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L"article ci-apres avait pour objet de réaliser un géné-
rateur de fonctions aisé d’emploi, semblable dans ses
caractéristiques au matériel professionnel : signaux carré,
sinusoidal, triangulaire, possibilité de décalage continu du
signal de sortie, atténuateur par bond de 10 dB et réglage
progressif du niveau de sortie, résistance de sortie cons-
tante et égale a 50 ().

Un géneérateur

de fonctions de laboratoire
Premiere partie : conception -

A ce début de cahier des charges doit étre ajoutée la
bande de fréquence requise. Dans les applications usuel-
les : mesures en électronique, la fréquence de 50 kHz est
rarement dépassée. Du coté des fréquences basses, il peut
étre intéressant de disposer pour les manipulations d'auto-
matisme de signaux d'horloge de période 1 seconde envi-
ron.

Ajoutons a cela le critere du moindre colt, du mini-
mum de matériel courant ; notre choix s’est donc porté sur
une utilisation optimale d'un générateur de fonctions
« 8038 ».

Le schéma synoptique s’établira selon la figure 1.
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Bon nombre d’études ont déja traité de |'utilisation du
8038. Nous ne reviendrons pas sur le fonctionnement de
ce circuit intégré. L’entrée « Vobulation » pour étre utilisa-
ble simplement doit obéir au graphe de la figure 1b.
L'entrée « Vobulation » doit présenter une grande résis-
tance.

Analyse du schéma

On remarque : Cl; est un étage adaptateur d'impé-
dance. Cl, fait la différence entre la tension d’alimentation
du 8038 (broche 6) et le signal de vobulation, la fré-
quence du signal de sortie étant proportionnelle a la
différence de potentiel entre les broches 6 et 8. Le poten-
tiel (par rapport a la masse) de la broche 8 peut atteindre
le potentiel de la broche 6 (fréquence nulle). Les diodes D;
a Dg permettent d'alimenter Cl, sous une tension plus
grande que celle du 8038, cela pour éviter que les tran-
sistors de sortie du 741 (Cl,) ne travaillent dans la région
de saturation.

La diode Zener D, et la diode Ge D, protegent le 8038
en limitant la tension de vobulation (fig. 2).

La broche 3 correspond a la sortie d’'un amplificateur
classe B intégré au 8038 ; la sortie triangulaire est donc
directe. Pour le signal sinusoidal, la résistance de charge
sur la broche 2 spécifiée par le constructeur doit étre au
moins de 100 k{). Un étage collecteur commun formé de
deux transistors, PNP et NPN, permet de sortir le signal
sinusoidal a faible impédance, sans décalage continu, les
tensions Vg: du PNP et du NPN s’annulant. Le signal
carré s'obtient sur la broche 9, celle-ci étant reliée a
I"alimentation positive par une résistance : Rs3;. La diode
D14 et la résistance variable P, permettent de rattraper la
dissymétrie (en module et en résistance de sortie) du
signal carré issu de la broche 9. Le commutateur SK,
permet de déconnecter le circuit du signal carré lorsque le
commutateur est sur la position signal sinusoidal ou trian-
gulaire, cela pour diminuer les suroscillations naissant sur
les crétes de ces signaux, suroscillations dues aux varia-
tions brusques du courant dans les alimentations.

Etage amplificateur

Choix de I'amplificateur

On a choisi un amplificateur opérationnel utilisé en
montage inverseur, permettant ainsi la sommation d’un
signal continu au signal alternatif (décalage) :

Vg = —%' Ve + k * E (fig. 3).
1

L'alimentation doit étre au moins de — 25V a + 25 V
pour un signal de sortie de 20 V créte-a-créte, pouvant
étre décalé totalement. Pour obtenir des temps de mon-
tée et de descente de |'ordre de 100 ns, le « slew-rate »
doit étre au moins de 200 V/us. Pour limiter au maxi-
mum les suroscillations parasites naissant sur les fronts
raides, |'amplificateur doit posséder une possibilité de
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o Tension de
wobulation

Fig. 1b

modelage de la courbe de réponse en fréquence pour le
meilleur compromis « stabilité - amortissement - rapi-
dité ».

Ces quelques données imposent le choix d'un amplifi-
cateur opérationnel en éléments discrets utilisant des
transistors a haute fréquence de transition.

