Electronique - Chap. I : L’Amplificateur Linéaire Intégré (ALI)

31 mars 2026

L’année derniére vous avez étudié en électronique différents montages dont des filtres : passe bas, passe haut, passe
bande. Ces montages étaient dits passifs car les composants utilisés (résistance, condensateur, bobine) ne nécessitent pas de
puissance extérieure pour fonctionner. Cette année nous allons voir plusieurs montages actifs, utilisant 1’ Amplificateur
Linéaire Intégré (ALI) (ou amplificateur opérationnel AO). Ce composant alimenté pourra notamment amplifier les
signaux se propageant dans nos circuits.

1 Présentation d’un ALI

1.1 Schéma général

Un ALI se présente sous la forme d’une petite puce a 8 pattes (figure 1), 7 étant potentiellement utilisées.
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FIGURE 1 — Schéma d’un ALI
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Comme évoqué en introduction ’ALI est un composant actif et nécessite, en plus d’étre inétgré au montage, une alimenta-
tion extérieure, —15V sur la patte 4 et 15V sur la patte 7. Cette alimentation est nécessaire a son fonctionnement : I’ALI
doit étre alimenté avant d’étre placé dans le montage et on arréte son alimentation en dernier. Tout défaut d’alimentation
d’un ALI peut le détruire instantanément.

Lorsque nous représenterons ’ALI dans nos schémas de circuit, nous nous intéresserons uniquement aux entrées et a
la sortie (pattes 2, 3 et 6).



1 PRESENTATION D’UN ALI

1.2 Notations pratiques

Dauns les circuits nous représenterons I’ALI ainsi (figure 2).

FIGURE 2 — Représentation de ’ALI dans les circuits.

On note VT et V= les potentiels aux entrées + (non inverseuse) et - (inverseuse) et ¢ = V't — V'~ la différence de
potentiel entre les deux entrées. On note V; le potentiel (la tension) de sortie et iy le courant de sortie. it et i~ sont
appelés courants de polarisation.

Dans certains circuits, on connecte la sortie a 'une des deux entrées : on parle alors de rétroaction.

La tension de sortie ne peut dépasser (en valeur absolue) la tension d’alimentation, on a

—15V<V, <15V (1)

Le courant de sortie is est lui aussi limité a quelque dizaines de mA.

1.3 Modele de I’ALI idéal

Cette année nous nous placerons dans le cadre du modele de ’ALI idéal et supposerons toujours que les courants de

polarisations sont nuls
it =i =0. (2)

Un ALI est un composant amplificateur et passe-bas. Il amplifie la différence de potentiel € entre ses deux entrées.

On note son facteur d’amplification po et son temps caractéristique 7.
0daG :
po ~1x10%1x10° ; 7~ 10ms <= fap1=1/7 ~1x 10*Hz (3)

On remarque que son facteur d’amplification est trés grand (au moins 10 000) mais que sa fréquence de coupure est treés
faible (100 Hz). On distingue deux régimes de fonctionnement pour I’ALI :

o Régime linéaire : dans ce cas 1a la relation entre sortie et entrée est

Va(t) + 7 = poe(t) = oV ()~ V7 (2) @

(mettre en lumiére Pamplification et le caractére passe-bas).

e Régime saturé : si I’équation précédente prédit une tension de sortie supérieure a la tension de saturation Vs ~ 15V
I’ALI ne peut pas donner une tension si grande en sortie et il sature. Dans ce cas la, V; = +Vj,;. Voir figure 3.

1.4 Régime linéaire

Le comportement temporel en régime linéaire est donné par

Valt) + 750 = poc(t) (5)
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FIGURE 3 — Caractéristique de ’ALI en régime continu.

En régime sinusoidal V() = Vj cos(wt + ¢g), et on passe en notation complese

Vi(t) = Vo exp(jwt + o) (6)
ainsi qv
dr = jwVs (7)
d’ou
Vs + Tjw‘/s = Ko (8)

On peut donc calculer la fonction de transfert de I’ALI

Vi o
Hw) = e 1+ jwr ®)

on reconnait ici le caractere amplificateur et passe-bas de ’ALI.
Remarque : En régime continu, ou a faible fréquence, 1’équation (5) devient

Vs = poe (10)

et on fait parfois approximation que pg = +o0o0. Comme Vy est borné, ceci revient a dire que € = 0. Cela peut étre une
approximation utile pour des calculs sur des montages classiques a ALL

1.5 Régime saturé
Dans ce cas la, Vy = £V,,¢. Le signe de la tension de sortie est celui de la différence de potentiel en entrée :
o Vo=V sie>0,

o Vo=V sie<O.

