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Au programme

Extrait du programme officiel : partie 2 « Electronique », bloc 2 « Rétroaction ».

Cette partie illustre quelques propriétés relatives a la rétroaction sur I’exemple de 'amplificateur linéaire intégré.
L’étude des circuits est strictement limitée a des situations pouvant étre facilement abordées avec les outils introduits
en premicre année (loi des mailles, loi des noeuds, diviseur de tension). La vitesse limite de balayage de PALI est
évoquée en TP afin d’identifier les distorsions harmoniques traduisant un comportement non-linéaire du systeme
étudié. Les limitations associées aux courants de polarisation et a la tension de décalage ne sont pas étudiées.

Notions et contenus Capacités exigibles

Modele de I’ALI défini par des courants de pola- Citer les hypotheses du modeéle et les ordres de grandeur du
risation nuls, une résistance de sortie nulle, une | gain différentiel statique et du temps de réponse.

fonction de transfert du premier ordre en régime | Modéliser un ALI fonctionnant en régime linéaire a I’aide d’un
linéaire, une saturation de la tension de sortie. schéma bloc.

Détecter, dans un montage a ALI, les manifestations
de la vitesse limite de balayage et de la saturation du
courant de sortie.

Limites du modele : vitesse limite de balayage,
saturation du courant de sortie.

) . Analyser la stabilité du régime linéaire.
Montages amplificateur non-inverseur et compa-

rateur & hystérésis. Etablir la conservation du produit gain x bande passante du

montage non-inverseur.
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Notions et contenus Capacités exigibles

Identifier la présence d’une rétroaction sur la borne inverseuse

ALLT idéal de gain infini en régime linéaire. . . . .
comme un indice de fonctionnement en régime linéaire.

Etablir la relation entrée-sortie des montages non inverseur,
suiveur, inverseur, intégrateur. Déterminer les impédances
d’entrée de ces montages.

Expliquer I'intérét de réaliser des filtres de tension de forte im-
pédance d’entrée et de faible impédance de sortie pour garantir
leur fonctionnement lors de mises en cascades.

ALI idéal de gain infini en régime saturé. Etablir la relation entrée-sortie du comparateur simple.

Associer pour une entrée sinusoidale, le caractére non-linéaire
du systéme et la génération d’harmoniques en sortie.

Etablir le cycle d'un comparateur & hystérésis.

Définir le phénomene d’hystérésis en relation avec la notion de
mémoire.

En gras, les points devant faire I’objet d’une approche expérimentale.

Ces cing derniéres années au concours

> Ecrit : épreuve A 2019, 2021 et 2022; épreuve de modélisation 2018 et 2022 ... autrement dit, tous les ans ou
presque !
> Oral : trés souvent.

Ce chapitre vise un double objectif :
> d’une part, introduire un nouveau composant qui va permettre de réaliser des circuits électriques beaucoup
plus riches qu’avec les seuls dipdles connus jusqu’a présent ;
> d’autre part, analyser sur des exemples 'influence de la rétroaction sur la stabilité d’'un montage, en lien avec
le cours d’automatique de SI.

I - Amplificateur linéaire intégré

LA - Le composant

Un ALI est un composant a deux entrées dites non inverseuse @ et inverseuse ©, qui nécessite d’étre alimenté
par une source de tension symétrique £15V. Il s’agit d’un circuit intégré, c’est-a-dire qu’il contient d’autres
composants élémentaires (résistances, condensateurs, transistors). Le schéma du circuit intégré dépend du modele
d’ALI utilisé, et est donné dans la fiche technique (« datasheet ») du composant.

Autres noms usuels : amplificateur opérationnel, « ampli op », AO, AOp, etc.

Remarque culturelle : Les ALI ont été développés dans les années 1940-1950 pour réaliser des opé-
rations mathématiques dans les calculateurs analogiques : addition, intégration, etc. Certains exemples
seront présentés dans ce cours et en TD. Le coiit unitaire s’élevait a I’époque a une vingtaine de dollars,
il n’est aujourd’hui que de quelques centimes.
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e Un ALI vu de I'extérieur

, @ =
réglage offset | | E inutilisée i \ TTTTON 7
E
entrée © @ 3 alim +15V “
ALI \ -
entrée @ (3] [[)sortie [N
alim —15V @ F] réglage offset g “ u ' n

e Représentation conventionnelle

Seules trois bornes sont représentées : les deux entrées et la sortie. L’alimentation continue n’est jamais représentée
.. mais il ne faut pas I'oublier lorsque ’on branche un ALI!

Faire les deux schémas en carré et en triangle. Définir €.

Espace 1

é & & Attention ! Il faut absolument distinguer les deux bornes d’entrée qui jouent des roles trés différents.

