Rétroaction : exemple

de l'amplificateur linéaire intégré

I) L'amplification linéaire intégré (A.L.IL.)

1) Le modéle de I'ALI du premier ordre

Amplificateur linéaire intégré ALI (nom donné dans le programme officiel de PSI)

ou Amplificateur opérationnel AO (nom plus courant dans la littérature)

offset 1 \ / ( NC = non connecté )

input \/’\ <« V(:l(: ( alim 4 )
S Vg Coutput)

Vo ( alim ->/ \ offset 2

s

input vt —

C'est un circuit intégré composé de transistors, et actif. Il comporte 2 entrées (input)

notées Vt:t V', et une sortie (output) Vs

Ce composant étant actif, il apporte de 1'énergie en sortie (tension Vs et courant Is)

L'ALI doit donc étre alimenté pour pouvoir fournir cette énergie.

L'alimentation, notée V?:-c et Vee veut généralement +15V et -15V.

Représentation schématique d'un ALI :

Sur le schéma, on se limite a représenter les bornes d'entrée Vet V', et la sortie Vs.
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(Alimentation non représentée)



2) Propriétés

Soit E—_— U T— Uy~ : entrée différentielle

Modele de 1'ALI du premier ordre (est une approximation) :

- - . .t
@ Résistance d'entrée infinie, donc v =5 i D L\S
Qe —> o4 o . —o Z— E
~ - V’+ - \/\5
(T =

& Résistance de sortie nulle, donc (, s :7.‘: O
R, =0

& Fonction de transfert de la forme //‘ ( F) = ﬁlﬁr’_— = //Ll
< A+ C P

avec //t& ~ 2. /{yg

¢t Caqoto

En réalité : RC ~v 100 M2 C;),er) g A ES ~ Ap «aAs2 L C[\ﬁ&#‘j

Remarque : c¢'est un passe-bas du premier ordre
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/Lo est appelé le gain statique. C'est le gain de 1'ALI dans sa bande passante (BF)



Limitations :

Toutefois

% 1'ALI ne peut pas donner plus de +\/A4Jr / — Vaaken sortie (Vpp \{% >

% Jakane

b - Il y a deux modes de fonctionnement :
Ul _s Linéaire
- ou
\@S g s Saturé  (+ gw'—)
A Vo
saluz —

Caractéristique statique entrée/sortie

& Is ne peut pas dépasser 29 m A en sortie (Sauf Amplificateur de puissance)

Un ALI n'est donc adapté pour alimenter un appareil de puissance : son usage

est limité a 1'électronique du signal.

Remarque : passons a l'équation différentielle

Vs
/(/\(P):&“ =7 — (/‘faa/c)\@:/wé
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Le temps carastéristique de réponse d'un ALI (par exemple en régime transitoire)

est de l'ordre de (& 10ms, ce qui est tres lent en électronique !

C'est également une limitation de 1'ALI

A Enfin, il y a un probléeme majeur a 1'utilisation de 1'ALI seul :
Les parasites en tension sont de l'ordre de 1mV

Imaginons un parasite de 1mV en entrée : S=1ml/
= 1pS
A > Upur |

Donc

\)5 /v/lo'z p> = //001/'1



_> Un ALI sans rétroaction est toujours saturé

— 5 Il est nécessaire d'ajouter une rétroaction pour stabiliser 1'ALI et le faire fonctionner

en régime linéaire

3) Etude d'un montage A rétroaction négative :

I'amplificateur (non inverseur)
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Amplificateur non-inverseur

On a
* Y= gz mf (/() N'exprimer que des tensions !
e T=VFopn )

Do flo r=i"=o0 (J%AZZ;{&) b 0= L

donc, on peut appliquer le pont diviseur de tension en A :
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Avec ces 3 relations, on obtient alors le schéma bloc (ou schéma fonctionnel) suivant :

chaine directe

T
U_Va A //\: /)7 Vr?
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V- '@ h Brttg V

boucle de rétroaction

Ve

En combinant les relations, il est possible d'obtenir la fonction de transfert H = :U\
B

e

de 1'ensemble du montage {ALI + rétroactionB :
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En factorisant Vs d'un coté et Ve de l'autre :
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N.B. : nous avons choisi 1'écriture sous forme polyndémiale de jW au numérateur et au
dénominateur (pour vérifier la stabilité entre autres)

Le terme constant au dénominateur se simplifie car /bLA n /(A >

o gy F5) 4

e H =

ﬂd‘(‘ﬂz{

/A,)

Stabilité 7 Signes positifs au dénominateur, donc stable
——> Une rétroaction négative stabilise

Exemples de systemes stables dans la vie courants : conducteur, marcheur

Type de filtre 7 Comportement ?

Le fonction de transfert obtenue est celle d'un passe bas du ler ordre.

