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Rappels

Notation complexe

Si on étudie un systeme a une fréquence f = w/2m, on peut utiliser la
correspondance suivante pour toute grandeur électrique X

X(t) = Re(Xe/®Y), ouj? = -1

B . u N
‘ 1 Q=CU -1=C dt Impédance complexe
i 1

i=jolU U= ~Zi, /Z € C
v Z.=1/jCw N _ 4

Intérét : permet de raisonner en terme d’impédance, généralise les
raisonnement issus des réseaux de résistances.
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Rg : le signe de la partie imaginaire dépend de la convention choisie.




Exemples
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Exemples

4 N

Attention :

Le pont diviseur de tension n’est valable uniqguement dans le
cas ou aucun courant n’est débité au point de mesure (voir
cours sur les filtres).
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| Ze | Re

V. = V4
R.- = ZC ”Rch+R_e
V1 ("

TYS i Rch = R |74
¢ T R., + wRC + 1)R*
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Quelques théoremes

Définition de la linéarité en Physique (d’apres le programme de classes prépa) :

un phénomene physique linéaire est régi par une équation
différentielle linéaire a coefficients constants.

Théoreme de Norton :
Tout circuit linéaire vu de deux points est équivalent a une source de
courant idéale, en parallele avec une résistance R.

/Théoréme de Thévenin :
Tout circuit linéaire vu de deux points est équivalent a un générateur de
tension parfait, en série avec une résistance R.

La force électromotrice du générateur équivalent est égale a la différence de
potentiels a vide entre ces deux points.

La résistance équivalente est égale a celle que 'on mesure entre les deux points
\Iorsque tous les générateurs indépendants sont rendus passifs.

~
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Les théoréemes de Thévenin et Norton s’appliquent a des systemes linéaires (ou

linéarisés), en régime continu (résistances) ou sinusoidal permanent (impédances).
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Quelques théoremes

Théoreme de Milleman :

Tensions mesurées par rapport a un point commun (non

indiqué). C’est une conséquence directe de 'application de la
loi des nceuds.

14
_Ry

Vo |
+R2+13

1 1
R TR,

@loEe Demonstration...



Etudes des quadripbles
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Impédance d’entrée :
LU'entrée d’un quadripole linéaire se comporte généralement comme un dipble
passif linéaire. L'impédance d’entrée Z, est alors définie par

ou U, est la tension d’entrée du quadripéle, et I, son intensité, orientée en
convention récepteur.

Impédance de sortie :
C’est I'impédance équivalente du modele de Thévenin du dipble formé par les deux
bornes de sortie du quadripdle. Il s'agit donc de I'impédance vue des deux bornes

: @J@-é[tie a tension de générateur nulle en entrée.




Etudes des quadripdles

Exemple : Impédance de sortie d’un montage actif,
le push-pull a transistors bipolaires
(TP Transistor — Multimetre (série Il)

U 4= +12V
C
B [ u+
npn |E R
Ve pnp | E < I
sinusoidal BF Vu
- A
12V créte 0 5
C /

close U=-12V



Diagramme de Bode d’'un quadripodle

Il est constitué par le tracé de la fonction de transfert du quadripble en fonction de la
fréguence du signal d’entrée. En pratique, on trace sa norme et sa phase, en échelle
logarithmique.

AGain |
f; f2 | | Fréquence

| | |
I [ [ >

| f3 f4

Phasep
+90° <4

Fréquence

>

-90° 4=

-180° 4=
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Diagramme de Bode d’'un quadripodle

=» Diagramme asymptotique

AGain +20dB/dec 0dB/dec
f? f2 Fréquence
] | >
I I
' odB/dec
= -40dB/dec
+20dB/dec
Phasep
+90° +90°
+90° =
Fréquence

-90° 4=

-180° 4=
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LAmpli Op
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1. lamplificateur inverseur

idéal *[PF— a|

o o A0
Vs
Uu u, Ry
i Allm 7T
, Amplificateur [
Amplification en tension Cas ou on permute les entrées + et - ?
A, = Vs = 22 (Démonstration)
Ve Ry

Gain linéaire : G = |A,|
GainendB: G, 5 = 20 log|A,|

© @“@'@'F R;?,deR,?, deRy?




