Générateurs sinusoidaux:

FONCTIONNEMENT ET ST

Un générateur de signaux
sinusoidaux est, par
définition, un appareil qui, a
partir d’'une source d’énergie
(pile ou alimentation
secteur), délivre un signal de
forme sinusoidale aussi
dénué que possible
d’harmonigues.

Les valeurs de 'amplitude et
de la fréquence du signal
doivent étre ajustables au gré
de I'utilisateur mais doivent
rester constantes en dehors
de l'intervention de
l'opérateur.

Géneralités

Considérons un pendule ou une asso-
ciation inductance-capacité. Une fois
mis en mouvement {mécanique ou
électrique) de tels ensembles sont le
sieége d’oscillations sinusoidales.

Abandonné & Ilui-méme, un tel
systéme voit I'amplitude de ces oscil-
lations diminuer suivant une loi expo-
nentielle, jusqu’a leur extinction com-
pléte. La cause de cette dégradation
réside dans la présence des pertes
inévitables (frottements-pertes par
effet Joule}.

Mais si, par un dispositif extérieur,
nous apportons de I'énergie au sys-
téme afin de compenser les pertes et,
ceci, en synchronisme avec ses oscil-
lations propres, celles-ci pourront se
poursuivre aussi longtemps que
durera I'apport de cette énergie com-
pensatrice. Nous nous trouvons en
présence d’'un générateur d'oscilla-
tions sinusoidales.

Une autre maniére de voir le probléme
est la suivante :

Considérons le montage représenté
sur la figure 1. Quand le commutateur
est dans la position 1, I'amplificateur
M est alimenté par un générateur qui
fournit un signal d’amplitude e, et de
pulsation .. A travers le circuit N, la
tension de sortie E de I'amplificateur
est dirigée vers la borne 2 du commu-
tateur. Dans ces conditions, la ten-
sion e, a la sortie du circuit N est
€gale a:

1) eg=¢e..A.3,

avec A désignant le gain en tension
de Vamplificateur M, et 8 le coeffi-
cient de transmission du circuit N.
Dans le cas général A et 8 sont des
grandeurs complexes.

Par un choix convenable des carac-
téristiques de M et de N, nous pou-
vons obtenir que les tensions ¢, et g
soient égales entre elles en module et
en phase. Ceci est possible si I'on
satisfait & la relation:

2) AB=1+.0.:

nous avons donc une double condi-
tion a remplir:

a) le gain global en tension le long de
la chaine ampilificateur — circuit N —
doit étre égal a I'unité , a la pulsation
w, considérée

b} la somme des déphasages pro-
duits par I'amplificateur et par le cir-
cuit N doit, a cette méme pulsation,
étre égale a 2 k.

Fig. 1: Ensemble amplificateur M, source de
pilotage et circuit de retour N,

V,
4

Fig. 2: Montage en boucles des éféments de la
figure 1.
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ILITE

Imaginons maintenant que le com-
mutateur placé a l'entrée de I'ampli-
ficateur soit susceptible de changer
de position en un temps nul. Aprés
la commutation, nous obtenons le
schéma de la figure 2.

«Vuy par l'amplificateur, aucun
changement, en dehors de sa prove-
nance, ne s'est produit en ce qui con-
cerne le signal a son entrée, ni en
module ni en phase.

La relation 2}, connue sous le nom du
« critére de Barkhausen», continue
d’étre satisfaite et le systéme conti-
nue & fonctionner comme aupara-
vant. Il est devenu « autogénérateur »
ou « oscillateur », délivrant un signal
E de pulsation w, désirée. L'énergie
nécessaire est puisée dans une source
d‘alimentation non représentée sur le
schéma.

Bien entendu, dans la réalité, la com-
mutation décrite plus haut n’existe
pas et des dispositions sont prises
pour que le systéme puisse « démar-
rer » tout seul sans I'aide d’un quel-
congue générateur extérieur, ni com-
mutateur.

