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IfEn matiere de generation
de signaux basse fre-
quence (de quelques hertz
a quelques centaines de ki-
lohertz), deux techniques
s'affrontent le plus sou -
vent. L'elaboration directe
de sinusoIdes, dont on
peut facilement faire deri-
ver des creneaux, s'obtient
depuis longtemps a ('aide
d'oscillateurs a pont de
Wien. Plus recemment, et
surtout avec l'avenement
de circuits integres perfor-
mants, sont apparus les
generateurs de fonctions :
ceux-ci engendrent, simul-
tanement, des triangles et
des rectangles. Les sinu-
sdides decoulent alors de
la mise en forme des trian-
gles.

ENERATEUR B F 20 Hz 20 kHz
Rune et l'autre techniques offrent

a la fois des avantages, et des
inconvenients. Au rang de ces

derniers, on notera : pour les oscilla-
teurs a pont de Wien, la difficulte de
maintenir constante ('amplitude, a
toutes les frequences, et la necet-
site de faire varier simultanement
deux composants (potentiometre
double, par exemple) ; pour les ge-
nerateurs de fonctions, une corn-
plexite... qui s'accompagne d'un
prix assez eleve.

Le generateur que nous propo-
sons ici s'ecarte de ces deux cate-
gories. Bien que tres simple. it offre
des performances suffisantes pour
un petit laboratoire d'amateur, et
ceci pour un coot tres modeste.

II nous Taut, pour ('exposer, reve-
nir d'abord sur un problerne rele-
vant des mathematiques : ii s'agit de
la decomposition, en ses composan-
tes sinusoidales, d'un signal periodi-
que de forme quelconque. Que nos

lecteurs se rassurent : nous arrive-
rons directement aux resultats, sans
nous egarer dans les meandres
dune demonstration ardue.

Le theoreme de Fourier s'enonce
ainsi : toute grandeur periodique, de
frequence F, peut etre consideree
comme la somme de grandeurs pu-
rement sinusoidales, de frequences
respectives F, 2F, 3F, etc. La gran-
deur sinusoidale de frequence F est
la fondamentale du signal. Les corn-
posantes a la frequence 2F, 3F, ...

s'appellent les harmoniques de rang
2. 3. etc.

Ces considerations s'appliquent,
notamment, a un signal rectangu-
laire, comme celui de la figure la. II
resulte de ('addition de sinusoides
de frequences croissantes (F, 3F,
5F, 7F... les harmoniques pairs
n'existant pas dans cet exemple), et
d'amplitudes de plus en plus faibles.
C'est ce que montrent les figu-
res tb, lc, ld, le.

Faisons alors passer. comme le
propose la figure 2, un signal tel que
celui de la figure la, a travers un
filtre passe-bande, tale sur la fre-
quence F.. Un tel filtre restitue pres-
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Rappel de la decomposition, en ses composantes sinusoldales, d'un signal de forme quelconque. Schema de principe
d'un filtre actif.

que integratement is fondamentale,
mats attenue fortement les harmoni-
ques, ainsi que t'indique sa courbe
de reponse, donnee en figure 3. En
sortie, on ne trouve donc que la si-
nusoIde fondamentale, de frequenoe
F0, entachee toutefois d'un faible re-
sidu d'harmoniques, qui constituent
la distorsion du signal. Celle-ci de-
meure tres acceptable si elle ne de -
passe pas 0,5 a %. ce qui, nous le
verrons, est le cas de notre mon-
tage.

Arrivons-en, rnaintenant, au sy-
noptique de ce dernier, qu'on trou-
vera en figure 4. II comporte deux
parties essentielles le filtre, de type
actif, construit autour de rarnplifica-
teur operationnel CI,, et dont la ire-
quence centrale depend du choix
des cornposants R1. R3, C1 et
(notations apparemment curieuses,
mais qui sont celles du schema
complet) le comparateur Cl2, qui
transforrne en creneaux les striusol-
des appliquees sur son entree. Re -
bouclé sur lui-me' me avec la phase
52 V' 66 ELECTRON1QUE PRATIQUE

convenable. ('ensemble entre soon -
tenement en oscillations. A ('aide du
comnnutateur K2, on selectionne,
pour les diriger vers l'amplificateur
de sortie, les sinusoicles ou les cre-
neaux.

On le trouvera a la figure 5, ou
sont detaillees les structures reeltes
des trois sous -ensembles prece-
demment cites.

Afin de permettre une variation
de la frequence, deux reglages ont
ate prevus. Le premier. commande
par le commutateur double Kia,
selectionne trois couples de
condensateurs, correspondant a
trois gamines de frequences : de
20 Hz a 200 Hz, de 200 Hz a 2 kHz,
et de 2 kHz a 20 kHz. A l'interieur de
chacune de ces gammas, la varia-
tion continue s'obtient a I'aide du
potentiometreP1.

