PC* ANNEE SCOLAIRE 2026/2027
EL3 Amplificateur linéaire intégré Complément de cours

AMPLIFICATEUR LINEAIRE INTEGRE

Prérequis :
v' Lois de I'électrocinétique.
v Représentation complexe, représentation o
v' Réponse fréquentielle et indicielle d’un sys
v Diagramme de Bode.

A savoir:
Fonction de transfert d'un amplificateur de
Impédance d’entrée et de sortie d'un quadri
Caractéristiques d’'un amplificateur de tensi
Fonctionnement d’'un ALI idéal en régime li

Montages de base de I'ALI: suiveur, i
intégrateur corrigé, dérivateur, dérivateur c
Limitations de I’ALI : saturations, slew rate.
Montages de base de I'ALI idéal en régi
comparateur a hystérésis, multivibrateur a

AN NANAYS

AN

A savoir-faire :

v' Savoir déterminer la fonction de transfert d

v' Savoir déterminer I'impédance d’entrée et

v’ Savoir interpréter I'influence des limitation
mesurés expérimentalement.
Savoir reconnaitre dans un diagramme de
I'intégration, la dérivation d’un signal
Savoir reconnaitre un filtre passif et un filtr
Savoir identifier dans un montage les mont
Savoir repérer le fonctionnement linéaire o
Savoir étudier un montage donné avec un A

<
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EL3 Amplificateur linéaire intégré Complément de cours

I. Amplificateur de tension.

1. Généralités.

En électronique, il est souvent nécessaire d’amplifier en puissance le signal dont on dispose. Ainsi, on cherche a reproduire, en
augmentant leurs amplitudes, les signaux dont on dispose.

La puissance électrique nécessaire a I'amplification est fournie par une source d’alimentation extérieure a I'amplificateur :

e(t) s(t)
—>_

> Amplificateur

Source
d’alimentation

Notons, qu’en général, les sources d’alimentation ne sont pas représentées.

On représente les amplificateurs par des quadripdles :

le I
Générateur UT Amplificateur TU Charge

Les amplificateurs peuvent étre destinés a amplifier en continu ou en régime variable. Pour chaque cas, le diagramme de Bode du

quadripole correspondant nous renseigne sur le domaine des fréquences qui sont amplifiées.

2. Amplification en régime variable.

a) Fonction de transfert.

U

e

La fonction de transfert de I'amplificateur vaut :

b) Impédance.

(i) Impédance d’entrée de 'amplificateur.

Par définition I'impédance d’entrée de I'amplificateur est I'impédance vue du générateur, c’est a dire I'impédance équivalente de tout

ce qu’il y a a droite de (AB) : é=%
e
4 L L ¢
FO—P>—— ) o
Générateur Amplificateur Charge
U U

Fo——— ————

B D

= Le calcul de Z ne doit faire intervenir en aucun cas les paramétres du générateur.

(ii) Impédance de sortie de I'amplificateur.

Par définition I'impédance de sortie de I'amplificateur est 'impédance interne du générateur de Thévenin équivalent a tout ce qu’il y

aagauchede (CD) : Zs=Zr
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« 1D — 15 7’ Charge

o—
D

U,
Ainsi : _s=—? lorsque toutes les sources indépendantes, dans tout ce qu’il y a a gauche de (CD), sont éteintes (er.=0)

S

= Le calcul de Z; ne doit faire intervenir en aucun cas les parametres de la charge.

(iii)Schéma récapitulatif :

ig Ls T
Générateur (_]gT Z. er T() T U, Charge
o °
B D
Amplificateur
c) Amplification en tension.
L'amplification en tension est donnée par la fonction de transfert : ﬂz—s .
e
(i) Amplification a vide :
e
Avide, l'intensité j; est nulle et la tension Us est égaleaer: H, Vide:&:(jr
e
Ainsi, le générateur de Thévenin est commandé : e,=HoU.
(ii) Amplification avec charge :
. Z Z A
En introduisant une charge d’impédanceZ:, on obtient une tension de sortie: Us= :C er= f H,U. dou:
cTLhs™ LeTihs
U Z
— . — 0
T U Z4Z"
Notons que si |Z.[>>|Z,| alors H=H,
d) Amplificateur idéal.
Par définition un amplificateur de tension idéal vérifie : Z=0 (<= H=H, )
Ze =c0

Bande passante infinie (temps de réponse nul)

e) Filtre passif / Filtre actif

Les filtres passifs font appels essentiellement a des inductances de haute qualité et des condensateurs. Ils sont actuellement utilisés

pour les hautes fréquences. (Utilisation de quartz).