I.B - Régimes linéaire et de saturation

e Saturation en tension

La tension de sortie de ’ALI ne peut pas sortir d’un intervalle [—Viat; +Vsat]. On distingue alors deux régimes de
fonctionnement :

> si vy = £V, : régime de saturation (en tension), la tension de sortie ne peut plus évoluer méme si Uentrée
évolue, la relation entrée-sortie n’est donc plus linéaire;

> si —Viat < vs < +Viat : régime linéaire (sous réserve que le courant le permette), la tension de sortie
du montage est reliée a la tension d’entrée par une relation linéaire, ce qui permet d’utiliser tout l'attirail
mathématique des SLCI.

& Pour un ALI usuel : la tension de saturation est légérement inférieure & la tension d’alimentation, typiquement
13V, mais on consideére souvent dans les exercices Viae = 15 V.

e Influence des rétroactions

On appelle boucle de rétroaction ou chaine de retour un dispositif par lequel le signal de sortie d’un systeme
affecte le signal d’entrée. Le systeme est alors dit bouclé. Ici, cela consiste & relier la borne de sortie de I’ALI par un
dipéle ou une association de dipdles & I'une ou I'autre des bornes d’entrée. La rétroaction est dite négative si elle se
fait sur I’entrée © et positive si elle a lieu sur 'entrée &.

Remarque : La notion de rétroaction se voit naturellement en électronique, mais est en fait beaucoup
plus générale. Par exemple, le systéme climatique terrestre est soumis a de nombreuses rétroactions.

On admet les résultats suivants :

> Aucune rétroaction : régime de saturation
> Une unique rétroaction négative : régime linéaire (si tension d’entrée pas trop grande)
s > Une unique rétroaction positive : régime de saturation

> Deux rétroactions @ et © : impossible de savoir a priori
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e Saturation en courant

L’intensité de sortie de PALI est également limitée : elle ne peut pas sortir d’un intervalle [—igat; +isat]
D> Si —igat < s < +isat, ’ALI peut fonctionner en régime linéaire sous réserve que la tension le permette ;
> sids = tigat, 'ALI est saturé en courant et la relation entrée-sortie n’est plus linéaire ... mais attention vs #
Viat a priori.

Remarque : En pratique, dans les montages usuels, la saturation en courant est nettement moins
contraignante que la saturation en tension.

& Pour un ALI usuel : iy >~ 40mA.

I.C - Modeéle de I’ALI idéal de gain infini

Le modele de ’ALI idéal de gain infini est un premier modele de comportement de I’ALI, qui permet d’étudier
un trés grand nombre de montages. Sauf mention contraire, c’est ce modeéle qui est implicitement utilisé dans tous
les exercices.

Modele de I’ALI idéal de gain infini :

# + oo | > les courants de polarisation 74 et 7_ sont nuls;
EI | % b le courant de sortie is et la tension de sortie vy sont indépendants;
U+ — — " > tension de sortie limitée & |vg| < Viar < 15V et saturation au deld;
vaZ_ > courant de sortie limité & |is| < igay ~ 40 mA et saturation au dela;

1

Relation entrée-sortie :

s . ) +‘/sat
> régime linéaire <= ¢ =0;
> saturation haute vy = + Vi <= > 0;
> saturation basse vs = — Vi <= € < 0. €

La caractéristique statique en est une représentation graphique. v
— Vsat

é & & Attention ! Ne pas confondre le modeéle de ’ALI idéal avec le fonctionnement linéaire : un ALI idéal peut
fonctionner en régime de saturation, de méme qu’un ALI « réel » peut fonctionner en régime linéaire.

Remarque culturelle : Le modéle d’ALI idéal de gain infini contient d’autres hypothéses, qui ne
seront pas toutes discutées dans le cours de PT, mais nous en rencontrerons certaines en TP, en
particulier la tension d’offset : en régime linéaire € = Vgt # 0, tres faible mais non nulle.

Il - Exemples de montages a ALl en régime linéaire

Tous les montages de ce paragraphe ne comptent qu'un ALI en régime linéaire, donc on sait que

’520 soit v+:v,.‘

5 & & Attention ! Ne pas confondre la tension d’entrée du montage e avec la tension € = v, — v_.
p g +

I1.LA - Suiveur

e Régime de fonctionnement de I'ALI
[ - >

le

+ une unique rétroaction négative donc régime linéaire probable

—_—
S
e
Espace 2

o Relation entrée-sortie

v_=setvy =edonce=vy —v_=s5—e=0,dou on déduit ... mais qu’est-ce qu’on a fabriqué?!?

