Electronique — Cours 6 Lycée Corneille, MPSI 2

Montages a amplificateur linéaire intégré
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@ Démonstration a savoir refaire. @ Aspect qualitatif uniquement.

Les paragraphes sans mention en marge sont la pour faciliter votre compréhension
ou pour votre culture mais n’ont pas forcément besoin d’étre appris en tant que tel.

Ce chapitre est un bonus de fin d’année : complétement hors du programme de MPSI, a la limite du programme
de MP-MP*, mais en plein dans ceux de PSI-PSI* (et de PCSI). Ainsi, nous le traiterons en fonction du temps restant
et sans doute pas jusqu’au bout, ce qui n’a aucune importance.

Ce chapitre étudie un nouveau composant électronique, 'amplificateur linéaire intégré, qui permet de réa-
liser des circuits électriques beaucoup plus riches qu’avec les seuls dipdles connus jusqu’a présent. Je I’ai également
choisi car il permet de retravailler et d’approfondir des notions fondamentales d’électronique, utiles a chaque TP
ou presque mais qui font finalement I’'objet d’assez peu de chapitres sur les deux années de CPGE.

I - Amplificateur linéaire intégré
I.LA - Le composant

Un ALI est un composant a deux entrées dites non inverseuse @ et inverseuse ©, qui nécessite d’étre ali-
menté par une source de tension symétrique +15 V. 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 modéle
d’ALI utilisé, et est donné dans la fiche technique (« datasheet ») du composant.
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Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2
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 opérations
mathématiques dans les calculateurs analogiques : addition, intégration, etc. Certains exemples seront
présentés dans ce cours et en TD. Le cout unitaire s’élevait a I’époque a une vingtaine de dollars, il n’est
aujourd’hui que de quelques centimes.

e Un ALI vu de I'extérieur

réglage offset @ inutilisée \ . m g

VEVVVN

o
AG5AF E1
entrée © alim +15V A2 ) e,
i | e - -
entrée ® [6) sortie Ko -
alim -15V réglage offset - “ u m o

¢ Représentation conventionnelle

Seules trois bornes sont représentées : les deux entrées et la sortie. L’alimentation continue n’est jamais repré-
sentée ... mais il ne faut pas I'oublier lorsque I’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

1.B.1 - Saturation en tension

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

® > siog = £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;

> 81 —Viat < 05 < +Vgut : 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 I’attirail
mathématique des systémes linéaires, et en particulier la représentation complexe.

La tension de saturation est légeérement inférieure a la tension d’alimentation de ’ALL typiquement 13 V, mais
on considére souvent dans les exercices Vgt = 15V.
1.B.2 - Influence des rétroactions

On appelle boucle de rétroaction ou chaine de retour un dispositif par lequel le signal de sortie d’un systéme
affecte le signal d’entrée. Le systéme est alors dit bouclé. Ici, cela consiste a relier la borne de sortie de I’ALI par
un dip6le ou une association de dipéles a 'une ou ’autre des bornes d’entrée. La rétroaction est dite négative si
elle se fait sur I’entrée © et positive si elle a lieu sur l'entrée &.

Remarque : La notion de rétroaction se voit naturellement en électronique, mais est en fait beaucoup
plus générale. Par exemple, le systeme climatique terrestre est soumis a de nombreuses rétroactions.
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Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2

On admet les résultats suivants :

® Le régime de fonctionnement de ’ALI dépend des rétroactions présentes dans le montage :

> Aucune rétroaction : toujours régime de saturation.
m . . . [ - o s
@ > Une unique rétroaction négative : régime linéaire en général.
> Une unique rétroaction positive : toujours régime de saturation.

> Deux rétroactions @ et © : impossible de savoir a priori.

1.B.3 - Saturation en courant

L’intensité de sortie de ’ALI est également limitée : elle ne peut pas sortir d’un intervalle [—igy; +isat], OU le courant
de saturation igy ~ 40 mA.

> Si —ig < is < +iga, ALI peut fonctionner en régime linéaire sous réserve que la tension le permette;

> Siig = *igy, ALl est saturé en courant et la relation entrée-sortie n’est plus linéaire ... mais attention vg #
Vsat @ priori.

En pratique, dans les montages usuels, la saturation en courant est nettement moins contraignante que la
saturation en tension : pour ce chapitre d’introduction, on ne s’en souciera donc pas.

