7 Etude de la contre-réaction

7.1 Introduction

Gréce a la contre-réaction (aussi appelée réaction négative) appliquée aux amplifica-
teurs, on obtient des résultats dont 'importance pratique est grande. Les résultats
les plus représentatifs sont :
— la stabilisation du gain originel dont la valeur est généralement trés variable
d’un composant a l'autre et sensible a la température ou au vieillissement ;
la réduction des distorsions non-linéaires dues essentiellement a la caracté-
ristique des diodes et transistors;
I’extension de la bande passante des amplificateurs;
— la réduction du bruit électronique inévitablement présent dans les compo-
sants ;
le controle des impédances d’entrée ou de sortie.
Lorsqu’on applique une réaction négative, une partie du signal de sortie est sous-
trait au signal d’entrée. Cette modification entraine une stabilisation du signal
de sortie par rapport aux variations possibles de la valeur des composants formant
I’amplificateur ; ¢’est I'objet de ce chapitre.

Lorsqu’on applique une réaction positive, une partie du signal de sortie est ajouté
au signal d’entrée. Cette modification entraine, par effet d’avalanche, une déstabi-
lisation du signal de sortie. Cet effet est recherché dans le cas des circuits compa-
rateurs ou des oscillateurs que I'on étudiera au chapitre suivant.

Remarque : Il n’est pas rare, si sa conception n’est pas soignée, qu'un amplificateur
se transforme en un oscillateur ou bien, comme chacun d’entre nous 1’a vécu une fois
ou l'autre, qu'un “accrochage” se produise entre un microphone et un haut-parleur;
le systéme d’amplification sonore se transforme alors en un oscillateur assourdissant
(effet Larsen). Dans ces deux cas, les circonstances font que le systéme a passé
d’une réaction négative (systéme stable) & une réaction positive (systéme instable,
puis oscillant a cause des non linéarités inhérentes au systéme).

7.2 Equations de la contre-réaction

Le schéma fonctionnel de la contre-réaction est donné a la figure 7.1. En plus de
Ientrée X, de la sortie Y, du signal de contre-réaction Yy et de I'écart F, on y
trouve le sommateur ¥, le gain A de 'amplificateur et le taux de contre-réaction 3.
A partir de ce schéma, on peut écrire les 2 équations suivantes :
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E=X-B8Y (7.1)
Y = AE (7.2)

==
A

X E Y

F1G. 7.1: Schéma général de la contre-réaction

Portant la premiére équation dans la seconde, il vient :

Y =AX - ABY
Y(1+BA) =AX

On en déduit alors que le signal de sortie Y est relié au signal d’entrée X par la
relation fondamentale de la contre-réaction :
A
Y = X
14+ ApB

Les grandeurs d’écart F et de réaction Yy peuvent également étre reliées au signal
d’entrée ; on montre en effet sans difficulté que 'on a :

1
_1+ABX
ApB

(7.3)

(7.4)

V=145 (7.5)

On notera que le produit AS est généralement désigné sous le nom de gain en boucle
ouverte Gy, ou, plus, simplement, gain de boucle

Yy _
7=
La fonction de transfert en boucle fermée Gyy est définie par le rapport entre la
sortie Y et 'entrée X :

Gbo = Aﬁ (76)

Y A
be = — =

X 1+Ap3
On voit immédiatement que, si le gain de boucle A 5 est trés élevé, la fonction de
transfert en boucle fermée se réduit a 'inverse du taux de réaction :

(7.7)

Gy = % lorsque A(>1 (7.8)
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L’avantage, dans ce cas, réside dans le fait que le gain en boucle fermée Gy ne
dépend que du taux de contre-réaction ( fixé par les composants externes et pas du
gain A de 'amplificateur, souvent variable.