Espace 3
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e Impédance d’entrée

On appelle impédance d’entrée d’un montage le rapport entre la tension et le courant d’entrée,

@ Zo= <

Ze

Pour le suiveur : ALI idéal donc i, = 0 donc Z, = +oo.

e Intérét d’'un montage suiveur

Application 1 : Intérét d’'un montage suiveur

— Considérons la situation ci-dessous ou |'on

+ cherche a alimenter une charge de résistance R,

p - A 7z ye Ve o) .
2 2 r avec un générateur de fém E et de résistance in-
& © R H ” terne r. Exprimer la tension ug aux bornes de la
o \L C 0 - 1. s A
2 2 E[ () charge avec et sans suiveur. Conclure sur |'intérét
N0} N
) ) du montage.

Sans montage suiveur :

. : _ : R,
Sans suiveur, r et R. forment un pont diviseur de tension donc u. = ?E < FE
r c

Espace 4

~ la charge n’est pas soumise a la tension qu’on voudrait lui imposer, surtout si elle est faible.

Avec montage suiveur :

En présence du suiveur, u. est directement la tension de sortie et comme aucun courant ne circule dans la branche
du générateur alors e = F donc u. = F.

Espace 5

Ajouter un montage suiveur peut également avoir un intérét en sortie d’un filtre : si un étage de faible résistance
d’entrée est placé en sortie du filtre, alors il affecte la fonction de transfert, de fagon parfois tres notable, cf. TP sur
le filtrage d’un extrait sonore.

~~ plus largement, un montage suiveur permet de dissocier la commande (générateur) et Papport de puissance
(via ’ALI et son alimentation).
e Courant de masse

Dans I'exemple précédent, la tension aux bornes de la résistance R, est non nulle, donc un courant la traverse ...
alors qu’aucun courant ne traverse le générateur et r car AL est idéal!

~
ce courant vient de la sortie de I’ALI ... et il repart par la masse.

Espace 6

La masse est un noeud par lequel un courant, inconnu a priori, peut entrer ou sortir.
¥ Il faut donc étre particulierement prudent avec la masse dans 'application de la loi des noeuds.
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I1.B - Amplificateur non inverseur

Ry
e Régime de fonctionnement de I’ALI
Ry
— - >
rétroaction négative donc régime linéaire probable
—+

S
€ Espace 7

o Relation entrée-sortie

Les deux résistances R; et Ro sont parcourues par le méme courant et forment donc un pont diviseur. En
redessinant les tensions « a ’horizontale » sur le haut du montage, on voit que

v R
S a Rl + Rz
et comme I’ALI fonctionne en régime linéaire, alors v_ = v, = e d’ou
e R1 R2
- donc s=|14+—=]e.
S Ry + R> < Ry

Espace 8
e Impédance d’entrée
E E
Z, == == = 400 car ALI idéal.
2L L
Espace 9

I1.C - Amplificateur inverseur

1I.C.1 - Interméde : théoréme de Millman ou loi des nceuds en termes de potentiel

La loi des neeuds en termes de potentiel est une autre méthode d’étude des montages a ALI que le pont diviseur.
Elle conduit évidemment aux mémes résultats, mais en fonction des montages 'une ou 'autre méthode permet
d’alléger les calculs, parfois de fagon significative.

Démonstration sur un exemple : raisonnons au nocud A.

Zy A 2L En orientant tous les courants vers A, la LN s’écrit
. . . . ui Uz us
V1 7 V2 11+ 12 +1i3 =0 soit — 4+ =4 ==0
— Z3 - Zy Zy  Z3

On peut alors exprimer les tensions en fonction des potentiels, en faisant attention a la masse, ce qui donne

vi—va V2—va O0—wva

=0
o n 4
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Espace 10

Généralisation :
Théoréme de Millman ou loi des nceuds en potentiel :
Z potentiel a I'extrémité — potentiel du nceud central 0
o impédance de la branche B

En pratique, le plus utile est souvent d’exprimer la loi des noeuds en potentiel aux entrées des ALI.

11.C.2 - Etude du montage amplificateur inverseur

Ro Contrairement au montage non-inverseur précédent, I’entrée est cette fois imposée
R sur R; alors que l'entrée @ de ’ALI est reliée & la masse.
1
- D> i .
L1 e Régime de fonctionnement de I’ALI
e —1t rétroaction négative donc régime linéaire probable
s
+ Espace 11

o Relation entrée-sortie

D’apres la LNP appliquée a I'entrée &,
e—v_  S—u_

+ =0
R,y Ro
Or I’ALI est en fonctionnement linéaire donc v_ = vy = 0, si bien que
s e Vot Ry
—_— = —— d’ou s=——ce.
Rs Ry Ry

Espace 12

Remarque 1 : selon les résistances, le montage peut amplifier mais aussi atténuer la tension.