Les filtres actifs sont constitués de condensateurs, de résistances et d’éléments actifs qui sont essentiellement des ALI. IIs sont moins
encombrants, faciles a concevoir et moins cotiteux que les filtres passifs mais restent limités en fréquence ( < 1IMHz a cause de I’ALI).

Ils nécessitent une source d’alimentation.

LYCEE JOFFRE Page 3 sur 24 COURS DE SCIENCES PHYSIQUES




PC* ANNEE SCOLAIRE 2026/2027
EL3 Amplificateur linéaire intégré Complément de cours

3. Amplificateur linéaire intégré (ALl) ou amplificateur linéaire intégré (ALI).

a) Description et représentation.
= Description

L’ALI est un composant électronique présentant 8 bornes de connexion :
. Représentation :

5 ] 7 8

| | | | Bornes (1,8) bornes permettant le réglage de I offset
Bornes (2,3) entrée de I’ALI :  (2) étant [’entrée inverseuse (notée V-)
(3) étant [’entrée non-inverseuse (notée V+)
Bornes (4,6) tensions d’alimentation de I’ALI : (4) étant l’entrée Vee- = -15V
> (6) étant I’entrée Veer =15V
Borne (5) borne non connectée
Borne (7) borne de sortie

i
Vi—p— > . V+——->T
Ls
i eT e Ve
V. —p— - V. —p
Représentation européenne Représentation anglo-saxonne

b) Relation fondamentale.

Dans le modeéle choisi, on suppose que I’ALl, fonctionnant en régime linéaire, n’amplifie quee = V.- V. .
On a alors la relation :
Vs=Ag.e=Aq.(V.-V.) Agétant’amplification différentielle.

Attention : Cette relation, appelée relation fondamentale de I’ALl, n’est valable que si I’ALI fonctionne en régime linéaire.

c) Caractéristique de transfert.
La caractéristique de transfert est la courbe représentative de la fonction Vi(e) :

Viat ()

2

;

1

1

1

|

1
-& ! o
é »c

(I) I V’mt

Etude des différents domaines :
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Domaine (2) : Domaine a forte pente correspondant au régime linéaire : V; = Ay .e =Aq .(V. - V. ). Ay étant la pente du
trongon (2). Notons qu’en régime continu, ou a basse fréquence, Ay est notée i, et vaut environ 10°.

Domaine (3) : Domaine ou Vi = cste = Vs = Ce domaine correspond a un régime non linéaire (Vs et e ne sont plus
proportionnelles). On dit que I’ALI est en saturation haute.

Domaine (1) : Domaine ou Vi = cste = -V’st = Ce domaine correspond aussi a un régime non linéaire. On dit que I'ALIl est
en saturation basse.

Notons qu’en pratique V. et V’sqer sont égales et valent environ 12 V.

En prenant p,=10° et Vigr= V’sqt =12 V, on obtient £=¢" = 120 uV = La moindre perturbation sur e a partir du régime linéaire conduit

a un régime non linéaire (saturation haute ou basse). Ainsi, en pratique, I'ALI ne sera jamais utilisé seul (en boucle ouverte) sauf si

I’on souhaite I'utiliser en régime non linéaire.

Il. Amplificateur linéaire intégré idéal.

1. Définition.

L’amplificateur linéaire intégré idéal est par définition un amplificateur vérifiant :
Aq = Uo = e et ceci quelque soit la fréquence (bande passante infinie).

Zgzooetzézo

2. Conséquences.

- Enrégime linéaire, sachant que Vs est une grandeur finie, on a : e=0 et donc V, =V.

- Lacaractéristique de transfert a alors I’allure suivante :

Vs

vl G)

2) —»

) ~Viar

- Les courants entrant dans les entrées inverseuse (i.) et non-inverseuse (i.) sont nuls (Z. = «)
Attention : I'intensité de sortie is est non nulle !!