2 DMontages classiques

Dans la plupart des cas on cherchera a connaitre la tension de sortie du montage Vi en fonction de la tension d’entrée
V. et des caractéristiques du circuit.

2.1 Swuiveur

Un montage suiveur sert a adapter 'impédance entre deux blocs d’un circuit. Par exemple on branche un générateur
de tension u, d’impédance de sortie R, = 50§} sur une résistance R, (figure 4). On souhaite que la tension aux bornes de
la résistance, qu’on notera u. soit proche de u.

Or une simple loi des mailles nous donne

Ug — Rgi — Rei =0 (11)

Et
e = Rei (12)
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FIGURE 4 — Probleme d’adaptation d’impédance

D’ou u
j= —% 13
? Re +Rg ( )
ugRe
L= —L < 14
Y~ R, +R, (14)
Si R, ~ Ry alors u. ~ 0.5uy. Dans ces cas 1a on utilise un suiveur.
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FIGURE 5 — Montage suiveur
On utilise le modele de ’ALI idéal, ainsi
it=i"=0 (15)

Nous supposons que I'on est en régime linéaire et nous faisons I'approximation que ’ALI est de gain infini, ainsi ¢ = 0.
Ainsi
Vt=V". (16)

Or, on remarque que
Vi=V. ; VT =V, (17)

Finalement, pour le montage suiveur dans 'approximation de I’ALI idéal de gain infini

V.=V, (18)

Dépendance en fréquence : Intéressons nous maintenant au comportement fréquentiel du montage suiveur en ne
prenant plus approximation gy = 4o00. On se place toujours en régime linéaire. On cherche la fonction de transfert
H(w) = V;/V,. On utilise alors la relation

dV;
Vs + TE = o€ = MO(Ve - Vi) (19)

On passe en notation complexe, Vi = Vyexp(jwt 4 o) et ainsi

Ve 4+ jwtVs + poVs = +poVe = Vi(1 4+ jwt + o) = poVe (20)
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Vi 1
H(w) = 2= = o o Fo  __ ~ (21)
Ve o po+lajwr  potjwr 1425

Et ainsi

On retrouve que pour pg = 400, H(w) = 1. On peut calculer son module
1

2,2
14«2
Ho

[H(w)] = (22)

On voit que & hautes fréquences le suiveur ne suit plus! Trouvons un ordre de grandeur de la pulsation de coupure w,.

Cette décroissance se fait sentir lorsque
272 B 1 x10°
wc;— N1:>WTN1:>WCN@N73 (23)
1 Lo T 10 x 10—
Ainsi
we~1x10"rad/s = f. = w./27 ~ 1GHz. (24)

2.2 Amplificateur non inverseur
Le but de ce montage est d’amplifier le signal, ainsi on s’attend & ce que |V;| > |V.|. Non inverseur veut dire que les

tensions d’entrée et de sortie sont de méme signe. Le montage est représenté figure 6.
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FIGURE 6 — Montage de I'amplificateur non inverseur

On cherche & trouver le rapport Vs /V..

Dans I'approximation de I’ALI de gain infini

2.2.1
De la méme maniere que précédemment, faisons 'approximation de ’ALI idéal de gain infini, on a donc
it=i"=0 ; Vt=v", (25)
on a également VT = V.. On cherche & exprimer V™~ en fonction de V,. Comme i~ = 0, on utilise un diviseur de tension
V= Ve (26)
D’ou R,
Ve= mvs (27)
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Le rapport entre tension de sortie et d’entrée pour le montage amplificateur non inverseur dans I’approximation

de ’'ALI idéal de gain infini est donc
Vs  Ri+ R S

1. 28
7 o) (28)

On a bien un montage amplificateur et non inverseur.

OdG : on prends R; = 1k et Ry = 100k ainsi V/V, ~ 100.

