Chapitre : 1.1 Rétroaction

Partie : 1 Electronique

Mise en contexte

En TSI-1 vous avez appris a filtrer les signaux électriques a
I’aide de ciruits électriques composés de résistance, capacité,
inductance.

Ces composants électriques sont dits passifs et linéaires, ils per-
mettent de nombreuses applications de traitement de signal par
filtrage linéaire, mais sont limités a un gain inférieur a 1 et a la
sélection d’harmonique dans le spectre d’entrée.

Pour étendre les possibilités de traitement de signal, nous allons
étudier un composant actif : ’Amplificateur Linéaire Intégré
(ALI). Historiquement il était utilisé pour faire des opérations
(additions, soustractions ...) aujourd’hui il sert dans les ins-
truments ou les circuits de commande au conditionnement du
signal (amplification, déformation, effet de mémoire ...) ou a la
compatibilité entre les différents modules.

1 Modélisation de I’Amplificateur Linéaire Intégré (ALI)

1.1 Présentation du circuit intégré

Les ALI se présentent aujourd’hui sous la forme de puces (ou circuits intégrés) comportant de nom-
breux composants miniaturisé sur un substrat de silicium.
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Circuit intégré d’un ALI (a) Photographie d’un transistor, (b) Photographie d’une puce d’'un ALI
741, (c¢) Photographie d’un boitier d’'un ALI TL084

Nous n’allons pas étudier le fonctionnement interne de I’ALI, mais son fonctionnement global.
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Brochage d’un ALI (a) Dessin du boitier d’'un ALI TL081, (b) Schéma du brochage correspondant.



Définition 1 Amplificateur linéaire intégré (ALI)

Un amplificateur linéaire intégré, noté ALI, est un amplificateur différentiel & grand gain statique.

Notation européenne ou Notation américaine
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Sur ces schémas, V; est la tension de sortie, VT est la tension de I’entrée non-inverseuse, V= est
la tension de I'entrée inverseuse, € est la différence entre les deux entrées. Toutes s’expriment en
Volts.
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Remarques 1 Quels brochages sont absents du schéma d’un ALI ?
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1.2 Modele statique

En vue d’établir un modele de L’ALI, mesurons la tension de sortie Vy en fonction de l'entrée diffé-
rentielle e = VT — V=, Nous nous plagons dans le cas statique ol toutes les tensions sont continues. Ainsi
Vs est mesurée au voltmeétre et € est imposée par une source de tension continue.
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Visualisations des saturations d’un ALI (a) Schéma du montage pour mesurer le modéle statique
de ’ALI (b) Visualisation des saturations
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Visualisation du gain statique d’un ALI (a) Schéma du montage pour mesurer le modéle statique

de ’ALIL (b) Visualisation du gain de PALI

Remarques 2 Quelle modélisation pouvons-nous faire de I’ALI dans le cas statique ?
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Pour un ALI de parameétres e (différence), A gain, V; sortie, Vgat saturation,

on appelle régime linéaire, la situation ou :
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Applications 1 Modéle statique de I’ALI

Q1. Estimez l'intervalle de valeurs de €, ou 'ALI est en régime linéaire.

Q2. Soit une différence de tension d’entrée ¢, sinusoidale de fréquence trés faible (quasi-statique) et
d’amplitude de 300 uV,

tracez 'allure de la tension de sortie Vi

Q3. Repérez sur le graphique précédent les régimes linéaires et saturés.

1.3 Modele dynamique en régime linéaire

On suppose dans cette sous-section que ’ALI est toujours en régime linéaire et que I’entrée différentielle
e n'est plus statique (ou quasi-statique), mais un signal sinusoidal de pulsation w que nous pouvons noter :

€(t) = eg cos (wt + @)

Dans le cas dynamique I'entrée € est cette fois-ci imposée par un GBF et la sortie V; mesurée par un
oscilloscope.
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Visualisation du gain dynamique d’un ALI (a) Schéma du montage pour mesurer le gain
dynamique de PALI, (b) Signaux & une fréquence de 2 kHz, (c) Signaux & une fréquence de 10 kHz, (d)

Diagramme de Bode en gain G4 = 20log <




Remarques 3 Quelle modélisation pouvons-nous faire de I’ALI dans le cas dynamique ?
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Dans un montage comportant un ALI, le modeéle dynamique de I’ALI est & prendre en compte & partir
des hautes fréquences, par exemple sur le montage amplificateur ci-dessous on voit un différence entre les

cas statique et dynamique a partir de 100 kHz.
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Mesure du gain dynamique d’un ALI (a) Schéma d’un montage amplificateur utilisant un ALI, (b)

Mesure sur la fiche technique de la chute de gain avec la fréquence.
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Applications 2 Modéle dynamique de I’ALI en

Q1. Calculez le gain G en fonction de la pulsation w de la fonction de transfert de I’ALI.