Fonctionnement
. ]

Regardons maintenant plus en détail
le fonctionnement des principaux élé-
ments du systéme.

Un amplificateur, surtout sous la
forme d’ampli-OP, est en général un
appareil & grande bande passante,
c’est-a-dire que dans un large spec-
tre de fréquences, il fournit un gain
constant sous réserve de comporter
une alimentation stabilisée.

Par ailleurs, si la charge sur laguelle
il travaille est purement resistive, ou
si le module de lI'impédance de la
charge, dans le cas ou celle-ci est
complexe, est grand par rapport a la

résistance interne de sortie de I'ampli-
ficateur, celui-ci introduit un dépha-
sage de pratiquement kx, k représen-
tant le nombre d’étages d’amplifica-
tion.

Examinons maintenant le role du cir-
cuit N par Fintermédiaire duquel la
tension de sortie de I'amplificateur est
renvoyée sur son entrée.

Pour que la condition de Barkhausen
soit satisfaite et que les oscillations
puissent se produire, ce circuit doit
introduire un déphasage voisin de O
ou 7 selon que le nombre d’étages de
I'amplificateur est pair ou impair. Mais
ce déphasage doit varier en fonction
de la fréquence de maniére que la
phase désirée soit obtenue unique-
ment pour la valeur voulue de w,.

Ce circuit doit donc aobligatoirement
comporter des éléments réactifs (L,
C ou les deux). Il apparait ainsi
comme un élément sélectif contrélant
la pulsation des oscillations produites
et il est évident que la stabilité de la
valeur de w, va défendre surtout des
caractéristiques du circuit N.

La valeur de la pulsation, pour
laquelle le circuit N produit le dépha-
sage désiré, dépend de la valeur de
ses éléments constitutifs et nous éta-
blirons plus loin, dans les exemples
traités, les expressions mathémati-
ques traduisant cette dépendance.
Il est évident qu’en premier lieu il faut
assurer a ces éléments constitutifs
une indépendance aussi compléte
que possible de variations des condi-
tions ambiantes {température, humi-
dité, etc.) dans lesquelles le circuit se
trouve. Mais ces précautions ne sont
pas les seules a observer.

En effet, fa boucle totale, représen-
tée sur la figure 2, comporte, outre
le circuit N, I"amplificateur M ainsi
que les branchements aller et retour
entre ces éléments.

Mais, dans la réalité physique, il faut
encore envisager |'existence d’autres
éléments non directement visibles sur
le montage, tels que: les couplages
parasites 3 travers les circuits d‘ali-
mentation, par capacités mutuelles
entre les connexions, etc.

Soit gzt e, =2 k..

Toute modification intempestive d’un
quelconque éiément en dehors de N
peut provoquer une modification de
vp- Le «critére de Barkhausen» ne
peut alors étre satisfait que si g
varie d’autant, mais en sens contraire.
Or ceci n'est possible que si w varie.
L’oscillateur continuera donc de fonc-
tionner mais sur une pulsation diffé-
rente de celle désirée; nous consta-
terons une dérive en fréquence et on
aura:

4) w=w,+4A .

Les grandeurs w et ¢g étant liées
entre elles par l'intermédiaire des
caractéristiqgues du circuit N, il est
clair que si ¢g varie trés rapidement
en fonction de w, la compensation
des phases décrite plus loin sera obte-
nue pour une variation trés faible de
w. Le systéme aura une bonne stabi-
lité en fréquence.

Il est d’usage de caractériser la stabi-
lité en fréquence par le coefficient S
tel que:

d
5} S=u, (d_:ié) @;

relation dans laquelle {deg/dw)e dé-
signe la pente de la courbe phase-
fréquence du circuit N au point w,.