2.2.2 Stabilité

De la méme maniére que pour le suiveur, abandonnons I’hypotheése du gain infini tout en restant en régime linéaire.
Avant de s’intéresser a la fonction de transfert, nous allons nous intéresser au comportement temporel de la tension de
sortie, pour une tension d’entrée constante.

dV; Ry
Votr—r= Ve—5—7Vs 29
AT M( R+ s ) (20)
Ainsi I .
s s HolLiy Ho
— |14+ == =—V.. 30
dt+7(+R1+R2> o Ve (30)
On note . R
Hoitl
= (140 31
wo T( + R+ Rz) ( )
On cherche la solution de cette équation différentielle du premier ordre. On prends la solution sans second membre
Vi1 (t) = Vo exp(—wot) (32)
et la solution particuliere
Ho
Vi = —H0 v, (33)
1+ Rulo-‘rl“ljuz
Et ainsi o
Vi(t) = Vo exp(—wot) + er (34)
Ri+Ra

Le montage est stable (la tension en sortie ne diverge pas), ’ALI est donc bien en régime linéaire a priori. Pour ¢ > wy
on a

1 R R
Vo — M0y v, ~ ey (35)
TR M. R
Ri+R> Ho Ri1+R2 1

On retrouve bien le résultat vu dans le cadre de I’hypothese de gain infini.

2.2.3 Fonction de transfert

Intéressons nous maintenant au cas ou l'entrée est sinusoidale de pulsation w, et calculons la fonction de transfert
H(w).

. Ry
Vs + jwrVs = Ve—5—7Vs 36
R el (36)
. pola
Vel 14 + —— | = Ve 37
( JUT R+ RQ) Ko ( )
Ainsi v
s 1o
Hw)=—= 38
«) Ve 1+jw7'+;1(f§2 (38)
Faisons apparaitre la quantité
Ho
Hy=———F— 39
R o
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dans I'expression de notre fonction de transfert.

_ Ho 1
H(w) B <1+ o Ry >1+ JwT (40)
Ri+R> 1+ R‘L10+R}%2

on identifie ) R

Holvy
=21 R iah 41
=1 (14 o) (41)

Et ainsi H

Hw) = —2 42
@= o (12)

Le gain maximal du montage est Hy. On a vu précédemment que

H| ~ P2 00, (43)
Ry

Un ALI seul amplifie d’un facteur o ~ 1 x 10°. Pourquoi a-t-on fait ce montage pour amplifier moins qu'un ALI seul ?
On l'a vu, le défaut de ’ALI seul est sa tres faible bande passante : en effet sa fréquence de coupure est 1/7 ~ 100 Hz.
Ici, le montage est passe bas de pulsation de coupure wy, ainsi la bande passante est wg. On a

to Ry

— > 1. 44
Ry + Ry (44)

wop > — car
T
Ce montage amplifie bien moins qu'un ALI seul mais sur une gamme de fréquence bien plus importante. On a

perdu en gain pour gagner en bande passante. En réalité, il y a méme conservation du produit gain bande-passante

car pour I’ALI ce produit vaut
1

PGB = o X ; (45)
Et pour 'amplificateur non inverseur
Ho 1 po R Ho
Pg :Hw:(l-i-):- 46
b oo 14 ol 7 Ry + Ry T (46)

2.2.4 Reétroaction sur ’entrée non inverseuse

Regardons le comportement temporel de notre montage si on fait la rétroaction sur le + au lieu du -. On veut voir si
le montage est toujours stable pour une tension d’entrée constante.

dV, Ry
Vs+17— = 5 Vi—Ve 47
TTH “O<Rl+R2 ) (47)
Ainsi v v R
s s Holty Mo
S ) =2y, 4
dt +7'< R1—|—R2) T (48)
On note . R
Hotry
= /-1 0 49
o T<R1+R2 )> (19)
La solution sans second membre est
Vi1 (t) = Vo exp(wit) (50)

Cette solution diverge! Le montage n’est plus stable et I’ALI sera donc en régime saturé.

Dans I'immense majorité des montages avec ALI, une rétroaction sur ’entrée inverseuse stabilise le montage,
une rétroaction sur I’entrée non inverseuse le déstabilise.




