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1. Systeme commandé:
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Systeme commandeé: Fonctionnement

(1):

Commande de vitesse d un moteur a courant continu:
*Grandeur physique de | ’entrée U(s) : Tension [V]
*Grandeur physique de la sortie €)(s) : Vitesse [Rad/s]
*Représentation en SCHEMA BLOCS:

U(s) 1 M(s) *()(s)

*M(s) est la fonction de transfert en vitesse du moteur:
M (s) = Q(s) _ [rad /s]
U@s) [V




Systeme commandeé: Fonctionnement

(2):

*Recherche de M(s):
U varie de OV a +10V
o) varie de 0 a 1000 rad/s

Constante de temps mécanique: 5s.

M (s) = 100 _ [rad / s]
5*s+1 V]
100
Q S) = *U S Asser_1.mdl
) 5*s+1 ) _




Systeme commandeé: Fonctionnement

(3):

*Que se passe-t-il si on amene un frottement sur | axe du moteur ?
=> La vitesse diminue. Asser 2.mdl
Comment empécher cette diminution de vitesse ?

=> Avoir une information sur la sortie pour la reinjecter a | ’entree:

Ce systeme commandeé devient alors un systeme
asservi.
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2, Systeme asservi:

Laurent MURA. .



Systeme asservi: Fonctionnement (1):

Comment procéder a | "asservissement de notre moteur a courant
continu ?

=> Utiliser un capteur qui au mieux pourrait mesurer une vitesse,

=> L ’ideal est d avoir | ’image de cette vitesse sous la forme
d’une grandeur électrique exprimee en \olts:

=> On utilisera la génératrice tachymétrique.

=> D ’ou le SCHEMA BLOCS suivant:




Systeme asservi: Fonctionnement (2):

U(s) > M(S) >()(S)
Ugt(s)
GT(s)

*Recherche de GT(s) qui représente la génératrice
tachymétrique:

6T(s) Y9 _ V]
Q(s) [rad/s]
GT(s) = 10V ] =0.01 V]
1000[rad / s] [rad /s] ;




Systeme asservi: Fonctionnement (3):

*Probleme d ’erreur statiqgue (dans notre exemple):

*Pour enlever | “erreur statique a une entrée echelon, il faut mettre un

correcteur de type intégrateur,

e schéma bloc du systeme devient:

U(s)

C(s) M(s) ~€)(s)
GT(s)
C (S) — E Asser_3.mdl
S 10




Systeme asservi: Organisation
generale:

E(s) > A(S) > S(S)

B(s)
SCHEMA BLOCS:

*E(S): Entrée.
*S(S): Sortie.

*A(s): Chaine directe ou d ’action: Permet de transmettre | ’information
de | ’Entree vers la Sortie.

*B(s): Chaine de retour ou de réaction: Permet de prélever en Sortie
une fraction de | ’information pour la ramener vers | entrée du systéme.™




Systeme asservi: Mise en eéquation (1):

&(S)

E(s)
R(S)

A(S)

eSolent;

*R(s) : | information de retour de méme unité que E(s),

B(s)

g(s) : | “erreur entre E(s) et R(S).

*3(s)

Lors de | ’utilisation d "un correcteur C(s), il suffira de remplacer A(s)

par A(s)*C(s).

12



Systeme asservi: Mise en eéquation (2):

E(s) ) [ AE . S(s)
R(s)
B(s)

S(s) = A(s) * &(s)

On a:

e(s) = E(s) - R(s) S(s) A(S)
R(s) = B(s) * S(s) E(s) 1+A(s)*B(s)
D ’ou:

S(s) = A(s) * (E(s) - B(S) * S(s) ) -
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3. Les modes de
fonctionnement d ‘un
systeme asservi:

Laurent MURA.



Les modes de fonctionnement: La
contre-réaction:

S(W) _ ey = AGW
E (jw) 1+ A(jwW) * B(jw)

1+ A(jw)*B(jw) |>1

C ’est le cas ou:

eIl en résulte que: | Ar| < | A|

oLe signal de sortie est, en module, inférieur a celui que I’on aurait en
appliquant I’entrée E directement sur I’entréee de | "amplificateur A.
L’amplification globale est diminuee.