Remarque 2 : la nature inverseur ou non-inverseur d’un montage peut « se deviner » a partir de
Pentrée de ALI sur laquelle est branchée la tension d’entrée du montage : dans tous les cas simples, si
la tension d’entrée est imposée du coté de I'entrée © de ’ALI alors le montage est inverseur, et si elle
est imposée du coté de I'entrée @ alors le montage est non-inverseur.

e Impédance d’entrée

Le courant d’entrée du montage est cette fois 71, donc

Zy =

L L

E_E-V. U
L

~ l'impédance d’entrée n’étant pas infinie, il faut étre vigilant lorsqu’on place un étage amplificateur inverseur
dans un montage plus complexe, car il peut avoir un effet sur le fonctionnement des étages précédents.
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I1.D - Intégrateur

¢ Les fonctions réalisables avec des montages & ALI sont bien plus riches que de
4‘ la simple amplification. Le montage intégrateur en est un exemple.
R
— 1 - P e Régime de fonctionnement de I'ALI
e — + rétroaction négative donc régime linéaire probable
S
Espace 13
m
e Quelles méthodes utiliser ?
Pont diviseur ou loi des nceuds en potentiel 7
Vues les positions des tensions d’entrée et de sortie, le plus efficace est d’utiliser la LNP a 'entrée ©.
Espace 14

Représentation temporelle ou fréquentielle ?

Dés que c’est possible (régime linéaire), il est plus simple de travailler sur la représentation fréquentielle (impédances
complexes).

Espace 15
o Relation entrée-sortie
Fonction de transfert dans le domaine fréquentiel :
LNP avec tous les courants orientés vers l'entrée & :
E-V. S-V.
R N 1/jCw
et comme I’ALI est en régime linéaire V_ = V4 =0 d’ott on déduit
E 1 S 1
jCwS =—-= d’ot S=- E soit H===-
e 2T TR “TE” jRCw
Espace 16
Relation différentielle dans le domaine temporel :
ds 1 1 s(t) 1t
— =— 2 lonc 1s = — e(t) dt soit s = ——— o(t) dt
7 ok donc ds RC(()( soi /5(0)(5 ) e(t)
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ce qui donne finalement

Espace 17

é & & Attention ! Ne pas oublier la constante d’intégration s(0)!

e Impédance d’entrée
E
Z.==—=R.
— Ir
e Difficultés d’utilisation pratique

Un tel montage intégrateur intégre ... tout! La moindre composante continue est donc intégrée et donne une
contribution au signal de sortie qui croit linéairement et conduit inévitablement a une saturation assez rapide de
PALI (quelques secondes en général).

| Remarque : Ceci est directement relié a la divergence de H pour w — 0.

~> le montage intégrateur est inutilisable tel quel : en pratique, on utilise donc le montage pseudo-intégrateur.

Application 2 : Pseudo-intégrateur

R Le montage pseudo-intégrateur est une adaptation du montage intégrateur ol
— une résistance R’ est montée en paralléle du condensateur C.

1 - Etablir la fonction de transfert du montage.

R 2 - Montrer que la fonction de transfert ne diverge plus a basse fréquence.
— 1 - b
— 3 - Montrer que ce montage se comporte comme le montage intégrateur pur pour
e —1+ les signaux de haute fréquence.
s

4 - Dans quelle gamme de fréquence ce montage est-il utilisable en lieu et place
m rm du précédent ? Comment choisir la valeur de R’ ?

1
Admittance équivalente : Y, = — + jCw.

=
LNP : £ )
*T-i-(ﬁ—O) (R—&—JCw):O

d’out on déduit ,
I R'/R
- 1+jR'Cw’
Limite basse fréquence : H ~ —R'/R, la composante est donc amplifiée mais il n’y a pas de divergence.
Limite haute fréquence :
R/
ﬂ ~N Y =
R X jR'Cw

on retrouve la méme FT que l'intégrateur pur.
La fréquence caractéristique est 1/R’'C' : le pseudo-intégrateur se substitue a 'intégrateur pour w > 1/R'C. On
a donc intérét a choisir R’ trés grand ... sous réserve de ne pas trop amplifier les signaux basse fréquence. Il y a donc
un compromis a trouver.

—1/jRCw
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Espace 18

1l - Exemples de montages a ALl en régime de saturation

Rappel : en régime de saturation, la tension de sortie de ’ALI vaut vs = £V, en fonction de signe de la tension
d’entrée de ’ALI .

