Montages électroniques a base d’A.Os Circuits et Filtres analogiques
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Mon’rages électroniques
a base d'A.Os

Tout systeme peut se modéliser par une fonction de transfert et une bande passante définie par la fréquence
de coupure, le gain stationnaire et 1’évolution du déphasage. Les caractéristiques intrinseques d’un amplificateur
opérationnel sont fixées par le fabricant de ce composant intégré. Elles sont de ce fait immuables et dépendent du
type d’amplificateur choisi.

De son coté le concepteur de circuits électroniques a généralement a réaliser des fonctions de transfert
particulieres dont les caractéristiques coincident rarement avec celles des amplificateurs opérationnels du
commerce.

Pour réaliser ces fonctions de transfert spécifiées par un cahier des charges, 1'utilisateur a la possibilité
d’inclure ces amplificateurs dans des circuits plus ou moins complexes comprenant, outre 1’amplificateur
opérationnel qui en est I’élément actif, des éléments passifs tels que des résistances R, des condensateurs C ou
plus rarement des inductances L. On définit ainsi des fonctions de transfert en boucle fermée, dont nous allons
présenter ci-apres quelques exemples.

I. -ELECTRONIQUE ANALOGIQUE A BASE D’A.OS

Les caractéristiques essentielles d’un amplificateur opérationnel (A,, f.) sont fixées par le
concepteur fabricant de ce composant intégré. On constate que 1’ensemble des fabricants d’A.O proposent des
valeurs de gain statique G,4p de 1'ordre de 100dB. L’utilisation « brute » de ce composant sans risque de
saturation en amplitude induirait des gammes de tension différentielles d’entrée inférieures au microvolt (uV)
c’est-a-dire de I’ordre voire méme inférieures aux niveaux de bruits.

Le concepteur électronique va construire de nouvelles fonctions de transfert en rajoutant des éléments autour de
I’A.O qui vont reboucler la sortie de I’A.O sur son entrée inverseuse (notée -) : c’est la notion de montage en
boucle fermée avec une rétroaction négative qui garantit un fonctionnement en régime linéaire avec une tension
différentielle € quasi nulle.

L’architecture de contre-réaction définit une nouvelle fonction de transfert que I’on notera T(f) (ou T(p) dans
I’espace de Laplace (cf. annexe Laplace) avec les nouveaux parametres qui seront fonction des parametres de
contre réaction et des parametres de I’A.O.




Circuits et Filtres analogiques

Montages électroniques a base d’A.Os

Montage électronique Montage électronique boucle fermée
Parametres boucle ouverte CLOSED LOOP
OPEN LOOP
1':1711- LM7H ]
CN 87 CN 87 # F
Impédance d’entrée
Re = £ Ze = Lf_f
e lL’
Impédance de sortie RS _ L ZX _ .uj
ls,a‘ ls,a
Fonction de transfert
s(f u (f
A(f) = (f)__ 4 T(r)= (f) b
&(f) 1+ji u, (f) S
c fr,r
Gain stationnaire Ay T,
Fréquence de coupure f, f.,

II. -MONTAGE AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR

II.1 Fonction de transfert

En supposant I’A.O idéal en fonctionnement en régime

linéaire (€=0). On a les relations :

— s
R +R,

u.=u, et
R

u = 1+-= |u,
R,

soit un gain en tension :

7= = 1+&
u R,

e

; d’ou

Remargue : au vu de I’hypothese A.O idéal c’est en
réalité de gain stationnaire en boucle fermée qui est
calculé, soit T=T,,.

Ue

s R

v

RV
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A supposer que 1’on souhaite fixer le facteur d’amplification en tension du montage a la valeur 10 (soit 20dB),
on ne dispose que d’une équation R,=9Rpour fixer les valeurs de résistances des résistors R; et R,.

Néanmoins I’hypothese A.O idéal qui a conduit a cette relation, suppose 1’ utilisation de résistances :
e inférieures a I'impédance différentielle d’entrée R, qui a été considérée comme infinie,

e supérieures a I’'impédance de sortie R, qui a été considérée comme nulle.

Enfin, la structure interne du composant autorise des valeurs de courant de 1’ordre de quelques mA. Des lors les
niveaux de tension maximum en entrée étant compris entre +uapp €t —Uap, avec lua vl de 'ordre de 3 a 15

Volts, les résistances seront dans la gamme du kQ.

Par exemple le couple (R;, Ry)=(1kQ, 10kQ) induit un gain théorique de 11, alors que le couple (R;, Ry)=(10Q,
100 Q) qui donne théoriquement le méme gain est électriquement INTERDIT.

On rappelle que les résistances sont données dans des gammes de valeur (série E12, E24, E48, E96) avec une
tolérance variant de 5% a 0.1 %, et des fluctuations selon la température. Aussi a faible coit, il serait vain
d’essayer de construire avec cette architecture un gain strictement égal a 10.
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Rappel : décodage de la valeur d’une résistance en composant discret :

Les résistances qui seront couramment utilisées en travaux pratiques sont marquées a 1’aide d’anneaux fins et
colorés qui permettent de déterminer la valeur de la résistance en ohms, sa tolérance et parfois son coefficient de
température.

couleur | chiffres | multiplicateur | tolérance | coefficient
significatifs de
4U: I <+— séries 4 5%, température
h 10% ou aucune 20%
1 chiffre significatif 20% argent 0,01 10%
—[]: | :]— or 0,1 5%
h \séries noir 0 10°
; — plus précises marron 1 10" 1% 100 ppm/°C
rouge 2 10* 2% 50 ppm/°C
) e, coefficient de orange 3 10° 15 ppm/°C
2°"¢ chiffre signifi"c“ température jaune 4 10* 25 ppm/°C
. lolérance vert 5 10° 0,5%
multiplicateur bleu 6 10° 0,25%
3%™ chiffre significatif violet 7 107 0,1%
gris 8
blanc 9

Exemple : Soit résistance marquée (de gauche vers la droite) par la succession des anneaux marron noir rouge et
or, sa valeur sera donc égale 2 1 0 x 10% = 1000  avec une tolérance de 5%. De méme la résistance marquée
gris rouge jaune et argent aura pour valeur 820 kQ avec une précision de 10%.

En pratique, pour éviter une surchauffe avec risque de feu, tout concepteur doit s’interroger en
permanence sur la puissance électrique qu’une résistance est susceptible de dissiper dans le circuit ou elle se
trouve montée. On les distingue aisément par la taille du composant, une résistance pouvant dissiper 1 watt
correspond a peu pres a un cylindre long de 1,5 cm et de 5 mm de diametre. La série la plus couramment utilisée
correspond a une dissipation maximale de un quart de watt.

