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Premiére partie
Rappel

Un Amplificateur Opérationnel (ou un Amplificateur Linéaire Intégré : ALI) est un
amplificateur différentiel : un amplificateur qui permet d’amplifier la différence de po-
tentiel électrique présente a ses bornes d’entrées. Initialement congu pour les opérations
mathématiques comme 'addition, la différence, la multiplication,... etc, dans les calcu-
lateurs analogiques, I’Amplificateur Opérationnel (OA), a été ensuite utilisé dans bien
d’autres circuits électroniques : oscillateurs, régulateurs, sources de courants, etc.

Le Symbole utilisé pour le représenter est le suivant :

+
+
—— +
¥ -
Vs
\' Vo

F1c. 1 — Symboles et connexions de I"amplificateur opérationnel

Les tensions U, et U_ sont généralement symétriques par rapport & la masse. Pour la
plupart des applications, on utilise les valeurs normalisées £12V et +15V.

1 Modéle de ’AO

L’amplificateur opérationnel, comme tout autre amplificateur, est caractérisé par une
résistance d’entrée (différentielle), une résistance de sortie et un gain de tension (Cf. fig.
2a).
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F1G. 2 — a) Cicuit équivalent de ’AO, b) Caractéristique de transfert simplifiée
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Puisque 'OA est composée de transistors polarisés en zone active par les sources DC
U, et U_, la tension de sortie est limitée a l'intervalle U+ Av < v, < Uy — Av. Av est
de l'ordre de 1V & 2V pour 'OA 741 et de l'ordre de 10mV pour la nouvelle génération
d’OA a base de CMOS (Semiconducteurs Métal-Oxyde-Complémentaires). Le gain Ay
(gain en boucle ouverte de ’AO) est de l'ordre de 10°. Sur la caractéristique de transfert,
on distingue deux régions : une région linéaire autour de OV pour laquelle la tension
de sortie vy est proportionnelle & la tension différentielle e; = v, — v_ et une région de
saturation. On notera que la partie linéaire de la caractéristique est restreinte a l'intervalle
e; <eqg<ey:

U:I:
er =4+—— ~40.1mV
Ao

et que 'amplificateur opérationnel est donc inutilisable sans éléments extérieurs.

En connectant la sortie de ’'OA a sa borne inverseuse (borne (-)) par l'intermédiaire
d’un élément extérieur, on réalise une configuration appelée contre-réaction qui engendre
un fonctionnement du systéme en mode linéaire. Une telle configuration est représentée a
la figure 3.

ircuit de réaction

L

Fic. 3 — Configuration & contre-réaction de base.

On peut réaliser a ’aide de deux résistances deux configurations fondamentales d’am-
plificateurs a contre-réaction : une configuration pour laquelle la source de tension est
appliquée a la borne inverseuse, il s’agit d’amplificateur inverseur (Cf. fig. 4a) et une
autre alimentée par la borne non inverseuse (4) qui correspond & I'amplificateur non
inverseur (Voir fig. 4b).

Considérons 'amplificateur inverseur de la fig. 4a et supposons que gain en boucle
ouverte Ay de ’AO est fini, sa résistance différentielle R; est infinie et sa résistance de
sortie nulle. Le schéma équivalent de 'amplificateur inverseur est représenté a la figure 5.

L’application du théoréeme de Millman entraine la relation suivante :

Ui + Yo
v = —E n E (1)
R1 Ro
D’autre part, nous avons :
Vo = AO(U+ - U—)7 Uy = 0 (2)
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F1G. 5 — Schéma équivalent de 'amplificateur inverseur simplifié

En combinant les équations (1) et (2), nous obtenons le gain A en boucle fermée de
I’amplificateur inverseur :
W —R/R
V; 1+(1+R2/R1)/A0

(3)

Le gain en boucle ouverte étant trés grand, la contre réaction ramene le gain a de faibles
valeurs. Ainsi, pour amplificateur inverseur, nous aurons (puisque Ay >> 1) :

2 Reéponse en fréquence de ’AO

On peut, en premiére approximation, considérer que les amplificateurs opérationnels
réels se comportent comme des systémes du premier ordre ayant une fréquence de coupure
inférieure voisine de 10H z et dont le produit gain-bande passante en systéme bouclé est
constant.

Ao
1+ )7L

f3aB

Ao(f) (4)
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Fic. 6 — Diagramme de Bode du 741 sous ’hypothése pole dominant.

