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Nous allons étudier dans ce chapitre des montages comportant une rétroaction, essentiellement a
travers des montages utilisant ’amplificateur linéaire intégré (ALI dans la suite). Nous commencerons

donc par présenter ce composant avant d’étudier les montages qui utilisent ses propriétés.

Notions et contenus

Capacités exigibles

2. Rétroaction

Modele de I'ALI défini par des courants de
polarisation nuls, une résistance de sortie nulle,
une fonction de transfert du premier ordre en
régime linéaire, une saturation de la tension de
sortie, une saturation de I'intensité de sortie.

Citer les hypotheses du modeéle et les ordres de
grandeur du gain différentiel statique et du
temps de réponse.

Modéliser un ALI fonctionnant en régime
linéaire a I'aide d’'un schéma bloc.

Montages amplificateur non inverseur et
comparateur a hystérésis.

Analyser la stabilité du régime linéaire.

Vitesse de balayage.

Identifier la manifestation de la vitesse
limite de balayage d'un ALI.

Cas limite d'un ALI idéal de gain infini en régime
linéaire.

Identifier la présence d’une rétroaction sur la
borne inverseuse comme un indice de
fonctionnement en régime linéaire.

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

Expliquer l'intérét d'une forte impédance
d’entrée pour une association en cascade
d’étages a faible impédance de sortie.

Cas limite d'un ALI idéal de gain infini en régime
saturé.

Etablir la relation entrée-sortie du comparateur
simple.

Pour une entrée sinusoidale, faire le lien entre la
non linéarité du systeme et la génération
d’harmoniques en sortie.

Etablir le cycle d'un comparateur a hystérésis.
Définir le phénomene d’hystérésis en relation
avec la notion de mémoire.
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I Amplificateur linéaire intégré

I.1 Aspect du composant

L’ALI est un composant comportant 8 bornes ressemblant généralement au schéma ci dessous :

N.U. +Vee Sortie N. U.
[s1 [71  Tel 5]

TL 081

1 2 3 4
N.U. Entrée  Enwée  _Vee
inverseuse  non
inverseuse

Les bornes ont les fonctions suivantes :

e les bornes 7 et 4 (+V,. et —V,.) servent a alimenter ’ALI avec des tensions continues, en général de
valeurs +15 et -15 V. Toute utilisation de I’ALI dans un montage doit étre précédée du branchement

de ces deux bornes et de la mise sous tension de ’alimentation continue,
o les deux bornes 2 et 3 (- et +) sont les entrées non inverseuse et inverseuse,
e la borne 6 est la borne de sortie,
e les bornes 1 et 5 servent a corriger des défauts de ’ALI réel, que nous n’utiliserons pas,

e la borne 8 n’est pas utilisée.

1.2 Représentation du composant

Pour simplifier, I’ALI est schématisé de la maniére suivante, en ne représentant que les bornes d’entrée

et de sortie

L
—  F 14 poo 2
% ES
12
==l
v+
v Y
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Dans cette représentation

e 14 et i_ désignent les courants d’entrée,
e v4 et v_ désignent les potentiels d’entrée,
e on note en général vg =¢ = vy —v_,

o s et vg désignent le courant et le potentiel de sortie.
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1.3 Modele général de PALI

En prenant en compte ’essentiel des écarts au modele idéal que nous utiliserons plus loin, I’ALI peut

étre représenté ainsi

b

vy N |
NI +
—
\“’0 \Y
d Ry
\7 . —

Dans la pratique, nous nous limiterons a un modeéle possédant les hypotheses suivantes :
« la tension de décalage (ou offset) Vj est nulle (quelques mV dans la réalité),
o Les courants d’entrée (dits de polarisation) sont nuls (ALI idéal) (de 10 pA a 100 nA dans la
réalité),
o résistance de sortie p nulle (de Pordre de 100 Q dans la réalité),
o résistance d’entrée infinie (10° Q au minimum, souvent 10'? dans la réalité).

