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Objectifs du cours :

Ce cours traitera essentiellement les points suivants :

- symboles, rdle et caractéristiques des ALT
- exemple de brochage d'un ALI (LM 741CN)
- alimentation des ALT

- notions de boucle

- quelques montages

- exercices d'application

Un ALI (Amplificateur Linéaire Intégré) est un Cl analogique.

Les ALI étaient aussi appelés AOP ou Ampli OP (Amplificateur OPérationnel) parce qu’ils
servaient a réaliser des opérations mathématiques (addition, soustraction, multiplication, division,
intégration et dérivation) pour le calcul analogique. Il s'agit d'un des composants les plus
importants de I'électronique analogique.

SYMBOLES, ROLE ET CARACTERISTIQUES

Norme américaine : Norme européenne :
+ i
O+ Duo
| { -2
Ve+ Ve+ T
Ve;[ - ‘[ S Vei -{l VS

Le composant possede deux entrées : une entrée non inverseuse (+), une entrée inverseuse (-) et
une sortie. Il se présente sous la forme d’un boitier a huit broches (DIL 8).
Les bornes d’alimentation ne sont en général pas représentées.
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Un ALI permet d’amplifier la différence de potentiel « e » entre les 2 tensions d’entrées (Ve- et

Ve+).

La tension d’entrée différentielle du montage « e » est : e = Ve+ - Ve-

Remargue :

La tension d’entrée différentielle est parfois repérée : Ved ou €.

CARACTERISTIQUES D'UN ALI IDEAL

le+

le-

Schéma équivalent d’un ALl idéal

Ona:

donc : Vs = Ao.e—Rs.ls

Ao.e—Rs.Is-Vs=0

On adopte pour un ALl « idéal » les caractéristiques suivantes :

Re = Résistance d’entrée de 'ALI =« ; le+ =le-~ 0
On admet alors la tension différentiellee = Rg . le =0
Rs = Résistance de sortie de 'ALI~0;Rgs.Is =0

et parsuite: Vs =Ao . e

Ao est le gain en boucle ouverte de I'ALI, on 'admet ~ «

Vs

BROCHAGE
. Ll
Offset [ | s & NC
Ve- O 7 B +Vee
Vet [ 3 6 [ Vs
-Vee 14 5 [ Offset
Exemple : LM 741CN

O~NO U, WN P

: Réglage Offset

: Entrée inverseuse

: Entrée non inverseuse
: Alimentation (-)

: Réglage Offset

: Sortie

. Alimentation (+)

: Non Connecté
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Schéma interne de I'ALI LM 741CN

ALIMENTATION

Elle va dépendre de I'utilisation du montage. Elle peut-étre de 2 types : symétrique ou
asymeétrique.

ALIMENTATION SYMETRIQUE

Les ALI fonctionnent en général avec une alimentation double symétrique (+Vcc ; -Vcc).

+Vee =
+15 V C Vee
1 +

+
ET . >—1 4\£ I <4+— Masse (0V)

T (Dive

15V

Ce type d’alimentation alimentation est constituée de deux générateurs de tension continue
symétriques et sera utilisé si la sortie doit évoluer en valeur positive et négative (par exemple lors
de 'amplification d’'un signal alternatif).
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ALIMENTATION ASYMETRIQUE

Les ALI peuvent aussi étre alimentés en asymétrique (+Vcc ; 0 V).

P> Qe

Dans ce cas la sortie ne peut évoluer qu’entre 0 V et +Vcc.
Ce type d’alimentation est en général réservé a la commande TOR ou a I'amplification de tension
continue positive.

Remarques :
La tension d'offset est une tension de décalage de la sortie due a la constitution interne de I'ALLI.

Le réglage de la tension d’offset permet de régler Vs = 0 si e = 0 (ajustement du zéro en sortie).

Ll

10 KQ

1

Raccordement du
curseur au -Vce

6

B S

ninlnln

LI LI

NOTIONS DE BOUCLE

FONCTIONNEMENT EN BOUCLE OUVERTE

En pratique, les courants d’entrée peuvent étre a4 |+
négligés (ie+ ~ 0 ; ie- = 0). ET

Re = résistance d’entrée de I'ALl = «. Ve+
Alors la tension différentielle e =R . le =0 Vs
Rs = résistance de sortie de 'ALI = 0 ; Ve-

Rs.Is =0

Caractéristique de transfert : Vs = f(e)

Vs=Aoxe=Aox (Vet+-Ve-)
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Ao est le gain en boucle ouverte.