I.2 - Mise en évidence de la saturation en amplitude

On réalise le montage assurant le gain théorique de 11, en utilisant un A.O type LM741C.
m Dans le cas d’un signal d’entrée sinusoidal de fréquence 222Hz, on observe que le signal de sortie est
en phase avec le signal d’entrée et présente une amplitude environ 11 fois plus grande (la mesure donne
10,8 dans le cas de résistances a 10%).

m Dans le cas d’un signal « carré », le gain en tension est toujours de 11 méme si lorsqu’on effectue un
zoom sur la transition de 1’état bas vers 1’état haut il semble exister une déformation du signal de sortie
en partie liée a la bande passante du montage et a la saturation en vitesse de I’A.O.
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En augmentant I’amplitude du signal d’entrée, on observe sur le phénomene de saturation en amplitude inhérent
aux tensions d’alimentation de I’A.O. II est opportun de valider le fait que la saturation est obtenue pour un
niveau de signal d’entrée légerement inférieur au niveau de tension de saturation théorique :

dans notre exemple, on aurait un niveau de saturation positive pour une amplitude du signal d’entrée définie par

15

u
la relations : —AEM = = =1 36V

0
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Le fait de ne pas pouvoir considérer ua;p comme véritable niveau de tension de saturation, est directement lié
aux pertes internes de la structure électronique de I’A.O : dans notre cas on observe des niveaux de tension de
saturation non symétriques +13,7V et —13,4V et inférieurs aux tensions d’alimentation, ua;pn=115V.

Tek Arrét | ] ]
Ch2 Haut
13.70V
B
Ch2 Fréquence
2.140kHz
Ch2 Bas
—13.40 v

\ @EE 500V IM[100ps| A Chi o 120mv
26 Jun 2003
—6.00000ps 16:01:25

I1.3 - Mise en évidence de la saturation en courant

Les relevés expérimentaux ont été réalisés dans une configuration ot aucun courant n’est débité par I’A.O
puisque la charge connectée en sortie est infinie. Cette configuration bien qu’idéale permet de prédire 1’évolution
de la tension de sortie en fonction de la charge connectée par simple application du théoreme du pont diviseur de
tension.

R
us — charge Tue
+ [E Rcha.rge +ZY
Ue — us I:{charge
o R R2 AT

La limite a cette équation demeure la capacité de I’ A.O a fournir le courant demandé défini tel que :

" R

charge
lorsque Rcharge sera faible.

En pratique pour un A.O type 741 I’intensité maximale pouvant étre débitée est i ; y=25mA.
Dans notre exemple, la valeur minimale théorique de 1’impédance de charge est définie par la relation :
u : -13,4
Rch arge _min = S.VAT = | | = 536Q
B i 0,025

S max

N

Si on déroge a cette condition, en connectant par exemple une impédance de charge de 235Q, la protection
contre les court-circuit de I'A.O LM741C limite I’amplitude du signal de sortie a 12,4V alors que théoriquement

I’amplitude de sortie attendue était T,UU, =10.1,44 =14,4V .




Montages électroniques a base d’A.Os Circuits et Filtres analogiques

Tek Exéc. [ i ] Déclenché
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1.4 - Mise en évidence de la bande passante du montage

On peut tout de méme illustrer le phénomene de limitation en fréquence sur 1’étude d’un montage a contre-
réaction : considérons I’étude expérimentale du montage amplificateur de gain en tension Ty=100 défini par le
couple 1kQ, 100kQ. En faisant varier la fréquence du signal d’entrée de forme sinusoidal on remarque que le
montage « amplificateur non inverseur » présenté auparavant ne remplit sa fonction que dans un intervalle de
fréquences du signal d’entrée, qui dépend du choix de I’A.O utilisé.
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Cette remarque, de prime abord en contradiction avec le résultat obtenu en considérant I’A.O IDEAL, traduit la
limite fréquentielle f. de I’A.O, fréquence de coupure donnée par le constructeur qui avait été négligée

(considérée comme infinie) dans I’hypothese A.O idéal.
La valeur de cette nouvelle bande passante peut étre calculée en utilisant le modele de 1’ A.O réel.

ITII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR SUIVEUR
IIL.5

II1.6 III.1 - Fonction de transfert

C’est le montage le plus simple a réaliser ot on reboucle la totalité du signal de sortie sur I’entrée inverseuse.

ETUDE DANS le CAS ETUDE DANS le CAS REEL
IDEAL
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D>

e=0=u+—u-

avec : U+=Ue et U-=Us

don T="2=1=T,

La source Ae est commandée en tension (source liée), on ne peut pas appliquer
le théoreme de superposition.

u,—A€ u, —u,

et £=u, —U,

Expression de la loi ’Ohm : { =

y R.+R. R,
¢ D’ou:
On retrouve ainsi la valeur calculé u, _A[ue —Uu ] _u,—u; oit U = R.A+R u
pour le montage amplificateur R +R N ’ s R (1+ A ) +R ¢
précédent en faisant tendre vers e c N - $
ZERO la résistance R,. en remarquant que R.>>R; (par construction de I’A.O)
A u A A
u, :;ue = ’Z_’:_S:;avec A(f):—“
(1+A) u, (1+A) 1+].L
Soit :
AO
S
I+
T = ﬂ = fc = AO = AU 1
U, 1+A +ji (1+4) . f
A 0 I+j——
1+7ﬂf ¢ £(1+A)
I+ j=—
/.
Pour étre exploitable cette expression peut €tre mise sous la forme :
T(f =0) T
I+j—=— 1+j—=
Jer Jer
A
avec] =—->"—=letf  =F (1+A )E f.A
Tlra) T oS 2
0
Remarque :

En effectuant le produit [gain stationnaire * bande passante du montage], soit en boucle fermée T {. ; on obtient :

onfc,r =A0fc

ce qui traduit que le produit gain bande (appelé aussi parfois facteur de qualité) se conserve entre le montage en

boucle fermée et le montage en boucle ouverte (ol on a défini la relation A f. = f,, fréquence de transition de

I’ A.O parfois appelée Unity Gain dans les documentations constructeur)

IV. -MONTAGE AMPLIFICATEUR INVERSEUR

IV.71V.1 - Fonction de transfert

ETUDE dans le cas idéal

L’entrée non inverseuse est connectée a la masse, soit

u =0.En considérant I’A.O idéal, la rétroaction négative
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garantit un fonctionnement en régime linéaire : i R,
=>¢e=0,donu_ =0.