1. lamplificateur inverseur

Limitations, choix des résistances il ne faut pas confondre v, avec v,*° et i, avec i /A°

. . . . . AO
1- Limitation en tension de sortie |v. °|<V . ation<Yalimentation
(propriété assez générale, contre-exemple : onduleur)

2- Limitation en courant de sortie |iA°|<i_,~10mA a 25mA

Ces limitations sont des phénomenes non linéaires (existence d’un seuil)

3- Exemple
On veut Ggp = 20 dB donc |4,] = 10 et =% = 10.
1

1- Pour éviter la saturation en tension :

|vs| = |[v£°| < 10V (environ)

donc |v,.| < 1V




1. lamplificateur inverseur

2- Pour éviter la saturation en courant :

La sortie de 'ampli op voit

:AO

10V

iAO
o
Us “Ru “Rz

R, || R, > 1kQ

Choix des résistances (dans I’hypothese R, > R, )

R, Ry
1 kQ 0,1 kQ Limite
10 kQ 1 kQ Bon
100 kQ 10 kQ Bon
1000 kQ 100 kQ Fortes résistances déconseillées (sensibilité aux
parasites, effet accru des défauts de 'AmpliOp)

©loce
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2. Résistances d’entrée et de sortie

2.1 Modele général d’amplificateur linéaire en basse fréqguence (modele statique)

Ve 7 Vs
cas général A ’,,/ pente 7, A
\ ’ A ¢ ve\
’1
”
g pente —1g
>0, > i
cas pratique
pour un amplificateur
d’ou le schéma du modele :
le Ls
—> —>
—{—1
A TS A Cas idéal :

egT<> Ve Te AU;I() Vs r, > +0©
ry =

(source liée)




2. Résistances d’entrée et de sortie

2.2 Détermination de la résistance de sortie d’un amplificateur

1i¢re méthode (division de tension en sortie)

R - +oo,v, = Aeg,

N _?' R -1, v, = Aey/2
S
eQT() v, || 7% AUJ() Vs Experulﬂ'enta/e(nent, cette méthode
est délicate a mettre en ceuvre
lorsque 1 est tres petit.
ieme A
2 methode - On branche sur la sortie un générateur
de courant i.
A ——J A - On éteint (passive) le générateur de
I~ Ts tension sur l'entrée en le remplacant
| \ . par sa résistance interne (supposée
0 T\ d/ ve ’I"e AveT() vS Tl nulle ici), mais on n’éteint pas la source
lie (Av,).
- On calcule ou on mesure v, dou
Générateur re=v/i.

« éteint »

©loce

Il ne faut pas éteindre les sources liées pour appliquer le théoreme de thévenin

ou le théoréme de superposition.




2. Résistances d’entrée et de sortie
2.3 Application de la deuxieme méthode a I'amplificateur inverseur a AmpliOp
| R
2

Court- I
circuit |l1

S
e

\
/
™
I
o
<
7))
L —_—

Recherche der:
Vp1=—€=0-2i;=0-i,=0->vz,=0-v, =0, etdonc vy/ig 515, =0

- La résistance R, n’influence pas la résistance interne parce qu’elle est a l'intérieur de Ia
boucle de rétroaction. R=0 est cohérent avec le fait que le gain en tension calculé
précédemment ne dépend pas de R,,.

- Ou passe le couranti ?

- En réalité 'AmpliOp n’étant pas idéal r, n’est pas nulle mais trés faible, non mesurable
dans une expérience d’agrégation.

@ MG aue, on a intérét a supprimer R,...




3. Comportement fréquentiel de 'amplificateur non inverseur

3.1 Amplification différentielle de ’AmpliOp

— e # 0 : tension différentielle d’entrée non nulle si ’AmpliOp

non ’ idé
8 i O¢ . 7’ S+ neSt pll.JS Ideal. .o . . 7’ .
+|dea| T En continu : v, = ugé, avec Ug : amplification différentielle.

1%
® AmpliOp idéal : gy — 4+ ; AmpliOp réel (741) : uy ~ 10°

En régime quelconque :
Le comportement de ’AmpliOp est bien traduit par une équation différentielle du 1°¢"
ordre avec un temps caractéristique T (pour 'AmpliOp réel (741), T = 107 2s) :

dv,

TE"‘US = UpE

En régime sinusoidal permanent
(1 +jwn)vs = pog

2N _ 1
D’ou, en posant wg = -

©loce



3. Comportement fréquentiel de 'amplificateur non inverseur

3.2 Diagramme de Bode de ’AmpliOp

On se place en régime sinusoidal permanent, on étudie G ;=20 log|u| et p=arg(u) en
fonction de log(m,/w).

- Sioll oy, u = pgdoncp =0 et Gy = 20loguy = 100 dB.

- Siollo,, E_E —J yowﬂodonc @ = —90°
et Ggg = —20 logwﬂ0 + 20log ug ; c’est I'équation d’une droite de pente -20dB/décade
passant par le point (logwi0 =0,G45 = 20log uy).

