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I) GENERALITES :

L'ampli Ops dont le symbole est le suivant

+ Vee

sortie

7

est un amplificateur différentiel & courant continu.

Nous donnerons donc un rapport sur les amplificateur & courant continu,
les amplis différentiels avanlt Ad'attaguer les amplis QPS.

Le fait de vouloir réaliser un ampli & courant continu exclu
l'utilisation de capacité de liaison et de capacité de découpage. On utilise-
les propriétés des sources de courant pour réaliser des couplages directs entre les
différents €tages et conserver leurs propriétés indépendamment des points de repos.

Ces amplificateurs lorsqu'ils sont destinés & &tre intégrés doivent uti-
liser le moins possible de résistance (trés encombrantes dans les puces)et avoir
une consommation restreinte. Contrairement aux amplificateurs & éléments directs
ils n'auront pas de gains définis. P sera simplement le plus €levé possible; les
circuits extérieurs de réaction ou de contre réaction permettant de l'ajuster
a la valeur donnée.

Nous décrirons ces circuits a transistor bipdlaires en sachant que ces
principes peuvent étre translatds en technologie.

a) Charge active :
On appele charge active une source de courant réelle qui remplace la

résistance de charge dans les amplificateurs. =
v ”ﬂ"””’,,Charge active
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Cette charge active va créer un courant constant I qgui entrera
dans l'amplifcateur en dessous représenté par le schéma du tripdle actif idéal
le représentant.

La caractéristique I(U,) le représentant est représenté ci-dessous.
(I1 s'agit en fait de la caractéristique Ic = £ (U, ).

BE
I
% (u‘i}
Iq ...............
Au repos U1 =0
12 =0
o > denc I(U,) = I
Uy 1 <l
Nous avons défini le point de repos
PO (Iq, Ulq)
En fonctionnement actif : 12 =1 (Ul) - I

CE



Nous avons donc la fonction de transfert

pente g
‘32 i I2 correspond a l'accrois-
sement de courant : DI
Pour de petites variations
A1 =9y
?m [&Ul
-Iq

Gm représente la pente de la caractéristique de transfert autour du point
En appelant G _ condustance de sortie de la source de courant réelle et
?JKCElle du tripdle actif réel.

Nous pouvons écrire la valeur du gain (sans charge extérieure)

AU = Sy

= Lt — ——ét———————— (dip6le égquivalent de NOrton)
Ay, I,=0 Go +?5x

Application :

I =4 ma Bt n s e o

a s e Jp " el

A = - 1.660

Le calcul d'un ampli & €léments discrets aurait donné Rc =50 k) dilon

VQ = 50 v

Une résistance de 50 k L) estlrés difficile & réaliser en circuit in-
tégré et tient surtout beaucoup plus de place sur la piéce.

b)Reéalisation d'un amplificateur & charge active :

Dans le schéma de principe nous avons considéré que I était indifférent
d& Vep . Ce n'est pas tout & fait le cas. Dans un schéma réel sera définie
par une chalne indépendante. q
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llq Q3 et R définissent I
Iq 1 q
‘.-——
—©—— I dans Q2 sera le méme
llc U2 q

car VBE2 = VBE3

. (sous réserve

A priori, cet ampli acceptera une tension continue pour U1

gu'elle restedans les limites.)

vvvvvvvv

Q4
}j]1 . : :
VBl définit le potentiel
I
1
| 1 L——'—'—O O—l bas.

IcO

Uj

a ses bornes.

2 - N
V™ En effet le générateur de courant
Q4 02 I2Q admet une tension quelconque

-

21q
T
= . ' a3 i =
Supposons que U O ; c'est & dire v&l Vb2-
Le systéme étant symétrique nous aurons Iy = 12. La tension aux bornes
de la source de courant sera telle que U + V oV
BE1 source ul



Supposons que U, = U, + =

2 it
12 doit augmenter. Or I1 o I2 Iq donc I, va diminuer.
U = = St
d'ou 3t 12 I1 (Iq 1)
Le courant de sortie est donc proprotionnel & la différence U, - U

(puisque nous supposoms les caractéristiques des transistors comme

linéaires)

b) Caractéristique de sortie

'
_______________ Ao
= @
_,,////’///, :
-21q
c) Réalisation de la source 2 I
Elle est réalisé par de%x transistors mqntés comme Q3 Q4
gyt V#
o'3
V&C v+
i ke
V. -
1 - Q2 R v




Q6 définit la tension VE&S nécessaire & l'obtention d'un courant égal

a 2Iq d 1l'aide de R.

