THEME :
OSCILLATEUR SINUSOIDAL A AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

Oscillateur sinusoidal a amplificateur opérationnel
Veérification des conditions de Barkausen

Dispositif de contrGle de gain

L e montage proposé pour cette étude est le suivant :
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Il comporte de maniére classique:
Un montage non inverseur a amplificateur opérationnel
Un filtre de Wien (filtre sél ectif)
Un dispositif de contréle de gain réalisé autour d’ un transistor TEC
Un réglage de |’ amplitude au moyen du potentiométre Rs ( set)

L’ étude de I’ oscillateur complet implique une parfaite connaissance du Transistor a effet de
champ (TEC : J2N3819) utilisé dans sa zone de fonctionnement ohmique.

Il convient donc de procéder aux relevés préliminaires suivants:

Relevé de la caractéristique |, = f (V) & Vo =const =10V et
Relevé de la caractéristique Ry, = f (V) & V. =const <V, (tension de pincement).
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1°) ESSAIS PRELIMINAIRES

Montage

Vi J2N3819 T

' |o
1l
1

DC=1

Relevé dela caractéristique 1, = f(V,,) & V,q =const =10v

Simulation settings | Mode DC sweep pour V1 (de 0 a—4V par pas de -0,05V)
Probe ID(J1)
12mA
(0V;11_9ma) /
Caracteristique 1d=F(Vgs) a:Vds=cste+10V Idss //
8mA
4
W
e
//
4rnA /
~ //
!
3V, 0mAY /,-/ il
Vp |
0A anal
-4.0vV -3.0v -2.0v -1.0v 0.0v
o ID(JL)
V_V1

On peut ainsi mesurer V, =-3V et | 5 =11,9MA
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Relevé dela caractéristique Ry = f (V) & Vs =const <V, :

Simulation settings

Mode DC sweep pour V1 (de 0 a—4V par pas de -0,05V)

Probe Produire le rapport V(D)/ID(J1)
3.0K T
> oK Caracteristigue Rds=F(Vgs) \
i Vgs=-0.5volits \
\(--2 5V 154Ky
1.0K <
Y \1_—2v,513) o
_— (-1V;221): . (ov,141)
"h-*_“_-\_\-_‘
0
-4.0V -3.0v -2.0v -1.0v 0.0V
o V(D)/ 1D(3L)
V_V1
T, A . 1
Laforme obtenue est conforme al’ équation mathématique suivante: R g = x—v
GS
\Y

On peut ainsi mesurer R, =141 W
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2°) OSCILLATEUR SINUSOIDAL SANS CONTROLE D’AMPLITUDE

L’ étude porte maintenant sur I’ oscillateur sinusoidal sans contréle d’ amplitude.
Afin de bien comprendre le fonctionnement de cet oscillateur on propose les diverses
mani pul ations suivantes :

Montage:

2-1 Relevé de |’amplification du montage non inverseur en fonction de V| :

J2N3819 J1

PARAMETER

V4=1

g R1
100

- +
V3
FREQ = 15915 15Vi

\Z: VAMPL = 0.5 0 -

VOFF =0

%W} =1t w

Amplification du montage non-inverseur en fonction de Vg :

Simulation settings

Mode Time domain ; de 9ms a 10ms par pas de 0.001ms
Parametric sweep : voltage V4 de 0 a4V par pas de 0.05V

Probe Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,))
10 :
= (OV 9.46) Amplificatipn en fonction de; Vgs
e (1V,7.42)
S <
\-\\
RN
5 12\/,4-41)
AN
AN
\\ (€9
\C
0
0 1.0 2.0 3.0 4.0
o MAXr(v(S),9.2m,9.3m)/ MAXr(V(E),9-2m,9.3m)
YA
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Cerésultat est conforme alathéorie: I'amplification théorique du montage proposé valant :

A:1+R1R2R =1+ R I
T RHRyx
1_ VGS
VP
Pour V. =0 ona A=l+ﬂ: )
100 +141
Pour Vo, =3V ona A=1+ 2000 _
100 + ¥
2-2 Etude du systeme en boucle ouverte
Montage avec un Amplificateur Opérationnel idéal :
R2
AWV
2000
g R1 U2
100 R4 c2
J2N3819 S
I Vgs RS - '_ _ V3 B
JutL M Vawpr s w SRR
oVde— { FREQ = 1591 OPAMP %—L - C3
T 4700n AC=1 R6 R5 10n
10k 1K
: i e s 1000k | 8
)