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

Le modele de I’ALI idéal de gain infini est un modéle de comportement de 'ALI qui permet d’étudier un tres
grand nombre de montages avec ’avantage de la simplicité. Il n’explique pas tout du comportement de I’ALI (en
particulier il ne permet pas de démontrer les résultats précédents sur les rétroactions), mais c’est celui qui est utilisé
« par défaut » dans tous les exercices.

Modeéle de ’ALI idéal de gain infini : ®
iy + 0o > les courants d’entrée i, et i_ sont nuls;
gT | % > le courant de sortie is et la tension de sortie vs sont indépendants;
U+ —— 0 > tension de sortie limitée a |vg| < Viar < 15V et saturation au dela;

courant de sortie limité a |is| < isyy ~ 40 mA et saturation au dela;

m
g o
Relation entrée-sortie :
> régime linéaire &= ¢ =0;
> saturation haute vy = +Vyy;; & > 0;
> saturation basse vg = —Vyy &< ¢ < 0.

c
|
+—
|
\4

+Vsat

La caractéristique statique en est une représentation graphique.

— Vsat

é & & Attention ! Ne pas confondre le modéle 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.

Il - Exemples de montages a ALl en régime linéaire

Rappel : pour un ALI en régime linéaire, on sait que
e=0 soit Uy =0_.

Le but de I’étude consiste a établir une relation type fonction de transfert entre la tension de sortie et la tension
d’entrée du montage.

é & & Attention ! Ne pas confondre la tension d’entrée du montage e avec la tension ¢ = v, —0_.
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IlLA - Amplificateur non-inverseur

R
2 ¢ Régime de fonctionnement de I'ALI

11 - > . , . . L L . o,
une unique rétroaction, qui est négative, donc régime linéaire probable

— +
e,-I-’ S Espace 2

e Relation entrée-sortie

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

U_ Rl

S :R1+R2

Comme I’ALI fonctionne en régime linéaire, alors v_ = v, = e d’ou

R R
fo_ donc s=[1+=2]e.
S R+ Ry

Espace 3

¢ Un fonctionnement en régime de saturation est possible!

La tension de sortie de I’ALI vérifie toujours |s| < Vg : ainsi, 'ALI du montage amplificateur non-inverseur
@ peut saturer si la tension d’entrée devient trop élevée. Dans ce cas,

. R,
s =+Viut mais s#E|[1+—]e.
Ry

La relation entrée-sortie établie précédemment n’est plus valable : c’est logique, la démonstration suppose le régime
linéaire ... or ce n’est plus le cas.

11.B - Interméde : théoréme de Millman

Le théoréme de Millman est une autre méthode d’étude des montages a ALI que le pont diviseur. Il conduit
évidemment aux mémes résultats, mais en fonction des montages I'une ou 'autre méthode permet d’alléger les
calculs, parfois de fagon significative. Ce consiste a réécrire la loi des noeuds en terme des tensions, puis finalement
des potentiels aux extrémités des branches aboutissant au nceud d’intérét.

Démonstration sur un exemple : raisonnons au nceud A.

Z, A Z En orientant tous les courants vers A, la LN s’écrit

vy i1 +is+i3=0 soit £ﬂ+§@+§5:0
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Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2
On peut alors exprimer les tensions en fonction des potentiels,
Yi(01 —va) + Ya(v2 —24) + ¥s(v3 —04) =0
puis réorganiser pour isoler le potentiel v4,

Yo+ ot Yo
Yithh+)h

Niop+ Y0+ Y505 =1+ Yo +Ys)va  dod o=

Dans le cas particulier du montage représenté, v; = 0, ce qui simplifie le terme Y3 v5 du numérateur ... mais pas le
Y; du dénominateur!

Espace 4
Généralisation :
Théoréme de Millman : ®
Le potentiel d’'un nceud connecté a N branches contenant un dipé6le d’admittance complexe Y,
et dont la deuxieme extrémité se trouve au potentiel v, s’écrit
_ Sl Yo on
ST,

Appliquer le théroéme de Millman aux entrées de I’ALI est souvent une maniére treés efficace d’établir la relation
entrée-sortie des montages ... mais ce théoreme recéle quelques pieges.

é &  Attention ! Ne pas oublier au dénominateur I’admittance complexe des dipoles reliés a la masse!

La théoréme de Millman ne peut pas s’appliquer dans un montage contenant un ALI fonctionnant en régime de
saturation, sauf s’il ne contient que des résistances.

