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A21 - Fonction amplification

Définitions
D'un point de vue fonctionnel, un amplificateur est un convertisseur tel que :

a
Ve | P& Vs yVs=aVe ;ax1.

Le coefficient de proportionnaliggs'appelle lggain de I'amplificateur.
NB : sia< 1, le convertisseur est un atténuateur.

A D'un point de vue physique, I'énergie disponible en sortie de I'amplificateur est
supérieure a I'énergie disponible a I'entrée. L'apport d'énergie nécessaire est fourni p
I'alimentation électrique de I'amplificateur.

Types d'amplificateurs :
- amplificateur de tensionexemple amplificateur opérationnelvs = aq.uq

- amplificateur de courantexemple transistor bipolaire Ic = B.Ig

A Généralement, un amplificateur de tension amplifie aussi en courant. Mais, bien qu
le courant de sortie soit supérieur au courant d'entréey a pas de relation de
proportionnalité entre ceux-dic'est le cas d'un A.Op par ex) : seule la tension de sortie
est proportionnelle a la tension d'entrée. C'est pourquoi un tel amplificateur "e&t dit
tension’ Cette remarque s'applique aussi aux amplificatel@sourant”.

Types d'amplifications de tension :

- Signe de I'amplification : >
entree non
sortie inverseuse inverseuse
. a a
inverseuse _[> - Vs = +ave .,.[> - Vs = —ave
non >a _ >a _
inverseuse |~ | VsT @Ve [+ HVs=taVe
- Amplificateur Unipolaire : +Vee VoA
Vg = ave + d€
a
t L
0 > 0 >t

. . . +V,
- Amplificateur Bipolaire : c

veT D>a Vs = a.Ve
6 gl - e \// - !
_VCC
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- Amplificateur Différentiel : +Vee
entrée non inverseus — 4> aq| Vs = @d-Ud
. H—
entree inverseus —- Ug = Ve+ — Ve_ : tension différentielle d’entré
_VCC

Amplificateur opérationnel

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur, intégre, de tension, différentiel, a tres gran
gain, d'usage général :_+[> =
+

— Vs = aq.Ug = ag (Ve+ —Ve)

A En général, I'alimentation continu®g n'est pas représentée.

Modes de fonctionnement
montage en boucle ouvert montage en boucle fermée

réaction sur I'entrée + | contre-réaction sur I'entrée

fonctionnement non linéaire fonctionnement non linéaire fonctionnement linéaire

Etant par nature un dispositif physique, ses performances sont limitées par un certain nombre
parameétres. On distingue donc I'A.Op "idéal" de I'A.Op réel :

REEL IDEAL
» Courants de polarisation i+eti-z0 i+=i-=0
i+
(courants continus) ——> | Vs = Vg + décalage | Vs = Vg
_i_>__
» Courant de décalage loff = | i+ —i-| lof =0
NB : correction _ _
(pour amplificateur (R=Ru/l Re) (R=0)
inverseur
uniquement)
» Tension de décalageffset) Vois 20 Voif =0
Voff
(tension continue) —@—+l> || Vs=Vg + décalage
* Dérives en température des décalages i+, i-, loff, Vorf = f(6) | 06, offset =0
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» Impédances d'entrée

- différentielle :Zq4
- de mode communZ,c

 Impédance de sortie

SRR

—+>ad

» Gain différentiel

(en fonklinéaire uniquement)

* Gain de mode commun

Ve-
* Taux de réjection de mode commydB)

» Fréquence de coupure
20 log hg|A
20 logag

-20 dB/dec

0dB

b N\

NB : fréquence de transitionag| = 1 = f; = ag.fp

* Vitesse de mutée(slew-rate) V/us

J_ sur entréé]l
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igz 0

Vs = ag.Ug — Zs.is

Vs = ag. Uj

Vs = ad.Ug + @meUmc

Ve, +V,
avecup,. = e+2 a

Ime = 20log——

Cc

Q4 = aOf
1+ jo—
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AOP idéal en boucle fermée, rétroaction sur l'entrée —