La sortie V_ sera comprise entie ool v oy z»r) (avec U
tension d'une fonction en direct) et V - U.; sans que le fonctionnnemen%
soit perturbé ; c'est a dire avec les transistors fonctionnant en "normal direct".

La sortie sera faite & travers un transistor (PNP) monté en émmetteur
commun et chargé par une source de courant pilotée comme Q5 par Q6. Le point
de repos pourra alors étre défini par des résistances extérieures.
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C) Présentation de l'amplificateur opérationnel

L'ampli OPS est un amplificateur différentiel & courant continu a
gain €levé et a sortie contre terre.

Le gain en tension & vide est de l'ordre de 100 JE .
Les entrées sont nommées.

+ pour celle pour laquelle une augmentation de la tension d'entrée
entraine une augmentation de la tension de sortie.

— pour celle donnant les résultats inverses.

Le symbole de l'ampli OPS est le suivant:
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Son schéma théorique est donné ci dessous.

Le schéma suivant est celui de 1'A O 471
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QlO et Q11 forment un PUSH PULL. les deux diodes servent de polarisation.

On ebtient un systéme ayant ine indépendance de sofie faible puisqu'elle
vaut & peu prés la résistance de sortie de l'émetteur commun divisée par le
gain de courant des transistors du push pull.

Le circuit du AO 741 reprend les principes énoncés ci dessus,y sont
rajoutés des résistance, une capacité destinée a piloter la réponse en fréquence
et des €léments déstinés & protéger le circuit contre les fausses manoeuvres.

+
+ Vv e e
ccC cc

La courbe de réponse de 1'AO0 741 est sembloble a la courbe ci dessous.

Vg
P(S v/dio)
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I - GENERALITES

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur & courant continu, & fort gain, différentiel
et a entrées / sorties contre terre .
Un tel ampli ne peut étre utilisé tel quel. I doit &tre un maillon dun systéme asservi .

Sor tie
5 Amphi - —
Entree OPS l

1;
asservis 2t

Comme pour tout systéme asservi, il faudra étudier les probiémes de stabilité . Ces
probliémes seront dans la majorité des cas traités de facon simple .

il - COURBE DE TRANSFERT IDEALE

v tension de saturation
2814 positive

Ve

tension de saturation

= Ysar -
negative

Nous considérons un amplificateur & gain infini .

Les zones de saturation sont hors du domaine de fonctionnement normal . Elles doivent
cependant étre acceptées .

Dans la plage de fonctionnement nous avons :

Ve
== 60 donc Ve LSS )
Ve
En utilisant normale dun modéle idéale nous considérons que la tension d'entrée différentielle
est nulle .
- UTILISATION DUN AMPLI OPERATIONNEL IDEAL
A) ‘Clpcidl de eaacti

La tension différentielle dentrée devant étre nulle, le circuit de réaction rameéners la tension de sortie
sur l'entrée en respectant le principe de nullité de la tension différentielle dentrée .

L'ampli OPS disposant de 2 entrées + et - les combinaisonsn de branchement sortie / entrée
sont multiples .



B) Réaction sortie / entrée -

a) +V

‘ + \ Vs
Ze el > a5
v ¢ & /1
s -
sl e = O nous devons avoir V4 = V
courant dentrée = O
les courants dans Ze et Z. seront donc égaux .
Vo —in = | Vo= Z,
dou -
V-V, =21 Yem 5
En appelant Ve ® Ve =V Vg -Zs
= Gain de tension = —
“ve = V-V, Ve Zg

b)

s
L]
*~—
[} +
[ J
<
w

ls
Lo
Ce
I
ie et e sont nuls
Ve=Zel Vs-Ve=Zsl
Ve Z,
d'ou e
Vv

Nous avons réalisé un amplificateur 2 gain positif .

c) Stabilite .

Si une perturbation entraine le point de fonctionnement vers le haut, & sa disparition ie

11-2

dispositif de réaction raméne sur I'entrée une tension négative dont l'effet est de rétablir le point de

fonctionnement dans son état initial .
Nous aurons donc un montage a priori stable .
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C) Réaction sortie / entrée +

s

e
A et .
SR Wy
£

Il apparait évident que ce montage est instable et ne pourra étre utilisé que dans des cas trés particuliers.

