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dentifier ie fonctionnement ¢
linéaire ou saturé dun ALl Y
[rétroactions et défauts)

OO

L’amplificateur linéaire intégré (ALI) est un
composant actif (il doit disposer d’une ali- + D
mentation pour fonctionner), qui comporte ET o
trois bornes : deux bornes d’entrée, de po- vt

tentiels V'~ (entrée inverseuse) et VT (entrée
non-inverseuse), et une borne de sortie, de po-
tentiel V. Ay

L’ALI est un amplificateur différentiel : il réalise 1’amplification de la tension d’en-
trée différentielle e = V' — V'~ par un facteur y

Vs=pxe

Cependant, si la valeur théorique de V; dépasse les limitations en amplitude du potentiel
de sortie de I’ALI, on dit qu’il sature en tension, et sa sortie vaut alors +Vgar ou —Viyy,
potentiels qui correspondent aux tensions d’alimentation de I’ALI (on considére généra-
lement que Ve = 15 V).

Le gain p étant trés grand (de I’ordre de 10° sur un composant réel, infini dans le modéle
de I’ALI idéal), le fonctionnement en régime linéaire est impossible pour un ALI seul.

On peut montrer que la présence d’une rétroaction négative (rebouclage de la sortie V;
sur I’entrée inverseuse V' ~) est une condition nécessaire au fonctionnement en régime
linéaire de I’ALL

Pour s’assurer qu’elle est suffisante, on doit vérifier que les conditions d’utilisation de
1I’ALI ne font pas apparaitre de défaut non-linéaire.

Les défauts de I’ALI sont ainsi de deux types : linéaire et non-linéaire.

Le gain fini de I’ALI est son principal défaut linéaire : le comportement de son
gain en haute fréquence est bien modélisé par un filtre passe-bas du premier ordre,
de fréquence de coupure de 1’ordre du MHz. Une telle modélisation entraine la
conservation du produit ’Gain x Bande passante”.

1. Identifier le fonctionnement linéaire ou saturé d’un ALl (rétroactions et défauts)
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Les défauts non-linéaires se repérent par le fait qu’ils engendrent un enrichisse-
ment du spectre du signal de sortie par rapport a un signal d’entrée purement sinu-
soidal. Les principaux défauts non-linéaires de I’ ALI réel par rapport & son modele
idéal sont :
— la limitation en courant (afin de protéger I’ALI des surchauffes, il ne peut
pas débiter un courant trop important)

— la limitation en tension (le potentiel de sortie Vi de I’ALI est limité par les
tensions de son alimentation)

— lalimitation en vitesse de balayage, aussi appelée slew rate (le changement
de potentiel en sortie de I’ ALI est limité en vitesse)

Pour identifier le fonctionnement linéaire de I’ALI :
observer I’habillage de I’ALI, c’est-a-dire les liaisons entre les entrées et la sortie :

— si I’ALI ne présente ni de rétroaction positive, ni de rétroaction négative,
alors il fonctionne en régime saturé

— si ’ALI présente uniquement une rétroaction positive, il fonctionne aussi en
régime saturé

— si enfin ’ALI présente une rétroaction négative, un fonctionnement en ré-
gime linéaire est envisageable

s’il existe une rétroaction négative :
— effectuer les calculs en supposant que le fonctionnement est linéaire

— vérifier ensuite qu’aucune des non-linéarités de I’ ALI n’est atteinte, en s’as-
surant notamment que les tensions et courants de sortie théoriques demeurent
dans le domaine de fonctionnement linéaire, et que la vitesse de changement
imposée au potentiel de sortie V; de I’ALI est inférieure a sa vitesse de ba-
layage maximale (slew rate)

Supposer qu’un ALI est idéal n’a aucun lien avec le fait qu’il fonctionne en régime li-
néaire.

La rétroaction linéaire est seulement une condition nécessaire au fonctionnement en ré-
gime linéaire d’un ALI.