Pour finir, la vitesse de variation de la tension de sortie est limitée. On parle de vitesse de balayage o
pour la vitesse limite, elle est de 'ordre de 0,7V - us~! dans I’ALI réel.
On prendra donc garde a ne pas oublier que ces hypotheses sont valides dans un certain domaine de

fonctionnement, et que sortir du domaine de fonctionnement risque de créer des soucis expérimentaux.

1.4 Modes de fonctionnement
Dans la pratique, ’ALI peut passer en saturation :

« la tension de sortie ne doit pas dépasser en valeur absolue une valeur caractéristique de ’ALI et de
son alimentation, appelée tension de saturation V., qui est en général 1légérement inférieure a

la tension d’alimentation de ’ALI,

¢ le courant de sortie est limité en valeur absolue par le courant de saturation, en pratique de ’ordre
de 20mA.
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Compte tenu de ces limites, on observe deux régimes de fonctionnement pour ’ALI
e le régime linéaire pour lequel —Vyy; < vs < +Vias,
e le régime saturé pour lequel vs = V4.

La caractéristique (vs en fonction de vg) de I’ALI est représentée ci dessous

U5
+
sat
8.0
U
i d
&
-Vsat
e sivg < —ep, alors vy = —Viq : VALI est en saturation basse,
e Siwg > eq, alors vy = Vi : 'ALI est en saturation haute,

o si —gg < vg < g9, alors vy = pvg : 'ALI est en fonctionnement linéaire.

IT Modélisation du comportement de I’ALI

II.1 Fonctionnement en régime linéaire

Dans le cadre du modele vu précédemment, il reste une caractristique importante & ’ALI : la dépen-
dance du gain p en fonction de la fréquence. Cette caractéristique est imposée dans les ALI que nous
utilisons afin de garantir la stabilité des montages les utilisant. On modélise cette caractéristique par un
systeme du premier ordre, ¢’est a dire que ’on considere I’ALI comme un filtre passe bas du premier ordre

de gain statique élevé :
Ho Ho

Sl 1+t

I

ol dans la pratique ug ~ 10° et fo ~ 10 Hz.
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(20 logw)gp A

(20 logu)=100

>
1 2 3 4 5 6 logf
fo f,

On peut alors écrire la relation entre vy et v,

1o
1+

Vs = Vg = Ud

ce qui donne en revenant dans le domaine temporel

1 dvg

Vs + wo dt = HoVq

On pose 7 = L le temps de réponse, qui est de Pordre de 10 ms.
wo

I1.2 Stabilité

Nous allons étudier la stabilité des montages comportant des ALI sur deux montages identiques a

I’exception de l'inversion des deux bornes d’entrée.

— Do
+ boo
+
v, )
) v
be R US R2 :
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R
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I1.2.1 Montage amplificateur non inverseur

Le montage est celui de gauche. On se place en régime sinusoidal forcé et on cherche a déterminer la
relation entre v, et v.. Notons que v, = v,. Par ailleurs, i = 0 donc les deux résistances sont placées

en série. On reconnait donc un montage diviseur de tension

T R+ R

De plus, v, = pvy = p(v, —v_) soit

Vg = v —iv = 1+L = uv
—S_N’ e R1+R2—S s Rl"‘RQM _:U’fe

Finalement en exprimant le caractére passe bas du gain de I’ALI

o (14 Ry Ho _ Mo
= Ri+Rol+ji 1+j527¢

wo

et donc
Ho
= v

. R
(1 +J§o> (1 * R#&%)

Qs €

que 'on remet en forme

Mo v — Ho 1
_ R W R 1 jo——b
(1 + R1+1R2M0> +Ju‘:€) (1 + Rl-i-le’uO) +jwwo<1+ﬁuo)

Q‘S‘:

On reconnait ’expression générale d’un filtre passe bas du premier ordre, stable puisque les coefficients

du dénominateur sont tous de méme signe. Le gain statique de ce systeme vaut

Ho
Hy= M2
°” (1+ Buo)