En appliquant 1’égalité des courants au point A et en
négligeant le courant de polarisation sur I’entrée inverseuse
de’A.O:

u R
. u - s, . R
=—, 1, =— | =—] donu =|——=|u
e R S s e
1

Le signal d’entrée est connecté sur l’entrée

_u _ _& -T négative.
N u, N R -0 Le signal de sortie sera de signe opposé, cad en
opposition de phase par rapport au signal

d’entrée (déphasage angulaire pur égal a
1) comme traduit le signe « -« dans 1’expression
de la fonction de transfert.

ETUDE dans le cas réel
Appliquons les lois de Kirchoff aux nceuds A et B :

—£—u, AE-u 1 1 1 A
. S + R O R u —t— = —+—
m Loi des nceuds en B : R, R ,d’ou ¢ R, R R, R

s

R +R,A
u, ZE{S—Z_}EAS

ce qui s’écrit :

R +R, - si Ry >> R;
m Loi des nceuds en A, en négligeant le courant de polarisation de I’entrée inverseuse soit A
u,+& u +&€ u, I 1 u,
+ = 9 N — = _8 —_ + - - -
R R, »d’ob R R R, R,
u, ug| 1 N 1 u,
ce qui s’écrit R, B A|lR R, R,
u, u[ s 1} u, {R1(1+A)+RZ}
. _—=—— — _— - — = _us
Soit R A . R R, ARle
us ARZ

On en déduit : 5 R, (1+A +R,

_ﬂ__ c - _ AORZ
Z(f)—u = R (s F
e : A0)+R2+]7(R1+R2)

R, 1+i +R, ‘
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Cette expression peut étre mise sous la forme :
u T R
(==t = b
R (1+A)+R,

u, 1+ji avec

_Af AL

1+&_1+|T0|

c,r 1

In

RZ
& et Jer

Remarque Extrapolation du montage amplificateur inverseur en montage »suiveur-inverseur » :
Dans le cas de résistance identiques, I’interprétation mathématique de la fonction de transfert, donnerait:

u R
un gain statique : u, R1
;AL AL,
e une fréquence de coupure : * " |4+ |T0 | 2

Le montage ainsi obtenu se différencie du montage « suiveur de tension » de par son caractere inverseur mais
surtout par une bande passante deux fois plus faible.

V. -MONTAGE AMPLIFICATEUR SOMMATEUR

On reconnait un montage a contre réaction d’out un
fonctionnement de I’ A.O en régime linéaire (¢=0).

Sur I’entrée non inverseuse, en appliquant le modele
idéal de I’A.O, les sources uy, u; et u, éEtant
indépendantes, on applique le théoreme de
superposition :

ui
_ R1 Ro o us
I/t+ - uO + 1
Rl + RO Rl + RO I LT

R N (N

Sur I’entrée inverseuse : U_ = —Zus
R, +R ) R, R, R,
: u, = 1+— u, u,
R, )| R,+R, R +R,

Remarque sur le choix des résistances :

R, et R; fixent le gain du montage alors que les résistances R, et Ry fixent 'impédance d’entrée sur I’entrée
non inverseuse. Il s’en suit que Ry et R; doivent étre inférieures a I’'impédance différentielle d’entrée R, de I’ A.O
mais doivent étre suffisamment grandes vis-a-vis de I’impédance interne des générateurs u, et u, afin d’assurer
I’adaptation en impédance. Dans le cas ou le critere d’adaptation d’impédance entre le générateur équivalent de
Thévenin (uy,Zy) ou (u;,Z;) et les résistances Ry ou R;, ne serait pas assuré (la condition d’adaptation
d’impédance étant Ry >> Z et R; >> Z,) on intercalera en amont des résistances un montage suiveur de tension.

VI. -MONTAGE AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL




Montages électroniques a base d’A.Os Circuits et Filtres analogiques

Dans le cas idéal, en fonctionnement en régime statique, on a
les relations :

R, R, R,
= u, + u, u, =—>—u, et
R+R, ' R+R R +R,
u_=u,, u
R R R
soit u, =| 1+—= Ay, ——2—u, ,
‘ R )| R,+R, R +R, z

En multipliant chacun des membres de 1 ‘équation par

R +R, )
——=on obtient :
2
R +R, LR
Rz Rz _ Rz Rz
TR RARTT(R ) LR
R4 4

R R
Sous la condition —- =—2 cette expression se simplifie :
2 4
R u R
u, =—2[u2 —ul],d’ou: IT=—"—=—
R u,—u, R

1

Remarque sur le champ d’applications et les limites du montage différentiel :

On considere deux signaux ul et u2 présentant une tres forte dynamique de signal de mode commun, définis
par :

ul=umc + uleff avec umc >>uleff et u2 = umc + u2eff avec umc >> u2eff

R1 conditionne I'impédance 1’entrée inverseuse, donc R1 doit étre assez grande pour assurer 1’adaptation en
impédance avec le générateur ul, ce qui est contradictoire avec la condition de forte amplification. Il s’en suit
qu’un tel montage s’averera limité dans des applications d’amplification de signaux différentiels faibles.

On privilégiera dans ce cas I’architecture du montage d’amplificateur d’instrumentation.

VII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR D’INSTRUMENTATION

L’amplificateur d’instrumentation est un composant constitué par deux étages réalisés a base d’A.O
montés en contre-réaction. On identifie au niveau du premier étage une architecture symétrique type
amplificateur non inverseur, pour chacune de deux entrées, alors que c’est une architecture différentielle qui
constitue le second étage. Les bornes de connexion de la résistance R sont accessibles a 1’utilisateur.
L’architecture a base d’A.O qui garantit une impédance d’entrée tres grande et une impédance de sortie presque
nulle permet de considérer le comportement de chaque étage de maniere distincte.
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g R6

" P

ul i — + i
™| Rrd L

(I ; (I i

é R2 I :

2 e I i

> E

L1 ;

: Us !

u2 : i

R

R
On identifie I’expression de us1, u = (1+ El)u1 - (El)u2 par application du théoréme de superposition avec

les sources de tension u; et u, considérées parfaites :

ul

L

u=0

w=0

Court-circuit de u, :
U, = 0 => u.4 0,=0, on retrouve le montage
amplificateur non inverseur soit :

R
u, =1+
5 ( R)l

Par symétrie, on obtient I’expression de uy; : Msz = (1 +

10

ul=0

IR
w=uf

Us

u2
i

Court-circuit de u; :
u; = 0 => u_4 0p=W,, on retrouve le montage
amplificateur inverseur soit :

R
R
RZ RZ
—)u, —(—)u
= (20




Montages électroniques a base d’A.Os Circuits et Filtres analogiques

En pratique, en supposant que ul et u2 modélisant deux capteurs (pouvant étre identiques) dont on cherche a

amplifier la différence de signal, ul et u2 étant définis par les expressions : u] =u f1 +u ue €t

C

Uy =up, +u soic Uy =) =u, —u,

A la différence avec le montage différentiel, ce premier étage, se distingue d’un montage amplificateur ou d’un
montage différentiel par sa capacité a
e assurer une symétrie pour chaque entrée ;
e amplifier le signal utile sans amplifier le mode commun évitant ainsi tout risque de saturation en tension
en sortie du premier étage.