Cette approximation repose sur ’hypothése que seul le pole dominant est pris en considé-
ration. La figure 6 représente le diagramme de Bode typique du 741. f34p est la fréquence
de coupure et fr est la fréquence qui correspond au produit gain bande passante.

3 Amplificateur Opérationnel Idéal

Pour 'amplificateur opérationnel idéal, nous avons :

— la résistance d’entrée R; — oo, aucun courant ne pénétre dans les entrées de ’AQ.

— la résistance de sortie est nulle By — 0

— le gain en tension en boucle ouverte est infini Ay — o0, la tension de sortie est finie
vy = A(vy —wv_) donc vy ~v_

4 Applications

4.1 Sommateur

Si AO est idéal, on a v, = v_ ~ OV. Les loi d’'Ohm et des noeuds, appliquées au
circuit de la figure 7, se traduisent par :

1T = 11+ 12+ i3
. €;
1, = —

R;
i = —u,/R

De la combinaison de ces relations, on obtient I’expression de la tension de sortie vy :

€1 €9 €9
= —R(—: 42,2
v ( R R2)

4.2 Amplificateurs Inverseur/non inverseur

Le circuit de la figure 8 peut fonctionner en amplificateur inverseur ou en amplificateur
non inverseur.
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Fic. 7 — Amplificateur Sommateur inverseur
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Fi1G. 8 — Circuit combinant les effets d'un amplificateur inverseur et d’un amplificateur
non inverseur.
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Equations
Ry
Vy = V.= ———€9
Rs+ Ry

Yo 4 e
_ R + Ry
| 1
—_ + —_
Ri " Ry

On tire de ces relations la tension de sortie qui vaut :

@6+ Ry Ri+Ry
R, "R, +Rs R, °

Vo = —
Si e; = 0V, amplificateur est non inverseur et si e; = 0V, 'amplificateur est un inverseur.

4.3 Intégrateur/Différentiateur

C R |
|
e
i Rp —— 1
v - v,
Y; v, L " V,—_ of B
a) b)
-

F1G. 9 — a) Intégrateur, b) Différentiateur

Pour le circuit de la figure 9a, on a :

. V; — U= d
i = 7= a(v_—vo), vy =0~0v_
1 t

Ce résultat montre que le circuit fournit I'intégrale de I'entrée. Il s’agit donc d’un inté-
grateur. Le circuit de la figure 9b est décrit par les équations :

. d
1T = Cavl = —’U()/R
d
Vo = _RCEUZ

C’est un différentiateur puisque la sortie correspond a la dérivée de I’entrée.
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Deuxiéme partie

Manipulations

5 Manipulation 1

Dans toute la suite, ajuster "Trigger Source’ sur CH1.

Sommateur Inverseur

1. Réaliser le montage sommateur de la figure 10. La source vy est une tension si-
nusoidale délivrée par le GBF!, de valeur moyenne nulle, d’amplitude 0.5V et de
fréquence 1kHz. La source V; est une source DC de valeur 15V. On prendra pour
résistances : Ry = 1kS), Ry, = 22082, Rs = 10012.

RS
:I Rl Générateur
1 A'l'l' - DC
1
1 +
N4
]
1
1 R,
- -

"
w00

Fi1G. 10 — Sommateur Inverseur

2. Visualiser la tension de sortie vg de I’AO sur CH1 en mode DC (Le mode DC permet
de visualiser les deux composantes du signal AC et DC) et mesurer son amplitude
Vp.exp €t sa valeur moyenne Vg exp.

3. Etablir 'expression théorique de la tension de sortie, notée vgy, en fonction Vi, vs,
Ry, Ry et R3. Déterminer la valeur moyenne Vg, de vsy, et son amplitude V,,;, et
comparer ces résultats a ceux de la question 2. On prendra vy(t) = V,,, sin(wt), w =
2 f, Vi, = 1V.

4. Reprendre la question 3, en prenant comme valeurs de R;, R, et R3 les valeurs
exactes mesurées a ’aide du multimetre. Conclure.

Dans cette partie, il est question d’établir les résultats de mesure par superposition.

!GBF=Générateur basses fréquences
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5. Débrancher le GBF et mesurer la tension de sortie, notée Vg exp. Comparer cette
valeur a Vg exp puis conclure.

6. Annuler V; et mesurer 'amplitude de la tension de sortie, on la notera Vg exp.
Comparer cette valeur a V), oxp de la question 1 et conclure.