~» étudier un montage en saturation consiste essentiellement & prévoir a quelle(s) condition(s) sur e la tension &
change de signe, c’est-a-dire la bascule de £Vt a FViat a lieu.

é & & Attention ! Contrairement au régime linéaire, € # 0 (méme si PALI est idéal!) et sa valeur est inconnue.
Méthode : les montages a ALI en saturation se traitent par disjonction des cas
> on fait une hypothese sur I'état de saturation de I’ALI, ce qui revient a donner la valeur de vg et le signe de ¢;

> cet état de saturation perdure tant que le signe de € ne change pas, on cherche donc & quelle condition sur
I’entrée e on a € qui s’annule.

l11.A - Comparateur simple

Ey On étudie le montage comparateur simple ci-contre. La tension Ey, supposée
3 e 5 constante pour simplifier, est imposée par un générateur extérieur.
1 R e Régime de fonctionnement de I’ALI
e S I’ALI ne compte aucune rétroaction, il ne peut donc fonctionner qu’en régime
de saturation.
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o Conditions de bascule

Supposons "ALI en saturation haute : s = +V5,¢. Il y reste tant que e = e — E > 0, soit e > E. Il y a donc bascule
lorsque la tension d’entrée du montage devient inférieure a FE.

Supposons maintenant ALI en saturation basse : s = + V. Il y reste tant que e = e — E < 0, soit e < E. Il y a
donc bascule lorsque la tension d’entrée du montage devient inférieure a F.

Espace 19

e Diagramme entrée-sortie

+ V;at T

- ‘/;at

e Effet sur un signal sinusoidal

tensions
Vgt pmg - oo oo oo oo e oo

5 L R\ N

— Vsat

Comparaison des spectres :

entrée = une seule harmonique, sortie = nombre infini d’harmoniques

Espace 20

Généralisation :

Le spectre du signal de sortie d’'un montage non-linéaire compte toujours plus d’harmoniques qu’en entrée.
On dit qu'il y a génération d’harmoniques ou enrichissement spectral par les non-linéarités.

e Effet sur un signal fluctuant rapidement

Si la tension d’entrée e fluctue rapidement autour de Ey alors la tension de sortie fluctue elle aussi rapidement
entre £V,¢. Cela peut étre un avantage (capteur de présence, etc.), mais pas toujours : on peut penser par exemple &
un store qui devrait monter ou descendre automatiquement en fonction de ’ensoleillement, il ne faudrait pas que de
faibles variations de luminosité dues a un petit nuage ou au passage d’un oiseau devant le capteur le fassent monter
et descendre cent fois en une aprés-midi.

~ nécessité d’autres montages, plus robustes aux fluctuations.

@) ovc-sa :
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I11.B - Comparateur a hystérésis non-inverseur

Ry e Régime de fonctionnement de I'ALI
Ry L’ALI ne compte qu’une rétroaction positive, il ne peut donc fonctionner qu’en
— 1 + P régime de saturation.
— — e Expression générale de ¢
e S
Commengons par exprimer de fagon générale € en fonction des tensions e et s,
m sans rien supposer sur 1’état de saturation haute ou basse de ’ALL
On a directement v_ = 0, exprimons € = v avec la LNP :
e—5+s—5 0 it 1+1 e+5
= soit —+=—]e=—+ =
Ry Ry Ri Ry Ri Ry
et ainsi 1
e =——-—(Ree+ Rys
Ry + R‘z( ’ 15)

Espace 21

o Conditions de bascule

Supposons ’ALI en saturation haute : s = +Vg,. Il y reste tant que € > 0, c¢’est-a-dire

R
Roe+ Ry Vg >0 soit e > —R*leat = —BViat -
2

Supposons maintenant I’ALI en saturation basse : s = —V,¢. Il y reste tant que € < 0, c’est-a-dire

R
Roe — Ry Ve <0 soit e< JFRJVSat = 4BVt -
2

~» la condition de bascule n’est pas la méme selon 1’état de saturation de I’ALI.

e Diagramme entrée-sortie

S

@ + Vsat 1

_B‘/sat

B Vsat

- ‘/sat

Remarque : il existe un montage comparateur a hystérésis inverseur, que nous étudierons en TD,
dont le cycle est symétrique a celui du montage non-inverseur.

@) ovc-sa :
[®) sy-nC-sA 12/18 Etienne Thibierge, 20 aoft 2023, wiw . et ienne- thibierge. fr


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr

Cours 5 : Amplificateur linéaire intégré Blaise Pascal, PT 2023-2024

e Effet sur un signal sinusoidal
tensions

L B :

ﬁ V;‘at ””””””””””””””””””””””””””””” -

_ﬁvvsat ””””””””””””””””””””””””””””” N

- ‘/sat ”””””””””””””””” -

On retrouve sans surprise la génération d’harmoniques par les non-linéarités du montage.

e Phénomene d’hystérésis

On constate clairement sur le diagramme entrée-sortie que dans toute la zone intermédiaire —BV < & < SVias
le systéme peut étre dans I'un ou l'autre état de saturation en fonction de son état antérieur : il garde ainsi une
mémoire de cet état, ce qui rend la comparaison robuste aux fluctuations.