*Nous avons une CONTRE-REACTION.



Les modes de fonctionnement: La
reaction positive:

S(W) _ ey = AGW
E (jw) 1+ A(jwW) * B(jw)

1+ A(jw)*B(jw) |<1

C ’est le cas ou:

|l en résulte que |Ar|>|A|

«Cette fois la réaction a tendance a augmenter I’amplification du
systeme. L’amplitude du signal de sortie est supérieure a celle que
I’on obtiendrait avec un systeme sans boucle de réaction.

Nous avons une REACTION POSITIVE.



Les modes de fonctionnement: En
oscillateur (1):

S(W) _ ey = AGW
E (jw) 1+ A(jwW) * B(jw)

1+ A(jw)*B(jw) =0

C ’est le cas ou:

Comme nous travaillons sur des grandeurs complexes cette relation
est vérifiee si les deux conditions suivantes, dites de BARKAUSEN,
le sont :

|Al[B[=1

argA+argB=mn



Les modes de fonctionnement: En
oscillateur (2):

*Reprenons I’equation écrite precédemment :
S.(1+AB)=AE

Si 1+ AB =0 il est possible d’avoir S = 0 méme si E = 0, c’est le
fonctionnement en oscillateur du systeme qui délivre un signal sinusoidal
méme en I’absence d’entree.

Cette condition est vérifiee pour une frequence f,, qui est la frequence
des oscillations.

18



CONCLUSION:

La contre-réaction peut sembler a priori désavantageuse puisque
systématiguement I’amplification est diminuée, mais une analyse plus
fine mettrait en lumiere les avantages suivants :

& constance du gain en tension,

< diminution des distorsions harmoniques et de phase,

< diminution de I’influence de certaines perturbations,

& augmentation de la bande passante,

< diminution de la constante de temps, etc. o
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1. Introduction:
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Introduction:

"amplificateur opérationnel (AOP) est un circuit intégré a
entrée symétrigue et a sortie non symétrique.

L_es caracteristiques principales d *un AOP se rapprochent
de celles d’ un amplificateur de tension ideal.

oIl est apparu pour la premiere fois en 1963 (709) et, du fait
de sa smplicité d’emploi, sest vite imposé comme le
composant de base de I’ éectronique analogique.



Symboles:

[_es symboles utilises pour représenter I’ AOP sont les
suivants:
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2. Constitution:
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Constitution (1): Exemple avec un
TLO81.




Constitution (2): Schémas blocs:

e montage peut se resumer a.:

— amplificateur
de
— différence

Emetteur

Commun

Etage de
puissance
classe B




Constitution (3):

*Remarquons que le circuit est alimenté entre deux lignes::
o/’ une positive,
o|’ autre négative.

Cela signifie que la tension de sortie de I’AOP pourra
varier de par et d'autre du O avec une amplitude Vsmax
(avec Vsmax < Vaim).

Pour leTLO81, LM741 . +£3<Vaim< %18



Constitution (4): Schéma équivalent:

e montage peut se resumer a.:

—

r

e

ZhS

ksl

/

emc

L L L

remc




Caracteristiques:

savec la valeur des parametres::
f e -—> 00 (1072 Q)
«10°Q) ry 1020
equelques ohms r, 200 Q

*10°> A 10° ou plus

11
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3. Regimes de
fonctionnement:

Hervé BOEGLEN et Laurent MURA.
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Régimes de fonctionnement (1):

La tension de sortie de I'AOP peut varier entre deux
limites +Vsat et -Vsat qui sont telles que .

+Vsal = V+ - 0o+
-Vsat = V- + o0—

Remarque : pour les AOP classiques o+ = 6— = 2 volts
environ.

*Ces tensions maximales sont les tensions de saturation de
I’AOP. Dans cet état de tension Vs n'evolue plus, la
tension de sortie est indéependante de latension d’ entree, on
dit que |’ AOP est saturé. -




Régimes de fonctionnement (2).

