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Oscillateur : circuit électronique qui délivre un

signal variable a une fréequence fixe et stable

- Stabilité en temps et en fréquence

oscC

» temps

> fréquence

- Dérive en fréquence la plus faible possible (insensible a la

température, au vieillissement, ...)

Short term
stability

—» dérive

Mwations
———'/ !

» fréquence

fOSC

Parts per 109 change

(document agilent,
www.agilent.com/metrology/xtals.shtml)

" Days from calibration




Structure de base : systeme bouclé

analogique instable

V
‘ - A
B 1+ AB

Si1l+AB =0, alorsonaH =9, 0On peut avoir Vs # 0 avec Ve =0 |

Etude de la stabilité des SBA faite par les automaticiens :
Critere de Nyquist, critere de Routh, critere du revers...



Stabilité d’un systeme bouclé analogique

Systeme bouclé analogique

N\

instable Systemes non linéaires

correcteur oscillateurs

/ \
Oscillateurs quasi

. . Oscillateurs a
R relaxation (AB<<-7,
(AB=-1) K




Structure de base

- Systeme bouclé non linéaire avec amplificateur (gain) et résonateur
(réseau de réaction sélectif)

Alimentation (ex. £15V) pour compenser les
pertes du réseau de réaction

Amplificateur non linéaire,

Pas d’excitation controle la forme des oscillations

extérieure =>V_, =0

Ve
4%%%_.'[ t
Oscillation quasi- Oscillations distordues
sinusoidale Réseau de réaction le due a la non linéarité de

plus sélectif possible I'amplificateur

(filtre passe-bande)

J:\ » fréquence

>




Condition pour des oscillations quasi

sinusoidales

Conditions
d’oscillation =>
Etude en boucle A(o)
ouverte =>V,# 0 C)
Ve I\l
/77
Impédance d’entrée B (0))
de 'amplificateur V,
A(w)
- Condition d’oscillation (critére de Barkhausen) : A(o)B(w) =1

avec A(®)B(®) : gain en boucle ouverte aux petits signaux

f
|A(0))B((O)| =1 * Fréquence des oscillations
y =

= ¢ Valeur minimale du gain pour obtenir les oscillations
| P(A@B(©)=0 4




Oscillateur « pédagogique »

amplificateur Ry
Ale
(@) R,
AOP
4
l- ——————————————————————— -
| i :
l |
l |
: |
I C = L :
l . e
: réseau de réaction |
| B(w) :
e, J

- Amplificateur : 1 AOP et 2 résistances. Les non-linéarités : limitation du

courant de sortie de I'AOP et tensions d’alimentation

- Réseau de réaction : circuitR-L-C



Oscillateur « pédagogique »

Fréquence [Hz]

| Hypothese : AOP idéal, L et C sans pertes

. Mg
v R 17
A(w)ﬂ(a))=7‘g=(1+R3) —  avec O=R,Cay et fp =
€ 2 (—a;2 +a)02)+jw50

— 'y - —
- La phase est nulle pour ® = @, d'ol : ®_ o = ©,.

- Pour ® = ®,, le module |A(wo)ﬁ(w0] =] avecR, »>m-

1
27~ LC




Simulation sous le logiciel TINA
R2 22k
AN
15.00m—
- .
vﬂ Le gain de boucle est<1
~ - Pulse VG1 de 1us pour
= M T - démarrer les oscillations
P or e 1. 1. g 7o
i L 3§ T ) °
V1153= - 5 VM2
'Cvjvm B :
Cf) VGi
4 . i . 0.00 T T T |
0.00 2.50u 5.00u
Time (s)
10.02m—
Tension VM2 Vg = AdO(V+ _V‘): Ado(V+ —VS)
Pas d’oscillations stables
= Vg=—2d0_p+
1+ Ado

3

5 3.49m-—

o

0.00 500.00 1.00m

Time (s)



R2 22k .
AN Le gain de boucle est
. égal ou légerement>al

V215 =

R3 4.7k e
| — = R1 22
+ ANN L 4
£l ~
1 vt s lg, .
+ —
Vits= p> § 5 <vjvm

O

]
| J@”‘“ |

VM1

Zoom sortie AOP (VM1)

saturation de |'étage de sortie de 'AOP

15.00
] 14V
$ o000 l
] ~ 14
1504+ T 1
000.00u 950.00u 1.00m
Time (s)

Simulation sous le logiciel TINA

Sortie AOP VM1
15.00
om—wwm lu \Wﬁ
15.0+—7————7— e A B e S s |
0.00 500.00u 1.00m
Time (s)
Sortie filtre passe-bande (VM2)
signal « quasi » sinusoidal
13.47
T e . A S A E S S——— R e s s e e 1
1.90m 1.95m 2.00m
Time (s) 8



R2 22k
WY . .
Gain ampli. = 5,7
— +
V215=
RA4TK |
—A N R1 220
15
] ut o . .
: T | @
Vi15= ), - S Ve
VMmi 2
VG1
> N
R2 22k
MW . .
Gain ampli. =23
- -+
V215 =
R3 1k I
W\ = R1 220
3] ~ Yy 7
7 ut Tost . .
o
IR § TS )
V5= o - 5 VM2
+
a