Si ce circuit est réalisé sous fa forme
d’un classigue circuit & bobine-capa-
cité, la relation phase-fréquence est
donnée par ['expression bien connue :

L1

&

C
6) 19 p= — =,
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Fig. 3. Eléments constitutifs du circuit N.
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Fig. 4: Courbes d'atténuation et du déphasage du circuit N.

le déphasage passant par nul pour la
valeur w, telle que LCw,>=1. Au voisi-
nage de w,, la valeur de la tangente étant
faible, on peut la confondre avec son arc,
d'ou Fon tire:

2
de/do = (LCw +1)'
RCw?
€t pour w=wg, :
2 1
7) {de/dwlw,= = 20 —,
RCw,? Wy
de telle sorte que l'on a:

8} §=2 Q.

La stabilité en fréquence est ainsi
directement liée & la valeur Q, coeffi-
cient de qualité du circuit M.

Lors de |'étude d’un oscillateur, on
doit donc toujours évaluer le coeffi-
cient de qualité du circuit définissant
la fréquence des oscillations.

Quand il s'agit de produire des si-
gnaux sinusoidaux dans la gamme
des fréquences élevées, il est relati-
vement facile de trouver des éléments
L et C pour constituer des circuits de
trés bonne qualité.

Dans le domaine de fréquences bas-
ses, la solution LC est a rejeter car elle
conduit a des éléments trés encom-
hrants, trés onéreux et difficilement
modifiables si- I'on désire faire varier
la fréquence du signal produit,

Des montages ont été élaborés qui
permettent de produire des sighaux
méme sur des fréquences trés faible
(fractions de hertz par seconde}, en
utilisant des éléments R et C et ceci
avec une excellente -stabilité en
fréquence.

L’étude d'un exemple concret de réa-
lisation d'un tel montage va illustrer
ce qui vient d’étre dit plus haut.

L'oscillateur de Wien
- ]

Considérons le montage connu sous
le nhom d’oscillateur de Wien. La
chaine de transmission sélective, cir-
cuit N, de ce montage est constituée
par des résistances et capacités
assemblées selon la figure 3 {a).

Désignons par z; et z, les impédan-
ces des éléments longitudinaux et

transversaux, On a:

2, =Ry—j/ Cro = RiCie )
1w
()
9) z,= R, Czt.ﬂ —_ —iRy .
Rz—L (RyCro—])
Czw

Si 'impédance d’entrée de I'amplifi-
cateur est trés élevée, la tension g,
de sortie du circuit N ne débite aucun
courant et le coefficient de transmis-
sion de cet ensemble s'écrit

10) p=2=—22

2,425

En portant dans cette expression les
valeurs de z; et de z,, on obtient,
aprés simplification et regroupement
des termes:

11) 8=

—jw. Ryl

{R|R2C1C2w’— ”—]OJ{R-]C] + R202 + H2C1]
On remarque deux choses:

a} si w tend vers 0 ou vers oo, la
valeur de 3 tend vers zéro.

b) pour une valeur particuliére w = «w,
telle gue R,CiR,Cow,2=1, le coeffi-
cient 8 est réel et égal a:

R,C,
12) Bio = :
Brool {R:Cy+ RyCy+ RyCy)

Si pour simplifier, on choisit R, =

R,=R et C;=C,=C, les expressions
s’écrivent :
13) RCwy=1;
1
14) Btwo,za:
et pour une valeur quelconque de w :
15) = —jwRC _ 1
(R?C%w?—1}—jw3RC) 3
ﬁ (llzC2 2-1 !
143 (RECS1) 1=g
L Cw
RN
1 +j— (X
w
en posant x=—
Wq

L'examen de ces expressions montre
que le circuit de la figure 3 se com-
porte comme un classique circuit
accordé LC. || est caractérisé par une
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pulsation « de résonance» w, pour
laquelle son coefficient de transmis-
sion est réel et maximal. Pour toutes
les pulsations autres que w,, le coef-
ficient de transmission 3 est atténué
par rapport a la valeur 8, dans un
rapport donné par le quotient des
expressions 15) et 14).

