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Exercice

Y
)
1 , Leschéma en statique de I'amplificateur différentiel est représenté ci-dessous

VCC
La loi des mailles nous permet d’écrire :

+VCC - ZREIE - VBE = 0

Soit :
_ VeeV ~
ICQl Rg = TQM, Ig = I¢q, (B> 1)

_12-07

Ry = 2% k0 = 5.65k0
2

2 t En appliquant également la loi des mailles
en empruntant le chemin incluant la tension
Voq, Rc et Ve, nous obtenons :

—Voq _RchQ + VCC = O
VOQ = VCC - RchQ = 12V - 5X1V =7V

3 * Le schéma en dynamique de I'amplificateur en
mode différentiel est représenté a la figure
-1 suivante :

Re § i

Schéma équivalent : N
en dynamique du transistor ' —0 "0
4<Q1 : Q2>7
+ =
r Vg2
Vg2
+
= Demi Ampli
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La tension différentielle est définie par :

Vg =V — 7V

Le demi ampli a droite du trait en pointillé de la figure ci-dessus est équivalent a celui de la
figure suivante, obtenu en substituant au transistor son schéma équivalent en dynamique :

——0 Vo

ImVn Q,

Vy/2
] i +

Le gain différentiel est :

La transconductance du transistor est définie par :

_leg_ImA o sy
In == Jemy — SoAmA/

Il s’ensuit que :

Ay = —38.4%5 = =192

4, La figure ci-dessous représente I'amplificateur différentiel en mode commun.
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1
1
1
1
1
' R
Rc 1 ¢
1
1
Schéma équivalent ! v
en dynamique du transistor : —o0 0
1
1
Q4 : Q,
1
1
i RURRE R | 4
; ch
Vem 1
1
= Demi Ampli : i
1
2Rg 1 2Re
1
1
1
1
1
La tension en mode commun est définie par :
Vem = (V1 +v2)/2
Le demi ampli est équivalent en dynamique au circuit ci-dessous.
'
1
1
1
1
1
1
1
Rc 1
! +
Schéma équivalent : 4
en dynamique du transistor 1
1 Vn '
1 + RC
Q : ImVn
1 Vem B Yo
1
+ ' i
1 —
1
Vem :
1
= Demi Ampl : 2Rg
2Rg :
1
1
1
]

Ona:
v
Vem = Vg + ZRE(gmvn: + ﬁ)
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Vo = —GmVrR;

Compte tenu des relations précédentes, le gain en mode commun s’écrit :

V, ImR. ImBRe 38.4%5

Ao = = - - = - =
Vem 1+ 2R, (gm+rl) 1+ 2Rpgm 1+ 2x5.65%38.4
s

1

—0.44

5 , Larésistance d’entrée différentielle est :

1y = 21, = 2x 2= = 2x 2% k0 = 5.2k0

Im 38.4

6 * Larésistance d’entrée en mode commun est égale a la moitié de la résistance
d’entrée du demi-ampli en mode commun.

La résistance d’entrée du demi-ampli relatif au mode commun s’écrit :

1%
v 1% Up + ZRE(gmvn += ﬁ
Tiemaeme = 5 = Ty = T o =71+ 2Reg) =~ (1+ 2Rygn)
b E T m
100
= m(l + 2 X5.65%38.4)k) = 1132.6kN2

T; .
Tiem = ‘””% = 566.3k!2

7 » Taux de rejection en mode commun :

CMRR = |Ay/A:m| =1192/0.44| = 436
8 « latension de sortie est donnée par:

Vo = VoQ + Ad(_vd/z) + AcmVem

v+ v
Vo = — > 2 = 3sin(2rx506) V
v,/2 = 0.015sin(2rx1000t) V
Vo =7+ 192%0.01sin(2rx1000t) — 0.44x3 sin(2rx50t) V
Vo =7+ 1.92sin(2rx1000t) — 1.32sin(2rx50t) V
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1 Y En mode différentiel, le schéma en dynamique de I'ampli différentiel est celui
représenté ci-dessous. 1;, désigne la résistance d’entrée du second étage. Bien
entendu, chacun des transistors doit étre remplacé par son schéma petits signaux.