0
—>—+ Aeo

s is# ()

0
V. —p— -
V+T Vs
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IIl. ’amplificateur réel.

1. Défauts de I’ALI.

a) Amplification, impédance d’entrée, impédance de sortie.
- aTBF, en régime petits signaux :

- Ad =10°

" Z.=ry et 10°< ry<10%° Q2

= Z=p et p comprise entre quelque dizaine et quelques centaines d’ohms.

- a BF, en régime petits signaux :

. . ,
= Ay devient complexe : Ad =——="— (passe-bas du 1¢ ordre) ou fg =—2 =10Hz.
14—
(o}
= Z. devient complexe et est modélisée par |'association d’un condensateur en parallele avec la

résistance ry.

On peut ainsi modéliser I’ALI réel de la maniére suivante :

ot [ Ad(p>.E(p>TQ—E +sm)

Z«(p)

b) Dérives.

(i) Tension de décalage (ou offset
La caractéristique de transfert de I’ALI ne passe pas exactement par |'origine :

Vs
A
Vvat

v
Q

~V sat

Définition :

Par définition, on appelle tension de décalage en entrée ( notée V;,) la valeur de e pour laquelle Vs=0.

Par définition, on appelle tension de décalage en sortie ( notée Vs,) la valeur de Vi pour laquelle e=0.
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Modélisation :
On modélise cette tension (en entrée ou en sortie) en intercalant une source idéale de fem V4 égale a la tension de décalage. En

général on l'intercale au niveau de I'entrée non-inverseuse (On a alors Vg4 = V)

V. _ Aeo | Vei——— 1 Aeo !
1
| e | LY
! - “ ! —
oo : V. % + ;
! ! 1 1
R e . ! - Va0 ;
Ordre de grandeur
TLO81 Vg=3mV
LN 741 Vg=1mV
Relation entre Vi et Vs,
V=A4e+V et e:£+V d'ol: |, :_&
s d S0 io io A
d d
Ad Ad
(ii) Courants de polarisation
Les courants d’entrée i, et i. sont non nuls et peuvent étre différents.
(Z,+1,,)

On appelle courant de polarisation la moyenne de ces 2 courants : Ip =

Modélisation :

On intercale des sources idéales de courant sur les entrées inverseuse et non-inverseuse.

Lo-
i -
]
+
1{)+
/777777

Ordre de grandeur
TLO81 o =30 pA
LN 741 lo =80 nA
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c) Limitations de I’'ALI

- Latension de sortie est limitée a # V.

Le courant de sortie est limité : on note ismex la valeur maximale du courant de sortie. A 20°C, ismax €st de I'ordre de

quelques dizaines de mA.

Les semi-conducteurs qui constituent I’ALI sont détruits si la température interne de I’ALI dépasse 150°C a 200°C.

Limitation non linéaire en régime grands signaux : Les variations de V; en fonction du temps sont limitées. On définit

alors o, appelée vitesse de balayage ou slew-rate, vérifiant :

dv,
o=—
dt

(oest de I'ordre de quelques volts par us)

max

Mise en évidence du Slew-rate :

On utilise un montage suiveur (Cf paragraphe suivant : Ve = Vs)
On utilise en entrée une tension créneaux : En régime grands signaux (fréquence élevée et amplitude élevée), on constate que le

signal de sortie se triangularise :

Ve, Vs
A

Pentes : +c Vs ------

IV. Principaux montages utilisant ’ALI IDEAL en régime linéaire.

Pour qu’un ALl fonctionne en régime linéaire il faut que I’entrée inverseuse soit bouclée, par I'intermédiaire d’un fil ou d’une impédance,

sur la sortie. Notons que cette condition est suffisante lorsqu’il n’y a pas de bouclage de I’entrée non-inverseuse sur la sortie.

Les montages suivants sont présentés en régime sinusoidal (notation complexe).