Amplificateurs Inverseur/non inverseur et différentiel

Amplificateur inverseur/Non inverseur
Dans cette partie, on prend R; = 47080, Ry = 47k}, R3 = 4701), R4 = 47kS).

1. Reéaliser le montage de la figure ci-dessous, avec e; = OV et e; est une tension
sinusoidale de fréquence 1kHz et d’amplitude 50mV créte a créte (On utilisera un
diviseur de tension de rapport 1/10). Visualiser les tensions e; et vy (tension de
sortie) respectivement sur CH1 et CH2 de l'oscilloscope, puis déterminer le rapport
des amplitudes créte-a-créte. Les signaux e; et v sont-ils en phases ou en opposition
de phases ?

o

+1/ <

e, R
T J
-

2. Déterminer 'expression du rapport vs/e; en fonction des résistances, calculer sa
valeur et la comparer avec le résultat de la question 1.

3. Reprendre les questions 1 et 2 pour e, sinusoidale de fréquence 1k H z et d’amplitude
150mV (un diviseur de tension est également nécessaire dans ce cas) créte a créte
et e; = 0V. On calculera le rapport v/es.

Amplificateur différentiel

Le gain de I'amplificateur de la figure 8 peut se mettre sous la forme :
Vg = —G,€1 + G+€2

RQ R4 Rl + RQ
G. = =2 G =
Ry Ry+Rs Iy
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On peut le réaranger en faisant apparaitre les gains en mode différentiel et en mode
commun ainsi :

Gy +Go er+e
Vo = +T(€2—€1>+(G+—G_) 12 2
= Gded+Gcmecm
G G_
Gd %7 Gcm:GJr_Gf; €d = €2 — €1, €cm = 61—562

Uem €6 ug sont respectivement les tensions de mode commun et de mode différentiel. G4
et G, sont les gains en mode différentiel et en mode commun respectivement.

L’amplificateur de la figure 8 est appelé amplificateur différentiel, si le gain en mode
différentiel est trés grand par rapport a celui en mode commun. Idéalement, G.,, = 0.
Cette condition se traduit par la relation suivante (voir notes de cours) :

Ry Ry
2=t 5)
Ry  Rs

En pratique, on définit le taux de réjection en mode commun par le rapport :

CMRR = 2010g,(Gq/Gem)

Le CMRR (Common Mode Rejection Ratio) doit étre le plus grand possible pour assurer
une amplification de différence.

Manipulation

On prendra Ry = 47092, R, = 4TkS), Rz = 47012, R, = 47k() dans les montages
ci-dessous.

Mesure du gain en mode commun

1. Realiser le montage de la figure 11. La tension commune aux deux entrées est si-
nusoidale de fréquence 1kH z et d’amplitude 7.07V, ;. Visualiser & I'oscilloscope les
signaux d’entrée et de sortie sur CH1 et CH2 respectivement et mesurer le gain
Gem = Voem/e€ (créte-a-créte).

€
o
Amplificateur de
+ -+
e e,

o,cm

la figure 8

Fic. 11 — Mesure du gain en mode commun
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| e
200 Q 1|
Amplificateur de

100 Q °

e+
E,\B

Fic. 12 — Mesure du gain en mode différentiel

la figure 8

Mesure du gain en mode différentiel
2. Reéaliser le montage de la figure 12 (on peut remplacer la résistance variable par une
résistance de 10012. :

3. La tension sinusoidale e est de fréquence 1kHz. Son amplitude doit étre fixée a
50mV (il est & noter qu’un diviseur de tension doit étre utilisé pour ajuster I’ampli-
tude a cette valeur). Visualiser a 'oscilloscope les signaux d’entrée et de sortie sur
CH1 et CH2 respectivement et mesurer le gain G4 = v, 4/e (créte-a-créte) .

4. Déterminer le CMRR.

6 Manipulation 2

Intégrateur /Dérivateur

1. Reéaliser le montage de la figure 13. C' = 1pF, R = 1kQ) et R, = 10k€). La tension
e est un signal carré de fréquence 1,5k H z et d’amplitude 1V. Visualiser la tension
de sortie vy. Conclure

Fig. 13 -

2. Réaliser le montage de la figure 14. C' = 0, 1uF', Ry, = 47C), R = 1kH 2. La tension e
est un signal triangulaire de fréquence 3k H z et d’amplitude 1V. Visualiser la tension
de sortie vy et conclure.
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o

Fic. 14 -

Résolution d’une équation différentielle linéaire du premier ordre

On considére le circuit de la figure 15

C

>
>
>
o

V. + 0 R,

Fic. 15 —

La tension y(t) vérifie 'équation différentielle linéaire du premier ordre suivante (A
démontrer) :
d_y + 1 Ly — _Lvi (6)
dt  RyC Ry+ Rs R,C
1. Réaliser le montage de la figure 15, avec Ry = 1k, Ry = 33092, C' = 1uF', Ry = 1kS2,
Ry = 2,2k€) . La tension v; est sinusoidale d’amplitude 1V et de fréquence 1kH 2.
Relever sur CH1 la tension v; et sur CH2 la solution y(t) de I’équation différentielle
ci-dessus.

