Complément — Montages a ALI

A) Cours : Présentation de I'amplificateur linéaire intégré

L’Amplificateur Linéaire Intégré (= ALl) aussi appelé Amplificateur
Opérationnel (= Ampli. Op. = AO) est un systeme électronique
associant des composants passifs(R, C) et des composants
actifs (transistors). Tous ces composants sont intégrés sur une petite
plague de silicium (« puce ») : on parle de « circuit intégré ».

On peut considérer I'ALI comme une « boite noire » et s’intéresser a
ses applications dans les circuits : amplification, sommation, filtrage,
intégration...des signaux électriques.

L’ALl possede 8 bornes mais on se limite a une représentation partielle qui ne représente que 3 bornes :
E- * Deux bornes d’alimentation : A" et A* connectées a des sources
— de tensions continues et opposées :
Ut=-U"=15V
ET L'ALl est alimenté : on parle de composant actif.
o— |
U

+ -
A A Usuellement, on ne représente pas A* et A".
* Deux bornes d’entrée : E* (non inverseuse) et E” (inverseuse) ;

+T C) () T U- usuellement symbolisées par + et -.
¢ Une borne de sortie : S ; usuellement non indiquée.

7T 7T
Figure 1
1 On note :
’—3_ - ie e Vt, V™et Vs les tensions respectives entre ET,E~,S et la
\L it — > masse.
—3—+ Il s’agit donc des potentiels de E*, E~ et S.
vV’ V + itet i~ les courants entrants en Etet E~ : nommés courants
v*t * de polarisation.
¢ is le courant sortant de S, nommé courant de sortie.
7 ¢ £¢=V* -V~ la différence de potentiel entre I'entrée + et
Figure 2 I'entrée -.

L’ALlI a deux domaines de fonctionnement :
- Un fonctionnement linéaire pour lequel la tension de sortie |vs(t)| < Vsat;
- Un fonctionnement non linéaire (régime saturé) pour lequel la tension de sortie vs(t) = £ V¢, avec
Vet =12 V.
Ici, les montages seront étudiés dans le domaine de fonctionnement linéaire. On veillera donc a ce que la
tension de sortie vérifie : |vs(t)| < Vsat avec Ve = 12 V.

Une rétroaction sur I’entrée inverseuse E™ (= contre-réaction) stabilise le montage et permet a I'ALlI de
fonctionner en régime linéaire.

Modele de I’ALl idéal : on admet que I’ALl, inclus dans des systémes plus complexes, tels que ceux des
parties B et C, répond aux hypotheses suivantes :

-F=it=0

- en régime linéaire, s =0 = V* = V|

Ces hypotheses seront valables dans toute la suite du texte.

NB: Sie> 0alorsVg = +Vg,, : saturation positive.
Sie < 0alors Vg = =V, : saturation négative.
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@ Schéma(s) du montage avec fléchage des tensions et des courants.
@ ldentifier le type de rétroaction :

- Absence de rétroaction ou rétroaction sur E* = régime saturé ;
o’ ﬁ* - Rétroaction sur E*= a priori, I’ALl est en régime linéaire.

Méthode

® On utilise le modéle de I’ALI idéal.
a)it=i"=0

EtUd: d u[\ b) en régime linéaire, e =0 = Vt =V~
montage a @ Déterminer les potentiels d’entrée V* et V™, notamment via la loi des nceuds (ou des relations
ALI .. . - s ) L
de pont diviseur de tension) en utilisant ®a) : penser a faire des schémas équivalents.
® Exprimer ¢ et conclure en utilisant ®b).
B) TD

1 # Montages classiques a ALl idéal en régime linéaire : suiveur, amplificateur et intégrateur

¢ Montage 1: ¢ Montage 2 : + Montage 3:
a2 C
= Ri
] : ; B
— 2 b o B
Vs Vs —
Ve v
e WV, V.
|

Pour tous ces montages, on a une rétroaction sur I’entrée inverseuse de I’ALl et on considérera que les ALl
fonctionnent en régime linéaire.

1) Dans le cadre du modele de ALl idéal fonctionnant en régime linéaire, établir la relation entre la tension
d’entrée I/, et la tension de sortie Vs pour les montages 1 a 3.

Justifier le nom de chaque montage : Suiveur, Amplificateur non inverseur et Intégrateur.