La principale difficulté de ce chapitre est d’identifier I’apparition de défauts non-linéaires
lors du fonctionnement d’un ALI réel : il est donc indispensable de bien connaitre les
limitations non-linéaires d’un ALI pour pouvoir vérifier que le fonctionnement en régime
linéaire est effectivement possible : limitations en courant, en tension, et en vitesse de
balayage (slew rate).

Electronique



Montage amplificateur non-inverseur

Considérons dans cet exercice le montage
a ALI ci-contre. La tension d’entrée V. (t) R _ >
est supposée sinusoidale de pulsation w : o
Ve(t) = Vysin(wt). Les deux résistances

sont de méme valeur R = Ry = 47k(), et

la fréquence du signal d’entrée est de 1’ordre VET

de quelques kHz. —

=

1 Justifier la possibilité d’un fonctionnement de ce montage en régime linéaire.

2 On donne la relation entrée-sortie de ce montage V(t) = (1 + %) Ve(t). Cette loi de

fonctionnement est-elle linéaire ?

3 Lors d’un montage expérimental, on fixe =, amplitude
Vb a 10 V. On observe alors le spectre de
la tension de sortie :

a. Le fonctionnement de ce montage
est-il linéaire ? Justifier.

b. Quel défaut non-linéaire de I’ ALI est
ici la cause de ce comportement ?

I fréquence

>
»

SOLUTION

1 1l existe une rétroaction négative, donc le fonctionnement lin€aire est possible.
2 Larelation entrée-sortie proposée est effectivement linéaire.

3 a. Alors que I’on impose une tension sinusoidale en entrée, on observe que le signal
de sortie est composé de plusieurs fréquences. Cet enrichissement du spectre est le
signe que le montage ne fonctionne pas en régime linéaire.

b. Les deux résistances sont de méme valeur, donc la loi entrée-sortie du montage est
en fait Vs(t) = 2V,(t). ’amplitude créte-a-créte de la tension d’entrée étant de 20
V, I’amplitude créte-a-créte de la tension de sortie devrait étre de 40 V.
Or, I’ALI est limité en amplitude de sa tension de sortie par la valeur de ses ali-
mentations, qui sont de —Vge = —15 V et de +Viy = +15 'V, soit une ampli-
tude maximale atteignable pour V;(¢) de 30 V. Le signal est ainsi écrété, et n’est
donc plus sinusoidal, ce qui explique I’enrichissement du spectre observé, preuve
du fonctionnement non-linéaire de I’ALIL.

1. Identifier le fonctionnement linéaire ou saturé d’un ALl (rétroactions et défauts)
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Cet exemple illustre bien que toute la difficulté de ce chapitre n’est pas d’identifier le
type de rétroaction, mais bien de savoir si aucun défaut non-linéaire de I’ALI ne vient

perturber le fonctionnement linéaire.

Exercices

m Montage inverseur en haute fréquence

On se propose a présent d’étudier le
comportement d’un montage inverseur
en haute fréquence. Le schéma du mon-
tage amplificateur inverseur est rappelé
ci-contre. On prendra Rs = 1,2R;. La
tension d’entrée est sinusoidale, de fré-

-~

8V

o~

quence f : V. (t) = Vo sin(27 ft).

1

-

Quel est le régime de fonctionnement de I’ALI dans ce montage ?

On donne la loi entrée-sortie du montage :

On réalise un premier relevé de me-
sures avec les paramétres suivants : , amplitude
f = 360 kHz, et Vj = 5 V. On ob-
serve le spectre de la tension de sortie
Vs (t) présenté ci-contre.

a. Le montage fonctionne-t-il en ré-
gime linéaire ? Justifier.

b. Quel est le nom du défaut de I’ALI
réel qui est ici mis en évidence,
et qui introduit un fonctionnement )

., . y I fréquence
non-linéaire? Donner I’ordre de >
grandeur caractéristique de ce dé-
faut.