Le signal de mode commun n’est donc pas amplifié soit :
R R
u, =(1 +E1)(ufl —up)+u etu,=(1 +?2)(uf2 —u,)+u,

R R R

Sous la condition —~=—* u, = [u —u}
ous fa condition R R Tarchitecture différentielle du second étage implique : ~* R 2 51

6

Rl R6
Soit la relation dans le cas ou Rj=R,: |U, = 1+ —)—[uf —Uu, }
b R R 2 1

3

On démontre ainsi que seul le signal « utile » de faible amplitude est amplifié sans risque de saturation en
tension au niveau du premier étage, alors que le signal de mode commun est supprimé.

A titre d’illustration, soient u; et u, les signaux issus de deux capteurs identiques (capteurs de température par
exemple), I’'un immergé dans un environnement de mesure, 1’autre immergé dans un autre environnement. Leur
signal de mode commun sans nécessairement €tre connu peut €tre supprimé, alors qu’un montage type
soustracteur aurait nécessité la quantification de ce signal de mode commun.

VIII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR PSEUDO- INTEGRATEUR

Sur la base des caractéristiques d’un filtre passe-bas La contre-réaction confere un fonctionnement en
défini par le résistance capacité et du montage régime linéaire du systeme, soit €=0, avec :
adapta}teur d’impédance a base d AO on def1n¥t u_=u, =u, et
I’architecture du montage pseudo intégrateur ci- )
contre. 1
. jCw 1
u+: ue: . ue:u—:us
R4 1 1+ jRCw
R g jCw
4+
uS . . .
Sous la forme d’une équation différentielle on a
Ue C e I’expression :
du
wh ||| u,+RC dS:”e
‘ t

L . s 27t
On considere u, signal sinusoidal de période 7, défini par : u, = K, cos| — |.
T

11
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En régime établi, I’expression du signal sinusoidal de sortie ug se définit par : u, = U, cos| —+} |, d’o
T

du U,2n . | 2nt

£ =——9"gin +0

dt T T
Considérons la relation entre la constante de temps du réseau RC et la période du signal :
du, ‘
e sous la condition T>>RC on néglige le terme en P * devant ——, I’équation différentielle s’écrit :
t
u.=u, ;

1
® sous la condition T<<RC u, sera définie comme une primitive du signal d’entrée : U, = R_C'[uedt ,le

montage est un montage pseudo-intégrateur.

A titre d’exemple on considere I’architecture du montage pseudo intégrateur réalisée autour d’un A.O type 741
ot le couple RC est défini par R=10kQ et C= 330nF, soit une constante de temps du réseau RC de 3,3ms, ou une
fréquence de coupure du filtre passe-bas de 48Hz.

Les résultats obtenus dans le cas d’un signal d’entrée sinusoidal défini par u.=Esin(2xfit), avec E=1Volt sont
conformes avec la modélisation :
o f<f, les signaux ‘entrée et de sortie sont identiques

o f=f, ala fréquence de coupure déphasage de m/4 et atténuation de \/5 ,
e f=10fc, déphasage de 7/2 et atténuation de 10,

Le comportement du systeme s’applique aussi a un signal carré.

Tokc Prever — 7 Tek Arrét_| — e | Tek Exéc. —— Déclench@
Ch2 Fréquence
5.003 Hz
Ampl
2
Ch2 Ampl
198V
ch2 Ampl ch2 Ampl
130V 180my
Chi[ Soomv 88 500mv  M40.0ms A Chi 7 40.0m
25)un 2003
13:24:21 N L N
S00mv  M4.00ms A 7 720my, 200mv M 400us] A 7 720mv)
25jun 2003 25 Jun 2003
56.20 % 17:47:19 [56.20% | 17:48:35
[TekExéc_] T T Déclenché TeK Exéc._| T T Déclenché TekExec._ |  E—— Déclenché
n1 Ampl
0
Ch2 Haut
1.05v
Ch2 Haut
1 . . . ¢h2 Haut
) 360mv HETRy
Ch2 Fréquence | gl
Ch2 Fréquence
————Hz
Ch2 Bas Aucune
SULAS période
ch2 Bas
—830mv Ch2 Bas
—176mv
S00my |Ch2] 500mv  M20.0ms A Chl J  110mV)
26 Jun 2003
W+~ [0.00000 s 16:39:40
Ch2[ S00mv MZ.00ms Al 7 11omy i
26 Jun 2003 I 200mV_ M[400ps] A £ T1omy)
F6.00000us 16:41:51 26 Jun 2003
£6.00000us 16:43:54
f;i=5Hz (condition ©™>RC) fi=50Hz (condition t=RC) f;=500Hz (condition T<RC )

IX. -MONTAGE AMPLIFICATEUR INTEGRATEUR
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Ce montage a la méme structure que le montage amplificateur C
inverseur a ceci prés que si on a maintenu Z; = R, on a | |
remplacé R, par un condensateur d’impédance 1/Cp. R I
1
L - >
—+
u, u

IX.8 Résolution du montage intégrateur

ETUDE DU CAS IDEAL

RESOLUTION PAR LE CALCUL OPERATIONNEL

En considérant I’A.O idéal, la résolution
de ce montage peut étre effectuée

par résolution de I’équation différentielle
du systeme

La loi des nceuds sur 1’entrée inverseuse
s’écrit :
,—u)

u,—u du
dt

£ —+C
R
régime linéaire €=0 soit u- = u+ =0,

N dub ue
dou: —=— et

dt RC
u (1=0)
initiale du condensateur.

Le montage réalise ainsi I’intégration du
signal d’entrée.

