90| Page M4 : chaine d'information Les amplificateurs linéaires intégrés

Les amplificateurs linéaires intégrés

I. Introduction

Lors de son invention en 1965. Les ALI sont les circuits intégrés analogique les plus utilisés car ils permettent d’exécuter une
large gamme de fonctions linéaires depuis la simple amplification Jusqu’au calcul analogique complexe (intégration, dérivation,

multiplication, puissance,). On peut aussi l'exploiter dans des montages non linéaires tels que : redresseurs sans seuil,

comparateurs, multivibrateur astable.

II. Présentation de Pamplificateur opérationnel

1- Symbole et brochage Ve
3 : A - A S ui o
Lors de son invention en 1965, I'amplificateur « ALI ou AOP » servait surtout a faire des b
opérations arithmétiques (addition, soustraction, intégration, dérivation,), d’oll son nom. EI
C’est composant réalisé a base des transistors et des composants de I'électronique de base . E-..__;_Ti. 5
Vs
v- = Vee
& Alimentation
Un ALI peut alimenter par deux types d’alimentations : ””l'”'
o Alimentation symétrique : par exemple +Vee = 15 V et —Vee =- 15V.
o Alimentation asymétrique (ou mono tension) : -Vee = 0 Vet +Vee = 15 V ou inversement
& Deux bornes d’entrée
o  E+:Entrée non inverseuse (+)
o E-:Entrée inverseuse (-)
& Une borne de sortie S
o La tension de sortie est notée Vs est limitée a l'intervalle [+Vee, -Veel.
o ALl réel : Vs évolue dans l'intervalle [+Vsat, -Vsat] avec Vsat < Vee
Exemple : T1.081
Caractéristiques d'amplificateurs T 1- Offsot Nl 1
1 8 1aotgieu
Gain en tension (boucle ouverte) 200000 4ver i
2 [] [t 5-Offsotun2
Courant d'entrée 30 pA 3 ] 1 ;:xog
i 4 4 5 11
Résistance d'entrée 1012 Q U ]

2- Amplificateur opérationnel parfait ou idéal
Hypothéses issues du comportement parfait :

©  Une résistance d’entrée différentielle infinie, implique des courants d’entrée nuls @ |i

o Une résistance de sortie nulle
o Une amplification différentielle en boucle ouverte Ad infinie quelle que soit la fréquence
3- Régime de fonctionnement d’un AQP

o Régime linéaire : amplification (I'ALI permet d'amplifier le différentiel de tension a l'entrée)

o Régime non linéaire : saturation ('ALI est utilisé comme comparateur des entrées).
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III. Montages d’ALI en régime linéaire
1- Caractéristique de 'AOP en régime linéaire

Un moyen simple permettant de savoir si un AOP fonctionne ou non en régime linéaire
consiste a vérifier 8'il y a bien réaction (par un composant ou un simple fil) de la sortie

S vers I'entrée inverseuse E-. On parle alors de réaction négative ou contre-réaction.

2- Outil de calcul

Ce régime exige la connaissance de deux théorémes & savoir le diviseur de tension et théoréme de MILMAN.

Ry
A b

V2

3- Les montages amplificateurs fondamentaux
Dans ce régime le but est de chercher la relation entrée — sortie Vs = f (Vo)
3.1. Amplificateur suiveur
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0

—®
o L’AOP est fonctionné en régime lindaire : V* = V- v
E A
© Ona:V-=V;etVt=V; Vs
o Sachantque: V* = V- 9 larelation finale : Vs = Ve
I P77,

Le gain de ce montage est égal A 1 mais présent l'avantage que la résistance d’entrée est infinie et la résistance de sortie, il
réalise également l'adaptation de I'impédance, que la résistance de sortie de générateur n’influence pas sur la tension

appliquée a la charge.