Eta b Fﬁlha{
—

7 —»

ecart inihal
nega te

¢ o Cfcart niFual pasl(hlr

ekkinibal

-
Eral Final

Un écart initial + sur V, entraine une augmentation de Vi qui entraine une sugmentation de
Vg qui entraine une augmentation de Vg jusque V. = Voot nation -
Ce montage dispose donc de deux états stables _Vggi ration ' Vsaturation -

D) Amplificateur a résistances .
Ce type damplificateur a servi de modéle pour les principes de réaction .

a) Amplificateur a gain positif .

Vi = Ve

Vs - Vo = Ry

7 Ve = Ryl

i=0 Vg = I(Ry+Ry) =V, + Ry

xl R, Ve
or [ = —

Ry




11-4

By
¥y =l 4 )V,
Vs Ro
1
+
Vsat pomeme e '
: Ry
: pente —_
: k2
o . Tiie
gfommemnee Vsat :
Zone de saturation " " 2Zone d'amph’ﬁcah’on' - Zone de saturation

Particylarités : De part son courant dentrée nul, ce circuit ne change pas le circuit précédent .
L'impédance de sortie est trés faible ( contre. réaction de tension ) .

b) Amplificateur & gain négatif

E e
ae "S
3 R

Vi = Vo - RpI = Vg = Ryl I o
Ve 2 Vo - (Ry+Ry)1
Ve
or Vy= V= Ve = Ryl k= =
R2
Ry
Ve = VoV m2 Y,
Ry
Vg Ry
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IV - DIFFERENCES DU MODELE REEL AVEC LE MODELE IDEAL

En premiére approximation la caractéristique de transfert statique de I’ AO a l'allure suivante :

v%r ______ Saturahion positive
a, A
Satura¥ion Ne,‘sah\/e—‘ Vs-ar
Dans 1a zone d'amplification : Ye = Apfll -U.)

Ao sappelle le gain en continu ou le gain en boucle ouverte . Dans le modéle idéal, nous avons supposé :
Ag ~ 00 (pour un A0 741, Ag = 200 000)

e R

Les dissymetries dans ia paire difTérentieiie d'enirée font que ia caraciéristique de transferi
ne passe pas par l'origine mais par un point corespondant a la tension U;o - On appelle tension de décalage
la valeur sbsolue de Uio . Pour un AO 741 cette valeur est de l'ordre de 1 mv .

Cette tension de décalage varie en fonction des valeurs de la tension d'alimentation . Dol une
sensibilité a la tension d'alimentation qui est de I'ordre de 30 pv /v.
La tension de décalage dépend également :
- de la température , d'ol une dérive en température exprimée en pv/°C
-dutemps, dou une dérive temporelie exprimée en pv / mois .

De plus, les bornes dentrées + et - correspondant aux bases de transistors, il éxiste un
courant dentrée . On appelle courant de polarisation moyen Ia moyenne arithmétique I des courants
I, et I_ pénétrant dans 1" AO lorsque son potentiel de sortie est nul .

I3 1 I

Iy =

On appelle courant de décalage I;, 1a valeur absolue de la différence des coursnts I, et I_
lorsque le potentiel de sortie est nul .

Lo =1L, = l_‘
Vs=0
Pour un AO 741 I, = 80nA
i, ~ 20nA
On définit également une résistance dentrée et une résistance de sortie: - r, ~ 1M.OL

-rs'_V7S_CL
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Compenzation de U,

Lorsque Iutilisateur en éprouve le besoin, il peut en général annuler ou modifier la tension de
décalage .

En général, les fabricants donnent accés aux points notés Ng et Ng ci-dessous correspondant
a la sortie des miroirs de courants des 2 branches différentielles .

Une branche du potentiomeétre vient en
paraliéle sur Rg lautre sur Rg .