Il est important de relever que, suivant les unités des grandeurs d’entrée X et de

sortie Y, le gain en boucle fermée Gy peut représenter :
un gain en tension si X et Y sont des tensions; alors

Ges] = [V/V] et [B] = [V/V]

un gain en courant si X et Y sont des courants; alors
[Gos] = [A/A] et 6] = [A/A]

une transconductance si X est une tension et Y un courant ; alors
(Ges] = [A/V] et [B] = [V/A]

une transimpédance si X est un courant et Y une tension; alors

(Gofl =V/A] et (8] =[A/V]

7.3 Contre-réaction et amplificateurs

Lors de I'étude des circuits linéaires & amplificateurs opérationnels, on a bien com-
pris que ces applications utilisaient la contre-réaction. On peut deés lors se deman-
der quelles relations existent entre leur schéma et I’équation générale de la contre-
réaction :

A 1 .

Dans les exemples qui suivent, on prendra la peine de bien distinguer entre l'approche
“circuit” et I’approche “contre -réaction”.

Y

7.3.1 Amplificateur non-inverseur

Approche circuit Considérant le schéma d’un amplificateur non-inverseur (figure 7.2)
réalisé avec un amplificateur opérationnel a gain A,, fini, on tire immédiatement les
deux équations suivantes :

U2 = +Aao Uzn

Up = Uy — Uy = Uy — Uy i

Ry + Ry

Portant la deuxiéme équation dans la premiére, il vient

Ry
Uy = +A, (U U 7>
2 YRR,

Résolvant par rapport a Us, on obtient :

A
U = —2 U, (7.10)
1+AaoR1+132
R+ R
U, = %Ul Si Agy — 00 (7.11)
1
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F1G. 7.2: Schéma d’un amplificateur non inverseur

Approche contre-réaction Comparant ce résultat a celui de la contre-réaction

A X=U

Y=—"X
1+Ap3

ol
Y =0,
on voit immédiatement que :

1. le gain A de la contre réaction est équivalent au gain de I'amplificateur A,,
A=A, (7.12)

2. le taux de contre réaction 3 est déterminé par le diviseur de tension constitué

des résistances R; et Ry
Ry

" Ri+R,

3. l'inverse de celui-ci donne le gain théorique (lorsque A,, — oo) de 'amplifica-
teur non inverseur :

3 (7.13)

1 Rs Us
S T 7.14
U R (7.14)

On a donc une équivalence évidente entre le schéma de la contre réaction et celui
d’un amplificateur non inverseur. Cela n’est pas toujours vrai comme le montrent
les deux circuits suivants.

7.3.2 Amplificateur inverseur

Approche circuit Considérant le schéma de I'amplificateur inverseur de la fi-
gure 7.3, on tire immédiatement les deux équations suivantes :

U2 = _Aao Um

R, R,
U, =U +U
"Ri+ Ry, " *R,+ Ry




7.3 Contre-réaction et amplificateurs

Ro
1
| |
R1
[ ] _
|
Uin*
+
Uq Us
//

F1G. 7.3: Schéma d’un amplificateur inverseur

Portant la deuxiéme équation dans la premiére, il vient

R, R,
Up— —A,, (U LU )
2 "Ri+ Ry, " *R,+ Ry

Résolvant par rapport a Us, on obtient :

Aao R2
LRS- H 5 (7.15)

———tn
L+ Aao R1+1R2

Uy =

De maniére a faire apparaitre une expression similaire a celle de la contre-réaction,
on peut également écrire cette équation sous la forme suivante :

A RRZR
U, =— TRtk (7.16)
1+Aao R1+2R2 R_;
R
Uy = —=U si Ay — 0 (7.17)
Ry

Approche contre-réaction Comparant ce résultat a celui de la contre-réaction

A

Y= a

X

on en déduit que :

1. le gain A de la contre-réaction dépend du gain A,, de I'amplificateur opéra-
tionnel et des résistance externes R; et Ry :

Ry

A:Aaoi
Ry + Rs

(7.18)

2. le taux de contre-réaction est déterminé par le rapport des résistances externes :

=R

(7.19)
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3. le rapport Ry/R; = 1/ représente le gain théorique de 'amplificateur inver-
seur et le signe moins de I’équation (7.16) traduit le changement de signe da
a la configuration inverseuse

Uy = —=2 1), (7.20)

Contrairement au cas précédent, il n’y a pas d’équivalence évidente entre le schéma
de la contre réaction et celui d’'un amplificateur inverseur.