2. La solution exacte (théorique) de I’équation (6) est représentée a la figure 16.

Mesurer Atq exp, Atgexp €t 'amplitude de y(t) & partir des courbes visualisées & 1’oscil-
loscope (comme indiqué a la fig. 16), puis comparer ces mesures avec les valeurs théoriques
indiquées a la figure 16. Conclure.
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Fic. 16 —

Résolution d’une équation différentielle linéaire du second ordre

Soit le circuit de la figure 17.

AN + W)
Vi
m =C
-
Fic. 17 -

La tension y(t) vérifie 'équation différentielle linéaire du second ordre suivante (A

démontrer) :
ALY 4 (R + R 4y — 7
R1R212W‘1‘( 1 + Ry) 2&4‘1/—%‘ (7)
1. Realiser le montage de la figure 17, avec Ry = 2.2k€), Ry = 10k€), C; = 0.1uF, Cy =
2.2nF. La tension v; est un échelon d’amplitude 1V ( Utiliser un signal carré de fré-
quence 100H z, d’amplitude 0.5V, puis ajuster 'offset du GBF de sorte que la valeur
minimale du signal v; visualisé a 'oscilloscope en mode DC soit nulle). Relever sur

CHI la tension v; et sur CH2 la solution y(t) de I’équation différentielle ci-dessus.

2. La solution exacte ’théorique’ de I’équation différentielle (7) est représentée a la
figure 18.

Mesurer les grandeurs indiquées sur la figure 18 (v, vy, v3 et Ts) sur la courbe visua-
lisée & 'oscilloscope et comparer les résultats. Conclure.
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Laboratoire 3 :

Amplificateurs a réaction

Premiére partie

Rappel de cours

1 Notion de réaction

La réaction consiste a échantillonner le signal de sortie de 'amplificateur par un réseau
approprié et réinjecter cet échantillon a ’entrée via une chaine (ou réseau) de réaction
(ou de retour). A l'entrée un sommateur (comparateur) ou mélangeur combine le signal
de réaction avec le signal de source externe. La réaction consiste donc a faire tendre les
caractéristiques d’un amplificateur réel vers celles d’'un amplificateur idéal.

La topologie d’'un amplificateur de base a une boucle est représentée a la figure 1.

amplificateur

Source de comparateurou| * . .
. échantillonneur
¢ | réel de base

signal sommateur | V; charge

IO
[-s—

+

VD

&

Réseau de

o+
Vf réaction
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Fig.1 : Amplificateur a réaction

Le raccordement de réaction a la sortie d’'un amplificateur de base fournit un échantillon
de la tension de sortie (cf. fig.2a) ou du courant de sortie (cf. fig.2b) :

Echantillonneur Echantillonneur
de tension de courant
1

H '
amplificateur i £ +

amplificateur E 5 +
réel de base F 1 VE

h
réel de base p 1 VE charge

charge

— Réseaude — Réseaude
réaction réaction

a b

Fig.2 : a) échantillonneur de tension, b) échantillonneur de courant

La figure 3 représente les deux dispositifs trés communs de comparaison ou sommation
des signaux d’entrée et de réaction. Le circuit de la figure 3a compare la tension vy et
le signal v; de réaction. La figure 3b décrit le raccordement shunt de comparaison du
courant is avec le courant ¢y de réaction.