=0, ouen

= VCO modélise la charge

On traduit I’ensemble des éléments (impédances et signaux)
constituants du montage dans I’espace de Laplace. Le générateur
Vc/p traduit ainsi la charge initiale du condensateur.

u.(p)

1/Cp Veolp

'[»‘ =

L+
J; )
% 'z

Soit: u (p)——l (p)+——u (p)—u,(p)
Cp P

Avec un fonctionnement en régime linéaire de I’A.O:

u (p)=u,(p)=0,

oy 2 U (P)
lc(p)_ R ) RCp

ce qui confirme le caractere intégrateur du montage au vu de la
propriété d’intégration de 1’espace de Laplace (multiplier par 1/p une
fonction est équivalent a intégrer cette fonction). La charge initiale
du condensateur traduit la constante associée a la primitive de la
fonction u..

Ve,

dou:|u, (p)=- u,(p)—

Par exemple dans le cas d’une charge initiale nulle, la fonction de transfert du systeme s’écrit:

u,(p)__ 1
u,(p)  RCp

T(p)=

Sous réserve que la condition initiale de charge du condensateur soit nulle, on aurait pu identifier la fonction de
transfert du montage a partir de la structure du montage inverseur pour lequel on aurait remplacé la résistance de
contre-réaction par un condensateur de capacité C.

Remarque : NON UTILISATION DE BOBINES
Bien que mathématiquement, I’utilisation d’une bobine d’inductance L dont I’'impédance est Z;(f)=jL® (ou
Z;(p)=Lp) puisse conduire a un montage intégrateur, cette solution n’est pas technologiquement réalisable :
e du point de vue d’adaptation d’impédances, puisque positionnée sur 1’entrée inverseuse, la bobine
représenterait I’'impédance d’entrée du montage variable avec la fréquence. Cette limite pourrait étre
contournée par I’utilisation d’un montage suiveur,

13
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e du point de vue pertes internes a I’inductance. En effet toute inductance présente une résistance série r
associée aux pertes et donc en toute rigueur devrait étre modélisée par I'impédance Z; (®)=jL® +r.

IX.9 - Améliorations du montage intégrateur

L’architecture du montage intégrateur souffre d’un certain nombre de défauts induits par le caractere
non idéal de I’ A.O. Pour pallier ces imperfections (dérive de la tension de sortie) on privilégiera 1’architecture ol
on ajoutera en parallele au condensateur une résistance R’ assurant une meilleure intégration des signaux
périodiques de période T trés inférieure a R’C.

En supposant I’A.O idéal, I’équation différentielle R’
vérifiée par ug s’écrit : — T
u,—u._ dlu,—u ) u,—u_ C
¢ +C (u, )+ s =0
dt R'
. ¢oime lingai —0)- R
soit en régime linéaire (#_ =0 ): — — [>
du, u, u =
s 4 s _ _Te — 1y
dt R'C RC ue us

Cette équation différentielle est semblable a celle régissant le fonctionnement du montage pseudo-intégrateur.
On peut donc transcrire les conditions d’intégration dans le cas d’un signal d’entrée u, sinusoidal de période 7 :

'

du

e Si™>R’C Alors R'CT‘Y <<ug, d’ou la sortie u, est définie par: u = —? u,. Ce résultat est en

2 :
conformité avec une analyse en régime statique du montage, ol le condensateur étant équivalent a un
circuit ouvert, on est en présence d’un montage amplificateur inverseur de gain —R’/R.

du
e Sit<<R’C Alors R'C—=

>> U ce qui confere au montage le caractére intégrateur puisque la sortie

L0 dub ue
u, est définie par : 7 =—

RC’

A titre d’exemple, avec R’=1MQ et C=0.1pF, la constante de temps R’C vaut 0,1s. Ce montage permet

d’intégrer des signaux périodiques de fréquence supérieure a environ 100Hz. Pour un couple R’C donné, le
choix de R modifie le gain (constante multiplicative) entre uy et u, en basse fréquence.

IX.10 -Exemples d’intégration de signaux
Au vu de I’analyse précédente il est important de veiller a supprimer toute composante continue du signal
d’entrée u, (filtrage type passe-bas) afin d’éviter tout risque de saturation.

On considere un signal non sinusoidal en entrée du montage intégrateur amélioré, de forme d’onde :

e type signal « carré », de période T, de valeur moyenne nulle et d’amplitude Uj,.
Ce signal (cf. Annexe Fourier) se décompose en signaux sinusoidaux associés aux
harmoniques impairs de période T, T/3, ..., T/(2k+1) et d’amplitude respectives B, B/3, ...,

4U,

* .. y , .
et ke N . La condition T<<R’C nécessaire pour assurer

B/(2k+1) ot P =

I’intégration ne peut théoriquement jamais €tre satisfaite. Néanmoins, étant donnée la
décroissance d’amplitude des harmoniques, 1’intégration sera possible des lors que les
harmoniques les plus représentatifs du signal satisferont a cette condition.

e type signal « triangulaire », de période T, de valeur moyenne nulle et d’amplitude U,.

14
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De la méme maniere le spectre su signal laisse apparaitre les harmoniques impairs de période

0
7[2

T, T/3, ..., T/(2k+1) mais ici d’amplitude respectives o, a/9, ..., & /(2k+1)2 o & = et

ke N,

On retrouve la méme conclusion que précédemment a la différence que la décroissance des harmoniques étant
nettement plus importante que dans le cas d’un signal carré, a condition T<<R’C équivalente, on obtiendra une
meilleure intégration du signal triangulaire.

Considérons le couple d’éléments R = 15.5kQ Tof&ee L1 2 odench® oy
(résistance ajustable) et C=150pF, et le signal j@ —1nev
N L L N . L, PR |Fccccccoocooooanoa|laaaanapedmaoaoaoaaooooooaee.s Al 13.8us
d’entrée u, de forme carré, d’amplitude U, égale a 1 . 1@ -16.6Ms
V, de période (1/23)ms. m—— | ———" —

: CE e
Le signal de sortie u, représente effectivement : AR R D Il
I'intégrale du signal u, de la pente théorique pt, | ch2 Haut
ﬂ:O.44V./.1s_l contre 0.438V.us 'mesurée. | - | T o
RC 3 ‘ Chi Haut
En revanche on note la présence d’une forte [ - S 9s0my
composante continue qui tend a faire saturer le T -
: . T O PP PP Ch1 +Rapp. cycl
signal de sortie. : : S S DT 40.80'%

Chil 500mv 81| 5.00v  [M[10.0Ms A Ch1 # 520mV

Tek Exéc. —— — Déclenché I P 2 N
iy ey g e En positionnant une résistance R’ égale a 2MSQ en
parallele avec le condensateur, on supprime une partie de
: ER la composante continue, et on retrouve une forme d’onde
PRt — quasi « symétrique »
. ; . . Ch1 Fréquence
+ 23.20kHz
2.64V
. 1 [ . Ch1 Haut
oo\ e\ g\ wepwen | e\ 070mV
RS W SN i o © . Ch1+Rapp. cycl
1 49.81 %

MGl 500mv  [Ch2 2.00v  |M|20.0ps] A Ch1 4 520mv

X. -MONTAGE AMPLIFICATEUR DERIVATEUR

C’est par souci de présenter tous les montages nécessaires a la résolution d’ne équation différentielle que nous
présentons ci-apres le montage dérivateur. En effet « dériver » un signal n’est pas sans risque car tout bruit
superposé va engendrer des variations de pente trés importantes qui ne refletent pas la variation de pente du
signal. Le montage suivant utilisé en tant que montage analogique dérivateur est quasi nulle.