3.2. Amplificateur non-inverseur
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0

o I’AOP est fonctionné en Y‘E"}l)’ﬁe ..... T‘.[z.(’ﬁé av'\

o, S ¢
o Expressionde V+:...................... : ek Akl ol e K 1
o Expressionde V-:..........V. '1V5 ﬁﬁ_ (&L\A_S%b(lctwmm) R, Vs
Ra + /21 Ve
o Bachantigue” V= F7 | SUaaslibion inale | b T "
i 2
viavo. ||
4"29 « b 7y
o La fonction réalisée : .....QI.M?.'QA.‘.F\'.(Q.(:.«Q@@L...'.'n.dh.....I{In..\/.ﬁ/.\..S.f/.L.é..L..........
3.3. Amplificateur inverseur
o L’AOP est supposé idéal 1 it =i~ =0
o L’AOP est fonctionné en . \-.€. .‘?bl.m e X/LV\ R e Ry
o Expressionde V+: ...... o RO RGBS R D
o Expressionde V-: ... Vet Ve Ra +Vs. <A PN R C S o
B o NS o
o Sachantgne: V* =V~ Dlavelationfinale:.......................ooooooie i 4 R;
MiaVi= |- &
Rs

o La fonction réalisée : ....... A‘m?&\f\(o{@{AW\/{AS@LLL
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3.4. Amplificateur de différence (ou soustracteur)
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0

o L’AOP est fonctionné en régime linéaire : V*+ = V-

VT.;..HM____ ....... (..bi.m..ge,w..Je...é@n&f.&h) ...........................

ViV =

PERY RINPOU

Re Kz + Z*/ Rs

3.5. Amplificateur de somme (ou sommateur)
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0

o L’AOP est fonctionné en régime linéaire : V* = V-
------- WgialR e e Vg R Al
Ro+R3 7/ Ra + Ke
\/3+-’ V. —>Vs Bl i l‘./i Qa +Yz’2“

' Ro L va Re
g2t i i
oy TR -\/..s...._.....(A.'........RB.)... 2K . + R-a.-.f.%.

3.6. Les montages dérivateur et intégrateur

Les montages étudiés maintenant vont avoir un effet sur la forme des signaux qui leur seront appliqués, car leur action ne

sera pas la méme suivant la fréquence. On dit dans ce cas que les montages

3.6.1. Montage dérivateur
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0
o L’AOP est fonctionné en régime linéaire : V* = V- > gt)=0
e Appliquons la loi des maillesen 1 :
ve(t) —ve() + e(t) =0 D> vg(t) = ve(t)
e Appliquons la loi des mailles en 2 :

D v () +vr(O) + £(t) =0

P v5(t) = — vp(t) = = R.ic(t) Avec ic(t) = .22 3|y (5 = —RC. Lot
dt

3.6.2. Montage intégrateur
o L’AOP est supposé idéal : it =i~ =0

o L’AOP est fonctionné en régime linéaire : V* = V- => et)y=0

; . V.
#AQ?%‘Q%QL'ME A.e Ve ..~ R "'(-. 4 8 =

*..A.’&.{.’.\sg.WL.QEQ...Z.?;.......YL...-ir...\./.c...:; .= Yo o 2Ns

................................................. d*juu,cc =dVe ¢ AV‘
A<
Vg
............................................................................................................................... :
dme ¢ L(,"Yf’-" CAV5::> ‘U",_.\fi—_. C
.......................................................................... A T R ol S

Sl Vit __..___5 e U ............................................................
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3.7. Amplificateur courant — tension

o  L’AOP est supposé idéal et fonctionne en régime linéaire : Vt = V-

Un tél montage peut étre utilisé pour amplifier le courant d'une photodiode

4- Dimensionnement des éléments du montage a ALI

Les éléments du montage a ALI (Résistance) sont dimensionnés a partir d'un cahier des charges qui fixe un gain en tension

pour que la tension amplifiée soit adaptée au circuit de traitement numérique.