1. Montage suiveur.

a) ALIIDEAL

I’ALI IDEAL fonctionnant en régime linéaire, on a : V. = V- Sachant que V, = E(p) et V- = S(p) on en déduit que :

Hp =g D=1
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Aoco
L - Is(p)
L(p) § T A
> +
E@) S(p)

Amplificateur suiveur

Impédances :
- Ze(p) =oocar le(p) = 0 ( ALI IDEAL)

- Zp) =0car S(p) ne dépend pas de I/s(p)

b) Réponse fréquentielle.
On considére un ALl présentant toutes les caractéristiques de I’ALl idéal sauf I'amplification infinie. On introduit donc I'amplification :

Onadonc: S(p) =4, (V+(p) - V_(p)) avec V.(p) = E(p) et V.(p) = S(p)

= S(p)= Y E(p)

1+ 4,
A a)olzwo(l—'—Ao)zwo(Ao)
Avec A, =—= ,onobtient:H(p)zM:iou 4 = A, ~1
1+£ E(p) 1+L 01_1+A -
a)a a)ol ’

Notons que WALl = 0o1ALlL : On a conservation du produit gainxbande passante.

G

A
_ AOseul

20logAo Suiveur

Aoc®o = Ao1o1

20logAo1 > Log(m)

c) Stabilité du montage.
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Etablissons I’équation différentielle reliant Ve et Vs a partir de la transmittance :

Hpy =30 - A gp)= gy

E(p) 1+ 7 1+ 2
a)ol a)ol
= I/s +Lﬂ = AolVe = dI/S + wolI/Y = a)nlelI/e
dt dt ‘

ol
= Cette équation est I'équation différentielle d’un SL1 stable (@), = @), (1+Ao) >0)

= Le montage suiveur est un montage stable.

2. Montage non-inverseur.

R,

Ace L(p)

1)

E(p) Ri Stp)

Amplificateur non inverseur

a) ALIidéal:

L’ALI IDEAL fonctionnant en régime linéaire, on a : V. = V- Sachant que V. = E(p) et V- =

1

RLS(p) on en déduit que :

2

S R
Hipy =P o1 e
E(p) R,
Impédances :
- Zep) =oocarlo(p) = 0 ( ALl IDEAL)
- Z(p) =0car S(p) ne dépend pas de Is(p)
Remarque : On aurait pu prendre pour le montage non-inverseur, le montage dans lequel R; et R, sont remplacées par des
impédances Z;(p) et Z>(p) quelconques.
b) Etude fréquentielle.
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On considére un ALl présentant toutes les caractéristiques de I'ALl idéal sauf I'amplification infinie. On introduit donc I'amplification :

A, = 4,
1+-2
,
R
Onadonc: S(p) =4, (V+(p)—V7(p)) avec Vi(p) = Ve(p) et V_(p) = L—S(p)
R +R,
A
= S(p)= . E(p)
R,
1+ 4, (j
R +R,
@,=01+4, R ~w A, R
R +R, R +R,
Avec 4, = 4, ,onobtient:H(p):S(—p):L ou 4. = A, R, +R,
1+£ E(p) 1+L 02 R - R
a)o woZ 1+ A 1 !
‘\ R +R,
G
A
—  AOseul
20logA.| . Non-inverseur

Ao®o = Ao2Wo2

20logAo2 /

» Log(w)

Notons que WALl = 0o,ALl; : On a conservation du produit gainxbande passante.

c) Stabilité du montage.

Etablissons I’équation différentielle reliant Ve et Vs a partir de la transmittance :

S A A
Hpy=P) = Ao gpy= Ao gy
E(p) 1+ 2 1+ £
a)UZ a)a2
= I/vY + L st = A()2Vve = %-’_ a)ozl/s = woZAOZI/e
l 02 d dt

R
= Cette équation est I'équation différentielle est I'équation différentielle d’un SL1 stable (@, , = a)o[l + A{R lR jJ >0)=>
+
1T

Le montage non-inverseur est un montage stable.
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3. Montage inverseur.

R

Aee L)

L(p
—>——| R, - s
+ A

Sp)

E(p)

Amplificateur inverseur

S(p)/ R, + E(p)/ R, on en déduit que :

a) Fonction de transfert:

I’ALI IDEAL fonctionnant en régime linéaire, on a: V. = V- . Sachantque V, =0 et IV =
/R +1/R,
(p) = S __R
E(p) R,

Impédances :

Ze =R car E(p) =R1.le(p)
Zs =0 car S(p) ne dépend pas de Is(p)

On aurait pu prendre pour le montage inverseur, le montage dans lequel Ry et R; sont remplacées par des

Remarque :
impédances Zi(p) et Z,(p) quelconques.

b) Etude fréquentielle.