7.3.3 Convertisseur courant-tension

Approche circuit Le schéma d’un convertisseur courant-tension est donné a la
figure 7.4. Prenant en compte la résistance d’entrée R;, de 'amplificateur, ses équa-
tions s’écrivent :

U2 =—-R ([1 - [zn> + Um
U2 = _Aao Um
U2 = _Aao Rzn Izn

R

L
|f‘

4 lin

/

/
F1G. 7.4: Schéma d’un convertisseur courant-tension
Tirant U;, et I;, des deux premiéres équations et portant ces résultats dans la
troisiéme, on obtient :
1 R
U, (1+— (1+—>) =—RI
Aao Rzn

Faisant I'hypothése (souvent vérifiée) que la résistance de contre-réaction R est beau-
coup plus grande que la résistance d’entrée R;, de 'amplificateur, ce résultat s’écrit :

1 R
Aao Rm

U2 (1+ ) Z—Rfl

On en déduit donc que la tension de sortie créée par le courant d’entrée [ vaut :
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ou bien
AaoRin
U, = —-RI, si A, — o0 (7.22)

Approche contre-réaction Comparant ce résultat a celui de la contre-réaction

A

)
1+AB

X

on en déduit que

1. le gain de contre-réaction A dépend du gain A,, de 'amplificateur opérationnel
et de sa résistance d’entrée R;, :

A= AwRin (7.23)

2. le taux de contre-réaction est déterminé par la résistance externe R :
0=—= (7.24)

3. larésistance R = 1/ représente le gain théorique du convertisseur dont I’équa-
tion est

U, = —RI, (7.25)

4. le signe moins de 1’équation (7.21) ne fait que traduire le changement de signe
di & la configuration inverseuse.

7.4 Propriétés de la contre-réaction

7.4.1 Stabilisation du gain en boucle fermée

Nous avons vu que le gain en boucle fermée est donné par I'équation générale de la
contre-réaction :

Y A 1 1
beE—:iz— 1
X 1+A5 Bl+4

(7.26)

La deuxiéme forme de cette équation met bien en évidence le fait que la précision
du gain théorique 1/3 dépend directement de la valeur du gain de boucle AfS.

Exemple : Considérant un amplificateur non-inverseur de gain théorique A, = 100
réalisé avec un amplificateur opérationnel dont le gain A,, vaut en moyenne 200’000
mais au moins 50’000, on aimerait connaitre la valeur exacte du gain A,,.
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Solution : On a vu que, pour 'amplificateur non inverseur, on a :

1 1

SRR

et que le gain A n’est autre que le gain A,, de 'amplificateur opérationnel.

Considérant les deux valeurs de gain de I’AO, on voit que le gain réel de I'amplifi-
cateur non inverseur vaudra en moyenne :

1 1 1
Aoy = = — =100 —355— = 99.95
g1+ AB 1+ 200000
et au minimum
1 1 1
1+ AB 1+ 507000

On constate ainsi que le gain réel est trés proche du gain théorique et que malgré une
faible contre-réaction (5 = 1/100), une variation de 400% du gain de "amplificateur
opérationnel n’entraine qu’une altération de 0.15% sur le gain en boucle fermeée.

7.4.2 Augmentation de la bande-passante

Dans le cas o 'on s’intéresse au comportement fréquentiel d’'un amplificateur, il est
nécessaire de tenir compte du fait que, de maniére générale, son gain dépend de la
fréquence. Dans le cas ou cette dépendance peut étre représentée par une réponse
fréquentielle d’ordre 1, le gain de 'amplificateur s’écrit

Ao

A=A(f) = T3/ (7.27)

Produit gain-fréquence

Une propriété importante de ce modele passe-bas d’ordre 1 est de posséder un produit
gain-fréquence constant car la pente de -20 dB/décade signifie simplement que si la
fréquence augmente d’un facteur 10, le gain diminue d’autant. Leur produit est donc
constant. On a donc