e

Y

Résistance d'entrée
R du Second étage
C

i

Rc

Qa Qp

r-
vq i2

-C 2
< *
Référence(masse)

En se référant aux notes de cours,

vy = 20,

La résistance 1, étant nulle, on déduit que le courant au collecteur du transistor Qp est
v s .
ImiVe = %. Il traverse la résistance R.||7;5-

. . v
Il s’ensuit que la tension v, = gm21 R:\|7i2

En plus, nous avons :

Ag = ve/vg = 100 = 2R ||

e Détermination de la résistance d’entrée du second étage

Le schéma en régime variable petits signaux du second étage est illustré a la figure suivante.
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Résistance d'entrée
du 3éme étage

L,

fi3

Résistance
d'entrée du second étage rip

Im2Vx

Fig. a

Il est clair que 1y, est la résistance d’entrée du second étage :

100
riz = Tn-z = _‘82 = _20 = Sk.Q
Imz msS

Le second étage est un émetteur commun.
Le gain différentiel est donc :

Ag =" R||r; = 50

Il s’ensuit que :

L1 _9m

R 1, 100
-1

1
R, = (@— r—) — (0.4mS — 0.2mS)~" = 5k

Le schéma de I'amplificateur différentiel en mode commun est illustré a la figure 5.
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R
Rc C
Schéma équivalent VX
en dynamique du transistor O
Q1 Qz
fi2
+ +
ch
ch
RO
Fig. 8

Le gain en mode commun (Cf. Notes de cours) est défini par ( > 1) :

Aem = —9mRcllri2/(1 + 2R, gm)
La résistance R, est donc :

_ngcHTiz_l 40 x5(|5_

Ry=—HMa _ —_01 [0 =125k

20m 2X40

2 . Leschéma en dynamique de I'étage 3 est représenté a la figure ci-dessous.

Il s’agit d’un étage collecteur commun.

La résistance d’entrée 1;; de I’étage 3 se déduit a partir de I'’équation de la maille d’entrée
suivante :

—Vy + Vn3 + R3 (gm3vn3 + vns) =0

T3
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Im3vVr3

La résistance d’entrée est définie par :

v
y
iz =7 5 = Tn3 + (B3 + 1R,

Tns
_ B 100 _
s = o+ (Bs + DRy = 7+ (101)x1ka) = 111k

0

. Le gain de I'étage 2 se déduit a partir du schéma de la figure a; son expression est :

Ay = —gmaR:|Iris = —20x10]|111 = —183.471

4', :j Le gain différentiel de I'amplificateur a 3 étages est défini par :

U3 VU3 Uy Uy 16695.9
Agr = o =— — —=A,34,,4; = 091%x(—183.471)X50 = ———— = —8347.95
d Vy Ux Vg 2

Le gain en mode commun de I'amplificateur a 3 étages a pour valeur :

Ao = 2= B2 Y% — A, A, = 0.91x(—183.471)x(—0.1) = 16.6959

Vem Vy Vx Vem

5’ .
L Y
2 » Le taux de réjection en mode commun de I'amplificateur a 3 étages est défini par :

CMRR = |Agp/Apmr| = 18347.95/16.6959] = 500

EndB, CMRR = 54dB.
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Ve Fig.y

Vx N Vem R Vo

Les amplificateurs opérationnels sont supposés idéals. Il s’ensuit que les courants aux
entrées inverseur (-)/non inverseur(+) sont nuls. D’autre part, du fait que le gain de I'ampli
est infini et sa tension de sortie est de valeur finie, la différence de potentiels des bornes ‘+’
et ‘~’ est quasiment nulle.

4l » Pouravoir un amplificateur de différence, le gain en mode commun doit étre nul.
= 2 Le schéma de I'amplificateur en mode commun est celui présenté ci-dessus (fig. y).