Fonctionnement linéairg uq = 0. D'autre part, on pose& = _R
R+R
* Amplificateur non inverseur gain fixe gain variable
> Vv > Y
Ve _1_ o0 S Ve t o0 S
R
0 O
V, R
Vg = £ = + _ZD/e K
k 0 RO I
4 R
Kvg 1
— ——
 Suiveur
Ve

+

— |

« Amplificateur inverseur

> o
R
gain fixe vg= —%.Ve VL:_J:|_[>:OO|7 Vs
+
R
>

L

Ry
Ry

, . 1
gain variable : SRy >>P v = -——=, Ve
a

+

» Amplificateur inverseur de puissance
C'est un montage de type "amplificateur classe B" (cf 8§ C21), qui associe un transistor NPN
un transistor PNP polarisés en collecteur commun et connectés a la sortie de I'AOP .

Rappel: un transistor polarisé en collecte 'B
commun n'amplifie pas en tension m ig=ic = Rig
seulement en courant :

% u=v-0,7V
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Principe de fonctionnement : quand

tension de sortie de I'AOP est > O,

transistor NPN conduit. Quand la tension «
< 0, le transistor PNP conduit. L'AO
amplifie en tension, les transistors amplifie
en courant.

A NB : distorsion de croisement :

Pour que les transistors conduisent, il f
que leur tension de base soit > 0,7 V. En ¢
de cette valeur, ils sont bloqués. Il en rés

pour la tension u une ‘distorsion de

croisement".

+Vec

Ve

Suppression de la distorsion de croisement : dans le schéma ci-dessous, lorsque les transis

. . o 5
sont bloqués I'AOP fonctionne en boucle ouverte, donc avec un gain tres=gi&hdPour que
I'AOP fonctionne normalement en boucle fermée, il faut que la tension d'entrée du mantage

dépasse O,7/f@= 1 pV. Ce mode de fonctionnement, linéaire des que la tension d'entrée dépasse

A n

seuil tres faible, est appelé "redresseur sans seuil" (cf 8 A26).

+Vee

{

« Amplificateur différentiel (soustracteur)

_VCC

Vs = —=(Ve, ~Ve,)

A Ne pas confondray gain de 'AOP en
boucle ouverte (infini si AOP idéal) et

A= N qui est le gain dmontage
il

soustracteur.
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« Sommateur inverseur

S5

--R
Vs R 16%

¢ Sommateur non inverseur

V
@ R P .

Ve R 14 - [
0 RO R,
el RS
nO ROZ Ven R |
]
e

. A Méthodes générales de calcul du gain en régime linéaire
- Application de la loi des nceuds (algébrique) sur I'entrée - :

i_=00 i1+i2=0
[l i+ u_2:O
R R

- +
Vo—V, V.-V ui —
ug =00 e _*+ S _*-=0
R Ry Ve V+ Vs

- Utilisation du théoréme de superposition (ce théoreme peut s'appliquer puisque le régime
fonctionnement est linéaire) :

R R Ro
Ry Ry Ry
P o P + _Pow
|+ + 1+
ol T e [T LW L
Montage linéaire = ampli. inverseur + ampli. non inverseur

R, +

Vs = —&ve + 1t R A
Ry R

- Utilisation du théoréme de Millman (cf 8A12)

_RVe+ R

R+R Ve

Vs

>VS
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Amplificateur d’instrumentation

>

Va T Aq
EVB IVS:Ad(VA'VB)

* Nécessité de la structure différentielle : exemples.