On consideére un ALl présentant toutes les caractéristiques de I'ALl idéal sauf I'amplification infinie. On introduit donc I'amplification :

A, = 4,
1+-2
a)()
onadonc: S(p)=A4,(V.(p)=V.(p)) avecv.(p)=0et I (p) = 2S5+ R E(p)
R +R,
i)
d
R +R,
= S(p)= E(p)
Rl
1+ 4,
&%)
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w,=0,|1+A4, il =~ w,A, R
R +R R +R,
Avec Adzi,onobtient:H(p)zﬁzL ol —A4, R
1+ 2 E(p) 1+ P 4 = R +R, z_Rz
a)o 0)03 o3 R R
1+ 4, !
R +R,

Notons que m.,ALl # Wo3ALls : On n’a pas conservation du produit gainxbande passante.

c) Stabilité du montage.

Etablissons I’équation différentielle reliant Ve et Vs a partir de la transmittance :

H(py=2P) = An_ _ g(p)= A

E(p)
a)o3 a)03
=V, +LdVS =4V, = av, +w V. =w,A4V,
. a)o3 dt dt

= Cette équation est I'équation différentielle est I’équation différentielle d’un SL1 stable (@, , =

= Le montage inverseur est un montage stable.

4. Montage intégrateur.

_l;_ R - is
l:l K —<4—

Ve Vs

Amplificateur intégrateur

a) ALIIDEAL:
Le montage est un montage inverseur tel que :

Zi(p) = R et Z(p) = 1/(Cp)

Hp=SW L _zo g, 1
E(p) RCp P ° RC

D’ou :

o|1+4| D150
R +R,
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- Vs(t)=Vs(O)—Rl—Cj.Ve(t)dt

= Montage intégrateur.

D’ou le diagramme de Bode suivant :

o P Log(m)

Généralisation : Fonction intégration dans un filtre

On peut généraliser le résultat suivant :

a
Un filtre présente un caractére intégrateur si sa fonction de transfert est de la forme: H(p) = —

V4
= Le diagramme asymptotique de Bode correspondant présente, pour le gain une pente a -20dB/dec et un déphasage de + —

Exemple de filtres réalisant une intégration :

Filtre passe-bas du 1¢" ordre pour ® >> ®.

Filtre passe-bande du 2" ordre pour  >> M

b) _Montage pratique.
Notons, qu’en pratique, ce montage ne fonctionne pas. En effet, le montage amplifie fortement les basses fréquences et notamment

les dérives (tension de décalage, courants de polarisation). Ainsi, la tension Vi(t) arrivera rapidement a saturation (£ Vg ).

— 1~
{ c |
] |
Aoo
—L & - :
— +
E(p) S(p)

Amplificateur intégrateur corrigé

Pour réaliser un montage intégrateur fonctionnant en pratique, on dispose une résistance (grande devant R) en paralléle avec le

condensateur C: On limite alors I'amplification a basse fréquence.
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®o

La fonction de transfert du filtre vaut maintenant: H(p) = —Z ot Z, =R et Z,= A
Z, 1+rCp
= H(p)= —r __f, OL‘J:HO:_—reta)l:L
R(1+rCp) |, P R rC
@
Sachantque » >> R,ona: |H0| =L >>letw = L << w,
R rC
Diagramme de Bode :
H H -,
H(p)=—""2= H(p) H, et H(p)=—2d = =%
1+ 7 0 7 P
@
w
D'ou: Gy ?2010g|H0 et G p=~— ZOIOg(—]
- @,
G
A
ZOIog‘I‘IO
i Intégration
o > Log(w)
e

-

~
Limitation de
I"amplification
des BF

c) Etude fréquentielle.
On se place dans le cas d’un intégrateur non corrigé et on considére un ALl présentant toutes les caractéristiques de I'ALl idéal sauf

A

0

P
@

[

I’'amplification infinie. On introduit donc I'amplification :Ad =
1+

Attention ! , correspond ici a la pulsation de coupure de I’ALI et non a 1/RC !