Prelevees sur la sortie du filtre,
les sinuso'ides sont acheminees vers
rentree inverseuse du comparateur
Cl2, a travers R4 et C5, L'excursion
tot ale de tension, sur la sortie de
C12. atteint pratiquement ('amplitude
totale de l'alimentation, soil 24 V.
On recrete a ('aide de R7 et de la
diode Zener DZ, puis on en preleve
une partie reglable, sur le curseur de
la resistance ajustable AJ. Ceci per-

met, tors de la miss au point, de
regler l'amplitude maximale des si-
nusoides : nous y reviendrons.

L'etage de sortie s'articule autour
des transistors cornplementaires
et T2. Utilises sous les deux en emet-
teur cornmun, ces transistors ne
fournissent aucun gain en tension,
mais un grand gain en puissance. lis
permettent donc de disposer de si-
gnaux a basse impedance, sur la
sortie du generateur. En fait, on a
remonte cette impedance a la valeur
standardisee de 600 f, grace a la
resistance R14 laquelle s'ajoute la
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resistance interne de l'etage 12, voi-
sine de quelques dizaines d'ohms).
En merne temps, R14 protege 12
contre des courts -circuits acciden-
tels sur la sortie.

Le commutateur K2. comme nous
rayons déjà explique, selectionne
l'une ou l'autre des deux formes
d'ondes. II est suivi du potentiome-
tre P2, pour le reglage de ('ampli-
tude.

Le generateur. evidemment. doit
etre complete par une alimentation,
dont la figure 6 donne le schema.
On en remarquera l'extreme simpli-
cite, due a I'emploi de regulateurs
integres a trois pattes. Les tensions
prises sur les deux secondaires du

transformateur sont d'abord redres-
sees a double alternance par deux
redresseurs RED, et RED2. puis fil-
trees par les condensateurs C9 et
C10. Nos lecteurs connaissent main -
tenant les regulateurs (un 7812 pour
la branche positive, un 7912 pour la
branche negative). et nous n'y re-
viendrons pas. La diode LED, ali-
mentee a travers R 15 depuis le
+ 12 V, sert de temoin de mise sous
tension.

Un dernier filtrage s'impose, en
sortie, par des condensateurs a film
plastique, pour eliminer les pointes
de commutation. II s'agit des
condensateurs C7 et C8 portes sur la
figure 5.

A l'exception des differents corn-
mutateurs. interrupteurs et poten-
tiometres, tous les composants du
generateur sont rassembles sur un
unique circuit imprime, dont on
trouvera le dessin en figure 7. La
figure 8, cornpletee par nos photo-
graphies, donne toutes les indica-
tions necessaires au cablage.

Faut-il rappeler la necessite de
respecter ('orientation des divers
composants ? Cette remarque s'im-
pose particulierement pour les deux
regulateurs, dont les brochages
different.

N° 66 ELECTRONIQUE PRATIQUE 53



Le coffret utilise est un modele
ESM, portant la reference
EB11/05FA. Rappelons qu'il s'har-
monise avec celui de ['alimentation
stabilisee decrite dans un precedent
numero (Electronique Pratique
n' 65). ainsi qu*avec celui d'une pro-
chaine description (amplificateur de
mesures pour multimetre et oscillos-
cope, A paraitre bientot).

La facade sera dessinee et percee
selon les indications de la figure 9.
Sur notre prototype, nous avons,
comme pour ['alimentation, utilise
un film Scotchcal sur support d'alu-
minium. Si on colle directement des
symboles a transfert sur le coffret, it
sera prudent de les proteger par un
vernis.

Une fois les differents compo-
sants mecaniques fixes, on instal-
lera les fils de liaisons avec le circuit
imprime. Aussi courts que possible,



111.10.1

ck-=_Tr°<w r

16\ 46
,J,
i t

ft
411 AU3

LaGq.3

rAA31430t

Ji
GENERATEUR 11-F

Fig.
8

Cl0 lL
z

Le trace du circuit imprime publie grande
ment. Implantation des composants avec

nature se reproduira facile-
vers straps de liaison.

ces fils devront cependant permet-
tre de rabattre la facade a plat,
commie le montrent nos clichés : le
travail, et d'eventuels contrdles, s'en
trouvent facilites.

IO-

Quelques conseils
our le choix
S 2plp

Sur une gamme donnee, la fre-
quence est d'autant plus basse
qu'on augmente la resistance de P1,
et d'autant plus elevee qu'on la di-
minue. On pourrait alors songer
augmenter la plage d'excursion en
choisissant un potentiometre Pi de
plus forte valeur, et en diminuant la
resistance talon R1.