La courbe donnant cette atténuation
(exprimée en décibels} en fonction de
x {en coordonnées logarithmiques)
est donnée figure 4).

Le signal de sortie e, du circuit qui,
a la puisation w, est en phase avec le
signal d’entrée E, se trouve déphasé,
pour toute autre valeur de w, d’'un

Fig. 8: Position des vecteurs tension de pilotage, tension de sortie de I'amplificateur et courant.

angle ¢; tel que: 16) fgps=
—(R2C%?—1)  —(x*—1}
3 RCw 3 x

X =
3 0,333

0,5 ®-1
&©
P 051’]
066-55
7
9, =119
f' >
1,1 &

Fig. 5: Loi de variation du coefficient § en fonc-
tion de y.

Fig. 6: Montage de base de l'oscillateur de
Wien.

s TN ..
& i\
ARy
< N

Fig. 7: Charge du circuit de sortie de {'ampfifi-
cateur M.

La courbe donnant |"évolution de ¢g
en fonction de x est également repré-
sentée figure 4.

Il est commode pour juger de I'évo-

Jution de 3 de représenter ce coeffi-

cient en grandeur et en phase dans
le plan complexe. Selon les expres-
sions 15) et 16), le module de 8

s’écrit
1 1 1
17) /6/=§——ﬁ=§
1+(X —1)
9 x
1

1
\/Tm E.COS¢5 - Bwo. COS(pB.

D’aprés cette derniére relation quand
le vecteur 8 évolue en fonction de w,
son extrémité décrit un arc de cercle
construit sur 8, comme diamétre,
ce qui est représenté sur la figure 5.
Le cercle porte I'indication de posi-
tions de I'extrémité du vecteur 8 pour
un certain nombre de valeurs carac-
téristiques de x.

Si I'on utilise le circuit RC décrit
comme chaine de liaison entre la sor-
tie et I'entrée d’un amplificateur, on
aboutit au schéma représenté figure
6.

Le crittre de Barkhausen A.3 =
1+j.0; implique que:

1) le déphasage du vecteur 3 étant
nul a la pulsation g, I'amplificateur
M doit comporter un nombre pair
d’étages (tension de sortie déphasée
de 2 kr par rapport & la tension
d’entrée}

2) le module de 8, étant de 1/3, le
gain en tension de M doit étre égal &

3 {(~ 10 dB) ce qui est trés facile 3
obtenir.

La construction de résistances ou des
capacités, variables dans de grandes
limites des valeurs, ne pose aucun
probléme; il est donc facile de cons-
truire un oscillateur RC couvrant une
trés large plage de fréquences.

Par ailleurs, ces composants existent
avec des coefficients de température
positifs et négatifs, ce qui permet de
réaliser une trés bonne compensation
et de rendre la fréquence des signaux
pratiqguement indépendant des varia-
tions de la température ambiante.

Continuons I'examen des caractéris-
tigues de ce montage.

Selon la figure 6, Famplificateur M
fournit de I'énergie au circuit N. Cal-
culons I'impédance présentée par ce
circuit a la pulsation ;. Tous calculs
faits et aprés simplification on trouve :

3 .
18) ZN(moJ=5 R {1—j).

Désignons par p la résistance interne
de sortie de I'amplificateur; 'ensem-
ble peut &tre assimilé a une source de
courant débitant sur une charge Z
constituée par p en paralléle avec
Z 00 vOIr figure 7. Cette impédance
comporte une partie réactive non
nulle, son angle de phase O, peut
étre facilement calculé; on trouve:

- .
{p+3 R) _
ou, en introduisant un paramétre
auxiliaire :

R

p
19} fg ©, =

fg ©,=

—1

(1+ 3p)

Le courant | débité par I'amplificateur
étant en phare avec le signal de com-
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mande e,, il existe donc entre ce
signal et la tension de sortie E aux
bornes de Z, un déphasage inévita-
ble ©, avec une avance du signal e,
sur E. (fig. 8).