Q2. Calculez la phase ® en fonction de w de la fonction de transfert de I’ALIL

Q3. Exprimez d’abord en notation complexe, prise en notation réelle la tension de sortie en fonction de

€, ¢ et w, G, P.
Q4. Donnez lexpression approchée de Vi (t) pour w < 1/7 et w > 1/7.

1.4 Modele de ’ALI parfait et idéal

Remarques 4 Rappelez les notions d’impédance d’entrée et de sortie.
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Définition 3 Courants de polarisation et de sortie

Pour un ALI, on appelle courants de polarisation, les courants des entrées non-inverseuse, i+, et
inverseuse, 7.
On appelle courant de sortie, i, le courant habituellement nommé ainsi.

R S 4T x~10pA
i~ ~ 10 pA
1, varie entre -60 mA et 60 mA

Courants de polarisation (a) Schéma d’un montage de mesure de courant de polarisation, (b)
Valeurs de courant correspondant & une impédance d’entrée ~ 102 Q et une impédance de sortie faible.

Remarques 5 Quel commentaire pouvez-vous faire sur les valeurs numériques des courants de polari-
sation et de sortie de 'ALI?

Définition 4 ALI parfait

On appelle un ALI parfait, si les courants de polarisation sont nuls, i* = ¢~

= 0, soit une
impédance d’entrée infinie, |Z.| — +o00. Et si 'impédance de sortie est nulle Z, = 0
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Définition 5 ALI idéal

On appelle un ALI idéal, un ALI parfait dont le gain statique A est infini, A — +o0
On ajoutera alors un symbole oo en notation européenne.
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Dans I'hypotheése d’'un ALI idéal, la plage de valeur de I'entrée différentielle e du régime linéaire est

0. En effet si € # alors le régime est saturé. Il faut donc un m

s
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circuit de 60 mA, estimez la résistance de sortie de I’ALL

valeur du courant de polarisation maximal.

Q1. Pour une résistance d’entrée de 10'2 Q et des tensions d’entrée maximale de +15 V, évaluez la
ter qu'une 1

Q2. Si on place ’ALI en régime saturé avec une sortie court-circuité, on observe un courant de court-

Applications 3 Modéle de I’ALI parfait et idéal
2 ALI idéal en régime 1

2.1 Stabilité du r
réduite a 1 seul point

évi

2



effet

variable

rétroaction

_l’_

perturbation

Une rétroaction est un processus dans lequel la perturbation d’une variable a pour effet d’influer

sur la variable initiale.

Une rétroaction négative a pour effet d’atténuer les perturbations.

Définition 6 Rétroaction
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La connexion électrique entre la sortie de 'ALI et 'entrée inverseuse est un indice de stabilité du

Propriétés 3 Critére de

Remarques 7 Quelles vont étre les éléments correspondant dans le cas d’un ALI aux : perturbation,
variable, effet, rétroaction ?

2.2 Criteére de stabilité

Remarques 8 Quelles hypothéses ont été faite pour Uexplication de ce critére ¢ Et quelle conséquence

pouwvons-nous tirer si le critére n’est pas vérifié ?
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Applications 4 Stabilité du

Q1. Identifiez les boucles de rétroactions négatives et les amplificateurs en régime saturé :

R,

Mot 16

R,

2.3 Exemple de montage en régime 1

’,

mneaire

S
S]
Q
2
S
n
8]
>
3
=
IS
=)
=
b~
a
Q
o
+
or=
a
4=
0

On appelle montage suiveur, une simple rétroaction par un fil sur 'entrée inverseuse d’'un ALI

idéal.

Sur ce schéma e est la tension d’entrée et s la tension de sortie. Toutes s’expriment en Volts.
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ée et s la tension de sortie.