N _ Ry ,
ou B = gin et la fréquence de coupure vaut

we = wo (1 + Buo)

On constate que le produit gain statique x bande passante est une constante qui est égale au produit
Howo qui est le produit gain statique x bande passante de ’ALI seul. Cette propriété est une propriété

générale des systemes bouclés.
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Le montage peut étre représenté sous forme de schéma bloc

UE=U+ Ud Us
A >
L B -
U_
avec R
_ va ot B= 1
L+i55 R+ Ry

I1.2.2 Comparateur a hystérésis (inverseur)

Le montage est celui de droite. On se place en régime sinusoidal forcé et on cherche a déterminer la

relation entre v, et v,. Notons que v_ = v,. Par ailleurs, i, = 0 donc les deux résistances sont placées

en série. On reconnait donc un montage diviseur de tension

I S
=t R+ RQiS

De plus, v, = pvy = p(v —v_) soit

v, = iv —v, | =>v l—i = —uv
Ys :u R1+R278 —=e =S R1+R21u M—E

Finalement en exprimant le caractére passe bas du gain de ’ALI

o [1- Ry 140 ___ Mo
- Ri+Ryl+j2 L+j=°

wo

et donc
Mo

Ve
. R u
<1 +']in> <1 o R1+1R2 1+j0:g>

Ho
Vg = — v

S 1 R1 )
- R1+R2’U’0 +]w70

que 'on remet en forme

€

Comme po > 1, 1 — ﬁ 1o < 0 donc les coefficients du dénominateur ne sont pas de méme signe :

montage n’est pas stable.

le
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I1.2.3 Conclusion

En général, une rétroaction sur la borne inverseuse stabilise le montage et permet donc un fonc-
tionnement linéaire de I’ALI, alors qu’une rétroaction sur la borne non inverseuse ou une absence de

rétroaction amene & une saturation de la sortie de ’ALL

II.3 ALI idéal de gain infini

Pour un ALI idéal, iy =i_ = 0. En supposant par ailleurs que le gain y est infini et indépendant de

la fréquence, on impose les conditions suivantes
 en régime linéaire v; = v_ (sinon v est infinie !),
e en régime saturé vy = V4.

Ce modele est un modele idéalisé et tres simplifié du modele d’ALI du premier ordre. Il permet cependant

d’aborder correctement un certain nombre de montages, au moins du point de vue théorique.

IIT ALI idéal de gain infini en régime linéaire : exemples de montages

Dans le suite, nous considérerons qu'un ALI fonctionne en régime linéaire dés qu’il y a une rétroaction

de la sortie vers ’entrée inverseuse, ce qui sera le cas dans les montages suivants.

III.1 Montage suiveur

1
L’ALI est en régime linéaire, donc v4 = v_, donc vy = v— = v, d’olt le nom du montage. Son intérét est
une trés grande impédance d’entrée et une tres faible impédance de sortie.

I1I1.2 Montage amplificateur non inverseur

C’est le montage vu précédemment, mais en utilisant le modele de 'ALI idéal de gain infini. On a

donc v4 = ve, i— = 0, donc les deux résistances sont en série, ce qui permet de reconnaitre un montage
diviseur de tension
Ry
Vo= ————
R+ Ry
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Or en régime linéaire vy = v_ donc

Ro
s = 1 = e
v <+R1>v

La résistance d’entrée du montage vaut par définition R = 3= et est donc infinie dans ce modele (courant
de polarisation de ’ALI nul).

