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Description

L’amplificateur linéaire intégré (ALI) est un composant intégré
actif se présentant sous forme d’une puce a huit broches. |l est
aussi appelé Amplificateur Opérationnel, AO ou AmpliOp.
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Description

Schémas simplifiés :
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Description

Schémas simplifiés :

o
ET —+ 5
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On utilisera le schéma européen, celui du haut.
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Caractéristiques

Gain différentiel

Soit les deux tensions d'entrées v et v~ appliquées aux bornes
non inverseuse et inverseuse respectivement, et v la tension de
sortie, en notation complexe.

—- >

i [

7277777775
7277227775




L’ AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE I

Caractéristiques de I'ALI

Gain différentiel
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Référence des potentiels
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Ces trois tensions ont pour référence commune la masse du circuit
dans lequel est placé I'ALI. Cette masse est obligatoirement
reliée au bloc d’alimentation de I’ALI, bloc qui n’est jamais
représenté sur les schémas !
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Caractéristiques

Gain différentiel
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L'ALI est un systeme électronique dont le transfert est décrit par la
relation :

Mo

Ve=——¢,
== 1+jw7'§

ol g ~ 10% 3 10°% et 7 ~ 10~ ?s.
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Gain différentiel
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Le gain différentiel (I'ALI amplifie une différence de tension) est
donc :

= Ho
= 14 jwr
@ po est la gain différentiel statique (a fréquence nulle);

o 7 est le temps de réponse de I'ALl, 1/7 = w. est la pulsation
de coupure de I'ALL.
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Résistances d'entrée et de sortie

On utilise un modele d'ALI pour lequel :
o les résistances d'entrée sont infinies = i~ =it =0;

o la résistance de sortie est nulle
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Résistances d'entrée et de sortie

7777777777
77777777

On utilise un modeéle d’ALI pour lequel :
o les résistances d'entrée sont infinies = i~ =it =0;

o la résistance de sortie est nulle : la sortie est équivalente a un
générateur de tension idéal.
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Résistances d'entrée et de sortie

i—=0

7
7207227775

On utilise un modeéle d'ALI pour lequel :
o les résistances d'entrée sont infinies = i~ = T =0;

o la résistance de sortie est nulle

4

Confusion fréquente

Ne pas confondre résistance de sortie avec résistance de charge R,
appelée aussi résistance d’utilisation !
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Saturation en tension de sortie

Le tension de sortie vg est limitée en valeurs, positive et négative.
Ces limites V., et V., sont les tensions de saturation.

Vo, <vs <V

sat X sat-
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Saturation en tension de sortie

Le tension de sortie vg est limitée en valeurs, positive et négative.
Ces limites V., et V., sont les tensions de saturation.

Vo, <vs <V

sat X sat-

o Ces tensions de saturation dépendent des tensions
d'alimentation + V. et — V..
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Saturation en tension de sortie

Le tension de sortie vg est limitée en valeurs, positive et négative.
Ces limites V., et V., sont les tensions de saturation.
Vs;t Vsat

o Ces tensions de saturation dépendent des tensions
d'alimentation + V. et — V..

o Généralement, on alimente les ALl en £15V. Dans ce cas,
Vi ~13Vet Vi, ~ V&

S sat-
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Saturation en courant de sortie

Le courant de sortie is est limité en valeurs positive et négatives.
Ces valeurs sont prévues par construction. Typiquement,

lis| < isat ~ 25 mA.
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Propriétés A retenir | ALl Bipolaire | BIFET | Bimos Cmos
LM471 TLO081 | CA3140 | LMCO035

Amplification| > 10° 210° 210° 10° 108

Mo

Impédances | > 10° Q 210° Q 102 Q| 102Q | >108Q

d’entrées

Impédance < 100 Q 75 Q 100 Q 60 Q

de sortie

Fréquence ~ 10 Hz 20 Hz

de coupure

Courants de | < 100 nA 80 nA 30 pA 10 pA 0,02 pA

polarisation
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Remarque : on fera I'hypotheése par la suite que

Ve,

sat

-V

sat —

Vsat .