4 \/s

+V sat /
>
/ O c
-V sat

> < > <

saturation zZone saturation
linéaire
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4. L '"AOP en réegime
lineaire:
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Fonctionnement en régime linéaire (1):

S |"AOP fonctionne en régime linéaire, latension de sortie
doit étre inférieure aVsat ce qui suppose quel’on ait :

Je<Vsa /A

eA.N.: TLO81:

Vsat = 14V, A=210° ==>¢ < 70uV !

16



Fonctionnement en régime linéaire (2):

Dans la pratique, tout systeme éectronique génere des
tensions parasites, le bruit, qui la plupart du temps, ont des
amplitudes du méme ordre de grandeur gque la tension
différentielle maximale admissible en régime linéaire.
Ceci dgignifie que I'’AOP a une amplification trop
Importante pour étre utilisé tel quel : il faut lui appliquer
une contre-réaction.

et &(s)

E(s) T Al *S(s)

B(s) ) 17




Fonctionnement en régime linéaire;

Exemple (1):

>

R1

1

| S|

A(S)

B(s)

SRAVAS

18



Fonctionnement en régime linéaire;
Mise en equations: Vs = f ( Ve) (1):

o T ED e Ry = o - T E

19



Fonctionnement en régime linéaire;
Mise en equations: Vs = f ( Ve) (2):

o T ED e Ry = o - T E

20



Fonctionnement en régime linéaire;
Mise en equations: Vs = f ( Ve) (3):

o T ED e Ry = o - T E

21
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5. Etude des schemas
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AOP idéalisé ou parfait (1):
*Dans les domaines classiques d’ utilisation, I’ AOP peut étre
Idéalisg, sans conséguence grave. On prendraalors :
of ( --> 0
or.-->0
oA --> o0

Par voie de consequence les courants d’ entréee deviennent
négligeables:i- =1+ =0

23



AOP idéalisé ou parfait (2):

Dans |"éude des montages lineaires, on pourra toujours
appliquer les deux méthodes suivantes:

d méhode des schémas-blocs : un AOP contre-
réactionné est un systeme asservi lineaire.

d méthode de la loo dOhm : on déermine
I’ expression de e+, puis celle de e, puison fat e- = e+
sachant gu’a la mise sous tension du systeme, la sortie
évolue de maniere a sensiblement égaler e- aet.

24



Montage non-inverseur (1):

-
e Ll
T
ks




Montage non-inverseur (2):

fale PR R K B e




Montage inverseur (1):

| I |
-1V
N
Ul
B]—l )| 2 k i
&)
A s
b /<_1 o
Ve <
U A1 V<
+12V
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Montage additionneur-inverseur (1):

Vel

e
-12
N~
Ul
2 > <
6 I
3 + e A
2 — <
A V¢
+12V

29



Montage additionneur-inverseur (2).

30



Montage soustracteur (1):

Vel

i B

Ve2

PLF

31



Montage soustracteur (2):

fale PR R K B e




Convertisseur courant-tension (1).

33



Convertisseur courant-tension (2):

i e =t St




Montage tension-courant (1):

A (s
BLT_A
Ve <t
U Vs

35



Montage tension-courant (2):

i e =t o,




Montage intégrateur (1):

qu1
A e
3
5_/’< ] A
Velt
0 N Ml V()
1V
N

<~ .
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Montage dérivateur (1).

Ve(t) <t

39



M'ontage der Ivateur (2)

40



I_e convertisseur d "impédance negative
(NIC) : Genéralités:

Un NIC est un quadripble qui présente sur une paire de
bornes une impédance égale a celle disposee sur son autre
paire de bornes multipliée par une constante négative.