Criterede Barkausen :
L’ application du critere de Barkausen conduit aux résultats suivants :

L amplification du montage complet en boucle ouverte vaut :

® :
¢ i 0
1 ¢ 1 o+
& R1+Rox7:§3+J¢$CW- et
¢ Ves T & é RCW gy
1 -
8 VP (%]
Lafréquence des oscillations est obtenue pour I’ annulation de la partie imaginaire de A,
c'est adire pour w -1 foo - 1
RC 2pRC
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Dans ces conditions le demarrage et |’ entretien des oscillation n’est possible quesi A, =1 ce

& 0
¢ 1 -
qui permet d’ obtenir la condition suivante: R, =2 ng1 +R, x—V:
1_ GS +
: A
Application numérique :
0 = 1 =1591KHz
2pRC
& —
1 R ng G R
R +R x———=—= Ccestadire V=V, *l- -= 2,53V
1- Ves 2 ¢ R R1:
v, & 2 o
Diagramme de BODE : Gain et Phase
Simulation settings | Mode AC sweep log de 1 a 1000KHz (100points/dec)
Probe Tracer module (DB) et Phase (P)
20 \/(Q
(6K, 10dB)..;. ===
Gain .
0 et [~
VAR .
P s AN T I
Y)) (16K, 0dB) <
/
-40 BN
0 VDB(V) o DB(V(V2)) v DB(V(S))
100d
Phase
(6K, 0)
od
™
SEL>>
-100d
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz ~ 10MHz
o VP(V)
Frequency

On remarque gue la fréquence d'accord du pont de Wien correspond bien a la valeur
théorique prévue: 15,95KHz
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Diagrammes de Nyquist :

| Probe | Changer les axes X et Y pour une représentation cartésienne
2.0v I ;
Diagramme de M quiist de V
"=
f.t 1‘-"‘-;_"‘
F. .
1.0v 7 <
/
{
(3.23,0.000)
oV
AY
N\ Vi
A
-1.0v
'\H {.‘JF’
o
— et
-2.0v
-1.0v ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0v 5.0V
o IMGQV(V))
R(V(V))

Pour que le systéme oscille la condition V, = E doit étre respectée, il faut donc que V soit
atténuée de maniere a ce que la condition de Barkausen soit réalisée: il faut donc respecter la
condition suivante (1/3,23) set>0.3 permettant d’ obtenir le passage du lieu de Nyquist par le
point 1.

Apreés leréglage adéquat de set :

600mV
Diagramme de Nyquist de VZ

T

400mV

ov

P

-400mV

-600mV

oV 0.5V 1.0V 1.5V
o IMG(V(V2))

R(V(V2))
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Montage avec un Amplificateur Opérationnel réel (LM 324):

Diagramme de BODE : Gain et Phase

Simulation settings | Mode AC sweep log de 1 a 1000KHz (100points/dec)

Probe Tracer module (DB) et Phase (P)
20
Gain 13K,10dB).. =
0 7
(13Kl 0dB
-20
SN
RN
-40
o VDB(S) o VDB(V) v VDB(V2)
100d
[a—y (13K -0
Phase N7
od
~
-100d
SEL>> e
-200d
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHZ 100KHz 1.0MHz 10MHZ
0 POV(V))
Frequency

Cette fois-ci lafréguence d accord differe |égerement de la fréquence théorique , la limitation
en fréguence de I’ amplificateur opérationnel jouant son effet.
Pour que le systéme oscille la condition V, = E doit étre respectée, il faut donc que V soit

atténuée de maniére a ce que la condition de Barkausen soit réalisée: il faut donc respecter la
condition suivante set>0.3 permettant d obtenir le passage du lieu de Nyquist par le point 1
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Apreés le réglage adéquat de set :