Cette compensation peut étre parfaite
mais n'est que momentanée .

v

Cette correction peut ne pas étre optimale



| CHAPITRE 111 /
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MONTAGES LINEAIRES
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Le montage de base est I'ampli & résistances présenté au chapitre précédent . Le schéma
général en est le suivant :

+
o Vv
v . —=
1 l >
R
i x e
R I
2 Ry Ry
V2 [ : ] VS'(I"’ )VS __._..V2
1 Ry R2
A) Amplificateur de différence
Ry Ry
V.= Vy (1+ Jis Y
SUPPOSONS Que NOUS puissions écrire :
Vi=o( Yy
Ry
V= ( V'y - Vo )
Ry
R1 R1 n Rl‘
ce qui donne : X1+ Josiass d'ou ple S
R2 R2 n Rl‘ +Nn R2
Nous obtiendrons V'y en applicant V, 4 un pont diviseur
n Ry 4
- 5 vs
v'1 l = —
i & lv'
Ry
V. = =l —V2)
[——j ’_'——: R
V2 l R2 Rl 2
n Rl + nRQ
Nota : Si Vo dépendait linéairement de V'5 tel que Vo # F Vo et Pn
n R1

R

nous aurions Vg = (1 + J(Vy- Vo)

Ry
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- Amplificateur de différence & gain positif
. b
Y -

1| i %
5k R

L

H
o

Vo

Yo
R3=nR1
®
R4 Ry Ry
\("2'(14' )Vz VS"(““ )Vl-""‘"—V‘Q
R1 R4| R4 R1 RI Rl R4
Vs'(1"' )V" (1+ )V2 = (1+ )Vl‘ V2’ V2
R2 R Rs R2 R RaRs
Ry
Ve = (14 =) (Vy= Vy)
Ra

Ce montage a I'avantage sur le précédent que les sources Vy et V, arrivent sur
des entrées d'AO & fortes impédances . De plus il n'y a pas d' intéractions entre V¢ et Vo .

B) Sommateur de tensions

R21 Ry
I I |
[—_————] o | L g
y R22 L Lo \ Vs
1 [::] 1z o Bt / - °
V2 l
¢ R2n »L
gl e
I



-3

La somme des tensions est effectuée dans un circuit extérieur .

Si R21= R22= R21'| - R2
Ry

On trouve VS--—(V1+ V2"'V3 ..."’Vn)
Ry

Si les résistances du sommateur sont différentes, on trouve :

- Vs Vi Vo A
= + + +
Ry Rni Rn2 Ron
vy Vy Va
Ve = - Ry + + 4 )
Rni Rn2
C) Convertisseur courant-tension
M
e [T =
Ry
+ \
[—/ Vg
Vs =i R1 |

Nota : Le point M est une terre virtuelle .
Cette méthode permet une mesure dun courant contre-terre sans chute de tension .

D) Générateur de courant

On utilisera un systéme asservi dans lequelle un AO fournit la tension nécessaire 4 la
creation du courant dans une charge inconnue ; un AO assure l'asservicement courant-tension d'entrée
suivant 1a loi choisie .

Le schéma suivant représente le générateur ayant pour loi 1 V—* 4 mA dans une

charge variable .

% N Génerateur
= de ‘ |
Vel puissance l I

o

charge

\

Resistance de
mesure (100Q)

E neécessaire

24 R, 0 cause de la
R valeur du courant
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E) Effets des imperfections de I' AD sur les montages & résistal et c ion

On suppose toujours que la résistance d'entrée R; est infinie et que la résistance de
sortie r est nulle .

Il existe un courant I'* entrant par I'entrée + et un courant I” pour l'entrée - . On
tient compte également dune résistance R avec la sourceV, .

v11
2

R 1

-

'l-/[j

vls
gL

VS— V” - R}(' + 1)
V2 - W Vs - W
+ -1I_=0 Vm'Vz’R2l
Ro Ry
Or Vo= AW, =1 . et siRy résistance équivalente 8 R, et Ry
en parallél e
-1
Ry R, Ry R 1 R,
Ve =l(1 + Ny Va1 - Rle=nlan L ler=—( 1+
R2 Rz R2 Rp Ao Ro
On remarque que si on annule toutes les imperfections :
i =N | Tl Ram ey ab A -
U|° v l+ . v (-19 ﬂo w
On retrouve la formule générale .
Ry
On peut sans risque affirmer que A, >> ’1 +
)
Le dénominateur peut donc étre considéré comme égal a 1. L'erreur absolue est donc :
Ry R
Ves il gt Relmee b = L)

Ro Rp
La solution est :
- soil de compenser en jouant sur Ry pour que V soit nulle pour Vs =0 si Vi= V2 =0

- soit de compenser Uio tel que vu dans le chapitre GENERALITES et dimposer une résistance R = Rp
de telle sorte que Ve= Ryl - 1)= Ry I,
On minimisera alors V. en faisant Ry faible . Attention le courant doit rester

dans les limites acceptsables .
1 faut noter que I'anection A, = oo est justifiée aux basses fréquences .

