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Introduction

Domaines d’applications actuels de I'électronique analogique

La place du «numérique » est sans cesse grandissante dans les applications éectroniques actudles, éant
donnée la précison, lafiddité et I'insenghilité aux signaux de bruits obtenues, sans parler des possibilités
de tratement, de stockages d'information, de transmissons, ... , inégdables par le monde de
I’ «andogique ».

Cependant, le monde qui nous entoure éant souvent analogique, les circuits anadogiques restent
indigpensables auix interfaces entre ce monde et I’ unité de traitement numérique.

A I'heure actudle, un systéme éectronique typique est donc une combinaison d’ ééments anaogiques et
numérique.

Grandeurs Interfaces
. ] Tertac UNITE DE Interfap& Grandeurs
a”;'f’gt'ques drentrées |- ADC - DAC [+ desorties ({Actionneur>{analogiques
entree analogiques TRAITEMENT analogiques desortie
NUMERIQUE
Grandeurs Interfaces (logique cablée, logique Interfaces Grandeurs
binaires d’entrées »| programmable (PLD, »| desorties binaires
d entrée numériques ...), UC,DSP, ...) numériques de sortie

Typiquement, en entrée du systeme, I’éectronique analogique se retrouve dans la fonction «Sgnal
conditioning », qui et de mettre en forme le sgnd issu du capteur (mise a I'échelle, gout d'une
éventudle composante continue, converson anaogique-numérique, ...), ain de I'adapter aux
spécifications d' entrée du bloc de traitement numérique.

De méme, en sortie du systeme, entre ce bloc numérique et la charge, une interface anadogique et
nécessaire, afin d'adapter les signaux éectriques de commandes aux Spécifications de la charge
(converson numérique-anadogique, vaeur de tension, converson tension-courant, adaptation de la
puissance de commande nécessaire, ...) & éventudlement offrir une isolation gavanique.

D’autres gpplications comme les «dimers» bon marchés, par exemple, restent encore entierement
andogiques.

Enfin, certaines rares applications «temps rédl » particulieres restent entierement anadlogiques pour des
raisons de rapidité.

C'est dans ce cadre que nous étudierons les composants électroniques que sont les transistors
(BJT, FET et IGBT), les composants a avalanches (thyristor, triac, diac), I’amplificateur
opérationnel et le comparateur, ainsi que les composants optoél ectroniques.
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Chapitre 1 : Etude de I'amplificateur opérationnel

1. Etude de I'amplificateur opérationnel

1.1 Qu’est-ce qu’'un amplificateur opérationnel ?

C'est un circuit dectronique complet, intégré dans un Cl, rédlisant lafonction v, = AXv, - V. ).

Ve,

| :"’i LT ||IIiI|HII|H|'

Il s agit donc d'un amplificateur différentidl, dont le gain est tres élevé (de I’ ordre de 100.000).

1.2 Symbole et brochage d’un amplificateur opérationnel

V. : entrée dite « non-inverseuse » car en phase avec v, fo*
V.. entrée dite «inverseuse » car en opposition de phase avec v, . |
Vq: Sgnd d entrée différentid(v, =v, - v.) wl T
[ v
V- - D/

Vo : Sgnd de sortie (voir caractéristique de transfert ci-apres)

Vees €t Vee. : bornes d dimentation de I’ ampli op Vec-

Notons que la représentation de ces broches sera le plus souvent absente des schémas
(mais sous-entendue), afin de ne pas les encombrer.

p———— our

VA

« MASSE »
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Chapitre 1 : Etude de I'amplificateur opérationnel

1.3 Nécessité des alimentations

L’dimentation est la source d’ énergie, sans laquele I'ampli op ne peut fournir son sgnd de sortie et
Iénergie alacharge.

En outre, I’ dimentation est indispensable a la polarisation des circuitsinternes del’ampli op, sans laquelle
il ne peut fonctionner. En effet, le régime dynamique consste a faire osciller le point de fonctionnement
autour du point de repos fixé par le régime statique (polarisation ou repos), ce qui N'est possible que
dans |le domaine linéaire des caractéristiques des transg stors.

Il est donc absolument nécessaire de polariser correctement les divers transstors de I'ampli op, afin de
leur imposer un point de repos adéquat, ce que rédise le « régime de polarisation » (ou « régime
statique » ou encore « régime de repos »), grace aux dimentations (V., & V. )

1.4 Origine de I'appellation « amplificateur opérationnel »

L’amplificateur opérationnd doit son nom au fait qu'il et optimisé pour matéridiser |'dément
«amplificateur » d'un systéme bouclé, permettant la réalisation, fort précise, de fonctions mathémetiques
diverses (« opérations »).

1.5 Historique

L’ amplificateur opérationnel congtituait I’ édément de base des ordinateurs andlogiques dans les années 50.
Notons que g, a I’époque, ces systémes éaient entierement réalisés avec des composants discrets, la
fabrication des circuits intégrés a fort heureusement permis d'en réduire consdérablement le colt et
I’encombrement tout en augmentant les performances et |lafiabilité.

A I'heure actuele, I'amplificateur opérationnd reste le plus utilisé des circuits intégrés andogiques et se
retrouve dans une large gamme d applications, car, gréce a I’ utilisation de contre réaction et d @éments
externes, il permet de rédiser des montages de fonctions de transfert tres précises.

L’'indudgtrie produit aujourd’hui des milliers d amplificateurs opérationnels dont les performances
différentes d'un composant a I’ autre, permettent de couvrir I’ ensemble des besoins spécifiques a chagque
goplication.
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1.6 Structure interne d’un ampli op standard

Le schéma interne cdlassque d'un ampli op
standard est représenté ci-contre !,

I et rdaivement compliqué mas
I'utilisateur peut en ignorer les détails sans
gue cda n’ affecte son utilisation, a condition
d utiliser correctement ses caractéristiques.

iN+

Il est cependant bon d avoir une idée de sa
dructure interne pour comprendre Sses
caactérigiques de fonctionnement et
maltriser s limitations (voir %

caractéristiques). { —

Etage d'entrée
i e A i | ampii différentie. Et: d rti
De maniére schématique, on peut dire que _r;”:ﬂ trel / et —
, ,

I"amplificateur opérationnel standard est wl | ,»—\[ __1&>_ b
congtitué d' un éage d' entrée et d'un éage ' \, i
de sortie, reliés a travers une celule RC de (1) Ape-va Ceomp v
type filtre « passe bas ». | J_

T éqit -
. q ’

Les deux éages o un ampli op sont ains couplés directement 1, ce qui lui permet de traiter autant des
signaux de type continu qu' dternatif (on parle d’ « amplificateur pour courant continu »).

1.6.1 Etage d’entrée : I'amplificateur différentiel

L'éage dentrée et un amplificateur différentiel, ayant pour fonction = he
d amplifier tres fortement la différence de tenson présente entre les deux .
entrées (« mode différentid »), tout en « rgjetant » leur partie commune (« mode
commun »). Le schéma démentaire idéal est celui représenté ci-contre.

Cet éage offre en outre une trés forte impédance d entrée, @ m

L |l sagit ici du schéma de I’ampli op pA741, qui f(t trés longtemps I’ ampli op standard de I’industrie. De nos jours, il

est devenu obsol éte mais est encore souvent rencontré.

c.a.d. sans condensateur de couplage (comme c'est le cas des montages amplificateurs a transistors, par exemple),

lequel impose une fréquence de coupure inférieure.

% On rencontre des étages d’ entrée a transistors bipolaires ou a effet de champ (FET). Les principes et conclusions
obtenues sont similaires ; seulesles valeurs des paramétres varient.

2
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Chapitre 1 : Etude de I'amplificateur opérationnel

1.6.1.1 Tension différentielle (v4) et tension de mode commun (Vcu)

Si, par exemple, I'une des entrées d'un ampli op est attaquée par une tension de 2,00005V, tandis que
I"autre est soumise a 1,99995V, seule leur dfférence v, (0,0001V) devrait donner lieu a une tension de

sortie v, = Axv, , tandis que leur partie commune (2V), devrait ére « rejetée ».

Etant donné cette "vocation différentiele’ dun amplificateur différentie, 3 w
on préfere parler de tensons d' entrées différentielle v, et de mode D
commun V,, , plutot que destensons dentréesredles v, et v . 1

1 Vd _ V+ ) V- V+ V- Vcwm
Aind, par définition: | V.4V Vasse

TVCM = T c.ad. lamoyenne instantanée de v, et'v—-Sorttedrpartrecommune

En effet, ces notions vont permettre de mettre en évidence les composantes désirée v, 1 et néfaste Voo,

Bl du signdl de sortie v, .
\V+ :VCM -I-Vd/zi;'I

Sur base de ces définitions, v, et v. deviennent : :

B , € I’on observe que la tension de
TV. = Vo - Vg/2

mode commun est bien la partie de v, et v. qui ataque identiquement les deux entrées de I’amplificateur
différentiel, soit leur partie commune.

Remarquons que les signaux parasites sont quas exclusvement de mode commun, puisqu'ils affectent
pratiquement les entrées de la méme maniere, éant donné la proximité des broches «+ » et «- » du

composant.
Ceci met en évidence un intérét supplémentaire de I’ amplificateur différentidl, qui est de ne quasiment pas
amplifier les signaux parasites affectant directement ses entrées.

1.6.1.2 Fonctionnement de I'amplificateur différentiel idéal

1.6.1.2.1 Particularité du montage : effet de I'injecteur de courant constant

Etant donnée la présence de I'injecteur de courant d’ émetteur, toute variation du courant de collecteur de
I'un des trangstors ne peut avoir lieu que g I'attaque de I'autre trangstor [ui impose une variation inverse.

Eneffet: i, +i. =1, =C% | P encasdevaidion,ona: Di, = - Di,

= Di

C

.. 1|Di. | =|Di,
it : }| * | :
1 Signes  opposés

4 v, diavy
% v, di avay
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1.6.1.2.2 Fonctionnement a vq =0 : régime de repos de I'amplificateur différentiel
Lorsque v, =V. =Vgy ,0ona: Vg =Vge :VBEQ

Etant donnée la présence de l'injecteur de courant, ce « Vee, »estlavaeur nécessaire pour polariser les

trandstorsde maniereaavoir: i, +i. =1, ,etceque quesoitlavaeur de v, .

c, c.

Lorsdevariationsde v, , aucune varigion de V,. ne peut avoir lieu, puisquelle devrait alors engendrer

une variation des courants de collecteurs dans le méme sens, ce que rend impossible l'injecteur de
courant.

Notons que toute variation de v, Seretrouve donc aux bornes de l'injecteur de courant.

Aing, en absence de v, (régime de repos), e que que soit la valeur de v, e ic ,donc v,,
conserve une valeur constante. Le montage est idéalement dimensionné pour que cette valeur de v, soit
dorsnulle

Dans le cas dun amplificateur différentid idéd, la partie commune des tensons d entrée gension de
mode commun) n‘engendre donc aucune tension de sortie.

Conséquence : L'amplificateur différentiel (donc I'ampli op) permet une liaison directe (ampli DC)

Puisque le sgnd utile dun ampli op est de type différentid et que son régime de repos est quasment
uniquement imposé par Iui-méme ! Bl les composantes continues de polarisation, présentes dans les
sgnaux dentrées réds (v, et v_), lesqudles sont de mode commun, n'affectent pas ce régime de repos

et peuvent dés lors étre quel conques, sans toutefois dépasser les limites du dysfonctionnement.

Cette indépendance du régime de polarisation (repos) permet de rédiser une liaison directe en entrée,
comme en sortie, d'un ampli op %, ce qui offre aux montages & ampli op la possibilité de traiter des
sgnaux de type continu (on parle d amplificateurs « DC »).

® Dans |’ hypothése d’ un amplificateur différentiel idéal (mais presque exact en pratique) et & condition toutefois que les
tensions v, et v_ respectent ladynamiquedentrée V - .

" par Iinjecteur de courant de son étage d’ entrée, plus précisément.

8 Méme les valeurs des résistances annexes a I’ampli op n’ont pas d'influence significative sur le régime de repos de
I’ampli op (pour autant qu’elles soient d'une valeur « normale » évidemment), puisque les courants de polarisation
(courants d’entrée au régime de repos), qui les traversent, ont une valeur essentiellement imposée par I’injecteur de
courant de I’ étage d’ entrée (bien que les courants de polarisation de I’ampli op lui soient fournis via les composants
externes, ¢’ est son étage d’ entrée qui impose quasi ment le point de repos).

° Pour rappel, dans le cas des montages amplificateurs classiques a transistors, cette liaison doit étre capacitive (ou
inductive), afin de bloquer toute composante continue perturbatrice du point de repos.
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1.6.1.2.3 Fonctionnementavg?! O

Puisque v, = Vg - Vg , € en tenant compte de la répartition de la tension différentielle v, entreles
tranastors d'entrée, on observe que I'application dune tension différentielle déséquilibre I'attaque des

i Y,
) "VBE+ =VBEQ + ?d
transstors, et ce dans des sens opposss: | (10]
. v
ilr'VBE_ = VBEQ B ?d

‘VBE+ >VBEQfj . N — . ~ 2
Un v, > 0, par exemple, engendre :j y » Cequi accroit la polarisation du transistor "coté +"
1 Vee. <VBEQb
Jic, =le_+Dic b g -
et réduit celle du trangistor "coté -", forcant | ¢ o
qu = IQQ -Dic P g

Cette diminution de i, entraine aors une augmentation de v, car vV, =V, - R. %, =R >Di. M1
[12]

Il existe donc un lien direct entre v, et v, , qui peut sécrire: [V, = Axv,|, puisque v, = O lorsque
vy =0.

Le coefficient A est appelé gain (en tension) différentiel (A ou Ay dans la suite de ces notes).

1.6.1.2.4 Appariement des transistors d'entrées

En cas dappaiement pafat des transstors dentrées, on a: IC+Q :IC,Q =1,/2 e
DVge =-DVge (lorsquev, * 0).

Les trangstors sont dors utilisés de maniére optimae, puisguils ont un méme point de repos, donc une
dynamique possible identique ¥, et un signal d'atague de méme amplitude.

C'est en effet dans ces conditions que les transstors pourront accepter |a plus grande amplitude possible
dudgnd différentid v .

Notons que s la disperson des caractéristiques des composants semi-conducteurs ne permet pas
d obtenir des transstors de caractéristiques bien maitrisées, la technologie intégrée permet cependant de
réaliser un appariement assez poussé des 2 transistors d entrées 14,

1% Plus précisément : |DVBE+| = |DVBE_ | =|vq /2| si lestransistors d’ entrée sont parfaitement appariés.
1 . _ _ - i = ;0 ;
Aur : =V, - Rl =0 b v,=V, - e = x| - - Dic == XDi
urepos: Vo, =Vee, - ReXlc =0 0=Vec, - ReXc. = Re c, Re ?c,Q cg Re *Dic
2 Ceci explique que la tension de sortie V, soit prélevée au collecteur du transistor "coté -", afin que A ait unsigne

positif (si Vg >0 ® v, 2).
¥ Sous entendu ici "les partieslinéaires utilisables des caractéristiques des transistors’".
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1.6.2 Etage de sortie

L’ étage de sortie est un étage de puissance (de type Push-Pull), dont I’ objectif est de récolter latension
élaborée par I’ étage d entrée sans en perturber le fonctionnement (Etage tampon) e, de la fournir en
sortie sous basse impédance, c.ad. rédiser une amplification en courant, donc en puissance.

Un ampli op classique pourra aing fournir un courant de I’ ordre de quelques dizaines de mA (beaucoup
plus pour certains amplis op spéciaisés), sous une impédance d’ environ 100WV.

sortie (domaine dlant de V, a Vg, ), & plus j j
précisément par les vadeurs de leurs "tensions de v

déchets'.

Le plus souvent, les amplis op ont des "tensions de o o
déchets' dlant de 1 a 2V. D’autres, par contre,

permettent une excursion du signd de sortie jusqua

la tenson d'dimentation négative, ou encore fort
F)r.a:he dS deJX born& d! d I mmtatl on (a..nplls Op dlt Etages de sortie utilisés dans les amplis op a alimentation simple
«ral-to-ral »), ...

La figure ci-contre présente les différentes
configurations (de maniere schémetique) de I’ éage
de sortie d’ un ampli op.

Elles différent essentidlement par leur dynamique de

1.6.3 Cellule RC « dominante » *°

Comme dans tout circuit, il existe inévitablement de nombreuses cellules RC "parasites' 119,

Sans le condensateur dit de «compensation en fréguence» (Ceonp), INSé dans le circuit interne de
I’ampli op 7, le systéme bouclé dans lequel est inséré I’ampli op serait instable ¥, et des ocillations
gpparaitraient dans son signa de sortie.

L'introduction de ce condensateur de «compensation» crée une cellule RC dominante (on parle de
« pdle dominant ») qui permet de ne tenir compte que de I'effet de cette unique cellule RC 9,

¥ |Isont ainsi des caractéristiques peu maitrisées, mais trés proches.

> Casd'un ampli op & compensation en fréquence de type standard.

1° Résistances des matériaux utilisés associées aux diverses capacités parasites (capacités présentent aux bornes de
toute résistance, capacités de jonctions destransistors, ...).

17 Certains amplis op en sont dépourvus et réclament alors I’ gjout d un condensateur externe par |’ utilisateur. L’ intérét
est de pouvoir ici adapter au mieux la capacité de ce condensateur al’ application.

18 Cette instabilité survient lorsque les déphasagesintroduitspar A et B sont tels que la contre réaction se transforme
en réaction positive (et que le gain de boucle est encore suffisant).

19 Ceci " est cependant vrai que pour des fréquences inférieures ala fréquence de transition de I’ampli op ( fr, ), cequi

est toujours le cas en utilisation normale de celui-ci.
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Les étages d'entrée et de sortie sont reiés via cette

Etage d'entrée

cdlule RC. angm différentiel fﬁgf ?:? ,i?:f
" IH \f;c o [~ e

La consdquence de I’ existence de cette cellule RC est L/f | L :

une chute de gain accentuée aux fréquences devées %, () dpe % J* Coomp J Vo

ans qu'une limitation du Sew rate 1 |

1.7 Schéma interne simplifié du classique ampli op pA741

Lafigure suivante propose un schéma smplifié du classque ampli op HA741, aind qu’ une description

Q et Q, :transistorsd’entrée.

+Yee

Ry, Qi3 &t Qi : polarisation par miroir de

![Q\a Qs
Qs ’—— ay,
courant, formant le générateur de courant % i:
Ry a,
y O,

lel o
T

constant d’ émetteur .

Q4 : charge active, polarisée par miroir de
courant (tranastors Qs et Qy).

Qs: transistor émetteur suiveur, atagqué
par la sortie de I'amplificateur différentie. Il a
pour réle d'en récolter la tension de sortie,
sans en perturber le fonctionnement, pour la
transmettre al’ éage Push-Pull de sortie.

Qs : amplificateur d'attaque du Push-Pull.
Rs, Qu1 &t Qu, : congtituent un miroir de courant de charge pour Qs.

Q; e Qg: sont deux diodes de compensation des tensions base-émetteur des transstors Qg et Qu,
permettant de supprimer ladistorsion de croisement du Push-Pull.

Qo et Qq : amplificateur de puissance a émetteurs suiveurs montés en Push-Pull (classe B)
Cc : condensateur de compensation qui a pour but de «supprimer » les oscillations du sgnd de

sortie, lorsque I'ampli op est utilisé en boucle fermée avec contre réaction. Ce condensateur a une
influence sur la réponse en fréquence. Nous traiterons ces problemes par la suite.

.. qui est précisément |’ effet recherché afin d’ obtenir un systéme bouclé stable.
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1.8 Caractéristique de transfert d’'un ampli op

La caractérigtique de trandfert d' un dément exprime le lien existant entre son signd d’ entrée et son sgnd
de sortie. Dans le cas d'un ampli op, le sgnd d' entrée est satenson différentidle v, @ v, =v, - v.

Vo
L’dlure de la caractérigique de transfert d'un ampli op ext cdle "o
représentée ci-contre, de laguelle on peut déduire les 2 domaines
d utilisation d’ un composant « ampli op » :

h
[=]
T

Output voltage, V

o
T

. . ., T . "05 -04 -03-02 -01 401 402 +03 104 +
Utilistion de la zone linéaire pour rédiser des fonctions — oo Vo

mathématiques diverses de type « continu » %!

Dans cette zone, ona: |V, = Axv, o

avec: A,. »100.000 (gainen DC c.ad. a«f=0»)

A typical input-output transfer function of an op amp.

En zone linéaire, &ant donné I'importance de lavadeur du gain, latension vq4 est extrémement faible (de
I’ordre de 0,1 mV, en basse fréquence) e pourra le plus souvent ére consdérée comme nulle
(négligeable devant |es autres tensions).

Utilisation des zones de saturation (horizontales) pour rédliser des fonctions de comparaison %2

iVou SV; >0 cad.v,>v.

=i . (23
VoL SV, <0 cad.v >v,

Dans cette zone, on aidédement : |V,

La présence de ces zones horizontaes s explique par le fait que la valeur de latenson de sortie vy est
évidemment limitée par la saturation de I’ étage de sortie de I'ampli op. Cette saturation est ateinte un
peu avant les tensons d aimentation (les tensons de «déchet » vont de 0 a 2V (a 1,»0), sdon la
configuration de I’ é&age de sortie) 2.

+ les zones de transition entre les 2 types de fonctionnement, pour lesquelles le gain A est plus faible
qu’ en zone linaire, mais ' est pas encore nul. Cette partie doit évidemment ére évitée, %

! Par opposition au fonctionnement en comparateur.
% |ci, on ne devrait donc plus parler d « amplificateur opérationnel », mais e nom est resté par habitude.

'I:VOH si Vg > VOH
% Enpratique, ona: v, =
TVoL sivg Yoo
T A
# Voir chapitre traitant de la « dynamique de sortie » de’ ampli op, pour plus d’ informations.
 En fonctionnement «lingaire » de I’ampli op, il est ainsi préférable de limiter |la zone utilisée de la « dynamique de
sortie » aenviron 90 % de celle-ci, afin de profiter d’ un gain A maximum.
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1.9 Concept d’« ampli op idéal »

S I'ampli op et la vaeur des composants externes, qui lui sont associés, sont judicieusement choisis (ce
qui est I’objectif de la partie 4), on peut admettre que I’ampli op est idéal car ses caractéristiques réelles
n'ont aors aucunes conséquences sgnificatives ?® sur la fonction de transfert du montage. Ceci et
important S " on veut assurer de bonnes caractéristiques a ce montage.

Aing, lors de I’ &ude de la fonction de transfert d’' un montage donné, nous considérerons que cette étape
importante est réalisée et nous pourrons dés lors considérer I'ampli op commeidéd.

1.9.1 Caractéristiques de I'ampli op idéal

Caractéristique de transfert idéale

Pour I"ampli op idédl utilise en zonelinéaire, ona: v, = Axv, avec A=¥
m gain en tenson infiniment grand en zone linéaire a toutes fréquences (" BP" = ¥ )

r |'ampli op idédl amplifie exclusvement latenson différentiele, qud que soit lesvdeurs
dev, eev. 1 (CMRR=¥)

r |orsgue v, =0, 0na: v, =0 cad. aucun offset (V,, =0)

Courants d entrée idéaux
L’ ampli op idéa n’ asorbe aucun courant d’ entrée : H

re |"ampli op idéal n absorbe aucun courant de polarisation #® (I, =1,, =0)
v |"ampli op idéel " absorbe aucun courant en régime aternatif 1 (z, =¥

Schéma équivalent de sortie idéal

Vu delasortie, I'ampli op idédl est équivaent a un générateur parfait fournissant v,

r= tension v, independante du courant de sortie, fourni alacharge (Z, =0)

v |"ampli op idéal est capable d dimenter n'importe quelle charge (1, =¥)

% relativement & des exigences fixant le niveau de perfection désiré, évidemment.

' CMRR = Ay P s CMRR=¥ ,ona: Acy =0 P I'ampli op n"amplifie pas |es tensions de mode commun
M

% Courants dus au régime de polarisation, donc en absence des signaux d’ entrée.
# Courants engendrés par latension différentielle vy, donc dus aux signaux d’ entrée du montage.
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1.9.2 Schéma équivalent d'un ampli op idéal, en régime linéaire

1.9.3 Schéma équivalent d'un ampli op idéal, en régime saturé,
soit schéma équivalent d’'un comparateur idéal
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Chapitre 2 : Intérét de I'ampli op

2. Systemes « ouvert » et « fermé » : intérét de I'ampli op

2.1 Introduction : types de composants disponibles en électronique

Les déments disponibles pour éaborer des montages électroniques sont : résistances, condensateurs,
selfs et composants semi-conducteurs, qui peuvent étre classés comme Uit :

Type ™ Précision et linéarité
Reésistances et Condensateurs Passf Elevée
Sfs? Passf Fable
Composants semi-conducteurs Actif trésfable®

Puisque I’ objectif est évidemment de rédiser des fonctions de transfert les plus précises possible, le
concepteur voudrait n'utiliser que des composants « résistance » et « condensateur » pour leur
précison et leur linéarité, maisil est forcé de recourir aux €éments semi-conducteurs lorsgu’il désire doter
safonction de transfert d'un certain gain !

2.2 Systeme « ouvert »

Vo, : grandeur
commandée

Vj : signal de

commande d A 9

Rem. : lesédémentsd et g permettent de doter lafonction de transfert d’ une fonction particuliére!.

Dans un tel systeme, I organe « amplificateur » amplifie directement le Sgna de commandev; .

2.2.1 Fonction de transfert

: . Y
Lafonction de trandfert du systémeest : T =—>=d xAxg
Y

! Un élément sera dit «actif » s'il posséde au moins un éément générateur (tension ou courant) dans son schéma
équivalent. Dans le cas contraire, il sera «passif » et n'aura alors que des éléments R, L, C dans son schéma
équivalent. Remarquons que le terme «actif » ne signifie en rien que le composant est source d’énergie, celle-ci
provenant des sources d' alimentation (sans elles, | es él éments actifs des schémas équival ents ne peuvent exister).

2 Utilisées principal ement en électronique de puissance et pour des déparasitages HF ne nécessitant pas de précision.

3 Les caractéristiques des éléments semi-conducteurs, qui composent tout composant électronique (diodes,
transistors, ampli op, thyristors, triacs, circuits intégrés digitaux, ...), sont trés dispersées (difficulté de maitriser le
dopage, les dimensions géométriques, ... lors de la fabrication). En outre, leurs propriétés varient notablement en
fonction de la position de leur point de fonctionnement (non linéarité), de latempérature, ....

Les gains en tension, en courant, en puissance, lesimpédances d’ entrée et de sortie peuvent donc étre trés différents
pour deux composants électroniques désignés par laméme référence.

* Exemple : cellules RC d’ entrée (0) et de sortie (g) d un amplificateur atransistor.
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2.2.2 Conclusions

Méme 5 lesédéments d et g peuvent ére réaisés a partir de résistances et de condensateurs, le
coefficient A intervient directement dans la fonction de transfert et les caractéristiques du systéme sont
and intimement liées & cdles de I’ dément amplificateur, difficilement maitrisables (en vaeur, en gabilité
Pour que la fonction de transfert d’un systéme «ouvert » soit précise, il
faudrait que le gain de son amplificateur soit preécis et linéaire, ce qui est impossible en

e en linéaritd) ...

pratique !

Un systéme «ouvert » ne permet donc pas de concilier les deux ééments contradictoires évoquées
dans I’introduction ci-dessus.

2.3 Systeme « bouclé » (ou « ferme »)

amplificateur

Vj : signa de
commande

B=

Circuit de réaction (feedback)

» Vo : grandeur
commandée

Rem. : Dans ces notes, nous envisagerons uniquement le cas le plus courant ou les signaux d entrée et

de sortie sont des tensions (v; et v,) et I’ organe amplificateur est un ampli op.

Dans un systéme «boudé », I’ organe «amplificateur » n"amplifie plus directement le signd d'entrée v, ,
mais|'écart v, entreunefraction a »v, dusignd d' entrée v, et unefraction B»v, du sgnd de sortie v,
ramenée vers I’entrée de I'amplificateur par I'intermédiaire d'un circuit de réection («feedback »). Un

systeme « boudé » utilise ang le contrdle par réaction.

2.3.1 Fonction de transfert

Lafonction de transfert of un montage « bouclé » ™ est :

En effet, tant que v, est hors saturation, on peut écrire:

vV, = Ax,

Vy =a W, - By,

T:V_0: aXA - a/B - Tldeal
Vi 1+AXB 1+i ]_+_
L
1] 3
I b v =Adaw -Bw )b T=Ye-_2'A @
v, 1+AxB

® aussi appel ée fonction de transfert en boucle fermée.
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2.3.2 Conclusions

. : . o . a .
S legan A est suffisamment devé pour avoir A = AxB>>1,ona:|T »E=Tidéal . On obtient dors

une fonction de trandfert «idéde » 9 les déments a et B ne comportent que des résistances et
condensateurs car la fonction de transfert du systéme ne dépend dors pratiguement plus des
caractéridiques imprécises et non linéaires des déments semi-conducteurs, mais bien de celes
d édéments bien maitrisés et linéaires que sont les résistances et condensateurs.

Méme 9 le gan A de |I'amplificateur varie en fonction de la digperson ou de la non linéarité des
caractéristiques des composants semi-conducteurs, de latempérature, des tensions d’ aimentation, du
viellissement des composants,... ou encore parce qu’ on change de référence d ampli op, I'influence
des variations du gain serafortement aténuée tant qu'il serade valeur devée!™.

Pour que la fonction de transfert d’'un systeme «bouclé» soit précise, il faut
« smplement » que le gain de son amplificateur soit de valeur éevée (et non précise et linéaire
comme dans le cas d’ un systéme «ouvert »), ce qui est faisable en pratique.

Un systeéme «bouclé » a contre réaction permet donc de concilier les deux ééments contradictoires
évoqués dans I introduction et de profiter aind des avantages des deux.

2.3.3 Remarques

Etant donné son grand gain et son entrée différentidle, I'dément dectronique le mieux adapté a la
«maéridisaion» de I'amplificateur d'un systéme «boucé» électronique et I'«amplificateur
opérationnel ».

Puisque les déments «a » et « B » du systéme sont tous deux matérialises par des déments passifs
RetC,ona:af£let BEL.

B est appelé « taux de réaction » [,

Y
Dans le cadre d'un systéme «bouclé », on définit égdlement le gain de boucle: | A :V—’ = AxB| qui
d

exprime le gain subit par leSgnd v, lors de son passage « a travers la boucle compléte » (amplificateur
et circuit de réaction), &fin de fournir le «sgna de réaction» v, . C est ce gain qui entreraen ligne de
compte dans les problemes de stabilité du montage boucl €.

® Cette fonction de transfert est valable dans le cas ou I’on considére uniquement |’existence de A comme
caractéristique de I’ ampli op, ce qui est valable si |’ on choisit les val eurs des composants associés al’ampli op detelle
sorte que I’ on peut admettre que I’ adjonction du circuit de réaction ne modifie pas la fonction de transfert initiale de
I"amplificateur (c’ est-a-dire qu'il nele charge ni en entrée, ni en sortie).

" Ceci s explique physiquement par le fait que toute modification de lavaleur du gain A provoquerait une variation dela
tension de sortie v, qui modifierait la tension différentielle vy (gréce alacontre réaction) de telle sorte que le produit
Axyy reste (quasi) constant.

® Le plus souvent, on a: 0,001£B£1 (du moins en cas d’ utilisation de circuits de contre-réaction constitués d é éments
passifs).
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Le fait que lafonction de transfert soit un rapport (a /B ) permet d’ éaborer des fonctions de transfert
particulieres (intégrateur, dérivateur, gyrateur, ...), inaccessibles par un systeme « ouvert ».

Un inconvénient d'un systeme «bouclé » est cependant une bande passante plus restreinte, a prix
€gd, que celle obtenue avec un systéme « ouvert ».

2.3.4 Reéaction négative (contre-réaction) et réaction positive

V=Y,
|
f I, oy =2
Soit comme Situation de départ : | _ o fYaTVe T
i fonctionne ment en zone linéaire :j
. A _vOl = >o‘/il
) 1 1+ AxB

Pour &udier la stabilité du systéme bouclé, supposons que le sgnd v, soit positif et tende a augmenter b
V,

ot

M 2 cas de réactions sont aors possibles, selon le signe du taux de réaction B :

2.3.4.1 Réaction négative ou "contre réaction”

Danscecas: B>0 b ... v, =B, tend aaugmenter, ce qui tend adiminuer v, , ... il y a contre
réaction. Un systéme bouclé avec contre réaction permet donc un fonctionnement stable en zone linéaire.

Sax #(xtax) v, 2 P Vv, 2 jusyua ateindre un nouveau point d équilibre (soit v, ,

Vo :Awd :1a;A‘AB>V| )
2 2 + 3 2

S A e tend vers "l'infini", la vaeur de v, , nécessaire pour forcer v, aprendre lavaeur permettant de

maintenir I'équilibre, reste dors tres proche de 0. Dans la plupart des cas, on pourra aind admettre :
v, =0 en fonctionnement linéaire.

Aind, le systeme force le signal de sortie v, a prendre la valeur nécessaire a maintenir v, = Bxv,

Y L
prochede ax, b ax»Bx, b T :—0»% =T 4. € 1’Onretrouveic lerésultat dga obtenu plus
\VA

haut.

Le signal de sortie v, conserve ainsi une valeur stable en fonctionnement linéaire, dépendante de
Vv, mais quas indépendante de A.
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Rem. : - La contre réaction ne peut évidemment exister que hors saturation de v, , puisquiil est impératif
que v, = Bxv, puissesuivre, et aind compenser, a %/, .

- Leterme contre réaction (réaction négative) provient du fait que v, Sopposea a »,

. Danslecasd'un ampli op, il y auracontreréactions v. peut suivre v, ),

L’utilisation de contre réaction est I'unique moyen de fonctionner en permanence en zone linéaire de
- . . . s a
I"amplificateur, et donc de profiter de maniere permanente de lafonctionquad idéde : T » T, = B’ ce

qui congtitue son objectif.

2.3.4.2 Réaction positive

Danscecas: B<O b ... v, =Bx, dminue P v, augmente, ... il y aréaction positive

Un systéme bouclé avec réaction positive est donc ingtable car il tend & accroitre v, , ce qui provoque
I’emballement de v, (V, est « poussé » vers la saturation, positive ou négative sdon lesignede « v, »).

On observera, en sortie, soit une entrée en saturation % soit des oscillations ™Y, sdlon lavaleur du retard
introduit par la boucle compléte du systéme (A et B).

Ce type de réaction sera dés lors utilisé par les montages comparateurs, ains que pour concevoir des
oscillateurs.

Rem.: - Danslecasd unampli op, il y auraréaction positives v, it v, .

- Leterme réaction positive provient du fait que v, = By, "renforce” I'action de a v, .

2.3.4.3 Instabilité d’un systéeme bouclé

_ xA —_
Plisque T =— o § AB® -1,0na:T® ¥ |
1+ AB

Dans un systéme bouclé en contre réaction, | gpparition de ce cas correspond a la situation extréme
d'instabilité.

® Sauf dans de rares cas ot la boucle de réaction inverse le signal de retour. Dans ce cas, ¢ est v, qui doit suivre v,
10 Cas desOscillateurs a relaxation
1 Sj avant I’ entrée en saturation la valeur de « a %/, » change déja de signe, le systéme force alors v, avarier dans

I’ autre sens, ce qui engendre des oscillations.
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Le systéme sera donc d autant plus stable que lavaeur du gain de boudle A, seradloignéede: A =-1

. et |’ objectif de la compensation en fréquence. Elley parvient en modifiant la réponse fréquentielle
del amplificateur (ampli op dans ces notes). 2

Par contre, ce cas et mis a profit pour les oscillateurs snusoidaux (voir plusloin).

2.3.4.4 Exemples de systemes bouclés utilisant un ampli op comme ampli.

Cas de |’amplificateur non inverseur

v, =V, u R
" RR D ‘!

i &, 0 i _R V)
N A
iB=- gvd; :B:-&y“g % _._R+*R " _ R
R A Y T v,  R+R
T ae/do | ..
a = : a8, 0 \
T - la =94+ =1=1
A V. =
N S T
+R
P Pourcemontage:a =1, B= R >OetTidéa|:3=L Rem.: B=—1
R1+R2 B Rl idéal
Casdel’amplificateur inverseur
: a0 -V, i T—l o -
IB:_gi: = R o= R RZ = R >0 vi —’\fs\/( ) \\}‘\

0 + T T
1|’ Vo @, -0 o Vo R+R v vo
' ) Ry -
@0 _-V% _  RYR ' _ R
| - -

f gviﬂlozo i V| R1+RZ
T .
b TidéaI:i:_& Rem. : B:; et a:B-l:ﬂ

B Rl idéal _Tidéal

2 Remarquons que pour certaines valeurs du taux de réaction B, lacompensation standard en fréquence de I’ampli op
ne suffit plus et le gain de boucle peut malgré tout approcher de trop prés la condition d’instabilité. Dans ce cas,

une modification du taux de réaction B est également nécessaire (cas de la « stabilisation » du montage dérivateur).
(Rem. : il est aussi possible de recourir a d’ autres modes de compensation en fréquence de I’ampli op ...)
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1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I'ampli op :
utilisation des systemes bouclés avec contre réaction

Les paragraphes suivants vont mettre en évidence la qudité de la fonction de transfert obtenue en utilisant
un systeme «bouclé », avec contre réaction, utilisant un ampli op comme dément « amplificateur ». Dans
ce type d'application, I'ampli op utilise son fonctionnement linéaire. Notons que c'est pour ce type
d’ applications que les composants « amplificateurs opérationnel s » sont spécifiquement congus.

1.1 Modéle et fonction de I'ampli op idéal en régime linéaire

Lorsque que I’ampli op travaille en zone linéaire de sa caractéristique de transfert, on: v, = Axy,
Par conséguent, s I'ampli op peut ére consdéré comme idéal, on peut alors admettre :
Y
A»¥ b v, =—=»0.
A

; : ]
Vu deI’entrée de I'ampli op, onadonc : |
|

g, ce qui permet de +=0

LARNG
le moddliser par un « nulleur » M en entrée, =0 Vdﬂ \I/(
La fonction de I'ampli op en régime linéaire et and d'introduire un

|
«nuleur » dans le montage, ans qu’'un générateur parfait fournissant sa l
tenson de sortie.

1.2 Conditions du fonctionnement linéaire de I’'ampli op

Pour rappel, pour qu’'un ampli op puisse travailler de maniére «stable » @ dans la zone lingaire de sa
caractéristique de transfert, il faut qu'il y ait contre réaction, soit que v. puisse « suivre » v, 13,

Pour cela, il faut donc que :

» le systeéme soit bouclé en contre réaction b vérifier qu'il existe une liaison entre I'entrée «- » et la
sortie ™
. . . i‘s Voprésumé <VOL p VO =VOL P . ’
» vV, Soit hors saturation, Snon: | . v, et v es dorsdifférent delavaeur
Y 0
Y >Vou P v, :VOHb

o présumé

attendue, et incapable d’ assurer la contre réaction !

! |La caractéristique remarquable d’ un « nulleur » est d’ étre vu, de ses bornes d’ entrées, alafois comme un court-circuit
et un circuit-ouvert !

% Par opposition & I'utilisation occasionnelle (lors des commutations) de cette zone linéaire en fonctionnement
comparateur.

% Sauf dans de rares cas ol laboucle de réaction inverse le signal de retour. Dans ce cas, ¢ estv, qui doit suivre v,

* Sauf dans de rares cas ol la boucle de réaction inverse le signal de retour. Dans ce cas, il faut vérifier qu'il existe une
liaison entre |’ entrée « + » et la sortie.
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1.3 Eléments de calcul

Etant donné le schéma équivaent de |’ ampli op idéd en régime linéaire, on peut suggérer la « procédure »
suivante de calcul des montages qui I utilisent :

1° Les courants d' entrée d'un ampli op sont négligeables devant les autres courants du montage b
représenter les différents courants du montage, en sachant que :

2° Puisque I'ampli op travaille dans la zone linéaire de sa caractéristique de trandfert, on a: v, = 7? »0
P exprimer v, en fonction de tensions aux bornes de composants du montage et des tensions

d entrées, en sachant que:

® Pour lescaculs, utiliser de préférence larégle du pont diviseur et le théoréme de superposition

S nécessaire, utiliser les rdations exigtant entre les différents courants (loi des noauds).

® = ¢étude du montage en considérant chaque source (de tension et/ou de courant) comme agissant seule ou en

considérant des ensembl es de sources (mais chacune des sources doit étre prise une et une seulefois !).
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1.4 Montages de base a amplificateurs opérationnels

1.4.1 Amplificateur non inverseur

{__ | En considérant I’ampli op comme idédl, on peut écrire:
VI +‘\\\,"+-\__ B B
LT bV, =Vv. P vy =V,
[ S R2 »i, =i. =0 P représenter tousles courants
*"'_‘”% P iy =iy P lesrésstances R e R, condituent un pont diviseur de
< Ri
T tenson.
b Vo _Vo _ R +R,
Ve Vi R,
. L A +
P lafonction de transfert (idéale) du montage est : |T = R Rle (el

Latension de sortie est donc proportionndle alatension d entrée et en phase avec cdle-di.

Legan en tenson ne dépend pas du gain de I'ampli op mais bien d'un rapport de résistances. Comme le
diviseur de tension peut étre aisément concu a |’ aide de résistances de précison, la fonction de transfert
est donc précise, stable et indépendante del’ampli. S un autre ampli op de gain différent (mai's toujours
tres devé), remplacait le premier, lafonction de trandfert N’ en serait pas modifiée de maniére sgnificative.