Ho

Ecrivons la sous forme normalisée H = ——— afin d'en déduire plus

N
facilement ses caractéristiques : T w,

WC fo Cduvab\é
Ra+P

—> Le gain dans la bande passante est devenu 'raisonnable" : Ho = ; :
1

—> La bande passante est beaucoup plus large :

Vo= C iy @ﬂtfzz = Wo B /& +2,

¢ A.N. : prenons par exemple R,] = 1% n_ J /LL, = 2 A7 o= /{0—?0

%P: H,= 2 (U A0t 2.405/2’:/(07\JL4~J/0



Remarque : 1'amplification est maintenant indépendante de /A, !

Elle ne dépend que des éléments Ri placés dans la boucle de rétroaction

L'ajout d'une rétroaction négative présente donc de nombreux avantages :

—> Le facteur d'amplification est "raisonnable" ce qui permet a 1'ALI de ne pas saturer

—> La valeur du facteur d'amplification ne dépend pas de /t,, (imposé par le

constructeur), mais des résistances placées dans la rétroaction (donc choisi par 1'experimentateur)

—> La largeur de la bande passante passe de /].0?' a A0 e / I |

Résumons ces résultats dans un tableau, et comparons le produit Gain x Bande passante

Gain & BF Largeur de la Produit
bande passante gain x bande passante
ALI seul ( s _A 2 /1
Mo Lets®) 1 W= 2 A0 allo Moz /
ALl R 17 we B L Al A4
avec rétroaction ¥ Riter T el

Lors de 1'ajout d'une rétroaction : le produit (gain x bande passante) est conservé

Grace a la rétroaction : on abaisse le gain trop grand qui fait saturer 1'ALI seul

on augmente la bande passante (trop petite si ALI seul)

tout en gardant le produit gain x bande passante constant.

Il faudra donc trouver un compromis entre gain et bande passante, selon le montage voulu

Par ailleurs, nous avons constaté qu'avec une rétroaction négative, le montage est stable



Remarque : est-ce que la rétroaction modifie le temps caractéristique de réponse de 1'ALI ?

Pour cela, étudions la réponse a un échelon de tension en entrée :

e Rappel ALI seul : tf /@'29 (wa [)

Rate;
e ALI avec rétroaction : H( PB - [ — U_g
A+ Jw 2] A
2y

/_ A | R+R, -1 ~F
Le temps de réaction avec ALI a été divisé d'un facteur 405!

La réponse d'un montage ALI avec rétroaction est beaucoup plus rapide

4) Le comparateur a hystérésis

On reprend le montage précédent en inversant simplement les bornes V+ et V-

Que se passe-t-il ?




Recherchons la transmittance du circuit global :

Vs ‘L(W%/“)

- /1+?ov(

Le systeme est instable, donc Vs diverge. Vs se sature a +Vsat ou —Vsat

Une rétroaction positive déstabilise le montage

Le fonctionnement n'est plus linéaire, mais saturé

Nous admettrons par la suite que ce résultat se généralise :

—> Une rétroaction sur la borne (-) stabilise le systéme, qui sera donc a priori en
fonctionnement linéaire

— Une rétroaction sur la borne (+) déstabilise le systeme, et 1'ALI sera saturé




IT) Le cas limite de 1'ALI idéal de gain infini en régime linéaire

1) Le modele

Dans le modele de I'ALI idéal (ou parfait), on considére en plus que le gain satique

/U,, est infini :

Modele de I'ALI idéal :

0 Gain/&. infini : /"{1_9 o0
e Résistance d'entrée infinie : Re = o0 '“>

e Résistance de sortie infinie 25

O

\)

La fonction de transfert du modele linéaire est remplacée par une condition
plus forte : le gain est infini.

Pour que Vs ne soit pas saturé, il faut donc que i: o

= po T
/f %%}N—;} =

Oo

En effet, dans la bande passante : V§

La caractéristique statique devient alors :

VL ,
SMM-(—

o Il y a deux modes de fonctionnement :
2) _s Linéaire
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AN n D> o ;3 Le symbole o= signifie que le gain
Voo —>—— est infini.

Représentation européenne

Dans le cadre de ce modele, comme on considere toujours que la résistance d'entrée

est infinie, les courants d'entrée i™ et i~ sont toujours nuls.

& Si I'ALI est idéal, on ne peut pas en déduire automatiquement que vt—v-

Il convient au préalable de vérifier que le montage est stable

et ne sature pas en sortie.

2) Retour sur l'amplificateur non inverseur

Reprenons a nouveau le méme montage que précédemment (amplificateur non inverseur)

et recommencons 1'étude en se basant sur le modele de 1'ALI idéal.