Il faudra vérifier quen substituant le gain réel A, l'erreur reste dans les limites requises .
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Il - MONTAGES LINEAIRES A GAIN VARIANT AVEC LA FREQUENCE .

Les équations des paragraphes précédents restent valables en remplacant les
Résistances par des impédances

Z4 Z
- =y
Z Z

Vs=(1+

A) Circuit dentrée composé dune Résistance et dune Capacité en série

2
l 2 7,

ij CQ\U + 1
G S
iR G w iCpw jCy W
dol Ve 2 1a =————uu i),
1+ jRyCow
Ve
si on appelle fonction de réponse H(jw) = —
Vi
1+ jCoW (R + Ry)
Hjuw)y =
1+ _]R2 C2 w
si w =0 H(JW) =0
W —s 00 H(jw) —_— =iy
Ry Ry
La fonction de réponse correspond donc 4 une amplification des fréquences sigues .
p
W\ Jdp |
d/ w (ec"\t”g [_°3>
il ighs

Ce montage peut-étre utilisé pour composer un amplificateur & large bande vers les fréquences hautes.
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B) Circuit de réaction comportant un ensemble Résistance - ité (exempl
cy R,
—
Ry ey
— | o \ Ry
i VL +/ T VS
=Ry
6 w
IR 1 = ey
JC1\A.)
i 1 -
R'1(1+jQ‘C1 w)
Z1=
V2 22 R2 1+jC1u.’(R1+ Rt)
Ry
si W ——"= 0 Wi —
Ry
w > 00 lH' X = __L_.

R2 R'l+ R1 R2 lR']"‘R'
Rp‘ : résistance

équivalente 8 Ryet Ry en //

Ce montalg? :\enf‘orce les fréquences basses .
L] Y

Re,
B

]
|
I
!
SSRGS et RS N
|

P} ] 800 1T echelle Loca
C4 (RI’R'AQ) SRy
La combinaison de ce montage et du précéedent permettra une compensation .
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C) Montage Intégrateur

-

c
4
I

i —

lc:/:, Re - >_—‘L—_—'“I v
7 2 S

[+
t
dolc L - jv:,at + Cte
RAC 7/
£ (2}
2]
Viy ol Vodt + Cte représente une condition
RoC 4 initiale
D) Montage Intégrateur Sommateur
C'est un montage Intégrateur dont le circuit dentrée est Sommateur .
R L
o C4
o 1 e
lv e 11
L4 = =
= = !\\ \VIS

’L Re k T
e |

‘_._..
<
3—01—-—0

t

k=n vy
Nt L i ] (= ) 48 + vy
=n

k
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E) Mesure dune charge

(4 0
S ‘ v,
t
alt) = j i(E) dE i) o ol o)
o Cy

(avec v4(0)=0)
Exemple : la source de courant est une photo - diode .

i()t) [}

F) Imperfections dans les montages intégrateurs

Les imperfections telles que les courants de polarisation et les tensions de dacalage sont psu

genantes dans les circuits integrateurs .
En supposant A, = 00, tension et courants de polarisation constants, on peut écrire :

(=9
e . d
<, d = = C'A
= ot
\ S JL + u¢o

8

t .
10

d'od vil) - /vz(‘l?)dﬁ TR e
RoCr Cy Ry

L'erreur sbsolue sur la tension de sortie :

U;
io

"e‘” SR e varie en fonction du temps
¢y %

elle croit ou elle décroit en fonction de Ujo

Le potentiel de sortie , méme en I'absence de signal d'sntrée, évolue vers une zone de saturation.
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G) Compensations dans les montages amplificateurs

Deux cas doivent étre considérés :
- I'intégration est faite pendant un temps limité Tm ot & issue de chaque

période , Vy estremisa 0.
- I'intégration a une durée indeterminee .

Dans le premier cas, il suffit quen fin de période dintegration I'erreur reste dans les limites acceptables .
Sinon on pourra toujours jouer sur Uio ou sur R2 pour la ramener dans des limites acceptables .