E Dans le schéma « Ampli non inverseur symbolique.sch» et «Ampli non inverseur complet.sch »,
calculez la valeur du gain T. Précisez les limites de fonctionnement amplificateur si I'on fait varier R,

« Ampli non inv a gain programmable.sch » : cfr variation du calibre V/div d’'un oscillo

s _R B, ol B est le taux de contre-réaction.

R+R
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« Ampli non inv a gain commande en tension var.sch », observez comment on a matérialisé la résistance
R pour en faire varier la valeur par le biais d’'une tension de commande.

amplificateur non-

) pos)
8 out <

Application :

I?ans Ies,appll,catlons ou la granc_jeur ph,y5|qug doit 250Q 41020 mA
étre représentée par un courant, il est nécessaire de

pouvoir injecter un courant précis = R

indépendamment de la charge - +
—

Dans I’exemple ci-contre, un capteur est calibré . 2 o0 mA

de maniere a fournir un signal compris entre 1 V Vi, Lo 5 volt signal range

et 5V. La transmission standard de courant l

analogique se fait par une boucle 4-20mA. —

Une résistance de précision de 250 Q permettra de garantir la boucle de courant requise quelle que
soit la valeur de la résistance de charge Rjoag OU la résistance parasite induite par la taille du
cablage, tant que 1’on ne dépasse pas la valeur max du iy €évidemment.

Quelle valeur de résistance exploiter si I’on veut constituer une boucle 10-50 mA (standard
d’instrumentation obsoléte) ? 100 Q

1.4.2 Suiveur de tension ou tampon (buffer) (variante du montage ampli. non inverseur)

Le signal d’entrée est appliqué a 1’entrée non-inverseuse et le signal

Y j— 4\\\/1\ de sortie est ramené intégralement sur 1’entrée inverseuse.

Vo
En considérant I’ampli op comme idéal, on peut écrire :

v, =v. = v, =v, = lafonction de transfertest : |T == =1

La tension de sortie est donc toujours égale a la tension d’entrée,
d’ou le nom de suiveur de tension.

Par contre, puisque i, =i, =0, ce montage permet de « lire » une tension (v;) sans la perturber,

tout en étant capable de fournir un courant relativement éleveé (i,) a la charge placée en sortie (gain
en courant énorme !), ce qui constitue 1’intérét du montage, et explique I’origine des noms de
tampon (buffer) ou adaptateur d’impédance également donnés a ce montage.
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1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de 'ampli op

L’exemple ci-contre illustre cet intérét, dans le cas ,
d’une application ou un récepteur désire « lire» la |
tension délivrée par une source dont la résistance !
de sortie est non negligeable par rapport a la | |

résistance d’entrée du récepteur.

’ H voir « Suiveur interet 1.sch »

On observe que la tension

1kQ 1

V =V =
( out l kQ + 10 kQ source 11

Par contre, un suiveur de tension,
placé entre la source et le
récepteur, ne charge pas la sortie
du premier (car sa résistance
d’entrée est trés grande (de
IPordre du G£)), tout en
fournissant a I’entrée du second
toute la différence de potentiel
souhaitée  (Esource) (car  sa
résistance de sortie est tres petite
(de I’ordre du m2)).

‘ E voir « Suiveur interet 2.sch »

SOURCE

percue par le

récepteur serait ici de 9,1mV

—.100mV=9,1mV) au lieu de 100 mV'!

- b
{100 mv / 100 mv

On pergoit donc ici le role d’adaptateur d’impédance de ce montage, a savoir : il permet de
raccorder une charge de faible impédance a une source de haute impédance. De méme, on percoit
le réle de tampon (buffer), & savoir : il permet de raccorder une charge a une source sans lui faire
débiter de courant (la puissance délivrée a la charge proviendra de I’ampli et non de la source),
tout en fournissant la tension de la source a la charge.

Notons enfin que le suiveur de tension est un cas limite de 1’amplificateur non-inverseur pour

lequel R, =0 ou R, =0.

H Application : échantillonneur bloqueur

Dans la partie 4 de ce chapitre, lors de I'étude des convertisseurs analogique numérique, nous
envisagerons des montages dans lesquels il sera nécessaire d'obtenir la tension de sortie, par exemple,
d’'un capteur et de maintenir cette tension constante pendant toute la durée de la conversion.
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1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de ['ampli op

« Echantillonneur bloqueur sans charge 1.sch »

limites d’utilisations :

Commitsterr
analogicue
el émnire
anslogique
SOUrCeE @\ ﬁ
i J2m4393
in gt C
Ry =1k
G <1 ==10n
ki) f

= intérét du suiveur :

« Echantillonneur bloqueur sans charge 2.sch »

Suiveur de tension ou tampon

Commustar
analodiue

Source & " Mémaire
in 5 7 5 analociue
J2H4393
p ] out_1 p/® [ 1/(9
1
Rg 21k -
1

vy 1 =10n
« Echantillonneur bloqueur avec charge 1.sch » limites d’utilisation : charge en sortie
« Echantillonneur bloqueur avec charge 2.sch » = intérét du suiveur :
Suiveur de tension ou tampon
Commubae | Suiveur de tension ou tampon
+ analooique N
] e, \[: (o]
v [ out_1 " A C
Ry 1k 2| Y RMdzas
74
& M igga
ey o €1 =100 Reh Z10k
JP womel

1.4.3 Convertisseur courant-tension

RF
—~«/v»~-—t
— l
i) -, ™S> w | i =i -
G Ve ,=1.=0 = g
l o
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| v.=v,=0 =v.=0= v, =-v

En considérant I’ampli op comme idéal, on peut écrire :

=R, ‘i

F

= la fonction de transfert est :

en Qici!




Chapitre 3 : Utilisation de 'ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de 'ampli op

La tension de sortie est donc proportionnelle au courant d’entrée, d’ou le nom de convertisseur
courant-tension, et est négative lorsque ce courant entre dans le montage.

Ce convertisseur courant-tension est quasi parfait, car ses impédances d’entrée et de sortie tendent
toutes deux vers 0. En outre, la fonction de transfert T ne dépend que de la valeur d’une résistance
et est donc précis, stable et indépendant de I’ampli.

Ce montage permet notamment de réaliser un ampéremétre électronique « parfait » .

Notion de masse virtuelle : I’entrée « inverseuse » est un point du circuit dont la tension est celle
de la « masse », mais sans y étre galvaniquement connectée : on dit
qu’elle constitue une « masse virtuelle ».

En outre, notons qu’une masse ordinaire peut drainer tout courant
(théoriquement infini), alors qu’une « masse virtuelle » ne tire aucun
courant !

E Application : ampéeremetre « Conv | U application 1.sch »
On désire mesurer le courant qui circule dans la diode et obtenir son tracé sur un oscilloscope :

D1N4148

¢ | @ mesurer

" L’ampli op doit cependant pouvoir supporter le courant  mesurer !
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Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I'ampli op

Dans « Conv | U application 2.sch » tracez le courant :

1k

Tdind
Ri [Josa ]

Wi 1k

\ i
Y
~1 w4 R

Limites d’utilisation :

P Voir « Conv | U application 3.sch »

1.4.4 Amplificateur inverseur (variante du convertisseur courant-tension)

Le sgnd d entrée est gppliqué a I’ entrée inverseuse. La polaité de
.—-“Mﬁ-j latension de sortie sera donc opposée a celle de latension d’ entrée.

S v L’ entrée inverseuse vait latension d entrée v; méangée alatension
de sortie ramenée par |a contre-réaction.

S on utilise le réaultat précédent e, en consdérant I'ampli op comme idéd, on a: v. =0 (masse

) . v,
virtuelle) b Ve, =V b i =ig :a
\Y
b lafonctiondetransfert est: |T :V—°:- %

Latension de sortie est donc proportionndle alatension d’ entrée et en opposition de phase, d' ol le nom
d’ amplificateur inverseur.

Le gain en tenson du montage ne dépend ici auss que de résigtances, il est donc précis, stable et
indépendant del’ampli.




Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I’ampli op

1.4.5 Additionneur non-inverseur (= variante du montage amplificateur non-inverseur)

Dans le cas d'un additionneur a 3 entrées et en conddérant
R I’ampli op commeidéd, on a:
R2 § + . .
V2 —Wh ~ PV, = ﬁx\q (ampli nor-inverseur)
=3 ‘ " //“»4 VO R4
V3 e ANA ,/,,»|' L ]
- 5 R5
ﬁ ¥i, =0 b v, =V, Res +V, R +V, R
]"m R +Ry R, +R; R +R,
) (R; = mise en paraldle desrésistances R et R)

. . R,+R € N
b Iatensondesortleeﬂ:vo— P"’@/l Ras x R x R, U

+V, a
R4 R:L+R23 R2+R13 R3+R12U

Lasortie est donc égale ala somme des entrées (éventuellement pondérées), d’ oule nom d' additionneur
non inverseur.

E lllustration dans « Additionneur non inv a 3 entrees G 1.sch ».
Comment augmenter le gain général du montage « Additionneur non inv a 2 entrees G 1.sch» b « ...G 4 »

Dimmensionnez le montage pour permettre de réaliser un calcul de valeur moyenne entre deux signaux
P « Additionneur non inv a 2 entrees Moyenne.sch »

L’ inconvénient magjeur de ce montage est que les entrées ne sont pas indépendantes. En effet, le courant
qui traverse I’ une des entrées doit traverser les autres !

Aing, notamment, s I'on supprime |'une des sources de signaux, le gain que subit chaque source restante
et modifié, puisgue tout se passe comme S la résstance qui &ait en Sfrie avec cette source devenait
infinie ! Ce montage ne peut donc pas convenir pour réaiser une table de mixage, par exemple.

Cest pourquoi, en praique, on rencontre plus fréquemment I'additionneur inverseur, magré
I"inconvénient de I'inverson.

« Additionneur non inv inconvenient 2.sch »

E Illustration dans « Additionneur non inv inconvenient 1.sch »
« Additionneur non inv inconvenient 3.sch »
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1.4.6 Additionneur inverseur (= variante du montage amplificateur inverseur)

En consdérant I'ampli op commeidéd, on peut dire que :
» i,=i. =0 b représenter tousles courants
» v,=v e v,=0 P v =0
P v, =-Vg, =- Ry,
¥ i,=i.=0 P g =i +ig
» L’entrée «- » et une mase virtudle &, lesrésistances R, et R
voient respectivement les tensons v, e v, a leurs bornes b

5

P lafonction detransfert est : v0=-%wl+€ :
[

Lasortie est donc égde ala somme des entrées (éventuellement pondérées s R! Ry), au signe pres, d' ol
le nom d’additionneur inverseur.

E lllustration dans « Additionneur inv a 2 entrees G 1.sch »

si I'on souhaite retrouver un montage additionneur non-inverseur
P « Additionneur inv a 2 entrees G 1 inverse. »

En tant qu additionneur, et contrarement au montage précédent, ce montage a comme avantage
important d offrir une indépendance compléte des entrées. En effet, gréce a I’ existence d'une masse
virtuelle, le courant de chaque entrée ne parcourt pas les autres entrées, mais traverse la résistance de
contre-réaction. La résistance d' entrée que « vait » chacune des entrées est aind uniquement due a cette
entrée (dle est smplement égae alarésstance placée en s&rie avec I’ entrée correspondante).

‘ E lllustration dans « Additionneur inv avantage.sch » ‘

Exemple d’application = Mélangeur de signaux &

Vi
Chaque entrée posséde un atténuateur qui permet le réglage du
« volume » de chaque entrée, indépendamment des autres entrées. [°! S v
En effet, si les résistances équivalentes de Thévenin sont négligeables i

vis a vis des résistances placées en entrée, on obtient :

8 Ce type de montage permet de réaliser : générateurs de signaux divers, tables de mixage, ...

° On pourrait également y parvenir en modifiant |es résistances placées en entrées (R;, R,, ...), mais avec I’inconvénient
d’ une modification non linéaire des gains et d'une modification des résistances d’entrées du montage (égales
respectivement a Ry, R,, ... pour les entrées 1, 2, ...). En outre, de maniére pratique, il serait impossible de réduire les
gainsjusqu’aO.
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Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I’ampli op

v =kx; et Ry, =R+Ry»R
Quant au réglage du « volume » général, il est effectué a l'aide de l'unique résistance de contre réaction.

E lllustration dans « melangeur de sighaux.sch »

Exemple d’application = Convertisseur Numérique Analogique (CNA) 19,

Pour illustrer cette application de CNA, nous analyserons un CNA

a 3 bits, a niveaux TTL (OV-5V). 4R

VO —App, Rer

A g

Chaque tension d'entrée v; représente un nombre binaire B; et a : 2R '

vl —AAA ~
pour valeur OV ou 5V (selon que I'on matérialise le « 0 » ou le « 1 » il Ve

) i . i _ . VO

logique), ce qui permet d'écrire: V, =B.5 (V) :

R |
7Ry Y y—

Ainsi, en tenant compte des valeurs des résistances, le résultat -
obtenu plus haut devient :

V= - ORR sy T

R+ Rer o, O B0 1 20 Pt s 52Rem s 10
T ER TR TR, LR R YT TR

Et, la tension de sortie V,, équivalent analogique du mot binaire d'entrée, s'exprime alors :

(o]

v = 25008, 128 + )

Chaque entrée a donc bien une valeur pondérée, fonction du poids du bit correspondant.

- 5X
Le coefficient «

R » est la résolution ™ du convertisseur, c.a.d. le plus petit écart entre deux

.
‘

valeurs consécutives de la tension de sortie.

E lllustration dans « Additionneur inv DAC 3 entrees.sch »

° Nousy reviendrons dans|la partie de ce chapitre consacrée aux CNA (partie 4).
" Aussi appelé « pas du convertisseur » ou encore « quantum.
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Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I'ampli op

1.4.7 Soustracteur (= variante des montages amplificateurs inverseur et non inverseur)

Par gpplication du théoreme de superpostion et en

R2 consdérant I’ampli op comme idéal, on peut écrire
[~ WV
vi 77__.51__!--_ | . Influence de v, § v,=0 b le montage et un
h V+\ .- -
> amplificateur inverseur (v. =0) b v =- &x/l
v2 R3 V-~
—— +

Influence de v, § v,=0 P le montage ex un

':f-:: R4 amplificateur non inverseur, dont la tenson d entrée est :
R4
_ Vv, = X/,
& R3 + RA
+ +
by, =R*R,, _RR R
R R+R,
. . . R +R
En additionnant les réaultats partiels, ona: v, = v, +v_, =- &Wl s RHR A

R R+R, R

Et,sl'onchoist: R =R, et R, =R,, onobtient : [V, =V +V,, = (V, - 1)%

La tenson de sortie est donc égdle a la différence entre les deux entrées, multipliée par le gain R,/R,,
d ou le nom de soustracteur ou encore amplificateur différentiel.

I ntér & du montage

Puisque I'ampli op est déja un amplificateur différentiel, précisez l'intérét d'utiliser ce montage, plutot
qu'un simple ampli op, pour réaliser la fonction d'amplificateur différentiel : .................
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Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I’ampli op

« Qualité différentidle » du soustracteur 2

Lorsque v, =V, =V, ,0n aidéedement : v

Icommune

= 0. Cependant, méme en admettant que I’ampli op

Ocnmmune
ed idéd, les résgtances ' é@ant jamais exactement identiques, le montage amplifiera égaement la partie
commune des tensons d’ entrées et non uniquemert leur différence!

é +R, U
En éfd : VOcommune = é- & + R4 VR-L R2 l:lwicommune
é R R+R, R g

On observe que cette composante de la tenson de sortie peut étre annulée en réglant la valeur de la

L . R_ R OR+HR _
résistance R, ¥ detdle maniéreque : —2 = x it : R xR, =
4 q R R+R R RXR, =R, R,

Aing, du point de vue pretique, cette rés stance sera munie d’ un potentiometre.

Lorsque larésstance R, est correctement réglée, on retrouve larelation «idéde » du soustracteur.

Exemple d’application : « Fonction proportionnelle » d'un régulateur

En régulation, le soustracteur peut étre
utilisé comme organe de comparaison, m—— I —
réalisant la fonction « proportionnelle » du
régulateur.

Une tension d'entrée x est comparée a une

VALEUR DESIREE

valeur de consigne. La tension de sortie du CONSIGNES

soustracteur (souvent appelé a tort

TRANSMISSION I E Pl I | CONVERSION
comparateur) est égale a I'écart (w-x) I \—I
entre les deux entrées. Cette tension (o000 ] [ ]

derreur va étre exploitée pour modifier le
processus par l'intermédiaire d'un actionneur. L'état du processus en cours est observé par un capteur et
transmis a I'entrée du soustracteur sous forme de la tension x.

Augmentation de |'impédance v,— 3 R R
d’entrée du montage b buffer WM————— M
T VOL‘[I
) e e
Vv, 4 J__

2 On parle de « rgjection du mode commun »
B Larésistance R, est la mieux adaptée pour assurer ce réglage car elle n’ apparait que dans I’un des deux termes de
I’ éguation et aun effet au numérateur de celui-ci.
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Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I'ampli op

Amplificateur d’instrumentation

v Y~ |
Le montage de base n'offre pas une bonne
souplesse de réglage du gain. En effet, les - T T

résisances R, et R, doivent dors varier toutes vi e ]
deux delaméme maniére !

Sil exige des «potentiométres doubles », il
est cependant plus intéressant de recourir au
montage ci-contre, appelée «amplificateur
d’instrumentation » 14,

R
|
i
AP R——
* /
!
w__ A NN

R+R +R’ x(v'
2

En ffet, sa fonction de transfert, v, = - vi) (15 29 montre que le gain peut ici &re

modifié al’aide de I’ unique résstance R.

En outre, le montage de base N’ offre pas une forte impédance d entrée, ce que procure par contre
I « amplificateur d' insrumentation », gréce aux deux amplis op placés en entrée du montage !

em: le réglage de la «qudité différentielle » se fait encore a I’aide de la résistance R, de la partie «montage
soustracteur de base ».

L’ «amplificateur dingrumentation» et principdement destiné a amplifier des dgnaux de fables
amplitudes fournis par des transducteurs. En effet, é&ant donné la haute «rgection du mode commun »
dun  amplificateur

différentid, les bruits
(17 captés e long des
cébles de connexion

peuvent étre
fortement rgjetés 18,
comme lillugre la

figure d-contre.

= AN
II..IIJl W W "'Iﬂlll-'l] :

¥ | a"l.'ul"'.l"nu,l"',‘,ﬁjld > |
J.ul u".hﬁ : g
u'" VW *-.

Small differential high-frequency signal

riding on a larger bow-frequency

Instrumentation amplifier

'I1| '||1'I'I|‘ [

il I

Amplified differential signal.
No common-mode signal.

common-mode signal

Le montage «ampli dindrumentation» offre un tel intéré que les congtructeurs en proposent des
versgons intégrées. Le plus souvent, la résstance R est cependant externe, afin d offrir a I’ utilisateur la
possihilité de régler le gan. On rencontre égdement des versons a gain programmable via des
commutateurs anal ogiques internes commandés par des entrées numériques.

Des entrées supplémentaires permettent en outre I’ gustement de I’ offset, de la bande passante, ...

 Dans le domaine de lamesure, ce montage est celui utilisé pour réaliser lafonction o’ amplificateur d instrumentation.

15 Cette fonction de transfert est obtenue aisément en appliquant la « régle du pont diviseur de tension » et en utilisant
lafonction de transfert du montage soustracteur de base.

1 On peut montrer qu'il est préférable de donner aux résistances R’ et R’ des valeurs proches.

" qui peuvent alors étre trés importants par rapport au signal « utile » de faible amplitude. Ces bruits électriques sont
notamment dus al’influence du réseau 50 Hz (c’ est ce qu'illustre lafigure ci-dessus).

8 puisque les bruits affectent les cables de laméme maniére (vu leur proximité), les signaux de bruits obtenus en entrée
de|’amplificateur différentiel sont de mode commun.
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Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I’ampli op

1.4.8 Intégrateur (variante du montage ampli. inverseur)

1.4.8.1 Fonction de transfert du montage intégrateur

L’intégrateur et une vaiante de I'amplificateur inverseur pour
laquelle larésstance R, est remplacée par |e condensateur C.

Ce condensateur introduit une dépendance vis a vis du temps: les
variations de la tenson de sortie dépendent des variations de la
.| charge du condensateur C qui s effectue au travers de la résistance

1 R

=

En admettant que I’ampli op est idédl, on peut écrire :

i 5
fv, =-V —-Qv +1 >dt‘
dv,=v e v,=0 P v =0 (massevirtuelle) p ¥ ¢ g™ XOC [l
i
tVe =
vV :
¥i,=i =0 P i =iy aveciy =—=—
R R
b lv, =v, - ———xgy, xt|
¢ o R’Cxo/

Latenson de sortie et aing proportionnelle al’intégrae de latenson d entrée, d’ ot le nom du montage.
Remarguons cependant que ce montage et en rédité un intégrateur inverseur.

Dans le domaine fréquentid, lafonction de trandfert s exprime :

1
V,  Z, _ jw<C 1 1 1
==-==- - - a\/eCW e
v,  Z, R ] WxR >C e R >C
Cc

b =J t
T S| . dv, 1. 1 <

/P ig=Cx=C b dvg=—sodt P v, =V, +—xc it
':'C:&: dac ! Ly c=ge Vo = Vo, *Or
v dvep o

% | e produit R.C est la constante de temps d intégration du montage et s’ exprime en secondes. Plus elle est grande et
pluslasortie évolue lentement.
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1.4.8.2 Réponse de I'intégrateur a un signal d’entrée purement continu (V, )

S v, =V, _=C*, on a a patir de I'ingtant t,=0: e

V. ""'i'? ---------------------
V, =V, - —2-x B i

R>C .

et v, évolue donc linéarement avec le temps %, avec une
pente directement proportionnelle a V,__, mas de signe

OpPOSsE.

‘ E « intég composante DC.sch »

1.4.8.3 Reéponse de I'intégrateur a un signal d’entrée purement alternatif (v, )

Par définition, dansle cas d'un signd purement dternatif, on a:

-
/sk T (ViAc)my:;l"c‘MAc"dt:O

0
827
P O, >dt =surfacesouslacourbedevi = 0 (S=S; surlafigure)
0

‘ E « intég composante AC.sch »

Par conséquent, S I'intégrateur est attaqué par un signa purement dterndif, on a sur une période:
(Dv0 )T =0, et latension de sortie v, revient donc alaméme vaeur apres chagque période.

1.4.8.4 Dérive en sortie de I'intégrateur

Les exemples précédents ont montré qu’ une composante continue provogue une dérive de la tension de
sortie de I'intégrateur vers la saturation, alors qu’ une composante dternative n’en provoque aucune (en
moyenne).

L’intégrateur est donc inutilissble tel quel, puisgu’ une composante continue est toujours ¥ présente dans

lesgnd d entrée (auss faible soit-ell€), provoquant inévitablement la dérive de v, vers la saturation !

2 R >C constante de temps d’intégration du montage, est aussi le temps nécessaire pour que la variation de la

tension de sortie du montage atteigne le niveau de I'entrée. En effet, s t=R xC, on a:
Vi

= Ri—E;Z:XRi xC = \/iDC

L’intégrateur est souvent utilisé pour produire une rampe de tension a partir d’une tension constante d’ entrée,

comme on le verralors de |’ étude des oscillateurs pour signaux triangulaires.

En effet, il est physiquement impossible d'envisager un signal d’entrée « parfaitement » alternatif, exempt de toute
composante continue !

Vo - Vo0

22

23
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‘ E « intég derive.sch »

Aing, en pratique :

soit I'intégrateur est placé dans un systéme bouclé qui «urvellle » la vadeur ateinte par le Sgna de
sortie de I'intégrateur afin d'en modifier la tenson d entrée de tele sorte qu'il n'entre jamais en
saturation (cas d’ un oscillateur pour Sgnaux triangulaires, voir partie 3).

it on goute une réesistance (R,) en dérivation sur le

condensateur C gle maniére a supprimer |'intégration de toute i a
composante continue. | e i
En effet, avec cette resstance R, , le montage «vu» parla | | m

composante continue V,  est dors celui d'un amplificateur —— s
inverseur Y, et la tension de sortie V,  est dlors limitée &:

Voo. :ﬁ*\/im. S la vaeur de R, et inféieure a son

maximum 2!, on évite dlors la saturation de latension de sortie,

‘ E « intég sans RP.sch » «intég avec RP.sch »

Notons que le montage intégrateur and « Stabilise» est donc incapable d effectuer I’ opération
d intégration de la partie continue du signal d’ entrée, puisque ¢’ est le but recherché.

Seule I'intégration de la composante dternative de v; est possible et quasment correcte, du point de

vue forme seulement 1%, s la composante aternative du courant d’ entrée passe essentiellement par la

branche capecitive, cad. S {ig, ). <<(ic )jinr SOt § 1 vlewr de R, est supérieure & son
ernatl

10

mnmum: Rp >10XZCmax :W
iac

avec: fviA =fréquencede v;,_ .

C

S R, ne respecte pas cette condition, on observe une déformation excessive de la partie dternative
delatenson de sortie.

‘ E « intég transitoire avec RP.sch »  « intég transitoire avec RP inconv.sch »

En outre, méme lorsque le signal d’entrée est nul (entrée ala masse), une composante continue existe encore, due
aux défauts de I’ampli op existant en régime de polarisation (régime DC). On peut montrer aisément que ces défauts
ont le méme effet qu’ une composante continue présente dans le signal d’ entrée.

# En régime établi, |la composante continue du courant d’ entrée est dérivée entiérement atraverslarésistanceR, .

# Lavaeur maximale de R, est celle qui maintient juste le signal de sortie alalimite de la saturation, soit R;, et tel

que: |v| . :l\/ODC ot

Oacp

estjusteinférieur a 'V, .
max

% En effet, I"intégrateur « stabilisé» est incapable de tenir compte de lavaleur initiale de v,. Laréponse de I intégrateur
alacomposante alternative seule est ainsi toujours a moyenne nulle.
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Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 1. Applications utilisant le fonctionnement linéaire de I'ampli op

1.4.9 Dérivateur

1.4.9.1 Fonction de transfert du montage dérivateur

i, =i =0 b i.=i; avec iczcx% [27]
Ic |—~ER—> R
v » Puisque v, =0 et que v, =V_, |'entrée inverseuse et une
— vo «measevirtudle », tant que i, <1, € Vv, estnon sauré
~ 0V p }VC:\/i
TVo =- Vg =- R
_ vV,
bi=cxM=Y% p |y, =-Rox
dt R dt

La tenson de sortie d'un dérivateur et donc proportionnelle a la vitesse de variation de la tenson
d entrée, autrement dit ala dérivée de latension d’ entrée d’ ou le nom du montage.

Notons que, comme pour le montage intégrateur, le montage dérivateur est de nature inverseuse.

vi

1.4.9.2 Analyse de quelques réponses du dérivateur B

1.4.9.2.1 Analyse de la réponse du dérivateur a un signal triangulaire

Danscecas, ona: Vv, =kx P vo:-R»Cx(iljti:-R>¢C><k=CSte

Chague pente de v; (=dvi/dt) éant congante, la tenson de sortie
correspondante I’ est auss.

En effet, plus physquement : C =% P g =Cxv,, cequi sgnifie que la charge
VC

d un condensateur varie de laméme maniére que latenson a ses bornes.

Aind, comme v, =V,, la différence de potentiel aux bornes du condensateur v, croit linéairemert,
comme V,, ce qui engendre une varidtion linéaire de la charge du condensateur, soit une intengité du

courant de charge du condensateur congtante (i = % ).

7 Eneffer: ¢ = e = 3% Cxdu, =dq. b C><d—uC:dq°:iC
u, du, dt  dt
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Comme ce courant traverse auss la réssance R, la chute de tenson due & R est auss constante, comme
latenson de sortie.

1.4.9.2.2 Analyse de la réponse en régime sinusoidal

: dv; _
v, =V, an(wx) b v, =-R>C xd—t':- R >C; W, xw>cosw ) =V, >an(w X - 90°)

B = RO = 2p xR G A

jwC,
soit une sinusoide en retard de 90° et d'une amplitude vaant 1 V, = R >C, %/, X2>p xf

ouencore:\TO:- ’\_/.

NN

1.4.9.3 Dérivateur stabilisé

L’inconvénient du dérivateur est sa grande sensibilité aux sgnaux parasites. En
effet, méme 9 leurs amplitudes sont trés faibles, leurs variations sont trés

rgpides et ils peuvent and engendrer des sgnaux de sorties d'amplitudes 4
importantes, ce qu'illugre la figure ci-contre, dans le cas d'un dérivateur vo
atagué par un 9gnd triangulaire! Les bruits qui accompagnent inévitablement 3

la tenson d’ entrée provoqueront donc un bruit important en sortie, ce qui rend
le dérivateur difficilement utilissbletd qud ! %

En outre, le montage dérivateur et susceptible d’ étre instable, car son taux de réaction ) varie avec la

fréquence d' une maniére telle que son gain de boucle A se rapproche prématurément de la condition
dingabilité !

Cette ingabilité se traduit par une oscillation sinusoidde
amortie de fréquence éevée se superposant au signa utile,
ce gu'illugtre la figure di-contre dans le cas d' un dérivateur
ataqué par un Sgnd triangulaire.

% |’importance de ce bruit est cependant fortement dépendant de la bande passante de I’ampli op, lequel agit ici
heureusement comme un filtre passe bas.

29 _Z
Z.+R
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Pour limiter ces effets, on gjoute une résistance en série avec le condensateur. B

Puisgue cette résistance perturbe évidemment la fonction de transfert du dérivateur, dle doit étre choise
la plus faible possble, soit juste suffisante pour assurer un niveau de bruit suffisamment faible et garantir
une stabilité suffisante. Sa vaeur sera gjustée expérimentalement.

La figure ci-contre montre I’ intérét de cette résistance quant a
la suppression des oscillations, mais laisse apparaitre son effet
néfaste!

En effet, on observe que la présence de cette résistance (R)
engendre une phase trangtoire d'une durée denviron
5R >C, pendat laguele la tenson aux bornes du
condensateur, donc le courant de charge et par conséquent le signal de sortie atteignent progressivement
leur vaeur de régime.

Pour que la tenson de sortie présente malgré tout un comportement B

crénelé, la durée de cette phase trangitoire devra étre assez faible par s
rapport & la demi période du sgnd d entrée. Il faudra donc que la
vaeur de larésstance ne soit pas trop importante.

% signalons que si la source qui attaque le dérivateur a une impédance de sortie d’ une valeur au moins comprise entre
0,01 et 0,1 R, il n’est pas nécessaire de monter cette rési stance supplémentaire puisque la sourcey pourvoit.
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1.4.10 Convertisseur « tension — courant » ; sources de courant

1.4.10.1 Cas d'une charge « flottante » "

Pour les deux configurations ci- dessous, on peut écrire

, | En congdérant I"ampli op comme idéd :
Vi — + ] RL
V= Y —
] /\/,,///‘—-.— Vo ) \Ff'\_J i\.,_>\||. ’V_ =V, =0 b VR :\/i
MR W sl —
s P ¥i, =i =0 P [ig =ig =—
WZR e R
) positif dansle sensindiqué.

Le courant atravers la charge et donc indépendant de cette charge (R.), mais dépendant de v;.

1.4.10.2 Cas d’'une charge « non flottante »

R, v ® En congdérant I'ampli op commeidéd, on peut écrire :
VW i
Iy / [
+V I =iy +ig
- . . 1 UR R2>il
0V v, =R %, =E - Rp%, avec:ji,=—t=
{ § »—E)V”J L L 3 '|' 2 R4 R4
. -V :| :U_RleZ-RLxL
a9 Ly " R R
AAA— AAA—
R, Ry R3 R2
173 RLé . El- XEZ
L b = R R
L XR
Vv R, - il R +R
R, R
El' Ez

S:R R, =R, R,
R3

Aing, on obsarve que S: R xR, =R, XR;, i est indépendant de R , dors qu'il est directement
dépendant de latenson différentidle d’ entrée E, - E,.

3 ¢.ad. sans connexion alamasse.
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1.4.11 Redressement simple alternance, de précision

La figure d-contre présente un moyen smple de rédiser la fonction de

redressement simple alternance «de précision ». Son principe de | Vi
fonctionnement est le suivart. g

Lorsque v, >0, la diode est passante et |le montage remplit la fonction

de suiveur de tenson. La tenson de sortie et aors égae a latenson ZRen
d entrée, soit une vaeur postive.

Lorsque v, <0, la diode bloque &t |a tension de sortie est dors nulle.

Notons que dans cette Situation, I’ ampli op est en saturation.

Un inconvénient de ce montage est aing de produire une «discontinuité » lors des fronts postifs de
passages par zéro, due au temps relativement long nécessaire pour sortir de la saturation.

Il existe aing des montages plus éaborés que cdlui-d.

‘ E « redressement simple alternance.sch »

Cas particulier du détecteur de créte

Vi
S la charge du montage précédent est un condensateur, le montage > >
rédise dorslafonction de « détecteur de créte ».

En effet, lorsgue v, >0, la diode est passante et latension de sortie suit
cdle d' entrée, jusgu’ ace qu' ele atteigne sa vaeur maximale, a partir de
lagqudle la diode bloque "*?, « mémorisant » aingd lavaeur de créte dela
tenson d' entrée.

‘ E « detecteur de crete.sch »

¥ Pour suivrev;, latension de sortie devrait diminuer, ce qui provoque |e blocage de ladiode.
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1.4.12 Redressement double alternance (de précision) : valeur absolue

1.4.12.1 Montage « simple » i A —

Lorsque v, <0, la diode est passante et le montage remplit la | Vi —W——=—

fonction d'inverseur de gain unitaire. La tensgon de sortie et dors
égdeal’inverse delatension d entrée, soit une vaeur positive. [ ¥

Lorsque v, >0, ladiode blogue et latension de sortie et dors égale
alatension d entrée, 9 toutefois e montage ne fournit aucun courant !

‘ E « redressement double alternance.sch »

Notons que dans cette dtuation, I'ampli op est en saturation e le montage produira donc une
« discontinuité » lors des fronts négatifs de passages par zéro.

En conclusion, le montage fournit la valeur absolue du signd d'entrée, 5:i, =0 !

1.4.12.2 Montage « rapide »

Contrairement au montage précédent, les amplis op fonctionnent cette fois en permanence en régime
linéaire (pour I ampli op A, la boucle de contre réaction se ferme soit via Dp, soit viaDy).

Ce montage est donc plus rapide que le précédent et engendre ains nettement moins de discontinuité aux
passages par z€ro.

En outre, le sgnd de sortie éant fourni en permanence par un ampli op (I’ampli op B), ce montage est
cette fois capable de fournir du courant 2,

PARTIE B

Partie B (voir ci-contre)

Cette partie rédise un montage
additionneur inverseur, dont la
tenson de sortieest :

R R
Vo, = =N - —= X,
=" R ' R2
=-V, - 2%,

For positive inputs, op amp A inverts E;; op amp B is an inverting adder, so V, = F;.

¥ Selon les possibilités de | ampli op B évidemment.
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Partie A (voir ci-contre)

PARTIE B

S v, >0, soit v, =|v|: le

montage rédise un montage
inverseur de gan - 1, forcant
Ve =-M

P VoB =-Vi- 2><_ Vi)

=V =|v|

S v <0, soit v, =-|v| : le

montme force Vc = 0 For negative inputs, the output of A is rectified to O; op amp B inverts Vi

P VOB =-Vi= |V||
‘ E « redressement double alternance de precision.sch »

En condlusion, le montage fournit lavaleur absolue du signal d entrée: v, = |v|

Exemple d’ application :

+E,

Premier module d'un «convertisseur ac to dc »
(montage MAV (Mean Absolute Vaue) utilisé . . . mav=lg,
notamment dans un voltmetre non RMS), ... 0 ;O r o Q

Average Rectified, then averaged =

~E,,

MAY of a triangle wave.
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1.5 Calculateur analogique

Jadis, I'ampli op é&at le module fondamentd des caculateurs andogiques. L' utilisation de circuits
intégrateurs ¥ permettait de résoudre en temps réel des équations différentielles en représentant la
fonction par une tension. Il &éait ains possible d éudier des fonctions complexes, linéaires ou non, en
fasant varier les conditions d’ excitation et les conditions initides. La précison des résultats obtenus

pouvait ateindre 0,1 %.

A titre dexemple, le montage
représenté ci-contre illustre comment
un caculaeur andogique permet de
résoudre une éguation différentidle
du second ordre, a coefficients

constants de la forme :
d%v dv

— +K— +Kyv- v, =0

dt2 1 dt 2 e

¥ Un calculateur a différentiateurs (au lieu d’intégrateurs) donne aussi la solution de |’ équation, mais on préfére les

35

montages intégrateurs aux différentiateurs dans les cal culateurs analogiques parce qu’il est plus facile de stabiliser
le premier que le second contre les oscillations parasites. En outre, I'introduction des conditions initiales dans un
intégrateur est plus aisé.

Le circuit A, réalise I'intégration de la tension d*v/dt” et donne une tension proportionnelle & dv/dt. Le circuit A,
fournit de méme une tension proportionnelle av. Lecircuit A 5, par un choix judicieux des résistancesR et R, permet

. \ . . . N . . e . R .
d’ obtenir le terme Kl% - V. Lecircuit A, additionne ce terme ala tension v, multipliée par legain K, al’ aide des

résistance R et R,. A la sortie de A4, on obtient le terme - K,v- K1%+ve. Il suffit donc derelier lasortiede A, a

I’entrée de A ; pour obtenir larelation souhaitée entre lestermes de |’ équation différentielle.

Les conditions initiales sont fixées en appliquant a t=0, les tensions v, aux bornes du condensateur de A ; et v, aUx
bornes de celui de A,. Pour t>0, les interrupteurs Set S, sont maintenus ouverts. La tension d’ excitation v, (qui
peut dépendre du temps) est appliquée pendant I’ évolution du circuit en fermant I’ interrupteur S, al’instant t=0. La
solution de |’ équation différentielle est obtenue par observation de latension v alasortie du circuit A ,.
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2 Applications utilisant le fonctionnement saturé de I'ampli op :
montages « comparateurs »

2.1 Généralités

2.1.1 Caractéristique de transfert en fonctionnement comparateur

I=¥"  En fonctionnement comparateur, le composant utilise les zones de saturation de 3|
caractéristique, ce qui lui procure une sortie de type binaire :

‘I,Vo =VOH S V+>V- (Vd >0)l;| . . . ;o . [1]
Sans jamas conserver aucune vaeur intermédiaire .

’:\Vo :VOL S V. >V+ (Vd <0)g

2.1.2 Conditions de fonctionnement en comparateur

Un ampli op aura un fonctionnement en comparateur en absence de contre réaction c.ad. sil 'y apas
de réaction ou en cas de réaction positive

En effet, la réaction positive rend totdement instable le fonctionnement en zone linéaire, e sans contre
réaction, la moindre tenson d entrée sature |’ amplificateur, tant la zone linéaire (trandtion entre Vo, et
Von) et verticale ', rendant ainsi impossible tout fonctionnement stable en zone linéaire.

2.1.3 Condition de basculement

=" |_acommutation alieu lorsque v, =v. (soit v, =0), cequi alieulorsque v, =V,

V, (vaeur particuliere de la tenson d'entrée v, du montage comparateur) est gppelée seuil de
commutation. ATTENTION : lardaion v, =0 n'est ici vraie que lors des commutations .,

2.1.4 Comparateur idéal

—_—

i, =0eti =0
- caractéristique detrandert veticde (A=¥)
1 b commutatio n précisémen t lorsque v, =0

Nous admettrons que le composant est idéal b

R —

L e fonctionnement comparateur utilise également la zone linéaire mais uniquement lors des commutations d' un état
al’autre.

Par exemple, pour une alimentation symétrique de 15 V, ladynamique de sortie est del’ordrede 15 V, et si le gain est
de 100.000, il suffit d’une différence de I’ ordre de 15/10°@0.1mV entre les bornes + et - du composant pour que sa
sortie soit saturée !

% cequi revient adire que lanotion de nulleur est vraie uniquement &lacommutation !
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2.2 Comparateur sans hystéreésis

Les comparateurs sans hystérésis sont utilisés comme détecteurs de niveau lorsgue le signa d’ entrée et
non «bruité », c.a.d. non susceptible de produire des commutations multiples indésirables chaque fois que

ledgnd d entrée arrive au voisinage du seuil de commutetion
(vair plusloin). Le seuil de basculement est fixé al’ade d' une tension de référence.

Remarquons que lors d'une commutation, la tension différentidle d entrée doit en rédité dépasser la
largeur de la zone linaire, avant o effectuer la commutation compléte .

221

Montage « non-inverseur »

+Vee

Exemple :

Déecteur de zéro:
basculement est fixé a O par I'entrée

mise alamasse.

2.2.2 Montage « inverseur »

+Vee

Exemple:

Détecteur de zé&o: le sauil de
basculement et fixé a O par
I’entrée mise alamase.

i
I

* En effet, enréalité, ona: v, = |

o, sivy <

le sail

B al sh ninv.sch

vo S \IV| >Vréf p VO :VOH
‘Itvl <Vréf b Vo :VOL

rvo

b~ —— -

de v
| S
ﬁ vi
&
V.,
Le montage et dSmilare au | __ 1T
précédent, s ce next que les y
bornes d' entrée sont inversées: v
~ v
TV >Vig PV, =V |
%Vi <\/réf P Vo :VOH I B
E a 2 sh inv.sch
Yoo I ™~ M 3 :U”
= T_ - _I - Vm, &
[ C .

iVou SiVy >——

VOL

t Aoc

3-27




Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 2. Applications utilisant le fonctionnement saturé de I'ampli op

Rédisation d’ un bargraphe smilaire & ceux des équaliseurs ou tuners stéréo :

+V . . N
é Simple bargraph dnver circuit

Vi

2.3 Comparateur avec hystérésis

2.3.1 Définition et origine de I'hystérésis

Un comparateur a hystérésis et un comparateur dont le niveau de comparaison et différent sdlon la
vaeur du sgna de sortie (VoL ou Voy). 1l posséde donc 2 niveaux de comparaison: V. : le seuil bas
(Low) et Vi : le sail haut (High) (un seul de ces deux seuils est évidemment actif & un moment donné,
sdon lavaeur dev, (VoL 0u Vor)).

