ELECTRONIQUE Chapitre 2 : Rétroaction

Notions et contenus

Capacités exigibles

1.2. Rétroaction CdE

Modéle de I'ALI défini par une résistance Citer les hypothéses du modéle et les ordres de

d’entrée infinie, une résistance de sortie grandeur du gain différentiel statique et du temps

nulle, une fonctionde transfert du premier de réponse.

ordre en régime linéaire, une saturation de | Détecter, dans un montage a ALlI, les

la tension de sortie. manifestations de la vitesse limite de balayage

Limites du modele : vitesse limite de et de la saturation de I'intensité du courant de

balayage,saturation de l'intensité du sortie.

courant de sortie.

Montages amplificateur non Analyser la stabilité du régime linéaire. CdE2:

inverseur etcomparateur a Etablir la conservation du produit gain-bande 17.2 a

hystérésis. passante du montage non inverseur. 17.5

ALl idéal de gain infini en régime linéaire. Identifier la présence d’une rétroaction sur la borne | CdE1 :
inverseuse comme un indice de probable stabilité 7.1a
du régime linéaire. 7.15
Etablir la relation entrée-sortie des montages non CdE2 :
inverseur, suiveur, inverseur et intégrateur. 16.13a
Déterminer les impédances d’entrée de ces 16.12
montages.
Expliquer 'intérét, pour garantir leur
fonctionnement lors de mises en cascade, de
réaliser des filtres de tension de forte impédance
d’entrée et de faible impédance de sortie.

ALl idéal de gain infini en régime saturé. Identifier 'absence de rétroaction ou la présence CdE2:
d’une unique rétroaction sur la borne non 17.1;
inverseuse comme l'indice d’un probable 17.6 a
comportement en saturation. 17.10

Etablir la relation entrée-sortie d’un comparateur
simple.

Associer, pour un signal d’entrée sinusoidal, le
caractére non-linéaire du systéme et la génération
d’harmoniques en sortie.

Etablir le cycle d’un comparateur a hystérésis.
Décrire le phénomeéne d’hystérésis en relation avec
la notion de fonction mémaoire.




I. L’ Amplificateur Linéaire Intégré (ALI)

1) Data sheet UA 741

PIN CONNECTIONS (top view)

1 - Offset null 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4-Veoo

5 - Offset null 2

6 - Output

7-Veet

8-N.C.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter UAT41M UATAMI UA741C Unit
Vee | Supply voltage +22 \%
Vig Differential Input \Voltage +30 \
Vi Input Voltage +15 \
Piot | Power Dissipation " 500 mw
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55to+125| -40to +105| Oto+70 °C
Tstq Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1. Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (Tj) is not exceeded.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Yoo = 215V, Tamp = +25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. Uit
Input Offs et Voltage (Rg = 10k} my
Vig Tamg = #25°C 1 5
Trrin = Tamp = Ty &
Input Offs et Cumment n&
lig Tamn = +25°C 2 a0
Trﬂn < T“b -9 Tm,n ?I]
Input Bias Current n&
Iy Tamp = +25°C 10 100
Large Signal Voltage Gain (V= +10V, R = 2kik Wimy
By Tamp = +25°C 50 200
Trwn = Tamo = Trnax a5
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10kL2) dB
SVR Tamp = +25"C 77 a0
Tmin= Tamb < Tmax 7
Supply Current, no load mA
e Tamp = +25°C 17 | 28
Trﬂn =z T“b = Tm,m 3.3
Input Common Mode Vokage Range W
Viem Tamp = +25"C £12
TI"I'II'I g TﬂT‘D = Tf‘l'lﬂ.: :12
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 10k£1) dB
CMR Ty = #25°C 700 a0
Trrin = Tamp = Trrax i
lpe | Owtput short Circuit Current 10 25 40 mA
Cutput Violtage Swing v
Tﬂ"ltl =4+25°C HL = 10k12 12 14
Vopg RL= 2k0 0 13
Trin 2 Tamg = Tirae Ry = 10ki2 12
R = 2k 10
Slew Rate Wips
SR V= +10V. R, = Zk{}, C, = 100pF. unity Gain 025 | 05
t Rise Time us
r Vi = £20mV, Ry = 2kik C = 100pF. unity Gain 0.3
K Owershoot %
o V)= 20mV, R =2kl C| = 100pF. unity Gain 5
R |input Resistance 0.3 2 MO
Gain Bandwith Product MHz
GEF W, = 10mV, R, =2k G, = 100pF. f =100kHz 07 | 1
THD Total Harmonic DistorBion e
f=1kHz. Ay = 20dB. R = Zkil, Vg =2V pg, G = 100pF, Tamp = #25°C 006
Equivalent Input Moise Voltage n
=n f= 1kHz, R = 10060 2 JHz
&m |Phase Margn 50 Degrees




2) Modéle usuel du composant idéal

L’amplificateur linéaire intégré (ALI) est un composant i- > oo
¢lectronique comportant deux entrées (inverseuse - et non A - Is
inverseuse +) et une sortie. C’est un amplificateur différentiel de  v- l & >
tension. —T +
L’alimentation continue symétrique ( + Vcc =15V, - Vce = -15 v +T !
V) n’est pas représentée, mais est présente.

