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Introduction

Comment maintenir automatiquement une piéce autour de 26°C?

Le thermostat : il mesure la température, la compare a une valeur consigne
et commande ou non le refroidissement.

Un exemple de loi que peut respecter le thermostat :

T < 26°C = refroidissement arrété
T > 26 °C = refroidissement enclenché.

Que se passe-t-il si la température mesurée passe de 26,01 °C a 25,99°C,
puis 26,02°C? Une commutation incessante autour de la température de
consigne s'installe. Ce qu'on veut éviter.
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demande au systeme de garder en mémoire son état précédent et d'y
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Introduction

Pour éviter cela, on utilise deux seuils pour éviter que le systeme oscille
continuellement autour d'une seule valeur de consigne, selon la loi

T < 25,5°C = refroidissement arrété
T > 26,5°C = refroidissement enclenché.

Et lorsque la température sera compris entre ces deux valeurs seuils, on
demande au systeme de garder en mémoire son état précédent et d'y
rester. Il faut donc une deuxiéme loi

25,5°C < T < 26,5°C = état précédent conservé.

Nous allons voir dans cette lecon le dispositif nous permettant de créer un
circuit respectant ces deux lois.
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Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Modele de I'ALI linéaire du premier ordre

L'amplificateur opérationnel (noté AO ou ALI b oo
pour Amplificateur Linéaire Intégré) est un cir- T B

cuit intégré actif : il fournit donc de I'énergie |- —

via une alimentation (bornes +U,; = +15V Ve s

non représentées sur les schémas électriques).

@ |l comporte deux entrées : une entrée non inverseuse notée + et de

potentiel électrique V", une entrée inverseuse notée — et de potentiel
électrique V.

@ Il comporte également une sortie dont la tension par rapport a la
masse est notée s.



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Modele de I'ALI linéaire du premier ordre
L'amplificateur opérationnel (noté AO ou ALI > oo

pour Amplificateur Linéaire Intégré) est un cir-
cuit intégré actif : il fournit donc de I'énergie VJ’ 77J77 —

via une alimentation (bornes +U,; = +15V
non représentées sur les schémas électriques).

Comme son nom l'indique, I'ALI amplifie la différence de potentiels
électrique en entrée
e=Vt-v-

pour donner une tension de sortie s. La fonction de transfert du modéle de
I’ALI linéaire du ler ordre est celle d'un filtre passe-bas du premier ordre

05)

Ko

Hyp(w) = - = T4 wr

avec pp ~ 10° le gain statique et 7 = 1/wy ~ 10 ms le temps de
réponse de I'ALlI.
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Que se passe-t-il une fois que I'ALI a amplifié la différence € pour fournir s?
Il'y a deux options :

@ établir une boucle de rétroaction négative : en reliant la sortie s (ou
Vs) a la borne inverseuse —

Figure — Schémas fonctionnels d'un montage a rétroaction négative (gauche) et a
rétroaction positive (droite).
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Modeéle de I'ALI linéaire du premier ordre

Que se passe-t-il une fois que I'ALI a amplifié la différence € pour fournir s?
Il'y a deux options :

@ établir une boucle de rétroaction négative : en reliant la sortie s (ou
Vs) a la borne inverseuse —

@ établir une boucle de rétroaction positive : en reliant la sortie s (ou
Vs) a la borne non inverseuse +.

Figure — Schémas fonctionnels d'un montage a rétroaction négative (gauche) et a
rétroaction positive (droite).
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Modeéle de I'ALI linéaire du premier ordre

Que se passe-t-il une fois que I'ALI a amplifié la différence & pour fournir s7?

@ Une rétroaction négative a, la plupart du temps, tendance a
stabiliser le fonctionnement de I'ALI et le place en régime linéaire.

Figure — Schémas fonctionnels d'un montage a rétroaction négative (gauche) et a
rétroaction positive (droite).
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Modeéle de I'ALI linéaire du premier ordre

Que se passe-t-il une fois que I'ALI a amplifié la différence & pour fournir s7?

@ Une rétroaction négative a, la plupart du temps, tendance a
stabiliser le fonctionnement de I'ALI et le place en régime linéaire.

@ Une rétroaction positive tend a déstabiliser le fonctionnement de
I'ALI et le place généralement en régime de saturation.