I1H =V, -V, =tendon dhyséréss

On définit : |
-I-V|C =\% = centre del hystéréss

t

Pour y parvenir, on utilise la réaction positive (une fraction de V,, est ramenée sur I’entrée «+ »). La
tenson v, suit donc latension de sortie V,,, ce qui garantit un fonctionnement « comparateur » et permet
d obtenir 2 seuils de commutation.

Remarquons que la réaction positive a pour effet «d annuler » pratiquement la vaeur de la tenson
différentielle nécessaire pour provoquer le basculement («commesd A éait infini »). En effet, lors d' une
commutation, la Smple entrée de la tenson différentidle vy en région linéaire wuffit & engendrer la
commutation conpléte car elle provoque I’ emballement de v, et v4 jusgu’ a atteindre le nouve état.

Cependant, la vitesse de variation du Signal de sortie reste limitée au Sew Rate
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2.3.2 Domaines d'utilisation des comparateurs a hystérésis

L’ utilité des comparateurs a hystérésis et double :
» Rédiser un détecteur de niveau insensible aux bruits.
» Rédiser desfonctions qui requiérent par leur nature méme une hystérésis. C'est e cas, par exemple, de

la commande d’ une chaudiere, d'un interrupteur crépusculaire ou encore des oscillateurs pour Signaux
rectangulaires et triangulares. (voir plusloin)

2.3.2.1 Détection de niveaux insensibles aux bruits

wi

En cas de sgnd dentrée «non bruité», un comparateur sans
hystérésis peut convenir.

Par contre, un signal d'entrée trop «bruité» présenterait plusieurs
passages successifs par e seuil de commutation (« 0 » dans lafigure ci-
contre), et il produirait dors des commutations multiples indésirables,
chaque fois qu'il arrive au voisinage du seuil de commutation!

COMMUTATION SANS HYSTERESIS

Par exemple, S la sortie du comparateur est utilisée pour appliquer un sgna logique en entrée d'un circuit
numeérique, cdui-ci percevrait une suite de O e de 1, plut6t gu'une unique commutation !

vi

Pour diminer I'influence du bruit autour de la vadeur moyenne, seule a
prendre en compte (droites en pointillés sur les figures), on utilise un
comparateur a hystérésis dont le seuil de comparaison moyen Vc
correspondra au niveau de comparaison que |’ on désire obtenir, tandis
que I'hystérésis sera choisie sipérieure a la tension créte a créte du o
bruit.

COMMUTATION AVEC HYSTERESIS

E g 12 a h ninv.schetg 13 a h n inv.sch

Influence de la vitesse de commutation sur la sensibilité aux bruits

Latension de sortie d' un comparateur réd, quel qu'il soit, ne peut varier infiniment rgpidement !

® Pour rappel, unetension de |’ ordre de 0,1 mV peut suffire pour faire basculer lasortie, étant donné lavaleur de A
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Cette relaive faible vitesse de variation de sa tenson de sortie peut étre mise a profit pour donner une
certaine immunité aux bruits & un montage comparateur sans hystérésis (ou avec).

En effet, 9 les dgnaux de bruits ont une fréguence suffisamment éevée, la tenson de sortie du
comparateur peut ne pas avoir encore eu le temps de varier fortement que les bruits ont dga franchi a
nouveau le seuil de comparaison, «imposant » alors une inversion de latension de sortie ...

On observe ains des commutations a fronts irréguliers, mais exempt de commutations multiples.
Sdon le type dééments commandés par le montage comparateur, un tel signd de sortie peut convenir
(casdun relais par exemple) ou non (cas d'un composant numérique dans certains cas).

Cas d’'un _«composant ampli op» : la vitesse de commutation d'un «operational amplifier » éant
plus fable que cdle d'un «comparator », un comparateur
utilisant un «operational amplifier » aura une melleure
immunité naturelle aux bruits,

A g 15 vi_bruitesch

2.3.3 Détecteurs de niveaux non-inverseurs a hystérésis

2.3.3.1 Montage « de base » -
i .i. + vo
';:V+ = Rz )QJI + R- ){\/o.:.'l vs ' ~
Dans ce montage : | R +R, R+R, 'y f
%V_ :Vréf b REF
A lacommutation: v, =v_ et v, =V, eton peut dorsécrire :
V-V, V.-V
L= R N+ R N, =v. =V, ou, plusdirectement : ——< =90 plisgue R et R,
R+R, R+R R R,
condtituent un « pont diviseur de tension ».
[ +R
N ZIZ' SVo=VoL iV, =V, = RiRZ S %NOL
p v, =2 Ry, - Ry, b |l RiR. R
; SiVo :VOH :VI :VIL = Rz 2Vréf - EVOH

i

i H :iWOH VOL)
bl R

’ + Vo, V. R :

YV = e R g - &V on Vo _R*R Vg SVo =-Voy

t R, R, 2 )
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H et V\c dépendent tous deux desrésistances R, et R, Par conséquent, S'il est possible de déplacer le
milieu de I'intervale sans modifier la tensgon d hystérésis, en agissant sur V.« , la réciproque n'est pas
vrae.

Cependant, dans le cas ou Ri<<R,, ces deux réglages peuvent étre suffisamment indépendants.

Eb3ahn inv.sch

Caractéristique de transfert du compar ateur

S v, <V, 1V, =V, qudquesoit!'&at initid de V,

Sv >V, 1V, =V,, qud quesoitl'édat initid de V,

SV, <v <V, :lavdeur de V, dépend delavaeur qu'il avait en
VL entrant dansle cycle.

\\ Veer ©1+ 20 | | Patonsdev, <V, P V,=V, PV, =V,

S e A S v, croit e ateint ce seuil, V, basculeaV,, bV, =V,
[

S v, continue a augmenter, rien ne change.

S v, décrait et atteint le nouveau sauil (V. ), V,, rebasculeaV,, PV, =V,

S v, continue adiminuer, rien ne change.

La caractérigtique de transfert d’ un comparateur a hystérésis résulte en fait de la superposition de deux
caractéristiques de transfert de comparateurs sans hystérésis, dont les seuils de comparaison sont
respectivement V. et Vi, la caractéristique a considérer dépendant de la vaeur instantanée de Vo .

= Exemple : Origine de I'hystérésis des comparateurs et condition de commutations

iV, =12V i
i ; . _
TVoL =-Voy =-12Vy vV, =-2V
o Yo = Vo T I2V) 1V
.I.R2 :4><F\’1 i TVIH =4V
fV, =08V b
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> Déterminez graphiquement Vv, = f (t) et v, = f (v,) (caractéristique de transfert) :

A Caractéristiaue detransfert

> Vi
2.3.3.2 Montage offrant un « réglage indépendant de V,c et H »
Ce montage offre I'indépendance de réglage de Vic & H, s
Vou =~ Vo .
o .y l
. Vi —A \f\,_T— + .
En effet : §R2 1 :' ;3 - Vo
A lacommutation: v, =v. =0 & v, =V, o [
\L+Vf_ef:_\@ \/l—_Vrefxﬁ_Vxﬁ &
R R R R, R,
:\/IL =- Vg x&- Von X&E 1 H :(VOH VOL)X5
b | R Rt 1 R;
i Ry BT R
Wi =-Vig %=- Vo 2 Vi = -Vig = 8 Vo =V,
t R, Rip t R
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1V dépend deV4 , R &t R, P réglage deV,; viaV,, efou R,
*Hdépend deV,,, V.., R & R, b réglage deH via R,

B c 5 ahinvsh

2.3.3.3 Montages offrant un « réglage indépendant de V,_et/ou V| »

Ce montage offre la possibilité de fixer I'un des deux seuils (sdon
le sens de la diode), tout en permettant le réglage indépendant de —ﬁ--\—rh
I"autre. Rf ; 5

En utilisant deux diodes, il et méme possible d obtenir des V/4 vo
r@leg% |nda)mdmts pour Vi etVy. S

En effet, pour e montage représenté ci-contre, on a:

. \|V+ =V. :Vréf
A lacommutation: {
v =V

Et, &ant donné la position et le sensdeladiode, ona:

|
: lorsque v, =V, ® diodeOFF b v, =V, =v. =V, b V, =V, =V,
- B} . - +

i - lorsue v, =V, ® diodeON P YinVia_ Ve Vo, +07V)

T R R,
:
.
T

_R+R R
bV, = Ny - LoV +07V
R R2>(V )

iV, dépend deV,, P reglage deV, viaV 4
1V, 0épend deV , Vo, R @ R, b réglage deV, via R

A c 6 a h inv.sch

2.3.4 Detecteurs de niveaux inverseurs a hystéresis

2.3.4.1 Montage « de base »

Y R .
Il V, =Vg X +V % i :J
Danscemontage:_._ R+R, R1+R2y
v =v, b
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Y - s . . V = VI V| - Vréf
En tenant compte que v, =0 alacommutation, on peut écrire directement : — = ca R

et R, condtituent un « diviseur de tension ».

VAV VS ey xR
b \/I:Véfv Rz +V0y Ri % R1+R2 R1+R2
R+R R+R T.sV, =V, :V, =V, =V, XL.FVOHXL
1 R+R, R+R
|
o ]I R1+R2><\/OH_ OL)
|
¢ R Vo, +V, :
Vic =Vig Xt % R :VréfoSVOL:_VOH
t R+R, 2 R+R R+R,

H et V\c dépendent tous deux desrésstances R, et R, Par conséquent, Sil et possible de déplacer le
milieu de I'intervalle sans modifier la tenson o hystérésis, en agissant sur Vi« &, la réciproque n'est pas
vrae.

Cependant, dans le cas ou Ri<<R,, ces deux réglages peuvent étre suffisamment indépendants.

E d 7 ahninv.sch

Caractéristiqgue de transfert du compar ateur

Sv, <V, 1V, =V, qud quesoitI'éat initid de V,

A vo Sv, >V, :V, =V, qud quesoit|'é&at initid de V,

SV, <v, <V, :lavdeur de V, dépend delavaeur qu'il avait en
entrant dans le cycle.

< > Partonsde v, <V, P V,=V,, P V, =V,
R2
N "#=F wwa | | S v croit e atteint ce seuil, V,, basculeaV,, bV, =V,

R S v, continue a augmenter, rien ne change.

!

S v, décroit et atent le nouveau seuil (V, ), V, rebasculea Vo,
PV, =V

S v, continue adiminuer, rien ne change.

® en supposant que Ry/4 (valeur maximale de Rineenin de la sortie du potentiométre (maximum quand le potentiométre est
amis course)) est négligeable par rapport a R,
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2.3.4.2 Montage offrant un « réglage indépendant de V.c et H »

Ce montage offre I'indépendance de réglage de Vic & H, s
Vou =-Vou-

vl

vo

]I:v+:B>%\/O <51\/ec:B:Rl|le2
Ena‘fet:.l

TV :Vi ><R4 +Vréf XR?, 1

t R, +R,
;:VIH:BNOHM_&N@;J :VIC:_&Nref

b R, R ;/ bl R,
v, =B, et Ry i TH=(v, -V )XBXMQV =-V

IL oL réf OH oL oL OH

t R, R, b 1 4

Aind, il est possible de régler indépendamment V¢ et H, en modifiant respectivement V. et B [,

E d 8 ah ninv.sch

2.3.4.3 Montage offrant un « réglage indépendant de V,_et/ou V| »

Ce montage offre la possihilité de fixer I'un des deux seuils (sglon le sens

de ladiode), tout en permettant le réglage indépendant de I’ autre. 4 V‘-‘ — w

_En utilisant deux diodes, il et méme possible d obtenir des réglages | VE

indépendants pour V,_ & V. o
A

En effet, pour le montage représenté ci-contre, on a: =R

A lacommutation: v, =v. =V, Vel =

Et, éant donné laposition et le sensdeladiode, ona:

- lorsque v, =V, ® diode OFF b v. =V, =v, =V, P V, =V, =V
Vie R+ Vo +07V)R,
R+R

!
%
- lorsque v, =V, ® diodeON b v =V, =v, =

—_——

iV, dépend deV,, b réglage deV, via V.4 _
1 i i . B d 8 a h n inv.sch
fVi. dépend deV 4,V , R & R, P reglage deV,, via R

" A I'aide desrésistancesR, et R,
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2.4 Comparateurs alimentés asymétriquement

Il est possible de concevoir des comparateurs aimentés par une seule source de tenson (entre V.. €t la
masse).

Les deux niveaux de la tension de sortie (Von €t Vo) sont aors égauix respectivement aVee: €t 0V, aux
tensions de « déchet » prés (voir dynamique de sortie : paramétre Vo). Remarquons que Vo, est donc positif.

Le principe de fonctionnement et |es relations obtenues restent rigoureusement les mémes que dansle cas
des montages dimentés symériquement. Toutefois, il n'est évidemment plus possble dobtenir :
Vor =-Vou -

Notons enfin que la plupart des composants « comparators » sont spécidement congus pour ére
dimentés de maniére asymétrique, offrant aors une dynamique d entrée et de sortie comprenant le
potentidl de lamasse.

Exemples

Puisqu'il y aréaction de la sortie sur |’ entrée non-inverseuse, le montage
est ahystéréss, et v; influencant cette entrée non-inverseuse, le montage
est de type nonrinverseur.

Il sagit d'un cas particulier du « montage de base » des détecteurs non-
inverseurs a hystérésis. Lesrelations du montage sont donc :

R+R R R+R R
Chid Vin = Tvréf - EVOL eV, = R Vig - EVOH
-+5,04V
=+1v vi
[+e80v ] Rem. : Il ex impéatif de garantir V,, >0, &fin de respecter la
dynamique dentrée Vcr
v Puisgu'il y a réaction de la sortie sur I'entrée norrinverseuse, le
montage et a hystéréss, et v; influengant I'entrée inverseuse, le
. T = | montage est detypeinverseur.
! ﬁ; Ra Il sagit dun cas particulier du «montage de base » des détecteurs
1k 1 . N s s .
1ox 220k inverseurs a hystérésis. Les relaions du montage sont donc :
=+11v
- —-”‘":‘W ':'VIH =V 4 XL"'VOH xi
-- = }- R +R, R +R,
+4,82v
V) =V, et bV e
t R +R, R +R

3-36



Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 2. Applications utilisant le fonctionnement saturé de I'ampli op

2.5 Comparateurs intégrés

2.5.1 Optimisation de la vitesse de commutation

Un composant «operationd amplifier » peut ére utilise en comparateur, mas la présence du
condensateur de compensation en fréquence ® réduit sa vitesse de commutation '),

Or, puisgu’ un comparateur ' utilise pas de contre réaction, ce condensateur n'a pour ui aucune utilité ™,

Les fabricants proposent ainsg des composants optimises pour un fonctionnement «comparateur » (sans
condensateur de compensation), qu’ils présentent sous une rubrique distincte (« comparators »).

Un composant «comparator » n’'aura évidemment pas pour autant une vitesse de commutation de vaeur
infinie™, mai's toutefois nettement plus éevée que celui d’ un composant « operational amplifier ».

B e 10 SR.sch

2.5.2 Sortie a collecteur ou drain ouvert

La plupart des composants «comparators » intégrés ont une structure de
I'étage de sortie en collecteur ouvert (en cas de transistor bipolaire) ou
drain ouvert (en cas de transstor MOS).

T RESTE DU
COMPARATEUR

Les avantages d’ une telle structure sont :

Permettre a I'utilisateur de définir un niveau de sortie indépendant des v ey
sources d dimentation du composant. Ceci permet de smplifier I’ interfacage

avec les composants placésen aval. _1\]\
Dans ce cas, la sortie devra étre connectée, via une résstance externe, aune | 339 v
tenson d'dimentation permettant de fixer le niveau haut {/on) désiré en p
sortie. Cette résistance porte le nom de résistance Pull-up (tire-haut) ™2 L
parce qu' elle ramene la tension de sortie a une vaeur proche de la tension

8 indispensable pour un ampli op, afin d’ obtenir une contre réaction stable (sans oscillations).
° Effet sur le Sew rate (voir plusloin).

' Lanature méme du V, d’un comparateur en garantit la stabilité (Vg =V, 0uVg, = constante stable).

"' Des capacités parasites sont inévitablement présentes dans tout composant, y compris dans les différents
composants internes d’un composant « comparateur » !

12 3a valeur résulte d’un compromis entre consommation et vitesse de commutation (cette résistance forme avec le
condensateur parasite de sortie (capacité collecteur-émetteur (ou drain-source), des conducteurs et de lacharge) une
cellule RC qui limite d’ autant plus la vitesse de commutation que la valeur de la résistance est élevée). De maniere &
garantir une faible constante de temps (typiquement de I’ ordre de la microseconde), la résistance de Pull-up va
ordinairement de quelques centaines a quelques milliers d’ ohms.
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d dimentation lorsque le transstor de sortie est bloqué. Lorsgu'il est saturé, la tension de sortie est
au niveau bas (» masse).

2| f 1 out CO.sch

Feciliter la commande Tout Ou Rien (TOR) de charges en permettant I’ utilisation du trangstor interne
comme smple «interrupteur ».

B 72 out cosch

Offrir la possibilité de rédiser la fonction logique «ET
céblé » en permettant la connexion de plusieurs sorties
en padlde ('ensemble dimenté a travers une
résistance externe de Pull-up, &in de définir le niveau
haut Von) comme c'est le cas pour le comparateur a v
fenétre représenté contre.

A f 3 cmp fen.sch

+12V

+12V

Valeur delarésistance de Pull-Up

Elle résulte d’ un compromis entre « vitesse de commutation » et « consommeation ».

En effet, avec la capacité équivaente de sortie 1*¥, la résistance de Pull-Up forme une cdlule RC qui
limite d’ autant moins la vitesse de commutation que la vaeur de larésistance est faible,

De maniére a garantir une congtante de temps suffissamment faible (typiquement de I'ordre de la
microseconde), la résistance de Pull-Up va ordinarement de quelques centaines a quelques milliers
d ohms.

Applications :

A g 12 a h ninv.schetg 13 a h n inv.sch

13 Capacité de sortie du comparateur (entre collecteur et émetteur du transistor de sortie) + capacité des liaisons +
capacité de lacharge éventuelle.
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2.5.3 Comparateurs courants o
o o O

Des_ comparateurs en vogue pour les aJpllcarquns mf—;_%w You S
classiques sont le LM339 (4 comparateurs dans un méme Tm
boitier) et le LM393 (2 comparateurs dans un méme TN ' i ﬂgﬂ [R—
boitier) en raison de leur prix modicue. — |

) P ! *\TL}/ ™
Leur schémainterne est représenté ci-contre. il ~ A

Structure interne des LM339 et LM393

Un comparateur courant pour des applications plus rapides est le LM311.

Notons que ce comparateur offre en outre un «émetteur ouvert » en sortie, permettant a |’ utilisateur de
définir également le niveau bas de sortie. Lafigure ci-dessousillustre un exemple d' gpplication.

Re= 100 kQ Vit=5V
A

500 Q : ‘L e
of - I/-\/'——»r
1 1 1 i
-1 )— | 1 1 !
v ] 1 [ -
} e V, (volis) : : i ‘
| !
V=5 |———
0 1

NV
7

|

3 | . _

I 1

E, :
6 Qutput and input voltages.
Strobe

(open)

Zero-crossing detector with hysteresis.

+15V

Notons enfin que la plupart des comparateurs sont spéciadement congus pour ére aimentés de maniére
«asymétrique » (« dimentation Smple »), offrant dors une dynamique d entrée et de sortie comprenant le
potentiel de masse,

2.6 Adaptation de ladynamique de sortie des comparateurs

Les niveaux de sortie du composant utilisé comme comparateur (Vo € Von) correspondent aux limites
de la dynamique de sortie du composant. Les paramétres qui les influencent sont donc ceux de Vo .
Ces niveaux de sortie dépendent donc de la vaeur des tensions d’ aimentation.
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Il existe pluseurs moyens d obtenir des niveaux de sortie du montage comparateur indépendants des
tensions d dimentation du composant utilisé comme comparateur.

E voir montagesi_d _.... .sch

» Utilisation d’une paire de diodes Zéner montées en téte-béche

Un moyen smple et de préever la tenson de sortie du «montage +15v
comparateur » aux bornes d’ une paire de diodes Zéner montées en téte- e T -
béche, dimentée par le «composant comparateur » lu-méme (a travers | VV_;>4w\ﬁ - w
une résistance évidemment). En outre, S les diodes utilistes ont laméme | | vt
vaeur de sail (Ez), onobtient : V, =-V,, 15 me
Casparticulier : Vo= 0 et Vou! Vees
+15V R
P uneseulediode Zéner [ I
1w | = av
+ une diode classique éventudlement, s |’ on désire compenser le ‘ v \{ ] l
sevil passant de la diode Zéner. T wme—
REY +15Y /iy 47V
_,R_i
ay - . 7D
» Utilisation d’un « composant comparateur » [

classique (Lm339,LM393, ...)

+16V E+
La plupart des composants «comparators » classques possedent une . T 7
S g

sortie en «collecteur ouvert » offrant a1’ utilisateur la possibilité de choisr R R
la vaeur du niveau haut de sortie, la vaeur du niveau bas restant imposée L

par latenson d’ dimentation négative. _ /l
=15V
» Utilisation d’ un « composant comparateur » o ]
a « émetteur flottant » wmauy, ..) LM311 T i
Par rapport aux composants «comparators » classiques, ce type de vGi_; o
composant offre en plus un «émetteur flottant » permettant a i jg
I’ utilisateur de choidr égdement lavaleur du niveau bas de sortie. -15v )
» Utilisation d’'un BJT ou S~ o
d'un MOSFET : | i
153 Zas0k 156S Z1s0k
; N 15V 1 i . +15V 10 T =
Ce type de montage condste a . 0 " }
«fabriquer » une sortie de type | | W , v T
N = W ‘D T E. V-/""/ _{ il
« collecteur ouvert ». - s J 4
REY S 15 -
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Il "est donc a utiliser que s le composant n'en possede pas, ce qui est |e cas des comparateurs rédisées a
partir de composants « operational amplifier », 4

Exercices

Montage aliaison directe et montage aliaison capacitive :

B voir montagesh_..._direct.sch eth ... capasch

Déerminez la caractéristique de
transfert du montage comparateur
représenté ci-contre. Le composant
« comparateur » utilisé est un

« comparator » a collecteur ouvert.

Win

Vout

10V

Chiffrez et représentez la caractéristique de transfert | S le Sgnd d'entrée du comparateur et celui
du comparateur (indiquez égdement le sens de| représenté ci dessous, représentez le signd de
parcours du cycle). sortie du comparateur

“ Il peut toutefois étre également utilisé afin d accroitre la capacité en courant de sortie d’un composant
« comparator ».
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Caractéristique de transfert

Donnez le mode fonctionnement des 2 amplis op du montage représenté ci-dessous et déterminez
I’expression des tensons v €t Vg, en admettant que tous les composants sont idéaux.

R 4R
i + Wi
W CC-
2
Wyt = - “LC-
R 2 L ! out A 4
1 UATH ], g LR A A 51- T out B
W N \t\@) 12R 12R V- o out
] + 5 A7 e G
vz@ R . ! P s 12R
Yool °
R
~0
] 0
]
w

Dé&aillez darement votre raisonnement.

Il Nest pas demandé d envisager I éventudité de la saturation lorsque le montage fonctionne en zone
linéaire.
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S le céblage sefait agauche :

» le montage A fonctionneen: » le montage B fonctionneen:

Sgnd Va: Sgnd v :

S le céblage sefat agauche :

» le montage A fonctionneen: » le montage B fonctionne en:

Sgnd va: Sognd vg:
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Exercices récapitulatifs :

Précisez si les AO des montages suivants sont en fonctionnement linéaire ou saturés et déterminer
leurs équations de fonctionnement.

1
2R 4R
AN AR
3R
AN
R AV
I
v R
A VA A
V‘ >
Vi (e / R;
RS
2R
= AN
N R
R§ E— g
2
2R R
AN ANy
R
VA
Rg R ’ w
R
2R
AN R
AN
V(o V2
RE
3
ar 0
ity IFCI_
Wt
ul Rp1
L
0z
L
-4 g -]
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Dans le montage suivant, nous ferons |’hypothése que les amplis op travaillent en zone linéaire et que
leursignaux de sortie n’entrent jamais en saturation.

On vousdemande de déterminerles équations de chaque étage v et vy :

R
AW
R 4R
A A A
Yy
Vi [~
' RS R
= Y. va IR BR
R ——AM AW
R y
—A\W +
+ - -
£ . g Re Re







Chapitre 3 : Utilisation de I'amplificateur opérationnel 3. Les Oscillateurs

3. Les oscillateurs

3.1 Introduction

Laplupart des appareils dectroniques contiennent un oscillateur capable de créer une référence de temps,
des éats périodiques ou répdtitifs (soit des signaux de forme sinusoidae (générateur de signaux pout
tests, récepteurs ou émetteurs radio, ...), Soit des sgnaux de forme rectangulaire (horloge d un circuit
numérique : multimetres, ordinateurs et leurs périphériques, de maniere générale tout appareil comportant
des circuits numériques, ...), des sgnaux de forme triangulaire (baayage horizonta d'un oscilloscope
(base de temps) (sgnal en dentsde scie), ...).

Tous les osctillateurs sont des systémes bouclés en réaction postive, dont le sgna d entrée provient de la
sortie du montage lui-méme, via la boucle de réaction. L’ oscillation est rendue possible par I’ existence
d un retard dans laboucle du systéme ™,

3.2 Oscillateur pour signaux rectangulaires (oscillateur a relaxation)

3.2.1 Principe de fonctionnement "
AN
Un oscillateur a relaxation comporte un dément compar ateur et Ve
unecellulederetard (RC).
o= bV,
Le comparateur garantit un signd de sortie de type binaire @ et, T
éant de type «a hyséréds » (réaction postive), il permet de =
définir 2 seuils de basculement. b
Ry Rz
La commutation de v, alieu lorsque le Sgnd d entrée de I’ dément 1
comparateur atteint le seuil de basculement «actif », lequd et -
aors modifié par le nouve éat de sortie, ce qui
entretient I" oscillation. s Vou y

H

|

i\

CONDENSATEUR g t

| \/ |

| |

T —V,
| |

| 1

| |

Les sauils de basculement sont atteints avec un
certain retard, gpres le dernier basculement,
défini par les caractéridiques de charge et
décharge d'une cdlule RC (cdlule de retard) SORTIE 2
dimentée par la tendon «rectangulaire» de -
sortie. T

i

N

! D0 aux cellules RC présentes aussi bien dans la boucle de réaction que dans I’ amplificateur.
# Un comparateur n’ aque 2 états possibles en sortie : 1a saturation haute (Vo) ou basse (Vo)
¥ Cest donc le comparateur qui assure la présence de laréaction positive indispensable a tout oscillateur.
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Lors de lamise sous tension, | absence de signal devrait empécher toute entrée en oscillation. Cependant,
I’ auto-amorcage de I’ oscillateur est garanti par I’ existence de I offset du composant comparateur | qui
force sa sortie en saturation haute (Vop) ou basse (Vo) ), déslamise soustension.

Qudle que soit la vaeur prise au départ, le systéme oscillera, puisque €' est latenson de sortie qui ala
foisdimente la celule de retard et définit le seuil de basculement actif du comparateur.

3.2.2 Relations du montage

iVih =B, 0 R,
Pour le « comparateur inverseur ahystérésis », ona: | avec. B=

|VIL_B>{\/OLK . R1+R2

Pour la«cdlule de retard » de type RC, dimentée en continu par E=Vo_ 0u Vo, 0na:

-t
v, =v. =E- (E' VC(initiaI))Xe/ avect =R:C

Aing, on peut écrire (en régime éabli) :
1 [ty] P ve=Vou P V=V,
-t
VC(initiaI):V _______ P Vi, =V, :VOH - (VOH - V“_)Xe/ 2 a(pona']tldlm
a'j"/OH B VIL 0

= Acemoment:v,® Vo

Ent=ty :Vi(cnp):V
VOH - VIH 4]

-t [tL] P Vo=Vo. P V=V,
_t .
Veanita=V.... B v, =ve =V, - (Vg - V,H)xe/ \ exponentielement

&/, -V, 0
Ent=t_ :Vigmy=V.... P t =t Ang—=>—"+ Acemoment:v,® Vo

VOL - VIL b

On obtient aing :

Vo =— 1 5y
3 ) 1 IViH R OH
» Fréquencedel’ oscillateur ;| f = avec | Ri+R,
VIL O -V, 0U i

R
R>C >@|n VL= oL
g Vin z VOL ViL Eﬁu f "R

VOH B VIL :VOL B VIH
VOH - VIH VOL - VIL

SV, =-Vy,,0na:Vv, =-V, b P t =t,

* Etant donné |a présence de réaction positive, latension d offset nécessaire pour provoquer |e basculement est réduite
aune simple « tendance », ce qui assure |’ auto-amorgage quelle que soit la valeur de cette tension d’ offset.

® Selon le signe de I’ Offset.
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a:VOH-\/IL:1+B:2:R1+R2 b |f 1
Vou-Viu 1-B R a2R +R, 0
o

2>R>CHn

La fréquence de I’ oscillateur ne dépend donc plus des tensions d’ dimentation, mais I inconvénient est
gue le montage nécessite une tension d’ aimentation de type symétrique.

-V, 0
, v .
» Rapport cycdligue : d = =— SV, =-V,,,ona:d =50%
T G Pon - Vi 0, o~ Vin O
e gVOH Vi B g - Vi m

3.3 Oscillateurs pour signaux triangulaires

3.3.1 Principe de fonctionnement

Du point de vue pratique, I'unique moyen andogique utilisg pour produire une évolution linéare de

tenson et de prélever la tension aux bornes d un condensateur dont les charges et décharges sont
t

L s . 3 1 B 1 o I
effectuées a courant constant : U, =U. +E>?C e =U, +E><Ic><?it =U,, +6°>¢

En consaquence, les générateurs de signaux «triangulaires » sont en rédité des générateurs de signaux
« rectangulaires » particuliers, dans lesquels on prééve la tension de sortie aux bornes du condensateur
participant ala cellule de retard, dont les charges et décharges sont effectuées a courant constant.

Du point de vue pratique, on utilise un montage «intégrateur » pour rédiser I'injecteur de courant
congtant.

En outre, ce montage «intégrateur » permet c R2
de récolter, en sa sortie, la tenson existant
aux bornes du condensateur et ce, sous tres R,
fable impédance de sortie.

Le fonctionnement du montage ci-contre est e
uivant.

Supposons que la tension de sortie du comparateur & «hystéréss » soit V,,, . Etant de type «non
inverseur », son seuil de commutation est dors V, . En outre, satension de sortie étant celle d’ entrée du
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montage «intégrateur », la tenson de sortie de cdui-ci évolue linéairement avec une pente négative :

1 ! V, ® _V o)
V, TV, - ——Xcyxdt=v, - 2% g =_OH -cse:
o >cxt00/ "R & R 0

Cette tenson éant dle-méme cdle d' entrée du montage «comparateur », lorsque éle ateint le seuil de
commutation V, , latension de sortie du « comparateur » bascule a V,,, . Le seuil de commutation devient
dors v, e latenson de sortie du montage «intégrateur » évolue linéairement avec une pente postive,
jusqu’ a atteindre ce nouveau seuil de commutation v, ...

Lors de lamise sous tension, I’ absence de signal devrait empécher toute entrée en oscillation. Cependant,
I'auto-amorgcage de I'oscillateur et encore ici garanti par I'existence de I'offset du composant
comparateur, qui force sa sortie en saturation haute (Voy) ou basse (Vo ), déslamise sous tension.

Qudle que soit la valeur prise au départ, le systeéme ostillera, puisque c'est la tension de sortie du
montage «comparateur » qui alafois définit le seuil de basculement actif et « pilote » latenson de sortie
del’intégrateur, c.ad. son propre signd d' entrée.

3.3.2 Relations du montage

_:\/IH = 'VOL x&_:-l
. S et e R1
Pour |e « comparateur non-inverseur ahystérésis », pour lequel V,, =0, 0na |l y
I\/IL = - Vou xﬁ-l-
t R.b
Pour I'integrateur, attaqué par un signal continu, ona: vy =Vy e - %Xt
Aing, on peut écrire (en régime éabli) :
-t [tH] P Ve=Vou P Viintég =Von & Vlcmp =V
— — Vou -
=V Pove =V, - ¥ w linéarement
initi F :C
H:C N
Ent=t, :v, =V, b t,= R ..acemoment v ® Vg
VOH
T [t ] P Ve=v, b V. Vo &V, =V,
: a Vo, L
oy =Vie Pove =V - —=—x & linédrement
R:C
H:C .
Ent=t_:v; =V, P t_ :WXR ...acemoment : v, ® Vg,
oL
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On obtient aing :

» Fréguence del’ oscillateur :

» Rapport cydigue (rdatif au sgna rectangulaire) : d = t?H

3.3.3 Variante

S Vo

1 1 1 :':H =Vin - Vi
f=== = - avec:[VIH = VOL&
T t +t, e1 1u i R,
H >C><R>§9V—‘ +— R
éVon |VOL|C| IViL =- Von xg
o oV,
SV, =-V,,,larddiondevient|f =
2:K:C:H
e1u
YR
—_ €Vouu
€1 1d
eV— U
&éVon |V0L|C|

=-Vg,,0na:d =50%

Remarquons qu'une smple diode, c

placée comme le montre la figure ci-
contre, permet de fixer: V, =
ang forcer le montage a fournir un R
sgna de sortie évoluant entre O et

Vi -

0, et
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3.4 Oscillateur pour signaux sinusoidaux [

3.4.1 Principe de fonctionnement

Un oscillateur sinusoida comporte un amplificateur de gan G et une réaction positive de taux de
réaction B, formant un systéme bouclé privilégiant I’ oscillation a une fréquence particuliere.

Lafigure a-contre illustre e principe de fonctionnement:

Dans ce systéme bouclé, on peut écrire que S une tension v; Vf( G ]
exige a l'entrée de I'amplificateur, on récolte une tension
v, =G/, en sortie de cdui-ci, laguelle est dors rénjectée a e

I’entrée de I'amplificateur (Sgnd v;') via la boucle de réaction: Vfl B |
— — — - [7 —_ |
vi.—Bwo—GAXBwi etvo.—Gwi.—G:va0 T

L’ amplificateur amplifie donc son propre signd de sortie et, sddon la vaeur du gain de boucle A , les3
cas suivants peuvent se présenter :

A >1 b 2guesuneboucle?, v, devient v, = A %/, >V,
P v, saccroit rapidement (jusqu'a atteindre la N\'{W

saturation si rien est fait pour réduire lavaleur de A).

A <1 P 2gpresuneboucle?, v, devient v, = A »v, <V, ﬂ{‘
P v, diminue et s annule rgpidement. UU‘M

A =1 b 2gesuneboucle?, v, devient v, = A X/ =V,
P lesgnd de sortie v, est juste entretenu par le systéme bouclé et [UU\N\}

I’ oscillation est de forme sinusoidale car la condition A,=1 ® ne
peut ére remplie qu’ a « une » fréquence.

Par conséquent, S dans un montage «classique » on évite la condition d'ingtabilité (X@ -1),un
oscillateur pour sgnaux snusoidaux |’ utilise par contre volontairement.

® On peut utiliser différents types de filtres, ce qui donne naissance & différents oscillateurs. L’ un des plus courants,
utilisés pour des fréguences basses et moyennes, est I’oscillateur & «pont de Wien ». |l permet la génération de
signaux sinusoidaux afaible taux de distorsion (< 0.1%).
" Pour rappel, A_est le gain de boucle du systéme bouclé.
8 et F,=0° car pour garantir |I’entretien du signal, il est nécessaire que les signaux d’ entrée v; et de contre réaction
Vcr=AL.V; soient en phase.
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3.4.2 Amorcgage de l'oscillateur

Lors de lamise sous tension, | dbsence de signal devrait empécher toute entrée en oscillation. Cependant,
la présence inévitable (mais heureuse ici) de I offset de I'ampli op permet de profiter du Sgnd Vo en
entrée de I'dément amplificateur, dés la mise sous tension. Ce Signd est continu mais sera rendu variable
par la boucle du systéme (éments G et B).

3.4.3 Oscillateur pour signaux sinusoidaux a « pont de Wien »

3.4.3.1 Schémade principe

Schémadeprincipedel’ oscillateur a pont de Wien

Pour cet oscillateur, on peut écrire : B

Gain de I’ organe amplificateur (« G ») : R

(3:£2—R1+R2
v R

m Fonction d' « amplificateur » l
R

Taux de réaction positif («B») : =

B—V'— 1 B=
_V _— . R _0 1
) 3+fo?_(- _9 D Bl 10
&R Xg T

= Fonction de «filtre passe-bande »

3.4.3.2 Modification automatique du gain de boucle

Le sgnd d'entrée initid (Vio) ayant une tres faible amplitude (quelques mV), le montage pratique doit
comporter un dément variable :

garantissant A >1 alamise soustension, pour permettre d atteindre I’ amplitude de sortie désirée

mai's ramenant et maintenant en permanence le gain de boucle A, a 1, lorsgue cette amplitude est
atteinte.

Pour parvenir a ce résultet, lavaleur de A devra donc ére dépendante de I’ amplitude de v, .

Pour des raisons de facilité, du point de vue pratique, c'est le gain G de I'élément amplificateur qui sera rendu
dépendant de cette amplitude.
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Pour ce faire, une des résistances déerminant le gain de I'amplificateur sera congtituée d’un composant
non-linéaire (JFET, petite ampoule &incandescence ™, diodes™?, ...).

L'utilisation delala zonerésistive d’un JFET offre une solution efficace :

Comme le montre sa caractéristique 1, = f (V) , un JFET utilise

dans sa zone résigtive se comporte comme une résistance, dont la
valeur est commandée par latension V¢ entre grille et source.

Dans le montage oscillateur snusoidal, cette tenson sera donc rendue
dépendante de la vaeur de créte de v, , al’aide d'un déecteur de

créte négative 1Y, l
Latenson de sortie v, éant congtante en régime éabli (c.ad. aprésla 7
phase d' amorcage), le gain G et donc legan A, le seront auss, ce i

qui permet a |’ oscillateur de produire une sinusoide a trés faible taux i
de distorsion.

Notons que I’ équivalence d'un JFET a une résistance n'est envisagesble que pour de faibles vaeurs de
Vps (< 1V). En outre, la caractéristique du JFET en zone résigtive est d'autant plus linéaire que

I'excurson du signd Vps est faible. En pratique, il faudradonc veiller alimiter v, en conséquence.

S nécessaire, on utilisera un montage amplificateur pour guster le niveau de la Snusoide produite par le
montage ocillateur.

Remarques :

On observe que lavaleur de Rys est d’ autant plus élevée que latension de grille Vs est plus négative (plus élevée
en valeur absolue). Dans notre application, Rps augmente donc en méme temps que Vo, -

Par conséquent, puisque le gain G doit varier de maniére inversement proportionnelle a Vg, , le JFET (résistance

Ros) doit étre placé en série avec larésistance R, 2.

Le régime est atteint lorsque: Vo, =Vou g tel que:Ves ... =~ Vo

Rl + RDS + R2 =3

R+ Rps
Cette amplitude de régime dépend des résistances R, et R,, ce qui offre la possihilité de la régler. Cependant, en
pratique, il sera plus efficace de placer un module atténuateur, suivi d'un module amplificateur, en aval de
I’ oscillateur (d'une part pour des raisons de facilité de réglage et, d’ autre part, afin de pouvoir réduire au minimum
I’excursion de latension Vs, pour limiter ladistorsion qu’ engendrerait une résistance Rps non linéaire.).

+0,V impose juste: Rpg :RDS(rég.ne )

P(régime

valeur permettant d’ obtenir juste: G =

10

11

12

La résistance d'une ampoule aincandescence varie avec la température et donc en fonction de latension qui lui est
appliquée.

Procédé le plus simple et le moins colteux, mais aussi le noins efficace, car les diodes se bloqueront au voisinage
des passages par z€éro, ce qui sera source de distorsion.

Le fonctionnement du détecteur de créte est le suivant : la diode permet la charge du condensateur C, jusqu'a la
valeur -Vyp)+0,7V et maintient cette valeur tant que vo>-Vypr)+0,7V. Larésistance Ry permet la décharge lente de C, ,
afin d'assurer un suivi correct del’ amplitude de latension de sortie v,

R+R

Legain d’un amplificateur non-inverseur (G = =1+ % ) est inversement proportionnel a R,
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3.4.3.3 Filtrage du signal réinjecté

Afin d' obtenir une oscillation de forme sinusoidae, c.a.d. se produisant a une composante de fréquence
particuliere, il et nécessaire de filtrer le signd réinjecté en entrée de I'amplificateur, a I ade d un filtre
« passe bande » (idédement « passe fréquence » !).

En ffet, le gan A_ sera dors maximum a la fréquence centrde f, de ce filtre. En régime, le gain A_ ne
pourra donc ére de 1 qu'a cette fréquence et inférieur a 1 aux autres fréguences, ce qui démontre la
production d’ un signd sinusoidal de fréquence f,, en sortie du montage 1*2.