AOR
() o
L) 4
5 = {
Les intégrateurs a durée indéterminée sont le plus souvent utilisés dans des systémes analogiques comme
des filtres actifs, de calculatrice, etc... .
Dans ces systemes la tension d'entrée est souvent de la forme : Vg = U2 + kv, (avec k positif)
On trouve alors : e ol (=il 4 Rel )
k
On peut compenser en faisant Up = Ro L . Ne pas oublier que U, et 1. dérivent dansle
temps . :
La periode de k > 1 minimise l'erreur qui restera souvent comprise dans les tolérances permises .
Le fait que le gain de I'ampli OPS soit fini et non infini se traduit ainsi :
IHIdE & ;
Hidn B o 0] cdeal
N
|
}
]
|
i
: A /54 Ra i
Srpes :,
ReC4 (ﬂ"ﬁ) echelle Lﬂj N
or-cé H s A C,ohc,e.Ph,ur ehoisira
= |
\ lgs comFoSants Po ur
L aveir :
2 | 4
!
w >>
i - R, &y (Aou)
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d'oU sur un signal :

Y |

LV

\

A"L’ara!’_@ur 5

1 g

inl‘e‘c] ra I’q,u,- reel

H) Ciccuit différenciat

+
-2 Vo) v
o %‘r 2
v —_—
t
V2_ l idt .'R11 = Vs
C? °
dvy dvy
|-C2"—-‘ vs=-R|C2—
dt dt
en courant alternatif :
vae b joipg 2y
2 1 S

_]C2U~) st ‘JR‘Cz wVe



/ CHAPITRE 1V /

MONTAGES NON LINEAIRES

Ces montages servent # réaliser des fonctions de transfert quelcongues .
Elles peuvent étre obtenues :
- soit par la combingison de composants
- soit en découpant la courbe désirée en segments linéaires .
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| - CONVERTISSEURS LOGARITHMIGUES ET EXPONENTIELS .

On utilise une diode, ou mieux , un transistor enmode F (Ugc = 0).

Montage de base a diode :

e
Pour un AQO idéal U, =:0 I_=0 lD ==y
Re
La tension aux bornes dune diode :
Ip Ip
Up = nU;g Log ~ nUg Log
Ig-1 Ig
\vle
d'od Vg ~ -nUg Log ( approximation valable si I » Ig)
Re Is
Or nous savons que lg (courant invers de saturation de la diode ) dépend de la température; c'est a
du
dire que le coefficient de température YO est trés différent de O : Ye = —| = -2mV/°C

I1=cte

La dépendance 4 la température peut-étre diminuée en utilisant 2 diodes . Ls 187 gerait parcourue par
le courant 1, . La 2°™ par un courarit 1, provenant dune source de référence ( montée de facon &

ce que les variations dues & la température s'opposent ).
Le montage de principe serait le suivant :

R; Ve

InUy Log

R2 Re 12

On pourra encore améliorer le systéme en choisissant pour Ry ou Ry des résistances ayant une loi de

Nous obtiendrions : Ve moo (1+

dépendance avec la température adéquate .

Ty

R ,
= U‘ll $Dlu’l Pa + \
; i

i Y il
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Si on désire travailier avec une grande plage damplitude de V, , on utilise un transistor

( montage base commune ).
Ce transistor ayant tendance a smplifier, on doit rajouter une résistance R; et une capacite

C pour diminuer le gain en boucle ouverte et compenser les effets de déphasage .

V"‘l l

> - e
¢
5

VS = 'UBE.’Z‘- 'UT LOQ( IF / ls) = ‘UT LOg(Ve/Rels)
valable pour Ig » lS

Ce montage dépend aussi de la température et devra compenser dune maniére similsire 4 celle utilisée
pour le montage & diodes.

On réalisera une fonction & transfert exeptionnel en mettant la diode ou le transistor sur le
circuit dentrée .
R,
Y > o I

a_
Jv =-R4I2.T

Il - REDRESSEUR QUASI — LINEAIRE

Il s'agit dun circuit fonctinnant comme un amplificateur linéaire a gain négatif pour I'une des
polarités dentrée et présente un potentiel nul pour la polarité inverse .

R4
R >
Ve B Fe | gt
y
! - -
i % —q———o Vv

sl V> 0 Dy bloquée ;77 ;” Ry

Le courant passe par D, et Rl On 8 alors vs 5 - Ve
Ry
Si Vg¢ O D4 conduit Dy bloquée
b0 ——® Vo2 0
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En inversant la polarité des diodes, on change l'alternance amplifiée .