Nous pourrons ainsi comparer les résultats des 2 modeles : linéaire du ler ordre, et idéal
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Amplificateur non-inverseur



Il y a une rétroaction sur la borne (-), et aucune sur la borne (+) :

le mode de fonctionnement de 1'ALI est donc a priori linéaire
ALI idéal

ET "__‘__“> VT:V'—

= Rétroaction borne (-)

Remarque : pour la suite, ne plus utiliser %mais le remplacer par [/T: VA

~
rodst, oot
Par ailleurs, on a toujours :
= Ve
. \/—:f"/\/g Ca~ (T=o (Cw)/loqowe S ks s Lndle

- ?41’22 -

donc

Or Vvt = v~
Ue

R4 V) _ l_ZS _ £AE,;
= P—/l'rﬂ‘z /5 VLQVC _;_/( — —17;— _—

On obtient le méme résultat (dans la bande passante) que le modele précédent

mais avec beaucoup moins de calculs !

Le modele de I'ALI idéal donne un résultat tout aussi juste avec moins de calculs
MALIS :| 4 Ne permet pas de démontrer la stabilité
e Ne permet pas de calculer la largeur de bande passante (et donc la valeur

de la fréquence & ne pas dépasser et TP pour que le résultat reste juste)

Pour la suite du programme, on prendra systématiquement le modele de 1'ALI idéal

(sauf avis contraire dans un énoncé... évidemment)

On se contentera de considérer qu'une rétroaction (-) rend a priori linéaire le systeme

et qu'une rétraoaction sur la borne (+) sature 1'ALL

En TP, on prendra soin de ne pas monter au dela de quelques MHz pour rester dans la

bande passante de 1'ALI



S'il y a ambigiiité (2 rétroactions (+) ET (-) ), alors on fera appel au modele

linéaire du ler ordre (sauf si 1'énoncé d'un probléme demande d'admettre la stabilité :) )

3) Le montage suiveur

—— 5

a4 77777

e ALl idéal

donc \/_F:\/M

® Rétraoction borne (-),

donc fonctionnement a priori linéaire

OJ\’ v+3 \/\F- ,dr Vé: \/’

Viz v™ = U=V S

5= Ve

Donc le suiveur sert a transmettre la tension.

L'intérét d'un suiveur est de transmettre la tension sans appeler de courant de la part
de l'entrée VE ((,=0) : c'est I'ALI qui fournit le courant en sortie & un éventuel élément Ru
placé en sortie.

L'impédance d'entrée d'un montage suiveur est infinie (car Lo =0 ¥ Vg )

L'impédance de sortie d'un montage suiveur est nulle (car Vs est indépendante de is)

Notion d'impédance d'entrée et de sortie détaillées en classe

Intérét du suiveur détaillé en classe



4) L'amplificateur inverseur

\_V‘s
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>
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Amplificateur inverseur

e ALI idéal
ET

donc \/T:Vﬁ

o Rétroaction borne (——
donc fonctionnement a priori linéaire

De plus VT =0 donc I/ =92

. < AN
Par ailleurs ( ~ =) donc L, = (o
— —
soit \/L ¢ = OTS
R4 2
VA R
‘:> H - - % Cest un amplificateur inversion (signe -)
\/L -4

Impédance d'entrée du montage 7

¢
En placant une tension V\C en entrée, il va entrer un courant LC

Par définition, ZC:U/?&F Cor L=l R, (VE—O)
e

donc %e: R,, ‘

Dans ce montage, 1'impédance d'entrée n'est pas infinie.

On perd ici une des qualités de 1'ALI



5) L'intégrateur

Vo 0 * T i’
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L'intégrateur

—

e ALI idéal

donc \/T:V

ET
o Rétroaction borne (——)

donc fonctionnement a priori linéaire

De plus VT =0 donc I/ =0

Par ailleurs, les courants circulant dans R et dans C sont les mémes car le courant

d'entrée i~ dans I'ALI est nul.

\, —o 0-VYs v :
Donc: == = — soit = _=- /)CW VS
3 2 2 =
et donc Vs = — Z\E— . //1-“/ VQ C'est un intégrateur vrai
—— C ~ —_—
’ (mais aussi inverseur)

V6 {Q: — %C afl/e((«)d}

ce montage est appelé intégrateur vrai car il intégre quelque soit la fréquence,

Remarques :
contrairement a un simple circuit RC, qui n'integre qu'au dessus de sa fréquence

de coupure.

I1 multiplie également par un facteur (-1/RC), ce qui en fait un intégrateur inverseur.

— La résistance d'entrée est : R_Q = R ( o “»%/M )

— La résistance de sortie est nulle : @5‘:- o



6) Mise en cascade de montage

CQ/HQ MLQ /3enp NrJﬁaf A e unonmeann o

ITT) Le cas limite de 1'ALI idéal en régime saturé

Rappels :
Sans rétroaction : un ALI est automatiquement satué, a cause de

I'amplification trop grande
Avec rétroaction sur le borne non inverseuse (+) : cette rétroaction rend

le systeme instable, ce qui fait saturer 1'ALI en tension

Donc dans tous ces cas : V — + W

0/1,/M,,>d/ do~

Ce cas sera étudié plus en détail dans un chapitre ultérieur