Pour que le critére de Barkhausen soit
satisfait il faut donc que le circuit RC
introduise & son tour un déphasage
¢z égal mais de signe contraire & O;;
ce dernier angle étant négatif, le
déphasage ¢; sera positif et la pulsa-
tion w réelle de fonctionnement sera
légérement inférieure a celle w, de
résonance.

Entre les deux existe donc un écart
relatif € tel que:

w—w,

€= ={x—1);

@
La figure 9 représente {en coordon-
nées log-log) les valeurs de ¢ et de ¢,
en fonction du paramétre p.

Examinons maintenant le probléme
de la stabilité intrinséque du montage.

La figure 4 {courbe de I'atténuation
trés aplatie, pente de la courbe de ¢
faible), nous suggere un comporte-
ment plutét « mou » du circuit étudié.
Evaluons le coefficient de stahilité en
fréquence en calculant la pente de la
courbe phare-fréquence.

D’apres |'expression 16} et pour des
faibles valeurs de ¢ {assimilation de
la tangente 3 son arc) on trouve:

de - (R2C2w? + 1)
(dw) 3 RCw?
ce qui donne pour w=w,:

20) <d_¢> =__2 1.
dw/ Yo 3 w,

En comparant avec |'expression 7),
nous constatons que notre ensemble
RC se comporte comme un circuit
accordé LC dont le coefficient de

‘ot . 1
qualité serait de seulementg; la sta-

bilité en fréquence du montage de la
figure 6 sera donc trés médiocre.

Modifions le montage en ajoutant aux
impédances z, et z, de la figure 3 |,
deux résistances Rp et Rg branchées
selon le schéma de la figure 10. Nous
formons ainsi un « pont» qui est ali-
menté entre les points P et Q par la
tension E de sortie de |'amplificateur.
Le signal de sortie du pont est prélevé
entre les points X et Y.

Considérons Vz, et VRg comme
étant les tensions aux bornes de z, et
de Rg. Comme précédemment nous

Vz
avons 8= ?2 et admettons que ¢ =

VRg
E

Le vecteur représentatif de ¢ est
purement réel et sa valeur est égale & :

R
o=—Ta
Rp+ Rg
L‘on suppose bien entendu qu’aucun
courant n’est débité par le « pont»

vers |'extérieur & partir des points X
ety.

Le signal de sortie est désigné par
Viy

VKVZVZZhVRg:

et le coefficient de transmission du
systéme sera défini comme :

21) g=%=(ﬁ—w.

Le diagramme vectoriel dans le plan
complexe va nous permettre de nous
rendre compte trés facilement des
nouvelles propriétés du circuit «en
pont».

Sur ce diagramme le vecteur y est
placé le long de |‘axe horizontal réel.
Si nous choisissons Rp et Rg pour
avoiry < 1/3, I'extrémité de son vec-
teur se place a l'intérieur du cercle sur
son diametre tel que c'est représenté
sur la figure T1. Rien nest changé en
ce qui concerne 3.

On voit immédiatement que si pour
w = w, le vecteur s (différence entre
# et y) a un déphasage nul {tout
comme 3} pour toute autre valeur de
w différente de w,, ce vecteur est
caractérisé par un angle de phase
By plus grand que g;.

Une légére modification de ¢;
entraine une modification nettement
plus importante de Of et ceci d'au-
tant plus que I'extrémité du vecteur
v est plus proche de I'extrémité droite
du diamétre du cercle. Effectuons
maintenant les calculs correspondant.