Figure — Schémas fonctionnels d'un montage a rétroaction négative (gauche) et a
rétroaction positive (droite).
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Si I'ALI permet d'amplifier € pour donner s, cette tension ne peut pas

dépasser les tensions de saturations +V,; légérement inférieures aux
tensions d'alimentation £U,;.
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Modele de I'ALI linéaire du premier ordre

Si I'ALI permet d'amplifier € pour donner s, cette tension ne peut pas
dépasser les tensions de saturations +V,; légérement inférieures aux
tensions d’alimentation +U,j;. Lorsque s atteint ces limites, on dit que I'ALI
fonctionne en mode saturé, sinon il fonctionne en mode linéaire.

S

., U
linéaire '~ alim

Figure — Caractéristique statique de I'ALI



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Modele de I'ALI linéaire du premier ordre

Si I'ALI permet d'amplifier € pour donner s, cette tension ne peut pas
dépasser les tensions de saturations +V5,; |égérement inférieures aux

tensions d’alimentation +£U,j;. Lorsque s atteint ces limites, on dit que I'ALI
fonctionne en mode saturé, sinon il fonctionne en mode linéaire.

S

., U
linéaire '~ alim

Figure — Caractéristique statique de I'ALI

Il existe aussi une limitation de I’ALI en courant. Le courant de sortie g
est limité a une valeur de prés de 20 mA.



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Modeéle de I'ALI linéaire du premier ordre
D'autre part, la vitesse de balayage d'un ALl est limitée : le signal de sortie

ne peut pas avoir une pente supérieure a une valeur limite o de 'ordre de 1
310V - ps~! suivant les types d’ALl. C'est une limite en fréquence du

comportement linéaire.

s(V)
Signal attendu
en sortie

(théorique)

t{us)

Signal obtenu
en sortie

(réel)

!
!

Figure — Comparaison signaux de sortie théorique et réel.
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Exemple du montage amplificateur non inverseur

@ On a la relation entre s et ¢ par définition du modele de I'ALI linéaire
du premier ordre

Ko Ko

H = = = _—
Hars(w) 1+ jwt s §1 + qwTt

QRN



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur

@ On a la relation entre s et ¢ par définition du modele de I'ALI linéaire
du premier ordre

Ko Ko

H = = = _—
Hars(w) 1+ jwt s §1 + qwTt

QRN

@ On a la définition de ¢

€:V+—V_.



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur

@ On définit V. a partir de la lecture des potentiels

€:V+*VM:V+.



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur

@ On définit V. a partir de la lecture des potentiels
€ = V+ - VM = VJr.

@ Pour V_ on utilise la loi des nceuds en terme de potentiels

t1+ig=1t_ ; i1+22=0 ; }(;1+}U%Z:0
Vuy-V_ V,-V_ -V_ s-V_ Ry
=0 ; =0; V. =s——"—.
Ry - Ry Ry * Ry 8R1+R2



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Exemple du montage amplificateur non inverseur

On peut alors trace le schéma fonctionnel du montage

V+:€
2
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On peut alors trace le schéma fonctionnel du montage

Vi=e £
oV, =e ®—’

0€:V+—V_

Vo



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Exemple du montage amplificateur non inverseur
On peut alors trace le schéma fonctionnel du montage

V+:€ £ A= 1o s = Ae
0V+:€ 1+jywt

0 s=ct0 V_




Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre
Exemple du montage amplificateur non inverseur

On peut alors trace le schéma fonctionnel du montage

Vi=e¢ c s = Ae
°V+:€ ®—>A:1—fj?u7'

o €:V+—V_
_ H0 _
® s=eis V_ =Bs
_ Ry
° V- = SRi+Ry- B Yisl

~ Ri+Rz




Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur

On peut alors trace le schéma fonctionnel du montage

V+:€ £ A= s = Ae
0V+:€ @—> 1+]wT

o €:V+—V_
— 1o _
® s=eis V_ =Bs
_ Ry
oV,—sR1+R2. B— R

R1+R2

On en déduit la fonction de transfert du montage a partir de ces quatres
relations :

S 1
e=V,—-V_=e—Bs ; Z_B_BS : S(A+B>—
1 1

= ~ —car po > 1.
+ R1+R2 —{—]W* R1+Rz W Ho

I I

Systéme stable.



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur
On prend le méme montage mais on inverse les branchements sur les

bornes + et -.