Caractéristique de transfert d’'un ALI « idéal ».

Vs A La tension de sortie Vs dépend directement de la
tension différentielle d’entrée e.
__Y_CC‘_—|: __________
sat /€ On distingue trois zones :
\ / la zone de linéarité : e x 0 V ; Vsat- < Vs < Vsat+
\’, 0 e> la zone de saturation haute : e >0V ; Vs = Vsat+
J la zone de saturation basse : e <0V ; Vs = Vsat-
___________ Sl Ve Remarque :
Ve Si Vce = +15 V alors Vsat = +14 V

Calculons la tension différentielle d’entrée « e » entrainant la saturation de la tension de
sortie pour un LM 741CN en boucle ouverte avec Ao = 200 000 d’apres le datasheet et alimenté
en asymétrique avec Vcc = 15 V.

Vs=Aoxe:e= 22 =1 4000075V =75 pv
SAOXE.C= N0 T 200000 - OH

Conclusion :

Un tel montage est souvent incontrélable (car trop sensible = 75 uV ). L’ALI sera toujours (ou
presque) utilisé avec une contre réaction donc en boucle fermée (Exception : voir montage
comparateur de tension).

FONCTIONNEMENT EN BOUCLE FERMEE

Schéma équivalent du montage avec KVs
réaction positive.

Symbole d’'un comparateur dans une
boucle d’'asservissement

Remargues : T
On dit qu'il y a réaction positive quand la
sortie est reliée a I'entrée non inverseuse.
On dit qu'il y a contre-réaction (ou réaction
négative) quand la sortie est reliée a I'entrée
inverseuse.

Ve

Vs

Schéma équivalent du montage
avec réaction positive

Une contre-réaction assure un fonctionnement linéaire de I'ALI (e = 0 V).
Une réaction positive provoque la saturation de I'ALI.

e=Ve—-KVs;Vs=Ao0.e
Vs = Ao . (Ve —KVs) ou encore Vs = Ao.Ve — Ao.KVs soit Ao.Ve =Vs + Ao.KVs
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donc Ao.Ve=Vs (1 +Ao0.K tE— Ao
onc Ao.Ve = Vs ( 0.K) e Ve~ 1+ AoK

1

K

Si Ao.K >>1 on peut écrire
P Ve

~
~

Conclusion :

O
n pose ;-

Av (le gain en tension du montage).

Si Ao.K >>1,le gain Av ne dépend plus de Ao mais uniguement du facteur K qui est
souvent un rapport de résistance donc parfaitement contrdlable.

LES PRINCIPAUX MONTAGES

MONTAGE SUIVEUR DE TENSION

L’ALI doit avoir une contre-réaction, on sait qu’en régime linéaire : e ~ 0 V.

°d

Ug

s

L’ALI posséde une contre-réaction.
e~x0V
Finalement : us = ug

Remargues :
Le suiveur de tension permet de prélever une

tension sans la perturber, car il posséde un
courant d'entrée nul. On le rencontre donc
régulierement lors de la présence de sonde.

MONTAGE AMPLIFICATEUR DE TENSION

L'amplification en tension est :

Av =

Us
u

E

Le gain en dB (décibels) est :

[Gv =20 lo

Ji0 |AV||
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MONTAGE AMPLIFICATEUR INVERSEUR

RE
—1
R,
= U _ Rz
ev u  Ri1
Ue Uy
s
Caractéristique de transfert de us = f(ug) :
. Us 4
Calculons Av et Gv si R1 = 4,7 kQ, saturation
et R2 = 100 kQ. N Vet
| p &
R2 100 ! % &y
AV=-—-=-—— =213 | %% >
R1 4,7 ON% | Up
Gv = 20 logy |Av| = 26,6 dB |
Vsnl- ______
saturation
MONTAGE AMPLIFICATEUR ADDITIONNEUR
Vs = R3x (s + ~2)
—— - R1  R2
! Remargues :
.. Ce montage est aussi appelé « amplificateur
[R2] (R3] sommateur de tension ».