w,=0)1+A4, Z
Z,+7Z,

:;H( ):S(—p):LQ[\J _A Zz OGZ:RetZ :L
p " 1 2
E(p) 1, P 4 - Z,+7, Cp

a)03 03
1+ 4, Z
Z,+Z,
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= Aprés calculs, on trouve : H(p) = S(p) = —4,
E(p) 1 RC ,
1+| RC(1+4)+— |p+——p
a){J a)()

= La fonction de transfert trouvée est celle d’un filtre du 2" ordre : A haute fréquence le montage ne fonctionne plus comme un

intégrateur. Notons de plus que les trois termes du dénominateur sont tous de méme signe : le montage intégrateur est stable.

Ordre de grandeur :

La fonction de transfert est de la forme :

a 1 1
H(p)=22) A, o @)= [ % et o= Lo | RC(1+4,)+—

E(p) (ZO'J (pJ © VRC 2" @,
1+7'p+7'
w [0}

o [

Pour un intégrateur de constante de temps T=RC=103 s et en prenant pour 'ALl : ®, = 21tf, avec f, = 10 Hz et ALI = 10°, on trouve :
®, =251rad/setc=12,5.103>>1

= Le second ordre et décomposable et les deux pulsations issues de cette décomposition sont, apres DL sachant que ¢ >> 1,
a) '

W =—>- et ® =200,
20

= Avec les valeurs numériques, on obtient : f; = 103 Hz et f, = 1 MHz
= Sachant que ce filtre fonctionne en intégrateur pour des fréquences comprises entre f; et f,, on en déduit que le montage ne

fonctionne plus en intégrateur pour des fréquences de I'ordre du MHz.

5. Montage dérivateur.

R
L |
e C | Aco ;
! [ = s <+

V. Vs

a) ALIIDEAL
Le montage est un montage inverseur tel que :

Z,=R etZ;=1/(Cp). D’oii : H(p)zwz—RCp =&
E(p) @,
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dv, (1)
dt

= Montage dérivateur.

= V.(t)=-RC

D’ou le diagramme de Bode suivant :

G
4

»

o » Log(w)

Généralisation : Fonction dérivation dans un filtre

On peut généraliser le résultat suivant :

Un filtre présente un caractére dérivateur si sa fonction de transfert est de la forme : H(p)=a.p

T
= Le diagramme asymptotique de Bode correspondant présente, pour le gain une pente a 20dB/dec et un déphasage de i‘z

Exemple de filtres réalisant une dérivation :

Filtre passe-haut du 1°" ordre pour m << ®¢

Filtre passe-bande du 2" ordre pour m << ¢

b) Montage pratique.

Notons, qu’en pratique, ce montage ne fonctionne pas. En effet, le montage amplifie fortement les hautes fréquences et notamment
le bruit. Ainsi, la tension Vi(t) arrivera rapidement a saturation (£ V). Pour réaliser un montage dérivateur fonctionnant en pratique,

on dispose une résistance r (petite devant R) en série avec le condensateur C : On limite alors I"amplification a haute fréquence.

V. Principaux montages utilisant I’ALI idéal en régime non linéaire

1. Comparateur simple

V. v Vs

7o
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Ainsi :

- SiVy >V alors V; = +Vgy,

- SiVy <V alorsV; = =V

= Ce montage permet de comparer les deux tensionsV_ etV_

2. Comparateur a hystérésis.

a) Schéma.
- >
A + 1 a
R,
Ve I
Vs
R,

S777777

b) Fonctionnement.
L’AO fonctionnant en régime non linéaire,ona: /= +)_ suivantla valeurde £ =V, —V_

Ry
R1+R;

Le diviseur de tension en V donne : V, = Ve =4V,

= Supposons que V; = Vg, alors V, =1,

= Ceci est vrai tant que V, > V_ et donc tant que I, < V,

= Si ’on part de I’état V, = V,; avec V, < V, et que I’on augmente V, alors la tension V; restera égale a Vy,, tant que V,
n’aura pas atteint I/,. Lorsque 1, atteint V, (point A;), V; passe de Vi, @ =V, : ¢’est la commutation (passage de A; a 4,).