Exemple : systéme exosquelette (Acquérir lintention de la mise en mouvement)

L'exosquelette est un appareil qui permettre a une personne de soulever des charges lourdes et diminuer

considérablement les efforts a fournir sans la moindre fatigue.

2

<*  Objet d’étude : amplification de signal électromyogramme EMG

Un électromyogramme (EMG) est un potentiel électrique généré au niveau des fibres musculaires quand les muscles
sont contractés. Il permet d'obtenir des informations sur I'état des muscles. Pour détecter ces signaux, on utilise les
électrodes de surface sont fixées sur la peau au niveau du muscle ciblé. Elles fournissent le signal électrique est fortement

bruité et de faible amplitude de 10mV maximum.

Pour cette raison, le signal EMG est amplifié par un amplificateur 4 ALI donnée cl-aprés :

< Exigence d’amplification Ve Vs
La tension de sortie d’amplificateur doit étre au maximum de 3V, pour ne pas dépasser la
tension de convertisseur CAN.
- .-

Question 1 : calculer le gain en tension que doit réaliser Pamplificateur a ALI pour répondre au cahier des charges.

' Vs 3
........... 6"‘..-..—.::) ::_.__..__~—::_> 6: = _ZOO
Ve lo.is3
Question 2 : en se basant sur I'expression du montage trouvée précédemment, déduire I'expression du gain G.
bl A o ¥ :
. SO ‘f’)w, ue.s . . oAt == Ve ... =..... @R.=—=..
x R Ve

Question 4 : donner la valeur normalisée de la résistance R1 suivant la série E12.

Raz. g0 kN + I TN +. 2 kL

La série E12 "'\V—E—-———*—/

150550528000 550, 854919 0 s 3,3:3,9:4,7:5,6:6,8; et 8,2.

Exemple : Ra=13Q, Rb=5500Q. Rc=8,24kQ,
Les valeurs normalisées choisies : Ran=12Q, Rbn=560Q, Rcn=8,2kQ
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IV. Etude fréquentielle des amplificateurs linéaires intégrés en régime linéaire.

1.

Modéle fréquentiel de 'amplificateur linéaire intégré
La réponse en fréquence d'un ALI en boucle ouverte dépond des éléments internes comme les parasites capacitifs situés

aux différents étages et ainsi a l'effet de Miller. Un amplificateur réel peut schématiser par le schéma bloc suivante :

Ve
R v+
SI . Z> Etage Sas Etage Ad.e Etagede | Vs|
ve|  pe—>- v’ Ve »| différentiel d’amplification BT puissance
=Vee

Les trois étages correspondent i un filtre de troisiéme ordre et qui donne, par conséquent un déphasage maximum de

270°. Un tel systéme peut devenir instable avec une contre réaction (boucle fermée).

Pour simplifier 'étude. La plupart des amplificateurs opérationnels sont compensés en fréquence ; cest a dire qu'un

condensateur interne donne une réponse globalement du premier ordre, donc 'ALI peut modéliser par :

V.(p) La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO :
s
Hp) > N

V*(p)

e b 9
&(p) 1+—p

La fonction de transfert de 'ALI est équivalente a une fonction de transfert d'un filtre passe bas premier ordre avec Ao est
le gain différentiel (ou Ad) et wo la pulsation de coupure de 'ALI en BO. Les deux parameétres sont donnés par le

constructeur de I'ALL ils sont nommés par le produit gain-bande GBW et le gain en boucle ouverte Aor.

Gain différentiel et Produit gain bande

Dans cette partie, on va baser I'étude sur Famplificateur ALI TLO081, et leurs caractéristiques sont présentées en bas :

For Vs = (Vces) — (Vee-) = 4.5 V10 40 V (22.25 V to +20 V) at Ta = 25°C, Ry = 10 kQ connected to Vs / 2, Vo = Vs /2, and
Vo ur = Vs / 2, unless otherwise noted.