{ i

SiR1=R2=R3alors Vs = - (V;+Vy)

lls existent d’autres montages : amplificateur non inverseur, comparateur de tension, oscillateur,
amplificateur de différence, ...
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EXERCICES D'APPLICATION

EXERCICE N° 1

Question :

Démontrez I'équation du montage « amplificateur inverseur » ci-dessous.

RE
——
R, /1 o \
= - us R2
ev (], - w R
. \ "

s

Hypotheéses de départ : on admet I'ALlidéal Rz~ < donc le+=le-=0 et e=0.

Maille d’entrée en bleu : ug — R1.11 + e =0 (mais e ~ 0)
donc ug = R1.11

Maille de sortie en vert : us + R2.12 + e = 0 (mais e =~ 0)
donc us=-R2.12

Ug -R2xI : :
Av = — donc Av = ——— (mais 11 =12 car ie- = 0)

Ug R1xI1
donc Av = R2

~ R1
Conclusion :
L -R2

On peut encore écrire : Us = R1 X Ug OU Us=AVXUg

Le signal de sortie est donc au gain pres l'inverse du signal d’entrée.

EXERCICE N° 2

On souhaite pouvoir régler le gain d’'un montage (voir page suivante) de maniére fine.
On donne R1 =10 kQ ; R2 = 100 kQ et RV1 = 330 kQ.
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R1

LM741CN

Ve VS

-15V

RV1 R2

(A

|||—
|||—

Question 1 :

Donnez les deux limites extrémes d’amplification (Av maxi et Av mini) de ce montage.
Il s’agit d’'un montage amplificateur inverseur donc :

On a une amplification maximale lorsque RV1 est réglé au maximum soit 330 kQ.

\'A RV1+R2 330+100 .
- =- =-43 Av maxi = -43

A R1 10
On a une amplification minimale lorsque RV1 est réglé au minimum soit 0 kQ.

V, RV1+R2 0+100 —_
=- = =-10 Av mini = -10

A Rt~ 10

Question 2 :

Quelle est la valeur maximum admissible en Ve, sans atteindre la saturation (c’est-a-dire pour
rester dans la zone linéaire), quand I'amplification est maximale ?

L’amplification est maximale lorsque que RV1 est réglé au maximum (Av maxi = -43).

Vs Vs 15
Av= 4 donc Ve = = ; Ve maxi admissible = - /= = -0,348 V soit

Ve doit étre compris entre -348 mV et 348 mV.

Question 3 :

D’aprés le montage il est possible d’augmenter la valeur de Ve trouvée précédemment tout en
restant dans la zone linéaire. Comment ? Quelle est cette valeur de Ve ?

Pour un réglage minimum de Rv1 on a Av mini = -10.
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Vs Vs 15
Av = Vo donc Ve = Ay Ve maxi admissible = "0 ° -1,5V soit |1 1500 m

Av peut augmenter jusqu’a 1500 mV avant que I'ALI n’atteigne la saturation.

EXERCICE N° 3

Etude d’une carte de température avec sonde PT100

Un robot est équipé d’'un capteur de température industriel (PT100) qui est approprié pour
travailler dans des conditions extrémes (-200 °C a +900 °C).

Pour la mission en cours, les scientifiques estiment que les valeurs de températures extrémes
seront comprises entre -30 °C et 200 °C.

En sachant que ces valeurs doivent étre traitées ensuite par un convertisseur analogique
numérique (CAN) dont la gamme de tension sera comprise entre 0 et 5 V, il faut, pour avoir une
précision maximale, que nous soyons proches de 0 en sortie VOut pour une température de -30
°C et proche de 5 V pour une température de 200 °C. On se propose donc de voir si la structure
proposée (en différents modules) répond bien au cahier des charges et s'il y a bien adaptation de
la chaine d’acquisition aux caractéristiques des grandeurs a acquérir.

Le capteur mis en ceuvre est une sonde PT100 dont I'expression analytique est la suivante :

Rt =100 x (1 +3,9083 x 10° x T - 5,775 x 107 x T2).

Avec : Rt (résistance en Ohms a une température T en °C).

vcc

[ s
R12
Hnm
uz2B
e VR
R11
1 T —* RE
680k0 V‘-'/TLCZZHCD —
100kQ
D3 R10
= usc
Z[JBZV55-C3V6 vout
vee vD
|_—_|5V TLC2254CD
TLC2254CD
D1 R2
N7 1N4148 I:] 2.2k0 R3
200kQ
D2
ZRB2ZV55-C3V6 -
r{
U1A
2N3702 Ri14
10kQ va
VCap .
H?Lkn HRPTWU :  TLC2254CD
DVCC
£ £ 5V

Question 1 :

Quelle valeur renvoie la sonde PT100 si la température est de 0 °C ?