= Supposons maintenant que V; = =V, alors V, = =V,

= Ceci est vrai tant que V, < V_ et donc tant que I, > =V,

= Si ’on part de I’état V; = —V;,, avec V, > —V, et que I’on diminue V, alors la tension V; restera égale a —Vg,, tant que 1/,

n’aura pas atteint —V,,. Lorsque 1, atteint —V,, (point A3), V; passe de —Vg, a Vi, : ¢’est la commutation (passage de A a

Ayp).
Vs
A
L AU _ Vsatk Al
- » L >
f !
7 |74
o [ » £
A Y
< < —e
Aj =Vsat AZ

Exemple : dans le cas ou V,(t) = E sin wt on obtient :
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Vsar

Vo

- I sat

3. Multivibrateur astable a 1 ALl

a) Montage.

—

R;

S777777

b) Fonctionnement.
On repere tout de suite la présence d’un intégrateur (circuit RC) et d’un comparateur a hystérésis dans le montage.

INTEGRATEUR
Le courant d’entrée dans I’ ALI idéal étant nul, on a un circuit RC série.

= L’équation différentielle vérifiée par V,(t) (tension aux bornes du condensateur, variant donc de maniére continue) est :

dv, + 1 V= 1 v
dt t°¢ 1°
= Lorsque V; = +Vy,;, le condensateur se charge sous une tension totale +V, et quand V; = —V;,,, le condensateur se décharge

sous une tension totale —Vy,;.

COMPARATEUR A HYSTERESIS.

v, R
Onnote p = —% = ——
Vsat  R1*R;
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Le montage évoluant de maniére périodique, le point de fonctionnement, dans la caractéristique de transfert (V;, e = V, — V) évolue
périodiquement entre les points Ay, A1, 4, As.
Les commutations ont lieu entre les points (A;; A,) et (A3; Ag)

Entre Ay et Ay , V; = +V,,, , le condensateur se charge et donc la tension V_ = 1, augmente jusqu’a atteindre uV,,, on a alors

commutation.
Entre A, et A5 , V; = =V, , le condensateur se décharge et donc la tension V. = V, diminue jusqu’a atteindre —uVs,;, on a alors
commutation.
Vs
A
Ao > Vsu£> A ]
1 A
',u Vsut > £
/,t Vsat
A Y
Aﬁ =V sat AZ

Les temps de réponse des intégrateurs étant identiques, on obtiendra des signaux de rapport cyclique égal a 1/2

FONCTIONNEMENT
Supposons qu’a = 0, le systéme commute de A3 vers A, ( le temps de commutation étant négligeable devant la période, on suppose
qu’at = 0~ le point de fonctionnement est en A; et a t = 0% le point de fonctionnement est en 4)
- +

=>At= % le point de fonctionnementesten 4, ; at = g le fonctionnement est en A, et a ¢ = T~ le point de fonctionnement est
en As.
Notonsqu’a t =07,ona: V,(07) = =V, et V,(07) = —uViu:

se, T~ o (TN _ T\ _
Etquat =3 ,ona.Vs(; )— +VsatetVe(E )— +uVsar

= Evolution pourt € [O,ﬂ

ave
dt

1 1
+;Ve _;Vsat

Vs = +Vy, et donc :

Sachant que V,(0%) = V,(07) = —uV,q; , on en déduit : V,(t) = Vo (1 —(1+pexp— f)

Sachant que V, G_) = +uVsqs, on en déduit la relation : V, (g_) = +uVsur = Vour (1 —(1+wexp— %)
*  Evolution pourt € E, T]

_ LdVe 1, 1
VS——Vsatetdonc. E-I_;Ve__; sat

T+ T™ s t—
Sachant que V, (; ) =1, (— ) = +uVsqe , onen déduit : V,(t) = =V [ 1 — (1 4 p) exp _Tz

2

Sachant que V,(T™) = —uV;4;, on en déduit la relation : V,(T™) = —uVie = —Viar (1 —(1+wexp— %)
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ViV,
A
Vsat
L] O e U A S
'r 'Sl/f I N T ieietetottot Setete e ittt T
PERIODE :