Redresseur quasi-linéaire & deux alternances .

Ra Re :
= T RS s S G R
R Re
| B - ot ESTEE oy
 — 3 -
i o e
e + l
D-!
V.= - oy
o R 3
Vg dépend de V, comme indiqué ci-dessus .
D.OO A R4
e Ve pour Ve\( 0
R3
Vo -
( 3 = )V, pour Vg 3 0
\ R2 R Ry
4 Vg \— R“ R4 = Rl«
e RR. R
ek e
- Ru
Ra
Pour que ce redresseur soit symétrique :
R4
Vo T I Vel
Ry

Re
Wfat: —— = 2 —
ks

Jommo"euy a

deux en bre'es
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Hi- CA RISTI INEA! PP

Principe : Courant nul jusqua Vg, puis linéaire en fonction de V,

ReK

= !—'-"rt- Virl'uclir_: :

Le courant 1, est nul temps que Vg < Uj

R¢ Rek
Nous surons alors Vk = Ve - Vo = Uj
Rek *+ Ry Rek + Ry

La tension d'entrée Vei correspondante est :

Rek Rek * R¢

W vt e

Pour v Vek 'k =

On pourait obtenir un courant qui 'annule pour Ve supérieur & un seuil, en inversant la diode .
Le circuit ci-dessus sert de circuit dentrée aun AO .

- Realisstion d'une fonction de transfert multi - segments .

\!j-; ] On met & l'entrée dun circuit scmmateur
r -I.‘
Re,,
R
3
Rey T, o Vg
“ __F%l* f
7@7 St T
S
=-vVo

- Réseau mis dans la boucle de réaction

g—-F i %(v..)-——ll

f——-r:R:,L z2§(va)
. —— Vs e ...:._)

\ H
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| - DEFINITION

La fonction de réponse d'un amplificateur met en évidence des fréquences limites ; en général

une par étage .
Pour un AO & trois étages , nous aurions :

Ao

Ap) =
(1+pT )01 +pT5)(1 +pT3)

avec €= Vw; = 1727
Gy est la fréquence limite du 1°" étage

Gy celle du 25
Bz celledu 3°M°

On appelle fréguence & gain ynité la fréguence f, pour laquelle |_/§| =

AL
4006 +
Bo 1 f

éo
50 4
Lo 1

2o

v
-

Arcspi 4

4
-

Utilisé en contre-réaction doit osciller . En effet & f-- le signal réinjecté 4 l'entrée est en
oppusition de phase avec la sortie .



11 - CONDITION DE STABILITE

Considérons le systéme en boucle ouverte .

/F.'l coupe’
J: : 7 u l e -0
e
s V = u
i < o
g (&
<4
Za iﬂ
[ u ’ o __V:‘_ﬁ.
m%, & Z' +Z,
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par
Ue Z2
Hgo = T A (tout écrire en
Ue L1 +42 transformées de Laplace)
Hgo = -Ap

Ce systéme est susceptible dosciller si le module de Hgpy est » 1 lorsque son Arg. est égal a o
Aucasol Z; et Zo sont réels, on exprime la méme condition de fagon simplifieé .

Le systéme est stable si A ¢ 1/p

Ry
o e
R1 + R2
xemple : Nous avons A= 50 db
La condition devient :
R1 + RQ
L'ampli sera stable si : —— > 50db = 316
Ry
a) Ampli & gain positif G > 316
b) Ampli a gain négatif lel > 315

Comme on veut, en général, réaliser des amplis & gain inférieur, il faudra fe compenser . On essaiera
dobtenir A T=9as dizaines de db ; afin que le montage soit stable dans la majorité des cas .

pialdp




1l - COMPENSATION

Linstabilité est due au 1" étage . On tache d'abaisser au maximum sa fréquence limite
La compensation peut-étre effectuée soit par l'utilisateur, soit par le fabricant de cicuit .
Dans le premier cas, il s'agit dune compensation externe, dans le deuxieme ,d'une compensation interne .

A) Compensation extsrne

Elle est obtenue en chargeant le étage par une résistance R, et une capacité C, en série.