II1.3 Montage amplificateur inverseur

R?.
S EES A
R, |,
v, "
s
1
La loi des noeuds a ’entrée inverseuse s’écrit i, = io + i_. D’apres la loi des mailles, v, — Riie —v_ =0
. Ve—U_
donc i, = i
De méme, vs + Rais — v_ = 0 donc i = ”‘R;vs. Par ailleurs, i_ = 0, donc, comme i, = iy
Ve —V_  V_ — Vg
Ry Ry
Enfin, en régime linéaire vy = v_ et v4 = 0, donc
Ve Us Ry

— = = Vs = —— Ve
Ry Rs Ry
9 Ay .
d’ou le nom de montage inverseur.
La résistance d’entrée du montage vaut par définition Re = 3¢, ce qui donne ici R, = Ry qui est a
€

priori peu élevée pour avoir une amplification élevée.
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II1.4 Montage intégrateur simpl(ist)e

S
R |, Ir
v, Y
—
I’ALT est en régime linéaire, donc vy = v_. Comme vy = 0, alors v_ = 0 aussi. On a d’aprés la loi des
mailles coté entrée v, — ur = 0 soit v, = Rig et coté sortie vs + uc = 0, soit ic = —Cd;ts.
Comme l'amplificateur est supposé idéal, i = 0, donc d’apres la loi des noeuds ip = i¢ ce qui donne
finalement v, = —RC d;; donc en intégrant pour obtenir v,
1 t
vs(t) — vs(tg) = ———= ve(t) dt
S( ) 5( 0) RC o 6( )

d’ou le nom de montage intégrateur.

Pour une utilisation en régime sinusoidal forcé, on utilise la notation complexe. Comme on est en
régime linéaire, v, = v_ et v, = 0, donc d’apres la loi des mailles v, —ug —v_ = 0 et donc v, = ug. Par
ailleurs, pour les méme raisons v, + u- — v— = 0 donc v, = —u. On reconnait alors un pont diviseur de

tension up = WRZC(QR + ue) soit

R (—vs +v.) = 1 u 1
v, = ——(—v,+v u — =— v
¢ R+Zg ¢ ¢ R+ Zo R+Zs°
ce qui donne finalement
L - ‘R+ch R+ Zc Zc v,
R e R My Torr
R+Z¢o J W

Remarque : Si le signal d’entrée comporte une composante continue, ce montage est en fait instable

car —R—lc f;; ve(t) dt o< K't, donc la tension de sortie atteint trés vite la tension de saturation.

IV ALI idéal de gain infini en régime saturé : exemples

En I’absence de rétroaction sur I'entrée inverseuse, I’ALI est en régime saturé :

o vy > v_, alors vy = Vg,

o vy < wv_, alors vy = — V.

10
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IV.1 Comparateur simple

Le montage est le suivant

+ boo
| e
)
1 )
U2 %
L
Pour illustre le fonctionnement, on choisit une tension v;(t) = E,,sin(wt) sinusoidale et une tension

va(t) = Ep constante. On peut alors tracer la representation des tensions et la caractéristique entrée-

sortie du montage

U, v
4V _ Y
sat Ty
- -
~
E,
/ /
N\ E v
0
1
/
AN
Wy
s 7 3
~
Vs —

Le spectre du signal d’entrée ne comporte que le fondamental alors que le spectre du signal de sortie
en créneau comporte des harmoniques d’ordres supérieurs. La non linéarité du montage a produit des
harmoniques inexistantes dans le signal d’entrée.

IV.2 Comparateur a hystérésis

Le montage est présenté ci dessous

La rétroaction sur I’entrée positive assure la saturation. Nous allons déterminer les conditions assurant

une saturation haute ou basse.

11
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Saturation haute Dans ce cas, vy = 4+Viqr si v4 > v_. Or v_ = v,. Par ailleurs, 74 = 0, on reconnait
. e . _ Rl
un diviseur de tension vy = F-Hp-v,, donc
Ry
Uy = 5 Viat > Ve
R+ Ry
Saturation basse Dans ce cas, v = —Vsqs si vy < v_. Or v_ = v.. Par ailleurs, i = 0, on reconnait

un diviseur de tension vy = ﬁvs, donc

R,
U T TR+ Ry T e

Finalement, si la tension d’entrée est comprise entre ces deux valeurs, alors les deux états sont possibles,
vs dépend de la valeur antérieure qui persiste donc tant que les deux états sont possibles. On parle de

fonction mémoire. On obtient la caractéristique suivante

+V

sat

o<

RV +RV,

sat sat

12
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