g

2
l.es valeurs de © correspondantes sont 100 el 300 u F, I'amplitude de
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Cehellss : oscillation : 100 mV/div. oscillation : 100 mV/div.
mesure r 10 mV/div. mesure H 10 mv/div,
temps H 1 ms/div. temps ) 1 mV/div.

Echelles : oscillation : 100 mV/div. oscillatiaon 5 V/div
mesure H 10 mv/div, mesure :100mV/div

temps H 1 ms/div, temps t Z20ms/div
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T'oscillation est stable. Pour des valeurs de C supérieures, l'oscillation

harmonique disparaf ; la limite de stabilité est dangereuse.

Le montage expérimental réalisé nous a donc permis d'attein-
dre le but que nous nous étions proposé€ et que nous avons indiqué dans le
paragraphe d'introduction de ce chapitre. Nous soulignons particulierement
l'intéraét des conclusions de l'analyse théorique pour ce qui concerne le
choix de la structure de l'atténuateur a adopter.

Il est bon de noter que la réalisation d'un oscillateur avec deg
caractéristiques optimales, sur une longue durée de vie, exigerait un projet
élaboré, notamment en ce qui concerne la stahilité thermique du montage

et la minimisation de 1'influence des diverses sources de bruit,






CONCLUSION






L'étude de certains circuits oscillateurs quasi sinusoidaux a
transistor nous a amené a considérer les diverses non linéarités du tran-
sistor en vue de 1'établissement d'un modéle convenable pour 1'étude de
ces oscillateurs, Nous avons écarté le cas des oscillateurs ou 'amplitude
est limitée par la saturation dy transistor, ces oscillateurs ayant une
meoeins bonne stabilité de fréquence notamment par rapport & des fluctua-
tions des tensions d'alimentation et fonctionnant avec un taux d'harmoni-
que plus ¢élevé, In conséquence, nous avons choisi comme non linéarité
dominante, surtout aux basses fréquences, la caractéristique non linéaire
des courants émetteur et collecteur en fonction de la tension émetteur-base.

T.e medéle non linéaire du transistor adopté comporte des
parametres équivalents pour les composantes fondamentales des divers
courants ; ces paramétres dépendent non sculement de l'amplitude du si-
¢nal d'entrée mais aussi de la fagon dont cette amplitude varie dans le
temps,

Nous avons montré quiun oscillateur & transistor sans satu-
ration doit &tre représentd par un systéme d'équations différentielles du
troisieme ordre. Ce modéle exige, en concordance avec le comportement
observé expérimentalement, une condition additionnelle de stabilité des
vscillations périodiques, outre la condition de Transconductance équivalen-
te du transistor fonction déeroissanie de l'amplitude qui serait suffisante
pour un modele i t degré de liberté, Cette condition additionnelle, qui
apparaft sous la forme d'une limite supérieurc pour la capacité &, du
circuil de polarisation du transistor, a pu &tre établie tout d'abord par la

méthode de lindarigation ¢quivalente ; cependant les conclusions restaient



ainsi particulitres et incompletes, Nous avons donc entrepris la recherche
d'une expression explicite des solutions du systéme d'équations différen-
tielles qui traduit le comportement dynamique du systéme, Cette expres-
sion a €1é obtenue par application de la méthode de VAN der POL avec

la modification nécessaire pour la solution de notre probléme, 11 a été
possible notamment d'étudier le comportement de 1'oscillateur au voisi-
nage de la limite de stabilité,

Sous certaines hypothéses les oscillateurs RC a amplitude
stabilisé¢e appartiennent aussi 4 la classe des oscillateurs a 1,5 degré de
liberté, Ll'application a ces oscillateurs des méthodes utilisées pour 1'étu-
de des escillateurs 4 transistor a circuit accordé a permis de mettre en
¢vidence le type de structure a adopter pour un élément essentiel de ces
oscillateurs, T'atténuateur variable, afin que la deuxiéme condition de sta-
Lilité soit satisfaite pour des constantes de temps du circuit de stabilisa-
tion de l'amplitude arbitrairement élevées. En particulier, 1'oscillateur
a pont de WIFEN a amplitude stabilisée par lampe incandescente posséde une
telle structure, ce qui explique le fait que, bien qu'ayant au moins 1,5 de-
vré de liberté, de tels oscillateurs ne présentent pas d'oscillations intermit-
tentes .

T.es conclusions sur les oscillateurs & amplitude stabilisée
ont ¢té utilisdes pour la réalisation d'un montage expérimental d'oscilla-
teur a amplitede stabilisée, et les résultats de 1'expérience ont confirmé
les conclusions de la théorie,

[Le~ résultats de nos iravaux intéressent donc principalement
la conception de montages oscillateurs, notamment 4 transistors et en

basses fréquences, [l serait aisé d'applicuer les mémes méthodes d'ana -



lyse aux oscillateurs a tubes qui présentent aussi parfois un comportement
analogue d'oscillations intermittentes el peuvent étre de méme décrits par
un modele a 1,5 degré de liberté, 1in elfet, ces oscillateurs fonetionnent
le plus souvent en clagse C, et cn vue de rendre le comportement de ceg
oscillateurs de type 'doux'', clest-a-dire afin d'obtenir une transconduc-
tance équivalente du tube fonction décroissante de amplitude de 1'oscilla -
tion, la polarisation négative de grille est assurée par le redressement de
la tension d'oscillation,

Four “'extension des résultats aux oscillateurs fonctionnant
a des fréquences plus élevées, il v a lieu de distinpguer deux domaines
de [réquence ; d'une part, les {régquences peu ¢levdes, pour lesquelles
les cireuits oscillateurs utilisés conservent la méme structure, alors
qu'il n'est pas possible de caractériser le transistor par le modeéle basse
fréquence considéré dans notre étude ; d'autre part, les fréquences trés
élevées, pour lesquelles les circuits oscillateurs présenlent une structure
différente. Dans le premier cas, nous pensons pouvoir étendre par la suite
les méthodes d'analyse développCes dans notre mémoire. Dans le second
¢as, pour ce qui concerne la caractérisation du comportement du transis-
tor en tant qu'¢lément actif de 1'oscillateur, il est essentiel de considérer
le temps de transit des porteurs minoritaires dans la base du transistor.

Un prolongement utile de notre travail pourrait résider dans
1"¢tude des systemes &4 1,5 degré¢ de liberté en 1éuime non autcnome, dansg
le but d'analyser leurs divers comportemoents possibles, Certaines oscil-
lations parasites qui apparaissent dans les ampliticateurs, en préscnce
d'un signal d'entrée d'amplitude ot de fréquence convenables, comme indi-
qué dans [‘3'?“ paraissent entrer dans le cadre de cette analyse, Une
¢tude appropriée, dans ce sens, pourrail présenfer un intérét pratique en
ce qui concerne l'établissement de criteres de stabililé globale pour ces

amplificaeurs,
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