= On dit qu'un systeme présente un phénomeéne d’hystérésis
@ si son état actuel dépend de son évolution antérieure
et pas seulement des valeurs instantanées des parametres extérieurs.

Remarque culturelle : Ce phénomeéne se rencontre dans de nombreux domaines de la physique :
magnétisme, hydraulique, etc.

IV - Comportement dynamique de I’ALI

Nous avons jusqu’ici que le comportement de I’ALI restait le méme, quelles que soient les fréquences mises en jeu :
il se trouve que ce n’est pas le cas. En outre, le modele de gain infini permet d’étudier I’essentiel des montages utilisant
des ALI, mais comprendre certains phénomenes, & commencer par la différence fondamentale entre rétroaction positive
et négative, nécessite un modele plus avancé. C’est 'objet de ce paragraphe.

IV.A - Modele de I’ALI idéal du premier ordre

Le modele du premier ordre conserve les hypothéses sur les tensions et courants d’entrée et de sortie (modéle de
PALI idéal), mais décrit la relation entre vg et € par une fonction de transfert du premier ordre :

Modéle de I’ALI idéal du premier ordre :
Z+, + oo | > les courants de polarisation 4 et i_ sont nuls;
EI Z+S > le courant de sortie ig et la tension de sortie vs sont indépendants ;
U+ —— 0 > tension de sortie limitée & |vs| < Vit < 15V et saturation au dela;
v iz ‘
L;L > courant de sortie limité & |is| < isar ~ 40 mA et saturation au dela;
@ Relation entrée-sortie en régime linéaire : Vs
v
Ha===—F"_ +Viat
€ S
1+j-
e
€
ou jig ~ 10% est le gain statique et f, ~ 20Hz la fréquence de
coupure de 'ALI (en boucle ouverte). Vit
La caractéristique statique devient légerement inclinée.

é & & Attention ! Une telle fonction de transfert n’est valable que dans la zone de fonctionnement linéaire.

@) ovc-sa :
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Sens physique du gain statique :
rapport vs/e a fréquence nulle en régime linéaire, c’est la pente de la caractéristique statique

Espace 22
Largeur du domaine linéaire :
|vs| = po |€] < Vaas, done PALI sature dés que |g| = Viar /o ~ 1074V

Espace 23
Ordre de grandeur du bruit électronique : qq mV

~ le régime linéaire n’est pas accessible en boucle ouverte, et nécessite une rétroaction adaptée.

Remarque : de ce point de vue, tout se passe comme si pg = 00, il y a bien cohérence entre les deux
modéles.

IV.B - Rétroaction et régime de fonctionnement

Pour comprendre I'importance de la rétroaction sur le régime de fonctionnement, nous allons étudier analytique-
ment la stabilité de deux montages identiques ... & la rétroaction pres : 'amplificateur non-inverseur et le comparateur
a hystérésis.

IV.B.1 - Rappel : critéres de stabilité d’un SLCI

Dans un cas (presque) général, 'équation différentielle et la fonction de transfert harmonique d’un SLCI s’écrivent

N

K K .
d"s dFe . k=0 b (Jw)k
Yongp = Lbgp o Hw) = SR

n=0 n=0 a’”(jw)n

Le membre de gauche « sortie » de ’équation différentielle donne le dénominateur de la fonction de transfert, et le
membre de droite « entrée » en donne le numérateur.

Critére de stabilité d’un systéme linéaire d’ordre 1 ou 2 :

Tous les coeff du membre « entrée » de ’équation différentielle, c’est-a-dire tous les coeff du dénominateur
@ de sa fonction de transfert, doivent de méme signe.

Espace 24

Si ce n’est pas le cas, le systeme est instable et il ne peut fonctionner en régime linéaire.

Remarque : Si le modéle de gain infini conduit a une « vraie » fonction de transfert harmonique, elle
suffit a I'étude de stabilité, et passer par le modéle du premier ordre n’est pas nécessaire. C’est par
exemple le cas pour le montage pseudo-intégrateur étudié dans I'application 2.