7

s | avec e est la tension d’entr

Dans un montage suiveur | e
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Remarques 9 Quelles comparaisons pouvons nous faire entre un montage suiveur et une paire de fils ¢
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(1 + R2> avec e est la tension d’entrée et s la tension de
1

.2

On appelle montage non-inverseur, une rétroaction par un pont diviseur de tension sur l’entrée
+

Sur ce schéma e est la tension d’entrée et s la tension de sortie, elles s’expriment en Volts

Ry et Ry sont les résistances composant le pont diviseur de tension, elles s’expriment en Ohms.

inverseuse d’un ALI idéal :
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Remarques 10 Quelles comparaisons pouvons nous faire entre un montage non-inverseur et un pont
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sortie 1 = entrée 2

1°filtre

entrée 1 /I\

Deux filtres sont en cascade quand Ientrée du 29 filtre est connecté a la sortie du 1°".
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Pour deux filtres en cascade, de fonction de transfert Hy et Ho, et d’'impédance de sortie et d’entrée

Zsl et ZeZa

ﬂglobale = H2 X

lité

énéra

3

la fonction de transfert globale s’écrit en toute g

211

~ Hy x H

Z.2| alors | elle se simplifie comme ‘ Hgioba1e

si |Zs1] < |
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Remarques 12 Quel est l'intérét de Uutilisation d’un ALI dans la mise en cascade de filtre ?

Applications 6 Mise en cascade de filtre

.

Q1. Etablissez et comparez les fonctions de transfert des deux filtres suivants :

C

—|m§
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] ©

turé

pd

égime sa

3 ALl idéal enr

3.1 Le comparateur simple

N

a ne

he consiste

P3N

2

é, une premiere approc

Pour I’étude de montage comportant un ALI en régime satur

pas avoir de rétroaction pour ’'ALIL
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On appelle comparateur simple, un ALI sans boucle de rétroaction et dont I’entrée inverseuse est

a un potentiel fixé.

Sur ce schéma e est la tension d’entrée, s la tension de sortie et F le potentiel fixé. Tous s’expriment

en Volts.
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Pour un comparateur simple d’entrée e, de potentiel fixé E et de sortie s,

= +‘/;at

si e(t) < E, alors s(t) = —Vias

si e(t) > E, alors s(t)

\\\\\ === T=S = =rF=9=SC=T=a9=-=F=T=S=F=T===7°=3
|

- - - -
|
|

Remarques 13 Justifiez de la dénomination "comparateur” du montage. Que se passe-t-il en e(t) = E ¢
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Applications 7 Le comparateur simple

Q1. Etablissez la relation entrée-sortie du montage suivant :

(&

L g 777_ L

Q2. Puis tracez s en fonction de e

3.2 Effet non-linéaire en régime saturé

Comparons pour une méme entrée sinusoidale, la sortie de deux deux montages simples a ALI :

e d’une part le montage suiveur (en régime linéaire)

e d’autre part le montage comparateur simple (en régime saturé)

Montage suiveur vs comparateur simple

Montage suiveur Comparateur simple
Schéma
€
P —+ S
s T
€
Va Fi
Relation e/s
s(t) = e(t) e sie(t) > 0, alors s(t) = +Viar
e sie(t) <0, alors s(t) = —Viar
e(t) et s(t)
15 A P — e(env) 15
/ \ \\ ,/ \\ :12:: V) ‘ ‘
10 \ I \ j’ \ 10
|/ /
/ \ [ |
s{ | \ | \ | 5
| \) | \ | \
| \ ” \ \ — e(env)
0 \ \ | \ | ° — s(env)
\ Vo \
\ [ \ |
5 \ / | \ | 5
\ \
\ / |
-10 \ / \\ | -10
-15 \/ v -15
P G o2 o e o 1
t(en ms) t(en ms)
s(e)
15 15
10 10
5 5
Sienv)c slenV)U
s -5
~10 -10
_15 -15
-15 -10 -5 o 5 10 15 =15 -10 -5 o 5 10 15
ef(enV) e(enV)
e(f) et s(f)
20.0
L ® amplitudes de e (en V) g ® amplitudes de e (en V)
1 amplitudes de s (en V) 175 amplitudes de s (en V)
2 15.0 )
10 125
8 10.0
6 75
4 5.0
2 25
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5
f(en kHz) f(en kHz)
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Applications 8 Effet non-linéaire en régime saturé