Rt =100 x (1 +3,9083 x 10° x 0- 5,775 x 107 x 0?) =
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Question 2 :

Etude du générateur a courant constant (module 1)

UD2=3,6V:UD1=0,6V:Veb=0,6V. vee

Cette structure est équivalente a un générateur [ Jsv
de courant constant.
En utilisant la loi des mailles, démontrer que le D1 n2
i 4 > S 1N4148 HHKD
courant circulant dans R2 est constant et égal a
1,64 mA.
On considére que le courant circulant dans la Zggi\.sﬁmvﬁ -
PT100 est égal a celui circulant dans R2. .
En faisant la loi des mailles, on obtient : 2N3702 .
UD1 + UD2 = R2 x i +Veb Yoo
. . ubD2 R1 RPT100
orVeb =0,6 Vet UD1 aussi, dolii= —— =
R2 [ Jeswa 1
3,6
P
2,2x10 1 1
Question 3 :

Déterminez I'expression de VCap.

[VCap = RPT100 x ||

Question 4 :

Déterminez la valeur de la résistance PT100 a -30 °C et +200 °C.

4-30°C : RPT100 = 100 x (1 + 3,9083 x 10 x (-30) - 5,775 x 107 x (-30)2) = [88,2 Q
& +200°C : RPT100 = 100 x (1 + 3,9083 x 10 x 200 - 5,775 x 107 x 2002) =[175,8 Q

En déduire les valeurs mini et maxi de VCap.
VCap min (& -30°C) = 88,2 x 1,64x107 =

VCap max (a 200°C) = 175,8 x 1,64x10° =[288 mV]




COURS

SIN UR L
INTEGRE

AMPLIFICATEUR LINEAIRE

Fichier : Cours sur les ALI.doc

Tale

Page:12/13

Amplification VCap (module 2)

Il s’agit ici d’'un montage amplificateur non
inverseur.

VA R14
=1+ —
VCap R13

R13

R14

200k0

Question 5 : |

VCap 10kQ

Déterminez I'expression de VA en fonction de
VCap.

VA = VCa x(1+m
- Vap R13

Question 6 :

Déterminez la valeur de I'amplification Av du montage.

Vs _ VA 200

— _1+_:

AV = — = =
V= Ve T VCap 10

En déduire la variation de la plage de VA.
VA mini = VCap mini x 21 = 145 x 21 = 3045 mV soit

VA maxi = VCap maxi x 21 = 288 x 21 = 6048 mV soit

vCC

[ lsv

Référence VR (module 3)

UiA
VA

TLC2254CD

DVCC

5V

Question 7 :

Quel est le nom du montage réalisé par U1B ? H:i::n

C’est un montage suiveur ou adaptateur

d'impédance. R11

Question 8 : 680k0

Que peut-on dire de VR ? D3 HRW
7INBZV55-C3V6

La tension VR = Ve et ne variera pas en
fonction des éléments placés a la suite.

VR

TLC2254CD
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Décalage (module 4) r6
Il s’agit ici d’'un montage amplificateur de 100kQ
différence. VR R7
=2 RI*RE A RO WR m(:;ﬂ S
~ R8+R9 R7 R7 YA —
100k0 TLC2254CD
Question 9 : RO
100k
Calculez VD en fonction de VA et VR.
VD = VA - VR
Correction de gain (module 5)
RV1
Question 10 : . R4
' 100k
Quel est le nom du montage réalisé par U1D ? VOut
VD —
C’est un amplificateur non inverseur. TLC2254CD

Question 11 :

Déterminez I'expression de VOut en fonction de VD et des éléments du montage.

VOut = VD x (1 + %ﬁ—)

Question 12 :

Déterminer I'expression et la valeur du réglage de RV1 pour obtenir un gain de 1,5.

u VOut R/
Av= S = =(1+ =15
VEU T wp TR

aRV1=1,5-1xR4=0,5x100%=50000Q

[RV1 doit étre réglé a 50 KQ|




	Vs = -R3 x ( + )