IV.B.2 - Etude de stabilité du montage amplificateur non-inverseur

2 On étudie la stabilité du régime linéaire du montage amplificateur non inverseur
R, dont le schéma est rappelé ci-contre. Ce montage a déja été discuté au paragraphe I1.B,
N - P> mais on utilise cette fois le modele du premier ordre, le modele de gain infini ne
n permettant pas de conclure.
(i-l, J_’S é & & Attention ! On ne peut donc plus supposer € = 0 méme en régime linéaire !

Démarche : raisonnement de type analyse-syntheése : on suppose le fonctionnement linéaire, ce qui permet d’utiliser
les représentations complexes, et on cherche & savoir & quelle(s) condition(s) il est stable.

@) v-ncsa | '
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Fonction de transfert du montage complet : on cherche & exprimer H = s/e en utilisant Har; = s/e.

~ il faut commencer par exprimer € en fonction de s et e.

Par un pont diviseur,

- Ry
s  Ri+Rs
d’ou1 on déduit
€ i
=vL—v_=e— s.
- S Ri+RyC
=k
Enfin,
S=Harge = Hpapie — kHpp1s donc (1 +k HALI)§ = Hapie
ce qui se réécrit sous la forme
Ho
1432
- Haur Yoo Lo
= . - o - jw
LERHALL 14—k 1y gk 4+ 2
1 + J— e
wC

Analyse de stabilité :
1+ pok > 0 et 1/we > 0 donc coeff tous de méme signe donc montage stable

~» on vérifie l'effet stabilisant de la rétroaction négative.

o 1 R+ R
HN —_— = —
- ,U()k? k Ry
d’ott on déduit R
S=(1+=2)E
so(142)

ce qui est bien la relation obtenue par le modéle de gain infini.

(@) Bv-nc-sa ] 15/18
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Remarque : Dans la limite pg > 1, la fonction de transfert du montage devient
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IV.B.3 - Etude de stabilité du montage comparateur a hystérésis

Ry

Reprenons I’étude pour le montage comparateur a hystérésis.
é & & Attention ! Méme si on a déja dit que ’ALI fonctionnait forcément en sa-
turation, on fait néanmoins une hypothese de fonctionnement linéaire, qui va nous

—T + >
conduire & une contradiction ... bref, un raisonnement par I’absurde!.

Fonction de transfert du montage complet : méme démarche,

M .
Par un pont diviseur,
(e 15!
s  Ri+Rs
d’ou on déduit
€ i
=V, —v_=———85—¢€.
- + Ry +Ry~ ~
=k
Enfin,
s=Hap1e=kHapis — Hanre donc (1+EkHaL)s=—HauLre
ce qui se réécrit sous la forme
_ Mo
1+j—
- —Har +‘]w(; -~ —lo
=" 1_LH - o o jw
1 —k Haur 1———5k 1 pok+?
1+ We
We
Espace 27
Analyse de stabilité :
1 — pok < 0 et 1/w. > 0 donc fonctionnement linéaire instable
Espace 28

~> on vérifie l'effet déstabilisant de la rétroaction positive.

1. Apres tout, un raisonnement par ’absurde n’est rien de plus qu’un raisonnement par analyse-synthése qui ne marche pas!
Etienne Thibierge, 29 aolt 2023, www.etienne-thibierge.fr

[@) BY-nc-sA | 16/18


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr

Cours 5 : Amplificateur linéaire intégré Blaise Pascal, PT 2023-2024

IV.C - Produit gain x bande passante

Fonction de transfert d’'un ALI en boucle ouverte :
Vg w
HALI::S:L(U avec fC:fCZQOHZ.
T 4= 2
We
Comment un ALI peut-il étre utilisable avec les fréquences usuelles de 1’électronique, qui vont jusqu’a 1 MHz?
~ importance de la rétroaction.

Fonction de transfert de 'amplificateur non-inverseur (modeéle du premier ordre) :

_Ho
1+ pok
w

Hyi =

1+j———+
ch(l + Mok)

Fréquence de coupure = Produit gain x bande
bande passante passante

Montage Gain statique

ALI boucle ouverte 1o fe o fe

ALI boucle fermée

(non inverseur) po/(1 + pok) Jex (1 + pok) 1o fe
= Un montage bouclé & ALI a toujours un comportement passe-bas,
ont la fréquence de coupure est reliée au gain du montage :
P dont la fré d t relié in d t
le produit gain statique x bande passante est constant pour un ALI bouclé par un retour constant.

~ le modele d’ALI utilisé fixe le produit gain x bande passante pour tout montage ultérieur, bien le choisir est
donc une étape essentiele dans le dimensionnement d’un circuit électronique.

IV.D - Vitesse de balayage

Le comportement dynamique de I’ALI n’est pas seulement caractérisé par sa fréquence de coupure en boucle
ouverte f., mais les variations de la tension de sortie sont également contraintes par une limitation non-linéaire
appelée vitesse de balayage ou slew rate dans la dénomination anglaise.