«Soit Ze I’ impédance vue de I’ entrée, Zs étant I’ impédance de
charge, on a:
o/e=-KZs K>0

Sl Zg est I'impédance du genérateur, I’ impédance vue de la
sortie est :
oZ =-Z0/K K>0

41



I_e convertisseur d "impédance negative
(NIC) : Montage avec un AOP (1):

—"%-I _:m
el It

42




I_e convertisseur d "impedance négative

43



I_e convertisseur d "impedance négative

44



I_e gyrateur: Définition (1):

*En basse fréguence, le gyrateur est un quadriplle actif qui
orésente  sur une pare de bornes une impédance
oroportionnelle a I'inverse de I'impédance qui existe sur
'autre entrée.

Ve Z, Vs




Le gyrateur Defvmtwon (2)

46



I_e gyrateur: Montage avec AOPs (1):

i —
] -
Ry R
—{ 14 \ \
] —

47
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S e
oo e -

I_e gyrateur: Montage avec AOPSs (3):

e

49



I_e gyrateur: Montage avec AOPs (1):

On a:

Ve RI
le [/,
Vs _ R
IS RQ
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6. L "AOP en réegime
non lineaire:

Hervé BOEGLEN et Laurent MURA. 51



I_es comparateurs (1):

*Ce sont des montages ou la sortie est toujours saturéee et
égalea+ Vsat.
*Deux types peuvent étre rencontrés :

d les comparateurs simples, ne préesentant ni
contre-réaction ni réaction,

d les comparateurs a hystérésis ou trigger de
Schmitt pourvus d’ une réaction.

52



I_es comparateurs (2):

|_eur étude se fait en deux étapes:

& représentation sur le méme systeme d’ axes de e+
et e , leur point de rencontre correspond au
changement de signe de la tension différentielle
d’ entrée € = e+ - e, donc au changement de I’ état de
saturation de la sortie,

&  representation de la sortie a partir des
considérations précedentes.

53



I_es comparateurs Smples: Schema;

A \
L—"




L_es comparateurs Smples:
Equations:
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L_es comparateurs Smples: Vs=f(Ve):

Vref

-V sat

56



L_es comparateurs Smples. Exemple
avec un signal d "entrée quelcongque;

e e [

Ve ,

of N 7N
L /AN
\/ 7
+V sat
-V sat

57



I_es comparateurs Smples.
Remarque:

*Dans |’ exemple précedent, le signal d entrée est appliqué
sur |’ entrée (+) et lareférence sur I’ entrée (-).

*Rien n’empéche de faire |I'inverse ou méme d’ appliquer
un signal variable sur chague entree de |’ AOP.

A VS

+V sat

>
Vref Ve




I_es comparateurs a hystéerésis ou
triggers de Schmitt:

Deux montages sont utilisés :

 le comparateur negatif ou le signal d’ entree est
applique sur I’ entrée (-),

 le comparateur positif ou le signal d’ entrée est
appliquée sur I’ entrée (+).

59



I_e comparateur negatif: Schéma:

W

60



I_e comparateur négatif: Equations:

61



I_e comparateur négatif. Vs=f(Ve):

Evolution positive de Ve

Vs

A

+\/ sat
R2 R2 g
— Vsat + Vsat
Rl+ R2 TRy Rz Ve
-Vsat —

Evolution négative de Ve

62



I_e comparateur négatif: Exemple
avec un signal d "entrée quelconque:

Ve ,

+ R2 Vsat /‘f_\ //’\

N

R |7 N /S~~~ 7

Rl+ R2 N/
Vs
+\V sat

-Vsat




I_e comparateur positif: Schéma:

1

\
/

FZ

17—

]wg
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I_e comparateur positif: Equations.
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e comparateur positif: Vs=f(Ve).

, Vs Evolution négative de Ve
 — +\/ sat

Rl
——Vsat +@Vsat Ve

-V sat

Evolution positive de Ve 66




I_e comparateur négatif: Exemple
avec un signal d "entrée quelconque:

Ve ,
R TN £\
’ RZVSat — / \ /\W/ -
—F%Vsat \\_// \ /
Vs
+V sat

-V sat



Champ d "application des
comparateurs (1):

o|| est tresvaste:
eComparateurs simples:

fourniture d’ un signal numérique a partir de signaux
analogigues“ rapides” d’ entree,

sco0mmande de relas dynamiques ou statiques
(transistors en commutation),

egénération de signaux MLI

68



Champ d "application des
comparateurs (2):

eComparateurs a hystéresisou trigger's::

fourniture d’ un signal numérique a partir de signaux
analogiques“ lents” d’entree.

gl éments de générateurs de fonction,
«dléments de regulation en “ tout ou rien ”.