La loi ‘Diviseur de tension’ entraine :

v, = —k
€M ™ (R4+R3)

Uy (a)

En appliquant le théoréme de Millman au second ampli Op, nous obtenons :

Vx4 Yo

R1 R
Vem =11 (b)
RiTRy

De la combinaison des deux relation (a) et (b), on déduit :
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vy, Vo

R4 R, "R,
_—, = =
(Ry+Ry) * 1.1

Ry " Ry

Soit :

R4 1 1
R, ((R4+R3) R1[|R> R1) Ux = Vo

R Ry 1 1\R,+Rs
Z\(Ry + R3)) Ry[|R; Ry R, v

R, (1+R3) R,
R,[IR, R,/ R,) Vem="vo
R, R3\ R,
1 __(1 _)— _
( "RoOUTR, R1> Vem

Rk,
R, R, Uem = Vo

Vo R3 R,
A, =—2=1-——_=
T Uem Ry Ry
Le gain en mode commun est nul si :
Ry Ry
R, R,

=, 9
Viy Fig. o
V,( R1 V2 R
Ona:
Ry Ry Rz _ Ry

v, = v, = v
17 R4Rs ¥~ Ry+R; X ' R, R,
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De plus,

1% 1% D,
Brre vi/(RillR) + 3
v, = =
Tl 1 1/RIRY)
R, "R,

1 v,
e (0 =) = 2
(R11IR2) R,

R,
v, =1+ R_)(Vz — 1)
1

V4 Fig. o1

Vi R4

En appliquant la loi des noeuds au nceud de potentiel v;, on obtient :

(1+1+1) vx_l_vz
|\ttt ) =5+
"\R, "R, R;/ R, R;

De méme pour le nceud de potentiel v,, ona:

(1+1+1) vx+v1+vo
Vyl—+—+—|=7>+—+—+
\R, R, R,/ R, R; R,

En soustrayant I'équation (c) a partir de I'équation (d), on aura :

e (e 1) -

R, R, R; R,
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Le gain est donc :

A= —142420

V2=V Ry Rg

L’ajout de la résistance R variable permet d’ajuster la valeur du gain.

= 2 | .
Exercice 4 3
Les amplificateurs OA sont supposés idéals. En conséquence, on a:

VL=v,
Ra V4=V, Rs Vo.=Vp,=VL 0A al

! + Charge

AO2

<=

Vig = Vi, Vap = Voo

Désignons par v,, le potentiel a la sortie de I’AO. La loi ‘Diviseur de tension’ nous permet
d’écrire :
Ry
Viy =————7V
1+ R1 + RZ 02

Le potentiel v;_ se déduit a partir de I'application du théoréme de Millman :

R, TR, R,
hi-=7 1 Ui+ = Vo2

1.1 Ry + R,

Ry " Rs

Ou v,_ =v,, =v; etv,, = v, + Rsi;. Enreportant ces relations dans |'expression ci
dessus, nous obtenons :

Vi v
R4 R3 _ R1 .
i+i_R1+R2(vL+R5lL)
Ry " Rs

VL
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Vi YL
R.R R
= o (v + Rsiy)

1 1 R +R,

R, "R
( Ry Ry ) " R3 R Ry |
Ro+R, R +RJ"TR,+R " "SR, +R,"
R,
(TR PR L O . Sy
— -1 |v, +—(= v; =
Re\Rs LT Re\Ry T )Ry ¥Ry T
R,
R3 RZ
1 (R, "R, 1(1122 R,
- v, +— —+1) v =1
Rs\ Rs 1 |™“"Rs\R, " )R +Ry '
Ry

On déduit que :

R3
R5(1+R_4) 1 (R, Rs
RO = %7 A=—(—=+1 .
=== 5 \Ry 4tR3
3_72 Rs \R R4+R
R4 Ry

. . ... Rs _R
Bien entendu R, > 0, ce qui fixera la condition R—3 > R—z.
4 1

R - N . . .
-2, la résistance R, = o et le circuit devient un convertisseur tension-
1

. R
Dans le cas ol = =
R, R

courant.
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