Comparateur série de

N Com parateur shunt
tension

_________ de courant
! I == =—=-=-=-=-- |
I Lo L, L,
T % | amplificateur I h i
Lt 1 V+ PRl ) | 1 amplificateur
| _q,; I ¥; | réelde base A RS | I réel de base
1 | 1 AT I]
+ 1 ﬁ I
S . IR S
4
1? Ree'seat_.l de Réseau de
) réaction b réaction

Fig.3 : Types de comparateurs a [’entrée

2 Montages fondamentaux de circuits a réaction

Il existe quatre types d’amplificateurs de base, chacun approche les caractéristiques d’une
source idéale dépendante. Comme il fallait s’y attendre, il existe quatre topologies d’am-
plificateurs a réaction & une boucle. La figure 4 donne la structure de chacune d’elles.
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‘e
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amplificateur v R ey RL
R: réel de base o R,v_ 5 réel de base ;
o
+ L y, - ‘; [ p
v, (
. Topologie série- - Topologie série-série
- H shunt - H
v
) i
r
» e e ealido
ey réaction
réaction
_
—
I; {} i
1 - _
" amplificateur
amplificateur R - RL
R, \G réel de base v, SR, £ A réel de base ;
l_ 0
I A = A [ S
y, . i
Topologie shunt- Tnpnlt;gl:: hunt-
shunt
] i
14 i 111 o
5 Réseau de
Re?em" o réaction
réaction

Fig.4 : Types d’amplificateurs a réaction a une seule boucle

2.1 Amplificateur idéal a réaction

Considérons la représentation de 'amplificateur a réaction de la figure 5. L’amplificateur
de base de gain A est raccordé selon I'une des quatre topologies de réaction (cf. fig. 4). Le
signal d’entrée x,, le signal de sortie x,, le signal de réaction z; et le signal différentiel z;
représentent chacun un courant ou une tension.

Amplificateur de

charge externe

R

‘xf:on

signal de réaction

Réseau de
réaction

Fig. 5 : Modéle d’amplificateur idéal a réaction

Le signal z; est le signal a 'entrée de 'amplificateur A. A est le gain de 'amplificateur
sans réaction ; il est souvent appelé gain en boucle ouverte et représenté par Apr. S est la
transmission inverse de la chaine de réaction. Elle est souvent réelle, mais, en général c’est
une fonction de la fréquence (A ne pas confondre avec le gain en courant en court-circuit
d’un émetteur commun).

On a:
T, = Ty — Ty
Ty = B-To
r, = Aux;

La combinaison des équations ci-dessus nous permet d’écrire :

x, A

A=, T T4pA
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Ay est appelé gain en boucle fermé. Si |Ap| < |A| la réaction est dite négative ( contre-
réaction).

2.2 Impédances des amplificateurs & contre-réaction

2.2.1 Résistance d’entrée

— La réinjection de tension en entrée augmente l'tmpédance d’entrée quel que soit le
raccordement en sortie
Démo.

v = Vs — Uy
= vs — B,
= v, — PAy;
/US
YT 1 BA
La résistance d’entrée vaut :
&pﬁﬁz%u+m@:mu+@@>3i

— La réingection de courant en entrée diminue [impédance d’entrée indépendamment
du raccordement en sortie
Démo.

i = iy — i
= is_ﬁl'o
= Zs_ﬁAlz

. Ls

1, =

Iy

La résistance d’entrée R;; vaut :

p _V _Ri_ R
G T i, 1+ BA
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2.2.2 Reésistance de sortie

— Le prélévement de tension en sortie d’un amplificateur & réaction négative diminue
la résistance de sortie et ceci indépendamment du raccordement en entrée.

Démo.
RO
M\ o
+
Ax,
A ° Rof
B p—

,UO Cco

Ryp = ——

1o,cc
Uo,co €5t la tension de sortie en circuit ouvert et ¢, .. est le courant de sortie en court-
circuit.

Ax,
Vo,co = sz = A<xs - ﬁvo,co) — Vo,co = 1 —|—xﬁA
A % A s
loce = RJ; = Rxo , T, =xs (xy =0, car v, = 0)

La résistance de sortie R,y vaut :

Az
3 R
Rof = o4 . R,

= <
Az
A T 14 BA

— Le prélévement de courant en sortie d’un amplificateur a réaction négative augmente
la résistance de sortie et ceci indépendamment du raccordement en entrée.

Démo.
]
R,
B
Voo = —Ar;R,= Az, (v; =ux5 cari, =0)
A
’io’cc — —sz — —A(I‘S — I‘f) = A(I‘s — /8(_7:0,60)) — Z'O,CC e 1 +l‘/BSA

Ry = -2 — R,(1 + BA) > R,

Lo,cc
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2.3 Avantages de la contre réaction

Les avantages de la contre réaction sont :

— La stabilité du gain

— L’amélioration des impédances d’entrée et de sortie
— La diminution de la distorsion non linéaire

— L’élargissement de la bande passante

2.4 Reégles pour ’identification de ’amplificateur sans réaction

L’application des régles ci-dessous donne la configuration de 'amplificateur de base sans
réaction mais tenant compte de l'effet des charges du réseau f3.