V_ =
o V_=e¢ 4’@



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur
On prend le méme montage mais on inverse les branchements sur les

bornes + et -.

V_:e £
o V_=e¢ @

OEZVJF—V,

Vi



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur
On prend le méme montage mais on inverse les branchements sur les

bornes + et -.

V_o=e¢e € s = Ae
. Qe am e
9

V-V

1o
14wt V+

I
I
o)



Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur
On prend le méme montage mais on inverse les branchements sur les

bornes + et -.

V_o=e e s = Ae
V_o=e @ AZlﬁ?%JT

— Ho —
§_§1+]w7' V+—BS
oV, =s 1
T TRitRy B=_M




Amplificateur opérationnel linéaire du premier ordre

Exemple du montage amplificateur non inverseur
On prend le méme montage mais on inverse les branchements sur les

bornes + et -.

o V_=ce¢

("] EZVJF—V,
° §:§1—‘f](im'

o V) = SRfs—le'

s = Ae

V_ = € £
D
V+ = Bs
B = R1+R2

On en déduit la fonction de transfert du montage a partir de ces quatres

relations :

I [1w

Systéeme instable.

+

T

R1+R2 —J 10

1

I
R1+R2 Jw Lo

car pug > 1
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Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

Gain infini :

Régime linéaire :
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du modele précédent.
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Gain infini :

Régime linéaire :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie

@ intensité de sortie 75 indépendante de V; : résistance de sortie nulle.

AS
Gain infini : +Vsat
@ [ip = +00.
Régime linéaire : €

A
Vd

_Vsat




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie

@ intensité de sortie 75 indépendante de V; : résistance de sortie nulle.

AS
Gain infini : +Vsat
@ [ip = +00.
Régime linéaire : €

A
Vd

0€:V+—V_:O.

_Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

o V+ =
_
—~1_
o V_ = 2 R,
Ui B> 00
i 1

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d’entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

rétroaction sur la voie inverseuse sous
réserve d'absence de saturation.

oV, =
Uy
—1__F—
°o V.= 2 R
Uy > 00
@ Relation entre s et e : u Ry L;
r
. (3

@ Résistances d’entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

rétroaction sur la voie inverseuse sous
réserve d'absence de saturation.

@ V, = e (loi des noeuds en termes de

potentiels ou lecture directe du U,
potentiel). ] >
o V.= 2 Tn
Uy > 00

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d’entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

rétroaction sur la voie inverseuse sous
réserve d'absence de saturation.

@ V, = e (loi des noeuds en termes de

potentiels ou lecture directe du U,
potentiel). ] >
_ Ry ; i2
o Vo= sz (|-0| des nceuds en Ry
termes de.potentlels ou lecture directe Uy P
du potentiel). ol
. . i1 i
@ Relation entre s et e : Ry -
1
€

@ Résistances d’entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

rétroaction sur la voie inverseuse sous
réserve d'absence de saturation.

@ V, = e (loi des noeuds en termes de

potentiels ou lecture directe du U,
potentiel). ] >
_ Ry ; io
o Vo= sz (|-0| des nceuds en Ry
termes de.potentlels ou lecture directe Uy P
du potentiel). ol
. Lo Lo i1 i
@ Relation entre s et e : régime linéaire Ry ' +
donce=V, —-V_=0 it
_ Ry _ e
e 5%11%2 =0
— 1 2
s = e

@ Résistances d’entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples . .
Le montage amplificateur non inverseur
@ On suppose un régime linéaire car

rétroaction sur la voie inverseuse sous
réserve d'absence de saturation.

@ V, = e (loi des noeuds en termes de

potentiels ou lecture directe du U,
potentiel). ] >
_ Ry ; io
o Vo= sz (|-0| des nceuds en Ry
termes de.potentlels ou lecture directe Uy P
du potentiel). ol
. Lo Lo i1 i
@ Relation entre s et e : régime linéaire Ry ' +
donce=V, —-V_=0 it
_ Ry _ e
e 5%11%2 =0
— 1 2
s = e

@ Résistances d’entrée et sortie :
R, =-% =400 et R; =0 (s pas

=
modifiée si on place une impédance en
sortie d'ALl).



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car

0V+:

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car rétroaction sur
la voie inverseuse.