Diagramme de Nyquist :

| Probe | Changer les axes X et Y pour une représentation cartésienne
0.5V+— -
Diagranime [de Nyquist de V2 —+— |
-~ S
<G
; N
0.0V — \]
/
\ )
N L
S 1
-0.5V — =
-1.0v
-0.2V ov 0.2v 0.4V 0.6V 0.8v 1.0v 1.2V
o IMG(V(V2))
R(V(V2))
2-3 Vérification de conditions de Barkausen :
Relevé del’ oscillation (systéme en boucle fermée) set= 0,6
| Simulation settings | Mode Time domain de 29.5ms & 30ms par pas de 0.01ms
1.0V
fosc=13KHz
N LN, FARS A i sy
N AR AR / [N
oV AN AN AN IR / /N
\ N A TR TN A A / X\ Newwnionnd
RNV I \\ AL o N
(29.649m,0,506 (29.725m,0.506V;
-1.0v
o V(E)
1.0V
Y 7 77N(0-844n 77 ) I /
il LA A f Y
i\ 1\ / \ / Y J
ovA— it J A f ) 3 ! o f
\ / Vi ]/ \ / / 3 \ /
Y N f Mol Vo] \oif A A\
\ / A \ i/ \ // / Noif
720,518 29.6ms 29.7ms 29.8ms 29.9ms 30.0ms
o V(V)
Time
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4.0v /(2 21v.
LN I'\\ "( sy
N LN \ /N / £ /N
ol T TS N / ]
\ N N y o \ N L]
N/ hY N/ \ i / i/
N N N o/ N
SEL>>
-4_.0V
o V(S)
ov
-1.0Vv
2)
7
-2.0V
29._.5ms 29._6ms 29.7ms 29.8ms 29.9ms 30.0ms
o V(G)
Time

La fréquence d'oscillation est de 13KHz et elle correspond a la fréguence obtenue sur le
relevé de Bode .(Ampli. Op. réel.)

Comme prévu, €lle différe donc de lavaleur théorique du fait de lalimitation en fréquence de
I”amplificateur opérationnel .

Onreleve Vg =-2V

Le rapport des amplitudes entre V et E est bien de 0,6 (valeur de set)
Le rapport entre Set V vaut V/S= 0,844 /2,21=0,38 (pratiquement 1/3)
L’ amplification s est stabilisee a SE = 2,21/0,506 = 4,36

L’ amplification théorique valant :

¢ T e 2
S ¢ i

A= R, . 4. 2000 -
¢ R1+R0x7\/j ¢ 100+141 5t
¢ 1= 1- 2%
8 Ve g 39

Si on augmente lavaleur de set (>0.8) on observe une distorsion sur latension de sortie puis
la disparition des oscillations , cela s explique trés bien par le fait que I’amplitude de la
tension de sortie augmentant (du fait de I’augmentation de E) la tension V4 augmente a son
tour et se rapproche des 2,5V entrainant le non respect de la condition d oscillation (la valeur
R, + R, devenant trop importante: R, <2(R, + Ry )

Pour que le systeme oscille la condition V, = E doit étre respectée, il faut donc que V soit

atténuée de maniere a ce que la condition de Barkausen soit réalisée: il faut donc respecter la
condition suivante set>0.3 permettant d obtenir le passage du lieu de Nyquist par 1

En conclusion on pourra utiliser ce montage et régler son amplitude pour des valeurs de set
comprise entre 0,3 et 0,8
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Exemple: relevé dessignaux E,S,\V et Vgs pour set= 0,35

| Simulation settings | Mode Time domain de 29.5ms & 30ms par pas de 0.01ms

Y N\ ps A h! AN
[ Vil EN [ / IR
[l L, [ [ o [
EUER RN ERINEE Y R
NS SURZ R EZN RN SN %ﬁk\ =
T A e | v/
VR o O O e O |
[ L \ Vi) VL Vi |
Lol \ ‘ L/ L/ \ ]
/ |V ./ \/ U \J
1.5V -1

29._6ms
o V(S) o (V) v V(E) 2 V(G)
Time

On peut ainsi relever lesrésultats suivants :
Vg =-0.57
SE =1,16/0,135=8,6 (amplification théorique : avec V¢, =- 0,57V )

& e
: f :
¢ i

A=81+ R, : %:g“ 2000 =820
g R+R*— 7 ¢ 100+141— =
1- & g 1- —=
g VP a 3 g

E/V = 0,135/0,386=0,35 (valeur de set)
V/S= 0,386/1,16=0,333 (1/3) (atténuation alafréquence f_.)
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3°)Prédétermination de I'amplitude des oscillations (CAG)
Remarque préliminaire :
Normalement (dans le cas de I’ Ampli. Op. idéal ) Il faudrait faire les relevés suivants pour la
fréquence théorique de 15,91 Hz mais compte-tenu de I’amplificateur opérationnel réel il
convient de réaliser cette manipulation pour f = f__ réelle ¢’est adire 13KHz environ.