A(f)- f =cte lorsque f> f,

D’un point de vue asymptotique, on peut relever les fréquences et les gains corres-
pondants suivants

fbo — Abo

fT<—>1

Comme leur produit est une constante, on a bien évidemment

Aofoo = A(f) - f =1 fr
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et en particulier

fr = Aofeo (7.28)

La fréquence fr porte le nom de fréquence de transition ou produit “gain-bande
passante” (GBW : Gain BandWidth product). C’est cette valeur fr ou GBW qui
est donnée dans les caractéristiques des AO et non la fréquence de coupure fp,. On
remarque ainsi que le modéle passe-bas d’ordre 1 conduit au fait que

le produit gain-bande passante (GBW) est une constante égale
a la fréquence de transition fr.

A A (éch.10g)
Ag H----1.
SLAD
", _-20dB/déc = 1 déc. / déc.
Abf ‘\\
1/
1 fr f (éch. log.)
fbo fot N\

F1G. 7.5: Réponses fréquentielles de "'amplificateur et du systéme contre-réactionné

Réponse fréquentielle en boucle fermée

Comme un amplificateur réalisé a partir d’'un amplificateur opérationnel est un am-
plificateur contre-réactionné, sa réponse fréquentielle s’écrit :
A(j 1 1

A (G f) = ]
D = T A T T

Prenant en compte ’équation (7.27), il vient alors :

1

ST
L+ =55

1
T
L+ a5+ foios
1 1

I+ 55 1+ —3—~
A0 fbvoﬁ(HA%w)

1 1 1
3 _1 j f
ﬁ 1+ Ao 1+ fbo(lj-i-Aoﬁ)

Ap(if) =

D R
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Dans ce résultat, on retrouve le gain DC rencontré dans 'équation (7.26) et la
fréquence caractéristique de 'amplificateur en boucle fermée qui augmente avec le
gain de boucle Ayf3

for = foo (14 AoB) (7.30)
Dans le cas ou le gain de boucle est bien supérieur a I'unité (Ag3 > 1), on obtient :
1

il
L+ 375

Apr(Jf) = (7.31)

| =

Cette réponse fréquentielle est caractérisée par son gain en continu Ay = 1/ et sa
fréquence de coupure fyr = fr 5. On en déduit donc (figure 7.5) que

le gain de ’amplificateur contre-réactionné diminue avec le taux
de contre-réaction [ alors que sa bande passante augmente

Adevf = % Jor = frB = Aofro B (7.32)

Exemple Comme illustration, on considére ici un amplificateur non inverseur réa-
lisé avec les résistances Ry = 10 [k€)], Ry = 100 [k€2] et un amplificateur opérationnel
caractérisé par

son gain basses-fréquences A,, = 100’000 ;

sa fréquence de transition fr =2 [MHz|.
Partant de la, on souhaite calculer son gain et sa bande passante.

Solution : Dans le cas ou 'on admet que la réponse fréquentielle de 'AO est
décrite par un modéle d’ordre 1

Aro(if) = i (7.33)
o V] fr 2MH
A, = 100000 JR i © _920[H
v Je= 4, = Toooo0 ~ PO

Concernant 'amplificateur non inverseur, on sait, selon les équations (7.12) et (7.13),
que le gain et le taux de contre-réaction sont décrits par

TV
Ao = Ay = 100000 | |

5 Ry 10kQ 1
R+ R, 110kQ 11

De I’équation (7.32), on en déduit le gain de 'amplificateur non inverseur

 Ri+R,

1
A =— =11
73 R,

10
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et sa bande passante

fbf = AO fboﬁ = Aaofaoﬁ
v
_ . 3 .
— 10010 [VJ 20}{z11
— 182kH:

On peut noter qu’en remplagant chacun des coefficients de f,¢ par son expression
littérale, on obtient

R,

= Aao ao
fos f}%+R

fTﬂ avec fT :Aaofao
d’ou

Jor =TFr 5—=%" 7 +R2 (7.34)

On en conclut que la bande passante f,; d'un amplificateur réalisé a partir d'un AO
dépend directement de la fréquence de transition de celui-ci et des résistances qui
déterminent le gain.