Gys=20 log | u| O
20 log|uy|=100 dB -\JOO >log([1/[1,)
N\
Loi de Bayard-Bode : ) S
-20 dB/déc 1 [1=-90° _90° S~

1/0]

log([1/115)

Rgl : La loi de Bayard-Bode n’est vérifiée que pour les
R TR TR R R > f(échelle Iog) systemes « a déphasage minimal », cf. H-Prépa

@ @@@ N Electronique I, 2¢™e année PSI, p.53 et p.74
Hz 10° Hz




3. Comportement fréquentiel de 'amplificateur non inverseur

Rg2 : Pourquoi 'AmpliOp obéit-il a une équation différentielle du 1€ ordre ?

AmPLIOP 741 [ L J U J r

|\ Q9 Q12(| T Q13
NON=INVERTING 2 Q2 2 INVERTING

INPUT Q1 INPUT ; RS

—t o
N

A N o4 2
—e
l" l 8 outpuUT
Q15
R10
50
Q17
Q6 Q10
Q11 Q22 Q20
OFFSET NULL > _OFFSET
NULL
R2 R4 R12 2" R11
1K K 50K < 50

@S0 I\ )\ S b



3. Application a 'amplificateur non inverseur en régime sinusoidal

LAmpliOp non bouclé est inutilisable en pratique...

LAmpliOp non idéal est représenté ici par
son modele en alternatif.
—_ A
mpliOp EéT() R Taux de réaction négative : = B
e+ 0 non 2 R1+R;
- idéal 1%
=S
+ i A Amplification attendue (AO idéal) :
v Ry |Bvs Ry 1
~e Ag=1+— B ,[>"
1

Calcul du gain A de I'amplificateur en régime sinusoidal :
V4=V V-=Prsetvy —v_ = ¢ =v5/p, dol

H 1

1+ pu

A:

IS |L§

1
T4,

<[~

- Si Ally, A=A, ne dépend pas des caractéristiques de I'AO. [9 donc 4 = inf(4, ,u)]
- SiATY, A=p. ’

'n’fé‘)m@"é"tion : une réaction négative ne peut que diminuer le gain.



3. Application a 'amplificateur non inverseur en régime sinusoidal
GdB

AmpliOp « en boucle ouverte »

Gys=20 log| u|
de gain Gyz=20 log| A|
20 log| A
Aq <<E gl o|
D= ,u << AO
— > log(71/7,)

Plus la « marge » de gain est grande, plus le gain est proche du gain attendu.

Pulsation de coupure w. a-3dB: Gz = 20log A, — 3dB d’'ou |A| = j—%.

. . w . 1 A
Or, puisque w, > wq, 4 = —jle— donc il faut que : ;7——%— = —=,
- e |A_0+]How0| v2

d’ou [Aowc = UpWy =constante.]

Le produit « amplification (attendue) x bande passante » est constant.

©loce y




3. Application a 'amplificateur non inverseur en régime sinusoidal
Pourle 741 : Ayf. = uofy = 10° x 10Hz = 10°Hz.

Rqgl:

Ce comportement fréquentiel de 'AmpliOp est un phénomene linéaire. Par exemple si on
double le signal d’entrée, le signal de sortie est doublé sans changer de forme (et pourtant
les deux n‘ont pas nécessairement la méme forme, songer au cas d’un signal carré qui voit
ses harmoniques supérieurs atténués et déphasés au cours de I'amplification linéaire).

Rq2:
Dans le cas d’un amplificateur inverseur, la relation ci-dessus devient
R
(J4Ag] + 1w, =constante, avec 4, = R—z.
1
Rg3:

Il existe une autre cause de limitation de la rapidité de 'AmpliOp, c’est le « slew-rate ». La
< SouSestune

. . . . . . . . 7 dv
tension de sortie v; de 'AmpliOp a une vitesse de variation limitée : |d—:

constante en V - s~1. Par exemple : S =~ 0.5 V /us pour le 741.
C’est un phénomeéne non linéaire.

Pour l'observer seul :
- Se placer a faible gain de facon a avoir une fréquence de coupure élevée ;
- Opérer a une fréquence inférieure a cette fréquence de coupure mais suffisante pour

@ @G |lew-rate apparaisse.




3. Application a 'amplificateur non inverseur en régime sinusoidal

Exemple : en suiveur a 10 kHz.

On passe de la courbe bleue a la courbe rouge en effectuant une augmentation de
I'amplitude du signal d’entrée. On constate que le signal de sortie devient progressivement
triangulaire. Si v; = v, sin wt, ce phénomene commence a apparaitre lorsque : wvgy = S.

10

tension )
=
T

oIV etV,
gk (1V d’'amplitude)

zone (en gras) ou |
la pente est i
supérieure a S

T
N

-10

| | | | | | | |
@ ®®@ o 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0. 16 26
tims)




Aparte
amplificateur a base de transistors
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