Analyse du filtre de |’ oscillateur a « pont de Wien »

Lafonction detrandfert de lacdlule ci-contre est :

Rxj X /
_T(f)_ Z, R+ jxX _ 1 V’Ehhrei;
T 747 o Rxjp X~ _ Ro
ITE2 R+ X +——— + SR <
R+ jxX R Xg
avec:x:'_1
w>C

La réponse fréquentidle de ce filtre ™, illustrée di-contre, est
donc bien cdle d' un filtre passe-bande, dont la valeur maximae

1
du module (1/3) est obtenu lorsgque R=| X| =——
w:C
1
b |f,=0———
2:p:R:C
M1
< 5
3.4.3.4 Exemple de SF 1k W
Aqli P 1BV
réalisation It !r;,;‘f!.j | M2 ; -J-.RJ47 .
pratique — l V_’__ ! 7 .22k R3 ™~ 2:?15\/ I
R i ] 5 Lasy RZ‘ 1,2k 3 330\k I R ;
124 33nF ‘ | i | ; i
3 | 0 l U sy
| R 390 . F!’A 27& 15y
| C
L1 7k
D ]
| o 2R A16v
‘ 2200F. | ™

3 En appliquant le théoréme de Fourier, on peut dire que les signaux transitant dans |e systéme bouclé sont dus & des
générateurs sinusoidaux et, le théoréme de superposition précise que I’on peut étudier la réponse du systéme en
superposant |es réponses dues a ces différents générateurs sinusoidaux, prisisolément.

¥ Evolution du module et de la phase en fonction de la fréquence.
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3.4.4 Oscillateur a déphasage

Larénjection du signd de sortie et ici
effectuée sur l'entrée «-», ce qui
introduit un premier déphasage de 180°
dans le gain de boucle. De plus, a une
fréquence particuliere, le déphasage
apporté par le réscau de contre-
réaction sera également de 180° 1%, A
ce moment, la contre-réaction se
transformera dors en réaction postive
et les ostillations s amorceront 9 le gain
de boucle est encore supérieur al’ unité.

- VCC

Ce montage a peu dinté&ré& en tant qu'oscillateur, mais il met en évidence la possihilité de créer
accidentellement un oscillateur, lors de la condruction d’ un amplificateur, par exemple, comme le montre

lafigure suivante.

|
t
<§‘=§
1 1

SECONDAIRE

P T T T ——

PRIMAIRE

Dans ce montage, |a capacité parasite, dont les armatures sont constituées par les connexions d’ entrée et
de sortie du montage, congtitue la boucle de réaction de I ostillateur parasite, dont les cdlules a retard
sont formées par les capacités e résistances internes des trangstors et des déments qui leurs sont

asociés !

> Lorsque les oscill ations apparaitront, |e déphasage apporté par chaque cellule du montage serade |’ ordre de
-60°. Pour rappel, chague cellule RC est capable de déphaser jusqu’ a-90°.
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3.5 Oscillateurs utilisant le Cl « 555 »

3.5.1 Etude du CI 555

Un circuit intégré trés populaire, dans le domaine des oscillateurs, est le circuit intégré « 555 », dont voici
le schéma équivaent :

A
I(‘C

Cont L \

®

CI"555"

5k

1
3 Vee

Trigger

®

Out

&k |

Thrashold
&

|[|—f'sN\r

2
5 Voo

Discharze
@

® &

GND -.__.l_-« Master Hesed

On y découvre 2 comparateurs rédisant |'interface entre les Sgnaux d entrée andogiques et la partie
numérique.
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» Le comparateur C; est céblé en comparateur
inverseur e son seuil de comparason et fixé a
1/3.Vcc. Sasortie, S, est donc au niveau logique « 1 »
lorsque son  entrée  (appelée  « Trigger =
Déclenchement ») est soumise a une tenson inférieure
a1/3.Vcc

» Le comparateur G est céblé en comparateur non-
inverseur e son seuil de comparaison est fixé a
2/3.Vcc. Sasortie, Ry, est donc au niveau logique « 1 »
lorsque son entrée (appelée « Threshold = Seuil») est
soumise & une tenson supérieure 3 2/3.Vec

Comparateur C, Comparateur C,
VTrig % VThr&c I:\)0
V., V,
cc «0O» cc «1»
«0O» 2/3'VCC T «0O»
13V —
cc «1» «0»
0 0

Les sorties de ces comparateurs (S et R) et I’entrée Master Reset , commandent aors les entrées R et

» G; et G; implémentent lafonction de Master Reset .

Sd'unebascule RS, viales déments combinatoires G, G, et Gs :

» G, supprime la possibilité d’ avoir I’ &at interdit (R=S=1) de la bascule RS, en donnant une priorité

au «SET ».

La sortie de la bascule RS déermine dors I'éat du sgnd de sortie Vour €t de I'interrupteur de
décharge (leurs éats sont « complémentaires »).

Lalogigue de fonctionnement est résumée ci-dessous

MRST VTrig S S V1hres Ry R | FONCTION Vou | Tr. Déch.
«0» |quelconque| «x» | «0» | quelconque| «X» | «1» Reset \ On
«l» | <13Vce | «1» | «1»|quelconque| «X» | «0» St VH Off
«l» | >U3Vee | «O0» | «O» | >2/8Vee | «1»| «1» Reset \'2 On
«l» | >13Vee | «0O» | «0O» | <2/8Vee | «0O»| «O»| Maintien |nChang_é Inchangé

Remarquons lacombinaison « 00 » qui offrelafonction de « mémoire ».
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Intérét du « 555 »: - bonne stabilité en fréquence (»1%) et indépendante de Ve ¢

- utilise une unique tenson d dimentation, pouvant ére choise dans une large
gamme de vaeurs (de 4,5V (voire moins) a 18V).

- possihilités illimitées d' utilisation avec, parmi les plus courantes : oscillateur (a
relaxation), monostable, générateur de dents de scie, VCO, ...

Nécessité d’ un découplage de |’ alimentation

Les commutations du signd de sortie engendrent de forts appels de courant, pouvant provoquer une
perturbation de latension d dimentation ™! et, par voie de conséguence, un dysfonctionnement du circuit,
ou d' autres composants aimentés par laméme source.

Pour remédier a ce probleme, on place un condensateur de découplage entre les 2 bornes d' dimentation,

. . y y - . . 18
din que le CI555 dispose d’ une source d’ dimentation toute proche de lui ™81,
ipg - .
L es différentes versions du « 555 »
Tableau Ogcillateurs de la famille 555
- " tension courant d’alim. < 5 Is, max
ali : f courant entrée fréguence max S
d’alimentation par ;iitillatsjur seuil, trigger aim =5 V) o Veat, typ W:EE 5 ‘);1

b nombre —— T ] 'E §

8 par boitier 1% a2

= min  max typ  max typ max min typ B E‘o_ Voh dlere  VoLalknk Z.3  débit conso.

] g g x

& ol oo
type 12 4 M M @A @A (A PA) (MHz) (MHz) (ppm”C) (V) (MA) (V) (mA) (mA)  (mA)
555 SN+ X X 45 18 3000 5000 100 500 - 05 3 14 2 o1 10 - 200 200
ICL7555 IL X X - 2 18 60 300 - 10 S 1 150 1 2 05 10 X 4 25
TLC551 Tl XK X 1 18 170 - 0,01 - - 2,1° - 1 2 02 10 «x
TLC555 Tl X X 2 18 170 - 0,01 - - 2,1 s 1 2 02 10 X
LMC555 NS X 15 15 100 250 0,01 = - 3 75 03 2 03 10 X -
ALDSS5-1 AL X 112 100 180 0,001 02 14 2 300 04 2 02 10 X 3 100,
ALD1504 AL X X - 1 12 50 90 0,01 04 15 25 300 04 2 02 10 X 10 100
ALD4503 AL - X 1 12 a5 70 0,01 04 - 2 300 04 2 02 10 X 3 100
XR-L555M  XR X X 27 15 150 300 500 - - - 30 17 10 03 2 - 100

Blsignifie que I'étage de sorlie a une excursion sur toute la plage d'alimentation. ®a Vaim = 1,2V,

18 Cette stabilité en fréquence n’ est pas affectée par une éventuelle variation de la tension d’ alimentation grace au fait
gue les niveaux de déclenchement y restent proportionnels.

" Dans le domaine fréquentiel, ces fronts de courant sont assimilables & la superposition de composantes sinusoidal es
de hautes fréquences. A ces fréquences, I'inductance des cébles d’alimentation oppose une impédance non
négligeable !

8 On peut également expliquer I'intérét du condensateur de découplage de la maniére suivante. En régime continu
(c.ad. ici en absence de commutation), ce condensateur est maintenu chargé et n’a donc aucune utilité. Par contre,
lors des commutations, il agit comme un court circuit, forgant les courants alternatifs a se « refermer » atravers|ui, les
empéchant ainsi de parcourir le long trajet des cables d alimentation.
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3.5.2 Montages de bases a Cl « 555 »

3.5.2.1 Oscillateur arelaxation

Dans ce montage, les entrées des deux
comparateurs du «555 » sont reliées entre dles

condensateur C : =V, =V,

et soumises a la tenson existant aux bornes du é
= Ra
trig

Dans ce cas, le fonctionnement est le suivant :

555

v2
A la mise sous tension, le condensateur
éant déchargé, ona: v, <1/3%/ P
Vour =V, €, le transstor de décharge
éant « off » (bloqué), le condensateur se Cr

charge atravers R, + Ry, dimenté par la —
tenson Vec

i
|

0 + Ve

0,01 uF

cablage du « 555 » en oscillateur

En régime, le fonctionnement suit le tableau ci-contre :

» Quand v, ateint 2/3%/.., en montant, I'éat de
sortie bascule & Vg, =V, e le transstor de
décharge passe a I'état «on», ce qui provoque la
décharge du condensateur a travers Rs et la chute de
VC

Vout| | Tr.

«0»

«0»

«]1l»

«1»

«0O»

V. |[|IOn

Inch.|{Inch.

«0O»

Vy  ||Off

» Quand v, ateint 1/ 3%/, en descendant,

I’éat de sortie bascule aV,,, =V, €le 3 Ve

: ; : 14
transstor de décharge devient « off » , ce ‘ \/\/\/
qui permet au condensateur de se charger a 3

3

Vee

VCC

travers R, + Ry, dimenté par la tenson

+Vee

»etc, ...

Notons que lorsgue v est entre 1/ 3%/ et 2/3%V ., aucun changement de fonctionnement n'alieu

puisque le CI555 et aors dans sa fonction « mémoire » (ou « maintien »).

3-58




Chapitre 3 : Utilisation de I'amplificateur opérationnel 3. Les Oscillateurs

Calcul desduréest, et t, ™

» temps pendant lequel lasortieest al'é&at bas: t, = 0,693 xR, xC

u
Ugim»0 i )
alim X : %-ENCCQ
UCOZ— CC)'/D tL :tLXanf—i:tL>4n2:|n2><RB><C:0,693><RB><C
S §0' W <
Uc, =2 3 o
Cs 3 ch

» temps pendant lequel lasortie est &' éat haut : t, =0,693{R, +R;)>C

u

Uglim=Vec | a%/ 1 o)
1 I ¢ cc‘g’Vcc N
Uc, =2%cc Y Pty =ty AnG———=——7=t ; ¥n2=1n2x{Ry +Rg )C = 0,693{R, +Rg )>C
3 cc - zVee =
U =£XV i 3 I’
ci T3 CCb
. : .1 1 _ 1
» Fréguencedu signd obtenu: f === b |f=
T ot +t, In2{R, +2xR, )xC
. : t R, +
#» Rapport cydlique du signdl obtenu : |d o Ri*Rs g
T R, +2XR;

Canevas de calcul des composants d’un astable a « 555 »

S n:&,ona: f= n o d=_1""
R, In 2xR, {2xn+1)xC 1+2:n
» choixded b n= 1-d
2:d-1

n

In 2xf xR, {2xn +1)
P choix d'une vaeur normaisée pour C

¥ choix del’ordre de grandeur de Rs ™! b ordre de grandeur deC : ¢ =

n
In 2xf >C q2xn1 +1)

¥ ccul et choixdeRs @ R, = P choix d' une vaeur normalisée pour Rs

1

»cdcul etchoixdeRyv: R =— —
Ra Ra In2xf xC

- 2XR, P choix d'une vaeur normalisée pour Ry

ot
t

" Rappel 1 ue () =Unim- Uaim-Uco)e © b |t =t Anodim Yo ;‘:duréenécessairea U pour passer de U, aUc, .

gUaim -Ug, p

% Remarquons que le rapport cyclique ne peut atteindre 50% avec ce montage. || existe cependant des variantes
(utilisant des diodes) permettant non seulement d'y parvenir, mais également de descendre sous 50%.

' Habituellement : quelques KW < R < quelques MW, afin d une part de limiter la consommation, et d’ autre part de
pouvoir suffisamment négliger les courants d’ entrée des comparateurs P 100 kW est une bonne val eur de départ.
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3.5.2.2 Monostable (One-Shot)

Dans ce montage, la tension de commande v;, est gppliquée a
I'entrée trigger (= déclenchement), tandis que I'entrée
threshold (= setil), reliée a la borne de décharge, et soumise ”§ [4
alatenson du condensateur : v,,;, =V, € V,, =V..

0 +V£‘C

L
!

trig
555
5
7~
S

BASCULEMENT  —

» Etat derepos: v,, >%>e\/CC & Vo =V, (P v, »0)

» Le monostable est déclenché par « v,, < % XN »: =

On a dos : S=1" /| R=0" P Vg, =V, « cdblage du « 535 » en monostable
tr.décharge="off" pb v_ - sdonlaloi:
t Ve BASCULEMENT

Ve = Ve - (Vcc - O)xe-t_ _‘Lﬂ;“ 2
e, le temps nécessaire pour gque latension v, ateigne 0/+5 =
2/3%/ et donné par : T‘"H‘— SEUL
Dt »t >‘InVCC—2_O =t An3» 11x% °—| SORTIE

Vee - ENCC

P Ladurée du monostable est donnée par :|Dt »t :In3»11:t |

Aing, gorés un lgps de temps de Dt »11:t , aprés I'application de «v,, <1/3%/,. » on a:
v, >2/3%/ P R =", acondition qu’a ce moment le signal de commande vi, soit tel que :
v, >1/3%,. P S="0".Onadors: S="0"/
R="1"b Vg, =V, &

+Wee

BASCULEMENT o—=2)

Remarque :

S I'on remplace la résgtance R par un générateur de
courant congtant, par exemple a transstor bipolare 001 uf 7
comme I'illudtre la figure ci-contre, le monostable devient
un générateur déclenchable de dents de scie, S I'on ~U el
préléve le Sgnd de sortie aux bornes du condensateur C .

2 Si cen’est pasle cas, cet état de repos sera au pire atteint aprés la durée du monostable, si toutefois : v, >%>«/CC

% Par contre, si &ce moment on atoujoursviy<1/3.Vq P S=«1», lasortie du montage est maintenue al’ état haut et la
durée du monostablen’est pas 1,1.t !
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4 Convertisseurs CAN-CNA

Les techniques actudles font de plus en plus souvent appe aux traitements numériques qui offrent
d intéressantes propriétés de performance et de souplesse. Le domaine des télécommunications est sans
doute le domaine pour lequel I'gpplication des techniques numériques Sest le plus développé
(numérisation de la voix en tééphonie, générdisation du fax e de I'emall, enregistrement numérique des
CDsaudios et vidéos, ...) and que celui de lacommande de machines (commande numérique, régulation

o)
Dans toutes ces gpplications, il est cependant nécessaire de faire la liaison entre le monde dans lequel
nous vivons qui et essentidlement andogique (toutes les valeurs sont possibles dans la gamme de

vaiation définie) et le monde du traitement qui et numérique.

Lafigure c-dessousillugtre les différents @déments que I’ on retrouve dans un processus de régulation:

anﬁ&?:ue @ @ @ Sortie analogique

électrique

TAS
1
@ Systéme [y ﬁ

variable g numérique - Gli ";
physique CAN (par ex. S0

ordinateur)
Grandeurs
numériques

Régulation
de la
variable physique

Transducteur : habitudlement, la variable physque n'est pas de naure éectrique. L’ objectif du
transducteur est de fournir un équivaent dectrique de la variable physique.

Convertisseur Analogique® Numérique:il convertit la grandeur andogique en son équivaent
numérique, par une égpe déchantillonnage et de
quantification.

Organedetraitement : il trate I'information numérique (cacul, mémorisation, ...) e fournit dors la

vaeur nécessaire al’ action sur le processus.

Convertisseur Numérique® Analogique: il convertit la grandeur numérique en son équivaent

andogique. Le CNA congtitue donc I’interface de sortiedu
caculateur numérique, afin de redtituer I'information sous la

forme andogique indispenssble a la commande d'un
processus.

Actionneur : il est I'interface indispenssble entre la nature dectrique et de fable puissance de
I'information numérique issue du CNA et la grandeur physique a moduler.

L’industrie éectronique a développé sous forme de circuits intégrés des convertisseurs performants et de

faibles colts, qui rédisent ces convertisseurs jouant le role d interfaces entre un systeme numérique et le
monde anaogique.
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Chapitre 3 : Utilisation de I'ampli op 4. CAN-CNA

Objectifs de ce chapitre::

Aprés éude de ce chapitre, vous devez étre en mesure de :

-
-

i3

Décrire les gpplications de conversion ana ogique-numérique e numérique-andogique

Expliquer le principe de la converson numéigue andogique seon la méthode des résistances
pondérées et du réseau R-2R

Expliquer le principe de la converson andogique numérique sdon la mé&hode Hash, rampe
nuUMErique, approximations successves, a comptage d impulsions (Smple et double rampe)

Expliquer le principe de I’ échantillonnage

Définir et calculer la quantification et larésolution d’ un convertisseur

3-62
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4.1 Echantillonnage et quantification

A intervale de temps régulier, I’ échantillonnage (sampling) permet de relever lavaeur du signd et dela
faire correspondre a une des plages ou bandes de vaeurs (quanta). La quantification (quantization)
conggte a atribuer a chacune de ses bandes ou plages un code binaire. Aing le facteur principa qui

détermine larésolution (plus petite variation possible du signd) qui caractérise le Sgnd est directement liée
aux nombres de plages, cad aux nombre de bits utilisés pour coder le sgndl.

Sample Times I Sanpied Fointa I
/A | \\
PE ’ *
__________ [___?l"ﬂ‘i{________—l_ - __I_ .____ ity it TR 1) 1
-------------- / --------\------- " ---]r \------------h ne
---------- W S W1 s e
Analeg b-——f-———- {—-—— -------- A = --k—tF-1—-F-—-- == H-Bit Digital
e N
------ /28 | £ <
l . “7'l€““"“‘ """"""""""""" 'Hz‘“““"‘ acn
¥ ! LI ¥
oac o oo il m it 10 L] (I VR | am 120

Nt/
I Samzled Valuee l
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Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 4. CAN-CNA

4.2 Quantification et résolution

Un convertisseur (CAN ou CNA) de n bits permet d obtenir 2" niveaux possibles, tandis qu'il y a 2™-1
pas entre le niveau zéro ™ et lapleine échelle PE (= vaeur maximae du signa andogique).

Pour un convertisseur ayant une vaeur pleine échedlle égde a PE, larésolution vaut donc :

PE _ PE
N®¢total depas 2"- 1

Résolution = quantum = pas du convertisseur =

Il ext plus utile d exprimer larésolution en % de PE. On adors:

Reésolution Pas
A 1 0, - —_ 0H = —— 0,
Reésolution (% PE) PE x100% PE x100%
1
= 100% = 100%
N "etotal de pasX TN T

P saul le nombre de hits déermine la Résolution (% PE), ce qui explique que dans les spécifications de
la plupart des fabricants, la résolution est exprimée smplement par le nombre de bits.

Exemple : un CAN de 12 bits a une résolution de 0,0244%.

Remarque : le signd de sortie d'un convertisseur CNA ne respecte pas entierement la définition d' une
grandeur anaogique, nous parlerons plutot d une grandeur « pseudo-andogique ». En effet,
S ce sgnd peut occuper un grand nombre de vaeurs «ayant chacune un sens », il ne peut
prendre que certaines valeurs particuliéres. Cependant, s le nombre de vaeurs e dlevé, le
dgnd de sortie d'un convertisseur CNA et une bonne gpproximation d'un sgnd
andogique et il sera, magré tout, quaifié d' « andogique ».

I
Digital state Analog bands

Time

! oulavaleur minimale négative dansle cas d’un CNA asortie bipolaire.
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4.3 Conversion Numérique ® Analogique (CNA ou DAC ')

Les CNA font correspondre & un code numérique, une tension ou un courant analogique, seon lardation
générde:

| Sortie analogique = K . Entrée numérique| K éant un facteur de proportionnalité constant pour
un CNA donné(enV ou A).

Chaque hit de I’ entrée numérique é&ant pondéré en fonction de sonrang :

Entrée Numérique = Bz.Poids; + B,.Poids, + B;.Poids; + By.Poids

Ains lasortie and ogique serala somme pondérée des entrées numeriques :

Sortie analogique = Bs.[K.Poids;] + B,.[K.Poids;] + B;.[K.Poids;] + By.[K.Poids]

Danslecasd un CNA, larésolution est auss égale au poids effectif du bit de poids faible (K.Poidsy), ou
encore au facteur de proportionnalité K, puisque Poids,=1

Une autre interprétation de la relation «Sortie analogique = K . Entrée numérique » , est donc de dire
gue I’ Entrée numérique est le nombre de pas, tandis que K est lavaeur d un pas.

2 DAC = Digital to Analog Converter
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4.3.1 Principe général de fonctionnement des CNA

Le principe générd de fonctionnement des CNA est d' additionner des courants, dont la pondération est
liée ala pogition des bits dans le mot binaire.

interrupteur 1ermé quand
le bit d'entree

o
L

77

soﬂ

+Viee @ - =B..+B, 2+ 24+B O
' I SOI'lIe 3'0 2 2 Bl 4 0 8

;" 4R§° Vg

OUl =—

R

o =9
%onds 10"4 4 4 ids faible §
\Bw 8o *

entrées binaires (0 ou 1)

Entrées binaires (O ou I)

Ces différents courants ne peuvent étre produits directement a partir des entrées numériques, puisque des
nivealx numériques sont par nature quelconques (s ce n'est quils sont compris dans une plage
déterminée). 1l est donc nécessaire de les produire a partir d’ une tenson de référence précise et stable,
tandis que des interrupteurs anaogiques, commanderont le passage ou non du courant, selon les vaeurs
des bits du mot binaire. En code binaire pur, par exemple, les résistances devront respecter une
progression géométrique de raison 2.

Enfin, dans le schéma de principe précédent, on voit que la résstance R (nécessaire pour mesurer le
courant résultant et fournir & ses bornes une tenson analogique) est susceptible de perturber la vaeur des
courants pondérés.

I faudra donc mesurer e courant résultant en utilisant le montage convertisseur courant-tenson « parfait »
rappelé ci-contre B!, Cependant, la présence de I’ampli op est dors susceptible de réduire la vitesse de
conversion

Isortie
—

Vsortie =- Isortie RF

Notons que le greuit résultant est en fait celui de I’additionneur inverseur (du moins dans le cas du CNA a
résistances pondérées).

C'est pourquoi un grand nombre de CNA fournissent le signal de sortie sous forme d’un courant, laissant a
I utilisateur laliberté de lever le compromis entre précision de lavaleur du courant et rapidité de conversion.
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4.3.2 CNA a résistances pondérées

Dans ce montage, les résistances pondérées, R~
dimentées par la tenson de référence Erg, o -7 K
permettent d’ obtenir les courants pondérés, s [q __;t:’%‘:"r—‘ /
£ 5 - s

Chaque branche i est munie d' un commutateur 85| 0 [ [ 16R ~ {7 _i>___.v
Ki, commandé par le bit B;, permettant o’ obtenir | & [ o [T~ | s ’
; &l .-;:’!%‘.*’i“ o

E. . é Eq A B
i=Ooul, =-— cad. |, =& =] S L9 [128R ~ |

& R o1
= + En.‘l

Le couple ampli op et résistance de contre- :J:
réaction alafonction de convertisseur courant-

tendon.

Ce montage respectant e code binaire pur, on obtient :

B, B B, ,B, BB

) y- E
|a:gB7+_5+_5+E+—+—+— A
€ 2 4 8 16 32 64 1284 R
E
b I, =[B.2"+B,2° +B,.2' + B, 2" + B2 + B, 2’ + B.2' +B,.2°}l , avec |, :'12;?
E
e V,=[B,2 +B,.2° +..+B,.2' + B.2°|V,, avec V,, =- 122

Avantages :

simplicité du fonctionnement
ce CNA est le seul &nécessiter de simplesinterrupteurs et non des commutateurs ™

I nconvénients :

Ce CNA nécessite des résistances précises ayant une dynamique trop importante de valeurs: deR a
2" R pour n bits!

Pour obtenir un fonctionnement correct de I'ampli op, il et nécessaire de garantir : kmin=lpoigs-
Faible>> PoL (ampli op)

P lpoigsror=2"".I poigs raibie Fisque o &re trés devé !

> Eneffet, lesautres CNA ont besoin d’ interrupteurs a 2 positions, ce qui demandent 2 interrupteurs FET.
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De plus, en technologie de fabrication des Cl, il es tres difficile de rédiser des résstances tres
éloignées, qui conservent un rapport précis.

Par conséguent, ce type de CNA ne convient que s le nombre de bits est suffissmment limité, a moins
d utiliser le montage ci-contre, mais qui nécessite plusieurs ampli op.

Exemple:
Supposons que I'on désire convertir un signal numérique en un signal analogique
dont la valeur pleine échelle serait égale a 10V al’aide d'un CNA & 8 hits.
Le pas de quantification (ou quantum) est égal a 10V/256 = 39mV.
A I’information numérique 1100100 correspond la tension analogique égale a :
Va = 39mV x 100 =3,9 volts

4.3.3 Cascade de CNA a R pondérées

Mot d’entree sur 12 bits

W? al;léxfgggaiiil
Afl';:‘c’"“,);;b“n | D o J’;D«zssn

3
YVVV

——— Sortie onologique
Sommat eur

de pondérotien

2R
8R >

>
»
»
>

Les interrupteurs doivent commuter des courants de li=Er&/R; a I;=0, ce qui leur demande un temps
non négligesble . 11 y adonc limitation de la rapidité de conversion.

®  Ceci est dii aux capacités internes des transistor FET.
3-68



Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op 4. CAN-CNA

4.3.4 CNA aréseaux R-2R

Cette famille occupe a I’ heure actuelle une place importante en raison de ses performances supérieures a
celles des montages précédents, en termes de précison, de colt, ... Ce CNA a éé imaginé pour

remedier a la grande dynamique des vaeurs de résistances du CNA précédent. Sa structure de base se
base sur un pont de résistances de valeurs R et 2R.

Mot d’entree sur S bits

Tension de

reférence ..
Resistonce

2R .
Lermmorson
de ko higne

b

Amplificateur —
spérotionnsl Sertie
semmoteur onolegique

Le courant I, qui circule dans la résistance R de contre-réaction et une somme pondérée de courants
obtenus dans chague branche du réseaux En outre, éant donné que le point de sommation est une masse
virtuelle, ces courants consarvent une vaeur quas identique quelque soit la pogtion des commutateurs
andogiques. Les phases tranditoires engendrées par une variation de postion des commutateurs
andogiques sont donc réduites au minimum.

4
s
=
(=

Calcul du courant |, :
Puisgue, quelle que soit la position des commutateurs, les résistances 2R sont connectées au potentiel de

masse, la résistance équivaente, vue du coté droit, entre n'importe quel point (A,B,...) et lamasse vaut R
(7

Le potentid ©® de chaque point vaut alors lamoaitié du potentiel du point précédent 1,

Eréf V, Eréf Eréf Eréf
P Vg=—V,=—F= Vg =——;V, =
= 2" 2 4 1.t R
VA Eref
=—==—= g =21 4501 =160
AT SR B4R ré B & E &
" Eneffet: larésistance équivalente adroite du point A est R,=2R//2R=R

larésistance équivalente adroite du point B est Rg= 2R//(R+R,)=R
larésistance équivalente adroite du point C est Re=2R//(R+Rz)=R
etc...
Sous entendu « différence de potentiel par rapport alamasse» (utilisation de la notion de masse)
En effet, le point A setrouve au centre (électrique) d’ un pont diviseur alimenté par Vg, le point B se trouve au centre
(électrique) d'un pont diviseur alimenté par Vo, €tc...
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Ces courants sont soit orientés vers le point de sommation, soit déviés vers la masse, sdon I'information
numérique.

E
b I,=[B2'+B,2°+B,22+ B2 +B,2°|I,, avec |, =- GTre;e

L’ampli op peut dors étre utilisé pour convertir le courant résultant en tenson.

Avantages :

seulement deux valeurs de résistances nécessaires quel que soit le nombre de bits

les courants dans chague branche du réseau conservant une vaeur quas identique quelque soit la
position des commutateurs analogiques, les phases trandtoires engendrées par une varidion de
position des commutateurs and ogiques sont réduites au minimum.

on peut utiliser des résistances de plus fortes valeurs, sans compromettre de maniére sgnificive la
vitesse de conversion, ce qui permet de réduire les erreurs dues aux résistances Roy ¥ des
commutateurs ana ogiques.

" Remarquons que latechnologie des ClI intégrés permet de contréler la valeur des résistances Roy des commutateurs
analogiques, de telle sorte que les différences de potentiel a leurs bornes ne modifient plus la pondération des
courants a additionner (rapports de 2* entre eux).
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4.4 Conversions Analogique ® Numérique (CAN ou ADC )

Un CAN effectue la converson dune tenson
andogique d entrée en un Sgna numérique. oe sonrie

COURBE IDEALE

La fonction de transfert idéale dun CAN est illustrée
ci-contre. ] 3

1001 VALEURS NOMIMALES
o011 QUANTIFIEES 2(1/2)LSB

010 !

On voit que la quantification crée une erreur inévitable i

§
001 4 wss :

det Y%pas(outelsy | dr—————

ERREUR

Contrairement au CNA (et mis a part le cas du CAN el
flash), un CAN nécessite des signaux de controle | MVBM__‘
pour effectuer la conversion. Cette logique de contrble -Luse

est cadencée par un signa d'horloge. Elle nécessite un
sgnd de début de conversion et dle émet notamment un signa de fin de conversion.

TENSION ANALOGIQUE
D’ENTREE Ex

N

La converson d'un signd analogique n'est pas indantanée. Pendant |a durée de la converson, il est
indispensable que latenson d' entrée reste congtante. S ce n'est pas le cas, il seranécessaire d' utiliser un
« échantillonneur- bloqueur ».

4.4.1 Echantillonneur-bloqueur

Pour maintenir condante la tenson gppliquée a | | _Q\_
I’entrée du convertisseur, il est nécessaire d utiliser Echantil- T )
échantillonneur-bloqueur (sample and hold) qui lonneur

mémorise la tenson & convertir et la maintient Blogueur |

un

CAN /
. 4
constante pendant toute la durée de conversion.

En fait, la converson se fait sur des échantillons
latension anaogique d' entrée.

de

Pour que I'acquisition soit possible, il faut que le temps de converson t soit inférieur a la péiode
d' échantillonnege :
te<Te

A partir de ces conversions successives, sur des vaeurs de tenson échantillonnées, il faut retrouver le
sgnd andogique d origine.

Cette condition dépend de lavaeur de lafréquence d’ échantillonnage Fe = UTe .

Le théoreme de SHANNON montre que la recongtitution correcte d un signal nécessite que la fréquence
d échantillonnage F= soit au moins deux fois plus grande que la plus grande des fréquences Fy du spectre
du sgnd.

Fe >2Fy

' ADC = Analog to Digital Converter
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4. CAN-CNA

* analogique

Signal

“ Valeur successive
de tension constante ¢

TEJ,‘ ‘ \! L

Exemple: Pour une communication téléphonique dont Fy = 4kHz, le message peut étre
échantillonné avec une fréquence d’ échantillonnage Fe = 8 kHz

L’ échantillonneur-bloqueur est un circuit de
type andogique, qui prdéeve la tendon a
convertir pendant un bref ingant ¥ et la
«mémorise» dans un  condensateur,
(interrupteur andogique fermé) dfin de
permettre au CAN de disposer d’ une tenson
congtante pendant toute la durée de la
converson.

Pour réduire au minimum le temps nécessare
a I"échantillonnage (temps de charge du

entrée
1 analogique

Va
/_\_vo

i

|

_ commande = 0 interrupteur ouvert, mode mémorisation

entrée de commande
numérique”

Y

b el — -
sortie  vers l'entrée du CAN

Cn

-

‘commande = 1 interrupteur fermé, mode échantillonnage

condensateur), on utilise les montages tampons A; et A; :

la basse impédance de sortie du montage tampon A permet de réduire la résistance équivaente
Req=RouT(a0)+Roncommutateur U Circuit RC de charge de Cr,
la haute impédance d’ entrée du montage tampon A, permet de limiter considérablement |e courant de
fuite qu décharge le condensateur en mode «mémorisation » (interrupteur anaogique ouvert), ce qui
permet de choisir un condensateur de capecité C,, plusfable

on réduit ains les 2 termes intervenant dans la constante de temps du circuit RC de charge de Gy, *¥ et
donc le temps nécessaire a I’ échantillonnage (» 5.(Routao)tRoncommutater)-Cm)

2 suffisamment bref que pour pouvoir considérer |atension prélevée comme constante.
> Pour rappel, la constante de temps est : t=R.C=(Rour(ao)*+Ron(commutateur))-Cm
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EXEMPLES D'ECHANTILLONNEURS-BLOQUEURS :
CIRCUITS LF 198/LF 298/LF 398 (Je Marional Semicondieror)
Ules circuits présentent une tris grande précision svee une acquisition rapide <o sigrial. Les valeun typroues du

remps d'acquisition somt, aves une tensicn de sorsie Je 100Y -

o 4 s avee O = 1000 pF

20 s avee O5= 001 Wb ? RFSET
Brochage Application Swynapriqua | [ [
Wi ) W L —]
E - H H
HTREEO P, | SCIRTIE
SORTIE 3 g 5
ENTREE 0 LOGIALE
ANALOGIQUE R £V
?_ -
ENTREE A REF. O i
LosiGuE | "| J: LOGIQUE "

1 O COMDENSATELR

4.4.2 Multiplexage analogique

Quand il et nécessaire de convertir des signaux analogiques provenant de plusieurs sources, on peut
recourir & un multiplexage tempord, afin d' utiliser, en temps partagé, le méme CAN.

La cadence maximae de I"horloge de multiplexage est déerminée par le retard des interrupteurs et la
durée de conversion du CAN.

De nombreux CAN intégrés possedent un module de multiplexage. L’ ADC0808, par exemple, peut
multiplexer 8 entrées anaogiques vers son CAN.

.
Vai Jr
|
|
| —
| | )
enées | |, Sz 4 Va_| convertisseur mnies
analogiques | A2 | AN : numénq
i
t r »>
|
s : horioge AN
3 pi
Vaz 4|‘ début ——
circuits de
ommande

—_— UL
horloge de multiplexage
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4.4.3 CAN Flash ou Parallele

Le principe de ce convertisseur condste a
comparer latension d entrée E, simultanément
an tensons de référence.

Dans I'exemple ci-contre, la CAN Flash
possede 3 hits. Huit nombres différents peuvent
donc étre représentés et |'dectronique de
converson nécesste dors 7 niveaux de
comparai son.

S la plage de converson séend de 0 a Erg
(PE), le pasdu CNA vaut :

\AAJ
Nz

Code

]
AAAA
VW

>

N
<
4
AA‘;A A
1+
0 0O
Systéme logique

b
AA
wW

-]
AA
VWV

R
2

>
>
P

7

Prenons|’exemple d’ une tension d'entrée E, telle que:: SVLSB <E, < EVLSJB

Les comparateurs C, a C; ont leur sortie au niveau logique « 1 », aors que toutes les autres sont a « 0 ».
Le systéme logique placé a la sortie des comparateurs a pour role de transcoder ces valeurslogiquesen
un code utilisable par I’ utilisateur (code binaire naturel, BCD, ...).

Avantages :

Cette méthode de conversion est la plus rapide ™.Son temps de conversion i’ e, en effet, limité que
par |e temps de propagation des comparateurs et des portes logiques.

facilité d' utilisation car il N'y a pas de controle a gérer.

I nconvénients :

Ce CAN nécessite un nombre élevé de composants. En effet, pour congtituer un CAN Flash de n
bits, il faut 2™-1 comparateurs et 2" résistances ¥ I S ce CAN et le plusrapide, il est aussi le plus

colteux (a précison égae bien ).

¥ |e temps de conversion peut étre de I’ ordre de 10 ns, voir moins. Ce type de CAN est ainsi utilisé notamment dans
les oscilloscopes a mémoires qui requiérent des cadences de conversion tres élévées (100M samples/s et plus!).
15 soit 255 pour un CAN de 8 bits!!! (2"-1 comparateurs et non 2" car le comparateur du niveau zéro est inutile)
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4.4.3.1 CAN Semi-Flash

oids Forts

Flash
5 bits

Laconversion sefait en deux éapes:

On utilise un premier CAN sur N1 bits pour
déterminer lesMSB. Gréce aun CNA sur N1
bits, on retranche latenson convertie par le
premier Fash de latenson inconnue, le résidu est
aorsconverti al’aide d'un CAN sur N2 bits

Pouds faulbles

pour déterminer les bits de poids faible avec une
résolution plusfine.
L’ avantage réside en la diminution de la surface de Silicium nécessaire comparé aun CAN Flash.

On peut aing augmenter larésolution en diminuant la surface de la puce comparativement au Flash, mais
on augmentera le temps de conversion.

4.4.3.2 CAN Pipeline

C'est un convertisseur qui se comporte comme un semi flash auquel on a gouté un échantillonneur-
blogqueur (S/H) entre chaque étage.

A chague coup d'horloge, on effectue n conversions en pardléle. Chague converson éant dédiée a une
partie du code. En traversant le convertisseur (en n clocks), la tendon d'entrée et convertie en
commencant par |es bits de poids forts et finissant par les bits de poids faibles.

Wy

1] i [n-1] y In-2]
y

"
.
.
:
Register |4 bits .
[m-2] " [m-2]

age | Siage 2 Stage 3
A chague front d’ horloge, on effectue 3 conversions en paralléle au travers de chaque cdllule. Chaque
conversion correspond a une partie du code binaire :

- Etage1l: MSB del’entrée correspondant al’instant [n]

- Etage2: Bitsintermédiaires de I’ entrée correspondant al’ingtant [n-1]

- Etage 3: LSB del’entrée correspondant al’ingtant [n-2]
A lafin de chague éape, on cacule le résidu de la conversion partielle, ce résidu et ensuite recaé ala
pleine échelle par une multiplication.
Ce convertisseur possede un temps de latence nécessaire ala propageation de I’ entrée dans les cellules (ici
3 colits d’ horloge). Mais une fois le convertisseur « chargé », a chague colt d’ horloge il sort une data.
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4.4.4 CAN a rampe numerique

SIGNAL
D'HORLOGE

On procede ici a la comparaison entre la . nnnn

tension a mesurer E et la tenson de sortie | T et —
d'un CNA, dont le code numérique d’ entrée ' 1147
est ddlivré par la sortie o un compteur 9. N J pesuT ”__
Lorsque latension de sortie du CNA dépasse A 7RO Ve
la tenson E,, le comparateur informe la f v, jf"r
logique de commande de la fin de la ve | e E 1 i
converson. loseur | 1| ComPteu | ' :
. D'HORLOGE £B6 ‘J;-——-I-
L e -
DEBUT
JL

Avantage:

simplicité de mise en oeuvre, tout en offrant la possihilité d une bonne précision, liée essentielement
acdledu CNA, ains que son faible colt.

I nconvénient :

la vitesse de conversion est faible et d autant plus faible que le nombre n de bits du CAN est dlevé,
car il faut, dans|le pire des cas, balayer les 2" possibilités avant d’ atteindre le résultat !

Variantes, dont |’ objectif est d’ augmenter la vitesse de conversion :

Dans le cas d'une tenson d'entrée E a évolution lente, il et subtil de démarrer chague nouvelle
conversion a partir du résultat de la précédente, afin de limiter le nombre de pas nécessaire pour
ateindre le nouveau réaultat : on parle adors de « CAN de poursuite ou CAN a rampe numérique
bidirectionnelle ou encore servo-convertisseur» ™. Cependant, s le temps de conversion est
normaement plus faible que pour un CAN a rampe numérique classique, il et difficile a esimer
puisqu’il dépend de latenson d’ entrée E; !

Clock b—m=
up/ down Compteur- déecompteur
‘ W
Comparateur - I; _l/
Ex
— Convertisseur Sortie
¢ MFA numerigue

% b signal en escalier = « rampe numérique »
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On peut égadement utiliser 2 compteurs associés : e premier, a incréments éeveés, offre une mesure
rapide, tandis que le deuxieme, a incréments plus faibles, permet de conserver une résolution
uffisamment fine

4.4.5 CAN & approximations successives

Entrée

Ce CAN est une amélioration du CAN arampe numérique, ence | 72255 LORLOGE
qui concerne lavitesse de conversion. VH:D_]_L_M

Logique de DEBUT
Pour y parvenir, le CAN utilise ici une méhode andogue a cdle il
utilisée lors d’ une recher che dichotomique. I | I

Registre de |
En base 2, cda revient a essayer chague bit I'un aprés I'autre, a wss " 1sa
partir du bit de poids fort, en leur conservant une valeur de O ou 1 l j—
selon le résultat des comparaisons entre la tension inconnue E; et CcNA
les tensons de comparaisons, éaborées par le couple «Regigtre-
CNA » V. Vax

Pour dimenter le CNA, ce CAN n'utilise donc plus de
compteur mais bien un registre, dont la logique de contréle
modifie le contenu bit par bit, sdlon la séquence précisée dans
I organigramme ci-contre.

