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RESUME

On réalise un oscillateur de Van der Pol avec des multiplieurs et un amplificateur
opérationnel, de fagon que la partie utile de la caractéristique ait une pente positive. Le
bouclage est effectué par un circuit R, L, C série. Un réglage supplémentaire se fait par
une tension continuk, .

1. INTRODUCTION

La plupart des oscillateurs utilisant I'équation de Van der Pol se servent de la par-
tie centrale a pente négative de la caractéristique V(I) d’un dipdle actif. La résistance
différentielle négative qui apparait permet de compenser la résistance d'un ensemble R,
L, C monté en paralléle sur le dip6le. Ceci permet d’obtenir des oscillations quasi-sinu-
soidales dont I'amplitude est limitée par la partie non-linéaire du dipdle actif.

Dans le cadre de la partie Physique Appliquée de I'épreuve de Construction pour
le BTS Electronique, I'un d’entre nous a développé un oscillateur de Van der Pol utili-
sant un dipdle actif a pente positive réglable pour obtenir la caractéristique de transfert
sortie (S), entrée (E) : S(E) (figure 2).

Lorsque cette pente est égale a 1, on obtient alors une structure classique d’oscilla-
teur en ramenant la tension de sortie sur I’entrée par I'intermédiaire d’'un ensemble L, C
série. La fréquence d’oscillation est celle de la résonance du circuit L, C série qui pré-
sente alors une impédance nulle et permet d’avQi V, ce qui assure le fonctionne-
ment de l'oscillateur.
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2. ETUDE DU DIPOLE ACTIF
Le schéma structurel est donné par la figure 1.
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Figure 1 Figure 2

On utilise deux multiplieurs AD 633 JN et un amplificateur opérationnel TL 081
V, est une tension continue réglable @ a 2,3 V. Si on applique en entrée du multi-
plieur deux tensions x et y, il fournit en sortie une tension égale a xy/10.

On a donc :
“ 10
v, =10,-V,)=10V, - Ve2 (amplificateur de différence)

2
LA Efa —VLH:VQ v, -V, /10

VSZIO 105

Vyve) €St donc une cubique qui passe par I'origine, la tangente au point d'inflexion
étantdonnée p%ﬂg =V,.Onadonc, en premiére approximatidf) =V, xV,
e Ue=0)

a l'origine des axes.
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3. ETUDE DE L'OSCILLATEUR

L'oscillateur s’obtient en plagant un ensemble L, C série entre S et E, et une rés
tance R entre E et M (figure 3).

UL uc
L >
E L =200mH
Rj . C = 220nF
T T Rp=3305
Figure 3

Etude simplifiée
Enréglant, =1V, on a%ﬂg = let, en premiére approximatioi, =V,
¢ L, =0

(dipdle actif) ainsi qué’, =V, a la fréquence de résonance du dipdle L, C. Le systéme
oscille donc a cette fréquence, soit avec les données du montage :

1

Jo = 2W/LC

L'étude expérimentale montre que, avec les composants utilisés, il faut régler
V, = L1V pour que les oscillations apparaissent, Bpit 11 x V. Ceci est d0 a la résis-
tanceR =30 Q de l'inductance. A la résonance, I'effet de pont diviseur ektetV, se
traduit par :

=760 Hz

Ve =Ry / (R +R)
[l faut donc multiplier’, par?, = (R; + R)/ Ry =360/ 330 pour retrouver en sortie.

Expérimentalement, nous avons troufj¢= 787 Hz, ce qui est trés proche de la
valeur calculée.

Vol. 93 - Février 1999



322 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE

4. MODELE DE VAN DER POL
Pour un oscillateur amorti, I'’équation différentielle associée peut s’écrire :

X"+ Ax'+0002x =0
ce qui conduit a des pseudo-périodiques amorties sicste > 0.
Pour obtenir une évolution périodique permanente, le systeme doit recevoir de

I’énergie pour compenser les phénoménes dissipatifs inévitables liés a son fonctionne-
ment.

Il faut donc que le coefficienf puisse changer réguliéerement de signe lors de
I’évolution du systéeme :

— sid >0, 'amplitude des oscillations diminue,
— sid <0, 'amplitude des oscillations augmente.