Chaque montage est équivalent au schéma ci-contre, avec Re i R. |i
la résistance d’entrée et R, la résistance de sortie telles que : — =
2 | i ﬁ —
R.=— et Vo=uy—Rs"i Ve R, C‘ U IVS
le
2) Que peut-on dire de l'impédance d’entrée du montage
suiveur (utilisé au TP2).
s
2 Réseau R-2R a 4 bits avec ALI £
Dans le montage ci-contre, I'état du bit k agit sur A =Ry B peRy C By D 2R
Iinterrupteur (k), en position masse si b, =0, en 1
position E si b, = 1. 2R 2R 2R 2R
On considere que I’ALl fonctionne en régime linéaire. R,
‘i3) N fZ) *I(l) *iﬂ) r—:——

< Déterminer I'expression de V; en fonction de .. et -
des by,.
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3 # Déphaseur (d’aprés E3A MP 2013)
Le

téléphone portable regoit un signal modulé en fréquence, de

fa forme

eft) = U, cos[ @y, (1+m(t)) t] ; sa pulsation s'écrit donc: =, (1+m(t)). L'objectif est
d'extraire de ce signal la quantité m(t), qui constitue l'information échangée entre F'antenne et
le téféphone. Pour cela, le circuit représenté sur fa figure 5 est utilisé.

multiplieur

_ff_ﬂ_,,@_ﬁﬁ_,

e(t)

b4

déphaseur

filtre passe-bas

RN

h{t)

Figure 5

Le circuit déphaseur est schematisé sur la figure 6. [ 'amplificateur operationnel est idéal

ef fonctionne en régime lingaire.

C1. Déterminer I'expression de la fonction de transfert T =f/e du déphaseur, en régime

sinusaidal forcé a la pulsation .
C2. Justifier que T peut s'écrire T=e!. Exprimer AR

cos(y) en fonction de © et o, =1/ (R,Cy). R e ]
Considérons pour commencer que m(t) est une B
constante m(t)=m=cste. Le multiplieur e(t) = + £(t)
délivre une tension : g(t) = k x e(t) x f(t), k étant y Co
une constante. T

i Figure 6

ca.

Exprimer g(t). Vérifier que g(t) est la somme
d’une tension continue A et d'une tension de

pulsation 2w . Exprimer A en fonction de k, U, et m. Ecrire le développement limite de A
jusgu’a l'erdre 1 en m inclus, sachant que m est petit devant 1.

il est admis que les résultats précédents restent valables tant que la quantité m(t) varie
tres lentement par rapport @ cos{w,t), tout en restant trés inférieure a 1.

C4.
sortie h(t) soit proportionnelle a m(t) ?

4 Montages sommateur et soustracteur

Comment faut-il choisir la pulsation de coupure wh’

du filtre passe-bas pour que la

P
Wes '—|R3: >_
Ve *
1 R

Fiz i,

1) Pour le montage ci-dessus :

a) Déterminer la relation entre V, Ve1 et V.

b) Comment faut-il choisir Ry, R, R3 et R4 pour avoir un
montage « soustracteur » ?

Rl

Vs
l Rz 1 B2}

) Pour le montage ci-dessus :
a) Déterminer la relation entre V, V; et V,.
b) Comment faut-il choisir Ry, R, et R3 pour avoir un
montage « sommateur » ?

5 # Montage comparateur simple

Ce montage ne présente pas de rétroaction, I’ALI fonctionne en régime saturé.

Ona I~ = V,4f constante.
< Tracer V; en fonction de V,*.

Ve Vs
Ve
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6 CCS2 MPI 2024 - Partie IV — Numérisation et traitement du signal

Le signal fourni par la gnitare électrique est finalement numeérisé puis traité, On considére dans tout ce qui
suit que ce signal est une tension positive comprise entre 0 V {potentiel de la masse) et ¥, (potentiel haut}.
On étudie, en premier lieu, un convertisscur analogique numeérique de type flash. Le schéma de la figure 10
représente le circuit électronigque d'un convertisseur flash sur deux bits.

Vee
R
=00
Vot— = s
2 .-'12 2
+
R
[=¥n ]
W - s
! A 1 b
+ L
b- 2 b
.
R
oo
- 5
Ap 0

Vor——
[5+
v

R

L 1L

Q 41.  Justifier que les tensions Vi, ¥} et V;, valent respectivement %V ]EVu et %Vcc.

Figure 10

ot
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Dans la figure figure 10, la porte 1 réalise la fonction ET et la porte 2 la fonction OU.
Q 42. Reproduire et compléter la table de vérité ci-dessous relative au convertisseur fash.