Rappel des principes de la

contre-réaction de « tension-paralléle »
Selon la figure 4, on obtient :

S : grandeur de sortie

E : grandeur d’entrée. D'ou

bt o N -
A=giBd

avecE;=E—E, ;et:

S S A

E B kB 3+ AB

Sog il
-E#BSIAB >

Calcul de la transmittance de la chaine directe
Ona:

Vel

|_R‘,°i—v$

[ RZ

oo ki Re
oo T 1+RL/R2+Ai-<RL+R2)]
SiR, > R et| A| - R, >R,

Soit: A # A * R,
Calcul de la transmittance de la chaine de retour
Ona:

B:._I.r_.—-b

Vs
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Ay Si les conditions énoncées ci-dessus sont réalisées :
1g.
Ag =LAl R
R
Résistance d’entrée de |’asservissement
E 2 A S fre *le = Re * i;
i
doncr, = Re *
le
Er
B
Fig. 4 Aan sl 2 1
H AB
Re :
et:ro =—== (fig. b)
Becy oo O
Chaine de retour . 1
2 Utilisation de |'asservissement
M comme amplificateur de tension
S =vs
£l vy i
ir Erall Ona:=—=2=-—=2X-—=2;
Chaine directe Eind e lo Ve
ie i ’ Si AB1 g
f i t
AL iy i avec: 2= —R,
2 2 vsg, 1 e
re E:Re E:RL vs "B
e < <
. Ai RL
Si > 1
Rz
S b S
Fig. 5 Va Ry ro iRy
Si R1 > le
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Rappel des conditions validant la relation ci-dessus :
R, > R,
| Al - Re> R,
| Al - Re> R,

R,'Rz

Ry > Al R

Remarque
L"asservissement fonctionne trés bien si R, > Ra.
A#FA -RysiA R, >R
B# —1/R;
AB = A (fig. 6)

On a alors :

Etude de la chaine directe
Schéma de principe (fig. 7-a et b)

Bi=pB2=PB3=P+=0=100;
Bs =B =50;
rRn=r, ¥ 800Q;

rs =rs ¥ 300Q;

RL # 200 Q (somme des résistances de |'atténuateur).

D’autre part :

(ﬁ+1)°R+r2+sz] o
B + 1) - RE, "’2

iy T [1 +
iby # —ib, (— 1,033)
CalculdeR,: R, # ry + r, + Rb, + 2B R.

Application numérique : R, = 23,6 k().

La figure 8 donne le schéma équivalent du premier

étage.

Schéma équivalent du 2° étage

On suppose (figure 9) connus les résultats sur I'ampli-

ficateur différentiel :

B2 R. ..
Rc+f3 ‘b1

Schéma équivalent
de I’'étage de puissance (fig. 10)

B'ib4=
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ibs = — ﬂ 3 lb4
=+(6’+1)'RL'ib5
Finalement :
A=——-V‘ = _ 62.6"RC'RL
ib, Re + r3
= —-62 MQ
= — 310 000
Etude de la chaine de retour
Vérification de la condition | %l < 1
Re 1
| & #5500l
1
B # — N



Caractéristiques de I’ensemble bouclé
R, = 10 k{2

Gain de boucle : AB = 6 200
Résistance d’entréer, = 3,8 )

R, doit étre supérieur ou égal a 380 (2

Etude de la compensation en fréquence
Oscillation d’un amplificateur non compensé

B est réel, A appartient au corps des complexes. La
contre-réaction s’exprime par la relation : E; = E —E,.

Lorsque la fréquence augmente, le déphasage entre E,
et E, s'accroit. (E, = AB - E). Lorsque ce déphasage est
de 7 la relation E; = E — E, devient :

E=E+|E|

La contre-réaction est devenue réaction positive :
« Pompage ». L'amplificateur fonctionne en oscillateur.
L'amplitude de la tension de sortie est limitée par la
saturation ou bien par le slew rate de I’amplificateur
(fig. 11).

Les différents types de compensation

La compensation en fréquence revient & modeler la
courbe de gain ou la courbe de phase (ou les 2 simultané-
ment) pour faire en sorte que I'amplificateur atténue lors-
que le déphasage entre E, et E, est de . Le modelage de
la courbe de phase est appelé correction par avance de
phase et peut étre imagé par la formule de Gianoli:
« Piloter t6t pour piloter peu ». Le modelage de la courbe
de gain est appelé correction intégrale et peut étre imagé
par la maxime : « Vitesse n’est pas précipitation ».