- Liaison différentielle

capteur Jone aras/it\e traitement
transmetteul P V\WVS = Ag [Ve+Vp — (Ve + Vp) 1 = 2 A4 Ve
N -
A + Ag

x -1 - i
Vs
At

N

0 Ve i \ 0 QS/I \

_Ve

Vp
\ ) 0 I\ A )
A\

- Pont de mesure (Wheatstone)
1 R+AR
R (capteur)
Hyp:AR<< R

>
(D ub P Ag— =B R g R ___EaR
E 2 2R+AR 2‘2R+AR5 4R
R uR

- Mesure de potentiel “flottant” (= sans référence a la masse)

< .
- T—_-— >

shunt
A’j Z~ A’j 7~
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» Amplificateur d’'instrumentation intégré

On régle l'offset a I'aide de la résistariRe On pose&K = 2R, parameétre fixé par construction. On
se donne un courantle sens arbitraire parcourant les résistaRe$:. Il vient :

Va—Vg = R H v K

Vg = %(RG +2R)IED AU = VA—SVB =1+ R;

Les constructeurs donneAy et K, ainsi que la précision sur ces paramethesutefoisce
montage ne résout pas les problémes de I'amplification de mode commun di au soustracteur.

+P o0 .
A _ }_i
R
o
[ Ro | >
'8 va-ve //ZG el

R = Vs=Aq (VA-VB)

Ll

« Elimination du mode commun

- Cas général : montage soustracteur a AOP
On suppose I'AOP parfait. En applicant le th. de superposition, on trouve :

R, =
> o0
i _R*R R R,

Rs Re Vs = R12'Rg+R4VA_ﬁVB

VB Va Vs

Par définition du gain différentidyy et du gain de mode comm#g,, la tension de sortie vaut :

Vs = Ad(VA _VB) + Amch ;VB

Er% Ri(R + Ro) + Ry(Rs + Ry)
Par identification, on trouve [J 2R1(R3 ¥ R4)

0 . R1R4 RR—RRs

EFA*” R(Rs+R)
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La condition pour que le gain de mode commun soit nul est ddjR; = RRs .

On vérifie alors que Ay = R

R

- Exemple : utilisation de résistances de précision p
On voudrait quéR; = R, = R3 = Ry = R (soit Ay = 1), mais les résistances utilisées ont une
e AR | . , e s )
précision limitéep = Y égale a 5%, 1%, ... Le gain de mode commun est donc différent de zéro. Le¢

pire des cas, ofincest maximal, survient lorsque le numérateur est maximalRseitR, = R+ AR
etR, = R3 = R-AR.Alors :

_(R+AR)(R+AR)—(R—AR)(R—AR)_ 2AR _2AR _

Fne = (R+AR)((R+AR)+(R—AR)) “RibR R P

4p Ay
1+ Ay

- N R
Dans lecas général, 81 =R; ,Ro =Rq et Ay = ﬁz , On montre qUel,. =

* Probléme de la dissymétrie des fils de mesure

L’'une des causes essentielles de I'apparition de défaut de mode commun est le déséquilibre de
impédances des lignes permettant la mesure des tensions.

Si 'on modélise l'entrée de I'amplificateur réel a l'aide de trois impédances appelées
respectivemenimpédance d’entrée différentiellg Zetimpédances d’entrée de mode commmg,Z
la dissymétrie des fils de mesure est représentée paindpédances de ligne, &t Z,. Dans ces

O Z,-2,H, +y,
conditions, on montre quev; = Ay(Va ~Vg) + EAmC+ Ay 1Z 2% A_B Donc la dissymétrie des
mcC
fils de mesure augmente I'effet de mode commun.
B >
v Zme ad
| + I
A — 1
Z -
Z; d
Va VB
| | ch

« Elimination des parasites et circuit de garde

Lors de la transmission d’un signal différentiel, il convient (cf 8 A15 : CEM) :

- de torsader les deux filghaque fem induite dans une boucle est ainsi contrariée par la fem
induite dans la boucle voisine qui recoit les mémes champs électromagnétiques.