L’exemple ci-dessous illugtre le fonctionnement, dans le cas
d' un CAN a4 bits:

pas (=résolution) de 1V

Tous tes bits

} Aller bit
verifiés?

suivant

CNA de 4 bitsp 2*=16 vaeurs possibles en sortie :

OV/1V/2V|../113V/14V 15V :}"ﬁ:ﬁ:ﬂ
(2*-1=15 pas les séparent) REGISTRE

-

" Le compteur doit alors permettre le comptage et le décomptage. L’information du sens de comptage est donnée en

permanence par le niveau de sortie du comparateur, d ou I’ appellation « poursuite » notamment. Le signal defin de
conversion est obtenu par les fronts du signal de sortie du comparateur

aussi appelé « CAN a pesée», car le principe est similaire a celui utilisé pour effectuer une pesée a l’aide d’ une
balance a « poids »

18
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La s&quence de converson et la suivante : o coup_ e 104V
l _Versd
. S ogique de o
0. Tousleshitssont misaO b B;=B,=B;=By=0 contrdle 0| s
e & o
De la G
@ || faut comparer E, a»PE/2, c.ad. 2% pas=8V ogave 1L :‘ MW e
b sortieregigtre=  [Q]=1000 N
P E=56V<8VP B;=COMP=0 P [Q]=0000 =

® Comparer E, 44V=(2%).pas P [Q]=0100
b E>4V b B,=COMP=1 P [Q]=0100 15
: 14 ] |
© Comparer E a6V=(2>+2").pass b [Q]=0110 1] [
b E>6V P B,=COMP=0 b [Q]=0100 o L.
i [
N 2., 0 . ﬁ 8
OComparer abV=(2+2").pas b [Q]=0101 R & P g = b E
b E<11V b By=COMP=1 b [Q]=0101 i - = "
o2
e » : R : N
P le dernier bit éant traité, la logique de controle active " e on ob th b 1 16 19
le sgnd FDC ¥ dgndant & I'organe utilissteur que le Tenson anclugigue
résultaa numéique et (010D)ginares C.2.d.

(5) Décimal -[PaS— 5V

Avantages :

A méme fréquence d horloge, ce CAN est beaucoup plus rapide que le CAN a rampe numérique
(100 fois pour 10 hts!). En effet, pour n bits, le CAN a gpproximations successives nécessite n
comparaisons, aors que, dans le cas le plus défavorable, il en faut (2"-1) pour le CAN arampe
numeérique.

La durée de conversion dépend évidemment du nombre n de bits et de la fréquence de I’ horloge %,
mais pour n et T donnés, dle est fixe, c.ad. qu' elle ne dépend pas delavaeur d entrée E;

Le CAN a gpproximations successives est un tres bon compromis entre vitesse et prix et est pour
cette raison I’'un de ceux que I'on retrouve le plus fréqguemment. 1l en existe évidemment sous forme
intégrée &, I’ une des familles « Low Cost » la plus répandue et celle des ADCO80X.

Inconvénient :

comme beaucoup d' autres CAN, il utiliseI’@dément de précison gu’'est le CNA

9 FDC = Fin De Conversion
2 elle peut atteindre laps
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4.4.6 Comparaisons

Architecture Résolution | Vitesse aaﬁplede Avantages inconvénients
. + trésrapide
. 250 Méch/s | MAX100 :
Flash 8 hits 1Géch/s AD9020 - gd(f consommation
- co(iteux
N + trés bonne résol ution et précision
Approx[mailons 10-16 bits <250 Kéch/s ADS73 + faible consommation
successives MAX195 . oo
- vitesse limitée
+ resolution élevée
CAN doublerampe | >18 bits <50 Kéch/s | MAX132 +faible courapt d -aI|mentaI|.on
+ excellente réjection du bruit
- vitesse limitée
+ resolution élevée
CAN sigma-delta >16 bits >200 Kéch/s MAX1400 + filtrage numérique intégré
AD7715 . Lo
- vitesse limitée
+ bonne resolution
+ faible consommation
CAN pipdline 12-16 bits >1Méch/s | MAX1205 | + autocalibration

- nécessite un rapport cyclique de 50 %
- nécessite une horloge

3-79




Chapitre 3 : Utilisation de I’ampli op

4. CAN-CNA

4.4.7 CAN a comptage d’'impulsions

Ces procédés de conversion nécessitent peu de composants et évitent, en plus, I'utilisation d'un CNA,
tout en offrant une tres bonne précision. Cependant, leur temps de conversion est considérablement plus

long que celui des procédés précédents (0,1ms ..100ms).

Les versons adouble, triple ou quadruple rampe offrent le meilleur rapport Précison/Prix, S toutefois leur
fable vitesse de converson n'est pas un probleme. Ils sont notamment les plus utilisées dans les
voltmetres numériques, destinés non seulement a la mesure de tension ou courant, mais égaement a toute

autre grandeur physique al’ aide de capteurs adéquets.

4.4.7.1 CAN utilisant la conversion tension-durée

Le procédé condste a remplacer la mesure de la tension d’ entrée E; par une mesure d un temps qui lui

est proportionnel.

Pour obtenir la linéarité Tenson/Temps, il est nécessaire d utiliser un
générateur de rampe.
Concretement, la rampe de tension Vs est obtenue en récoltant la
tenson aux bornes d'un condensateur chargé a courant constant, ce
que fait un montage intégrateur atension d' entrée constante.

t
D VS _VSO +Eréf RC
La mesure directe de temps éant impossible électroniquement, dle est
impulsions émises par une « horloge (Clock) ».

remplacée par le comptage des

4.4.7.1.1 Version « a simple rampe » du CAN a conversion tension-durée

4.4.7.1.1.1 Casd unetension d entrée positive

Feset
- - T-- - - - -—-—- - - -7 i
— I
R |
et |- N
+ J_} Sortie
—+ num erigue
1 E, l
] comparateur Compteur
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Lorsgue I'on reléche le RESET, I'intégrateur génére une rampe de | Vs
tension Vs, & le compteur qui cesse de se ré@nitidiser commence (instant

t;) le comptage desimpulsions. Un comparateur, dont les entrées sont E ""7;/

et Vs, permet de déerminer I'ingtant t;, a partir duquel le comptage des e Vo
impulsions cesse. t, t,

Si N, est le nombre d’impulsions comptées & ce moment, on a: t;-te=N,. Te « 2!

Ere E
On peut aing écrire: pentedeladroite= —=—>— b [E,
RC t,-t, RC

N, T Epg

x ' clk

Directement gpres I'ingant de fermeture de la porte logique AND permettant le comptage, la logique de
commande transmet le nombre N, au module d affichage, enclenche le RESET : un commutateur qui
décharge rapidement le condensateur C, remet ensuite le compteur a zéro et ordonne aors un nouveau
cycle de mesure.

4.4.7.1.1.2 Casd unetension d entrée bipolaire (positive ou négative)

Ef—= A

,

"AA R Porte H Compteur —

x

Lffichage

Coamnmande ||
de mesure

L e principe de fonctionnement reste identique au précédert, s I’ on tient compte que :
I excursion de larampe de tension doit é&re comprise entre -V et +V
S E<0 c est (to-t) qu'il faut mesurer
S E>0 Cest (th-tp) qu'il faut mesurer

Afin de déterminer le temps de comptage, on utilise lafonction logique : AA B

! Tek = période de I’ « horloge ». remarquons que cette relation est vraie & + 1 T « prés, puisque N, est un nombre
entier.
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La figure suivante présente les vaeurs des varigbles booléennes A et B, and que leurs combinaisons
utiles, dansles 2 cas de polarité de latension d’ entrée E;

uel que soit E B—ioSi Vs <0
e 18 V>0
Ur Ur=k.t
pour lavarigble logique A, on a: W= == )=2v/T
AN ‘ =
<
SE>0b A::'Opourtst1 ExH'--t-—---' :
Tlpourt3t 2 oy N
P comptage uniquement quand /A.B=1 : o £ Tt
i Ex24- - I | !
§E<0p A=|OPOUr<h A
flpour tst, v : : :
{
P comptage uniquement quand A./B=1 ' i !
» m_

les combinaisons 01 et 10, desvariables A et
B, N’ apparaissant jamais toutes les deux dans
un méme cycle de meure, I'ordre .
douverture de la porte permettant le ; i i |
comptage sera Smplement congtruit a partir )

“ ]» si Ex=Ex2

d' un OU logique entre les expresson /A.B et
A./B (c.a.d. un OU exclusif entre A et B)

Les fonctions logiques /A.B et A./B permettent également d obtenir I indication de polarité de latenson

mesurée E

Avantage :

ﬁ

> »i
W w »
Iﬁ_l

tn

P.

=

x

L]

=

x

-—

» >l
wjw >

Cetype de CAN nécessite tres peu de composants et évite I’ utilisation d’un CNA.

I nconvénients :

Temps de conversion devé (0,1ms ..100ms).
Laprécison du CAN dépend de laprécison et gahilité: - dusignd d' «horloge » (Teik)
- delatenson de référence E«
- des composants passifsR et C
De plus, lalinéarité de la rampe et égdement trés influente. Elle est affectée par la résistance de fuite
du condensateur 2 et lesimperfections del’A.O.

2 Cette résistance de fuite se place en paralléle sur la capacité C, modifiant lafonction de transfert de I’ intégrateur, de
la méme maniére que la résistance R». Pour limiter cette source d’ erreur, on choisira des condensateurs a faibles
fuites.
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4.4.7.1.2 Version « & double rampe » du CAN & conversion tension-durée 123!

Il est difficile de rédiser une horloge stable a long terme. Par contre, pendant une durée de quelques
millisecondes, on peut tout a fait négliger |a dérive de la fréquence de I’ horloge. |1 en est de méme pour les
composants R et C du générateur de rampe. Cette propriété est utilisée dans le CAN a double, triple et
quadruple rampe.

Au début du cycle de mesure, latension de sortie Vs du générateur de rampe est Vi 2.

4.4.7.1.2.1 Rampel® rampe atemps constant

Latenson d' entrée E; et appliquée al’ entrée du générateur de rampe (montage intégrateur ici), pendant
un intervale de temps fixé : Niixe. Tc k.

A lafin de cette premiére rampe, on obtient :

T
VSl :VSO + Efoixe glé

4.4.7.1.2.2 Rampe 2 ® rampe a pente constante

Latension de référence -Ere, de polarité opposée a celle de E,, est appliquée al’ entrée du générateur de
rampe, jusqu’ aobtenir Vs=Vg : S0it Ny. Tc k |e temps nécessaire pour y parvenir.

A lafin de cette deuxieme phase, on peut donc écrire

T T,
=Veo + E, Ny o - Epg N, 25

b E, =Eqy —2>| &

% Nous ne traitons ici que du cas d’ une tension d’ entrée E, positive. || en serade méme pour les versions adouble et
triple rampe.

# V=0 dans |e cas des figures suivantes

% Leterme[Ere/Niixd correspond alarésolution du CAN.
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Entree

analogiue Comparateur

traty

7 Integrateur
-ERer

COMMANDES  LOGIQUES

[ T |

COMPTEUR

ITT T T

Sortie numérique

[Hor lage

Ex §

Tenston B

Tension A

Avantages :

Ce procédé de conversion permet d’ obtenir une trés bonne précision.

En dfet, la rdation ci-dessus montre que, contrairement au CAN a smple rampe, e fonctionnement
de ce CAN et indépendant de la précision et de la stabilité du signa d' « horloge » (Tcik), @ns que
des composants passifs R et C. L’ingabilité along terme est donc sans influence sur lamesure.

Ce CAN nécessite peu de composants, tout en évitant I’ utilisation de I’ édément de précison qu'est le
CNA. Il offreaind le meilleur rgpport Précision/Prix, S toutefois la faible vitesse de conversion permet
delutiliser.

Contrairement au CAN a smple rampe et au CAN tension-fréquence, dans un CAN a double rampe
(ans que pour ses variantes atriple et quadruple rampe), le signd d entrée E; ataque un intégrateur
pendant un temps fixe, ce qui permet d diminer les Sgnalx paradites, présents dans le sgnd E;, dont
la période et multiple du temps de la premiéere rampe du CAN : on parle de « réjection de bruit ».
En effet, 9 cette condition est respectée, le Sgna parasite n'intervient adors que par sa moyenne, qui
et nulle

% par exemple, si I’on désire «réjecter » les signaux parasites 50Hz, on choisira un temps d’intégration multiple de
20ms
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I nconvénients :

Aux sources d erreurs du CAN & simple rampe qui persistent encore "1, s goute I’influence de
|"imperfection des commutateurs ana ogicues %2,

Le temps de converson est environ jusqu’a deux fois plus long que celui nécessaire au CAN asimple
rampe. C' est un des CAN les plus lents (10 4 100ms).

4.47.1.3 Version « a triple rampe » du CAN a conversion tension-durée

On donne le nom de « CAN atriple rampe » aune variante du « CAN a double rampe » danslaquelle on
goute une phase supplémentaire, dont |’ objectif est :

Pour y parvenir, la deuxiéme rampe du CAN a double rampe et oo
divisée en deux parties:

1% partie:  on remplace la résistance R par une résistance R’ Veewir T/7=~"1~"~

soit d'améliorer la vitesse de conversion

(]
~y

inférieure, soit R'=R/100 pour notre explication, ce NTANTA
qui permet dobtenir une variaion 100 fois plus N T N TN T
rapide de Vs, jusquau top dhorloge suivant la
détection ¥, par le comparateur, du passage par Vsei : 0it Ny le nombre o impulsions
comptées pendant cette premiere partie de la deuxieme phase.

2°" partie:  afin de consarver la méme précision que cdle du CAN & double rampe, on remet la

Lebilan d' un cycle de mesure donne :

T
Vsz :Vso+ExN S ERéf Nxzﬁ' ERéf Nm&:\/so P Ex:ERef

résstance R, jusqu’ a ce que le comparateur détecte le passage par Vo : 0it Ny, le nombre
d’ impulsions comptées pendant cette deuxieme partie de la deuxieme phase.

T T 100N, +Nyg

1fixe RC F'C RC leixe

Cette relation montre bien | intérét de la deuxiéme partie de la deuxieme rampe, quant a I’ obtention d’ une
résolution suffisante.

27

28

29

Précision et stabilité de la tension de référence Erg, linéarité de la rampe et précision du comparateur (en effet, la
relation obtenue n’ est exacte que si |e détecteur de passage par Vg est parfait !)

Les commutateurs a transistors FET présentent une résistance Roy non nulle entre le drain et la source, ainsi que
des courants de fuites a |’ état OFF. La résistance Ry S gjoute alarésistance R de I'intégrateur. Cet effet ne serait
pas génant si cette résistance pouvait rester constante, puisqu’ elle pourrait alors étre englobée danslarésistance R.
Malheureusement, €elle varie considérablement avec I'intensité du courant qui la traverse et la température. Il est
donc nécessaire de minimiser cette influence en augmentant lavaleur de R, toutefois modérément car celarevient a
réduire I’intensité du courant utile, ce qui a pour conséquence d' augmenter |I’influence des courants de polarisation
del’amplificateur opérationnel !

Afin d éviter une erreur de résolution due alapossibilité d’ une partie non entiére de N, ;
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soit améliorer la précision

Pour y parvenir, il faut améliorer la perfection du zéro du
générateur de rampe. On goute pour cela une phase
prliminaire aux 2 rampes, pendant laguelle on applique
une tenson nulle a I entrée du générateur de rampe, &fin
de charger un condensateur avec la tenson d'offset de
cdui-ci, pour la «soudrare» au Sgnd utile lors des |  dela dérive

phases ultérieures.

Temps

Correction f Intégration
de Ex

Décharge

4.4.7.1.4 Version « a quadruple rampe » du CAN a conversion tension-durée

Le CAN a quadruple rampe combine les 2 objectifs
du CAN atriple rampe, comme I'illustre la figure ci-
contre.

Notons cependant qu'il existe d’ autres variantes de
CAN a quadruple rampe, dont le principe de
fonctionnement et tres différent de clui présenté ci-
contre.

Décharge rapide

Decharge lente

l : Temps
Seuil de

Corregti-on commutation
de la derive
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4.4.7.2 CAN aconversion tension-fréquence ©°

rampe —

Latenson K, appliquée al’ entrée d’ un intégrateur, déclenche une rampe : = %t

Lorsgue la tenson Ve éteint la tenson de référence Eg cad. a l'ingant t=T=1f td que
E

X

RC
de latension de rampe, apres quoi le cycle recommence.

T = E,4 , un comparateur commande |la décharge rapide du condensateur jusgu’a la remise a zéro

|

Bascule .
C ¥
R — Porte |—ef Compteur

Fr

Horloge
Vb
“A
,'_i
On obtient aing un signd en dents de scie dont la fréquence est proportionnele alatension a mesurer E; :

f=_b
E RC

Diviseur de
fréquence RAZ

On mesure aors E, en comptant le nombre de périodes N apparaissant dans un intervale de temps connu
Q, puisquef =N/Q b E=f.E«R.C=N.E«R.C/IQ
Q et évidemment mesuré viale comptage de Ncx impulsions d' horloge de période Te k

RC

réf
N CLK TCLK

P |E,=NE

X

Avantages :

Simplicité de mise en oceuvre

Avec trés peu de composants, ce CAN permet de convertir le signa E; en une fréquence au pied
méme du point de mesure, ce qui permet de limiter au maximum |’ influence des sSgnaux parasites. En
effet, une information contenue dans une fréguence N’ est pas sensible aux parasites et permet ang une
liaison « longue » distance.

La sortie fréguence éant unique, ce CAN fournit directement une sortie de type érie offrant e
ample liaison hifilaire particulierement adaptée a une liaison « longue » distance et permettant, en outre,
de disposer d' uneisolation galvanique al’ aide d’ un seul optocoupleur.

¥ |e module de conversion tension-fréquence de ce CAN est donc un VVCO (Voltage Controlled Oscillator).
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Aing, |"une des principaes gpplications de ce type de CAN est son implantation en milieux industriels tres
parasités, ou les fables sgnaux andogiques peuvent ére fortement perturbés par le bruit, Sils sont
trangmis directement 1Y,

I nconvénient:

Comme dans le cas du CAN asmple rampe:

Laprécision dépend de la précison et de la stabilité: - dusignd d' «horloge » (Tcik)
- delatension deréférence Eg
- des composants passifsR et C

De plus, lalinéarité de la rampe et égdement trés influente. Elle est affectée par la résistance de fuite
du condensateur & les imperfections de I’ A.O. 1l ext difficile de concevoir un CAN de ce type ayant
un degré de précision meilleur que 0,1%

8 || est évidemment possible d’ obtenir la méme configuration avec d’ autres types de CAN, mais le CAN tension-
fréquence est celui qui nécessite le moins de composants pour y parvenir.
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4. Caractéristiques réelles d'un ampli op

L'éude dun phénoméne est grandement facilitée par I'utilisation de schémas équivdents (moddes),
congtitués dédéments idéaux M. Aing, un ampli op réd sera représenté par un ampli op «idéd » [,
associ és a différents composants représentant ses caractéristiques rédlles.

Le théoréme de superposition permet de n'‘envisager qu'une seule source (de tension ou de courant) ala
fois, ce qui permettra déudier séparément I'effet des caractéristiques modéisées par une source (de
tension ou de courant).

En outre, dans un montage bien congu, I’ influence des caractérigtiques rédles de I'ampli op sur la quaité
du montage doit &re négligesble, ce qui permettra égdement de séparer les effets de certaines autres
caractéristiques.

L’ objectif de ce chapitre et donc :

> déudier chague caractéristique rédle du composant (indépendamment les unes des autres ) :
andyse du phénomeéne physique observable, puis moddisation.

> de déerminer les conditions a respecter pour obtenir un fonctionnement correct de I’ ampli op.

4.1 Modele d'un ampli op réel

! En dectricité et éectronique, on a : R, L, C, générateur de courant constant, générateur de tension constante,
interrupteur parfait. A partir de ces éléments de base, il est possible d'imaginer d'autres éléments, comme un ampli op
parfait, ...

2 c.ad. de fonction de transfert idéale (v, = Axvy ), de courants d’ entrée idéaux (nuls) et d’impédance de sortie idéale

(nulle).




Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.2 Eléments a respecter pour garantir une polarisation correcte de
I'ampli op

4.2.1 Alimentation de I'ampli op

Pour que I'ampli op puisse fonctionner et fournir un signd de sortie, il doit &re dimenté (alimentation =
source d'énergie!).

4.2.2 Liaisons directes en entrée (« + » et « - »)®

Puisgue les entrées d'un ampli op se font sur les bases des trangstors de I'amplificateur différentid, les
courants de polarisation devront ére fournis via les composants annexes & I'ampli op ! par liaison
directe ©,

En effet, sans ces liaisons directes, ces courants de polarisation ne peuvent pas circuler, et I'éage
dentrée, donc I'ampli op, ne fonctionne pas correctement.

Pa exemple, dans I'amplificateur «AC » représenté ci-contre, la I
résstance R permet d assurer la «liason directe» de I’entrée «+ », | [ 3w
dors que la «liagson directe» de I'entrée «- » est assurée par la Zr
résstance R . —ca

4.2.3 Dynamique d’entrée V,cg (« Common-mode » Input voltage Range)

Toujours pour assurer une polarisation correcte des trandstors d entrées de la paire différentiele, les
tensions d'entrées (v, e v ) doivent rester dans un certain domaine de valeurs, appelé dynamique

d entrée.

En effet, dés que I'une des tensons dentrées (v, ou v.) sort de ce «domane», le point de

fonctionnement du transstor d’ entrée correspondant quitte le domaine linéaire des caractéristiques de ce
transgtor, qui entre alors soit en saturation, soit en régime bloqué, selon que le sgnd d’ entrée et trop
haut ou trop bas.

On remarquera que, pour autant qu'elle soit respectée, la caractéristique V,; n'a aucune conséguence
néfaste sur la qudité du montage.

% Cependant, dans certains cas, la caractéristique A ne pourra pas étre ignorée lorsque I'on envisage d'autres
caractéristiques, afin de ne pas en supprimer I'effet !

* c.a.d. sans condensateur de couplage, lequel impose un blocage du courant continu en régime établi.

® Contrairement au cas des montages amplificateurs & transistors, pour lesquels la polarisation des transistors est
assurée complétement par le montage lui-méme.

® Sans quoi les entrées deviennent «flottantes », soit immédiatement si elles ne sont pas connectées ou aprés une
bréve phase transitoire si ellesle sont atravers un condensateur de couplage.
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Ladynamique d’entrée dépend :  # des tensons d’ dimentation

v, Av. » des "tensons de déchets', dont les valeurs dépendent de la
) S Ve structure et de la technologie de |’ é&age d entrée (bipolaire PNP ou
Déchet, y." y S— NPN, FET, ..). Elles sont comprises entre O et 2V et peuvent ére
déduites des « data sheets » de I’ampli op.
" dynamique
d entrée" " i 1 4 a :
Les limites de ladynamique d’ entrée sont donc données par :
A 4 — ‘I' V+ l-,j
— Ve VCC_ + i déchet ’:‘V_ g £ VCC+ - \/idécheu

En pratique, il sera donc indispensable de choigr correctement la valeur des tensons d' dimentation et le
type d'ampli op utilisé (c.ad. ici optimisé pour le type d’ dimentation utilisé) (voir pg 5-28).

Limites absolues

En plus du paramétre V/cr, il existe des limites absolues a ne pas dépasser sous peine de destruction, par
claguage, de I’ étage d entrée de I'ampli op (Dans les «data sheets », ces limites sont reprises sous la
rubrique "Absol ute maximum ratings’).

= De maniére générde, il et prudent que les signaux d’entrées d'un composant ne
dépassent pas sestensions d'alimentation.

Rem. : Notons qu'’il existe non seulement des tensions maximales a respecter pour chaque entrée (entre chacune des
entrées et la masse prise au point milieu des alimentations) (Input voltage any input), mais également entre les
deux entrées (Differential input voltage) !

Adaptation de la dynamique d’entrée de v; a la dynamique d’entrée Vg du
composant (ampli op ou comparateur) par liaison capacitive (cas d'un v; de type AC)

Dans le cas du montage représenté ci-contre, on a:
vocH
Rs R, /IRg
=—— t—————xvj  =b+axy | Veo+
TR ARy G TR R IR, e AV o m IR 0
vi —4 I——f-\,’\:‘.,—lr — + Vi
5‘) R3 v />— v
On dimensionne le condensateur de liaison en écrivant : | -
= ?_“ 1
7. = 1 < Ry +Ry IIRg b C> 10 I ?ﬁ
a2 xp xf i xC 10 2%p xf in X(Ry + Ry //R3)

fuin €St lafréquence minimale du signal d’ entrée.

" Danslecasd un uA741C alimenté en+15V, par exemple, chaque entrée ne peut supporter plus de 15V ou
-15V par rapport ala masse, mais, de plus, on ne pourrajamais dépasser 15V ou-15V entreles deux entrées! Il s'agira
donc d'y prendre garde en cas d’ utilisation du composant en comparateur !
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4.3 Eléments a respecter pour garantir un fonctionnement linéaire
de I'ampli op (c.a.d. tel que v, = A>V,)

Les caractéristiques, deI’ampli op, concernéessont : Vg, , 1, €& SR

On remarquera que, pour autant qu'elles soient respectées, ces caractéristiques n'ont aucune conséguence
néfagte sur la quaité du montage.

4.3.1 Dynamique de sortie : Vo (Maximum peak output voltage swing)

En redité, la vaeur de v, y
|dédlement, la _ v
e Vo es limitée aux vadeurs de v
caracterisique ) . ) oH [F
detransfert dun sduraion Imposees  par " dynamique
: I'étage de sortie : de sortie”

ampli op est W N
e s s W
illimitée. Vo, £V, EV,,

—— ——

Vow. Vom,

— Y Vo

C'est ladynamique de sortie, caractérisée par V,,, .

La dynamique de sortie est ang le domaine des vaeurs possbles de la tenson de sortie fournie par
I"ampli op.

Pour obtenir un fonctionnement norma du montage, il faut donc respecter : £Vowm,

|v°| présumé,

Ladynamique de sortie dépend :  # des tensons d' dimentation

» des "tensons de déchets’, dont les vaeurs dépendent de la

vo t sructure et de la technologie de I’ éage de sortie (bipolaire PNP ou
Déchet- 37 :‘_-'_ - Voo NPN, FET, ...). Elles sont comprises entre O et 2V et peuvent étre
4 L dRon.lon déduites des « data sheets » de I’ ampli op.
" dynamique " dynamique
‘;evfﬁg('i@ de?;iE" ¥ de la charge en sortie de I'ampli op ), car dle influence
) e charge I"intensité du courant de sortie et donc la chute de tension dansla
A &Ry.lo 4 - & ie:
pecret I o résstance interne de |’ éage de sortie :
om :LNOMO . Le coefficient _R_ peut ére déduit
R+R R, +R,
de la caractérigtique V,,, = f(F«’L) donnée par e constructeur
deI’ampli op.

8 Dans e cas des amplis op spécialement prévus pour alimentation symétrique, lesdata sheets précisent souvent VOM
par: Vo =% minlj[\/OL",VOH J , puisque la dynamique de sortie est limitée par laplus faible des 2 valeurs.
° R_dans|es « data sheets »
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En pratique, il sera donc indispensable de choisir correctement la vaeur des tensons d’ dimentation et e

type d’ ampli op utilise (c.ad. ici optimisé pour le type d’ dimentation —— ‘
utilisd) (voir pg 5-28). + alvees e I 1L
o R =10k |
. . o . , . 3 167 Ta=25°C :
Enoutre, il seraimperatif de tenir compte de lachargedel’ampliop | 2 - ——ht e
éventudlement lors du choix de I’ ampli op ™). g i Aumti
( pli op : T
3 10 T lj ‘
Rem. : Théoriquement, le Sew Rate est repris comme paramétre ayant une g -6 | | |
influence sur la dynamique de sortie, ce quillustre la figure ci- Tl X ;
= F i \ F
contre. ° mi i \J!
h 1k 10k 100k M
Cependant, dans un souci de clarté, nous préférons, dans notre I Frequeney - Hy
etudg, introduire cet effet dg SR a travgrs la notion de (Extrait des Data sheets du pA741)
fonctionnement normal del'ampli op (voir plusloin).

4.3.2 Slew Rate (SR)

4.3.2.1 Définition du Slew Rate (SR)

Le Sew Rate ext lavitesse maximae alagudle latenson de sortie de I’ ampli op peut varier, soit :

v 5
R=Fe 0
ed g,
Pour obtenir un fonctionnement normal du montage, il faudra donc respecter : ?%9 £ R
e t gpréﬂlmé
Dans les data sheets, le Sew Rate est exprimé en V/ns.
Son ordre de grandeur courant est de 0,5 a20V/ps.
4322 Or|g|ne du S|6W Rate (SR) Et‘a-ge dentree Etage de sortie
(-+ W
Sdon le schéma équivalent de la structure interne de | Df e [ LV
I'ampli op, ona: v, =v, 4 () Ape.vg T Coomp

dv, v

_ : |

P (io )étaged'entrée = iC = Ct:omp XE - CCOmp xF

Le courant que doit fournir I'étage d'entrée et donc directement lié a la vitesse de variation de la tenson
de sortie v,,.

% 1] existe des amplis op & plus ou moins forte capacité en courant de sortie. Cette caractéristique peut donc étre un
critére de choix de I’ampli op utilisé.
11 sagit plus précisément de v, avide.
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Par conséguent, la vitesse de variation de latension de sortie v, atteint son maximum, gppelé Sew Rate,
lorsgue ce courant atteint savaleur de saturation :

. . @Vo 0 @Vo 0 ((IO) ed'en rée)max e
I :((Io)étaged'entrée)ma( :Ccomp & dt in p g dt imax = 6tacg:d : =C™ =R
ax comp

La vdeur du Sew Rate et aind directement dépendante du condensateur de compensation en
frequence C,,,, ce qui justifie I'intér& des composants « comparators» pour la rédisaion des

fonctions de comparai son.

4.3.2.3 Effet du Slew Rate

Lorsque 8@'\’0 9 > SR, I"ampli op ne peut pas suivre et le « d;’o »eg dorslimitéa SR.
e t ﬂpr&:umé t

Latension de sortie de I’ampli op évolue dors linéairement avec une pente égadle a SR quelle que soit la

forme du sgnd dentrée! L'ampli op ne réond donc plus «correctement » @ il a quitté son

fonctionnement normd !

Des que (io)éta,‘:led.entrée redescend sous sa valeur maximale (c.ad. ggjﬁg £ SR ), I'anpli op répond
e t ﬂpréﬂjmé

anouveal « correctement ».

Le Sew Rate et ang responsable d'une distorson du signa de sortie, lorsque la pente de ce sgna
devrait étre supérieure a SR

Distorsion de v, dans le cas d’ un signal d’ entrée de forme sinusoidale

Dans le cas d'un sgnd d entrée de forme sinusoidale, on observe qu'a “0V
partir du moment odl les points de pente maximale atteignent lavaleur du | "3 % /™
SR le sgnd de sortie devient de plus en plus triangulaire au fur et a A\
mesure que sa fréguence et/ou sa vaeur de créte présumée augmente, “_/
puisque sa pente présumee est aors supérieure au SR sur une plus grande \\./'

. z - -1V
partie dela perlode. Exemple pour un uA741

Distorsion de v, dansle cas d' un signal d' entrée rectanqulaire

(;:aajv"g >R P %=SR

Dans ce cas, dés I'apparition du front de v, ™3, ona:
e dt gpre’ﬂjmé dt

2 En rédité ceci n'est vrai que si (Vo) geapi > Vo, €1 régime indiciel » quelques dizainesdemV  (justification 2 pages plus
loin)
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Le sgnd de sortie met donc un certain temps avant datteindre sa valeur

finde (\/Or ‘ =T x\/i)_ +10 V
Notons qu'il en est de méme dans le cas d' un comparateur, € le SRen o/
limite donc la vitesse de commutation. +-20 45—~

Exemple pour un u4741

4.3.2.4 Limite du fonctionnement normal de I'ampli op

On peut caculer la condition limite du fonctionnement normal de I’ampli op, c.ad. pour laquelle

d .
Vo ateint SR:

en régime sinusoidal, ona: v, =V, >xsin(w xt) P d;/t“’ =w XV, xcos(w xt)
aav, 0 _ _
P S =sR=2%p v, )
e Dmax

P en régime sinusoiddl, une distorson due au SR apparait lorsque le produit f »/,  dépassela

SR
0p )Iimite = m

vdeur limite (f X/

Cette relation traduit e compromis existant entre une grande amplitude et une fréquence devée.

»a 'V, donng la plus grande fréquence du signd de sortie, de forme sinusoidale, pour laquelle

N’ gpparait toujours pas de déformation due au SRest : Fimitesy = > Si/
T2,

» a fréguence donnée, la plus grande amplitude du signa de sortie, de forme sinusoidae, pour

lacuelle ' appareit toujours pas de déformation due au SRest 1|V, = % 13
imite m X

|orsgue v, est un signal triangulaire symétrique, ona: d\/_ozvizél_xv xf
dt T/ *
4
b gajLQ :SR:4x(f>€\/o)
& dt Brmax P 7max

P lorsque v, est un signd triangulaire symétrique, une distorsion due au SR apparait lorsque le produit

f %V, dépasselavaleur limite: |(f v, ) :%

3 Cette relation exprime I'influence du SR sur la dynamique de sortie Vo (conformément a la derniére remarque du
paragraphe traitant de la dynamique de sortie)
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enrégimeindicid :
@ @t 00
Ani e indi i . T T (14 5
En enrégimeindiciel, ona: vozvox‘?l-eg mg 5+ b a0 _ Vo =Vo 2 xf, =R
+ e dt g t mg T
& o

b en régime indicidl, la pente de v, seralimitée au SR lorsque |’ amplitude Vo qu’ atteindrale signal de sortie v, en régime établi,
dépasse lavaleur limite: . = SR 116
Qjimite 2p XfCT
Cette valeur est faible (de I’ ordre de 100mV). Dans le cas des comparateurs, notamment, on pourra ainsi considérer que la
vitesse de montée de v, est égalea R

[19]

4.3.3 Limite en courant de sortie : |, (los)

On congoit aisément que le courant de sortie soit limité par les possibilités de I’ é&age de sortie.

Pour obtenir un fonctionnement norma du montage, il faut donc respecter : gnon

I [17]

(io)présun'é £ IOMAX

|° - IOMAX

Il est & noter qu'une vaeur excessive de courant en sortie peut survenir non seulement en cas de charge
résigtive de vaeur trop faible, mais également en cas d tilisation de charge capacitive 1*® et, évidemment,
lors d'un court-circuit accidentel en sortie. ...

Ordre de grandeur courant : quelques dizaines de mA

Protections
Un courant excessif en sortie d un ampli op peut évidemment devenir destructeur !

C'est pourquoi, la plupart des amplis op posséde un circuit de limitation du courant de sortie ™, efficace
contre les surcharges et les courts-circuits, e plus souvent de maniéere permanente.

S I"ampli op ne possede pas de protection interne de I’ &age de sortie, il seraindispensable de lui gjouter
une résistance externe en sortie, 9 la charge utilisée est susceptible de provoquer de trop forts appels de
courants.

“ \/, = amplitude du signal de sortie en régime établi (Vo= Vo))

> Pour rappel, dansle casd’un circuit RC, ona: f-=1/(2.pt)

18 C’est pourquoi le constructeur mesure le paramétre t, & une valeur faible de v (typiquement 20 mV)

7 e schéma équivalent de lasortie de I’ ampli op devient alors un générateur de courant constant de valeur | O |

8 Pour rappel, le courant dans un condensateur est donné par ic=C.dud/dt P risque de pointe de courant !

11 g agit souvent d’ un « disjoncteur électronique » constitué d une résistance traversée par le courant de sortie, afin
de provoquer une différence de potentiel entre la base et |I'émetteur d’'un transistor bipolaire, dont la mise en
conduction dépolarise les transistors de sortie (cas des pA741, MC1458, LM324, LM358, ...).

Il peut s'agir aussi d’ une simple résistance intégrée placée en sortie de I’ ampli op (cas des séries TLO7x, TLO8X, ...)
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4.3.3.1 Augmentation de la capacité en courant de sortie

S le courant de sortie est insuffisant, on peut recourir & des amplis op a forte cgpacité en courant de
sortie ou gjouter un éage de puissance externe, congtitué de transistors montés en suiveurs de tension,
comme l'illustre lafigure d-dessous !,

Ve

b sortie
10k -

sortie

# puisgu’ inclus dans la boucle de réaction, ces transistors n’ influencent que trés faiblement la précision du montage.
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4.4 Fonction de transfert ou gain de I'ampliop: A [

Le (module du) gain de I'ampli op ext la pente de la patie linéaire de sa ve 1
caractéristique de transfert.

En régime continu sa valeur est trés élevée (de |’ ordre de 100.000 !).

Vd
Cependant, les paragraphes suivants vont montrer que la présence du
condensateur de compensation en fréguence C est responsable d'une

chute de gain avec la fréquence.
Un ampli op amplifie donc d' autant moins les signaux que leur fréguence et devée.

comp VoL

4.4.1 Expression de la fonction de transfert A d'un ampli op standard

Nous envisagerons uniquement le cas le plus courant d'un SN 7
ampli op de type standard (c.ad. a compensaion P ] ug[d sortie
gandard en fréquence), dont le schéma équivaent dela | v, \\ | AD%_J__-/T Ty |_)j"/‘L Vo
dructure interne est représenté ci-contre. Selon ce Rl Da v T Con
schéma la tensgon de sortie en régime snusoidd et J ne - Ve i p
donnée par : +

U, =g W 7,

Requ + ZCCOmP 1+ J WV XRequ >Ccomp 1+ J Xf X2 m xRequ >Cc0mp

et I’expression de lafonction de transfert (gain) d'un ampli op e aors:

_ v A, i Apc = gainencontinu (caslimite” f = 0")
A:=O:—Cf avec: %’ f _ 1
Vd 1+ j xf_ + ©n 2 ><|:\>equ >Ccomp

Ca
: ®f 0
it: A=——"c g F A :—arcthLI
& f 02 ngA @

1+6—7

8 Cag

Notons que la notion de gain ou fonction de tansfert de I'ampli op n'a évidemment de sens quen
fonctionnement « normal ».

2 Legain, ou fonction de transfert de I'ampli op, est aussi appelé « gain en boucle ouverte Ao, »), car, placé dans un
montage opérateur, I’ampli op est I’ élément « amplificateur » du systéme, lequel impose le gain du systéme en cas
d’ ouverture de laboucle de réaction.
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4.4.2 Etude de la réponse fréquentielle de K (dans le cas d'un ampli op de type standard)

A P

'A»ADcou endB: A(dB) = 20¥og(A)= 2040g(Apc) =CSe
| b y(dB) =C® soit unedroitehorizontale

’|‘FA»O°
A xf -90°
> pour f310xf. ,ona: A» —2— Abc 2= x2S o r,
j . f f
fe,

it
i A»— ou A(dB) = 20 40g(A)

i = 204og( Apc )+ ZOXog(fCA)- 20xog(f )
1 =C% - 204og(f)

I:ﬁ b y(dB)=C% - 20xx (décadesdefréquence)

T soitunedroitedepente- 20dB/décade

1

1

Ac _ A"
1+ JE

Soit : A(dB) =20%0g(A,. )- 3dB 24

>en f=f, ,ona: A

>en f = f.(fréguence detransition),ona: A=1

Aing, dans le cas des amplis op standards, le module du gain A chute «linéairement » 12

o -135°F

-180%}

P SR L
[ 1+ 10 o w® ' oot
Frequency, Hr

[}
-a5e}
s -00°f
]
2

Gain and phase of a typical op amp.

'
0®

le | AAc
1 70 %

2 45 %
3 30 %
5 20 %
10 10 %
20 5%

20dB/décade de fréquence & partir de sa fréquence de coupure f, 297,

° de

Remarquons que la phase de A diminue aussi avec |a fréquence, mais qu'dle conserve une vaeur quas

constante, de -90° environ, dans le domaine des fréquences s étdant de 10xf

fc,
2 En effet, en f—

CA

2 Eneffet, en f =10xf,, ,ona: 1+1>;f 1+10xj =1005% p A= Aoc

=1005%5 b A=099%5xAc"

6 5 ADCOO

-90°
Apc

fe, 10,05

»
10

af, /10%,

# f., est donc lafréquence de coupure, définie a 3 dB, qui exprime lalimite supérieure de la bande passante de A (En
effet, dans le cas d’un filtre passe bas (passe haut), la fréquence de coupure se confond avec la bande passante,

étant donné que la fréquence minimale (maximale) est nulle (infinie)).
dans un diagramme bil ogarithmique.

% Elle vaut de 10 450 Hz pour les amplis op & compensation standard en fréquence. Cette valeur provient du fait que:

Apc »100dB, fr, »1a5MHz et chute de gain de 20dB/décade.

Z L' alure de la réponse fréquentielle du gain dépend du type de compensation en fréquence utilisée, dont la plus
courante est la compensation «a pble dominant » ou «standard ». Dans d’ autres types de compensation en
fréquence, la chute de gain dépasse 20dB/décade et n’ est plus « linéaire », ce qui permet d’ obtenir une réponse en
fréguence plusidéale, maisle prix du composant est évidemment en conséquence !
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.4.3 Fréquence de transition de A @

Pour indiquer I'importance de la chute de gain avec la fréquence, les congtructeurs précisent la valeur de
lafréquence de transition %, qui est lafréquence alaquellele gain ateint I unité Y,

En effet, comme les amplis op courants ont un gain en DC dune vaeur smilaire (» 100 dB *), legain
d'un ampli op, a une fréquence de travall f, est d' autant plus
élevé que safréguence de transition est grande.