Sy 3 5, By b b,

0<V, <1V,
Ve <V, <3V,

2 Too

1q¢- 3
Ve < Ve < IV

oo
V. <V,
q¥ec &

Q 43. La norme Hi-Res Audio des fichiers audios (utilisé dans les fichiers .flac, par exemple} impose un
cncodage sur 24 bits A une fréquence égale ou supéricure 4 96 kHz, Combien d'amplificateurs lindaires intégrds
seraient nécessaires pour réaliser un convertisseur flash sur 24 bits 7

En pratique, il n'existe pas dans le commerce de convertisseur flash sur plus de 12 bits (au deld, ils seraient trop
chers et trop encombrants). On peut, néanmoins, mettre & profit leur grande rapidité de conversion dans des
convertisseurs pipeline semi-flash. Prenons Pexemple du convertissenr pipeline 24 bits & trois étages représenté
a la fgure 11. E/ G désigne un circuit échantillonneur blogueur, O AN un convertisseur analogique numérique
flash 8 bits et CN A un convertisseur munérique analopique 8 hits.

+ +
— E/B > J*256 |4 E/B f;;f\\—*gsﬁ — E/B [—
CAN CAN CAN
8 bits | [ a 8 bits | | 8 bits |

Figure 11

Le promier étage détermine les valeurs des 8 bits de poids fort, I'étage suivant les valeurs des 8 bits suivants,
enfin le dernier étage détermine les valeurs des 8 bits de poids faible. Trois circuits échantillonneurs blogueurs
sont intercalés afin de synchroniser les trois conversions. Un échantillonneur blogqueur peut &tre réalisé selon
le schéma de la figure 12, dans lequel 'interrupteur K est commandé par une tension créneau, appelé signal
d’horloge, 4 la fréquence d’échantillonnage f,.

K R [> 0
o I |
— | r 1 .
Ve ] c—— IVR
L L L
Figure 12

On suppose K fermé et le condensateur initialement déchargé. De plus, on suppose que les variations temporelles
de V_(t) sont tris lentes devant le produit RC.

Q 44.  Aubout de combien de temps le condensateur atteint-il la tension V, a 99% 7 En déduire une contrainte
sur le produit RC pour que ug, differe de V, de moins de 1% & chaque front descendant du signal d'horloge .

Q 45. Que vaut la tension de sortie lorsque 'interrupteur est ouvert 7 Quel est 'intérét de ce eirenit 7
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(} 46. La tension d’horloge pilotant I'interrupteur K est réalisée 4 I'aide du circuit de la figure 13. L'inter-
rupteur I est fermé pour ¢ & I'état bas, et ouvert quand € est 4 I'état haut et ainsi qu'a la mise sous tension.
Tracer le chronogramme de la tension -, des entrées 2, S et de la sortie @, en partant de I'état initial R =0,
&8 =1, I ouvert et u- = 0. On tracera 'allure des chronoprammes sans chercher 'expression littérale de U, au
cours du temps.

+%eo

Bagcule

ETE
r r—_— I

BB r Q —|—"3—° Sortie
| I =
9| 143vee :: 5 i R 5 a
J- i i‘ | V3 0 0 [Mémoire
v .
c £ r i I 1 D ﬂ
:[ ¢ 0 1 1
11 7
1 1 1

Figure 13

Q 47. Comment choisir I, et Ry pour obtenir un signal d’horloge en forme de peigne (i.e. signal créneau
pour lequel le temps & élat haut est faible devant le temps & état bas) 7

Q 48. Le flanger est un effet sonore obtenu en additionnant an signal d’origine ce méme signal mais légérement
retardé. De plus, ce retard est lentement modulé dans le temps. Ainsi, pour un signal d'entrée e(t), le signal de
sortie est s(t) = eft) + et + 7) avec T = 7y + dTsinwt et &7 < T
Proposer une fonction Pyhton
phaser(e : list, omega : float, tau : float, dtau : fleat} -» list :
qui prend, respectivement, en argument :
— la signal e{t) numérisé i la période d’échantillonnage T, et stocké sous forme de liste ;
— w la pulsation de la modulation ;
— 7y la valeur moyenne du déphasage ;
— o7 'amplitude du déphasage ;

et qui renvoie le signal filtré sous forme de liste. On supposera que e a été enregistré pendant une durée grande
devant 7 et que la fréquence d'échantillonnage a déji été définie dans une variable globale fe.
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