Les valeurs de R, et C, peuvent étre caculées . (on prendra R, .C, = Rp .C2)
\nldca

18?

compense

O“"“P“ nemn

Pl ooie Lo 8 B
Mne \/ c,cmp‘—nit:

o N Log

w

“P";" ;ompt-nsa\"-on

B) Compensation interne
Elle est réalisée par une capacité C montée entre la sortie du 187 étage et l'entrée du second .
La courbe de réponse est sensiblement 1a méme .

IV- REPONSE DUN A.O. EN CAS DE FORTES VARIATIONS DE LA TENSION DENTREE

Dans la plus part des cas de réponses indicielles , I'AQ sort de la zone de fonctionnement
linéaire de telle sorte que la paire différentielle d'entrée se comporte comme un aiguillage de courant.
Le schéma équivalent serait dans ce cas le suivant :

Vc(. * VLI.

A i) 2 2

Y

Vee o

Lorsquun saut de Ia tension U, fait conduire le transistor Op et blogue G, :

dvp
i=-(2y +ig) = -(2, + CST)
dvn
et ceci jusqua ce que U, aie diminué . (‘au cas ol ce serait G, qui conduise : i = 2Iq + Cg )
dt

La compensation interne réalisée fait que le 2eme étage se comporte comme un intégrateur .



FINITION DE PARAM

Vitesse limite Sr (slew. rate ) : valeur absolue de la vitesse de variation maximale des

potentiel de sortie en régime de fort signaux, lorsquaprés un saut unité de
la tension d'entrée, le potentiel de base du transistor en conduction est

supposé constant .
Pour le modeéle ci—dessus :
Pdssl 15 2lq
Sl" = = Sr =
dt c c

La vitesse de variation du potentiel v de sortie est ;

v = wU
dt | max
d'ou la fréquence maximale transmissible sans
e
dt | max
distortion : rmax =
2T Vsat

Largeur de bande pour amplitude maximale ( power bandwidth ) :

fréquence limite foB que l'on peut atteindre lorsque _dui[ s
dt | max
Sp
pr A REE s e
2V Vgat
On peut représenter la valeur créte maximale du potentiel de sortie en fonction de 1a fréquence :
% -

AL, | Vs =
| 2 Tr f
|
| Ae L4
| Yec=4A5v
( Yok gL

[T i X

£8 a0t o

Vi- AMELIORATION DE LA SLEW RATE

-insertion de résistances dans les emetteurs

~Utilisation de FET dans la paire dentrée Vee



LES COMPARATEURS




I - GENERALITES

Les comparateurs sont réalisés a partir dAO concus pour travailler dans les 2 zones de
saturation . lls ne doivent en aucun cas pouvoir rester dans la zone d'amplification .

1s seront donc montés en couplage positif ( zone instable ), et réalisés sans compensation
pour augmenter leur instabilité .

Ayant deux états de sortie, obtenus par comparaison dun signal & une polarisation, iis seront

utilisés :
- comme comparateurs
- comme systémes binaires .
-
}
V.s
— Vu
uﬂ ‘
B l vV, B
v e
- @
Le potentiel de sortie prend deux valeurs VB ou VH selon que Ve+ est inferieur ou supérieur
8 Ve' ;

Le comparateur peut-gtre considéré comme un convertisseur analogique-numérique a 1 bit,
puisque sa sortie est binaire et son entrée: un signal analogique .
Dans les modeles commerciaux, les niveaux Vg et Vi sont fixés pour correspondre aux

états O et 1 des composants digitaux .
Les défauts des comparateurs, tension de décalage, courant d'entrée, peuvent étre étudiés
comme ceux des AQ .

Il - APPLICATIONS “ ANALOGIQUES *

) Inverseur

[} v
b
{ : uo
Vv_ 1 J V's L!B - - =vg




b) Comparaison d'une tension a une dent de scie

vo
vs
= = >t

La largeur des impulsions de sortie dépend de Vo - Les fronts avant et arriére correspondent
& l'égalité V™ dent de scie .
Ces signeaux peuvent servir a :
- générer un signal dune largeur dépendant de V,
- déclencher et arréter un comptage pour une transformation
tension-dureée .

c) Les applications principales se trouvent dans :
- les systémes de mesure " digitaux *
- les alimentations & découpage
- les systémes a seuil

IV - APPLICATIONS LOGIQUES

Nous n'approfondirons pas ce chapitre . |l suffit de savoi qu'un comparateur permet de
réaliser un élément de mémoire, des bascules astables , monostables, bistables , des portes etc...