Pour la comparaison de ces 2 types de compensations,
on pourra se référer a « Théorie et calcul des asservisse-
ments linéaires » de Gille, Decaulne, Pélegrin.

Réponse transitoire

L'amplificateur analysé ci-dessus est un systéme dit
régulier c’est-a-dire dont la réponse a un échelon de
tension ressemble a celle d'un systéme du second ordre.
On peut donc prendre comme modéle pour le gain de
boucle :

AB = e e
(1 +]—(;’)'(1 +]—wz)

A, - B

ou (AB), = 2
—%2 + 2'Z°p+1

w?, Wo

Ou : z est supérieur a 1

P, 08 ibs
S
vs E: RL
b3
U
P.ibS
e ——
Ts5 ou Tg
Fig. 10
|aB|
dB
[
! 5 “""«»_
1 e '\.'
| e Sy
' ' N
o ' ' RIEEN
¥
ifl f2 f. oscillation f
i E
\k,» ' f
~—— -
. \‘\\, !
- 0 B e i =‘~‘.,\>\
O b e R iy
Fig. 11

Wo = Y wy * wy
= o, Eiug ded
iy 2 Y wy * Wy
Rappelons que :
S 1 AR
E "B 1+AB
> -—ES— = .Bl. . 5 Ao ) 280
o B z ., g
o 3= o p+ 1+ A, B,
Comme 1 < A, * B, :
S 1 1
Db )
E B, p2 2L
W2 + W, p+ i
avec
WO b wO 4 AO 2 o
R z
Z=VA -5
Soit: 0,7 < Z < 1 (fig. 12).
Bo.S
T
TEl
Z=01
i/
/
NN
78 = A
| 1 & ——
B0 W ¥
// ,
Y 7Y
117
4
0 ’ 1 2 6.9
Fig. 12 T
AAAAAA. JL
..... 1}
i A L P DALy Vv AZ kb2
§Eas1 ;’
[bim 7 pibz i
Fig. 13
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Réponse a un échelon
Soit: T.= 2. w/W,

Ces quelques généralités conduisent a des résultats
importants : rappelons que

Wo=ﬁo'Bo'w1'w2
Z=_1" W + w,
2 VA, * By wy * w,

La rapidité est liée a W, qui doit étre le plus grand
possible.

L'amortissement est lié a |'augmentation de Z qui doit
rester compris entre 0,7 et 1. Un compromis doit étre
réalisé. On peut remarquer que Z augmente lorsque :

— A, * B diminue et
— lorsque w, et w, s'éloignent |'une de I'autre.

C’est dans ce dernier point que réside I'intérét, pour ce
qui nous concerne, de la correction intégrale : modeler la
courbe de gain pour éloigner f; de f,.

Etude de la correction

Celle-ci est réalisée par une cellule RC placée entre les
bases des transistors du 1* étage (fig. 13).

L'expression_v, = f(ibs) est inchangée. Il suffit de
calculer Iby, = f(l).

Pour un calcul qualitatif on peut supposer ib; # — ib,
1ery A rore ZBR)

= RER R Gl
= (Ro + ch (I |b1)
: f
1+ J E b
lb1 o f
e ) Tor
avec
i 1
i P A
sz = 1
2'7r'(r1+r2+2ﬁR+R°)‘C
Conclusion

L’amortissement du signal carré dépend de C, R, et
des 2 résistances R. Celles-ci sont parties intégrantes de
la compensation en fréquence. Si les conditions R;
> R,/AB et | Ai| * RL > R, sont respectées, le gain de
boucle de |'asservissement et le gain en tension de I'am-
plificateur sont indépendants des valeurs des deux résis-
tances R.

Liaison oscillateur-
amplificateur de puissance

Le probléme réside dans le fait qu'il faut intercaler le
potentiométre « niveau » entre |'oscillateur et |'amplifica-
teur de puissance.

Le réglage de ce potentiométre « niveau » doit étre
quasiment linéaire.

Une solution consisterait a intercaler deux étages
adaptateurs d’impédances. Cette solution péche par
excés de matériel qui, outre le colt, nuit a la restitution
correcte des flancs du signal carré.