A (dB)

A

L’unique possihilité d augmenter la vaeur de A (a fréquence | so NN o
donnée) est donc de choisir un ampli op dont la fréquence de | 60|~~~ 13g=K X7

transition est supérieure, comme l'illugtre lafigure ci-contre *, ‘218
Le parametre f,  exprime donc la sensihilité du gain A ala 0 e b e
fréquence.
Son ordre de grandeur courant est de quelques MHz.
d 1 . ADC ADC [34]
Dansle casdun ampli op standerd, ona: A, =1= . »—
" . T Ta
]
J o, Ca

ce qui permet de mettre en évidence lardation suivante ;| f; = Ay xfe

A

Notons qu’ étant donneé cette relation les data sheets d un ampli op ne précisent pas fc, .

% car pour des raisons liées ala compensation en fréquence, la fréquence de transition fr, est trés proche du premier

pdle naturel (premiére cellule RC parasite ayant une influence sur A ) du gain A de I’ampli op, qui est donc le
second polede A .

Elle vaut de 1 a 5 MHz pour les amplis op a compensation standard en fréquence, car pour des raisons liées ala
compensation en fréquence, elle doit se situer au voisinage du premier pdle naturel de I’ampli op, qui se trouve
habituellement entre 1 et 5 MHz

Par définition, une fréquence de transition d'un «gain » est la fréquence a laguelle le module de ce gain atteint
I’unité (transition entre "I'état amplificateur” et "I'état atténuateur”).

8 Aussi appelée " fréquence unité", étant donnée sa définition, soit Unity Gain Bandwidth dans les « datas sheets ».
¥ Notons cependant que certains amplis op particuliers ont un Apc pouvant aller jusqu’ @ 1000.000.

¥ Si cetype d’amplis op nele permet pas, il faut alors recourir ad’ autres types de compensation en fréquence.

¥ car fr, >>> fc, (del'ordrede 100.000 fois!)

29

30
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.4.4 Asymptotes de la réponse fréquentielle : « diagramme
asymptotique »

fe,

Pour

£ f £10xf. , la réponse «en module » ne suit pas les 2 équations de droites obtenues

précédemment. Cependant, ces dernieres forment les asymptotes de laréponse réelle.

Du point de vue praique, on déermine asément ces asymptotes en utilisant la «méthode des
approximations de Bode »,qui consiste a considérer que :

':'pour f EfCA,jfo&etdéja« 1 b A=A,
i :

|

fpour £ 2 f. letdgas<< jx— p A=—be

|
i fe, % i
f e b

f
On observe que pour f £ % et f 310xf. ,laréponseredleest quas confondue avec les asymptotes,

v
!
1

G

et que I’ ecart le plusimportant entre les deux est obtenuen f = f  (30% soit 3dB).

.i. Af:fCA = c
|
Notons que les asymptotes serencontrenten f = f , puisque : A Agc xfe,
T M=t —— C
A Ca f
| Ca

4.45 Influence des tensions d'alimentations sur A

Lavdeur du gan A dépend de la vaeur des tensons d’ adimentation

(Vcc+, Vcc-)- P . E?:%v LA
ApZa

Les condructeurs fournissent ainsi des courbes donnant I’ évolution du 3" = :

gain en continu Apc, en fonction de lavaleur destensonsd' dimentation, | 3 «=}2

ce quillugre lafigure ci-contre, dans le cas d'un ampli op A 741. ‘gg » ;

Il est donc profitable d' dimenter un ampli op atensions plus éevées. e

VEe 1~ Supply Vottage ~

Extrait des data sheets du pA741]

4.4.6 Influence de la position du point de fonctionnement dans la zone

« lineaire » sur A m —
Afin de profiter d'un gain maximum, il faut éviter de travaller dans les 0% { P’ | Vor
coudes de la caractérigtique de transfert. |l et aing bon de limiter a2 90 % >,
I' utilistion de ladynamique de sortie. } Vo
La vdeur de A,., donnée dans les data sheets, correspond a ce R
maximuma f =0,
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.5 Offset de I'ampli op

4.5.1 Origine de la tension de décalage de sortie (offset de I'ampli op)

4
Vo

/

Vo(offset)
I ’ Vio

Vio

l——

»

Vd

|dédlement, lorsque Enrédité, les
v, =0, on devrait vo imperfections de
avoir : fabrication de I’ éage
W différentid sont telles
Vo =AX0=0 que I'on observe une
tension de sortie non
La caractéristique ndle: (v, |

detransfert idéde
d'un ampli op passe par |'origine des axes.
Offset voltage

Cedt I'offset de I'ampli op, caractérise par V,, @ Input

La conséquence de cet offset est un déplacement horizontal de la caractérigtique de trandfert de I'ampli
op, dune vaeur égde a V,,, e donc une modification de sa fonction de transfert, qui devient :

Vo = Ay +(V, )v.o [36]

L'offset étant lié au régime de polarisation seul 7, V, est une tension continue.

4.5.2 Modélisation de (VODEC) : tension d'offset d’entrée Vo

VIO

Pour moddiser cet offset, il faut un dément qui, associé aun ampli op idéd,
produise le méme effet que le phénomene physique observé, qui est I' offset
de sortie (V

0
offset 0

Aind, puisque v, =Axv/, pour un ampli op idéd, il suffit d'imposer
\Y )v = AW, c.ad. considérer que I' offset observé en sortie est dl &

0
offset o)

une tenson différentidle d entrée fictive, V,, , existant al’entrée de |’ ampli
op idéd (vair figures ci-contre).

L'offset de I'ampli op sera and moddiseé par un générateur de tenson
continue, fournissant V,,, placé en entrée d' un ampli op «idéal » 2.

Au dgne pres, I'offset d entrée V|, et latenson différentielle qu'il faudrait
placer en entrée pour annuler | offset observé en sortie.

35
36

4
Vo

Vooffsen)
Vo

>

< Vd

Axedel’ AO idéd

N

Axedel’ AOréd

Legain del'étage différentiel est si élevé que le moindre défaut a de fortes conséguences sur v,
Rem. : La définition de la tension de décalage d’entrée Vo est : "Latension de décalage d’ entrée est la tension

différentielle Vo qu’il est nécessaire d' appliquer al’ entrée pour amener |’ erreur de décalage en sortiea 0V, lorsque la
tension de décalage de sortie due aux courants de polarisation est compensée (ou négligeable). " On mesure ainsi

Vo en mesurant Vo) dans ce cas.

¥ puisque v, = lorsque vy =0

Opec o
38

étant inconnu; on peut le placer indifféremment sur |'une des deux entrées.
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.5.3 Ordre de grandeur de Vo

L’ ordre de grandeur courant d'une tension d’ offset d entrée (V,,) et de quelques mv B9,

Par conséquent, en pratique, V,, "force" le signal de sortie en saturation en absence de contre-réaction
[0 Par contre, en cas de contre-réaction, il serapossible d obtenir une faible tension d offset en sortie.

4.6 Courants d'entrée d'un ampli op

4.6.1 Courants d'entrée en régime de polarisation seul (v, = 0)

4.6.1.1 Origine des courants de polarisation

Le chapitre consacré a la structure interne de |'étage d'entrée d'un ampli op a montré que les entrées
de I'ampli op se font sur les bases de transstors, qui doivent absolument étre polarisés pour permettre
I'attaque dynamique par les signaux d’ entrées.

Ains, d§a en absence de ces signaux dentrées, c.ad. en régime de polarisation, un courant de base,
c.ad. un courant d’entrée ce I’ampli op, doit donc &re fournis Y aux trangstors de I'étage différentid
dentrée.

Ces courants sont gppelés courants de polarisation (Ip) €t ils sont inévitables puisque nécessaires a la
polarisation des transstors de |'éage différentidl d'entrée.

4.6.1.2 Schéma équivalent des courants de polarisation d’entrées

Dans le chapitre consacré a la structure interne de |'étage d'entrée d'un ampli op, on amontré qu’ une
tenson de mode commun (V,, ) ne modifie pas les courants de collecteurs des transistors d’ entrée et

que leur vaeur de repos ¥ et imposée quas uniquement par l'injecteur de courant

I R : ,

le. »l¢ »?T » C%°. 1l en est donc de méme pour les courants de bases des transistors d entrée,
*Q Q

! Co 43

c.ad. les courants d'entrées deI’ampli op, puisque: 1, =1, = 5
S

Il est possible de descendre jusqu'a 0,0001 mV, avec des amplis op stabilisés par découpage (Chopper).

“ Eneffet: Apc.Vio=100.000 . quelquesmV >> Vg b Vo=Ve (Vou 0U Vo, selon le signe de Vo)

L es courants de polarisation . €t Ip. entrent ou sortent des entrées, selon la technologie del’ étage d'entrée.
c.a.d. lorsgue v4 = 0, ou trés proche de 0, en pratique, suite a1’ existence de |’ offset.

* ’indice « S» est mis pour préciser qu'il s agit ici dub en régime « statique » (continu).
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

Aing, les courants de polarisation ont une valeur quas constante, fonction de
l'ampli op & de ses dimentations, ceci méme lorsque les tensons de
polarisation Y sont différentes de zéro [ ¥¥ ou lorsque I’onmodifielavaeur | (1) amiopiaea

des résistances équivaentes (R,, R) traversées par ces courants 7 1481, —L A0
v

Les courants de polarisation |, et |, seront déslors modélisés par des T

générateurs de courants congtants places aux entrees, devaeurs |, et |, . © J)

4.6.1.3 Courants de polarisation moyen (l;g) et de décalage (l0)

Pour une raison de dissymétrie inévitable des transistors d'entrées, les courants |, €t |, nesont jamais
parfatement égaux. Le congtructeur définit aing :

[l tte ]

le courant de polarisation moyen: |, (Input Bias current)

le courant de décalage : 1, = I, - 15| “ (Input Offset current)

Ces paramétres sont plus utilesque 1, et |, , car ilsrenseignent I’ utilisateur sur I’ ordre de grandeur des
courants de polarisation (1, ), @ns que sur leur écart (I, ), plus génant que I’ existence des courants de
polarisation eux-mémes car son effet (VODEC )I est impossible & supprimer (voir plusloin).

Rem. : Du point de vue "modélisation”, si on utilise les paramétres |5 et 1,5, alaplace de 7
i(18) .-

i
Ip, €t Ip ,onplaceraun générateur de courant constant de valeur |,g entre chaque NP

ampili Op idéal

entrée et la masse et un troisiéme générateur de courant constant de valeur 1,5 /2 oz ()
entre les 2 entrées de I'ampli op, afin d'étre en accord avec les définitions de | g et

I|o- e

4.6.1.4 Ordres de grandeur deljgetl

» |, »10..100pA (entrées JFET) 210..100 nA (entrées bipolaires)

» |, » 014 ;40,54 ;, desgneinconnu

“ v, etv. au repos.

* puisqu'elles sont de mode commun.

* Pour autant qu'elles soient telles que v, et v. respectent la dynamique d'entrée Vcg.

" Ceci toujours étant donné la présence de I'injecteur de courant qui impose lavaleur aux différents courants de |’ étage
d’entrée.

“8 A condition de rester en dessous de certaines limites, trés éloignées d’ une utilisation normal e des composants.

* 11s sont donnés en valeur absolue, car le signe (comme leurs valeurs réelles d’ ailleurs) est inconnu.

% Entrants ou sortants, selon latechnologie de I’ étage d’ entrée.
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

Rem. : les courants de polarisation sont influencés par la température et le vieillissement.

4.6.1.5 Mesures des courants de polarisation d’'un ampli op

Etant donné leur faible vaeur, on mesure indirectement les courants de polarisation par I’ offset qu'ils
engendrent en sortie d’'un montage amplificateur.

Notons que lorsque les trangstors d' entrée sont a effet de champ, les courants de
polarisation sont 9 faibles qu' on les mesure dors indirectement par le temps qui
leur est nécessaire pour charger un condensateur (figure ci-contre).

4.6.2 Courants d'entrée dus au régime dynamique (V,) et impédance
d'entrée différentielle Z4

L’éude du régime dynamique de la paire différentielle idéale a montré que I'application d'une tenson
différentielle provoque une variaion des @urants de collecteurs des transstors dune méme quantité
Dl ., mais de signes opposes.

Sachant que les transistors d'entrée sont fortement appairés, on a donc, du point de vue des entrées de

A Di .
i = +Di. p :D|+:D|B+ :L:Di: D|In IU

l'ampli op : }_'”* |P+ D_'” ; car: | b, b ;/ ce qui sgnifie que la
e I = - I . 1 - H o
tin =1 - Dinb iDi =Di, = =D p i
i b, b b

variation du courant d’ une entrée correspond ala variation inverse du courant de |’ autre entrée.

Aing, méme g en rédité aucun courant ne passe d’ une entrée al’ autre, du point de vue moddisation de la
patie dternative ("dynamique"’) des courants dentrée, on peut dire que tout

ampli Op idéai

semble se passer comme S un courant dternatif Iy, di au signd différentid | - T
b e
d entrée \, traversait une impédance fictive placée entre les deux entrées de LE ,l Vl

=V
I’ampli op. Cette impédance a donc pour expression: 4, =I=d et est appelée
d

«impédance différentielle » ou encore «impédance d entrée » (4 ).
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.6.3 Courants d'entrée d'un ampli op

En vertu du théoréme de superposition, les courants d’ entrée d’un ampli op résultent de la superposition
»lp +iy

I+

des courants de polarisation et du courant différentie, soit : i

Remarque : I mpédance d'entrée de mode commun de |'ampli op (Z¢,, )

Ce qui est développé dans e paragraphe précédent n’ est rigoureux que dans |’ hypothése d’un
générateur parfait de courant d’ émetteur. Ainsi, en réalité, I'injecteur de courant réel doit étre

Ziem

modélisé par un couple "injecteur parfait - résistance" en paralléle ®Y, LI amoiopiocat
Par conséquent, puisque la tension de mode commun vy est appliquée en partie aux bornes de [ j Y
ce couple, il apparait également des courants dynamiques de "mode commun”, semblant _ f AT
traverser des impédances d’ entrées supplémentaires, dites de "mode commun" Zcy . Lo

jile =lp *ig +icy
Lescourants d’ entrée réels d’ un ampli op sont donc théoriquement : | . T
th =lp -l +icy
Cependant, dans la plupart des cas, on peut négliger les effets des courants et impédances de mode commun devant
ceux engendrés par le mode différentiel.

4.7 Perturbation de Vo(dynamique)  (c.&d. v, d aux signaux d’entrées du montage (vy))

Les paramétres responsables sont : CMRR et bruits produits par les composants internes de I’ampli op

4.7.1 CMRR : taux de « réjection » du mode commun

4.7.1.1 Gain de mode commun de I'amplificateur différentiel réel : A,

En rédité, puisque l'injecteur de courant de I'éage différentid d'entrée n'est pas parfait, la tensdon de
mode commun Ve provogue une trés 1égére variation Dl des courants de collecteurs, en quantité égale
&t de méme signe, provoquant une tres faible tenson de sortie V,_ .

v
Ce lien existant entre vy €t V.~ est appelé gain en mode commun Ay : Aem = —u (52

Vem

®! Schéma équivalent de Norton.
% Remarquons que Aqy est négatif, puisque: si Digyy >0 ® DIz >0 b Dv, <0
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

4.7.1.2 Taux de réjection du mode commun : CMRR P

Etant donné la «vocation différentidle » de I’amplificateur différentid, les condructeurs optimisent le
composant &fin d'accroitre le rapport A,/ Ay, , caractéristique du composant appelée taux de réjection

du mode commun : CMRR = 2 (54

M
Le paramétre CMRR exprime donc la faculté, qua un ampli op, d'amplifier différemment les
composantes Vy e Vg des dgnaux dentrées e il mesure aind la «qudité différentidle » de

I'amplificateur différentiel.

4.7.1.3 Modélisation de V,_

Pour moddliser I'existence de V,,_ , il faut un dement qui, associe a un ampli op idédl, produise le méme
effet que le phénomene physiquement observable, qui est v, .

Or, puisque v, = A»v, pour un anpli op idéd, il suffit d'imposer v, = A%/, c.ad. consdérer que

la tension de sortie de mode commun V,_ - et due a une tension différentielle d entrée fictive, Vg,
exigant al’entrée de I’ampli op idéd.

La tension de sortie de mode commun V,_ sera donc moddlisé par un AQ idesl

genérateur de tension parfait, fournissant Vg, , placé en série sur I'entrée

«+»dunampli op «idéd ».

Lavaeur de Vg, sedéermineapartir du CMRR delamaniere suivante :

AbM VCM
vV, = Wy = A2, P v, =—=—X, =
Ocm ACM cM '% dem dem A CcM CMRR

(avec CMRR en nombre ordinaire)

4.7.1.4 Remarques

Puisque Vv, = Acy Wew» I'importance de | effet Vo, d'Une tenson de mode commun Vey
dépend de la valeur de Vg dle-méme. Ceci met en évidence un avantage des montages pour
lesquels I'ampli op posside une entrée alamasse, puisque, danscecas: Vg, =V,/2» 0

% Common Mode Rejection Ratio en anglais

* Dans lesdata sheets, le CMRR est expriméen dB : CMRR (dB) = 20>1og§aei
Acm

Qo
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Chapitre 4 : Caractéristiques réelles d’un amplificateur opérationnel

Il est important de noter que le CMRR décroit rapidement avec la fréguence (d' une maniéere analogue
aladécroissance du gain A (Aq) avec lafréquence), commeI'illustre lafigure di- contre.

En basses fréguences, le CMRR de la plupart des amplis op courants est de 90dB (soit environ
30.000 en nombres ordinaires!). Aingd, a ces fréguences ™, le CMRR et td que |’on peut le plus
souvent négliger I’ influence des tensions de mode commun.

100 T T

¢ W e, "{

: z I e 1 | | | | Bs=10ke I

La valeur du CMRR varie égadement d’une maniére notable avec la valeur de L I ; Ta 2 25°C :g\i
\cMm - C'est pourquoi les constructeurs mesurent le CMRR a Vom ‘(VICR)min: £ ool LU ‘ H ;}'l
car MCR)min est la valeur extréme de latension \cm qui garantit encoreun | £ | | R \ {
£ ‘ TN I

fonctionnement correct de n’importe quel ampli op d’ une méme série. O O A
= I : T T T

SO B 1 R

o

i 1 1
100 10k M 100 M

f - Frequency — Hz

4.7.2 Bruit interne de I'ampli op

Tout composant produit du bruit, qui, amplifié, se superpose au signd utile de sortie.

Ce bruit peut ére un bruit thermique, di aux mouvements désordonnés des porteurs de charges (les
courants consdérés n' éant jamais que des mouvements moyens des charges). |l s agit d un bruit blanc
(spectre plat sur toute la bande passante). 1l peut également étre di ala diffusion de porteurs minoritaires,
alagénération/recombinaison de paires électrons-trous, ...

Notons que, vu sa condtitution interne, I'ampli op est un composant relativement bruyant, ce qui est un de
ses défauts. Cependant, dans leur gamme, les congtructeurs présentent des amplis op dont le bruit interne
es plus ou moinsimportant.

Dans une application véhiculant des signaux de tres faibles amplitudes, le bruit de I’ ampli op peut aing étre
un critére de choix important.

0

77

A nouveau, du point de vue des effets produits, tout se passe comme S des
générateurs de tension et courant de bruit se trouvaient &I’ entrée d un ampli

op ided, fournissant V,

Y2 I
.

—
\ .
\

ruit °

% Lavaleur du CMRR décroit avec lafréquence, ce qui peut aggraver fortement la perturbation de v,
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

L'objectif de ce chapitre n'est pas seulement
déudier l'influence des caractéristiques rédles
dun ampli op sur la qudité dun montage

boudlé mais essentiellement de dé&erminer les ] Zo. B
criteres de dimensionnement des composants de t\_“ o

ce montage de maniére apouvoir le considérer v |3 ()T, v
commeidéd. |_'~ T

Le schéma équivdent dun montage idéd est
représenté ci-contre.

1. Introduction

En tenant compte du schéma équivaent de I’ampli op réd et en utilisant le théoreme de superposition, on
peut écrire que latension de sortie de tout montage aampli op est :

= + + + +
VO Vovi VoI P, VO| P. VO\/|O VOVCM Vobrults
signal utile Vv perturbationdev

Odynamique

» S I'onconddére v, seul, ona: v, =v, =T »v; (T =fonctiondetransfert du montage) qui Serait le signal

utile recherché en sortie du montage s lafonction de transfert était idéale.

M | e chapitre 2 traitera de la « Qualité de T »

» S I'on considéere uniquement 1, , 1, eV,5,ona:v, =V, =DC c.ad.undécdage continudela

tension de sortie (offset), donc la composante de sortie perturbatrice du zéro de la tension de sortie du
montage.

M | e chapitre 3 traitera de la « Qualité du zéro de T »
» S I'on consdére uniquement v, - €t les bruits on a: v, =V, *V,,, Cad. lacomposante de

sortie perturbatrice de la partie variable de la tenson de sortie du montage

/= | e chapitre 4 traitera de la « Perturbation de V »

0dynami que

» En outre un montage idéal possede des impédances d' entrée et de sortie idéales.

M | e chapitre 5 traitera de la « Qualité de I'impédance d'entrée Zinn », tandis que le chapitre 6
9

traitera de la « Qualité de I'impédance de sortie Zom »
9
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

2. Qualité de lafonction de transfert du montage (avide): T

La quaité de la fonction de transfert dun montage sera influencée par les caractéristiques A, Zi,, et
Zo,, del’ampliop™.

Cependant, dans un montage correctement dimensionné, la caractéristique A adelain l'influence la plus
Sgnificativesur T , ce qui permet dors de négliger leseffetsde Zi,, et Zo,, -

Dans ce cas, on a montré que, en fonctionnement normd, I'expression de la fonction de transfert est :

T=-_2XA . T“’é;' it T = e
HAB = 1+
AL AL

En pratique, afin dobtenir une bonne maitrise et précison de T, on désire pouvoir admettre que
I'expressonde T estcdledeT,,, -
Cependant, pour que lafonction de transfert puisse ére idéde, il faudrait que le gain de I'ampli op at une
vaeur infinie, ce qui et d’autant moins vrai que la fréguence est grande €, a I'inverse, la fonction de
trandfert rédlle d un montage s éoigne donc d' autant plus de I’idéde que la fréquence est grande !

Aingd, en rédité, on commettra une certaine erreur : e=—%2___ |aqudle préciseralaquditéde T 12,
idéal

A lafréguence de coupure fcmage , par exemple,ona: € » 30% (3dB) !

= Nous limiterons notre étude au cas d'un montage :

¥ utilisant un ampli op de type standard ¥ dans une gamme normale d utilisation en fréquences

p A= fw
. f
1+
fC(A)
. . - {B=B
¥ utilisant uniquement des composants annexes de nature purement résisive b _ , Soit un
fa =a

montage amplificateur DC 1,

' Eneffet, v; engendre v4 qui engendre iy (caractériséparZ;, ) et Axyy (P i b Dv =Z, ¥g).

a0
2 On envisagera uniquement |’ erreur sur le module de T, et non sur sa phase.
% c.ad. unampli op & compensation standard en fréquence (le plus courant).
* c.ad. sur une plage de fréquence allant du continu alafréquence de transition fr. -

® ou AC si le condensateur de découplage peut étre considéré comme un « court-circuit » ala fréquence de coupure du
montage (c.a.d. si. la fréquence de coupure liée au condensateur de découplage est faible devant celle du montage
sans ce condensateur de découplage (au moins 10 fois en pratique)).
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

2.1 Fonction de transfert d’'un montage amplificateur DC

Dans le cas envisagé ci-dessus, |'expression de lafonction de transfert du montage devient :

o xPoc
. f
- — 1+ ] —
T axA _ fc, _ a xA,. _ axAe 1
1+ AB 4, A;f B 1+ f+A>c><B L+ A8 14 jx f
1+j>(— fCA fCA >(1+ ADC >B)
fe,
| a xAyc Tidea
_ L '0C 1+ A B 1
b |[T=—Tec avec || b I+ p
. f ¥ Aoc
1+ jx—— |
fe. ffe =T {1+ A B)» Bxfy,

Notons que, puisque fe = fc X1+ Ay xB)» fo xA,. xB, on a: |fo »Bxf, | [ . K, la

fréquence de coupure de la fonction de transfert du montage est donc liée a la fréguence de transition
del’ampli op et au gain du montage.

Notons que la fonction de transfert d’ un montage amplificateur DC (T ) est de la méme forme que celle
de!’ampli op (A), mais sa fréquence de coupure est beaucoup plus devée que cellede A.

2.1.1 Réponse frequentielle du montage

Laréponse fréquentidle du modulede T suit lardation: T = Toc =
ef 0
1+G¢—7T
ch @
1 pour fEf. 1 T=Tpy
Elle admet comme asymptotes : | Toe xfe _axf, ©
jpour f3 f. 1 T= . = fA
T

lesquelles se rencontrent ala fréquence de coupure (ou cassure) f. .

Notons que puisque I'expresson de T et de laméme forme que celle de A, il en est de méme pour
I"dlure de leur réponse fréquentielle.

® Ou « AC », aux fréquences oul les condensateurs annexes peuvent étre considérés comme des courts-circuits.
' Enpratique, Ay B >100 (car B> 0,001 et Ay »100.000) et fr, n'est connu qu'avec unefaible précision.

axApc

+ = =
T+ Age B xfc, {1+ Apc *B)=a xApc xfg, =a xfr,

8 —
Toc *fe, =

5-3



Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

2.1.2 Détermination graphique de la fréquence de coupure du montage ¥

f
En f =f. ,legandel’ampliopvaut: A »f—TA car: fo >>f
cr

. 1
wt - Af:fc_r » — [10]

5 , puisque . » Bxf,

Pour déterminer graphiquement la fréquence de coupure d'un montage amplificateur, il suffit donc de
tracer une horizontale a la vaeur 1/B, dans la caractéristique de réponse fréquentielle du gain de I'ampli
op &, d'y lire la fréquence correspondant au point de rencontre de cette horizontale avec la réponse
fréguentidle du gain de I'ampli op.

Exemple d’'application dans le cas d"un amplificateur non-inverseur de gain 10 (1000)

_____ [ 1 AL »100.000
A S i i :

100,000 J'————al'r————'L————'——«-ﬁllu———wl Pour un ampli op classique, on a : i fc, »10Hz

e | . { fr, »1MHz

10000 |-~ —N - —— ————————-i————4l A

P
PN (CARLLL I S N S | Si T4 =1000 (10), on a: B= 1 =0,001(0,) et le gain

idéal

du montage aura diminué de 3 dB a fe pomege = 1KHZ (100 kHZ)

(voir figure ci-contre).

Au dela de cette fréquence, la réponse du montage se
superpose de plus en plus a celle de I"ampli op et décroit au
rythme de 20 dB/décade au dela de 10 xf.

FREQUENCE

montage

- . 1 :
Notons que dans le cas d'un amplificateur non-inverseur, on a: B =T, €, lepoint de «cassure » des

asymptotes se dtue donc sur la reponse fréquentielle de I'ampli op. Au-delade f. , la réponse
fréquentielle du montage et aing confondue avec celle de |’ ampli op.

Exemple d’'application dans le cas d"un amplificateur inverseur de gain -2 (-10)

Si Ty =-2(-10), on a: B ZWZO,SS (0,09) et le gain du montage aura diminué de 3 dB a
ideal

fo =330kHz (90kHz2) .

montage

° Dans le cas d’un montage utilisant un ampli op & compensation standard en fréquence et un réseau de réaction
purement résistif, dans une gamme d’ utilisation normale en fréquences.
10 Résultat que I’ on pouvait également trouver directement a partir de larelation générale d’ un systéme bouclé.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

2.2 Erreur commise lorsque I'on admet « T=Tqga »

T, -T
idéal :1_ T

L'erreur commiselorsque l'onadmet « T =T, »est: |€=
Tidéal Tidéal
avec, danslecasenvisagé: T = Toc == Tigen —% ! -
ef 6 FHo_1 Q| 2f4
g T N
1
P er:T\déal =1- .2 Ty
" &ef 0
§|.+ 1 0 x |1+ L: T[i_déal =— —
ADC XBﬂ \ ] e 1 Eat IEAC
Toc Tideal ¥——-
Le graphique ci-contre illugtre I’évolution du module de la T
fonction de trandfert T e de I'erreur absolue commise . >
(E =T - T), enfonction de lafrégquence.
On peut aussi écrire; eer| E :Tidéa|'T:Tidéa|'TDc+TDc‘T
- Tldéal Tidéal Tidéal Tidéal
( Tou-T T 1
. eDC — __ideal DC =1- DC — b eDC »
Tidéal Tidéal 1+ ADC XB ADC XB
avec: <
eAc:TDC-T»TDC-Tzl- T P €=l ——— 1

L Tideal Toc Toc 2 f
i éf_

Remarques :

QIIO

v Puisgue !’ erreur augmente avec lafréquence, e,. et lavaeur minimaede €.

v' Sachant que I’ ordre de grandeur du gain en DC des amplis op B A B Coc
de type courant est de 100.000, on a, selonlavaeur deB: 1 100.000 | 0,001 %
/10 | 10.000 | 0,01%
1/100 1000 01%
1/1000 100 1%

Le taux de réaction B é&ant directement lié alavdeur du gan
du montage, il est important de limiter suffisamment celui-d, afin
de pouvoir négliger I erreur commise.

Rem. : cetableau justifie qu'en pratique: O, 00LEBE£ 1

v SiI'on peut négliger I'erreur commise en DC (c.ad. S: e, <<e), cas le plus courant en régime
adternatif, on peut dorsadmettre: T =Ty, € Ay =¥
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

= Exemple : Calcul de 'erreur commise lorsque I'on admet T ., comme expression du gain,
dans le cas d'un amplificateur inverseur dont T, =-100, utilisant un ampli op
pour lequel Ay =200.000 et fr, =1MHz .

> Ty =-100 b B=—2 =1 ,001 b ey =006% et fo =Bxfy, »10kHz

laéal 1+[Tigeal ~101

> Le tableau ci-dessous donne I'évolutionde A, A , T et €, en fonction de la fréquence.

_ o T = _Tideal
f k="f/fc A A=Ay B 1+_1 € €oc €urc
AxB
DC 0 200,000 2000” 0,99955T,4¢,*° | 0,05% | 0,05 % 0%
5Hz 0,0005 14000045 | 14004 | 09995Tgea *®% | 0,05% | 0,05% 0’0;001
100 Hz 0,01 9.990°87 99,9 8" 09994 gea € | 0,055% | 0,05% | 0,005%
1kHz 01 1000-897 10-897 0,995, ggar & 0,55% | 0,05% 0,5 %
3 kHz 03 330°9¢ 33 % 0,957 T qeal - 43% | 0,05% 4,2 %
5 kHz 05 20079 29 08%Tigea > | 105% | 005% | 10,5%
10 kHz 1 100" 9¢ 1-9¢ 0,707 5T qea *% 30 % 0,05 % 30 %
100 kHz 10 10-9° 01 % 01T gaar” ¥ 90 % 0,05 % 90 %

Rem. : Il est intéressant de remarquer I'impact positif de la rotation de phase du gain A de I'ampli op sur cette erreur ™,

2.3 Bande passante Ut”e dU montage (flimite d’utilisation du montage)

. A . €
Puisque l'erreur € augmente en méme temps que la fréquence, la bande aS K
passante utile du montage et limitée & la fréquence limite d utilisation du | 0% 1
montage, qui est la fréquence alaguelle I'erreur ateint lavaleur maximae tolérée | _20% »Y13
€ oy - 15 % »1/1,6
max
10% »1/2
= . — _ _ 1 6% »1/28
En f = fine,_ .OnadonC: €, =6 =€y - €c =1- — =% 513
1+ aafIimiteg 3% »1/4
fe, o 2% »1/5
1% » 17
P flimitee = kmax XfCT 0,8% » ]/8
06 % »1/9
0,5% »1/10
Notons que cette derniere relation précise la postion de la fréguence limite | 04% »yu
d utilisstion du montage relativement a f., , sdon I'erreur tolérée, ce quillustre | 03% »1/13
le tableau ci-contre. 0,2% »1/16
01% » Y22

" Eneffet, a1 kHz par exemple, I'erreur serait de 10% s F 5 valait 0° & cette fréquence !
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

Il est aremarquer que f. n'est pasla fréquence limite d utilisation du montage, mais la fréquence de
coupure (ou de «cassure »), qui, son la définition, et la fréquence a laguelle le gain a diminué de 3 dB

(acette fréquence e, » 30% ! ).

Rem.: Puisque f. =Bxf, , I'expresson de f montre bien I'importance de la fréguence de

limite

trangtion de|’ampli op.

Exemple d' utilisation des propriétés defiinmie : montage a bande passante réglable

La présence de la résstance réglable R, du montage
amplificateur inverseur représenté ci-contre, permet de faire AAA
varier f._, sansmodifier T,y . ‘

En efet, puisque v, =0 pour un ampli op idéd, on a: y
i :VFd =0, e I'on retrouve le schéma classique dun ampli

inverseur, dont le gain idéd a comme expresson ici:

:%,qui est indépendant de R

S

T

idéal

i . &e Vv, 0 IR
Par contre, le taux de contre-réaction a pour expression: B = d+ __RAIR
Vo 7., (Rs//R)+R:
Et, comme f. =B xf, ,il et donc possible de modifier la fréquence de coupure du montage, al’aide
delarésgance R

On obtient aing un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est réglable indépendamment du gain
en "bande passante’, tout cela sans qu’ un condensateur externe soit nécessaire !

Cependant, la précison de la fréquence de coupure de ce filtre est relativement faible, puisqu'elle dépend
delacaractéristique f,, del'ampli op.

2.4 Compromis « Gain — Bande passante »

1 flimiie = Ko Xfc 0
Puisque : : fo, =Bxf, g/ Wit : fiie = Ko xa—XfTA, on observe |’ existence d'un compromis

| idéal

|
1 Toea =0/B b
« Gain — Bande passante ».



Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

2.5 Amplificateurs a plusieurs étages

Une solution efficace, pour « contourner » le compromis «Gain — Bande passante », est de répartir le
gan G désiré pour le montage sur plusieurs étages.

DG _ DG, . DG, DG
= + + ...+

G G G, G

Et, comme les gains se multiplient alors que les erreurs re atives s additionnent, chague étage a ungain qui

lui permet d ateindre we bande passante plus devée, ce qui augmente considérablement la bande
passante du montage globdl.

n

En effet, danscecas,ona: G =G G, X..>G, €t

n

Exemple: On désire réaliser un amplificateur non-inverseur de gain 1000, pour lequel on accepte une tolérance de
3% sur l'expression de Tigsy . L'amplificateur utilise un ampli op pA741.

On demande de déterminer la bande passante utile du montage, selon qu'il est réalisé a I"aide d"un seul
étage, de 2 étages identiques ou de 3 étages identiques.

Amplificateur non-inverseur de gain 1000
Getage | Betage (e, )étage (evc)etage | (€ac)etage K e (e )mtg (¢ )mig
1 étage | 1000 | 0,001 1 kHz 0,5 % 25% 0,23 230 Hz 0,5 %
2 étages | 3162 | 0,032 | 32 kHz 0,015 % 15% 0,18 5,5 kHz 0,03 %
3 étages | 10 01 100 kHz | 0,005 % 1% 0,14 145 kHz | 0.015%

2.6 Critéeres de dimensionnement relatifs ala précisionde"T =T __"

idéal

Il faut fn*a( dutilisatio dumontage £ flimiteemax = kmax ><fCT = kmax ><B><fTA

Du point de vue pratique, les cas suivants peuvent se présenter :
» soit le gain (donc B) et la fréquence maximale d’ utilisation du montage sont imposés :

P choix del’ampli op sdon f;,

» soit I’ampli op et la frégquence maximale d’ utilisation du montage sont imposés :
b il faut limiter suffissmment le gain du montage (calcul du gain maximum admissible) 2

1
Ay 3B

ce qui permettra de dimensionner le gain maximum possible ou de chaisir I’ampli op adapté.

Notons qu’ en régime DC, le critére & respecter est le suivant : e, » £ (enc)

2 Remarquons que si €pc N est pas négligeable devant e, le calcul est plus complexe puisque B intervient alors dans

A—DC '
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2.7 Ordre de grandeur des résistances des montages a ampli op

2.7.1 Influence de I'impédance d’entrée de I'ampli op sur T

Lorsgue |’ on détermine lafonction de transfert idéale d' un montage, on suppose que le courant différentiel
dentrée i, est nul, ce qui revient acondderer que Z; (Z,) =¥ ,cequi nN'estvaableques I'effet de i,

et suffisamment négligecble.

S I'on prend, par exemple, le cas d'un montege amplificateur |
non-inverseur classique, et que I’on tient compte (uniquement) .
de I'existence du courant d'entrée "dynamique’ i, "traversant . :
les entrées de I'ampli op 1*¥, le schéma équivaent du montage AR 1 g
est celui représenté ci- contre.

Notons qu'il est indispensable de tenir compte égdement de la

caractéristique A, afin de pouvoir envisager un effet de i, ™4, o
. . v, :
Comme idedement : i, o =— (iy =0), on observe
© RA*R
que pour que i, &t peu dinfluence il fat: i, =8 =—Yo << j _ =_"o cad.:
" zoAz YT RHR,
R+ R, << AXZ,
Cependant, comme |’ effet de A sur T et inévitable, il et .
intéressant de rendre I'effet de i, sur T négligesble devant v .
cdlui de A, ce qui entraine v, <<Vg ,q , dansle schema H
équivalent di-contre, soit : R // R, <<z, ™
Dy
R . .
Comme R //R,=BxR,=—=2-, on obtient la condition
idéal BVo
. . Z, T .
pratique suivante : | R, <%
 donc delacaractéristique Zi,, (=Za).
Y Sinon: iy :V—dzizo
Zd Zd
> On peut montrer que, si 1'on tient compte des caractéristiques A et Z,,onobtient : T= 1 Tidléa' TR ,ce
1+=+=xb
A A Zy

qui montre quil faut effectivement vérifier: R /R, <<Z,, pour pouvoir négliger I'effet de Z, sur T devant celui de
A
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2.7.2 Influence de I'impédance de sortie de I'ampli op sur T

Lorsgue I'on dé&ermine la fonction de transfert idéele d' un montage, on suppose que la chute de tension
aux bornes de I'impédance de sortie, induite par le passage du courant de sortie (i, ), est nule, ce qui

revient aconsiderer que Z, =0.

S I'on prend, par exemple, le cas d'un montage amplificateur
non-inverseur classque, et que I’on tient compte (uniquement) de | Y~ *f{:l—r— vo
I'existence de I'impédance de sortie de I'ampli op, le schéma =
équivaent du montage est celui représenté ci- contre. ‘ |
Notons quil est indispensable de tenir compte égdement de la - AV L
caractéristique A, afin de pouvoir envisager laprésence d un Dv, 1 2 R1
19 cad. un effet de Z, . l

_A (17
Zo,,
R+R

Dans le cas de ce montage, on montre aisément que : T =

1+ +AxB

Aind, comme |'effet de A sur T et inévitable, il est intéressant de rendre I'effet de Z,, sur T négligeeble

Z
devant celui de A, ce qui entraine : RO—ACI)R’Z <<1,it:|R +R,» R, >10xZ
+

2.7.3 Ordre de grandeur des résistances des montages a ampli op

S I'on rassamble les deux résultats obtenus ci-dessus, on obtient le critére de choix de I'ordre de
grandeur des résistances d' un montage bouclé utilisant unampli op: 102, £ R, £T, xf—g

. . . Z
soit le critére suivant, valable pour toute valeur de Ty, : |10%, £R, £1—8

idéal -

Aing, dansle cas d'amplis op courants, les ordres de grandeur des résistances sont :

» pour un ampli op aentréesbipolaires: 10XI00W=1kWE R, £ %v:lOOkW

10" MW

» pour un ampli op aentrées FET : 10XI00W=1kW £ R, £ =1000GW !

Dans le cadre de l'influence de Z, sur T, il n'y a donc pas de limite supérieure des valeurs des
résstances dansle cas d' un ampli op aentrées FET.

18 sinon, lacontre réaction I'annulerait compl étement.
" Pour rappel, nous envisageonsici I'influence sur lafonction de transfert avide.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

3. Qualité du zéro de v,

3.1 Origine de |'offset en sortie du montage

Idédement, latension de sortie du montageest v, =T v, , et donclorsque v, =0 ona: v, =0.

En rédlité, on observe une certaine tension continue, dite doffset : v, =V, 1

Ooffset

, provoquant donc une

erreur sur le «zéro » de la fonction de transfert du montage. En effet, cette tensgon est continue puisque
apparaissant en absence de v, .

Or, sdon le schéma équivaent de I'ampli op, lorsque v, =0, les seules caractérigtiques qui restent sont
celles liées au régime de polarisation: V,o, 1, €t 1, 9. Ce sont donc eles qui sont responsables de
I' offset observé.

Aing, en vertu du théoreme de superposition, on évauera la qudité du "zéro" de la fonction de transfert
en ne tenant compte que de ces sources.

3.2 Calcul pratique de I'offset

L’ offset éant un phénoméne continu, le gain de I’ampli op a prendre en considération dans |’ évauation
de ses effets est celui en continu (Apc), qui est e maximum possible de ce gain.
En outre, les paramétres d' offset (V,o, |, €t 1,5) n'éant connus qu' avec une tres faible précison, un

cacul précisde V,  estinutile.