Régime linéaire

|
N

L'ALI est en fonctionnement linéaire si la tension de sortie vs
n'atteint pas une valeur de saturation, donc si :

—Vsat < Vs < Vsat-

Dans ce cas, la tension de sortie vaut, a faible fréquence :

Vs = poe = puo(v* —v7)
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Régimes de fonctionnement

Régime linéaire

vs
I
Vsat -

T T Vsat

Régime linéaire vs = poe
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Régime saturé

C'est le second cas de régime, ol vs = + Vi, (saturation positive)
ou vs = — Vi, (saturation négative).
Vs
1
Vsat - |
1
1
;
1
—E&s |
T L €
| Es
1
1
1
|
1
" _Vsat
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Régime saturé

C'est le second cas de régime, ol vs = + Vi, (saturation positive)

ou vs = — Vi, (saturation négative).
Vs
I
Vsat r - |
I
I
I
I
—E&s |
T - €
. P . 1 Es
Saturation négative !
€ < —¢€s 1
vs = — Vst :

N Vsat




L’ AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE I

Caractéristiques de I'ALI

Régime saturé

C'est le second cas de régime, ol vs = + Vi, (saturation positive)

ou vs = — Vi, (saturation négative).
Vs
I
Vsat [~ - -
: Saturation positive
| €> €Eg
I
.- | Vs = Viat
: ' €
. , . I €s
Saturation négative !
€< —¢€s :
Vs = — Viat :

N Vsat
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Régime saturé

C'est le second cas de régime, ol vs = + Vi, (saturation positive)

ou vs = — Vi, (saturation négative).
Vs
Vsat -4 . T
: Saturation positive
X € > €5
1
—Es : Vs = Vs:xt
. : €
. , . I €s
Saturation négative
E< —€g X
1
Vs = 7‘/\:;1‘( !
] _Vsat

Régime linéaire vs = poe
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o La pente du domaine linéaire est de I'ordre de o = 10° 3 10°.
On en déduit que la limite du domaine linéaire

13V
Es ™ 1705 = 0,13 mV.
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o La pente du domaine linéaire est de I'ordre de o = 10° 3 10°.
On en déduit que la limite du domaine linéaire

13V
Es ™ 1705 = 0,13 mV.

o Les tensions mesurées sont de |'ordre du volt, la valeur de &,
est donc négligeable devant celles-ci.
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o La pente du domaine linéaire est de I'ordre de o = 10° 3 10°.
On en déduit que la limite du domaine linéaire

13V
Es ™ 1705 = 0,13 mV.

o Les tensions mesurées sont de |'ordre du volt, la valeur de &,
est donc négligeable devant celles-ci.

o Cela conduit a utiliser le cas limite d'une valeur nulle pour &
et d'une pente infinie du domaine linéaire.
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ALl idéal

po — 00 = €5 — 0.

Vs

Vsat - .
Saturation positive
Régime linéaire e = 0 — e>0

Vs = V~:;1T

Saturation négative

— Vsat
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Conséquence
En régime linéaire, on ne peut pas déduire la valeur de vs a partir
de I'ALI seul. Il faut déterminer cette valeur a partir du circuit dont

fait partie I'ALI.

Vs

Vsat

Régime linéaire e = 0 ——

— Vsat
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Condition nécessaire de linéarité

Comment savoir si I'ALI fonctionne en régime linéaire ou saturé?
Regle :

@ Pour qu’un ALI fonctionne en régime linéaire, il faut qu'il
existe un branchement électrique entre la sortie S et la borne
d’'entrée inverseuse E£~.

@ Son absence implique un fonctionnement en saturation :

o v > v = vs = + Vi
o v < v = vg = — Vit
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Conditions de fonctionnement

1) 3)

//////////
//////////

2)

4)

Py

//////////
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Conditions de fonctionnement

DL >| 3)
+
s

R
Régime linéaire S -
2)

4)

//////////
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Conditions de fonctionnement

//////////
122222277,

Régime linéaire

-

//////////

Régime linéaire
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Conditions de fonctionnement

122222277,

Régime linéaire

//////////

Régime linéaire

4)
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3) /
1)

-

777227777
2222224

7777777777
7777777777

Régime linéaire — mmmew

)
T

Régime linéaire

Régime linéaire possible



L’ AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE I
Montages fonctionnant en régime linéaire

Sommaire

© Montages fonctionnant en régime linéaire
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Montage suiveur

V+ = Ue
72— Us

e=0 =v =vT

Intérét : ie = 0 mais is # 0!
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Montage amplificateur inverseur

V+ = 0 R2
Giue + Gous = |Uus = ——ue |
G+ G
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Montage intégrateur (théorique)
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272277777,
202222277

vt =0

e=0=v =0 1

. Ue - =

,_ﬁ = | us e uedt |.
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: [
Ue Us
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Montage intégrateur (réel)

|
; ¢
—(LJ@— >l
le + ‘

uw R 11 1
u,  R1+jRCw ™ jRCw R'C
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Pont d'impédances

V+ :0 7
:Xlue +X2us€:0 = Us:—Z—er.