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX| UNIT

OPEN-LOOP GAIN
Vs=40V,Vey=Vs/2,

AoL Open-loop voltage gain | (Vec-) + 0.3V < Vg < (Vogs) |Ta = —40°C to 125°C 18 125 dB
- 03V
Vs=40V,Veu=Vs/2, R, =

Aor Open-loop voltage gain | 2kQ, (Vec )+ 12V < Vo< |Th=-40°C to 125°C 15 120 dB
Vees)~ 1.2V

FREQUENCY RESPONSE

GBW Gain-bandwidth product 525

SR Slew rate Vg=40V,G=+1,C =20pF 20

A partir de document constricteur :

A s sio e s8isibinie 6k isieeie araln unn aia s o s bln,

La réponse en fréquence en boucle fermée (montage non inverseur)

Soit le montage non inverseur suivant : 3
g La fonction de transfert de la chaine
de retour :

Ve(p)-—';@—"@. Hp) $—ets®) O N

o
}  B(p) Z> :@V';Vﬁez ...........................

ol ) R O S T o sacdanentnonan R,\*RZ" ..................
~Chaine de retour T T e
RatR
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. Z . z Vs
Question : démontrer a partir du schéma bloc que la fonction du transfert en boucle fermée F (p) = )

, peut le mettre

Ve(p)
sous la forme : F(p) = 1+1i1p avec A1 =1 +—; et fcl = fc. Ao. e sachant que 4o » 1 ()(?
P B2 M = o melige. CRA-,&.E&).AMM.JC@H
L4 B HWD B LR )
................ AU -;i;F(P)T:
e e e (T Keha + Yoo x(Rarfe)
Rz Aa

............... +g4+gz4+f’/wo

Le diagramme du gain des deux fonctions de transfert H (p) et F )
liaaGc) ’A compléter Remarque :

e ‘ - -Qq Q;VL,JQ Pwndeemb@kde@?mnea QA‘

n,}mxu{e ‘SUJ L. (})0 ..... D:mc @n. ﬂj\“?

«LQ mQéwa Q €. f(/LZ( .LQ'QQOP (.QHe

e F P) f%w ce

o H(P)

V. Les montages a ALI en régime saturé (non linéaire)

1. Conditions de fonctionnement en régime saturé

Un AOP est fonctionné en régime non linéaire si :

o L'AOP ne présente pas de réaction, il est donc monté en boucle ouverte
o L’AOP présente une réaction positive (bouclage de la sortie S sur 'entrée EY)

o La tension différentielle n’est plus nulle V* % V-

+Vsat

La sortie ne prend que deux valeurs :

o Sie>0 donc Vs= +Vsat fl
V- = l
o Sie<0 donc Vs= —Vsat Vs
—Vsat

2. Fonctions des montages a ALI en Régime Non Linéaire

o Comparateurs : Permettent de comparer un signal & une ou plusieurs tensions de références.

©  Multivibrateurs : Permettent de générer des signaux périodiques ou non.

o
3. Comparateur a ALI
On distingue deux types de comparateurs :
o  Comparateurs simple : Seuil de comparaison unique ;

o  Comparateurs i hystérésis : deux seuils de comparaison ;

CPGE TSI SUP — Génie électrique Pr A OUAANABI



96| Page M4 : chaine d'information

3.1. Comparateur simple (ou un seul seuil) : Comparateur non inverseur

Les amplificateurs linéaires intégrés

: e S BN
L’ALI parfait : it = i~ = 0 et il fonctionne en régime de saturation : £ # 0 T
£
V+ V- & Ve i Vs
............ ... | ... . B R ” %; ‘
* Analyse de la problématique : A Ve
of Bile.> 0 5., Rt i s s s Rel o o /
o Bl < iie . oRISHG L AR RS e e R by N
= Caractéristique Vs = f(Ve)
A S+Vsat Vs A
+Vsat tamnane
> Ve ‘
| AN L 5
SVSEEMESITIN G e i
* Le seuil de basculement du montage précédent est ........ i o

3.2. Comparateur simple (ou un seul seuil) : Comparateur non inverseur avec Vref > 0

L’ALI parfait : i*
V+
............ ...

i~ = 0et il fonctionne en régime de saturation : & = 0

£

o Ve, - um£ .......

