4‘_L¥Cé€ de Kerichen MP — Physique-chimie. Travaux dirigés
BREST

ELECTRONIQUE : amplificateur opérationnel, montage  intégrateur -corrigé

1. Etablir la fonction transfert complexe =,
apparemment réalisée par ce montage et -
représenter son diagramme de Bode.

i
Le fonctionnement en mode linéaire d’'un =U, ;>—{ }7
A.O. idéal impligue que la tension c - C

dentrée  différentielle  puisse  étre

considerée comme nulle. Nous avons donc—_ [ R |——- >

Ve =0 et l'on retrouve les tensions, et Ve =0

u, aux bornes de la résistangeet du Y% " %
condensatel€.

Le courant entrant dans I'A.O. étant nul, /777 777 7777

nous pouvons considérer que la résistance
et le condensateur sont en série, parcourus paéfee courant. Nous pouvons donc appliquer une
division de tension pour obtenir la relation entre et u,ou, cela revient au méme, appliquer le

théoreme de Millman au poird_ :

U 1

u JRCw

_€

1 . U, . )
V.| =+ |Cw|=0==+ |Cw soit H =
E(R J J R JLy

Gy = 201g|H| = -20IgRCw

Nous en déduisons le diagramme de Boge : i
d=arg(H)= S

GdB ¢
0,1 1 1¢  RCw(log,,) 0,1 1 1¢ RCw(log,,)

+40 Tt
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V24

0 0

-20 _n

2

-40 =Tt

Quelle relation existe-t-il idéalement entre lasstens réelles, (t) etu,(t) ?

Le méme courarit(t) parcoure la résistanéeet le condensate@. Pour la résistance, nous pouvons

écrire, en convention récepteun,(t) = +Ri(t).
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Pour le condensateur, en convention générat'e(m) =—C dL('}E t)
t
Nous en déduisonsi (t) = —Cdus—(t) :iue(t) , soit u,(t)=- i‘[ u,(t) dt
dt R RCJo

Ce montage serait donc idéalementniagrateur inverseurLa suite nous prouva que non...

2. L’A.O. est alimenté par une tension sinusoidalt) = u, + u,,coswt. Déterminer la tension de sortie

us(t) dans I'hypothese d’un fonctionnement idéal de®AQue peut-on en conclure ?

1 (' 1! t u .
us(t)z—ﬁjoue(t’)dt’:—?cjo(u(ﬁ u,coswt) dt=- T F;‘Qsmm

Le premier terme—uoﬁ, aussi petit que soit,, est toujours divergent. L'amplificateur

opérationnel évolue donc vers un état de saturatiom prétendu montage intégrateur ne peut
fonctionner en mode linéaire.

3. Pour réaliser un montage intégrateur fonctiohrmamrectement, on dispose une résistafteen
parallele avec le condensateur. Etablir la foncti@nsfert complexe réalisée par ce montage et
représenter son diagramme de Bode.

=U
R
I
;Axl C||
i 1
TLRIV T P
Ye M Y
7777 7777 7777

Appliquons le théoreme de Millman én :

1 1 . U, 1 .
Vo | =+—=+ |Cw|=0==+| =+ |Cw
(AeLes (L4 o)

Soit : H==-=

Nous y reconnaissons la fonction de transfert dillm@ passe-bas du premier ordre de pulsation de

coupurew, :i.
RC

Le diagramme de Bode met en évidence le comportemggrateur de ce filtre en haute fréquence,
pour des pulsations tres grandes par rappait.a
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Quelle relation existe-t-il entre les tensions e, (t) etu,(t) ?

Nous devons écrire que le coureii(tt) se partage entre la résistance et le condensateur

1 1 du, (t)

i(t)=—u,(t)=—-—u(t)-C——+

du,(t
soit : a )+ius(t):—iue(t)

dt RC RC
Dans quelle condition d’utilisation ce montage piéétre considéré comme un montage intégrateur ?
N : o du(t) 1

Nous obtenons par approximation une relation detagenintégrateur ot =- RCue(t) dans

'hypothése ot I'on peut considérer que(t) est trés petit par rapport @ (t). Cela revient a
considérer que la pulsatiemest tres grande par rapport a la pulsation deweup. .

4. L’A.O. sera considéré comme un composant lieéaanforme au schéma équivalent ci-dessous.

E+o——+ .
S
SIS0
E e - 7777

L’A.O. est inclus dans le montage intégrateur deéfila question précédente.