Remarque : 1l est important de noter que ce résultat est également valable pour
les amplificateurs inverseurs.

7.4.3 Réduction du bruit

On considére, pour ce qui suit, que I'on a affaire a une source de bruit additive N
qui peut se trouver soit dans I'étage d’entrée, soit dans 1'étage de sortie. Suivant le
cas, on aura affaire a I'un ou l'autre des deux schémas proposés dans la figure 7.6.

F1G. 7.6: Schémas de contre-réaction avec source de bruit

Source de bruit en entrée

Considérant le premier schéma de la figure 7.6 et utilisant le théoréme de superpo-
sition, on peut calculer séparément 'effet du signal d’entrée X et celui du bruit N.
On montre alors sans difficulté que la sortie vaut :

A A
y—_—“ x
Trag s Tiragy

11
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V=i XN (7.35)

On voit immédiatement que dans ce cas le rapport signal sur bruit ne peut pas étre
amélioré puisque le signal X et le bruit NV sont amplifiés de la méme maniére.

Source de bruit en sortie

Considérant le deuxiéme schéma de la figure 7.6 et utilisant le théoréme de super-
position, on peut calculer séparément l'effet du signal d’entrée X et celui du bruit

N. On obtient alors :
A 1
1+ AQ 1+ AQ

N (7.36)

On voit immédiatement que dans ce cas le rapport signal sur bruit est directement
ameélioré par le gain A de 'amplificateur car amplification du signal X est A fois
plus grande que celle du bruit V.

Remarque

Dans la réalité, ¢’est malheureusement la premiére situation qui est la plus fréquente
et la contre-réaction ne peut pas, dans ce cas, améliorer le rapport signal sur bruit.
Cela oblige donc le concepteur a construire, lorsque cela est nécessaire, des amplifi-
cateurs spécifiques a faible niveau de bruit.

7.4.4 Diminution de la distorsion non-linéaire

Une distorsion non linéaire d'un signal s’observe chaque fois qu’'un signal sinusoidal
est déformé par un systéme. En électronique, cela est fréequemment di a la saturation
d’un amplificateur qui entraine un aplatissement du signal ou & une tension de seuil
avant conduction des transistors ou diodes (amplificateur push-pull, par exemple).
La distorsion se situant généralement dans I’amplificateur, le schéma fonctionnel de
la contre-réaction est alors celui de la figure 7.7.

=
A

X E Yamp L Y

\

F1G. 7.7: Schéma d’un systéme non linéaire contre-réactionné

12
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Comme le signal de sortie Y est une fonction non-linéaire de ’écart E amplifié par
le gain A, on peut le décrire par une série de Taylor évaluée autour de son point de
fonctionnement :

Y = f(AE) = ag + a1(AE) + ay(AE)? + a3(AE)* + - - (7.37)

Considérant que les distorsions n’introduisent généralement pas de tension de déca-
lage, ni d’amplification, on a ag = 0 et a; = 1, la sortie s’écrit :

Y = f(AE) = AE + ay(AE)? + a3(AE)® + - - (7.38)
Comme 'écart vaut £ = X — 3Y, il vient :
Y = AX —BY) +ay A2(X —BY)? + a3 A*(X —BY)> + -
En regroupant les termes non-linéaires sous la désignation N L, on obtient

Y = AX — ABY + NL

A 1
don Y = X+ -—NL )
on 1+ 43" "1148 (7.39)
1 1
~ — X+ —NL siAf estélevé 7.40
ERAT: (7.40)

On constate ainsi que les termes non-linéaires sont d’autant plus faibles que le gain
de boucle A( est grand et que la sortie Y tend vers I'idéal si le gain de boucle tend

vers 'infini : .
Y:BX si A — o0 (7.41)

Une illustration des effets de seuil et de saturation avec leur correction interne par
I’amplificateur est donnée dans les figures 7.9 et 7.8.