A T T _ T
Les deux résultats : 1, (; ) = +uVsar = Vsar (1 — (1 +pexp —;) et V,(T7) = —uVsor = —Viar (1 —(1+wexp _2_‘[)

correspondent a la méme relation permettant de trouver T :

14
T=2RCln o

4. Multivibrateur a 3 ALl et diodes.

a) Montage.
C
[
Al
) > L ) >
+ 7 +
T AL 0 — ALI3 Vs
BRs
b) Fonctionnement
FONCTIONNEMENT DES ALI
ALI1 : Montage inverseur = V, =-V,
dV. V. 1 ¢
ALI2 : Montage intégrateur = — = ———=— soit V,(f) = K( +)— J. Vz(l)dl‘
dt  RC, RC,%
Vi
ALI3 : Comparateur a hystérésis = VS = V3+ =—_ =u V3 ouy,=+Vv,_,

pB+1
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Vs
A
PN A() o Vsat‘ A/
A W
',u Vsat ;Vs
,u ant
A 4
A3 h - sa: A3 hid

MONTAGE A DIODE :

Supposons la diode D, passante (i;>0, Vp; =0)

= Vi =kRi; aveci; >0etdonc = V;>0

Supposons de plus la diode D passante (i,>0, Vpz =0)
= V;=-(1-k).R.i; aveci, >0 etdonc: = V; <0 !

= Incompatible !

Conclusion :

Si V1 >0 alors D1 est passante et D2 est bloquée

Si V1 <0 alors D1 est bloquée et D2 est passante.

EVOLUTION DE L’OSCILLATEUR :

v(07)=-,,:7,07)=7,,
Plagons nous a t=0"en A, ( 1V, (O_>= Vv, (O+ ) =—uV,,
dKj>0
dt

dv,
orV=-V,= RZCZT; >0 = D, est passante et D; est bloquée
>0
= L’application du théoréme de Millman en V; donne (en choisissant R << Ri, on peut négliger le courant passant dans R1) :
o.n
kR R __k
I/l = 1 1 = k I/xaz‘
LS +1
kR R
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dv. 1 1 k

D’ou: t = V1 = . Vsat

dt  RC, RC, k+1

k
Vi(t)=V(0")+ —

= S( ) S( ) , k + 1 sat

—uv,

sat

Kt

= V(t)_ I/vat+k+VIt

S
= V; augmente donc jusqu’a x¥ , on a alors commutation ( Ap)

Calculons le temps t; pour lequel on a commutation :

V(t)=—uV

sat

+k+ sa!l

S(lt

2u_ 2k+1)
t =
Tk 1+ Bk

—R,C,

Aprés commutation, le point de fonctionnement de 1’oscillateur est en Ao.

nle )=l )=,

onaalors: V(4" )=.(" )= uV

sat
de<0
d

dv.
orV=-V,= R2C27ts <0 = D, est passante et D, est bloquée

—
<0

= L’application du théoréme de Millman en V; donne (en sachant que R << Ry, on peut négliger le courant passant dans Ri) :

U
y_(=kR R __(1-k),
1 1 1 (2_k) sat

74{_7

(1-k)R R

av, 1 1 (1-k)
D’ou: = 1=

dt RC,

. V.
chz (2_k) “
k

N R N e )

+ul,

sat

k>0

= V(t) I/svat —k V;at( )

S
= V; diminue donc jusqu’a - 47 _, on a alors commutation (A3)

Calculons le temps t, pour lequel on a commutation :

I/s (t2 ) V k I/sat( tl ) I{at

sat
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L=+

2u 2Ak+1)

- = LG, + 2(2_k)
kK (1+ Bk (1+ B)(1-k)

RG,

Aprés commutation on est & nouveau en Ay.

PERIODE DES OSCILLATIONS :

_, :2(k+1) . 2(2-k) RC
P+ pk 7 (1+p-k) P
RAPPORT CYCLIQUE :
2(k +1)
o=l - k = (-#) Pour k=1/2 ~12
T, 2(k+1), 22-K) " (l+2k—2p7) T RO e
k (1-k)
CHRONOGRAMME :
Vi Vs
A
Var
»t
',Uant ______________________________________
-Vsar L
< 7 >
LYCEE JOFFRE Page 24 sur 24 COURS DE SCIENCES PHYSIQUES