0V+:

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car rétroaction sur
la voie inverseuse.

e Vi = e (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel).

o V_ =

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car rétroaction sur
la voie inverseuse.

e Vi = e (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du

potentiel).
e V_ = s (loi des noeuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel). is

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car rétroaction sur
la voie inverseuse.

e Vi = e (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du

potentiel).
e V_ = s (loi des noeuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel). is

@ Relation entre s et e : régime
linéaire donce =V, —V_ =0
e—s5=0
s =ce.

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples .
Le montage suiveur

@ Régime linéaire car rétroaction sur
la voie inverseuse.

e Vi = e (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du

potentiel).
e V_ = s (loi des noeuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel). is

@ Relation entre s et e : régime
linéaire donce =V, —V_ =0
e—s5=0

s=e.

@ Résistances d'entrée et sortie :
Re:i:—l—ooetRS:O(s pas
modifiée si on place une impédance

en sortie d'ALl).



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

ﬁ_e montage amplificateur inverseur
@ Régime linéaire car

0V+:

@ Relation entre s et e :

Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

ﬁ_e montage amplificateur inverseur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.
(] V+ =

Relation entre s et e :

Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
ﬁ_e montage amplificateur inverseur

@ Régime linéaire car rétroaction sur la
voie inverseuse.

e Vi = 0 (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel).

o V_ =

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Xemp
ﬁ_e montage amplificateur inverseur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

e Vi = 0 (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du
potentiel).

_ sRy eRo :
o Vo= 0%t ram (|0|.des
nceuds en termes de potentiels ou
lecture directe du potentiel).

@ Relation entre s et e :

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

ﬁi(em
e montage ampllflcateur inverseur

@ Régime linéaire car rétroaction sur la
voie inverseuse.

e Vi = 0 (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du

potentiel).
_ sRq eRo ;
°o V.= Ri+Ro + Ri+Rs (|OI des

nceuds en termes de potentiels ou
lecture directe du potentiel).

@ Relation entre s et e : régime linéaire

donce=V, —-V_=0 e
0— sRy _ _eRy __ 0
Ri+Ro Ri+Ro
— _—_p2
S = €R1 .

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

ﬁi(em
e montage ampllflcateur inverseur

@ Régime linéaire car rétroaction sur la
voie inverseuse.

e Vi = 0 (loi des nceuds en termes de
potentiels ou lecture directe du

potentiel).
_ sRq eRo ;
°o V.= Ri+Ro + Ri+Rs (|OI des

nceuds en termes de potentiels ou
lecture directe du potentiel).

@ Relation entre s et e : régime linéaire

donce=V, —-V_=0 e
0— sRy _ _eRy __ 0
Ri+Ro Ri+Ro
— _—_p2
S = €R1 .

@ Résistances d'entrée et sortie :
Re:ﬁ:Rl et R = 0 on perd une
des qualités de I'ALI : impédance
d'entrée plus infinie.



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car

(] V+ = %UQ
oV = |
. i ||
@ Relation entre s et e : c
Uy B> 0o
3t R i +
e it

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

(] V+ = %UQ
oV = |
. i ||
@ Relation entre s et e : c
Uy B> 0o
3t R i +
e it

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

(] V+ = 0. Uz >
oV = |
. i ||
@ Relation entre s et e : c
Uy B> 0o
3t R i +
e it

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

(] V+ = 0. Uz >
_ etwRiCs | |
° Z— 14+ wRC ’L; | |
@ Relation entre s et e : c
U1 B> 0o
3! Ry 1 n
e it

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

(] V+ = 0. Uz >
_ etwRiCs | |

° Z— - 1+wRiC ;2 | |

@ Relation entre s et e : régime linéaire c

donce=V, —-V_=0

0_ etwhils _ U > oo
1+ywR1C R
L R S
= w R C . Ry +
+
s(t) — s(0) = —ﬁ Jo e(t)dt. e ¢

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Le montage intégrateur
@ Régime linéaire car rétroaction sur la

voie inverseuse.

(] V+ = 0. Uz >
_ etwRiCs | |

° Z— - 1+wRiC ;2 | |

@ Relation entre s et e : régime linéaire c

donce=V, —-V_=0

0_ etwhils _ U > oo
1+ywR1C R
L R S
= w R C . Ry +
+
s(t) — s(0) = —ﬁ Jo e(t)dt. e ¢

@ Résistances d'entrée et sortie :
Re:i:Rl et R = 0 on perd une
des qualités de I'ALI : impédance
d’'entrée plus infinie.