7.5 Modification des impédances d’entrée et de
sortie

La nécessité d’avoir, suivant les applications, des amplificateurs & haute ou faible
impédance d’entrée ou de sortie oblige le concepteur de circuits a considérer 'effet
de différents types de contre-réaction. Celle-ci peut se faire sous forme de courant
ou de tension. On pourra ainsi réaliser des amplificateurs de tension, de courant, a
transconductance ou a transimpédance. Une présentation, sans démonstration, des
propriétés associées aux quatre types de contre-réactions est faite dans le paragraphe
suivant.

Afin de montrer les calculs sousjacents a ces propriétés et mettre en évidence les
effets de la CR au travers des paramétres A et (3, voici un exemple illustratif.

13
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Amélioration d’une distorsion de seuil

F1G. 7.8: Distorsion causée par un seuil

Amélioration d'une distorsion de saturation
T T T T T

) ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

temps

Fia. 7.9: Distorsion due a une saturation

14
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Calcul d’une résistance d’'entrée en boucle fermée On considére un amplifica-
teur non inverseur (figure 7.10) dont on souhaite calculer la résistance d’entrée. Cet
amplificateur est réalisé avec les résistances

Ry =10[k], Ry =90[k]

et un AO a entrée différentielle bipolaire caractérisé par :
son gain Ag, ~ 100000 ;
sa résistance d’entrée Ry, ~ 10 [kQ)];

— sa résistance de sortie R,,; ~ 1002 ;

— ses équations :

Uout = Aao Um - Rout Iout (743)

Iin out
_in 3 L]
| _
Uin l AC > —_ Uin Rin AzoUin
- LJout
Uout

F1G. 7.10: Amplificateur opérationnel et amplificateur non inverseur

Solution Observant que les courants I, et I;, sont les mémes, la figure 7.10 permet
alors d’écrire les équations suivantes :

U, = RinI + Ry (I + I) (7.44)

Upt = Roly + Ry (I, + I) (7.45)

15
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Pour ne pas compliquer inutilement les calculs, on admettra que la chute de tension
dans R,,; est négligeable par rapport a la tension de sortie; on a alors :

Uout = AaoUin - Rout Iout = AaoUin = AaoRin[e (746)
Des équations (7.45) et (7.46), on tire :
AoRin — Ry
=—"1], 7.47
> Ri+R, (7.47)

Portant ce résultat dans 1’équation (7.44), on obtient

Aao n
U =R, L+ R (1 n M) I

R+ Ry
R2 AaoRin

U, = Rl + R ( 4 )Ie
"\R,+R, R, +R,

On voit ainsi que la résistance d’entrée de I'amplificateur non inverseur vaut

U,

e Ry Ri Ry
R.= 2 =R, <1 A, ) 4 7.48
1. Ry + Ry R+ Ry ( )
Se souvenant que, du point de vue de la contre-réaction, on a
Ry
A=Ay, B=="2r
b R+ Ry
il vient R R
Re=Rin(1+Af) + —— 7.49
(1+A48) + e (7.49)

Ce résultat montre que, du point de vue de 'utilisateur, la résistance d’entrée R;,
de I'AO est augmentée du facteur (1 + A 3) grace a 'apport de la contre réaction et
qu’a cette valeur vient s’ajouter 'effet des résistances R, et Ry du circuit.

L’application numérique conduit au résultat suivant

1 10 k€2 - 90 kX2
_ 5
R, = 10kQ2 <1+10 10>+ 100792

= 10kQ+10°kQ 4+ 9kQ ~ 100 M

Remarques :
1. Comme souvent le gain de boucle A g est trés supérieur a 1, on a :
RiR,
R.=(14+A8) Rpn+——"—"->~R;, 1+ A 7.50
(14 AB) R+ ot = Ry (14 A9) (7.50)

2. De maniére similaire, on peut montrer que la résistance de sortie R, d’un
amplificateur de tension est beaucoup plus faible que R,,; et qu’elle vaut :

Rout ~ Rout
1+A3 1+ Aj

3. Pour mémoire, on rappellera que la bande passante d’un amplificateur a contre
réaction vaut :

Ry=(Ri+Ry) //

(7.51)

for = (1 +APB) fro (7.52)

16
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7.6 Conclusion

Des exemples que nous venons de voir, on retiendra la conclusion générale suivante.