Lors de la détermination d’ une tension de décalage de sortie, il est donc tout a fait Iégitime de considérer
le gain de I'ampli op comme infini, ce qui permet de le moddiser par un ampli op idéd, associé aux
modeles des caractéritiques Vi, 1, et |, .

On déermine aors la tenson de décdage de sortie par les méthodes habituelles de calculs d un montage
aampli opided.

¥ Dans le cas le plus courant d une alimentation "symétrique" de I’ampli op, pour lequel : b/o ) =0. Sinon, de

repos/idéal

Opec

maniére générale,ona: V, = (Vorepos )i VY

¥ si I’on ignore les signaux de bruits (théoréme de Superposition).
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

3.3 Offset engendreé par I'offset propre de I'ampli op (paramétre Vo)

Cet offset et provoque par I'offset del'ampli op lui-méme. Il sagit donc d'un effet direct.

3.3.1 Exemple dans le cas d'un montage amplificateur

Nous illugtrerons I'effet de la tension de décdage d entrée dans le cas dun montage amplificateur, qui est
un cas relativement générd, puisque, en régime de polarisation seul, on peut trés souvent se ramener au
méme schéma équivaent.

En application du théoreme de superposition, pour déerminer
(v0 )Vlo , 1l suffit de conserver uniquement V,, comme source, en

annulant toutes les autres sources de tensions et de courants.

Le schéma équivaent obtenu, dans le cas dun montage
amplificateur, est dors celui représenté ci-contre.

Dans ce montage, on peut écrire

VO = R1+R2 P (\/Ooffset) = I:\)1-'-R2x\/|0 (R1+R2
Vio R ‘o R R

1 .
= Tigea =5 (B = taux de réaction))

La relation obtenue montre que I’ offset di a la tension d'entrée de décalage est un phénomeéne direct et
gue cet offset sera d'autant plusimportant que le gain du montage et devé, puisque B est directement lié
aT

idéal *

3.3.2 Moyens de compensation de I'offset propre de I'ampli op

3.3.2.1 Réglage de la symétrie de I’étage différentiel d’entrée

Pour certains ampli op, le congtructeur a prévu deux bornes spéciales permettant la connexion d' une
résstance potentiomeétrique externe, en vue de compenser le déséquilibre de congtruction de I’ éage
d entrée ! et, par voie de conséquence, d' annuler V., - Lemontage aeffectuer est renseigné dansles

fiches Sgnaéiques et un exemple et illustré ci-dessous.

% |_es procédés décris peuvent éventuellement étre étendu ala compensation de (\/Ooffset )I .
P

2 Par mise en parallé&le des résistances du potentiométre avec celles (internes) de |’ étage d’ entrée de I ampli op.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

3.3.2.2 Ajout d'une composante continue en opposition

A I'ade d'un montage du genre de celui représenté ci-dessous, on peut gjouter une tension continue sur
I’'une des entrées de I’ ampli op, &fin dintroduire en sortie une tension continue sopposant justea V,, .

Lavdeur de V,, n'éant pas connue avec précision, un potentiométre permettra le réglage de latenson

nécessaire 2,

3.3.2.3 Dérive de I'offset

L'offset subit un phénomene de dérive (dl aux variations de température, aux variations des tensons
ddimentations *¥ e au vieillissement des composants). Par conséquent, les deux procédés de
compensation présentés ci-dessus ne sont efficaces que g latempérature et les tensons d dimentation de
I"ampli op sont maintenues congtantes! |l est donc difficile d’ obtenir une compensation doffset efficace a
«long terme ».

3.3.3 Moyens de réduction de l'offset dl a Vo, efficaces « a long terme »

Etant donné que I’ offset et sujet a la dérive, en cas de signaux utiles de bas niveaux, les problémes
doffset, qui sont dors trés influants, deviennent difficilement surmontables par la voie de la

compensation.

Cependant, étant donné que sa dérive est un phénomene tres lent, I’ offset peut a chague instant étre
considéré comme congtant, et deux possibilités s offrent aors pour le réduire de maniere efficace «along
terme », slon quele signa d'entrée du montage est dternatif ou continu.

3.3.3.1 Cas d’un signal d’entrée alternatif : « amplis AC »

Si le signd dentrée du montage est de type dternatif, I'utilisation o un T ]
condensateur de découplage permet de réduire considérablement I offset, i ‘
di a Vo, en limitant al’ unité le gain en continu du montage, tout en offrant
un gain deve en dternatif. z

Le montage ci-contre en illustre un exemple dans le cas dun amplificateur
non-inverseur.

Z |ecircuit de compensation sera, quant alui, dimensionné sur base de lavaleur maximale possible de Vo.
2 |l existe une sensihilité de Vo aux variations des tensions d’alimentation : ky100uV/V et aux variations de
températures (de 5 a 10 puV/°C pour les amplis op courants a entrées bipolaires).
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

Pour cet exemple, on peut écrire :

» T=1 pour I'offset, puisque, en régime établi de polarisation, le condensateur Cy est équivalent a un
interrupteur ouvert (le montage est alors équivalent & un montage suiveur).

— — + R e
» T :i: 11R2 pour le signal d*entrée alternatif, qui devient : T » R+ Ry si: Z1»Ry
B 7 R
soitsi: (ze,) == « R
o fmax 2>p ><1:min >Cd

Notons que, pour f =0, on retrouve bien: T =1 (car,alalimite: " continu = fréquence nulle")

3.3.3.2 Cas d’un signal continu : amplis op & « chopper-stabilization »

En cas de signaux d'entrée continus 2 |’ utilisation de couplages capacitifs dlassiques n'est plus possible.

Or, on vient de judtifier qu'en cas de sgnaux utiles

purement dternatifs, il est possble de supprimer M Ll‘[[m

quas totadement I’ offset.

DEMODULATEUR)
FILTRAGE

Cet and quon a concu des amplis op a
« Chopper ™ », pour lesquels le signd utile continu

. ) Sortie
est d'abord découpé a fréquence devée, &in de le 2oLy b :
rendre dternatif, avant de traverser |'éage \ Y \ '"_Hlﬁ
amplificateur, via des couplages capacitifs classques, e
apres quoi le signd est remis sous forme continue par
I’ éage suivant.

Ce procédé permet de fabriquer des amplis op dont latension d' offset d’ entrée est de I’ ordre du vV !

Un autre moyen consiste a entrecouper continuellement I’ application du signa d’ entrée de cycles de
compensation de la tendon doffset de sortie (par «ajout d'une composante continue en
opposition »), pendant lesquels cette tenson d'offset de sortie et mesurée, puis stockée dans un
condensateur ¥, avant d &re retranchée du signal. De cette maniére, on obtient également une tension
d offset de sortie apparente d’ une tres faible vaeur (de I’ ordre du pV !).

# c.ad. dont lavitesse de variations n'est pas suffisamment plus élevée que celle de |’ offset (due a sa dérive).
% chopper = découpage
% Ce condensateur a donc une fonction de mémoire anal ogique de tension.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

3.4 Offset engendré par les courants de polarisation

La consaquence de I'existence inévitable des courants de polarisation est d’engendrer une tension
différentielle d’'entrée par I'intermédiaire des chutes de tenson qu'ils provoquent sur les résstances
éouivalentes 7 (R, et R) qu'ils traversent. L’ effet des courants de polarisation sur I’ offset de sortie est
donc indirect, contrairement al’ effet de I’ offset propre de I’ampli op (Vo).

3.4.1 Exemple dans le cas d'un montage amplificateur

Nous illustrerons I'effet des courants de polarisation dansle
cas relativement généra d'un montage amplificateur.

En application du théoréme de superpostion, pour
déterminer I’ offset d{ aux courants de polarisation, il suffit
de conserver uniquement |, et |, comme Sources, en

annulant toutes les autres sources de tension et de courant.

Le schéma équivdent obtenu, dans le cas dun montage
amplificateur, est dors celui représenté ci-contre.
Dans ce montage, on peut écrire s (V, )I =R,

Cette ration montre que I’ offset di aux courants de polarisation est un phénomeéne indirect, provenant
de chutes de tensions provoqueées par |e passage de ces courants a travers | es résistances du montage.

3.4.2 Moyens de réduire I'offset d0 aux courants de polarisation

La tenson de décdage due aux courants de polarisation peut évidemment ére compensée en méme
temps que I’ offset di a V,, . Cependant, éant donné I'inefficacité along terme des « réglages d offset »,

suite au phénomene de dérive inévitable, il est préférable de recourir aux moyens decris ci- dessous.
3.4.2.1 « Equilibrage des résistances d’entrée »

Pour illustrer ce moyen de diminution de ' offset, nous utilisons encore le cas de I'amplificateur.

Le principe et le suivant.

7 Ces résistances sont celles des schémas équivalents de Thévenin, en régime établi de polarisation, "vues' des
bornes d' entrées de I’ ampli op.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

Pour compenser la tension induite par le passage de |, atravers R, : (\/OO”SH)I =R, d, ,oninsereune

résstance R, qui, traverse par |, , induira une tendon sopposant a la précedente:

(VODffset )|p =-R x%

__ : +
L’ offset dl aux courants de polarisation devient aors: (V ) =R,¥, - R DR b
Ooffset | p P. R P,

Cette relation montre aors quiil est judicieux d «équilibrer » la valeur des résistances d' entrée, c.a.d. de

choisr: R, X% =R, :0it|R =R // R, &in deréduire!'offset dli aux courants de polarisation.

Remarques : - En cas d'« équilibrage », on a: (\/0 =R, X, . Ainsi, puisque la valeur du courant de décalage
P

offset )l
I, n'est pas connue avec précision, il seraimportant d’en réduire au maximum les effets en limitant la
valeur delarésistance R, de contre-réaction.

) _ _R+R,
s Ooffset )| P - R2 XI P < (\/Ooffsel )VIO - Rl

négligeable dans |’ offset global, et un « équilibrage » est alorsinutile !

/g, l'offset dO aux courants de polarisation est

C'est notamment le cas lorsque I'ampli op est a entrées FET, car ceuxci ont des courants de
polarisation trés faibles.

- Que I’équilibrage des résistances d’ entrée soit réalisé ou non, I’ offset dii aux courants de polarisation
est indépendant du gain du montage, mais il est par contre directement dépendant de la valeur de la

résistance de contre-réaction ( R2 dans notre exemple). 1l est donc important de limiter suffisasmment sa

valeur, et idéalement choisir : R, << I '?(B,afm gu’ elle n’introduise pas d’ offset supplémentaire.
P

Ip |
danslerapport : — » &
P 10 10

- L' équilibrage desrésistances d’ entrée permet de réduire MDM )I

3.4.2.2 Choix d'un ampli op atrés faibles courants de polarisation

Evidemment, sdon la redion de (Vooffsa). , un moyen smple et efficace de réduire | offset di aux

courants de polarisation est de choisir un ampli op a courants de polarisation de vaeurs plus faibles.

En pratique, les amplis op a entrées FET ont des courants de polarisation s faibles que leur influence est
négligegble.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

3.5 Utilisation d’amplificateurs AC pour réduire I'offset a long terme

Quand le sgnd dentrée utile du montage est purement

aternatif, on peut développer le principe desamplisACwu |, |

précédemment en placant un condensateur de liaison en Sk N W ow
sortie du montage (C, dans le schéma ci-contre), &fin de J ( /‘f‘["‘“ L
upprimer « totalement » |'offset en sortie du montage. - 7

Sil et vra qua lui seul ce condensateur C, auffit a Z R

supprimer I'offset du montage, il faut remarquer que la
présence d'une tenson d offset en sortie de I'ampli op
réduit sadynamique possible! C et laraison pour laguelle
on place égadement un condensateur de découplage (C, ), lequel permet de limiter fortement I'offset
propredel’ampli op (dGaV,y).

Remarquons que le condensateur de lisison C, permet de réaliser un découplage continu entre la source

de signd dentrée et I'ampli . Sa présence rend I'introduction de la résistance R indispensable, &fin
d'assurer I'existence d'une « liaison directe » pour la polarisation de I'entrée "+".

3.6 Exercices de calculs de I'offset d'un montage

Exercicel : Détermination del’ offset d’un ampli. non inverseur

En rég| me (étab| |) de po|arisati0n (Cé.d en absence de Schéma éCIuivaI ent en réQI me de DOl arisation
signal utile), le schéma équivalent de ce montage est
celui représenté ci-contre.

En tenant compte des paramétres d’offset, larésolution de ce
circuit donne ™

; . _Vio & R, ©
¥si Vg estseul : (VODEC )V|o =5 B:R1+1R2:g
. R
¥silp estseul:(\/ODEc)lR :EXIP =R, xp
. R
¥si Ip estseul: (VoDEc)|P =- EJ: B

Et, en vertu du théoréme de superposition, latension d'offset affectant |e signal de sortie est donnée par
|'addition de cestrois résultats partiels.

V, R - R +R
- * ouencore: V,  =— 4,5 %= R++|IO -~
B 28

Vi, Rt RAp
Opec =— % Opec
B B B B

% Notons que ce découplage permet d'utiliser une alimentation simple pour I'ampli op, si toutefois on remplace la
résistance R par un pont diviseur de tension, afin d'obtenir une tension de polarisation permettant a v, et v. de
respecter la caractéristique V,cg.

# Résultats démontrés dans | es paragraphes précédents.
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

Exercice 2 : Détermination de |’ offset d’ un ampli. inverseur Schéma équivalent en régime de
polarisation

L e schéma équivalent obtenu en régime de polarisation étant le
méme que dans le cas précédent, I’ expression de |’ offset est
également identique.

b amémeampli op et amémes valeurs de résistances, I'offset
desamplis. inverseur et. non-inverseur est identique.

Exercice 3 ;: Détermination de |’ offset d'un ampli. AC non-inverseur alimenté "symétriguement”

L e schéma obtenu Schéma du montase Schéma éguivalent en régime de polarisation

enrégimede e
polarisation étant le PN T
méme que dans les T T 2
cas précédents, avec L.
toutefois R, =¥ , .
I’ expression de
I'offset est
également identique,

cd -+

avec toutefois B=1

Remarquons que, pour le signal d'entrée, lafonction de transfert du montage est :

T-1-4*R 4, P.Wsz)C , qui donnebien:
B Zy 1+ s xR xC
1T =1 pour I'offset ddaV,, (car on peutconsidérer,ala limite, que: "continu= fréguencenulle”)
%— R _R+R 1 (30
i T »1+—%=——2 pourlerégime aternatif si: w,;, xR xC>>1 cad. (z. )m( =—— <R
| Rl Rl 2 P ><fmin xC
Exercice 4 : Détermination de |’ offset d’ un ampli. AC inverseur alimenté " symétriguement"

L e schéma obtenu Schéma du montage Schéma équivalent en régime de polarisation

enrégimede

polarisation étant le o

méme que dansle T

cas précédent, AR e SN

I'expression de > e

I' offset est également .

identique.
Remarquons que, pour

. . . .= -R j w xR, >xC
lesignal d'entrée, lafonction de transfert du montage est cettefois : T =—2 =- J - 2
Z 1+ jxv xR C
qui donnebien: T » - R pour le régime alternatif si: Wy, X} XC >>1 soit: (Z,) -1 R
. Rl . min . C/max Z)p Xfmm >C

Par contre, lafonction de transfert du montage, "vu" par I'offset, est laméme que dans e cas précédent, car Vg
est appliqué en entrée de l'ampli op (pour V,, , le montage reste un ampli non-inverseur).

% En pratique, a partir de (Zc) < ﬁ , I'erreur sur T, introduite par |a présence de C, est déjainférieure a0,5%.

max
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Exercice 5 : Détermination de’ offset d'un ampli. AC non-inverseur alimenté

Le schéma obtenu
enrégimede
polarisation étant le
méme que dans les
cas précédents, avec
toutefois R, = R/2,
I’ expression de

I’ offset est également
identique.

asymétriquement”

Schéma du montage

Schéma équivalent en régime de polarisation

Exercice 6 : Détermination de I’ offset d’ un montage intégrateur, muni d'une résistance R,

Le schéma obtenu
enrégime de
polarisation étant le
méme que dansle
casd'unampli.,

I’ expression de

I’ offset est également
identique.

Schéma du montage

Rp
LY pe—

Schéma éguivalent en régime de polarisation
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Chapitre 5 : Influence des caractéristiques réelles de I'ampli op sur la qualité d’'un montage bouclé et dimensionnement

4. Perturbation de V,@ynamique) 34

Les déments responsables sont : CMRR et bruits produits par les composants internes de I’ampli op

4.1 Effet de v, : soit indirectement la caractéristique CMRR %%

Pour rappel, en plus de v, , la présence de v; engendre v, , qui engendreasontour v, , dont I"effet
est remplace par celui de v, _ -, du point de vue schéma équivalent.

En application du théoréme de superposition, pour déerminer v, , il suffit dors denvisager uniquement
V,., COmMme source, et donc d'annuler toutes les autres sources de tension et courant.

Nous illustrerons I'effet d'une tension d'entrée de mode commun dans le cas d'un montage wlCM)

amplificateur non-inverseur. Dans ce cas, |le schéma équivalent obtenu est celui représenté ci- ) 1
contre, pour lequel on peut écrire : 5 ‘ w1
| Rz<
V. L §
»Caculdevgy @ Vo=V et V. =Vi-vy P VCM:Vi'_;»Vi[SB] ‘ —
Ri<

v i
» Calcul devd L Vg =M _ L l
oM M CMRR CMRR

¥ Cdcul devg,,, : Vg, =T Vg, (Vg dtaguelentrée"+" comme lefait vi)

Et, puisque, pour ce montage, on a également : Vo,ie = Vo, = T »v; , on observe que |’ effet d'une tension de mode commun revient ici
|

R . Vi Vi 1 . .
a perturber v, d'un maximum de %m - Tdow 34 Dans le cas dun ampli op classique comme le pA741,
Vo, Vi CMRR
VO

CM
v
Oy

CMRR »90dB soit 30.000 en nombre naturel, ce qui donne: » 0,003% seulement !

Aing, puisque le CMRR est tres devé (en basses fréquences ), les tensons de mode commun n'ont
gu’ une influence le plus souvent négligesble.

4.2 Bruitinterne de I'ampli op

Dans le cas d' un montage inverseur, par exemple, on obtient aisément :

R, +R — 2 2 )
Vo(bruit Woruit :Vbruil X% et VO(bei‘)\brun = Ibfu“ XRF b VO(eri) _\/M(brum\/bruit +V0(eri)|bruit (Véf)

1

8y, dii aux signaux d’entrées du montage (v;), ¢.a.d. indépendamment de I'offset.

¥ = Common Mode Rejection Ratio, c.ad. letaux de réjection du mode commun.
v, T
% Eneffet:vd:—X o Vo =Tw PV >y =-0v (A= A)

¥ |l est clair que ce résultat était plusimmédiat en remarquant que la tension équivalente d'entrée de mode commun se
trouveici en série avec le signal d'entrée v,

% En effet, lavaleur du CMRR décroit avec lafréquence, ce qui peut aggraver fortement la perturbation de Vo, -
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5. Qualité de I'impédance d’entrée d’'un montage bouclé : Z;,

Vu de !’ entrée, tout circuit dectronique est équivaent & une impédance unique ™ :

<l

ng == rapport entre latenson v; appliquée al’entrée du circLit et le courant d’ entrée i; qui

en réaulte.

Les corfigurations d' entrée pouvant ére différentes, I’expression finde de I'impédance d’ entrée sera
propre a chague cas particulier.

Par contre, il est a noter que, d’' une maniére générde, le courant d’ entrée de I’ organe amplificateur (ampli
op dans notre cas) est considérablement réduit par I utilisation de contre réaction, car cdle-ci mantient la
tenson différentielle d' entrée de I'ampli op (v4) aune vaeur extrémement faible. En effet, pour le courant
d entrée différentidl del’ampli op (ig), on a:
E:_Vd avec vd@v—"!!!m
A

a0

Dans le cas d'un systéme bouclé, les chapitres suivants vont montrer que la contre-réaction permet de
tendre verslavaeur idéde de I'impédance recherchée pour le montage.

% Sauf dans derares cas, ol il faut alors également tenir compte d un é ément actif.

% Par exemple, si un montage utilise un ampli op d'une fréquence de transition de 1IMHz et est attaqué par un signal de
1kHz de fréquence imposant un signal de sortie de 10V, d’amplitude, on aurait, sachant que A=1000 & 1kHz:

1OVV
dansle casd’ un ampli op dentréesbipolaires : iy @ﬁ @onA, !

10V
p
dansle casd un ampli op aentrées FET : i @—1000 OfA, !'!!
P op ¢ @ oo0cw B0 A
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5.1 Expression de Z,, dans le cas d’un amplificateur non-inverseur

-V - — NV =V — =
Zin‘ug ::I avec Ii :Id :=d ’Vd ::O a Zd :ZIAO i
I ] A ]
A [
b ZiITtg :|=i:=ixZiAo :=iXAXZ|AO _‘:
i d [ )

En outre, le courant différentidl &ant négligesble devant les v oAt S
courants traversant les résstances R, et R,, on peut admettre E | L
vd Zi A0

que I'expression de la fonction de transfert du montage reste =0
v, A G
vddile b = @; + Vo 1
V, 1+AxB S Ry
~ j

b Zimg :ziAO >{1+KXE)

On observe donc que la contre-réaction permet d obtenir une impédance d entrée tres éevée pour
Iamplificateur nor-inverseur, ce qui est le but recherché.

Cedi s explique physiquement comme suit :

Bien que le courant d'entrée du montage (courant différentid iy) traverse la «reativement faible »
impédance Zi,, , la contre réaction guste la vaeur de v, en fonction de cdle de v,, de maniére &

maintenir la tendon différentielle v, ala vaeur tres fable v, /A. Le courant d'entrée du montage est
donc diminué d' autant et il ssemble aing traverser une impédance (1+Z><§) fois plus élevée que celle de
I"ampli op.
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5.2 Expression de Z;, dans le cas du convertisseur courant-

imtg

Schéma réel Schéma équivalent de Miller
Re
A A
A Y /| % _RF_
; . % . 154

tension

En utilisant le théoréme de Miller, tout se passe, vu de I’ entrée, comme S on plagait une impédance
d entrée de Miller entre |’ entrée « - » &t lamasse, de vaeur :

7, =R

On obtient aors aisément I'impédance d entrée du montage :

Zi. = Rz_//on @% puisque le gain de |’ ampli est tres devé (en utilisation normae).

"1+ A

La contre-réaction permet donc d obtenir une impédance d entrée trés faible pour le convertisseur
courant-tension, ce qui est le but recherché.

5.3 Expression de Z;, dans le cas de I'amplificateur inverseur

En utilisant |e résultat obtenu ci-dessus, on peut crire :

Ziw =R+ Zu =R+ E2_yy7, 9

@‘Rl [38]
el+A “g

En effet, en raison de la masse virtudle I’ entrée inverseuse semble ére ala mase et latenson d entrée v;
est (quas) appliquée aux bornes de Ry, qui est donc pratiquement I’ impédance d’ entrée du montage.

% R, est larésistance de contre réaction.
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6. Qualité de I'impédance de sortie d'un montage bouclé : Zom

Les paramétres de I’ ampli op influencant Z,,,, sont : Zo,, et A

» En obsavant le schéma équivaent de la sortie du
montage, on peut écrire, lorsgu'il est chargépar Z. : [ Z —
};, 71';__‘)1"%"_‘ 7+77:7”(h:1r5(-
Vooharge :VOvide - Zomtg Xl Omg 39] ,‘ __
_ _ (’B I’ @y ZL
avec: lo,, =1z
» Par contre, sur base du schéma équivaent de sortie
del’ampli op, ona:
\_/ocharge :Z\ _d- ZOAO XI_OAO o __ _
V. v Zow | Vo
. L L o .r—|+"_k77 4__._____.‘ o
iV, =a ¥, - BN - (
avec: Il—d B ~ o [ BV N 7
floo = I omg + l cr L AVq i
— axA —  Zog, - - l
P Vope =———N, - —=2_xlo,, ——
1+AB | 1+AB — 3

» L’influence de Zomg sur \7%% ne devient sgnificative que pour des vadeurs suffisamment devée de
Io,, ,vdeurstdlesque: 1, >> 1, en utlisation normale du montage.

Aing, lorsgue le caleul de Zo,, aun intérét, ona: 1o, =lo, + 1k » 1o, € I'onobtient dors, par

identification :

Or0

+ A:

Zomg =
1

B

Rem. : on retrouve évidemment : \70

vide

1

a
+

:—Ni :'T)&\TI

X
A:B

Par conséquent, s dans le cas d'un systéme ouvert |'impédance de sortie du montage est celle de
I'dément amplificateur Z.,, , I’ utilisation de contre-réaction permet de réduire considérablement cette

vaeur et detendreains vers!'idéd (Z,m[g =0)!

¥ En ne tenant compte que des caractéristiques ZOAO et A del’ @ément amplificateur.
| r = courant dans la boucle de contre-réaction.
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Cedi S explique physiquement comme suit :

Bien que le courant de sortie traverse effectivement I'impédance de sortie de I’ampli op (Z.,, ), la contre
réaction guste lavaeur de v, de maniére a conserver latenson de sortie v, proche de savaeur idéde :
toute tendance a la diminution (augmentation) de v,, suite & une augmentation (diminution) de i,
provoque une augmentation (diminution) de v, , et est dors quas compensée par une augmentation
(diminution) de Axv, . Tout semble donc ére commesd i, traversait une trés faible impédance de sortie.

Remarques :
» Lardation obtenue est valable pour tout montage bouclé de type « tension-tension ».

» En utilisstion normde : A: B >>1 et aind, dansla plupart des cas, I'impédance de sortie est négligeable
devant I'impédance de charge du montage Y, ce qui permet alors de consdérer I’ampli op comme un
générateur de tension parfait, vu de sa sortie.

¥ || faudra prendre garde au fait qu'au fur e a mesure que la fréquence des signaux augmente, Zomg se

rapprocherade Z,,, , car A diminue avec la fréquence dors que la vaeur de Z,,, augmente! On
congoit des lors que I'impédance de sortie peut devenir trés génante auix fréquences devées!

Effet de Z%g sur v,

Etant donnée l'existence de Z.,,, |a tension de sortie rédle du montage, c.ad. celle effectivement

PR = = Vi S 0 = z
aopliquéealacharge Z1, est: Vo, . =Vo,, = Zow M 0ny =V o, X—o—
Z, +Zo,

. . . J = . p— ZOAO
Si la «perturbation» de v, ext trop forte, il faut réduire Zo,,, . Puisque Zo,, :m, on peut y
+A:

parvenir en augmentant le taux de réaction B du montage™? et/ou en choisissant un ampli op dont le gain
A est supérieur alafréquence de travail I

. = =— , : R
Sl'onadmetque Zo,, » R, e Z »R ,cetterelationdevient : v, =V, xﬁ
mtg age vide +
L mtg

a1 100W . . , . ,
Z @—————  @mW...1wW selon le gain du montage ... mais cette valeur se dégrade si la fréquence
°mg =100...100 .000 a g a0 9 =

augmente! !'! (voir paragraphe précédent).
2 On peut par exemple attaquer la charge Z, atravers un montage « tampon » (suiveur de tension).
8 ampli op de pluslarge bande passante et/ou de type de compensation en fréquence autre que « standard ».

“ En pratique, on peut difficilement "jouer" sur la valeur de Zo,, car les amplis op courants ont une impédance de
sortie du méme ordre de grandeur (»100W).
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Dans ce dernier cas, lardation suivante précise dors|’ erreur "introduite par” Romg :

e= Vovide B Vochage :1_ Vocha'ge :1_ RL - Romg » Romg [45]
Vovide Vovide RL + Romtg RL + Ron‘lg RL

7. Choix du type d’ampli op selon le type d’alimentation

En pratique, on rencontre deux types d dimentation : I'dimentation smple et | dimentation symétrique.

Sdon le type d'dimentation utilisée et la dynamique de sortie désirée, on choisira un type d ampli op
particulier, afin o adapter lavaeur de ses'tensions de déchets' al’ application. [*°!

En effet, par exemple en cas d'dimentation smple, il et souvent nécessaire d avoir une excurson du
signd de sortie jusgu'au potentiel de masse (borne d’ dimentation négative), ce qui n'est possible qu’ avec
un ampli op dont la"tension de déchet” du coté négetif est nulle.

On rencontre aind des amplis op spécidement congus pour recevoir une dimentation smple (cas du
classque LM 324 par exemple, ...)

Les fabricants proposent aind des amplis op optimisés pour chaque type d'dimentation (Smple ou
symétrique, de valeurs de tensions « normales » (5 218V) ou faibles ™).

Notons que cette «optimisation» est donc ici liée aux dynamiques d entrée et de sortie (paramétres
VICR a VOM )

* car, enutilisstionnormale : R, << R_
mtg

“ En outre, I’électronique interne d’un ampli op est adaptée au type d’ alimentation prévu (simple ou symétrique).
L’ offset d’un ampli op est ainsi fortement aggravé si I’ on ne respecte pas le type d’ alimentation prévu.
" 11 existe des amplis op dit « rail to rail » pour lesquels | es tensions de déchets sont extrémement faibles.
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8. Choix des tensions d’alimentation

Le choix des tensons d dimentation est effectué en respect des dynamiques d entrée V,, €t de sortie
Vou -

Exemple : Un amplificateur inverseur, utilisant un ampli op TLO71, aun gain« idéal » de 10.

Ce montage est attaqué par des signaux sinusoidaux de 800 mV de créte et peut étre considéré comme non
chargé.

On demande de déterminer la valeur minimale des tensions d’alimentation du montage, si I’on désire
obtenir un fonctionnement optimal.

Solution :

Respect de V¢ : Selon les data sheets du TLO71, il faut: Ve +3V £v, etv. £V , ce qui est vérifié puisque,

.. dv. =0 u
dans le montage envisagé : | Y
Ve »V. = OKV)

i ) : ) iVoy >8V +10%de8V =88V
Respect de Vo : On désire pouvoir obtenir VOp =800mV X10=8V b il faut: EV <-88V f\;
ivoL < -S4

Vo Javide =Vec, - LOVi
Or, selon les data sheets du TLO71 : |( )awde * 14

T(VOL )avide =Vcc +15V ig

iVee, >88V +15V =103V i
b critéres de choix des tensions d'alimentation : | Y

Ve <-88V -15V =- 10,3vi§
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Remarques

Aucun schéman’ est a connaitre par coaur, sauf ceux des pages 1-3 (« Schéma simplifié de |’ étage
d’entrée d’un ampli op »), 1-8 (« Schéma équivalent de la structure interne d’un ampli op
réel »), 2-1 (« Schéma général d’un systeme ouvert »), 2-2 (« Schéma général d’un systeme
fermé ») et 4-1 (« Modéle d’un ampli op réel ») ... Tout autre schéma nécessaire vous sera donc
fourni lors de I’examen, aing que le formulaire repris en fin de ce document.

Matiére relative aux chapitres 1 et 2

L

2.

3.

4.

Domaines d’ applications courants de I’ampli op et origine de |’ appellation « amplificateur
opérationnel ».

« Systeme ouvert » et « systeme bouclé » : savoir représenter et expliciter leur schéma général et
démontrer leur fonction de transfert, principe de la contre-réaction (... fonctionnement linaire stable ...) et
de laréaction positive (... fonctionnement en saturation ...), pouvoir discuter de latension différentielle
réelle d’ un systéme bouclé en contre-réaction, conditions d’ obtention de la contre-réaction, intérét
(avantages) d'un « systéme bouclé » visavis d'un « systéme ouvert » (... par exemple dansle casd un
amplificateur ... Pouvoir, dans e cas de cet exemple, donner |es caractéristiques requises pour le gain de

I” élément amplificateur de chacun de ces 2 systémes, afin qu’ils aient une précision optimale ... Et conclure sur ce
qui est possible en pratique ...), réles de I’ampli op dans un « systeme bouclé »

Ampli op idéal : schémas équivalents en zones linéaire et saturée, avec justifications.

Caractéristique de transfert d’un ampli op : savoir lareprésenter et I’ expliciter et en déduire les 2
domaines d applications de I’ampli op (fonctionslinéaires (... contre-réaction ...) et fonctions de
comparaison).

Matiére relative au chapitre 3 (Utilisation de I'ampli op)

5.

Schéma d’alimentation d’un montage a ampli op quelconque : savoir représenter toutes les
liaisons a effectuer rédlement entre le bloc d’ alimentation (Smple ou symétrique) et le schéma de
principe du montage envisage.

Suiveur detension : intérét pratique.
« Masse de virtuelle » : expliciter cette notion.

Montages additionneurs : intéré& du montage « additionneur inverseur » vis a vis du montage
« additionneur non inverseur » (... dansle cas de la réalisation d’ une « table de mixage » par exemple ...).

« Montage soustracteur ou ampli différentiel » : intérét du montage vis avis d'un smple ampli op
qui aurait été construit avec un gain adapté, avantages de I’ « amplificateur d'instrumentation » vis avis
du montage « soustracteur ».

10.Montage intégrateur : expression de latension de sortie, intérét de larésistance R, placée en paralléle

sur le condensateur, effet néfaste de R,.

11.Redressement « simple alternance » et « détecteur de créte » : fonctionnement et défaui.
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12.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

« Valeur absolue » : fonctionnement et défauts du montage « smple », fonctionnement et intérét du
montage « rapide ».

« Montages comparateur s » : conditions de fonctionnement en comparateur, définition du seuil de
commutation/comparaison V,, définition et origine de « |’ hystérésis », effet de la réaction positive quant a
I’ accentuation de I’ emballement du signal de sortie vers la saturation, intérét pratique de I’ hystérésis
(immunité aux « bruits » (... effet du « bruit » si pas d’ hystérésis, condition sur |’ hystérésis ...), éaboration de
fonctions particulieres (interrupteur crépusculaire, ...)), intérét d utiliser des diodes dans un montage
comparateur a hystérésis, composant « comparator » (particularités vis a vis d’ un composant
« operationa amplifier » (... absence de Cn,, étage de sortie en « collecteur ouvert »), notion de résistance
de « pull-up » et intérét), utilisation d’'un composant « operational amplifier » en comparateur.

Application de laboratoire « Récepteur IR » :

Justifiez que le signal pulsé a1 kHz « passe bien » a travers le montage amplificateur sélectif, malgré
une fréquence de coupure proche de 1 kHz.

Etudiez |e fonctionnement du circuit de restitution des bits du mot série transmis de I’ émetteur au
récepteur, a partir du signal pulsé remis en forme par I’ é&tage amplificateur.

Application de laboratoire « I nterrupteur crépusculaire »

Justifiez le recours a un étage a transistor pour la commande du relais.
Expliquez I'intérét de la diode de roue libre placée en antiparallele sur la bobine de contacteur (relais).

Application de laboratoire « Alarme »

Sur base de la caractéristique de transfert du montage comparateur, justifiez la fonction de
commande, avec maintien, de I’ oscillateur, remplie par le montage.

Expliquez le fonctionnement de I’ oscillateur pour signaux rectangulaires, a alimentation symétrique
(notes de cours) ou a dimentation Smple (casde |’ « alarme »). Effet d’ une modification de la valeur de
chaque composant du montage.

Application de laboratoire « Détecteur de proximité inductif »

Expliquez |e fonctionnement de I’ oscillateur pour signaux triangulaires, a aimentation symétrique
(notes de cours) ou aaimentation smple (cas du « détecteur de proximité inductif »). Effet d’ une
modification de la valeur de chague composant du montage.

Etude (en regimes DC et AC) et intérét de la cellule « liaison capacitive - pont de résistances », en
entrée du montage « amplificateur d'instrumentation ».

Oscillateurs pour signaux rectangulaires et triangulaires : principe de fonctionnement, amorgage
del’ oscillateur.

Oscillateurs pour signaux sinusoidaux : principe de fonctionnement (... systéme bouclé B/G, analyse
selon A, ...), amorgage de |’ oscillateur, intérét et réalisation pratique (principe) de lamodification
automatique du gain de boucle, origine de laforme sinusoidae du signad de sortie (... filtrage passe-bande
).

Convertisseurs CAN et CNA.
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Matiére relative aux chapitres 4 et 5 (Caractéristiques d’'un ampli op réel et dimensionnement)

22. « Structureinterned’un ampli op (de type standard) » : schéma équivalent, fonction et
caractéristiques des étages d’ entrée et de sortie, condensateur de compensation (intérét et justification
de la présence d une seule cellule RC dans le schéma éguivalent).

23. Amplificateur différentiel idéal : structure, notions (définitions) des tensions différentielle et de mode
commun, régime de polarisation (impose par I’ampli op lui-méme (... effet d’ une tension d’ entr ée de mode
commun sur le signal desortie ...), origine de la possibilité de « liaison directe » en entrée d’ un amplificateur
différentid (... comparaison avec I’ amplificateur atransistor de BAC2 ...)), effet de latension différentielle
sur son signd de sortie.

24. Dynamiques d’entrée et de sortie d’un ampli op : définitions, facteurs dont elles dépendent,
problémes en cas de dépassement, intérét des « ponts diviseurs » placés aux entrées « + » des amplis op
de I’ étage « amplificateur sdlectif » de I’ gpplication de laboratoire « Récepteur IR ».

25. Courantsd’entrée d’un ampli op : en régime de polarisation (origine des courants de polarisation,
modélisation, caractéristiques dans les fiches techniques, nécessité de « liaisons directes » en entrée
d' un ampli op) et en présence de vy (... ig, Origine de Zy ...), effets dans un montage donné (...
détermination de I’ offset de sortie d’ un montage donné et analyse de son effet ..., effet de Z, (effet deiy) sur la
fonction de transfert et I’impédance d’ entrée du montage ...), « remédiations » possibles et « régles de
dimensgonnement » (... équilibrage des résistances, amplis op a entrée & FET, amplis AC, limitation de la
valeur desrésistances externes ...).

26. Offset d’un ampli op : origine, effet sur la caractéristique de transfert de I’ ampli op, modélisation, effet
dans un montage donné (... détermination de |’ offset de sortie d’ un montage donné et analyse de son effet ...),
« remédiations » possibles et « régles de dimensionnement » (... compensations, amplis AC et amplisop a
chopper ...).

27. CMRR : définition, défaut de |’ ampli op mis en évidence par le CMRR, moddisation, calcul d'une
tension de sortie de mode commun (... par exemple dans le cas d’ un montage soustracteur, amplificateur inv.
ou non-inv.), intérét d’ un montage ayant une masse virtuelle (d'un point de vue tension de sortie de mode
commun).

28. Fonction detransfert A d’un ampli op detype « standard » : définition (... vy/vg4 lorsgue les signaux
ont une forme sinusoidale), origine, démonstration de I’ expression de A, rédlité physique du module et de
laphase de A (... comment les « voir » au laboratoire ? ...), notion de fréquence de coupure, fréquence de
transition (definition, démonstration delarelation fr, = Apc xf; , importance pratique de ce parametre),
intérét de limiter I’ utilisation de la dynamique de sortie d'un ampli op aenviron 90 %, intérét d' aimenter
un ampli op atensions plus éevées, effet d’une diminution de A dans un montage donné (fonctionnant en
régime linéaire), « remédiations » possibles et « régles de dimensionnement » ... en DC (fonction de
transfert « rédle » en DC, erreur en DC) ... en AC (démonstration de lafonction de transfert « rédle »
en AC d'un montage amplificateur, fréquence de coupure f. , erreur en AC, « démonstration » de la

relation fCT =B ><fTA , détermination de I’ expression du taux de réaction d’'un montage bouclé,
déetermination graphique dela f.  d’un montage amplificateur sur base de la réponse frequentielle du

gain A deI’ampli op (avec démongtration), « fréquence limite d' utilisation » d’un montage amplificateur
(définition, calculs sur base du tableau de |a page 5-7, facteurs dont elle dépend, probléme en cas de
dépassement, moyens de I’ augmenter, intérét d’ un amplificateur a plusieurs étages, conséquences sur le design
(voir exercices)).
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29. Slew rate : définition, origine, démonstration de son expression générale ... montrant les facteurs dont il
dépend et sur lesquels le constructeur peut « jouer » pour |’ augmenter (compromis
« consommation/vitesse », réduction des Casted, Probléme en cas de « dépassement », effets (cas d’un
montage fonctionnant en régime linéaire ou satur é (compar ateur) attaqué par un signal d’ entrée de forme
sinusoidale, triangulaire ou rectangulaire), démonstration de la limite du fonctionnement normd liée au
slew rate (cas d’ un montage fonctionnant en régime linéaire, attaqué par un signal d’ entrée de forme
sinusoidale ou triangulaire) ... montrant qu'il engendre une limite en fréquence a Vop donné ou une limite
en tension de sortie a fa donné, analyse de ces limites (... facteurs dont elles dépendent, comment les
augmenter).

30. Limite en courant de sortie : définition, origine, solutions pratiques (citer simplement).

31. Impédance de sortie : définition, origine, effet dans un montage donné, justification physique de la
faible impédance de sortie d’ un montage bouclé.

Exercices

Savoir déerminer lafonction de transfert d’ un montage donné utilisant un ampli op en régime linéaire,
avec diodes éventuelles. Savoir déterminer la caractéristique de transfert d’ un montage comparateur
utilisant un composant « operational amplifier » ou « comparator » a collecteur ouvert et des diodes.
voir exercices faits ou donnés au cours et au laboratoire. Savoir analyser le montage donné en régimes DC
et AC.

Savoir déerminer les vaeurs minimales des tensions d’ alimentation d’ un montage a ampli op.

Savoir effectuer le « design » d'un montage a ampli op (m voir exemples faits au cours). Savoir traiter le
cas d'un ampli a plusieurs étages, ains que le cas d'un ampli atagué par un signa autre que sinusoidal
(v voir exemple fait au cours).