Remarque . les comparateurs travalllant en commutation
imposent I’ utilisation d’ AOP rapides (circuits specialises).
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/. L '"AOP réel:

Hervé BOEGLEN et Laurent MURA.
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L "AOP redl.

eJusqu'a présent, nous avons consideré I'AOP comme un
amplificateur de tension parfait.

*En rédité, I’AOP réeel méme Sil possede d excellentes
caractéristigues, presente un certain nombre de déefauts dont il
faut tenir compte et que nous allons présenter ci-apres.

*Partons, pour illustrer notre propos, de la fiche de
caractéristiquesde |’AOP nA741.

*Nous retrouvons dans les parametres éectriques donnés par
le constructeur I’ ensemble des déefauts du composant.

*Ces defauts sont generadlement classes selon  trois
catégories... .



electrical characteristics at specified free-air temperature, Ve = £15V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST Tat LATAC WATATl, LATAIM T
CONDITIONS A MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
W Input offeet valta Woy=0 =c . g . 2 W
nput o voltage = m
I P 9 0 Full ranga T8 &
AV|o(ad)y Offset valtage adjustrange |V =0 25°C +15 +15 mh/
| | . ; VA= 25°C 20 204 20 200 a
n cutren = n
10 - 0 Full range 300 500
25°C 80 500 80 500
g Input bias currant Yo=0 iy
Full range 800 1500
"ul' mmmen_m.}dg II-II}IJI .EE':': :12 :13 :12 :13 "ul'
ICR voltage range Full range +12 +12
R =10kl 25°C =12 14 12 14
" Maximum peak output Ry =10 kit Full range +12 +12 .
Ol voltage swing RL=2 k2 25°C =10 =13 =10 =13
R =2kl Full range =10 =10
- R z2 k2 25°C 20 204 50 204
A Large-signal differential | Rl Vimy
voltage amplification Wo=210Y Ful range 18 25
f Input resistance 25°C 0.3 2 0.3 2 [EY
Ty Cutput resistance Yp=0, SeeNotel 25°C 75 75 #]
Ci Input capacitance 25°C 1.4 1.4 pF
. i 25%C Td ai Td ai
CMRR Comman-made rejection Vig = VioRmin 4B
ratio Full range 70 70
Supply voltage sensitivity 25°C 30 150 30 150
k , YVop=x8Wiox18Y Ui
VS AV n/aVee) G Full rangs 180 150 )
Ios Short-circuit output currant 25°C +25  £40 25  £4] mA,
25°C 1.7 28 1.7 28
Ioe Supply cutrant Vo=0, Nolad ma
Full range 33 33
P Tatal poroer o t Yo=0, Nolad =c =0 = =0 = W
D Forssipafion =5 Full range 100 wm] "
LATEIC WATET, LATEIM
PARAMETER TEST CONDITIONS UMNIT
MIHN  TYP MAX| MIN TYP MAX
1 Rise time W) =20 my, Ry =2 ki3, 0.3 0.3 us
Owershoot factor CL =100 pF, Sea Figure 1 5% 5%
V=10, R =2 ki1, .
2R Slew rate at unity gain CL = 100 pF, Sea Figure 1 0.5 0.5 Wins
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I_es défauts dits de « calcul » (1):

@ L’amplification en tension A,y est finie et typiquement
égale a 200000 pour le uA741.

Dans |le cas du montage inverseur, par exemple, on peut
montrer que |’ approximation qui consiste a considérer que
A, p est infini est d autant mellleur que R2/R1 << A, .

@ La résistance d'entréee Re n'est pas infinie e est
typiquement égale a 2MQ pour le uA741.