En supposant I’ A.O en régime linéaire, la loi des nceuds au niveau de
I’entrée inverseuse s’écrit :

U, —u_ +Cd(ue —u_)
dt

=0,avec u_=0

du
Onadonc: u, =—RC—+,
dt
d’ou la fonction de transfert en tension 7' (j@) =—jRC@®

ce qui s’écrit dans I’espace de Laplace :

T(p)=-RCp, d’ol1 la caractere dérivateur du montage.

15
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TeK ATt | ———

Posons R=10kQ, C=100nF et observons la réponse du
montage dérivateur a un signal d’entrée de forme 2 ot
triangulaire. e

En introduisant en amont de la capacité une résistance
R’ on minimise le phénomene d’oscillations.

> 200mv  M[400ps] A 5 220my|
Tek Arrét_ | —— —

Ch2 Haut
332mv

Z00mv  Md00ps] Af T 220mv

XI. -MONTAGE AMPLIFICATEUR LOGARITHMIQUE

On considere le montage pour lequel on utilise un XI.12
diode dans la boucle de rétroaction négative dont X113
I’équation courant-tension ig(uy) s’écrit : ’
ur
i =1 Llor|=r ' ;
i, =1_|exp =1 exp :
N N
T T R1 5
Approximation d’autant plus vérifiée que uf > 3 N
Ur., puisque o r N
EEE

En supposant un fonctionnement en régime XL.14 e o
linéaire du montage, on a la relation :

u, . O—u

—=i,=1exp s

R Ur

Sous réserve d’avoir la condition u, positive afin
d’assurer la conduction de la diode, on déduit la
relation entre la tension de sortie et la tension

d’entrée:
X111 |u, ==U, In £
RI
uniquement si u>0
XIL.15
Remarque :

Les constantes Uy et I sont en fait dépendantes de la température avec une sensibilité bien plus importante pour
I, que pour Ur. (Uy défini par I’expression linéaire Ur=(kT)/q, alors que Is est proportionnel a kT’ et double tous
les dix degrés). Des lors la fonction logarithmique obtenue par le montage précédent n’est pas applicable en
pratique pour cause de dérive en température. On rappelle a ce titre qu’en fonction de son utilisation, un systeéme
électronique doit supporter des plages de variation en température pouvant aller de —40 degrés Celsius a 125
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degrés Celsius (plage thermique étendue) ou plus, pour, par exemple, des systeémes inclus dans le contrdle de

d’injection d’un moteur.

XII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR EXPONENTIEL

La diode est passante sous réserve que la tension u,
soit positive et supérieure a la tension de seuil de la
diode. L’égalit¢é des courants sur I’entrée non
inverseuse pour laquelle on néglige le courant de
polarisation de I’étage différentiel induit:

. u u
ip =1 exp| —= |=——
U, R

ue

d’ou :\u, =—RI , €Xp uniquement si u.>0

T

ue

]
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Remarque :

—X
Uy

Uz

VI
Y

K. uy. up

o

Montages électroniques a base d’A.Os

Multiplier est une des fonctions a la base de la
modulation des signaux, étant donnée la propriété de
translation spectrale qui en résulte. Bien que
I’association d’un montage logarithmique a un
montage exponentiel puisse réaliser la combinaison
uju,=exp[logu;+logu,], il existe des composants dits

multiplieurs étant a titre d’exemple I’AD835.

XIII. -MONTAGE AMPLIFICATEUR REDRESSEUR DE TENSION

Un redresseur simple alternance est un quadripdle qui assure la
relation entre la tension d’entrée u, et la tension de sortie u :

® u=u, siu, >0,
e ou u=0 si u.<0,

Ce qui peut se résumer par la relation MS(I):%[Me(t)+|Me(t)|] ueT

avec u,(t)>0.

_

- > if
LN
o [P 20
-+

usq RU

La diode semble étre un bon candidat pour réaliser cette fonction, en dépit de sa tension de seuil Vp. Ce défaut
peut étre corrigé par le montage a base d’A.O

L’analyse de cette architecture se résume a 1’étude de deux cas :
¢ la diode conduit : ’A.O est cablé avec une contre-réaction qui lui assure un fonctionnement en régime
linéaire, d’ou u=u.. La diode étant passante i; est positif (délivré par I’A.O et fixé par Ry), d’ou
u.=u=Ryi; >0. D’0ol us=u, pour u->0. La tension Uy de seuil de la diode qui constituait un défaut d’offset

pour un redressement sans A.O se retrouve au niveau de la tension uy, donnée par la relation uy= u+Uj.

e ladiode est bloquée : I’A.O est en boucle ouverte et fonctionne en comparateur en zone de saturation. Le
courant de polarisation de 1’entrée inverseuse pouvant étre considéré comme nul, la tension en sortie du
redresseur est u=0. La diode étant bloquée, la tension de sortie de I’A.O uy, est inférieure a u; et ' A.O
étant en régime de saturation, on en déduit que uy=-ugat, donc €<0, soit u, <0.