3-1 Etude du montage en boucle ouverte pour set=0,5

Montage
PARAMETERS
amp =.1 D1
N
|l
+
D1N4148
| wn
R2 15Vd=—
AN
[
2000 . =0
15Vde=—
| ove
g R1
100 R4 c2
J2N3819 1 s
R3 J1
4 Vos V3
c1 VOFF =0 1
- VAMPL = {ai V2
FREQ = 1300 —= c3
47000 R6 R5 10n
10k ook K]
"0 set =0.5

Relevé en boucle ouverte de la caractéristiqgue: Amplitude de la tension Vgs en fonction
del’amplitude dela tension d’entréeE :

Simulation settings | Mode Time domain ; de 5ms a 30ms par pas de 0.005ms (+skip)
Parametric sweep : global amp 0 a1V par pasde 0.1V

Probe Performance analysis : utiliser lafonction (MAX)
-0.0 - - -
Evolution ide Vgs en fonction de 1"amplitude: de 1"entree
\\
-1.0 \\*
(3,37% =1- 67V
|
-2.0 ~
\"\
\.\
T
I

-3.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

o Max(V(VGS))

amnp
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Relevé en boucle ouverte dela caractéristique: Amplification du systéme en fonction de
I’amplitude dela tension d’entrée E

Probe Ajouter lescourbes RMS ()
Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,,)

10
Evolution du rapporit S/E ne:fonction de |I"amplitude de l7entree
\.\
\\\ ©:37%:6)
=
'\
5 ~
'\
\\
\-\
\w\\‘

0]

0.2 0.6 0.8 1.0

0 0.4
o MAXr(RMS(V(S)) ,29.5m,30m)/ MAXr(RMS(V(E)) ,29.5m,30m)
amp

Relevé en boucle ouverte de la caractéristique : Rapport Vo/E en fonction de I’amplitude
dela tension d’entrée E

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,)
2.0
Evolution du rapport V2/E en| fonction de :l"amplitude de I7entyee
- (0-371vi1)
1.0 T~
- \'\
\\ -
.\
—
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 MAXr(RMS(V(V2)),29.5m,30m)/ MAXr(RMSCV(E)) ,29.5m,30m)

amp
On note que I’amplification de valeur 1 est obtenue pour une amplitude d entrée valant 0,37V
Cequi est confirmé sur le relevé suivant :
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Relevé en boucle ouverte de la caractéristique: Amplitude de la tension V, en fonction
del’amplitude dela tension d’entrée E

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,) |
500m
Evolution de V2 enifonctiorn de Vén litude de 1"entiee
set=0;5
[ — .\“\uﬁ

/" \(0.366,0.366)

250m

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o MAXr(RMS(V(V2))*1.414,29_5m,30m)

amp

L’amplitude du signal V-, (et de E ) est donc de 0,37V et correspond alavaleur de I’ amplitude
que prendront ces signaux lorsque le systéme sera bouclé (voir relevé en boucle fermée pour
set= 0,5)

Relevé en boucle ouverte de la caractéristique : Amplitude de latension S en fonction de
I’amplitude dela tension d’entrée E

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,) \
3.0
Evolution. deiS en foriction de: 1"amplitude (de 1fentiee
—
s
2.0
/)
1.0
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o MAXr(RMS( V(S))*1.414,29_5m,30m)
amp
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Pour une amplitude de I’ entrée E égale a 0,37V on a une amplitude de sortie S= 2,25V; ce qui
correspond a une amplification de 2,25/0,37= 6 comme prévu sur le relevé: Amplification du
systéme en fonction de I’amplitude de la tension d’ entrée E .