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire
Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une
résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples
Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une

résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

@ La fonction de transfert d'un filtre seul est : H, =

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples
Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une

résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

@ La fonction de transfert d'un filtre seul est : H, = S(n)/E(n).

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples
Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une

résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

@ La fonction de transfert d'un filtre seul est : H, = S(n)/E(n).

@ La fonction de transfert d'un filtre n quand il est associé a un filtre
n+1lest: H =

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples
Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une

résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

@ La fonction de transfert d'un filtre seul est : H, = S(n)/E(n).

@ La fonction de transfert d'un filtre n quand il est associé a un filtre
n+1 est: Hrll = E(n+1)/E(n).

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples
Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d'avoir une

résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

e Chaque filtre n est modélisé par une résistance d'entrée R, et un
générateur de Thévenin en sortie de f.é.m. S(,)) et de résistance de
sortie Ry(p).

@ La fonction de transfert d'un filtre seul est : H, = S(n)/E(n).

@ La fonction de transfert d'un filtre n quand il est associé a un filtre
n+1 est: Hrll = E(n+1)/E(n).

Mais attention a priori £, 1) # S,y donc H! # H, : la mise en
cascade change le comportement d’un filtre.

oA Rq n
E(n)T T} S(n) s(n)
Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle?

@ Pour empécher cette modification due a la mise en cascade il faut que
H;l = E(n+l)/E(n) soit égale a H, = S(n)/E(n), donc E(n+l) =

RS n
E(“)T g o
Re(n) (n)

Filtre (n)

Filtre (n+1)



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle?

@ Pour empécher cette modification due a la mise en cascade il faut que
H;l = E(n+l)/E(n) soit égale a H, = S(n)/E(n), donc E(n+l) = S(n)

RS n
E(“)T g o
Re(n) (n)

Filtre (n)

Filtre (n+1)



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?
@ Pour empécher cette modification due a la mise en cascade il faut que
H;l = E(n+l)/E(n) soit égale a H, = S(n)/E(n), donc E(n+l) = S(n)

@ Pour cela il faut que la tension UR,(, aux bornes de Ry, tendent vers
0, il y a deux solutions :

RS n
E(“)T g @
Re(n) (n)

Filtre (n)

Filtre (n+1)



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?
@ Pour empécher cette modification due a la mise en cascade il faut que
H;l = E(n+l)/E(n) soit égale a H, = S(n)/E(n), donc E(n+l) = S(n)

@ Pour cela il faut que la tension UR,(, aux bornes de Ry, tendent vers
0, il y a deux solutions :

> Rs(n) =0, donc URS(H) = Rs(n)i =0

) R
E(n)T g
Re(n) (n)

Filtre (n)

Filtre (n+1)



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d'entrée infinie et une résistance de sortie nulle?

@ Pour empécher cette modification due a la mise en cascade il faut que
H;l = E(n+l)/E(n) soit égale a H, = S(n)/E(n), donc E(n+l) = S(n)

@ Pour cela il faut que la tension UR,(, aux bornes de Ry, tendent vers

0, il y a deux solutions :

> Rs(n) =0, donc URS(H) = Rs(n)i =0

» Reny1) — +oo, donc Ug,,, = S g Re(n)

s(n) T Re(nt1)

) R
E(n)T g
Re(n) (n)

Filtre (n)

Filtre (n+1)



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime linéaire

Exemples

Associations en cascade ou pourquoi est-il intéressant d’avoir une
résistance d’entrée infinie et une résistance de sortie nulle ?

Une grande impédance d’entrée alliée a une faible impédance de

sortie permet |'association en cascade de filtres sans perturber leur fonction
de transfert. D'ou I'intérét de nombreux montages avec ALI.

oA RS n
. Re(n)

Filtre (n) Filtre (n+1)




Plan

0 Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
@ Modeéle
o Comparateur simple
@ Comparateur a hystérésis inverseur
@ Exemple introductif
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Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

Gain infini :

Régime saturée :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie
Gain infini :

Régime saturée :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie

@ intensité de sortie 75 indépendante de V; : résistance de sortie nulle.
Gain infini :

Régime saturée :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie

@ intensité de sortie 75 indépendante de V; : résistance de sortie nulle.
Gain infini :
® jug = +00 ¥ V.
0 ' +V sar
Régime saturée :

€

A G
Vd

_Vsat




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé
Modele

Le modele de I'ALI idéal en gain infini est une modélisation encore simplifiée
du modele précédent.