On prendA= A, valeur finie trés élevéel¢* a 106). Quelle est la nouvelle relation entre la tension
de sortie complexe, et la tension d’entrée complexg ? Conclusion ?

Nous avons toujourg, =0 avec dorénavant, =-¢ etu, = Ae.

Le théoreme de Millman appliqué &n s’écrit donc :
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u u
VE (14.14. chj:_g(_2+ JCOJ) :—:S(_2+ chj :=e+(_1+ JC(;JJUS
-\R R R Al R RUR -

Soit : H=

- 1+3+ jRCw(l+lj
Ay A

Etant donnée la trés grande valeur dg la fonction de transfert n’est pas trés difféecet le
comportement du circuit ne sera pas sensiblemedifi@o

5. A= A)oo' Lorsque I'A.O. fonctionne en mode linéaire nomusioidal, quelle est I'équation
1+
W,
différentielle liant la tension de sortig (t) et la tension d’entrée, (t) ? Le montage est-il stable ?

La condition de stabilité est-elle une conditioffisante de linéarité ?

La relation entre amplitudes complexe§[1+ jﬁjz A est la traduction en régime sinusoidal
- 0,

du (9

d’une équation différentielle linéaire qui s'écrit (t) +— 0

= Ag(1)

La loi des nceuds eB_ s’écrit : U (1) +e (1) =- u(9)+e(Y —Ci(us(t)+a(t))
R R dt

Nous en déduisons I'équation différentielle a ldigusatisfaitu, (t) :

£1+£Jus+{RC(1+i]+ 2 }duﬂ_ RC dZUS:_Lé(t)
A, A) w,A ) dt w,A dt

Etant donnée la trés grande valeurAje nous écrirons aussi bien :

2 \du . RC d’u
RC =-
USJ{ +u)oAbj dt +oo0Ab df 4(9

L’équation différentielle sans second membre e& é@quation linéaire du second ordre admettant

pour équation caractéristiquel?r[RC+ 2 jr+ RC r’=0.
WAy ) WA

2 2
Le déterminant de cette équation s’écm;(RC+ 2 j -4 RC _ R2C2+( 2 j >0
WAy WAy WAy

Ce déterminant, toujours positif, admet deux rexiéelles. La somme[moAD +R_Cj de ces racines

étant négative et leur produ étant positif, nous en déduisons que ces deuxgacsont

Y.
RC
négatives. Notons lest’ et -1".

Les solutions de cette équation sont des comhinaiBnéaires de fonctions exponentielles amorties
t t

de laformeK'e " + K"e T
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Les régimes transitoires qui précédent la répoimsesgidale sont donc amortis au bout d’'un temps
qui est de I'ordre grandeur dBax(RC,T' r) On peut donc affirmer que le montage est stable.

Bien sdr, cela n"'empéche pas I'A.O. d’atteindre daturations dans le cas ou le signal d’entrégea u
amplitude trop importante : la condition de stadii’'est pas une condition suffisante de linéarité.

6. Un expérimentateur étourdi inverse les deuxéestrde I'A.O. Démontrer que I'A.O. ne peut pas
fonctionner de facon stable. Quelle observatioa-fevn sur la sortie du montage ?

u, (t)-¢(t) Us(t)_a(t)_ci(us(t)—e(t))

La loi des noeuds eB, s’écrit : =-
R R dt

Nous en déduisons I'équation différentielle a Iakqa.lmtisfaitus(t) :

[1-£jus+(Rc[1—ij_ 2 Jd_us_ RC dz"s:_g(g
A A WA dt w,A dt

Etant donnée la trés grande valeurAle nous écrirons aussi bien :

__2 |duy_RC du__
us+[RC wOAJ dt  w,A, df 49

L’équation différentielle sans second membre est éguation linéaire du second ordre admettant

pour équation caractéristiquelh{RC— 2 jr RC r*=0.

W Ay WAy
N o 2 Y RC 2 Y
Le déterminant de cette équation s’éclt=| RC——— | +4 =RCH+ >0
W, Ay WAy WoAy

Ce déterminant est le méme que précédemment, tsypogitif. || admet deux solutions réelles, mais
cette fois, le produit—% des racines est négatif. Les solutions de cettati&n comprennent donc

une fonction exponentielle divergente.

Les régimes transitoires qui précédent la répomsasaidale sont donc divergents et I'on peut
affirmer que le montage est instable.
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