2 MONTAGES CLASSIQUES

+
N + P 1 > =

- N N\ -

A
% \%
ref Ve et ve Ve
Comparateur non inverseur Comparateur inverseur
Montage 1 Montage 2

FIGURE 7 — Montages de comparateur simple

2.3 Comparateur simple

Ce montage réalise une comparaison entre la tension d’entrée V. et une tension constante Vi.r appliquée a I’autre entrée
de ’ALI. Les montages sont sur la figure 7.

On se place toujours dans le cadre du modele de ’ALI idéal et on suppose dans un premier temps que V, est constant,
pour le comparateur non inverseur. Est-on en régime linéaire ou saturé? On a

e=VT -V~ =V, — Ve = cste (51)
Si on est en régime linéaire on a
dVs
Vs — = 52
s+ T qp - Mo (52)

En résolvant 1’équation différentielle on trouve
Vs = Voexp(—t/T) + poe = poe (53)

au bout de quelques dizaines de ms. On sait que 'on est en régime linéaire tant que Vs < Ve ~ 15V. La condition est

donc
1€ < Viay = 15V (54)

Or pp ~ 1 x 10° donc

Vs
e< =2 U15%x107*V =0,15mV. (55)
Ho
Dans la grande majorité des cas cette condition ne sera pas respectée : on est donc en régime saturé. C’est exactement

la méme chose pour le comparateur inverseur.
Ainsi V, = £V,

e Comparateur non inverseur :

_Si‘/s:'i_v?sat = >0 = Vre>‘/ref
_Si‘/s:_v?sat = <0 = Vo < Vi

e Comparateur inverseur :

—SiVi=4Vist = >0 = V. < Vet
—SiVo=-Vi = <0 = V> Vit

On trace les caractéristiques V;(V;) avec par exemple V, entre -10 et 10 V et Vior = 3V.
On trace de méme V, et V; en fonction du temps en régime sinusoidal.
Remarques :

e On a un signal logique en sortie car il ne peut prendre que deux valeurs (comme 0 et 1).

« Ce montage peut étre utilisé pour la détection du passage a une tension de référence, ou pour transformer un signal
analogique variable en signal numérique a deux valeurs.

e Ce montage a de trés mauvaises caractéristiques en haute fréquence car PALI est passe-bas, on ne 1'utilise qu’en
basse fréquence.
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2.4 Comparateur a hystérésis

Le montage du comparateur & hystérésis est représenté sur la figure 8. Il ressemble a celui de I'amplificateur non
inverseur mais on voit ici que la rétroaction I’entrée non inverseuse : le systéme est donc instable et en régime saturé.
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L

FIGURE 8 — Montage du comparateur inverseur a hystérésis

On se place dans ’hypothese de ’ALI idéal, ainsi

et I’ALI fonctionne en saturation. On cherche & exprimer € pour connaitre son signe.

e=Vt -V~ (57)
Ona V=~ =1V, et on trouve VT grace a un diviseur de tension, car it =0
Ry
V=Vt 58
Ri + Ry ( )
Ainsi R
— til I s 59
TR YR, ° (59)
Finalement
o Vy=+4V, sie >0 donc
Vit 50— V< Vit (60)
sat Rl ¥ R2 e e sat Rl ¥ R2~
o Vo= —Viu sie <0 donc
VT Y0 = Vs Vi (61)
sat Rl + R2 e e sat R1 + Rg

I1 faut remarquer que ces deux conditions ne s’excluent pas! (faire un axe de V., pour le comprendre). Ainsi pour

-V

Ry
sat = < Ve < V4
\atRl +R2 < Ve < Vsat

R
TS (62)
R+ Ry
les deux conditions sont remplies, on ne peut a priori pas savoir dans quel état est le systeme. Il y a un effet de mémoire
qu’on appelle hystérésis, dans cette zone 1a le systeme est dans le dernier état dans lequel il était, voir figure 9.
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F1GURE 9 — Cycle d’hystérésis pour le comparateur a hystérésis.

10



	Présentation d'un ALI
	Schéma général
	Notations pratiques
	Modèle de l'ALI idéal
	Régime linéaire
	Régime saturé

	Montages classiques
	Suiveur
	Amplificateur non inverseur
	Dans l'approximation de l'ALI de gain infini
	Stabilité
	Fonction de transfert
	Rétroaction sur l'entrée non inverseuse

	Comparateur simple
	Comparateur à hystérésis