Dans le premier cas, it faut une
grande augmentation de P1 pour un
faible gain vers les basses frequen-
ces. CecheIle se trouve alors tres
dilatee a son debut, au detriment de
la precision vers le milieu et le haut
de la gamme. D'autre part, pour de
grandes resistances, le signal sinu-
soidal se deteriore inacceptable-
ment, ainsi que le montre l'oscillo-
gramme A.

A ('inverse, si on diminue trop R1,
('ensemble se met brutalement a os-
oilier en haute frequence. Nous re-
commandons a nos lecteurs de se
conformer scrupuleusement aux va-
leurs indiquees, qui ont donne les
meilleurs resultats sur notre ma-
quette (excursion dans un rapport
10 sur chaque gamme).

Les amplificateurs operationnels
CI, et Cl2 sont des modeles Bi-Fet,
tres forte impedance d'entree, a
large bande passante, et a grand
slew -rate. II s'agit maintenant de-
modeles couramment disponibles
chez les revendeurs, pour un prix
modique : n'essayez pas de les rem -
placer par de vagues equivalents.
Seuls les LF 157, LF 257 ou LF 357
conviennent (Hs ne different que par
la plage des temperatures, et le
LF 357 est le plus economique). En
les installant sur des supports pour
CI, on evitera de les detruire au sou-
dage.

Le condensateur Pl pent etre, au
choix, un modele lineaire, ou loga-
rithmique.
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Aspect retenu pour Ia face avant de I'appareil.

A) Pour de grandes resistances, le
signal se deteriore.

B) Quante des signaux 6 1 kHz.

C) En dilatant lechelle, faible duree
des temps de montee.
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Dans le premier cas (celui de
notre maquette), l'echelle des fre-
quences se trouve davantage res-
serree en haul de gamme, mais les
potentiornetres lineaires sont de
meilleure qualite : c'est affaire de
goOt personnel...

et les resultats
Oktftaus.

L'appareil dolt fonctionner des sa
mise sous tension, et le seul reglage
est celui de la resistance *stable
AJ, qui fixe ('amplitude maximale
des sinusoides.

On se placera aux environs de
1 kHz (sur Ia gamme intermediaire),
commutateur K2 bascule dans la po-
sition « sinusoides » et le curseur de
P2 vers le point chaud. On regiera
alors AJ pour obtenir une amplitude
de 5 V crete a crete, ce qui corres-
pond au plus faible taux de distor-
sion.

L'oscillogramme B, releve
1 kHz, montre la qualite des signaux
obtenus : elle est assez remarqua-
ble, pour un appareil aussi simple.
En dilatant rechelle (oscillogramme
C), on constate la faible duree des
temps de montee. Si le cablage est
soigne (respecter la disposition ex-
plicitee par nos photos pour les fils
de liaison), on ne doit retrouver
qu'une tres faible incidence des
transitions rectangulaires, sur les si-
nusoides.
R. RATEAU

: 100 S2 (marron, noir, marron)
R2 : 220 k12 (rouge, rouge, jaune)
R3 : 560 kt2(vert. bleu, jaune)
R4 : 3,3 kit (orange, orange.
rouge)
R5 : 10 Mi (marron, noir, bleu)
R6: 4,7 lint2(jaune, violet, vert)
R7 : 2,7 kS2 (rouge, violet, rouge)
R8: 33 kit (orange, orange,
orange)
Rg : 1 kit (marron, noir, rouge)
R,0 : 330 S2 (orange, orange. mar-
ron)
R11 : 1 idt (marron, noir, rouge)
R,2 : 330 S2 (orange, orange, mar-
ron)
R13 : 560 it (vert, bleu, marron)
1314 : 56011 (vert, bleu, marron)
R15 : 1,2 kt2 (marron, rouge,
rouge)
Ajustable
AJ : 1 kit (implantation horizon -
tale)
Potentiometres :
P1 : 47 Pd2 lineaire (voir texte)
P2 : 10 kg lineaire
Condensateurs a film plastique :
C, et C'1 : 1 nF
C2 et C2: 10 nF
C3 et C'3: 100 nF
C4 : 47 pr
C5 : 0,68 ;IF
Ce : 10 nF
C7: 12 nF
C8 : 12 nF
Condensateurs electrochimi-
ques :
C9 : 470 QF (40 V)
Cio : 470 kiF (40 V)
Diodes :
DZ : Zener 5,6 V (400 mW)
LED : diode electroluminescente
Transistors :
T, : 2N 2907
T2 : 2N 1617
Circuits integres :
RED, et RED2 : pants redresseurs
100 mA 50 V
Cl, et C12 : LF 357
C13: 7812 (regulateur 4- 12 V)
C14: 7912 (regulateur - 12 V)
Transformateur :
220 V, 2 x 12 V (enroulements
separes). Pour implantation sur
circuit imprime.
Divers :
Ki : commutateur deux sections.
trois positions.
K2 : inverseur 1 section
I: interrupteur
Deux douilles de sortie.
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