ALl idéal :

@ intensités de polarisation iy et i_ nulles : résistance d’entrée infinie

@ intensité de sortie 75 indépendante de V; : résistance de sortie nulle.
Gain infini :
® jug = +00 ¥ V.
0 ' +V sar
Régime saturée :
@ SiVy>V_soite >0 < &
alors s = +Viat. ~
Si Vi < V_soite <0 _Vsat
alors s = —Viut.




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car

o V+ =
> oo
o V_ = R
. i
@ Relation entre s et e : >t
Ey it
e
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car absence
de rétroaction sur la voie inverseuse.

o V+ =
> oo
o V_ = R
. i
@ Relation entre s et e : >t
Ey it
e
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car absence
de rétroaction sur la voie inverseuse.

] V+ = €.
> oo
o V_ = R
. i
@ Relation entre s et e : >t
Ey it
e
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car absence
de rétroaction sur la voie inverseuse.

] V+ = €.
> oo
o V_ = Eo. -
. i
@ Relation entre s et e : >t
Ey it
e
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car absence
de rétroaction sur la voie inverseuse.

(] V+ = €.
> oo
o V_= Eo. - 1
@ Relation entre s et e : régime saturé 4:— +
donc Eo el
§=+4+Vat si Vi > V_soite > Eyou
s = —Vat si V3 < V_ soit e < Ey.
@ Résistances d’'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

@ Régime saturée supposée car absence
de rétroaction sur la voie inverseuse.

"] V+ = e.
> oo
o V_ = Eo. G —
. , . , (.
@ Relation entre s et e : régime saturé 1t
donc Eo el

§=+4+Vat si Vi > V_soite > Eyou

s = —Vat si V3 < V_ soit e < Ey.
@ Résistances d'entrée et sortie :

R,=-5%=+ccet R; =0.

it



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

S
A

VsatT

— Vsat




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

S
A

VsatT

— Vsat

e< Ep:s=F —Viat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

S
A
e>FEy:s= Vit
Veatt  ——
Ey
> €
— Vsat
e< Ep:s=F —Viat




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur simple

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-

soidal

A

s =+Viy




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car

° V+ = U,
B ——
o V.= 1 F—
ia
. Ry
@ Relation entre s et e : U
Y > 00
? +
'R _
[&]
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car pas de
rétroaction sur la voie inverseuse.

° V+ = U,
B ——
o V.= 1 F—
ia
. Ry
@ Relation entre s et e : U
Y > 00
? +
'R _
[&]
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car pas de
rétroaction sur la voie inverseuse.

_ Ry
o V. = STy Us
o V.= 1 F—
ia
. Ry
@ Relation entre s et e : U
Y > 00
> +
1
'R _
€ S
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car pas de
rétroaction sur la voie inverseuse.

_ Ry
o V. = STy Us
o V_= e 1 F—
ia
. Ry
@ Relation entre s et e : U
Y > 00
> +
1
'R _
€ S
@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car pas de
rétroaction sur la voie inverseuse.

_ R
o Vi = spim;- Us
o V. = e 1
12 R
@ Relation entre s et e : régime saturé U 2
1
donc —— +DOO
s = +Vgt si V4 > V_ soit i1 7
Ry -

—i—Vs,»mgiRﬁR2 > e ou .

s = —Vaat si Vi < V_ soit s

_ Ry

‘/sat Ri+Rs <e.

@ Résistances d'entrée et sortie :



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

@ Régime saturée car pas de
rétroaction sur la voie inverseuse.

_ Ry
o Vi = spim;- Us
o V_= e. 1 F—
12 R
@ Relation entre s et e : régime saturé U 2
1
donc N +DOO
s = +Vgt si V4 > V_ soit i1 7
Ry -
—i—Vs,»mgiRﬁR2 > e ou .
s = —Vaat si Vi < V_ soit s
_ Ry
‘/sat Ri+Rs <e.

@ Résistances d'entrée et sortie :
Re = ;= =+ooet Rs = 0.