Détermination du circuit d’entrée

a. Dans le cas d'un raccordement shunt en sortie, annuler v,.

b. Dans le cas d’un raccordement série, annuler 7,,.

Détermination du circuit de sortie

c. Dans le cas d’'une comparaison de courant, annuler v;, autrement dit, court-circuiter
le noeud d’entrée de maniére que rien du courant de réaction n’entre dans ’entrée
de 'amplificateur.

d. Dans le cas de comparaison série ( de tension), annuler i; ; autrement dit, ouvrir la
boucle d’entrée de maniere que rien de la tension de réaction n’atteigne ’entrée de
I’amplificateur.

Exercice préparatoire

On considere Pamplificateur a contre réaction de la figure ci-dessous (fig. 6).

R,
<y
——s

10uF S
Ve G R
WO
R,

Fig. 6 : Amplificateur a réaction

1. Identifier la topologie de I’amplificateur & contre réaction.

2. En appliquant les régles ci-dessus, identifier ’amplificateur sans réaction et établir
son schéma en dynamique.
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3. Déterminer le gain A,z en boucle ouverte de 'amplificateur.

4. Déterminer la résistance de sortie R, et la résistance d’entrée R; de I'amplificateur
sans réaction.

5. Déterminer la transmission 3 de la chaine de retour.

6. Déterminer les résistances d’entrée R, et de sortie Iz, de I'amplificateur a réaction.

On donne : V, = —4.5, Ipgs = 16mA, = 50 (Caractéristique du transistor npn),
Vee = 0.7V. On suppose une température ambiante.

3 Manipulation

1. Realiser le montage de la figure 7 :

- v 1 +
- - Rf ¢ \,
ch2

Fig. 7 : Amplificateurs en cascades

2. Compléter le tableau suivant :

RL = 0
Vo.om
Vs, c—c Vo,c—c AUO - ﬁ Rz Ro
Ry = 1kQ
Vo om
Vs,c—c Vo,c—c Av = U:’z—z

Ry, est une charge & mettre en paralléle avec Ry. A,g est le gain & vide et A, est le
gain de I'amplificateur avec charge R = 1k). vs .. et v,._. désignent respective-
ment la tension d’entrée créte-créte et la tension de sortie créte-créte.

3. On désigne par v, la tension de sortie du premier étage amplificateur. Déterminer
le gain A,; du premier étage et le gain A, du second étage pour Ry, = oo. (Il s’agit
ici des gains en tension)

4. A partir de la relation entre les gains en tension A,q et A,, déterminer la valeur de
la résistance de sortie R, ( comparer ce résultat & celui mesuré en 2°).

5. Déterminer les fréquences de coupures haute (f5,) et basse (fj).
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6. Adopter la valeur V,, = —4.5V (tension de pincement). Mesurer /¢ (courant col-
lecteur), Ipq (courant base), Vasg, Ipg (courant drain) puis en déduire 3, hyje =
Te = I‘;—TQ, Vi ~25mV, et g, = VG2sI;)?Vp‘

7. Déterminer, & partir du modele petits signaux de I’amplificateur, les valeurs théo-
riques du gain en tension a vide A,q, de la résistance d’entrée R; et de la résistance
de sortie R,. Comparer vos résultats a ceux de la question 2.

8. Reéaliser le montage a réaction de la figure 8 :

o

1577 15V

Ry 31k R, 20 R,
c, — lwl_

ch1

R, 330R,

R, 22k
MN T

Fig.8 : Amplificateur a réaction
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9. Mesurer Vigsq, Ipg, Icg et en déduire les valeurs de g, et de r,.

10. Compléter le tableau suivant :

RL =
Voo
Vs,c—c Vo,c—c A’UO - UZ Z—Z Rz Ro
Ry = 1kQ
Voo
Vs, c—c Vo,c—c Av - vzyz,z

Comparer ces résultats & ceux de la question 2. Conclure.

11. Déterminer les fréquences de coupures haute (f;) et basse (f,) et comparer les
valeurs obtenues avec celles de la question 5°.

Pr. A. MAAOUNI
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Premiére partie

Rappel de cours

1 Geénéralités
Les générateurs d’oscillations se divisent en deux classes distinctes :

— les générateurs d’oscillations de relaxation ;
— les générateurs d’oscillations quasi-sinusoidaux.