Autres genres de questions :

... Déterminez I’ amplitude maximale que I’ on peut donner au signal d’ entrée d’ un montage afin qu’il fonctionne de
maniére optimale ...

.. Déterminez lavaleur maximale admissible pour I’ amplitude et lafréquence du signal d’ entrée d’ un montage, si
I’ on désire obtenir une fréquence maximale d'utilisation du montage la plus élevée possible.

.. Déerminez s un montage peut convenir pour I’amplification d’'un signal sinusoidal d’une amplitudede ... V de
créte acréte et dont lafréquence peut aller de ... Hza... Hz.

.. Déterminez la fréguence maximale jusqu'a laquelle on peut utiliser un montage, ainsi que ladynamique de sortie
correspondante.

.. Déerminez la fréguence maximale jusqu'alaquelle on peut utiliser un montage, si I’ on désire obtenir une
dynamique de sortiede ... V decréte.

.. Déterminez le gain maximum que |’ on peut donner a un amplificateur devant amplifier le signal d’ un capteur de
température.
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FORMULAIRE

. dv, _
ic =Cx—=5 (f X, )imite = R (f A, )imite — xR A= Anc
fe,
L s T oo Too =—
1+A:B 141 1+ j 1+
AxB fe. Ao xXB
fr, = Aoc e, fe, = fe, ><1+ Aoc XB) fe, » Bxfy fiimite =KXf
K = ZX_ e» 1
Ao B
€ k
30% 1
— +
Pour I’amplificateur non inverseur : Tigsa = R+R, 20% » 113
R 15% » Y16
3-1 B=_N1 10% »1/2
R1 + R2 6% » 1/2,8
5% »1/3
e : = _ R 3% »1/4
Pour I'amplificateur inverseur : Tidgsa = - E 2% >75
1% »1/7
A = R, 5. R
a=- B= 08% »1/8
R +R, R +R, 06% 79
0,5% »1/10
i 04 % »1/11
1OXZOAO £ RZcontreréaction £ Tidéal xl_ao 0,3% » 1/13
»1/16
@A, O 0,2% Y
CMRR(dB) = 20)409%/%_: 0,1% »122
M g
= Z0Ao i g . = = — =
Lo, =——=—= Pour un montage amplificateur non-inverseur : Zi,, = Zi,, >(1+ AXB)
1+ AxB
1 o] _ ) R/
Vo, =Vo, " s X0t Yoo T= :
. 0 R>C N V2 jw xR >xC 1+j>VV>CXRp
t
VODC = eloinitial ) Of\nal) -+ Ofina avec. Vofinal =" & Mnc e t= RP C

Annexel- 7



Annexe 1 Matiére de I’'examen d’électronique analogique

Annexel- 8



Annexe 2

Laboratoire :

Premiere approche de I'ampli op




'y
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Laboratoire d’électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

Premiere approche de I'amplificateur opérationnel

Manipulations préliminaires
> Alimentez l'ampliop: ™ V.. =+15V et V. =-15V

> Générateur de signaux : ™ triangle / DC =0V / f =environ20Hz

> Oscillo : ™ axes horizontaux au centre de I'écran / 5 V/DIV pour les 2 cahaux

1. Sans réaction .. fonctionnement en régime saturé

> Sur la platine d'essais, réalisez avec soin le montage @

>6:V,=10V (20V,,)

>R {v, et v,Yenf(t) et & v, = f(t) ci-dessous.

A
20
15
10 Vi
5 l Montage @
0 > 1
-5
-10 Caractéristiaue de transfert
-15 \)0 A
-20
> € (v, = f(v,)} (F Display ¥ Mode XY), afin d'observer
la caractéristigue de transfert du montage.
&1y, = f(v,) dans le graphique ci-contre. > Vi
> Quelle fonction remplit ce montage ? ...,
> Placez le sélecteur en position 1'.
> Quelle fonction remplit a présent le MONTAGE ? .......coco.ccoivviiiveiiieeies ettt
> Enlevez le sélecteur.
> Quelle fonction remplit a présent le montage ? ..........coecmecemeicsnsiccnsice s JUSTifiez.
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Laboratoire d électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

Précision de la fonction de transfert du « comparateur »

> La comparaison des signaux v, et v. est effectuée par le composant avec une erreur absolue
d'@NVIroN ......ccoveeuemeeivesseeeceens

Caractéristique de transfert d'un ampli op

> Dans le dernier cas (sans sélecteur), € {v, = f(v,)} (= Display ™= Mode XY), afin d'observer la
caractéristigue de transfert du montage.

> A quoi correspond également cette caractéristigue de transfert M2  Justifiez.
&4 cette caractéristique a la pg 1-9.

> Quelle(s) zone(s) de sa caractéristigue de transfert utilise essentiellement I'ampli op, en
fonctionnement « COMPArATEUR » 2 ...ttt et ts s et et s s s s s s s

Dans quel type de fonctionnement travaille donc I'ampli 0P ...

Que peut-on dire de l'utilisation du reste de la caractéristigue de transfert du composant, dans ce
TYPE de FONCTIONNGIMENT 2 ..ottt et et et et e s e 8 e s e e 0

2. Avec réaction négative (CR) .. fonctionnement en régime linéaire

> G: V, =environ6 V +5Y

> Tout en € {v, et v,} en f(), commutez le « sélecteur » en
position « 2 » (montage @).

>G:V,=5V (10V,,) A

10
=, = ) : olom

l 10k ok
0 >t 3
Montage @
-5
-10

> Quelle fonction remplit €& MONTAGE ? ..o e s e

' Si ce n’est que la pente de la partie « verticale » est influencée par I’effet du Slew Rate.

Annexe 2 - 4
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Laboratoire d’électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

A Vy

> € {v,=f(v,)} (en XY), afin dobserver la 21(;

caractéristique de transfert du montage. 1 |10
v, = f(v,) ci-contre. 5
0 >
-5
-10
-15

-20 105 0 5 10

Précision de la fonction de transfert d'un « montage bouclé »

. Vo f g : o R +R,
> « Mesurez » le gaindumontage : 7 =—=........... et vérifier qu'il vaut bien 7'=— :—R =
v v, |

i i

2

> Imposez R, =90kQ (2 résistances en série de valeur 22kQ et 68kQ), afin de vérifier que 7' =10

> Observez en outre I'excellente linéarité de cet amplificateur, dans les 2 cas.

> Ainsi, malgré la dispersion des composants semi-conducteurs dont font partie les amplis op, on
observe que la précision de la fonction de transfert d'un montage bouclé est remarquable 1

Précisez clairement I'origine de cette Propri€te i ... es s st

> « Prouvez » que I'ampli op utilise la zone « linéaire » de sa caractéristigue de transfert, dans cette
application ? (On parle de fonctionnement « linéaire »)

CPPEUVE 1 1 I i et et et e e et e k£ £ £ £ e e

P

«Preuwve 2> :€R{v. (=v,) et v_.}enf(t) = v ... s R O

Notion de « contre réaction » et utilité

> Pourquoi le type de fonctionnement de I'ampli op est passé de « saturé » a « linéaire », lorsque le
commutateur a été placé en position € 2 » 2 1 ..o

> Quelle « condition sur le cdblage » faut-il donc respecter, si I'on désire obtenir le fonctionnement
« linéaire » de I'ampli 0p 2 ..o
> Expliquez « physiquement » le principe de la « contre réaction » i ........imcnnn

* Ceci constitue I’objectif essentiel de utilisation de « montages bouclés » en « contre réaction ».
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Laboratoire d électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

> Précisez clairement I'utilité de la contre réaction dans le systeme « bouclé » : ...,

> Augmentez Vv, jusqu'a ce que Vv, subisse un « écrasement » A N
ey = f()aV,=10V, 20
i N oy ’, 10 Vi
Justifiez I'apparition de cet « écrasement » :
0 > ¢
> Que devient la fonction de transfert du montage (7' =2 |-10
ici) lorsque v, entre en saturation ?
-20
> Quelle «condition sur sa valeur » doit donc respecter v , si l'on désire obtenir le

Oprésumé

fonctionnement « linéaire » du composant AMPli 0P 2 ... e e

3. Avec réaction positive ... fonctionnement en régime saturé

>6:V,=10V (20V,,)

> Tout en € {v, et v,} en f(1), inversez les positions relatives
des bornes « +» et « - » de 'ampli op (montage ©).

> Le montage remplit a présent une fonction de comparateur
dit « @ hystérésis» | .. Un CI numérique intégre ce type de
comparateur. Quelle est son appellation ?

> Pourquoi le type de fonctionnement de I'ampli op est-il passé
de « linéaire » a « saturé », lors

Annexe 2 - 6
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Laboratoire d’électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

4. Essai du montage « amplificateur inverseur »

> Réalisez le montage O.

>G:V,=1V (2V,)

>R {v, et vienf(t) et €y = f(t) = vérifiez lafonction
d'amplificateur inverseur, remplie par le montage.

> € {v, etvyenXY = @y = f(v,) (caractéristigue de transfert 10K 100K
du montage) v l
Vo v =
10 10 Montage ©@
5
F—~——"1 > 0 %
-5
-10 S B S T
v - R 100 kQ
> Vérifiez et justifiezque: T, =—%=........... = Tyu=—"721=- =—
v, R, 10kQ
>@R (v lenf(t) = V.=, TJUSTITIEZ CETTE VAICUP © oot
> Explicitez la notion de « Masse VIFTUCIIE » & ...ttt et e et e
> Vérifiez et justifiez le fonctionnement en régime « linéaire » de I'ampli 0P © ....ccccoooevcviveicrienccivecsis s
A
> G VP—ZV (4VPP) 20 Votprésumé)
15
> @Ry, et vienf(t) = @y, =f() 10
5 Vi
O T L > t
> € {v, (=-v_...activer"inversion") et v,} en f(t) 5 —~—~—"
= v, = f(@) -10
-15
> Justifiez l'allure de v, , sachant que son expression esf -2()
R R
vV, =——2—y ————.y = q-v,—B-v,
R, +R, R, +R,

Annexe 2 -7



'y

Laboratoire d électronique Labo 1: Approche de [amplificateur opérationnel

P PArties NOPIZONTAIRS © ...ttt et s s s

P PArties TrIANGUIGINES & ........ccoovioiceiee ettt et s s s s s s

Caractéristique de transfert de ’ampli op

5. Caracteéristique de transfert de I'ampli vo (V)4
op

> Montage O.
» vy (V)

> @ {v,=f(v,=—v)} (en XY) (caractéristigue de

transfert de 'ampli op), en choisissant les mémes échelles
en X et Y (5V/DIV).

6. Exercice de détermination de fonction de transfert

Annexe 2 - 8
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Fiche

signalétique du 741

uA741C, uA7411, uA741M

GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

0920, NOVEMBER 1970 — REVISED JANUARY 1932

¢ Short-Circuit Protection
* Offset-Voitage Nuli Capability

¢ [ arge Common-Mode and Differentiat
Voltage Ranges

® No Frequency Cc .pensation Required
¢ Low Power Consumption
® No Latch-Up

® Designed to Be Interchangeable With
~ Falrchild pnA741

description

UA741M ... J PACKAGE
(TOP VIEW)

UAT41M ... JG PACKAGE
UA741C, uA741i... D OR P PACKAGE

The uA741 is a general-purpose operational
amplifier featuring offset-voltage nuft capability.

The high common-mode input voltage range and
the absence of latch-up make the amplifier ideal
for voltage-follower applications. The device is
short-circuit protected and the internal frequency
compensation ensures stability without external
components. A low potentiometer may be
connected between the offset null inputs to null out
the oftset voltage as shown in Figure 2.

The uA741C Is characterized for operation from
0°C to 70°C. The uA741l is characterized for
operation from -—40°C to 85°C.The UA741M is
characterized for operation over the full military
temperature range ot -55°C to 125°C.

symbol

ouT

(TOP VIEW)
OFFSET Ni1[] 1 s[INC
IN-[] 2 7 ] Vees
IN+[} 3 sfj out
vee-[ 4 s |] OFFSET N2

LATATM ... U FLAT PACKAGE
(TOP VIEW)

6]] OFFSET N2

UA741M ... FK PACKAGE

(TOP VIEW)
z
&
oblooe
2E6zz2
e e Tomd
1 2019
nehe® 2 % Ne
IN-{]5 17} Vees
NC lls 16| NC
IN+ 17 151} OUT
NC [ 8 14
9 10 11 12 13
=1raaoaraes
O log o
2 ozzz
=

OFFSET

NC-No internal connection

PRODUCTION DATA intormutive # of potficston date.
Products contorm u,nwnnm-ar-am
standsrd warranty. » L]

Texas {"
INSTRUMENTS

Copyright © 1992, Texas Instruments incorporated

POST OFFICE BOX 855303 * DALLAS, TEXAS 75265
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uA741C, uA7411, UA741M
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS
L -]
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
Ta SMALL OUTLINE | OHP CARRTER | CERAMIC DIP | CERAMIC DIP { PLASTICDIP | FLAT PACK
o FK) ¢} (JG) {P) V)
0°Cto 70°C uA741CD UA741CP
-40°C 10 85°C uA7411D UA741IP
-55°C t0 125°C uATAIMFK UAT4TMJ VA741MJG uA741MU
The D package is available taped and reeied. Add the suftix R (e.g., uA741CDR).
schematic
+— Voo
IN- :] |
S ouT
IN+
3
| ol Component Count
$ 1 . Translslors- 22
. —Pp—ie¢ Resistors - 11
3 Diode -1
Capacitor -1
l——!
OFFSET Nt
OFFSET N2
b b 3
i 4 * Vee-

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)

UAT41C UA741L UA741M UNIT

Supply voltage Vic ., (see Note 1) 18 22 22 v
Supply voltage Vi - (see Note 1) -18 -22 -22 v
Differential input voltage (see Note 2) £15 =30 230 v
Input voltage any input (see Notes 1 and 3) £15 15 215 v
Voitage between either offset null terminal (N1/N2} and Voo . 315 205 =0.5 v
Duration of output short circuit (see Note 4) unlimited unlimited unlimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range 0to 70 ~401085 | -5510125 °C
Storage temperature range -651t0 150 | -6510 150 | -6510150 °C
Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds | J, JG, or U package 300 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds | D or P package 260 260 °C

NOTES: 1. All voltage values, unless otherwise noted, are with respect to the midpoint between Voo, and Voo—
2. Differential voltages are at the noninverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.

4. The output may be shorted to ground or either power supply. For the uA741M only, the unfimited duration of the short circuit applies

at {or below) 125°C case temperature or 75°C free-air temperaturs.

Annexe 3 -4
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uA741C, uA7411, uAT41M
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

00 o< S e TP S

DISSIPATION RATING TABLE
PACKAGE Tas25°C DERATING DERATE Ta=70°C Ta=085C Tas125°C
POWER RATING  FACTOR ABOVETp POWERRATING POWERRATING POWER RATING

D 5§00 mwW S8 mwWrC 64°C 464 mwW 37T mW NA

FK 500 mw 11.0mW/C 105°C 500 mW 800 mwW 275 mw
J 500 mW nomwre 105°C 500 mwW 500 mw 275 mw

JG $00 mW 8.4 mwr s g C HOmY §00 mw 210mwW
P 500 mwW N/A N/A 500 mW 500 mW N/A

U 500 mw 5.4 mwrC 57°C 432 mW 351 mwW 135 mwW

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vgt = 115V

PARAMETER TEST Tt UA741C UA7411, UATATM UNIT
CONDITIONS MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
° 1
Vio Input offset voltage Vo=0 26°C ! 8 > mv
Full range 75 6
AVioag) Offset voltage adjust range Vo=0 25°C +15 215 mv
25°C 20 200 20 200
Input offset curent Vo=0 nA
ho P ® 0 Full range 300 500
™ Input bias current Vo:0 %°C 0500 $0__ 500 nA
Full range 800 1500
Common-mode input 25°C £12 213 212 13
VicR v
voltage range Fulirange | 212 212
Ry = 10k 25'C 12 214 212 214
Vou Maximum peak output Ry = 10kQ Fullrange [ =212 212 v
voltage swing R =2k 25°C +10 213 210 213
R 22kQ Fullrange [ =210 210
AvD Large-signal differential RLz2kQ 25°C 20 200 50 200 Vimy
voitage amplification Vo=210V Full range 15 25
fi input resistance 25°C 03 2 0.3 2 MQ
. VO =Q, °
To Output resistance See Note § 25°C 75 75 Q
Ci Input capacitance 25°C 14 1.4 pF
CMRR Common-mode rejection ratio Vi = VicR min 25°C L % 70 % dB
Fuli range 70 70
kSVS Supply voltage sensitivity Veo=29Vto 25°C 30 150 30 150 W
(avip/avee) 215V Full range 150 150
los Shon-circuit output current 25°C 225 240 25 240 mA
25°C 17 28 17 28
| Supply current Noload, Vo =0 mA
cc PPy 0 Full range 33 33
25°C 50 85 50 85
P ; i Noload Vp=0 mw
D Total power grssipation 0 Full range 00 100

1 Al characteristics are measured unde: open-ioop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified. Full range for
the UAT41C 1s 0*C 10 70°C, the bAT411 is ~40°C to 85°C, and the uAT41M is -55°C 1o 125°C.
NOTE 5: This typica! vaiue applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal fesdback.
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uA741C, uA741l, uAT41M
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

%
operating characteristics, Vog+ = +15 V, Ty = 25°C

uA741C uAT41l, uAT41M
PARAMETER TEST CONDITIONS MN TYP MAX| BN TYP  MAX UNIT
t Rise time Vi =20 mVy, Ry =2kQ, 03 0.3 us
Overshoot factor CL = 100 pF, See Figure 1 5% 5%
¢ mirs Vi =10V, RL=2kQ,
SR Slew rate £* .1ty gain C = 100 pF, Seo Figure 1 05 0.5 Vips

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Output

5
b~

=3
"

v O

INPUT VOLTAGE
WAVEFORM

1l

TEST CIRCUIT

Figure 1. Rise Time, Overshoot, and Slew Rate

APPLICATION INFORMATION

ToVee.

Figure 2. Input Offset Voltage Nuil Circult

Annexe3-6
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m

kO ~ input Offset Current — nA

100

8 8 &8 3 3

10
0

uA741C, uA7411, UAT41M

GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS?

INPUT OFFSET CURRENT INPUT BIAS CURRENT
vs ve
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
[ B : 0 T —T
| Vec, =15V ' Ve, s 18V
Vee-=-18V 350 - Vog-==15V
A\ <
£
\ 1 300
E
E
\ c..: r—- uAT41C —Di
2 :
\ln— wAmiC 1 ﬂib 200 ‘W !
A\ i ] N [
A\ l 2w N !
N, | ;
N 1
S~ 50 N~
~80 -40 -20 O 20 40 60 B0 100 120140 9-00-40-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Ta - Free-Alr Temperature - °C Ta - Fres-Alr Tomperature - °C
Figure 3 Figure 4
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
vs
LOAD RESISTANCE
314 "n
Vch = 1ISJ ] T
> 13 Voo =-15V
® Ta=25°C
T =12 v
§ /
=11 7
3 /
g £10
; /
H F]
i /
g 28
'§ 27 /
!‘! x8
S /
> 5 7
4
0.1 02 04 07 1 2 4 T 10

Ry ~ Load Resistance - k

Figure 5
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uA741C, uA7411, uA741M
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

-V

VOM — Maximum Peak Output Voitage

:20

218

218
214
212
210
18
26
24

22

R S
TYPICAL CHARACTERISTICS
OPEN-LOOP SIGNAL DIFFERENTIAL
MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE VOLTAGE AMPLIFICATION
vs va
FREQUENCY SUPPLY VOLTAGE
T 7 [ 2 T 1] '
| Ve, =15V 3 - Vo =210V
Voe-x =15V f Ry =2 k0 ~
| RL=10ke E 200 TA=25C el
Tﬂ s 25°C 5 //
1 pd
\\ E 10
&
\ : -
3 7/
s 40
£ 4
AY °| 20
g
q
L i 10
1k 10k 1™ 0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

{ - Frequency — Hy

Vee = - Supply Voltage -V

Figure 6
OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION
Vs
FREQUENCY
7
10 AR
CCe= 15

§ 108 vcg: =15V
§ Vo=:10V
g — R( =2 kQ
3 TA=25¢ 1|
g 104 n
£ N
f 103
£ N
g 102
£ N
'f 10!
2 N
& ; N

101

10k

1™ oM

f--Frequency - H,

Figure 8
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CMRR — Common-Mode Rejection Rstlo - dB

UA741C, uA741l, uA741M

GENERAL- PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

COMMON-MODE REJECTION RATIO
s
FREQUENCY
i) TRV THT ’*
i Vece = 15V
" Veo-==15V 11
\\ Bg = 10kQ
N Ta=25C M
A\ >
Y 3
“ :
\\ §
\ H
\ ]
|
\ S
100 10k 1M 100M

{~ Frequency — Hz

Figure 9

Input and Output Voltage — V

-2

-4

OUTPUT VOLTAGE
vs

ELAPSED TIME
28
24 —— 4
20 P

g

16

|

!
12 T

I

8 +
|
. | Veg+=15V
l I Vee-*=15V —
10% ] R =2k
Sl
-4
0 0.5 1 15 2 25
t=Time-us
Figure 10

VOLTAGE-FOLLOWER
LARGE-SIGNAL PULSE RESPONSE

I —
] Vece =15V
Vee-=~-15V |
Ry =2 kQ
7 \ CL=100pF
/ Tao=25°C 4
o | |1\
/ o]
JARRE
] A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t-Time —us
Figure 11
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Fiche signalétique du TLO71

: TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

D2393, SEPTEMBER 1978 —REVISED SEPTEMBER 1990

19 DEVICES COVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, AND MILITARY TEMPERATURE RANGES

® Low Power Consumption ® Low Noise...Vp = 18 nV/VHz Typ

® Wide Common-Mode and Differential ® High Input Impedance . . . JFET-Input Stage

Voltage Ranges .
9 9 ® Internal Frequency Compensation (Except

Low Input Bias and Offset Currents TLO70)
Output Short-Circuit Protection ® Latch-Up-Free Operation
Low Total Harmonic Distortion . . . ® High Slew Rate . . . 13 V/us Typ

0.003% Typ

® Common-Mode input Voltage Range
Includes VcC +

description

The JFET-input operational amplifiers in the TLO7__ series are designed as low-noise versions of the TLO8__
series amplifiers with low input bias and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion
and low noise make the TLO7__ series ideally suited as amplifiers for high-fidelity and audio preamplifier
applications. Each amplifier features JFET-inputs (for high input impedance) coupled with bipolar output
stages all integrated on a single monolithic chip.

The C suffix devices are characterized for operation from 0 °C to 70°C. The I suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The M suffix devices are characterized for operation over the full
military temperature range of —55°C to 125°C.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGE
o |Vio mAx [T SMaLL GHIF | CERAMIC | CERAMIC | METAL | PLASTIC | PLASTIC | FLAT
AT 25°C | OUTLINE | CARRIER | DIP DIP CAN DIP DIP PACK
(D) (FK) () (JG) (L) (N) iP) w)
10 mv_| TLO70CD TLO70CP
10mv | TLO71CD TLO71CP
6 mv | TLO71ACD TLO71ACP
oec |_3mv_|TLO71BCD TLO71BCP
10 mv | TL072CD TLO72CP
7(;20 6 mv | TLO72ACD TLO72ACP
3 mv_| TLO72BCD TLO72BCP
10 mV_| TLO74CD TLO74CN
6 mV | TLO74ACD TLO74ACN
3mv | TLO74BCD TLO74BCN
—40°C | 6mv |TLO71ID TLO71IP
to 6 mv | TLO72ID TLO72P
85°C | 6mv_|TLO74ID TLO74IN
~55°C | 6 mv TLO71MFK TLO71MJG | TLO7IML
to 6 mv TLO72MFK TLO72MJG | TLO72ML
125°C | 9 mv TLO74MFK | TLO74MJ TLO74MW

The D package is available taped and reeled. Add the suffix R to the device type {e.g., TLO71CDR}.

PRODUCTION DATA documents contain information . Copyright ® 1990, Texas Instruments Incorporated
currant as of publication date. Products conform to v}

spenaﬁeztions per “Il’a tderms of Texas InstI;uments TE

standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters. lNST RUMEN]S

POST OFFICE BOX 655303 * DALLAS, TEXAS 75265
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO7ZA, TLU7ZB, TLGT4,

TLOT4R, i"n'.u‘??-fB

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TLO70 TLO71, TLOT1A, TLO71B TLO72, TLO72A, TLOT28
D OR P PACKAGE D, JG, OR P PACKAGE D, JG, OR P PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
N1/comp [y T s]] COMP N1/0FFSET []7 U s[] NC out {+ Usl] Vee+
IN— ]2 1] Vee + IN- ]2 2D vees AMPL<S IN - ]2 70 0UTY ampL
iN+ []3 61 ) OUT N+ []3 BD ouT #1 in+ (13 611 IN- P
Vee-[]s 5] OFFSET N2 vee- (4 5[] OFFSET N2 vee- s s[Im+
TL074, TLO74A, TLO74B
D, J, OR N PACKAGE
TLO74 ... W PACKAGE
{TOP VIEW)
ampL [OVT [ Uaf] OUT AMPL
IN- 2 13N~
#1 #3
IN+ (3 - 12[]IN+
Vcc+ 4 1] Vee-
AMPL 'N+ 5 10N ampt
IN-[e  oJN- >,
ouT E 7 g[1 OUT
TLO71 ... L PACKAGE TLO72 . .. L PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
vee +
- o
5 ¢ OuT ouT Y ©
g @ g
En-1@ ®|n- L&
e (=
= -
g LN+ ©) ®/in+ ) &
< <
vVee -
PIN 4 1S IN ELECTRICAL CONTACT PIN 4 1S IN ELECTRICAL CONTACT
WITH THE CASE WiTH THE CASE
TL072 TL074
FK PACKAGE FK PACKAGE
TL071 (TOP VIEW) (TOP VIEW)
FK PACKAGE L
= + I i
(TOP VIEW) 2 5 2
U-UUU 00 Jo z25,0¢2
22222 22 >2 = Z < <
/T CITIOTICI T L = g e g o g v /g v o o g oy gy |
3 2 12019 3 2 12019 3 2 12019
NC[) 4 8 Ne NCha 18 [ NC 1IN+ {]a %4”\”
IN- D5 7 vee+ TIN-[)s 17[]2 OUT NC [Is NC
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B

TLO72, TLO72A, TLO728, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

schematic {each amplifier)
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OFFSET
NULL/COMP (N1)
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b
wd
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4 NULL (N2)
(-]
-
=
COMP -— —|— — — == — —|——
i
Vee- ]
OFFSET OFFSET
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TLO71 ONLY
symbols
TLO70
N1/COMP
TLO71
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IN+——J

N2

ouTt

ouT

C1 = 18 pF ON TLO71, TLO72,
TLO73, AND TLO74 ONLY.
COMPONENT VALUES SHOWN ARE NOMINAL.

TLO72 (EACH AMPLIFIER)
TLO74 (EACH AMPLIFIER}
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

TLO7_C
TLO7_AC | TLO7_. TLO7_M UNIT
TLO7_BC
Supply voltage, Vcc 4 (see Note 1) 18 18 18 \
Supply voltage, Vg - (see Note 1) -18 -18 -18 \%
Differential input voltage (see Note 2) +30 +30 +30 \%
Input voltage (see Notes 1 and 3) +15 +15 +15 \
Duration of output short circuit (see Note 4) unlimited | unlimited | unfimited
Continuous total dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range Oto70 | —-40to 85|-551t0 125] °C
Storage temperature range —~65 to 150[—65 to 150{-65 to 150 °C
Case temperature for 60 seconds FK package 260 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds Y. JG, or 300 °c
W package
’ D, N, or
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 260 260 °C
P package
Lead temperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds L package 300 °C

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between Vcc 4 and VoC -

2. Differential voltages are at the noninverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that

the dissipation rating is not exceeded.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE Ta < 25°C DERATING DERATE Tp = 70°C Ta = 85°C Ta = 125°C
’ POWER RATING FACTOR ABOVE Tp POWER RATING POWER RATING POWER RATING
D (8-pin} 680 mwW 5.8 mW/°C 33°C 464 mw 377 mW N/A
D {14-pin) 680 mwW 7.6 mW/°C 60°C 608 mW 494 mW N/A
FK 680 mW 11.0 mW/°C 88°C 680 mW 680 mW 275 mW
J 680 mwW 11.0 mW/°C 88°C 680 mw 680 mW 275 mW
JG 680 mW 8.4 mW/°C 69°C 672 mW 546 mW 210 mW
L 680 mwW 6.6 mW/°C 25°C 528 mW 1429 mW 165 mW
N 680 mwW 9.2 mW/°C 76°C 680 mW 598 mW N/A
P 680 mwW 8.0 mW/°C 65°C 640 mW 520 mW N/A
W 680 mW 8.0 mW/°C 65°C 640 mW 520 mW 200 mW
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electrical characteristics, VCC+ = 15 V (unless otherwise noted)

TLOT0C '
TLO71AC TLO718BC TLO7H
TLO71C
TLOT2AC TLO728C TLOT2I
PARAMETER TEST coNDITIONST TL072C UNIT
TLO74AC TLO74BC TLO74
TLO74C
MIN TYP  MAX MIN TYP  MAX MIN TYP  MAX MIN TYP  MAX
Vo =19, Ta = 25°C 3 10 3 6 2 3 3 6
Vio Input offset voltage mv
Rg = 508 Tp = full range 13 7.5 [ 8
Temperature
- Vo =0, Rg =509,
Vg coefficient of 18 18 18 18 wV/ec
R Tp = full range
input offset voitage
fnput offset Ta = 26°C 5 100 5 100 5 100 3 100 pA
io s Vo =0
cutrent Ta = full range 10 2 2 21 nA
Ta = 25°C ‘85 200 65 200 65 200 66 200 | pA
i Input bias current? Vg=0
Tp = full range 7 7 7 20 | nA
-12 -12 -12 -12
Common-mode
Vies ) T = 25°C +1 to £11 to 11 to EaN] to v
input voltage range
+15 +18 +15 +18
Maximum RL=10kD | Tp = 25°C +12 %135 +12 +13.8 +12 135 +12 %13.8
Vou peak output R = 10k2 12 12 +12 £12 v
R Tp = full range
voltage swing RLz2kl +10 10 +10 +10
Large-signal Vg = £10V | T4 = 25°C 25 200 50 200 50 200 50 200
Ayp differential voltage VimV
amplification Ry 2 2k Tp = full range 15 25 25 25
By Unity-gain bandwidth | Ta = 25°C 3 3 3 3 MHz
i Input resistance Th = 25°C 1012 1012 1012 1012 ]
A
Common-mode Vie = Vieg min, Vg = 0,
CMRR ic = Yica ™. %o 0 100 80 100 80 100 80 100 a8
rejection ratio Rg =500, Ty =25°C
Supply voltage
‘pp. _g Veg = 215 V10 28V, Vg =0
kgyp  rejection ratio 70 100 80 100 80 100 80 100 dB
Rg = 500, Tp =26°C
{8V 4 [AVig)
Supply current No load, Vg =0,
len 1.4 25 1.4 2.5 14 25 1.4 25 | mA
{each amplifier) Tp = 25°C
Vg1/Voa Crosstalk attenuation | Ayp = 100, Tp = 25°C 120 120 120 120 d8

tAll characteristics are measured under open-ioop conditions with zero common-mode voltag

angd - 40°C.to 85°C for TLO7_.

Hnput biss currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as
the junctian temperature as close to the ambient temperature as possible.

| omax : 20 MA

Annexe 3 - 15
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hown in Figure 6. Pulse techniques must be used that will maintain
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

operating characteriétics, Vee: = 215V, Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS 107 M ALL OTHERS UNIT
MIN TYP MAX [ MIN TYP MAX
SR Slew rate at unity gai =Tov. RL = 21, 5 13 8 13 v/
ew rate at unity gain S
v CL = 100 pF, See Figure 1 #
. Rise time Vi =20mV, Ry = 2kQ, 0.1 0.1 1S
r overshoot factor CL = 100 pF, See Figure 1 20 20 %
Equivalent input f=1kHz 18 18 nV/Hz
v, X pu Rg = 100 0 Hz
. noise voitage f = 10Hzto 10 kHz 4- 4 Y
Equivalent input —
o npu Rg = 1000,  f=1KHz 0.01 0.01 pA/ iz
noise current .
THD Tf)t'al ('?armonic | Voirms) = 10V, Rg = 1k, 0.003 0.003 %
distortion Ry = 2 k@, f =1kHz

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

’
|

1k0
vi—{+ 1 cL - I V) — A 3 —
. 100 pF LRL - , : TLO70
' $2k0
Cc = 18 pF 2 RL Cp =
for TLO70 = T 100 pF
and TLO70A <

FIGURE 1. UNITY-GAIN AMPLIFIER FIGURE 2. GAIN-OF-10 FIGURE 3. FEED-FORWARD
INVERTING AMPLIFIER COMPENSATION

INPUT OFFSET VOLTAGE NULL CIRCUITS
: TLO71
% N2

ﬁ O coOMP
1.5 kO
TLO70 i Vee-

FIGURE 4 FIGURE 5
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B

TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS T

INPUT BIAS CURRENT
Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

100 ; - ;

EVec: = £15V

/
<
£ 10 /
£ 7
s 7
£ /
S 4
@ 1 A
8 7
m p
- 7
2 Y.
c
|
g 0.1 ,/
= —
o
0.01

-50 -25 0 25 50 75 100 125
Ta—Free-Air Temperature— °C

FIGURE 6

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE

vs
FREQUENCY
i15 T TTETHT T 1 TTHT
m RL = 2k
Ta = 25°C
v = 15V
125 cc See Figure 2

LIl

Vom—Maximum Peak Output Voltage—V
114
~
o

+5 \
Ve = #5V
I
2,5
0 b

100 1k 10 k 100k 1M 10M
f—Frequency—Hz

FIGURE 8

Vonm—Maximum Peak Output Voltage—V

VoM—Maximum Peak Output Voltage—V

100 Tk 10 k 100 k ™ 10M

10 k 40k100k 400k i M 4M10M

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE

Vs
FREQUENCY
1L T TTTIT TT7T TTTTIT LHIRBALL
Vec+ = 15V RL = 10 kQ

m Ta = 25°C
I See Figure 2

m N

f—Frequency—Hz
FIGURE 7

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE

Vs
FREQUENCY
TTTTITT T T T1rTrYrY
1 Vees = %16
RL = 2 kQ
| Ta = 25°C . I
i See Figure 2
\
\NA = —55°C
TA = 125°C
\ N\
N
N
T ;'\"‘ i

f—Frequency—Hz
FIGURE 9

TData at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices. An

18-pF compensation capacitor is used with TLO70.
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B

TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

VOM—Maximum Peak Output Voltage—V

RL = 10 k0
+125 RL - 2ka
+10
+75
+5
+2.,5
Vecs = 15V
See Figure 2

TYPICAL CHARACTERISTICST

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
v$
FREE-AIR TEMPERATURE

0
-75-50-26 0 25 50 75 100 125
Ta—Free-Air Temperatute— °C

FIGURE 10

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
Vs

Vom—Maximum Peak Output Voltage—V

+12.5 | gee Figure 2 / ~

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
vs
LOAD RESISTANCE

T 1T 17T

Vogs = 15V
Ta = 25°C /’”‘_-‘“H

/1

/

0
0.1

0.2 04 071 2 4
R —Load Resistance—kQ

FIGURE 11

710

LARGE-SIGNAL
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
VA

SUPPLY VOLTAGE FREE-AIR TEMPERATURE

+15 o ] > 1000
S Ry = 10 k@ E
| Ta = 25°C >
8 1125 | 400
= / 2 200
> / i
5 * E
5 210 I~ / £ 100 —
3 £
2 . / y 40
x +7.5 va g
[} ]
a £ 20
g >
" €
g g
3 a2 4 § “4fvccs - 218V
g ¢I3 2 _VQ = i’IQOV
R = 2k
> 0 § 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 <« 100 125

-75-50 -256 0 25 B0 75
Tp—Free-Air Temperature— °C

FIGURE 13

|Vee + | —Supply Voltage—V
FIGURE 12

tData at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices. An
18-pF compensation capacitor is used with TLO70.
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TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO728B, TLO74, TLO74A, TLO74B

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS?

TLO70
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
Vs
FREQUENCY WITH FEED-FORWARD
COMPENSATION
106 T T T [
c Vee = 215V g 10
2 C2 = 3 pF ¥
S 108 Ta = 25°C £ 105
3 See Figure 3 Tg
E N <
< 104 o 104
] \ o
=] L]
£ N g
S 108 N ; > 103
3 £
£ c
¢ 102 5 102
£ E
g 9
‘la 10 o 101
> z
<
1 1
100 1k 10k 100k 1M 10M
f—Frequency—Hz
FIGURE 14

NORMALIZED UNITY-GAIN BANDWIDTH
and PHASE SHIFT

T —Free-Air Temperature— °C

18-pF compensation capacitor is used with TLO70.

FIGURE 16

Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

1.3 I 1.03
c ) UNITY-GAIN BANDWIDTH
§ 1.2 {left scale) —11.02
a8 1.1 N\ 1016
c h [}
Q PHASE — £
z 1 1 — 1
£ SHIFT b
2 {right scale) N
3 oo—+— NG 0.99 £
3 | ™~ 2
g Vics = 18V
2 08 R =2ko 0.98

f = Bq for Phase Shift
0.7 I S B 0.97
-75 -50-25 O 25 50 75 100 125

LARGE-SIGNAL

and PHASE SHIFT

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION

CMRR — Common-Mode Rejection Ratio—dB

vs
FREQUENCY
Vocs = £5Vto £15V
RL = 2 k@
\\ Ta = 25°C
\ DIFFERENTIAL __|go
N VOLTAGE
\ AMPLIFICATION
\ {left scale) —|45°
£
\ 90° 2
2
PHASE SHIFT \ 3
) 135°
{right scale) \
180°
10 100 1k 10k 100k 1M 10M

f—Frequency—Hz

FIGURE 15

COMMON-MODE REJECTION RATIO

Vs

FREE-AIR TEMPERATURE

89

Ry = 10 kQ
88

Vocs = 215V

87

86

85

84

83

-75 —-50 ~-25

0 25 50 75

100 125

Ta—Free-Air Temparature— °C

FIGURE 17

TData at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices. An
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~ TLO70, TLO71, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

. AN
TYPICAL CHARACTERISTICST
SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER . "SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER
Vs vs
SUPPLY VOLTAGE . FREE-AIR TEMPERATURE
2.0 T T 2.0 T T .
Ta = 25°C Voo = 15V
18 1" No signal 18 - No signal 1
« 1.6 — No load E 16 S i No load _
£ o
£ - 5
£12 £1.2 o
3] Q
>1.0 210
g &
208 & 08
|
.lH 0.6 # 0.8
8 3
Lo0a4 = 0.4
0.2 0.2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ~75 -55-25 0 25 50 75 100 125
IVee + | —Supply Voltage—V T a—Free-Air Temperature— °C
FIGURE 18 FIGURE 19
TOTAL POWER DISSIPATED NORMALIZED SLEW RATE
vs Vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
250 ~ T 1.15 T
Vees: = 158V Veox = 16V
225 No signal h R = 2 kO
ES 110 }— o -
E 200 — P~ No load 4 . CL = 100 pF
"IJ \\ l I e
8 175 ~] + + 1
g \QOM « 1.056
‘s 150 3
2 2
3 128 b
@
H 2
S 100 —1__ | TL072 g \\
T 75 T 5 0.95 N
- TLO70, TLO71
o “**-{N_s 0.90
25
0 0.85
-75-50-26 0 25 50 75 100 125 ~75-50-26 0 25 50 75 100 125
Tp—Free-Air Temperature— °C T —Fres-Air Temperature— °C

FIGURE 20 FIGURE 21

TData at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices. An
18-pF compensation capacitor is used with TLO70.
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TLO76, TLOT1, TLO71A, TLO71B
TLO72, TLO72A, TLO72B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE TOTAL HARMONIC DISTORTION
Vs Vs
FREQUENCY FREQUENCY

|§”50 T T T umm 1 ==

z Vees = 15V -Vee: = 215V

> \ Ayp = 10 ® 04fAv =1

! a0 -y Rs = 100 @ & - VIRMS) = 6 V

] \ TA = 25°C 2 " TA = 25°C

= 9

S w0 \\ g, 0.1

2 ] °

g N\ £ 0.04

5 E

& 20 g ]

£ E 0.01 "
5 £ Z

% 10 }J 0.004

"L =

> o 0.001

10 40 100 4001k 4k 10k 40k 100 k 100 400 1k 4k 10k 40k 100k
f—Frequency —Hz f—Frequency —Hz
FIGURE 22 FIGURE 23
OUTPUT VOLTAGE
VOLTAGE-FOLLOWER vs
LARGE-SIGNAL PULSE RESPONSE 28 ELAPSED TIME
6
Vee: = 15V
r“"'T Ry = 2 k0 24 _

> 4 CL = 100 pF OVERSHOOT,

i TA = 25°C > _

g OUTPUT \A E 20 i N

a | 90%

2 & 16 |

: / \ $ [l

]

£ o ‘ > 12 '

g / \ 5 [

- 5 g -

§ -2 / °| / :

g_ INPUT o 4 |

£ 4 10% : Vees = 15V

L4 \ 0 1 RL = 2k 1
ARG Ta = 25°C
0 05 1 15 2 25 3 35 - 0 01 02 03 04 05 06 07
t—Time—pus - t—Time— s
FIGURE 24 ' FIGURE 25
i
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