Dans le cas du montage inverseur, par exemple, on peut
montrer qu’ elle est négligeable pour R2/R1 << A, + 1.

73



I_es défauts dits de « calcul » (2):

@ La resistance de sortie Rs n'est pas nulle et est
typiguement egale a 75Q2.

Dans le cas du montage inverseur, par exemple, on peut
montrer gu’ elle est négligeable s :

(RL+ R2)Rs _
Ap-RL

<1

74



I_es défauts dits « statiques » (1):

& Lestension et courant d offset. Ils sont respectivement
et typiquement égaux a ImV et 20nA pour le uA741.

*Ces défauts peuvent avoir des conséguences facheuses en
métrologie notamment ou I'on a besoin dune grande
précision.

Il est possible de compenser |'offset grace au montage

Sljlvant Figure 2 =howes a diagram for an input ofEet wvoltage null circuit.

IW +

ouT

+
IH OFFECT M2
QFFECT Hi

3

TaVeo 75
Figure 2. Input Off=at “ioltage Null Circuit




I_es défauts dits « statiques » (2):

® Lescourantsde polarisation :

|l S'agit des courants de polarisation de base des transistors
de I"amplificateur différentiel constituant I’ entrée du circuit
intégré. On a:

=(I-+1+)/2
Pour le nA741 le constructeur donne: |,z = 80nA typique.
& |etaux dergection de mode commun (CMRR) :

Il n"est pas infini et est typiqguement égal a 90dB pour Ie
HA741.



I_es défauts dits « statiques » (3):

& |Lefacteur dergection destensionsd alimentation :

Il traduit le fait gu’ une variation des tensions d’' alimentation
provoque une variation de la tension de sortie Vs. Pour
faciliter la définition, ce défaut est ramené sur la tension
d offset V..

On aadlors:

Ksvs = (AVo/AV ()

Il est egal a30uV/V pour le uA741.
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I_es défauts dits « dynamiques » (1):

_a bande passante de I’ AOP n’est pas infinie et |’ expression
s’ecrit

OFPEN-LOOF Lo RGE-SIGHO L DIFFERENWTIAL A)
WOLTAGE AMFPLIFICATION
v A/ p—
FREGIE NCY d f
taf T T T 1T 1_|_ "
Veoa=15W J

10% Yoo = 15% H
Yo = H0 W C
105 RL=2 K2

Ta=25+0

D 'apresletracéon a:
102 ofc=10 Hz
*A0 =200 000

Lo — Open-Loop Blgnal Differe nial
Wwaltage &mplification - d8

1 10d 10 k 1M 10 M
f Froquonsy  He 78



I_es défauts dits « dynamiques » (2):

& |edewrate

Il traduit le fait que la vitesse de variation de la tension de

sortie est l[imitée.

Ceci apour effet de triangulariser le signal de sortie .

WOLTAGE-FOLLOWER
Lo RGE-SIGHAL FULSE RESFONSE

i

Y

T T T
Vopas 13 W

Wop o= 15

RL=2 &2
£ = 104 pF

Ta = 250 T

/

WinED|

hy
|

|

I

l

I

|
(.

‘n

nputand Cutputvoltags - W
-] -] s AL [=] gL o [} =]

4 10 20 3 40 ¥ 61 TI B1 AW

1 Tme ps

‘Ona: SR=dvddt

Ce rapport S exprime
généralement en V/uS e et
généralement donné pour le gain
unite.

o|| est typiquement égal a0,5V/uS
pour le tA741. 79



CONCLUSION:

L. 'AOP est une « amédioration » de | amplificateur
différentiel.
|| a2 modes de fonctionnement:
*Enrégimelinéaire,
*En régime non-linéarie.
*Grace a ses caractéristigues presque idéales, son étude est des
plus simple:
|| permet d’amplifier au moinsun signal d’entrée...
|| permet la mise en cascade de circuits, sans gu 'aucun
n’interfere les uns sur les autres...
o|| faut cependant faire attention a ses caracteristiques réelles...
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