Y +Y,
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_ue

_ - _ R:
e=0=v = Ue :>Us:<1+_2>ue‘
R

Ri+ R> i
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Attention !

Les montages précédents ne fonctionnent en régime linéaire que si
leur utilisation respecte les conditions suivantes :

@ pas de saturation en tension : — Vit < us < +Viat ;

@ pas de saturation en courant : |is| < isat ;

o fréquence du signal limitée (sleew rate) — T.P.
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Sommaire

© Montages fonctionnant en régime saturé
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Comparateur simple

Vo e [ Us
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Comparateur simple

//////////

oue<Vo:>5<0:>m.



L’AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE I

Montages fonctionnant en régime saturé

Us

+ Vsat

A
Y

Ue

| sat_@)_
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Comparateur simple

Us
+Vsat7 ””””””””
Ue
Vo A\
v \/ t
— Vsat 7
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Comparateur simple

Us
+Vsat ””””””””
Ue
Vo N\ N
v \/ t
—Viat -~ -
An spectre de uc(t)

spectre de us(t)
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Comparateur a hystérésis
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Comparateur a hystérésis

Ue Us
Relations générales :
.
Ri+ R>
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Hypothése 1 Hypothese 2
Us=+Veat = >0 us = —Vsat = € <0
Rl Rl

R, oy
Ue < Ry + R, sat Ue > R + R, sat
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Cycle d’hystérésis

Us
<> + Viat
Y
Ue
—aViag 0 o Viat
A
— Vsat >
Ry

“TRTR
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Comparateur a hystérésis

+ Vsat T T e -

N \

—aViat

— Vsat
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Comparateur a hystérésis

+ Vsat T T e -

o Viat \ \

—a Viat

— Vsat

Question : tracer le spectre du signal de sortie us(t).
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Le comparateur a hystérésis présente une fonction mémoire.
L'état de sortie a tension d’entrée nulle dépend de I'histoire passée
du circuit.

+ Vsat 2

Ue=0= us = Vi
sa’
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Fonction mémoire (1 bit).

Ue , Us
+ \/Sat 77777777777 p—

aViat

t1 () t3

—aViat

- Vsat ””””””

Si on considére le codage binaire (— Vit — 0,4+ Viay — 1), alors :
a t1, on écrit 0 dans la mémoire, a t» on écrit 0 aussi, ce qui ne
change rien, et a t3 on écrit 1 dans la mémoire.
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Montrer que le circuit suivant constitue un comparateur a
hystérésis dont le cycle est donné ci-contre.

Us
Vet ©
Y
—A R+ >
— ue
Ue us —aVaui| O aViat
A
e hig o Vsat
Ry
a=—
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Le signal us(t) est un signal créneau, de moyenne nulle, de rapport

cyclique 5 (la durée du signal haut est égale a la durée du signal

bas).

On retrouve le spectre déja étudié dans la chapitre précédent (Série
de Fourier). Seules les harmoniques impaires sont non nulles :

An

spectre de ue(t)
spectre de us(t)
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On désire obtenir un filtre passe-bande facilement réglable en
connectant en cascade deux filtres, le premier passe-bas de
pulsation de coupure wep = 1/R1 Cy, le second passe-haut de
pulsation de coupure wep = 1/RoCo < wep

G
Ue P u v R> Us
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JR Gow

1
Pour chaque filtre SeUl, ﬂl = H—T et Hz = HT
Jritiw Jrolow

Si I'on relie directement la sortie du filtre 1 a I'entrée du filtre 2, on
impose v = u mais la fonction de transfert du filtre global N'EST
PAS le produit H, H; ! (Pourquoi? Quelle est la fonction de
transfert ?)

— R
e

G
Ue — u v R> Us
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. Ug jR2 ng
Cette fois, = = H, H; = . - )
S TR T A R Gw) (1 + R Gow)

- >
- |
G
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