La durée du transitoire est d’autant plus petite que le gain de boucle est grand

VM1

VM1

Simulation sous le logiciel TINA

Time (s)

500 Sortie AOP (VM1)
[
AN
500 Sortie AOP (VM1)
WWWM



R2 22%
AN
= +
V215=
L Ram|
1T ) R1220
ANN— *
3 +/ l
+

| Compte tenu de la non linéarité de
| Famplificateur et de la réponse en fréquence

du filtre passe bande, le signal distordu.

| CONCLUSION : IL EST |IMPOSSIBLE DE
| GENERER UN SIGNAL PUREMENT SINUSOIDAL

. FORAL L

M1

M2

Simulation sous le logiciel TINA

sortie AOP (VM1)

15.00—
0.00 - 1
-15.00 e I lllllllll I
000.00u 950.00u 1.00m
Time (s)
sortie filtre (VM2)
13.47
0.00 /\ /\ /\ /\
-13.48 —— T T 1
1.80m 1.95m 2.00m



| \ 2- Caractéristiques principales d’un oscillateur : Le résonateur

s T — 3
V ou E=RI Q L C— Vv

D
4|O

V= 1 I = RI .
—+ 1Co+ - 1+ jRCo»+ -
R jLo jLo

IR

7
Onpose: Q=RCo coefficient de qualité, avec  LCog =1

f, : fréequence de resonance

D’ou le gain complexe :



2- Caractéristiques principales d’un oscillateur : Le résonateur

[

Phase [rd]

- | | |
50% 000 750000 1000000 1250000 1500000
Fréequence [Hz]

Plus le coefficient de qualité Q est élevé, plus le pic de résonance est étroit
et plus la phase varie rapidement au voisinage de la fréquence de

résonance f,.



2- Caractéristiques principales d’un oscillateur : Limitations

- Influence du facteur Q du résonateur sur la fréquence des oscillations

Ve =% Gain en boucle ouverte de I'AOP
3_@ ;«'OP + Vout
A _
. Vout =—329— (V+—V )
1 @
VJ C é L I+ j—
T R
77 3
\
% R ] J “’%0
Gain de boucle : A(w)B(w)=-2~ [1+ 3 )| . —
e Ro) 1+ (—(02+(002)+j(o—0
\ ®D_3dB ) o
1
d’ou la pulsation des oscillations : @gsec = @p avec: ®_34g = @DcAdo
@0 R3
\/] - ]+ —==
R;

Intérét d’un résonateur avec un fort coefficient de qualité Q: o, ~ o,
14



- Influence des caractéristiques de 'AOP Simulation sous le logiciel TINA

sur la fréequence des oscillations o
— : W L=224H,C =470nF et RI=2200
R2 22% 1
- 4
M fo ZH«/ITQ 9 5kHz
* Q=RCap~32 1.5 kHz = Q 32
- == V215 - ]
If yyiil BTN R1220 8 37
| 2=—sy
e TLO8T || . .
I g ::é (vjm
' O
~|'—+®-0 1 ]
VG2 __T 500m— — T T ——
R7 2% . 40.00k 50.00k 60.00k
AN Frequency (Hz)
?L_—_=L_4v415 90.00+
RB4.7K J
I—H—M -+ sz\::o ] ——«— ~40Hz
U1 oPA227 | ) ;
I 35 ::é /Cvjvm 'g
. 3 > 0.004
+ 8 -
L L o 1
Posc = D0 o O_3dB = <p )
1+ 1+ 8wt — . —
R2 47 51k 49 51k 51.51k

Frequency (Hz) 15



‘ - Synthese et bilan

Plus le coefficient de qualité Q du résonateur est faible, plus la fréquence des

oscillations est dépendante des caractéristiques de 'AOP, d’ou la nécessité de

trouver un résonateur avec une tres forte valeur de Q.

Solution => Utilisation de résonateurs piézoélectriques

(ex. quartz)

21



Oscillateur a Quartz

Pour obtenir des oscillateurs avec une grande stabilité en
fréquence on utilise un composant particulier : le quartz

Cristal de quartz naturel

Y
quariz
electrodes

Le quartz est un oxyde de silicium cristallin qui est isolant et piézoélectrique



Schéma équivalent du quartz

branche motionnelle

due a l'effet < I I

piézoélectrique Cl r
m Iﬂ, - capacité
UL "~ géométrique

Impédance électrique d’un résonateur piézoélectrique

172
1 Ll C
- _et [, = - avec = /[ 1+—
Jr 27.JL,C Ja= 2 \/Ll [Cl Co) Ja fr[ CO)

fréquence fréquence

de résonance d’antirésonance

A la fréquence de résonance f, le quartz est électriquement équivalent a une
résistance r, c’est quasiment un court-circuit alors qu’a la fréquence d’antirésonance f,

c’est quasiment un circuit ouvert.