résistance d’entrée différentielle infinie : i+ =1.=0 7;7

résistance de sortie nulle : s est indépendante de la résistance de charge Ru,

saturation de la tension de sortie : | smax | = Vsa = 14 V

3) Caractéristique de transfert de I’ALI idéal de gain différentiel u = s/¢ infini :

s =1(g)

Viat

v

€
-Vsat
L’ALI peut fonctionner selon deux régimes :
un régime linéaire avec €=0 ; S / €=U -> 00 ; -Vt <8 <+Viu¢
un régime saturé (non linéaire ) avec £ #0,8i € >0 vs=Vg et sie <0 vi= — Vga

ordre de grandeur : - Vaat = Vg, = 14V

II. Montages usuels en régime linéaire : condition nécessaire existence d’une
rétroaction négative

1) Montage suiveur s = ¢

e=(VH)—-(V-)
0=e-s
Donc s = e en régime linéaire

j=

> - >0 Siis <30 mA
V- =0 i, s est indépendant de Ru
+ is#0
V+ S

D g
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i Impédance d’entrée : Z. = ve / ie —oo car
T de=it=0
Zs Zs = 0 car vs est indépendant de Ru

ve Ze v es = Vs =Vve
« D y
] | Intérét : association en cascade sans

(4]

modification des fonctions de transfert des blocs
individuels

2) Montage non-inverseur : s = G*e avec G réel positif

3) Montage inverseur s = G*e avec G réel négatif

4) Montage intégrateur s(t) = G* [ e(t).dt

1. ALl idéal de gain infini en régime saturé :

Si € > 0 alors s =+ Vsar ; Si € <0 alors s =- Vsar

1) Etude spectrale

2) Comparateur simple,

3) Comparateur a hystérésis : fonction mémoire

IV. Pourquoi A Linéaire I ? (PSI*)

1) Modé¢le du composant avec un gain différentiel d’ordre 1

L’amplificateur lin€aire intégré (ALI) est un composant €électronique comportant deux entrées
(inverseuse - et non inverseuse +) et une sortie. C’est un amplificateur différentiel de tension.
L’alimentation continue symétrique ( + Vcc =15V, - Vee = -15 V) n’est pas représentée, mais
est présente.

résistance d’entrée différentielle infinie : i+ =1.=0 A —»1— - >0 i
Quelle sont les valeurs données dans le data sheet ? A l € — >
—»_ +
résistance de sortie nulle : s est indépendante de la i+ S
résistance de charge Ru. V+I
limite du modéle : si Ru devient trop faible il existe une %7

saturation en courant ismax = 30 mA



fonction de transfert du premier ordre en régime linéaire :
Ko
=s/le=——
n 1+jwt

avec T (temps de réponse) de I’ordre de quelques 0,1 s : ou est-ce dans le data
sheet ?

o (gain différentiel statique) de I’ordre de quelques 10° : valeur donnée dans le
data sheet ?

Tracer le diagramme de Bode asymptotique en gain Gggy = 20 log |u| = f(log(w/1).
Donner les équations littérales des deux asymptotes.

Origine des abscisses 1 rad.s™! ; origine des ordonnées 0 dB.

Echelles : en abscisse 3 cm = 1 décade ; en ordonnée 20 dB =1 cm

saturation de la tension de sortie : | sMax | = Vsat= 14 V

limite du mode¢le : SR vitesse de balayage o (slew rate) : c’est la pente maximale du signal de

d(;fts )max = 1 V / us. Datasheet ?

sortie 6=

2) Etude du montage non-inverseur :

Représenter le schéma du montage.

On appelle E ’amplitude complexe de la tension d’entrée du montage.

Déterminer I’amplitude complexe S de la tension de sortie du montage en fonction de p, E, R et Ra.

En déduire I’expression de la fonction de transfert du montage H en fonction de po, ®, T, Ry et Ra.

Le montage est-il stable ?

La mettre sous forme canonique. Quel est la nature du filtrage réalisé¢ ? Donner les caractéristiques de ce
filtre. AN : Ry = 10Ro.

Déterminer les équations des deux asymptotes. Comparer 1’équation littérale de I’asymptote haute
fréquence avec celle u. Conclusion ?

Tracer le diagramme de Bode en gain sur le diagramme précédent.

Conclusion
Le montage non-inverseur est stable.
Conservation du produit gain-bande passante :
Data sheet GBP, déterminer sa valeur en déduire la valeur numérique de t.
(gain statique * fréquence de coupure)(p) = (gain statique * fréquence de coupure)(non-inverseur)

3) Montage comparateur a hystérésis :

Montage (intervertir les entrées inverseuses et non-inverseuses du montage précédent), -> Instable
Représenter le schéma du montage.

On appelle E I’amplitude complexe de la tension d’entrée du montage.

Déterminer I’amplitude complexe S de la tension de sortie du montage en fonction de p, E, R; et R».
En déduire I’expression de la fonction de transfert du montage H en fonction de po, ®, T, Ri et Ro.
AN : R =10Ro.

Le montage est-il stable ?

Résolution équation différentielle : g — S(T—t) =—H, ? par la méthode d’Euler



Avec e(t) = E = 1 mV (tension parasite dans le montage) ; Ho=10ett=0,1 s
A représenter numériquement

Fichier python en annexe : 22EC2 Ordre 1 Euler comp hyst instable saturation

Conclusion :
Le régime linéaire d’un montage a ALI est stable.
Le régime saturé d’un montage a ALI est instable.