Q1. Pour chaque situations indépendantes suivantes, pouvez vous dire

si le filtre est linéaire ou non-

linéaire.
@ L ] [ L ] @ o
N
€1 S1 €2 S9 €3 S3
[ g [ 4 g @  J
/\Amp. deeq /\Amp, de eo /\Amp. deeg
Ly N \ I RN
0 fo 2fo 3fo 4fo 5f0 /ﬁ‘é(} ol fo 2fo 3fo4fo 5fo /fréq. oY fo 2fo 3fo 4fo 5f0 /fréq.
/\Amp. de 51 /\Amp. de 8o /\Amp desg
NN | N RN
ol fo 2fo3f0 4fo5f0  /fréq. ol fo 2f0 3fo4fo5f0  Zfréq. ol fo 2fo3f0 4fo5f0  /fréq.

3.3 Le comparateur a hystérésis

Une deuxieme catégorie de montage comportant un ALI en régime saturé est basée sur la présence

d’une boucle de rétroaction positive.

(a)

CH1

|

(b)

15 A
10 A
5

si{enVv)

3R o1

CH2

~10 4

M

~15 4

Va

T T T T T
=5 0 5 10 15
elenV)

T T
-15 -10

Comparateur a hystérésis non inverseur (a) Schéma d’un montage de comparateur & hystérésis

non inverseur, (b) Tracé du cycle d’hystérésis correspondant

Remarques 15 Quelle originalité présente la relation entrée/sortie de ce montage ?
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-4 - - -+ - 4 - - -4+ - d—- - -4 - - -k - d—- -4+ - - - -4 - - - - d - -4+ - d- - -4+ - - -k -4 - —1-—
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T e e e et Bt B et e et e e e i Bt iy Bt iy Bl ity el Sl
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
r-+——-—--+r—4----+-1---"+ --/--"+r-4---—-"++-"=\-"-"F-—-"*+*+-"=-"—-"FF—-"7*~-~"—\|-"—-—"+tt-~"="4-"—="=-—-"*t+ -~ —- - -4 -~/ =
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Remarques 16 Quelle représentation graphique pouvons-nous faire de la relation entrée/sortie d’un

non-inverseur ? Quelle est sa forme ?

€résis

1 hysté

eur a

comparat

)
e
19
QO
&~
QO

)

Définition 13 Cycle d’hyst

Lorsque la sortie d’'un systeme présente alternativement différente sorties a chaque passage de

érésis.

Graphiquement le tracé de la sortie en fonction de Ientrée a une forme de cycle.

7

P’entrée par des valeurs identiques, on parle de cycle d’hyst

‘_"‘/sat

n

=
L - O,_m
N 3 ©x®
N S A
1; o pm
RS |~ @i
n O

-
NGRS

sens de parcours .
de e décroissant S

Z

\/

forme yn cycle

- Vsat

2

®
_Vsat

Sur ce graphique s en ordonnée est la tension de sortie, e en abscisse est la tension d’entrée, et la

fleche indique le sens de parcours du cycle.

2

récé-

sis” les cycles et fonctionnement des montages p

€ré.

7

Remarques 17 Pourquoi qualifie-t-on "d’hyst

dents ¢
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Applications 9 Le comparateur a hystérésis

1. Etablissez et tracez le cycle d’hystérésis du montage suivant :
y y g

[ 1

(& — S

[|]R1 2
@ ! @
Q2. Soient deux comparateur a hystérésis I'un inverseur et ’autre non-inverseur de méme tension de
saturation Vg, et de méme tension de bascule &V :

€1 S1 €2
S1 S2
/\/ ‘Jl“/sat +Vsat \/\
N\ /7
/N
*V:/ Vo >€1 *Vo/\ \éo >62
Z
— Vsat 7 N _‘/sat

On applique a 'entrée des deux comparateurs le méme signal e sinusoidal d’amplitude 2V}, tracez
sur un méme graphe e et les sorties s; et so des deux comparateurs.

Vers les concours :

e Savoir quand et comment appliquer une loi des noeuds ou un pont diviseur de tension pour relier
les potentiels d’un circuit a ALIL

Identifiez un régime linéaire ou saturé et en exploiter les implications dans ’hypothese d’'un ALI
idéal.

Connailtre les limitations de I’ALL

e Savoir faire une disjonction de cas et interpréter I’évolution du signal lors d’'un phénomene d’hys-
térésis.

e Connaitre le montage suiveur et son intérét dans la mise en cascade de filtre.
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