On réalise ensuite un second relevé de mesures, en modifiant les paramétres : on fixe
f =1MHz, etV = 1V.Le spectre de V;(t) obtenu est composé d’une seule fréquence
f, mais I’amplitude du signal obtenu n’est pas celle prévue par la loi de fonctionnement.

a. Le montage fonctionne-t-il en régime linéaire ? Justifier.

b. Expliquer la valeur de ’amplitude du signal obtenu, en décrivant le phénomene
observé, et en explicitant sa cause.

Electronique



m On pourra s’intéresser au type de rétroaction du montage.

TR nnnnnnnnnnnnnmnn sol"tlns des exe'clces TRRRRRRRRnn

1

2

1l existe une rétroaction négative, le régime de fonctionnement linéaire est donc possible
pour ce montage.

a.

Alors que I’on a injecté une tension sinusoidale pure de fréquence f, on obtient sur
le spectre du signal de sortie plusieurs fréquences. Cet enrichissement du spectre
est caractéristique d’un fonctionnement non-linéaire.

Le défaut mis en évidence ici est la vitesse de balayage finie de I’ ALIL Cette vitesse
de balayage, que I’on note o, exprime la limitation en vitesse de changement pour
la tension de sortie; elle est de ’ordre de 1 V.us™1.

La loi de fonctionnement impose a la tension de sortie V;(¢) de passer de deux

extrema de tension en une demi-période (notée %), d’ou la vitesse de balayage :

Ro
AV 72 4V
SV R0 9% g7y s
At T/2 f
Cette valeur étant bien plus grande que 1’ordre de grandeur classique, le signal est
déformé, et le fonctionnement n’est donc pas linéaire.

-

Le spectre conserve une seule fréquence, identique a la fréquence d’entrée. Le fonc-
tionnement est donc linéaire.

Cependant, on observe une amplitude moindre que celle prévue par la relation
entrée-sortie établie plus haut.

Le phénoméne qui est responsable de cet écart d’amplitude est la conservation du
produit ”Gain x Bande passante” pour tout montage a ALIL. Ce dernier peut en effet
étre modélisé comme un filtre passe-bas du premier ordre, de fréquence de coupure
de I’ordre du mégahertz. La fréquence du signal imposé étant trés importante, le
gain diminue, ce qui explique I’écart constaté avec la valeur théorique du signal de
sortie Vi (t).

Ce défaut de I’ALI est cependant un défaut linéaire, car on n’observe pas d’enri-
chissement du spectre du signal de sortie par rapport au signal d’entrée.

1. Identifier le fonctionnement linéaire ou saturé d’un ALl (rétroactions et défauts)

n
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2 Etabiir ia ioi entrée-sortie 'un montage

\, @ ALl fonctionnant en régime linaire

© Dans cette fiche, on supposera que la présence d une rétroaction négative est une condition
suffisante au fonctionnement en régime linéaire d’un montage a ALI (elle n’est en fait que
nécessaire, comme vu dans la fiche précédente).

© Danslecasoul’ ALI fonctionne en régime linéaire, la tension différentielle ¢ est nulle :

e=Vt-V— =0

© Laloi des nceuds en terme de potentiels permet d’exprimer le potentiel Vy du nceud N
en fonction des tensions et résistances des branches issues de ce nceud :

k
>
k=1 'F

Le potentiel du nceud IV est en fait la moyenne des tensions environnantes, pondérée par
I’inverse des résistances.

" Pour établir la loi entrée-sortie en régime linéaire :

» vérifier qu’il existe une rétroaction négative (sortie bouclée sur I’entrée inverseuse
de I’ALI)

* exprimer les potentiels V' et V'~ aux deux entrées de ’ALI a I’aide de la loi des
nceuds en terme de potentiels. Avec la présence a la rétroaction, on est assuré que
le potentiel V; de la sortie de I’ ALI sera présent dans 1’expression de V'~

 écrire I’équation de fonctionnement de I’ALI en régime linéaire :
e=VI -V =0& V=V~

~ en déduire I’expression du potentiel de sortie Vs en fonction des potentiels d’entrée
VtetV™

12 " Electronique



Conseils

La loi des nceuds en terme de potentiels est trés utile pour écrire rapidement et facile-
ment la loi entrée-sortie des montages €lectroniques avec ALI en régime linéaire. 1l est
par conséquent trés fortement conseillé de la connaitre et de savoir la mettre en ceuvre
correctement.