Les premiers fournissent des oscillations de formes diverses : carrées, triangulaires, ou en
dents de scie, les seconds, des oscillations dont la forme d’onde est trés voisine de celle
d’une sinusoide.

Leur principe de fonctionnement est entiérement différent. Dans le premier cas le systéme
bascule d’un état & un autre & partir d’'un certain seuil, dans le second cas on entretient
des oscillations naturelles d’un circuit oscillant (ou d’un circuit équivalent & un circuit
oscillant).

Suivant la structure du dispositif permetant de délivrer 'onde sinusoidale, on peut grouper
les oscillateurs harmoniques en deux types :

— Type quadripole a réaction

— Type dipole a résistance négative

2 Oscillateur a réaction

2.1 Principe

Considérons un systéme bouclé constitué d’un amplificateur de gain complexe G et d’un
réseau de réaction de coefficient de transmission complexe [3.

-+

3

Fig.1 : Structure de base d’un oscillateur a réaction.

Le gain de I’ensemble s’écrit en tenant compte de la réaction :

G
A=
1- 3G
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L’amplificateur rentre en oscillation lorsque le gain A devient infini, c’est & dire lorsque
I’égalité :
1-GB=0

est réalisée.

Le terme G représente le gain complexe de 'amplificateur associé au réseau de réac-
tion lorsque ce dernier a été déconnecté de I'entrée de 'amplificateur est chargé par une
impédance Z, égale & I'impédance d’entrée de "amplificateur.

v 3

Fig.2 : Amplificateur en boucle ouverte
K(f)=G(f)B(f) est un nombre complexe que I'on peut écrire sous la forme :
K = ke’?

Le systéme peut étre stable selon la valeur de K ( f). Dans le cas particulier K(f) — 1 pour
une fréquence fy, la réponse impulsionnelle du systéme est oscillatoire a cette fréquence.

— Sik <1, ¢ =0, les oscillations qui naissent dans le systéme s’amortissent.

— Sik > 1, ¢ =0, les oscillations s’amorcent et leur amplitude croit jusqu’a ce qu’elle
soit limitée par les non linéarités du systéme.

— Si k=1, ¢ =0, des oscillations peuvent s’amorcer. Dans ce cas, on n’a pas besoin
du signal d’entrée. On dit que le systéme s’auto entretient. C’est cette propriété qui
est utilisée pour créer des oscillateurs linéaires.

3 Oscillateur RC a réseau déphaseur (phase-shift)

Le schéma synoptique d’un oscillateur a réseau déphaseur est donné a la figure 3. Il est
constitué de 3 cellules RC qui introduisent le transfert entrée-sortie suivant :

plw) = 1— 1 5 _jRé’w (6_ (RClw)Q)

(RCw)?

La fréquence des oscillations wq est obtenue & partir de la relation Im(/5(jwg)) = 0, soit :

wo = ;\/g- La condition sur le gain est donnée par : |A| > 29 (1/5(jwo) = —29).

RC
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C C
5 RIZ=R
Sk R R
Z 4 21
o I l
L 4

Fig.3 : Oscillateur & réseau déphaseur

Un autre type d’oscillateurs a réseau déphaseur est ’l’oscillateur quadrature’ produisant
deux signaux en quadrature de phases (sin et cos). Une réalisation d’oscillateur quadrature

a base d’intégrateurs est représentée a la figure 4.

G C,

Fig. 4 : Oscillateur Quadrature & intégrateurs

Le second amplificateur opérationnel est connecté en intégrateur inverseur :

Vo 1
V(n JR2Cow

cet inverseur produit un déphasage de —270° ( ou 90°). Les sorties 1 et 2 sont donc en

quadrature de phases.

Le premier ampli. Op. est connecté en intégrateur non inverseur :

—E—l—l— 1 _1+ij101
VT leClw lecM

Avl
et la fonction de transfert de la chaine de retour vaut :

1
 jwR3C5+ 1

7,
5(](&1) - VOQ
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Pour R3C3 = R;Cq, on a : -
Vog leClw

La condition sur le gain de boucle est donnée par :

Bjw)Api Ay =1

Soit :

1 1 + ij1C1 . 1 _1
jWRgCg +1 leClw jRQCQLd N

Si R1C7 = RyCy = R3C3, on aura pour pulsation des oscillations :

1
N R1C1

Wo

En pratique, un mécanisme d’ajustement des constantes de temps a 1’aide de potentio-
meétres est nécessaire & cause de la différence entre les valeurs effectives et celles indiquées
par le constructeur pour les composants passifs (résistances et capacités,...). En plus, des
circuits limiteurs d’amplitude peuvent étre utilisés pour réduire les distorsions.