Nous avons eu la curiosité d'analyser le montage sui-
vant (fig. 14) :
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Calculons A, = —\;1 en fonction du rapport %2-

| A/ = Fo " Ry
¥ Ri-R+R,P+R-P,+P, P,

R est déterminée par I'amplification nécessaire pour
obtenir 20 V créte-a-créte lorsque le potentiométre « ni-
veau » est en position maximale.

On a donc :
(——— R"1)
R = _R“-l-P (fig. 15)
— signal sinusoidal : A, = 4,35
— signal triangulaire : A, = 2,9
— signal carré : A, # 1

L'utilisation d’'une calculatrice programmable TI 57 a
grandement facilité la recherche d’une solution : 3 types
de solutions ont été retenues pour montrer |'allure des
courbes A, = f (P,/P) (fig. 15 a 18).

' R2
Fig. 14 AW
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Signal sinusoidal
P,/P 0,1 02 0:3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1.R = 1,7 kQ 1,17 1,83 2,28 2,64 2,95 3,24 3,61 3,78 4,07 4,36
2.R = 6500 0,55 1,03 1,46 1,86 2,25 2,63 3,02 3,43 3,87 4,36
3.R=1,18kQ2| 0,47 0,68 0,84 1 1,19 1,42 173 218 2,92 4,35
Signal triangulaire
Pz/P 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
= 2,65k | 0,86 1,34 1,66 1,9 2,10 2,28 2,44 2,59 2,75 2,9
2 R =1,22kQ2| 0,41 0,76 1.07 1,36 1,62 1,88 213 2,38 2,64 2,9
3.R=2,22k| 0,43 0,61 0,75 0,89 1,03 124 1,44 1,74 2,18 2,9
Signal carré
Py /P 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1.R = 8k 0,35 0,53 0,65 0,74 0,8 0,85 0,9 0,94 0,97 1
22.R=45kQ | 0,17 0,3 0,42 0,53 0,63 0,71 0,79 0,86 0,93 1
3.R=8,2kQ | 0,28 0,4 0,47 0,53 0,59 0,66 0,72 0,80 0,89 1
Solution1: P = 1k, R’y = 220 Q AB]
Solution2 : P = 1kQ, R, = 1kQ e
Solution3 : P = 10k, R’y = 1kQ
C’est la solution 2 qui a été choisie. T i
> \\\\ A
1] . 20 4 \,‘_1 N
5 ™N 2\ (Hz)
/ 10 100 W~ 10k 100k!  NIM 16M‘\ 100M
' \
: X
Signal : .\ \
carre : \ A
05 4 4 '
X 5 ‘ f(Hz)
-904 \x,_,n e - 'A;-‘},(.?
«180________________________"__‘_i .
Fig. 18 © : . . e R
05 1 P2|P \\_\\ \
iy Fig. 20
5 | o e e
dB e Courbes modelées
Annexe :
L Tl £ T X correction intégrale
\\n
P S \ Sans le réseau correcteur, |"amplificateur oscille. (Nous
20/ \‘\\ avons relevé une fréquence de 6 MHz pour une amplitude
s fc2 f1 \“* N, créte-a-créte de 18 V ce qui correspond a un « slew-
10 100 1[""~49'k 5 100k M \\101&\ 100M f(H2) rate » de 340 V/us).
Madonlan by :\ \ Avec le réseau correcteur : Pour les HF, la courbe de
! N phase est inchangée. On peut remarquer |'éloignement
E ‘\\ des deux premieres fréquences de coupure. Le cas opti-
P A ! \ mal correspond a fc; = fj.
| NG T N e e '“ ) Si on diminue trop R,, le déphasage apporté par le
SN ! contréle intégral (effet secondaire nuisible) ajoute son
-904 . & g effet a la courbe de phase du gain de boucle ; le systeme
N\, ! T o
\\ | peut devenir instable. (Pour R, # 0, notre amplificateur
Zoll o S \i oscille a une fréquence de 85 kHz, I'amplitude étant limi-
""""""""""""" N tée par la saturation de |'amplificateur : 50 V créte-a-
: N\ créte). Les courbes correspondantes sont données par les
20 Fig 19 " | | figures 19 et 20.
G. Marchas
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