23



Impédance du quartz

capacitif inductif ~ capacitif
bie "
140 I I 1 1 4 1
| : : | | "
130f------ R Rk, Lo R SRR
120 - oo - A e calcul
SR ] U E— - — SNEROEN SRNE. JE ARN - - - - -
S 100f---o-ane- {-4------ R . it ! -
= | ' ) L.
T - S TR e expérience
Y| NI SO 1 SMUOS O FRNONS S oo
2 |
—clog T0k----> e ARREEES
8 60p-------- N SRR amme- e ===t
I 1 I I
50f------ SRR | SEEEEEE R e S RRREEES
: ' : : : :
b I A/ Sk R e S

3() 1 1 1 1 1
1.842 1.8425 1.843 1.8435 1844 1.8445 1.845 18455
Fréquence [Hz] x10°

Module de I'impédance Z au voisinage des fréquences de

résonance et d’antirésonance du fondamental



Parametres

200kHz

2MH:

30MH:z

Y90MH:z

Mode fondamental

Harmonique 3

Harmonique 5

r(en Q)

2000

100

20

40

Cy (en pF)

L; (en H) 27 0,52 0011 0,006
C, (en fF) 24 12 2,6 0.5
9 4 6 4

Valeurs typiques des parametresr, L,, C, et C,

NB : avec des composants discrets, Q est de l'ordre de q.q. 100

La valeur inscrite sur le boitier du quartz correspond a la fréquence nominale, c’est la fréquence

pour laquelle il est prévu d’osciller.

Certains montages sont congus pour que le quartz oscille a la fréquence de résonance f, on parle
dans ce cas de résonance série (series resonant), d’autres montages sont concus pour que le
quartz oscille entre f, et f,, c-a-d |a ou le quartz a un comportement selfique, on parle dans ce cas

de résonance paralléle (parallel resonant), le plus courant. Dans ce dernier cas, le constructeur

spécifie la valeur de la capacité de charge (load capacitance)




F(VDD)-F(5V)/F(5V)

R=47MQ
—

inverseur VoD

Q). f1 =1.8432MH:

|
L 4
I—
— (7 =536pF C3 =56 pF
Qurz L

i CMOS
T4HCNA D

R=4,7MO
1

e
inversewr T OD

! CMOS I )
TAHCO4

Ly G

C; Composants C3
discrets —I.;

Les fréequences d’oscillation des deux montages sont = identiques

25

-3

x10

_._discrets

Composathts

Tension VDD [V]

La variation relative de fréquence
est entre 100 et 1000 fois plus

faible avec un quartz :

‘ Qquartz = 10°

‘ Qcomposants discrets ~ 50 - 100



3- L'oscillateur a quartz

Microcontrollers -~ Treescale’

semicandlctor

PTAS/TRQ/TCLK/RESET [ 1 ~ 16 [_] PTAO/KBIPO/TPMCHO/ADPO/ACMP+
PTA4/ACMPO/BKGDMS [ 2 15 [] PTA1/KBIP1/ADP1/ACMP=
Voo[ |3 14| | PTA2/XBIP2/SDA/ADP2
Vss[ |4 13 [ ] PTAS/KBIP3/SCL/AD P3
PTB7/SCUEXTALL]S 12 ] PTBOKBIP4/RXD/ADP4
PTBG/SDA."XTALE_;_G _____ 1_1--:_]_PIB_EIVKBIPS;’TXDIADPS
PTBS/TPMCH1SS [ 7 10 [_] PTBZ/KBIP8/SPSCK/ADPS
PTBAMISO[ |8 o [ ] PTB3/KBIP7/MOSI/ADPT
X0sc
EXTAL XTAL
R I R_= _______ _EE; _
AN

Oscillateur dit de « Pierce »

pour systemes numériques

Feedback resistor
Low range (32 kHz to 38.4 kHz) Rg 10 MQ

Hgh range (1 MHz to 16 MH2) 1 M2



Amplificateur R
S

nverseur VDb

CMOS

[| ]
S
2 Réseau de C;
E réaction -J;

L | .—D)—' R i Ll y C)EE

"\/\/\/ A A S " L

Wy | |7ann, — =k
o -Gv . —C)_Il’s

v

Schéma équivalent pour le calcul du gain en boucle ouverte

Condition d’oscillation :

J C 1/2
rfosc: . 1+—2
27 LICeq RSC3

C3

. 2 2
J +IR3C3 LT C3
C2

Rg L]Ceq L;

! L, 1! et C2=C'2+Ce

avecC : = + +
Coy C1 Co C3

La fréquence des oscillations ne dépend quasiment que des
caractéristiques du résonateur o7



Conclusion

Oscillateur : systeme bouclé analogique non linéaire constitué d’un
ampli suivi d’un filtre qui délivre un signal variable a une fréquence
fixe et stable

Critere de Barkhausen : A(w) B(w) =1
 Une équation qui donne la fréquence des oscillations
* Une équation qui fixe le gain de I'ampli

La stabilité de I'oscillateur est lié au facteur de qualité du filtre
 D’ou l'intérét pour les oscillateurs a quartz