La condition de rétraction négative n’est qu’une condition nécessaire au fonctionnement
en régime linéaire de I’ ALI On supposera dans les exercices qu’elle est suffisante, et qu’il
existe une certaine plage de valeurs des tensions d’entrée pour laquelle ce régime existe.

Il n’existe pas de regle générale pour la place de I’entrée inverseuse et de I’entrée non-
inverseuse sur les représentations des ALIL Il convient donc de bien prendre le temps de
lire le schéma pour les identifier.

Amplificateur non inverseur

On considére le montage a amplificateur opéra-

tionnel présenté ci-contre. La référence pour les _ >
potentiels est prise & 0 V, au niveau du fil de A o
masse. On cherche a déterminer la forme de la re- S
lation entrée-sortie de ce systéme, ’entrée étant '
Ve, la sortie V5.

o

e

1 On utilise le modele de I’ALI idéal. Rappeler les hypothéses de ce modele.
Justifier que 1I’ALI fonctionne en régime linéaire. Quelle équation est alors vérifiée ?

Ecrire I’expression des potentiels d’entrée V' et V'~ en fonction des données du pro-
bléme.

4 En utilisant I’équation, valable en régime linéaire, qui relie ces deux potentiels, écrire
la loi entrée-sortie du montage.

Justifier alors le titre de 1’exercice.

Le régime de fonctionnement linéaire de 1’ ALI est-il toujours assuré avec ce montage ?
SOLUTION

1 Le modele de I’ALI idéal consiste & supposer que :

les résistances d’entrée sont infinies, ce qui implique que les courants d’entrée
sont nuls,

la résistance de sortie est nulle,

le gain différentiel u est infini, ce qui implique 1’égalité des tensions d’entrée en
régime linéaire.

2. Etablir Ia loi entrée-sortie d’'un montage a ALl fonctionnant en régime linéaire
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2 1l existe une liaison entre la sortie de 1’ALI et son entrée inverseuse, via la résistance
R». Le fonctionnement en régime linéaire est donc possible pour une certaine plage de
valeurs des tensions d’entrée.

3 OnaV™' =1V, dune part.

Pour I’entrée inverseuse, on écrit la loi des nceuds en terme de potentiels au nceud A :

A
=B TR _y B
A4l RI+R
m TR 1 2
4 Le régime linéaire étant possible, on a I’équation e = V*+ — ¥V~ = 0. Cela donne
directement : R R R
1+ 2 2
Ve=Ve——=V (14—
S e Rl e ( R1>
5 Ce montage est appelé amplificateur non inverseur : la tension de sortie V; est ’ampli-
fication de la tension d’entrée V. par un facteur %.

6 La tension de sortiec de I’ALI sature a une tension + Vg, de ’ordre de 15 V, qui corres-
pond a la tension d’alimentation de I’ALL Il existe ainsi des cas de figure ou la tension
de sortie n’est plus reliée a la tension d’entrée par la loi calculée plus haut (gain % trop
élevé, amplitude de la tension d’entrée trop €levée, etc.) car elle sature a + Vg, LALI

fonctionne alors en régime saturé.

Exercices
m Montage sommateur inverseur

On considere a présent le montage a ALI
présenté ci-contre. On utilise le mod¢le de

I’ALI idéal pour décrire son fonctionne- E
ment. Vi
— +

1 L’ALI fonctionne-t-il en régime linéaire ou saturé ? Justifier.

2 Ecrire les expressions des potentiels d’entrée V' et V™~ en fonction des paramétres du
circuit.
3 En déduire I’expression de la loi entrée-sortie de ce montage.

Quel est I’intérét d’un tel montage ?

Electronique