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

Us
S A—i H
io
'y R2
‘/sat U
4 1 > oo
_|_
—EO EO 21 R
% | e 1 -
e




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

On part de I'hypothése s = +Viat,
donc e < + Vit g, on note +Ey = _ U
—1
iVsatR1+R2 2
Ry
s U0 B> 0o
* ) +
sat 1]
-« Ry _
—FEy Ey e
| | e




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Tracé de la caractéristique entrée-sortie

On part de I'hypothése s = —Vaat,
donc e > VsatR &, On note +FEy = U
1 F—
iVsatR1+R2 2
Ry
s U0 > 0o
b ) +
sat 1]
- Ry _
—EO EO € s
A [

- ‘/sat




Cas limite : ALI idéal de gain infini

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

Partons de s = + Vi, avec e(t) croissant.

‘/;at I S(t)
Ey 1

I — e

— Vsat

en régime saturé

Yo
®
o+

A

—FEy Eo

A
Y

- ‘/sat



Cas limite : ALI idéal de gain infini

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

Partons de s = + Vi, avec e(t) croissant.
On se situe sur la demi droite du haut sur

s(e).

‘/;at I S(t)

[0 el
> 1

Sy /N S A

— Vsat

en régime saturé

Yo

A

—E,

Eo

- ‘/sat

A
Y




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

. s
Lorsque e dépasse Fj alors s = —V5,4.

A
Yo

Veat 1 s(t) —Ey FEo

Eo}

T
|
I
I
I
I
I
I
<
I
|
A
~
A
Y

— Vsat

S /N S R

— Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

On est a s = —Viuy; e(t) commence a
décroitre.

‘/;at I S(t)

Eol A~ < e(t)
’ 7,
;N N

— Vsat

en régime saturé

Yo
®
o+

A

—FEy Eo

A
Y

- ‘/sat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

On est a s = —Viuy; e(t) commence a
décroitre. On se situe sur la demi droite du
bas sur s(e).

Yo

A

—“Ey| |E

‘/;at I S(t)

A
Y

o el L
> ¢ — Vsat

S N ! K-

— Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

s
Lorsque e passe sous —FEy alors s = Vgt

A
Yo

Veat 1 s(t) —Ey FEo

By Tk~ E———

|

T

|

I

I

I

I

/

I

A
~

A
Y

A — Vsat

—Ey +

— Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

Onest a s = Viay ; €(t) commence a croitre
de nouveau.

Yo
®
o+

A

—FEy Eo

‘/;at I S(t)

A
Y

By T --- e L
> ¢ — Vsat

S N ! K- A

— Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-
soidal

Onest a s = Viay ; €(t) commence a croitre
de nouveau.

Yo
®
o+

A

—FEy Eo

‘/;at I S(t)

A
Y

By T --- e L
> ¢ — Vsat

S N ! K- A

— Vsat



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur

Exemple avec un signal d’entrée e sinu-

soidal
Lorsque e dépasse Fj alors s = —V5,4. j
sa’
Veat 1 s(t) —Ey FEo
3 s P L c(t)
t <>

_EOA, ) ,\X,,, ,,,,, _ — Vsat

— Vsat




Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Comparateur a hystérésis inverseur
Caractere non linéaire

Un systeme linéaire doit vérifier le principe de superposition, et en
particulier I'homogénéité :

S[he] = AS|e].
Considérons par exemple une entrée e; > FEj :
Sle1] = —Viat-
Pour une entrée 2e1, on a toujours :
S2e1] = —Viat # —2Viar = 2S[en].

Ainsi,

5[261] 7é 25[61}

donc le comparateur a hystérésis est non linéaire.
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Comparateur a hystérésis inverseur

Fonction mémoire

Pour une méme valeur de |'entrée telle que
—Fy<e< EQ,
la sortie peut valoir
S = +‘/sat ou § = —Vgat

selon I'état antérieur du systeme.
La sortie conserve donc son état tant qu’'aucun seuil de basculement n’est
franchi : on parle de fonction mémoire.



Cas limite : ALI idéal de gain infini en régime saturé

Exemple introductif

En utilisant I'hystérésis, on peut imposer a notre thermostat les lois que
nous avons établies. On utilisera cette fois un comparateur a hystérésis non
inverseur (je vous laisse chercher le circuit...)
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En utilisant I'hystérésis, on peut imposer a notre thermostat les lois que
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