Charge Ry infinie Charge Ry = 1,5kQ
Tek Exéc. | ——5— Déclenché Tek Exéc. | [7 4] Déclenché
A.O
LM741 ...........................
By 24
A h 1
___________________________ AW Sl
: “Zo0v M\4b.6u§ .A|. T T izﬁm'v '| FXTEY L M\éo.f)us. 'A‘ Chl T 'lzbm\;r
26_Jur_1 2003 26 Jun 2003
0.00000s 10:47:42 [£2.40000ps] 10:55:55
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Tek Exéc. | — — Déclenche Tel Ex_e_c. | - [7 4] _[_)eclenche
A.O
OPA2604 | pi. '
Ch2 Ampl 9‘.
7.48V 1 Ch2 Ampl
5.44V
2,00V M[40.0us| Al £ 120mv B . B
FT50000) f?:Jnusr:w]?oox @WiF 2.00Y  |M40.0us| A £ 120mv 26 Jun 2003
£160.000ns 11:10:29
Charge Ry infinie Charge R = 1,5kQ

Remarque : 1a connexion d’une impédance de charge assure la polarisation en courant de la diode. On observe
également une déformation du signal de sortie ug dans le cas d’utilisation du LM741. Cette distorsion est
fonction du type d’A.O utilisé et de la fréquence du signal d’entrée, vue qu’elle apparaitra aussi dans le cas d’un
montage sur la base de I’OPA2604 pour de plus hautes fréquences du signal d’entrée.
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TESTEZ VOS CONNAISSANCES

® On utilise I’Amplificateur Opérationnel dont la A
courbe de réponse en fréquence, dans le diagramme de
BODE est présentée ci-contre :

Ses impédances d’entrée et de sortie, considérées
comme des résistances ont pour valeurs respectives :

R. = €/i. = 100 kQ et Rs = uy/i; = 100Q. On
précise que son amplitude de tension de sortie
maximum est Syjax = 18V.

G(f)] dB

| | | | | »
10 102 103 10* 10510 O\

Déduire du tracé du gain en boucle ouverte dans le plan de BODE le gain statique A et f. fréquence de
coupure a -3dB. Justifier la précision avec laquelle on détermine la bande passante.

Donner I’expression du gain en boucle ouverte A(f).

Donner la valeur en dB du gain en boucle ouverte de I’A.O a la fréquence f..

Etablir le modele électrique équivalent.

On souhaite réaliser un montage amplificateur inverseur de gain statique 40dB. Réaliser le cablage électrique
en respectant le code des couleurs (masse en noir avec cdblage en étoile, alimentation positive en rouge,
alimentation négative en bleu).

Générateur sinusoidal. Alimentation double. Oscilloscope.

Vpp=100mv Voie B Voie A
Freq =1Khz - -
ov 9v TT} T T}

Vout

%93 Iy
I

R=100Q
LM741C
R=1Q
— ot
R=10MQ
R=1kn
R =100 kQ
10 kQ ® On considere les deux montages
0K | - > suivants :
o + > . .
+ - Une seule de ces affirmations est
¢ s ¢ correcte, laquelle ?
S

A./ Les 2 montages ont la méme fréquence de coupure et une gain statique respectivement égal a -1 et 1.
B./ Les 2 montages ont un gain respectivement égal a -1 et 1 et une fréquence de coupure respectivement égale

af.et 0.5f ..
C./ Les 2 montages ont un gain respectivement égal a -1 et 1 et une fréquence de coupure respectivement égale

a 0.5f etf..

D./ Les 2 montages ont des gains statiques égaux.

® On considere 1architecture du montage « amplificateur suiveur » ol I’A.O utilisé, est polarisé au travers de
deux sources de tension symétriques £10Volts, et présente des courants de polarisation nuls, une vitesse de
balayage de 0.5V.us', un courant de saturation i ,,=220mA, un gain statique Ay=10" et une constante de temps
T.=1,6ms.
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+ D
En considérant I’ A.O idéal, établir I’expression de To=T(f=0)= uy/u., gain statique en tension du montage en
boucle fermée.
Donner trois limites d’application de 1’expression établie précédemment.
Donner la fonction de transfert T(f) du montage bouclé, en précisant la bande passante & « -3dB ».
Etablir 'expression analytique et représenter la tension de sortie u(t) de ce montage (en régime permanent)

pour un signal d’entrée sinusoidal défini par u.(t)=Esin(2nfit), (E=14V) pour les fréquences (on ne prendra pas

en compte la limitation en vitesse de I’A.O)
a./ f; = 1kHz, b./ f, = IMHz, c./ f; =10 MHz

Calculer et représenter la tension de sortie uy(t) de ce montage pour u.(t) échelon de tension, soit u. (t) = E
u(t) avec E =8V

Dans la bande passante de 1I’A.O, en régime sinusoidal, établir la valeur maximale de I’amplitude compatible
avec le critere de saturation en vitesse. Qu’elle influence ce résultat induit-il sur les tracés de la question 1. En
déduire un critere de choix de I’ A.O.

® L’ Amplificateur Opérationnel utilisé dans les montages suivants est caractérisé par les données
« constructeur »suivantes :

e gain statique A;=10" et une constante de temps To=1,6ms

¢ impédances d’entrée et de sortie, considérées comme des résistances de valeurs respectives

R. = €/i, = 100 kQ et Rs = s/is = 1002
On précise que son amplitude de tension de sortie maximum est Syax = *10V. On réalise le montage
suivant avec R,=10kQ, R;=100Q2 :

En supposant I’A.O idéal, calculer le gain en
tension A, = uy/u; de ce montage. + [>

En appliquant le théoreme de conservation du -

produit gain bande, en déduire f. fréquence de Ue

coupure a -3dB, et la constante de temps T, du R Us
montage bouclé. ) ! Ry 7
Tracer sur un méme diagramme, la s

représentation asymptotique de A(f) fonction de
transfert de I’A.O et T(f) fonction de transfert du

montage.
1
— Pt
[
- On connecte en « cascade » deux montages
Ue 1w identiques a celui étudié précédemment en

fermant I’interrupteur

W R,

e

En considérant 1’étude du probléme d’adaptation d’impédance, qu’elle est 1’expression du gain global K(f) =
ug/u. de ce dispositif ?
Donner les valeurs numériques du gain statique Ko=K(f=0) et de sa constante de temps 7.

Tracer sur un méme diagramme, la représentation asymptotique de A(f) et K(f).
Pour qu’elle fréquence f,, a t-on une chute a « -3dB » du gain du systeme ?

K, JE, |

En supposant que K(p) de la forme K ( p) = > 1 5= 1
I+—p+—p TP
a)ﬂ a)n
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calculer par le calcul opérationnel, la réponse indicielle uy,(t) a une commande en tension u.(t) en échelon
d’amplitude E=1V.

@ Analyse d’une fiche technique d’A.O et application au montage amplificateur non-inverseur

A partir données du constructeur (valeurs fypigues) regroupées dans la fiche technique de 1’ Amplificateur
Opérationnel OPA2604 estimer :

La valeur en V/mV du gain statique A,

La constante de temps de 1’A.O en boucle ouverte

Si on réalisait un montage type amplificateur non inverseur de gain statique 40dB,

[X1./ Quelle serait la fréquence de coupure du montage en boucle fermée ainsi défini par I’ utilisateur ?