- de blinded'ensemble des deux conducteurs.
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- de réinjecterla tension de mode commun de l'amplificateur différentiel sur le blindage du
cordon. C'est le principe de la "Gardell faut porter le potentiel du blindage au potentiel de la
tension de mode commun des tensions dont on veut mesurer la diffddansele cas d'un
amplificateur d’instrumentation, le schéma devient :

+P 00
blindage
A SOOI
A
VB Va Ve
I R, M I
R1
]

La tension de mode commun réinjectée dans le blindage est obtenue a l'aide d'un sommate
constitué de deux résistané®s, soit :

Up+ U - i Doi Vaty
Ve =——2 avean=vp-Ri et ug=vg+R.i. D'oll:ve =22,
2 2

Ce montage améliore considérablement les choses mais il reste un défaut : les résistances
doivent étre assez grandes pour éviter des courants trop importants (courants de sortie des ¢
AOP d'entrée). Mais le blindage peut avoir une grande surface et il faudra du temps pour chargel
condensateur ainsi formé. Une solution performante existe qui consiste a ajouter un AOP en suive
au point C . La résistance de sortie de 'AOp étant pratiguement nulle, ce montage est tr
performant.

blindage

VB Va Ve
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R S S S S S A SR S S S COMPLEMENTS R R S e S S S S S S

Modéle de fonctionnement de I'AOP réel en régime linéaire
On considére un AOP réel de gain différentiel (en boucle ouagyte)

» Schéma fonctionnel du montage non inverseur

Ry
Onpose: k=
P Ri+Ry
R+R 1 ) . N s -
A= ) = — : gain du montage non inverseur (boucle fermée) réalisé avec un AOP idéal ;

A: gain du méme montage en boucle fermée réalisé avec I'AOP réel

- schéma électrique

> ad

UL M o

Vs

+

Vs =ad.ud
Uy =Ve —Kvg

R1

ks

- schéma fonctionnel

Ud
Ve ad Vs

o l+kagy ki

- schéma fonctionnel avec boucle a retour unitaire

1 kag k.ag v k
= — = ad Ve
A Tokag Y Trkag ) o )

» Schéma fonctionnel du montage inverseur

Onpose: A :—% : gain du montage inverseur (boucle fermée) réalisé avec un AOP idéal
A: gain du méme montage en boucle fermée réalisé avec I'AOP réel

- schéma électrique

S=4aq.Uq

i1+i>=0

. Vet Uy

|1:e_
R

_ Vst

Vs

i2

- schéma fonctionnel avec boucle a retour unitaire
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__R kay _ kag . k s
A R1'1+k.ad_A0'1+k.ad : o a !

- conclusion :quel que soit le type de montage, on aboutit au méme schéma fonctionnel en boucle fermée.

» Réponse en fréquence (comportement en HF)

On pose : ap gain statique de I'AOP réel en boucle ouverg > 1, mais nomo)
ag = aof gain complexe de I'AOP réel en boucle ouverte
1+j—
fo
gain du montage en boucle fermée réalisé avec un AOP idéal
A= A0.1+ I?‘; gain complexe du montage en boucle fermée réalisé avec un AOP réel
2d

On cherche dond , qui est la fonction de transfert du montage en boucle fermée. Il vient :

k.ag k.ag 1
A=Ay. =A. :
2% 1+kay Fo 1+k.ag 14 ] f

f0i1+ k.aoi

avec fc=k.ag.fg

kag>>1 0O A=Ag.
1+ —
Cette fonction de transfert est une fonction du ler ordre, dont le gain statidgeelst bande passante &st

20 log |A |
A
20 logag
—20 dB/decade
20 logAg
0dB p
fo fe ft\

_ 1 .
Remarque : dans le cas d'un montage non mverseﬂg,:?. Dans le cas d'un montage inverseur,

R O RL : 1 P - .
AO:——z—%H ﬁE si B >> Ry, soit |A0|:? également. Du calcul qui précéde on déduit une relation entre le

R

gain et la bande passante a -3dB quel que soit le type de montage (inverseur ou non inverseur) :
fe=kag.fo O Ag.fc = a.fo =c'e = GAIN x BANDE PASSANTE = c¢

Conclusion :si on augmente le gain du montage, on diminue sa bande passante. C'est une des raisons p
laguelle on ne peut augmenter indéfiniment le gain d'un amplificateur.
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