é &  Attention ! Le théoréme de Millman vient de la loi des nceuds, il faut donc étre trés prudent lorsque le nceud
que l’'on souhaite étudier est relié a une branche dans laquelle seul le courant est connu. C’est en particulier le cas
a la sortie de ’ALI ou le théoréme de Millman ne doit jamais étre appliqué.

I1.C - Amplificateur inverseur

R, Contrairement au montage non-inverseur précédent, I'entrée est cette fois im-
posée sur R alors que 'entrée @ de ’ALI est reliée a la masse.
Ry
g S - or ¢ Régime de fonctionnement de I’ALI
e —Lt une unique rétroaction, qui est négative, donc régime linéaire probable
s
77 Espace 5
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Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2

e Relation entrée-sortie

Les potentiels d’intérét e et s se trouvent « aux extrémités » du montage, or utiliser la relation de fonctionnement
linéaire demande d’exprimer v_ qui se trouve « au milieu ».

~> le théoréme de Millman est plus efficace qu'un pont diviseur.

D’apres le théoréme de Millman appliqué a 'entrée o,

© e s
+

LR R
a1
R1 Iz2
Or ’ALI est en fonctionnement linéaire donc v_ = v, = 0, si bien que
s e .. Ry
— =—— d’ou s=——¢
Ry Ry Ry

Espace 6
Remarque 1 : selon les résistances, le montage peut amplifier mais aussi atténuer la tension.

Remarque 2 : dans les montages contenant un seul ALIL la nature inverseuse ou non-inverseuse peut
s’anticiper a partir de Uentrée de 'ALI sur laquelle est branchée la tension d’entrée du montage : si la
tension d’entrée est imposée du coté de I'entrée © de UALI alors le montage est inverseur, alors que si elle
est imposée du coté de l'entrée @ alors le montage est non-inverseur.

I.D - Intégrateur pur

¢ Les fonctions réalisables avec des montages a ALI sont bien plus riches que
R de la simple amplification. Le montage intégrateur en est un exemple.
— 1 - - . ,
e Régime de fonctionnement de I'ALI
€ L s Le montage compte une unique rétroaction, et elle est négative, le fonction-
nement linéaire est donc probable.

rni
e Relation entrée-sortie

Pont diviseur ou théoréme de Millman?
Vues les positions des tensions d’entrée et de sortie, le plus efficace est d’utiliser le th de Millman a 'entrée ©.

Espace 7

@ Fonction de transfert dans le domaine fréquentiel : th de Millman a I'entrée © :

E .

=+jCw S

v. =R

-1
—+jCw
R

(:c BY-NC-SA 6/12 © Etienne Thibierge, www.etienne-thibierge.fr


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

Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2

et comme '’ALI est en régime linéaire V_ =V, =0 d’ot on déduit
. E - 1 _ S 1
jCwS =-= d’ou S=———E soit H===——
R jRCw E jRCw
Espace 8
Relation différentielle dans le domaine temporel : @
ds 1 1 s(®) 1 [!
—=——c¢ donc ds =——e(t)dt soit / ds = —— e(t)dt
dt RC RC 5(0) RC J,
ce qui donne finalement
I
s(t) =s(0) — — e(t)dt.
(0 =50 =7 [ €0
Espace 9
é & & Attention ! Ne pas oublier la constante d’intégration s(0) !
I1.E - Suiveur
[. - e Régime de fonctionnement de I’ALI
e " Le montage compte une unique rétroaction, qui est négative, donc le régime linéaire
e/j—’ s est probable.
o Relation entrée-sortie
v_ =setv, =edonce =0y —ov_ =s—e =0, d ol on déduit ... mais qu’est-ce qu’on a fabriqué ?!? @
Espace 10
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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
lorsqu’il est en sortie ouverte, c’est-a-dire que la sortie n’est aux bornes d’aucun dipéle.
¢

lies

Z. =

|

Tout I'intérét d’'un montage suiveur réside dans son impédance d’entrée!

AlLIidéal donc i. = 0 donc Z, = +c0.

Espace 11

Application 1 : Intérét d’un montage suiveur

Considérons la situation ci-dessous ou I'on
+ cherche a alimenter une charge de résis-
tance R, avec un générateur de fém E et de
R, H‘uo résistance interne r. Exprimer la tension u

aux bornes de la charge avec et sans suiveur.
Conclure sur 'intérét du montage.

qd|
AL A

\ J

| S|
R
g
(=}
générateur
o
R
/AR
N\

générateur

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 trés notable, cf. TP sur
I’association de deux filtres RC.