D'aprés 15) nous avons:

P N R

3 .1 /x2—1
i3 (0]
3\ X

I B
3+j(i_&>

w, W
Calculons la valeur de £:
22) ¢=8—y=

10 (2]

34 (=)
W, W
Le coefficient de transmission du

« pont » est donc un vecteur dont le
module est égal a:

23} /&=

(1-3 77y (22

W w)/

9+<_w__go_>2
Wy W
lequel possede un angle de phase

O < tel que:
24} fg B« =

<w wo>
W W

[v(i—%)z—sn —37)]

0,05
0,04
0,03
0,02

20 50 100

200

Fig. 9: Vaniation du déphasage pf et de 'écart
relatif en fréquence ¢ en fonction du paramétre
2

\é TTTTTTTT TS

Fig. 10 L'adjonction de résistances Rp et Ag
transforme le montage primitif en pont.
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=
[7<"2;1>2—3{1—3T)}

Pour juger la stabilité en fréquence
d’un osciliateur dans lequel le circuit
en pont serait utilisé comme liaison
entre la sortie et I'entrée de I'ampilifi-
cateur, calculons la pente de la
courbe phase fréquence.

Tous calculs (assez lents) faits, on
trouve :

25)

do < —{w2+w02}[3 {1 —37}+7(

Le comportement du circuit en pont
est donc analogue & celui d’un circuit
accordé possédant un coefficient de
qualité Qp tel gue:

2D Op=30 3y

En choisissant vy voisin de 1/3, on
peut cbtenir un coefficient de qualité
trés élevé, d'ou une excellente stabi-
lité en fréquence.

A titre d'illustration, on trouvera sur
la figure 4 la courbe de réponse en

Wy

dw

W @

Expression qui pour la valeur particu-
ligre w=uw, se réduit a;

) 21 1
e~ 3w, (1—3y)

26) (d2<
w

Fig. 11: Positions relatives de différents vecteurs
en jeu.

A

=

Fig. 12 « Montage en pont » définitif o'un oscil
fateur R.C.

Wow? {'y (3—32)—3 {1 —37)}2

fréquence d'un « pont » ainsi que celle
de l'angle de phase {graphiques en
pointillé) établies pour une valeur

1 . N
de ’y=ﬁ' ce qui correspond 3 un

Qp=2,3333...

Du fait que la tension de sortie du
pont apparait comme une différence
de potentiels entre deux points
«chauds» X et Y, il est nécessaire
d’utiliser un amplificateur & entrées
différentielles ce qui nous conduit au
schéma de la figure 12.

En ce qui concerne les amplitudes, la
condition de Barkhausen nous con-
duit a la relation:

Al</=1.

D’aprés 23), a la pulsation w,, le
module du coefficient de transmis-
sion prend la valeur:

28) /< /=13

w, 3
Le gain que doit fournir I'amplificateur
doit donc étre égal a:

3

28) A=——s

(1—=3v)

grandeur que nous pouvons égale-
ment exprimer en fonction de la
valeur du coefficient de qualité que
nous désirons obtenir et qui s'écrit:
29 bis) A=9 Qp.

Stabilité en amplitude

et démarrage spontané

Jusgu’'a maintenant nous n'avons pas
parlé de deux problémes importants
relatifs au fonctionnement d’un oscil-
lateur. '

Le premier concerne la stabilité en
amplitude.

Supposons que loscillateur soit en
marche. L'ensemble a été ajusté pour
produire un signal de fréquence vou-
lue avec un niveau de sortie E tel
gu'en tous points de la chaine
d'amplification, les signaux ne dépas-
sent pas les parties linéaires des
caractéristiques correspondantes.

L'oscillation obtenue sera bien sinu-
soidale car la condition de Barkhau-
sen n’est satisfaite que pour une seule
valeur de w=uw,, telle que nous ne
dépassons nulle part le domaine
linéaire {pas de création d’harmoni-
ques par déformation du signal}.

Admettons que sous l‘influence de
facteurs divers {alimentation, tempé-
rature, etc.} le gain de I'amplificateur
ou les valeurs des résistances Rp et
Rg se soient modifiés. Deux éventua-
lités possibles se présentent:

a) le gain de l'amplificateur est
devenu légérement supérieur a celui
strictement nécessaire {voir 28). Les
amplitudes iront en croissant; trés
rapidement les oscillations dépasse-
ront les parties lindaires; le signal de
sortie sera écrété, déformsé.

b} inversement, si le gain devient
légérement inférieur a celui néces-
saire, les amplitudes iront en dimi-
nuant jusqu’au « décrochage » com-
plet du systéme.