Donner la valeur minimale de la résistance de charge R. compatible avec le courant de saturation.

Dans la bande passante, quelle serait la tension maximale autorisée en entrée pour éviter le phénomene de
saturation en amplitude?

En supposant le signal en entrée sinusoidal a la fréquence de coupure, donner la valeur maximale de
I’amplitude du signal d’entrée pour éviter le phénomene de saturation en vitesse. Expérimentalement a-t-on une
chance de visualiser cette limitation?

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At T, = +25°C, Vg = £15V, unless otherwise noted.

OPA2604AP, AU
PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage k| 15 myV
Average Drift 18 wv/c
Power Supply Rejection Vs = £5 to 124V 70 80 dB
INPUT BIAS CURRENT(")
Input Bias Current Vom = 0V 100 pPA
Input Offset Current Vou = 0V 14 pA
NOISE
Input Voltage Noise
Noise Density: f=10Hz 25 nV/\Hz
f = 100Hz 15 nVAHz
f = 1kHz 11 nvAHz
f = 10kHz 10 nVAHz
Voltage Noise, BW = 20Hz to 20kHz 15 Vp-p
Input Bias Current Noise
Current Noise Density, f = 0.1Hz to 20kHz 6 fANHZ
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Input Range 112 13 v
Common-Mode Rejection Vey = 112V 80 100 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 102 || 8 Q|| pF
Common-Mode 1012 | 10 Q|| pF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain Vo = 10V, R, = 1kQ 80 100 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product G =100 20 MHz
Slew Rate 20Vp-p, AL = 1kQ 15 25 Vips
Settling Time: 0.01% G =-1, 10V Step 15 us
0.1% 1 us
Total Harmonic Distortion + Noise (THD+N) G=1,f=1kHz 0.0003 %
Vo = 3.5Vms, R_ = 1kQ
Channel Separation f = 1kHz, R_ = 1kQ 142 dB
OUTPUT
Voltage Output R = 600Q 1 2 Vv
Current Output Vo = +12V 135 mA
Output Resistance, Open-Loop 25 Q
POWER SUPPLY
Specified Operating Voltage 15 \
Operating Voltage Range 145 124 v
Current, Total Both Amplifiers lo=0 +10.5 12 mA
TEMPERATURE RANGE
Specification -25 +85 °C
Storage -40 +125 °C
Thermal Resistance®), 6,, 90 °CW

NOTES: (1) Typical performance, measured fully warmed-up. (2) Soldered to circuit board—see text.

® Une famille d’A.OP posséde un gain statique G, = 10°, un facteur de qualité égal 2 10° s, et une constante
de temps égale a 1,59 ms.
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Tracer dans le plan de Bode (représentation asymptotique - module et phase) la réponse fréquentielle d’un
A.OP de cette famille.

1./ On souhaite réaliser un circuit amplificateur A, de gain statique Ay = 20 dB avec un de ces A.OP.

Quelle sera la fréquence de coupure f, de ce circuit amplificateur A ?

Tracer dans le plan de Bode (module et phase) la réponse fréquentielle de ce circuit amplificateur A. On
superposera ce tracé a celui de la figure précédente.

Pour quelles fréquences ce circuit amplificateur A devient-il atténuateur ?

II On souhaite utiliser plusieurs circuits amplificateurs A identiques pour réaliser un montage amplificateur B de
gain statique B, = 80 dB.

Combien d’étages (c’est-a-dire d’amplificateurs A) seront nécessaires pour cela ?

Tracer dans le plan de Bode (module seul) la réponse fréquentielle de ce montage amplificateur B. On
superposera a ce nouveau tracé a celui de la réponse fréquentielle d’un A.OP.

Quelle est la fréquence de coupure f’. du montage amplificateur B ?

Pour quelle fréquence ce montage amplificateur B devient-il atténuateur ?

III On souhaite maintenant réaliser un montage amplificateur C de gain statique Cy = By = 80 dB, mais avec deux
étages identiques seulement (c’est-a-dire deux montages identiques utilisant des A.OP de la famille de la
premiere question).

Quel est alors le gain statique d’un seul des deux étages du montage amplificateur C ?

Quelle est la fréquence de coupure f *’. du montage amplificateur C ?

Quel est I’avantage de la solution C vis a vis de la solution B, en particulier si I’on envisage une application
mobile, c’est a dire fonctionnant a partir d’une source d’énergie autonome ?

Quel est I’inconvénient de la solution C vis a vis de la solution B ?

® On étudie ici le principe d’un
systtme électronique de mesure de 9
température dans la gamme 0-1500 °C.

Toutes les températures sont exprimées
en degrés Celsius. Dans la suite, T
représente la température, et T, la
température ambiante, c’est a dire celle
de ’appareillage électronique.

E=1V,E=2V

5
777
On utilise deux capteurs de température :
® un thermocouple (gamme de fonctionnement 0-1500°C), dont la sortie e; est proportionnelle a la
différence entre la température a laquelle est portée 1’extrémité du thermocouple (T) et la température de
I’appareillage auquel il est connecté (T ), el=10’5 (T-Tumy) (en volts),

® une sonde « platine » de type Pt500 (gamme de fonctionnement 0-800°C), dont la résistance notée Rp,
suit la loi Rpt=500(l+103T/2) (en ohms)
Les amplificateurs opérationnels, tous identiques, seront considérés parfaits sauf lorsque la bande passante sera
considérée. Cette famille d’A.OP posséde un gain statique Gy = 10*, un facteur de qualité égal 2 10° s, et une
constante de temps égale a 15,9 ms. Les A.OP sont alimentés en +/- 15 V et on suppose que Vg, est égale a la
tension d’alimentation. La structure étudiée est présentée ci-dessous. Le thermocouple est porté a la température
a mesurer, et la sonde platine a la température ambiante.
Exprimer littéralement s, par rapport 2 e;.
Exprimer sy, par rapport a T et T, (faire I’application numérique — on arrondira au %).
Exprimer littéralement s, par rapport 4 E.
Exprimer s, par rapport a Ty, (faire I’application numérique).
Exprimer littéralement s; par rapport a sy, s, et E’. On pourra écrire pour cela la loi des nceuds (somme des
courants nulle) au point X.
Exprimer s; par rapport a T (faire 1’application numérique).
La sortie du systtme de mesure étant sy, quelle est, en V/degré, la sensibilité du systtme de mesure ? Quelle
est la plage de variation (en volts) de la sortie ?
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