Le modéle le plus simple consiste a remplaégpar une expression du second
degré du typed (x) = A(x2 — p), avecp >0, A(x)change de signe pour= + \/;

L’équation s’écrit alors :
x"+A4 (A2 -p)x'+ (q)z x =0

Application au montage proposé

L C
E R L = 200mH
Ry R BN . = 220nF
i o R{=3300
Figure 4

BUP n° 811



ACTUALITES PEDAGOGIQUES 323

BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE - BUP PRATIQUE

Soiti le courant dans le dipéle R, L, C. On a donc :
vo=Veh oy B VOB
: 10 10 H 10

L’équation différentielle liée au dipble R, L, C s’écrit :

v, =V, +Lﬁ +iJ'idt +Ri
da C

Les deux premiéres équations nous donnent :
R13i3

T

En reportant dans la troisieme et en dérivant, il vient alors :

) . 2
Rlﬂ,:sRl izﬂ:( R)ﬁ+d72+il
dt 10 dt dt C
2. O
Ldf2+@R—1i7VRl+(R1+R)D—+iz—O
dt A 10 @d C
B ) i
dr? lOLD LC

Ce qui est bien la forme attendue. On remarquera que la variable est le ciogatrant
donc la tension d’entréé, qui lui est associéd’, = Ryi).

Par ailleurs le terme p doit étre positif et par conséquent :
V,R,— (R +R)>0

D’oll la condition su#, vue précédemment :
—+

v, > _— R+ R

1
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5. RESOLUTION

En prenant comme hypothése que l'oscillateur fonctionne a la pulsaijate
résonance du circuit R, L, C pour laquelle son impédance est minimum et réelle, on peut
déterminer I'amplitude des oscillations par la méthode du premier harmonique.

Le couranti(¢) est sinusoidal :
i(t) =1y cos (W t)

et donc : V,(t) =Ry, cos (y t) =V, cos (W) t)

On a donc :

0 2 O 3 3
VS‘ :VMCOS (Ab t m’a 7MD:VO VM CcOS %I,M

8 10 & 10

Soit en linéarisant :

+
cos’ @y = cos 3 uyt + 3 cos Wyt

4

3 VM3 cos Uyl VM3 cos 3 wyt
40 40

Vs =V, Vs cos uyt —

Le terme de pulsatiod w, est bloqué par le circuit série, et on a pour le teupéa
relation :

Ve-V, =Ri
3
Soit : V, Vs cos %I*W*VM cos %I:RW
1

Il vient, aprés simplification :

VMZZ\/B VORI_(R1+R)
3 R,
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Remarque
L'équation de Van der Pol peut étre présentée sous la forme :

X'—2e 0y (1- Byz)x'+(;b2 y=0
Les oscillations obtenues seront d’autant plus sinusoidales que ledeshpetit.
En modifiant I’écriture de I’équation différentielle deil vient :
d%i 3R’ Oagi 1 . _
— O—+—i=0
dr? 10 (VR — (R, + R) gdr  LC

1 O
-7 (VoRy — (R +R)) O -
g

€ :\E (VoR) — (R; +R))
3

_ 3R,
10 (V,R; — (R; + R))

B

Pourll <V, <2V,0 <& <0,3 ce qui est assez faible pour observer des oscilla-
tions sinusoidales d’amplitude :

_ 2

Iy =—
B
On peut alors montrer que I'amplitude de I’harmonique 3 est :

2 €=0151,, pourlV, =2V

1M3:ﬁ

ce qui est presque négligeable. RappelonggueR, 7 pour les observations a I'oscillo-
graphe.

Remarque

Pour mieux étudier la pureté du signal sinusoidal, on peut visualiser a I'oscillogra-
phe la courbe de LissajouX;'= f (V,)qui, avec des échelles convenables, est un cer-
cle siV, est sinusoidal’', (¢)est obtenue simplement en dérivéints ) a lI'aide d’un cir-
cuit C, R convenable.
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Cet article doit beaucoup au travail remarquable fait par M. PieaerB, profes-
seur au lycée Paul Langevin a Martigues pour une action de formation sur les oscilla-
teurs.
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Annexe
Matériel et composants

COMPOSANTS MAQUETTE : PLAN D'IMPLANTATION
Multiplieurs AD633JN (2) ;
Ampli op TL081 (1) ;
Résistane R = 22 IQ (2) L3 I
R’ =220 kQ (2).

MATERIEL :

Alimentation £ 15V ;
Alimentation variable 0,5V ;
GBF ; Oscilloscope ;
Inductance variable.

COMPOSANTS SUR SUPPORT: i3 Uan der Fol #
Résistances : 330 W, 10 kW, -

2,2 kW ;
Condensatewr: 1 nF, 220 nF.

BUP n° 811