Ce probléeme a été résolu vers 1945
par Hewlet qui a suggéré de consti-
tuer la résistance Rg du pont par un
élément thermosensible a coefficient
positif.

En régime normal, sous l'influence du
courant fourni par E et circulant dans
Rp et Rg, cette derniére présente une
valeur telle que le coefficient y— pos-
sede la valeur voulue correspondant
au gain désiré de {"amplificateur.

Si par suite d’une dérive quelconque
le gain dépasse la valeur nominale,
I'amplitude va augmenter ; donc aug-
mentation de E et du courant circu-
lant dans Rg entrainant une augmen-
tation de sa valeur.

Ceci entraine également une augmen-

tation de v (car d—’y>0>. Ce qui,
dRg

d'aprés 29}, correspond bien 3 un
fonctionnement avec un gain plus

élevé que celui prévu initialement. . .

Le systéme va se stabiliser avec un
niveau de sortie légérement plus élevé
que la valeur nominale et, sous
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réserve de non-dépassement des par-
ties linéaires, le signal sera toujours
bien sinusoidal.

L'inverse est également vrai et une
légére baisse du gain sera combattue
par une légére diminution de Rg et
par une légere baisse du niveau de
sortie.

Le tout est évidemment accompagné
par une {égere modification du coef-
ficient de qualité Qp.

Un raisonnement analogue montre
qu'une résistance Rg thermosensible
compense également une dérive
éventuelle de v (par suite d'une modi-
fication de Rp p.ex.).

Le deuxidme probléme concerne le
démarrage spontané du systéme. Or
I'insertion dans le circuit d’une résis-
tance thermosensible apporte égale-
ment une solution.

En effet, & I'instant de la mise sous
tension du maontage, un «bruit»
apparait dans la chaine d'amplifica-
tion. Ce « bruit », trés faible, couvre
une trés large étendue du spectre de
fréquences et contient par consé-
quence une composante 3 la pulsa-
tion w,.

Elle seule sera transmise vers |'entrée
de l'amplificateur avec une phase
convenable 2k et sera amplifiée.

Or, en absence d’un signal de sortie
E, la valeur de la résistance Rg est
plus faible que la normale et le coef-
ficient y est également plus petit.

Le gain réel de Vamplificateur est
donc plus grand que celui exigé par
la relation 29) pour assuré un gain de
boucle unité.

e WEED. 6. EIR M WBGwi  ARMEL St RBED A a0 B0 e ofe

e R Y Wy

A oo

En mai

-
.
If

En juin-juillet :

B e i o R L L e e Ge e WKL W w md .

Toute I’Electronique
présentera

opto-électronique

Les transmissions de données

La composante spectrale & o, du
bruit sera donc renvoyée vers |'entrée
de I'amplificateur avec une amplitude
accrue,

D' ou effet cumulatif et les oscillations
s'établissent, plus ou moins rapide-
ment, jusqu’a ce que le niveau nor-

mal soit atteint. J.ZAKHEIM
Ingénieur E.S.E.
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VOUS DESSOUDELZ...
...Nous remplagons vos
pieces d’usure !

EUROPAVIA fabrique, en France, des pieces
d’'usure destinées aux stations de
dessoudage :

epannes a dessouder
e &léments chauffants
sréservoirs de soudure
efiltres, joints, etc.
Fiabilité assurée
Excellent rapport
qualite/prix

6-8, rue Ambroise Croizat ¢ Z.1. des Glaises
91120 PALAISEALU « Tel, {6) 930.50.50
Télex Euravia 692113 F

Europavia

74 TLE = Avrit 1985 » N° 503