Analyse de la problématique :

o SiVe > Vref = ........ . 5.0

Caractéristique Vs = f(Ve)

L t
V \
? S +Vsat
M Vs

‘/“’(J » Vi +Vsat {-- pomoee - - - - - - T
_______ w4 >t

—Vsat fomed - — - - e

* Le seuil de basculement du montage précedent est :

3.3. Comparateurs & hystérésis (ou triggers de schmitt)

Un Trigger de Schmitt est basé sur un amplificateur opérationnel comprenant une contre-réaction positive sur la borne

d'entrée (+).
& Méthode de résolution

(@)

En se basant sur deux hypothéses successives lorsque Vs = Vsat puis Vs = —Vsat.
©

On détermine pour chacune des hypotheses la valeur de Ve qui est équivalente un seuil bas Vb ou un seuil haut Vh

& Montage comparateur & hystérésis non inverseur
L’ALI parfait : i+

i” = 0 (e peux appliquer la loi de Millman) et fonctionne en
régime de saturation i ¢ # 0 .

o Expressiondee=V"*—

Slsie sls slsia ~inislais s sinialbialaie ainiivieivlole/akaleln s oiti s AW in okt s e S

Vs R1 + Ve Rs

_Ri+ B )

™)

CPGE
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7 Hypothése 1 : supposons que Vs=+Vsat.

La sortie Vs = +Vsat tant que ex&.., Cela conduit donc a :

Finalement Vs = +Vsat tant UETEMUL RS s oy S S

Yot R Ye Ko
LasortieVs='Vsattantque£<°...,Celaconduitdoncéi....i e bﬁ* £ M Al )

Rf\ + Ra
Finalement Vs = -Vsat tant queRsi

7 Caractéristique entrée/sortie Vs=f(Ve)

Les seuils de basculement de ce montage :

o Seuil bas: LVAﬁ*

o  Seuil haut :

— Vsat
&= Montage comparateur & hystérésis non inverseur

L’ALI parfait : i* =i~ = 0 (je peux appliquer la loi de Millman) et fonctionne en régime de saturation : e = 0 .

o Expressiondee=V+—-y-:

........ 2..;..y+— V, ;-:>é: Vs R,‘ I ‘/C /ez' ..._,..VY.'e.?

sz +£?.

9 Hypothése 1 : supposons que Vs =+Vsat.

P .
La sortie Vs = +Vsat tant que €.2.0., Cela conduit donc a : ..4.. =... VS*'}» Q" + Ve LA \(Y.‘g.fr ..................
Ra + RPa
Finalement Vs = +Vsat tant R R e S e . ks D RSTERE LIEERE S
250 nes  MeRERGIGIER kef. 2.2, = (N mVrefPRATNE —Rinme ............
Ra + Ry Lk Re

7 Hypothése 2 : supposo e Vs=-Vsat.
yp pposons qu ] sal 'Ygo" ﬂq i Ve PZ
La sortie Vs = -Vsat tant que £.<.O.. , Cela conduit donca :....8 = —'%

SV ‘IQ ..................

Q“—Vsaék’\ﬂ» cea v , % Y, i Ka Eny

(T Caractéristique entrée/sortie Vs=f(Ve)

Les seuils de basculement de ce montage : _____-___:!'KSQ_;&__VSL gl

o Seuil bas: ka:VNf(”'f' + /’\ i

¢l iscuilliane R S | R
.. V-ref(1+§-’l T jy—Vs;’t- -------
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