4 QOscillateurs a filtres actifs

Plusieurs oscillateurs sont congus a base de filtres actifs en chaine de retour. Un exemple
d’une telle structure est représenté a la figure 5.

I\
AN'

Fig.5 : Oscillateur a filtre passe bande

La fonction de transfert (gain en tension) du filtre passe bande s’écrit :

1

A 2(]7) _ V;’(p) _ R1Cp _ QQWOP
Volp) PP+ mol+ mmep? PP St
ou :
1 /Ry
Q= 2\ R
et :

1
VR RC

Wo =
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Le gain de boucle est donné par :

2
Ay Ay = T4 20w
Ryw + j(w® — wp)

La condition fA,; A2 = 1 sur le gain de boucle se traduit par une pulsation des oscillations
égale a wy et la condition suivante sur le gain de 'amplificateur inverseur :

& 1

A | = -
Al =7, = 5

5 Oscillateur a pont de Wien

L’oscillateur a pont de Wien est le circuit oscillateur classique utilisé pour des applications
en basses fréquences, de quelques Hertz a environ un mégahertz.

&,
AN'

Fig.5 : Oscillateur a pont de Wien

Le gain en boucle ouverte est donné par :

Vo R2
Ay = 2 =1+ -2
0 V4 Rl

La loi ’diviseur de tension’ nous permet d’obtenir la tension v :

R
1+RCjw

1 R
R+ Cjw + 1+RCjw

Vi = U,

Ainsi, on peut écrire 'expression de la fonction de transfert de la chaine de retour sous la
forme :

vo 3+ j(RCw— &)

_'U+ 1

8=

Le gain de boucle 8A,, unitaire entraine une pulsation des oscillations w = wy = R_lc et
un gain A, = 3, soit Ry = 2R;.
En pratique, le gain est doit étre légerement supérieur a 3 pour avoir des oscillations.
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Exercice préparatoire

On consideére Poscillateur a réseau RC' déphaseur de la figure suivante (fig. 6) :

Fig.6 : Oscillateur a réseau déphaseur

On donne g = 50. On pose R. = R3 + Rjy.

1. Déterminer le courant I et en déduire hqq,.

2. Montrer qu’en régime variable, on peut mettre le circuit de la figure 6 sous la forme

(cf. fig. 7) :
10nF 10n 10n
Il Il Il
" " "
C C C

10k§R 10k§R

|

Fig.7 : Schéma en régime variable

3. Déterminer la fréquence f; des oscillations

4. Etablir la condition sur S pour avoir des oscillations.
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Manipulation

1. Reéaliser le montage de la figure 6.

. Ajuster le potentiométre de 1k€) de sorte a obtenir une tension quasi-sinusoidale au

niveau de ’émetteur.

3. Mesurer I, [ et en déduire hqqe.

4. Relever la fréquence f, o, des oscillations.

5. Mesurer a I'aide du multimétre la valeur de R4 et calculer la valeur théorique fj

10.

11.

12.
13.

de la fréquence des oscillations.

. Mesurer le gain de boucle a la fréquence d’oscillation fpey (ouvrir la boucle et

charger par une résistance équivalente a la résistance d’entrée de ’amplificateur.)

. Reéaliser le montage de la figure 8 :

1k C01uF
R R 4 R
82002 L5k 1£Q2
v i ——ANN
R, + v, R

Fig.8 : Oscillateur a filtre passe bande

. Ajuster le potentiométre Rs jusqu’a l'obtention du signal sinusoidal en sortie (Pour

avoir un bon ajustement, il est parfois utile de mettre a la place de 820¢2 le poten-
tiometre Rs de 1kS) et de ne garder que Ry pour la chaine de retour).

. Mesurez la fréquence focxp des oscillations et comparez sa valeur au résultat théo-

rique.

Vérifier la condition relative au gain.

Realiser le montage de la figure 5. La résistance R; = 1kf). La résistance Ry est une
résistance de 1.5k en série avec une résistance variable de 1kS).

On donne : R = 10kQ2, C' = 0.1uF.
Calculer la fréquence d’oscillation fq 4,

Mesurer la fréquence d’oscillation f, exp €t la comparer & la valeur théorique.
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