Un montage suiveur permet de dissocier la commande (via p.ex. un générateur extérieur)
@ s et 'apport de puissance (via I’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 ’ALI est idéal!

~>

ce courant vient de la sortie de 'ALI ... et il repart par la masse.

Espace 12

- 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 nceuds
... et du théoréme de Millman qui en découle.

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

Rappel : en régime de saturation, la tension de sortie de ’ALI vaut vy = £V, en fonction de signe de la tension
d’entrée de I'ALI ¢ ... qui est non-nulle mais inconnue a priori.

~» étudier un montage en saturation consiste a déterminer a quelle(s) condition(s) sur e la tension ¢ change de
signe, c’est-a-dire la bascule de +Vy,r & FVyt a lieu.

é & & Attention ! Contrairement au régime linéaire, ¢ # 0 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 ’ALL ce qui revient a donner la valeur de v; et le signe de ¢;

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

”G 8/12 © Etienne Thibierge, www.etienne-thibierge.fr
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I1ILA - Comparateur simple

E, On étudie le montage comparateur simple ci-contre. La tension E, supposée

- constante pour simplifier, est imposée par un générateur extérieur.
3—@7 - >
e/-L

e Régime de fonctionnement de I'ALI

+

%]

L’ALI ne compte aucune rétroaction, il ne peut donc fonctionner qu’en ré-
gime de saturation.

e Conditions de bascule

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

Supposons maintenant ALl en saturation basse : s = —Vyy. Il y reste tant que ¢ = e — Ey < 0, soite < Eyg.Illya
donc bascule lorsque la tension d’entrée du montage devient inférieure a Ej.

Espace 13

e Diagramme entrée-sortie

+Var T

- Vsat

e Effet sur un signal sinusoidal

tensions
L o

i N .

— Vsat

o Intérét et limitations

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
a 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 apreés-midi.

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

(cc BY-NC-SA 9/12 © Etienne Thibierge, www.etienne-thibierge.fr

®


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

Cours E6 : Montages a amplificateur linéaire intégré Lycée Corneille, MPSI 2

I11.B - Comparateur a hystérésis non-inverseur

R,
% I e Régime de fonctionnement de I'ALI
L’ALI ne compte qu’une rétroaction positive, il ne peut donc fonctionner
. 1= s qu’en régime de saturation.

rnmi
o Expression générale de ¢
Commencons par exprimer de facon générale ¢ en fonction des tensions e et s, sans rien supposer sur I’état de
saturation haute ou basse de ’ALL

On a directement v_ = 0, exprimons ¢ = v, avec le théoréme de Millman :

@ e S

R R
1 1

R R

Le but étant d’étudier le signe de ¢, pas besoin d’aller plus loin.

Espace 14

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

e Vg R

—+ 25 soit e > ——1Vsat =Vt -

Ri R Ry
Supposons maintenant ’ALI en saturation basse : s = —Vg,. Il y reste tant que ¢ < 0, c’est-a-dire

e Vg R

— -y soit e < +—1Vsat = +fViat -

Ri R Ry

Espace 15

~> la condition de bascule n’est pas la méme selon I’état de saturation de ’ALL
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e Diagramme entrée-sortie

+ Vsat

_ﬁVsat

)BVsat

— Vsat

e Effet sur un signal sinusoidal

tensions

Vsat ”””””””””” -

,B Vsat ””””””””””””””””””””””””””””” -

_,BVsat ””””””””””””””””””””””””””””” N

- Vsat ”””””””””””””””” -

e Généralisation : phénomene d’hystérésis

On constate clairement sur le diagramme entrée-sortie que dans toute la zone intermédiaire —fVyyt < € < BVsat
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 systéme présente un phénomeéne d’hystérésis
@ si son état actuel dépend de son évolution antérieure
et pas seulement des valeurs instantanées de la (des) grandeur(s) d’entrée.

Remarque culturelle : Ce phénomeéne se rencontre dans de nombreux domaines de la physique : ma-
gnétisme, hydraulique, mécanique des matériaux polymeéres, etc.

(: 1 1/ 12 © Etienne Thibierge, www.etienne-thibierge.fr
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Correction des applications de cours

Application 1 : Intérét d’un montage suiveur

C

Sans suiveur, r et R. forment un pont diviseur de tension donc uy = E < E :la charge n’est pas soumise

C
a la tension qu’on voudrait lui imposer, surtout si la charge est faible.

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