& Pour un ALI usuel : 16 V - ps—!.

Sens physique du slew rate :
la tension de sortie varie au plus de 16 V en 1ys.

Espace 29

V - Synthése : quelle méthode pour quel montage ?

V.A - Régime linéaire vs. régime de saturation

Régime linéaire Régime de saturation
. . . o Aucune rétroaction
Sur le montage Une unique rétroaction négative . , . .
Une unique rétroaction positive
Ce que 'on sait e=0 Vs = £ Viat
Ce que l'on calcule Expression de s en fonction de e Expression de € en fonction de vg et e

Conditions sur la tension d’entrée pour

Ce que 'on en Relation entrée-sortie sous forme d’une lesquelles I’ALI bascule
déduit relation différentielle ou d’une fonction de | Disjonction de cas entre saturation haute
transfert et basse : « si ’ALI est en saturation ...

alors il y reste tant que ... »

Outils d’étude Représentation complexe ou temporelle Représentation temporelle uniquement
GQ 17/18 Etienne Thibierge, 29 aolt 2023, www.etienne-thibierge.fr


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
www.etienne-thibierge.fr

Cours 5 : Amplificateur linéaire intégré Blaise Pascal, PT 2023-2024

Remarques diverses :

> dans le cas de montages a deux rétroactions, I'une positive et 'autre négative, on ne peut pas connaitre a priori le
régime de fonctionnement de I’ALI, il est alors démontré ou souvent donné par 1’énoncé ;

> méme avec une unique rétroaction négative, ’ALI peut fonctionner en régime de saturation si les signaux sont
d’amplitude trop élevée : on a toujours —Viup < vg < +Vias ;

> lorsque c’est possible, il est généralement plus simple d’utiliser les représentations complexes que les représentations
temporelles.

V.B - Loi des nceuds en potentiel vs. pont diviseur de tension

Lorsqu’elles sont écrites sans erreur (...), les deux méthodes de LNP et de pont diviseur sont équivalentes et
conduisent au bon résultat. En revanche, la complexité du calcul peut parfois (mais pas toujours) fortement différer.
Le choix de la méthode est guidé par la structure du montage. Illustrons-le sur deux exemples.

e Ry
Ry
- >
— +
] s S
(a) Amplificateur non inverseur (b) Amplificateur inverseur
Dans les deux montages, I’ALI fonctionne en régime linéaire, donc v_ = vy.

o Amplificateur non-inverseur

Les différentes positions de la masse dans le montage permettent de représenter s et e « sur une méme ligne ».
La structure du pont diviseur apparait clairement, d’ou

e Ry Ri+ Ry Ry

-—= d’ou =———Te=(1+=]e.

S X ; ou s X e e

Le méme montage étudié par la loi des noeuds en potentiel appliquée a I'entrée & de I’ALI donne

0—e s—e s 1 1 R+ Ry . Rs
=0 d _ = | — —_— = — d’ =11 - .
7 + oS onc oS (R1 + R2> e R Ry e ou S ( + )e

Ici, passer par un pont diviseur est un peu plus rapide et sans doute un peu moins risqué que la loi des nceuds en
potentiel, mais elle demeure tout a fait efficace.

Plus généralement, « on voit bien que » le pont diviseur est efficace car la tension de sortie s est prise entre les
deux extrémités du montage (sortie de ALI et masse) et la tension d’entrée e entre le centre du montage et une
extrémité.

e Amplificateur inverseur

En représentant de méme les tensions « sur une méme ligne », on voit qu’il n’apparalt pas de structure de type
pont diviseur mais que e et s sont directement des tensions aux bornes des résistances, qu’il est immédiat de relier
aux intensités ... d’ou l'intérét de la loi des nceuds. Ainsi, le calcul par LNP s’écrit

e s Ry
— 4+ —=—=0 d’ov =——
7R u s 7 e
Le méme montage étudié par un pont diviseur donnerait
— R R
c ! soit —(R14+R2)e = Ri(s—e) et — R1€— Rye = Ris— R1é d’ou s=——2¢

s—e Ri+Rs
Ici, opter pour la LNP est nettement plus rapide et plus simple que de passer par un pont diviseur.
Plus généralement, « on voit bien que » la LNP est plus efficace car les tensions de sortie s et e sont prises aux
deux extrémités du montage alors que la tension au centre est connue.
e Et si on n’est pas siir?

Mieux vaut alors passer par la LNP, mais en faisant tres attention a exprimer de fagon cohérente les tensions et
les impédances des dipoles.
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