Vg =-167V
SE = 2,25/0,37= 6 (amplification théorique : avec Vg =- 167V )
¢ c ;i
g : (; -
A:gl+ R, - %:gl+ 2000 . To58
¢ R+R*>——7 ¢ 100+141— =+
¢ 1- Ves * g 1- 167
& Ve o 3 o

V érification des résultats précédents:
Relevé des différents signaux V; E,V,V, et S pour set = 0,5 en boucle fermée:

| Simulation settings | Mode Time domain de 29.5ms & 30ms par pas de 0.01ms

2.0V A /X’ZZJSV) N silgnaiux pol,}:r set=05 R
ANETANERA Vo V]
\ f \ ( :C,765\/} \ _ / \ ] [
Vo b Rl D n ey | AL
o/ SURTAREZN NI A1)
e N e N
1 r] \u J \1 ,] \ \1 f[(vgsz"l'&?, |
2o f—— I

o V() © V(V) v V(E) » V(G) .

Les différents amplitudes relevées correspondent aux résultat attendus danslesrelevés de la
prédétermination .
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3-2 Etude du montage en boucle fermée en fonction de set

Montage :
PARAMETER b1 15Vdc V+
set=0.5
N Ve
A =
DIN4148 )
— V2
R2 0 L
4'AA% -
2000
15Vdc
R1
g 11 v. UIA
100 LM324
2
- R4 c2
G s
J2N3819 oot A v
" 3 1k 10n
q > Vi
C1l e
= R3 4
= C3
4700n 10k 10n
set = {set
ad i b
) )

On peut enfin relever la caractéristique de contréle d’ amplitude de I’ oscillateur :
Amplitude du signal de sortie (en boucle fermée) en fonction de la valeur de set pour set
compris entre 0,3 et 0,8 . Pour cette derniére simulation (compter 2 Heures de travail pour un ordinateur pentium Il 233MHz)

Simulation settings | Mode Time domain ; de 9.5ms a 10ms par pas de 0.0001ms (+skip)
Parametric sweep : global set
list 0.32 0.350.40.450.50.55 0.6 0.65 0.7 0.8 0.85

Probe Performance analysis: utiliser lafonction (MAXr,1,))

1.0

Amplitude de 1a itension )V en fon¢tipn deiset

(0:5,0.752\)

0.5 /

./

300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m
0 MAXr(RMS(V(V)*1.414) ,9.95m, 10m)

set
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Amplitude du signal de sortie de I'amplificateur opérationnel (en boucle fermée) en
fonction delavaleur de set pour set comprisentre0,3 et 0,8.

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,)
3.0
Amplitudg de la tension S:en fanction de set
//TMF""‘/'\\\N\"___.
o \
20 A/ (0.6.2.490)
@.5,2.27\)
1.0 7
0 !
300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m
0 MAXIr(RMS(V(S)*1.414) ,9.95m, 10m)
set

Amplitude du signal d’entrée E (en boucle fermée) en fonction de la valeur de set pour
set comprisentre0,3 et 0,8.

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,))
1.0
Amplitude de la tension Eien fonctiop de set
///u/'//-
—1
/

0.5 et

e} . —1

// K
L1 (0.6,0.492V)
o \
£O--B-.0-276\
/ QU9 Us ooV
e
0
300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m

o MAXr(RMS(V(E)*1.414) ,9.95m, 10m)
set
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Amplitude du signal Vgs (en boucle fermée) en fonction de la valeur de set pour set
comprisentre0,3et 0,8.

| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,)
0
Amplitude de Ygs en fonction de set
N
-1.0
I
(0.5,-1.69
= P
& (0.6,-2V)
M~
2.0 —
’\'\-\\
\N\\-\_\
-3.0
300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m
o MAXr(V(G),9.95m,10m)
set

Amplification S/E (en boucle fermée) en fonction de la valeur de set pour set compris

entre0,3et 0,8.
| Probe | Performance analysis : utiliser lafonction (MAXr,1,)

10 :

N Applification S/E en foriction|dei set
RN
\ £
\\_\\ (0:5;6:03]
T (©-6;5:06)
5 —
e
0
300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m

O MAXr(RMS(V(S))*1.414,9.95m,10m)/ MAXr(RMS(V(E))*1.414,9.95m,10m)
set
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