Grace a la contre-réaction et a un gain de boucle élevé, les
caractéristiques des amplificateurs ainsi réalisés s’approchent
de l’idéal.
A 1

Avi = ———=~ —= = Aul ideas S1 A >1

1+ApB
De plus, les résistances d’entrée/sortie, la bande passante, les non linéarités, etc. sont
modifiées dans le sens souhaité pour améliorer le comportement du systéme contre-
réactionné grace a une multiplication ou une division par le facteur (1 + Af) :

R
r ) in
R, = R, (1+ AB) ou T A7
/ Rou
R, = Rou (1+ AB) ou T f;ﬂ
fbf = fto (1 + Aﬁ)
NLbo
NLos =1 + AB

7.7 Amplificateurs et contre-réaction

7.7.1 Deux approches complémentaires

Du point de vue de I'utilisateur, un systéme électronique est représenté glo-
balement par un quadripoéle (figure 7.11a) dont le comportement est décrit par les
grandeurs d’entrée-sortie que sont les tensions Uy, Us, les courants Iy, Iy ou, mieux

encore, par :
— le gain en tension ou le gain en courant
Us I
AUO = F AIO = [—
115=0 11U3=0
les résistances d’entrée et de sortie
Ui Us
R. = — R, = —
Il Us=0 12 U1=0

Du point de vue du concepteur, ce systéme électronique contenant des com-
posants passifs et actifs est représenté par les paramétres du modéle de base de
I'amplificateur de tension (figure 7.11b) :
— le gain Ag en tension ou en courant

Uout Iout

AO = ou AO =
Uzn Iout:O [zn Uout:()

17



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

| | ROUt |
1 2 — " lout

|.
1 2 in
U1 \ Uz UinJ Rin < lAOUin \ Uout

@ (b)

F1G. 7.11: Modéles d'un quadripole et d’un amplificateur

— les résistances d’entrée et de sortie

Ui Rout = Uout

Lin 1Uus=0 —Lout lU;,,=0
[’étude des systémes au travers de la contre-réaction prend en compte ces deux
points de vue, elle fait leur synthése et permet de calculer aisément les grandeurs
“utilisateur” que sont Ay, R., Ry a partir des paramétres “concepteur” tels que
Aoy Riny, Rowss A, B (figure 7.12).

Rin =

1 l2
—_— —-——

u u
| ] e,
- U4 E Uo

Fi1G. 7.12: Interprétation d’un circuit du point de vue de la contre-réaction

7.7.2 Les quatre types de contre-réaction (CR)

Comme le gain A et le taux de contre-réaction ( sont représentés par des quadripoles,
il s’ensuit quatre types de connexions possibles pour les deux entrées et les deux
sorties (figure 7.13) :

CR de tension appliquée en tension  ou connexion série-paralléle

CR de courant appliquée en tension ou connexion série-série
— CR de tension appliquée en courant ou connexion paralléle-paralléle
— CR de courant appliquée en courant ou connexion paralléle-série
A ces quatre circuits correspondent les quatre fonctions de base de I'amplification,
A savoir :
— lamplificateur de tension avec

Uout Uy
A=Ay =] p=|~
UiTL Tout=0 Uout IfZO
I’amplificateur a transconductance avec
I U
A— GMO — out ﬁ = f
Ui?’L Uoput=0 ]Out If:O

18



7.7 Amplificateurs et contre-réaction

1 lin lout

A=A
Uin+ [V/V]UO * Uout

‘ Uy | B IVV | ¥ Uout

(@)

I ln lout
A=G
Uin+ [A/V]MO '
]
U1 Yk I lout Uo |::| RL
! Ury | B IV/A] '
(b)
11 Jin
A =Rwmo
[V/A] ¥ Uout |

O | ps o [Jn

Rg
‘ B IAV] | ¥ Uout J
©
I1 Iin Iout
) -
[A/A] ‘

of | 1 e o [

B [A/A]

(d)

F1G. 7.13: Schémas des quatre types de contre-réaction

19



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

— lamplificateur & transrésistance avec

Uout 1
A:RMOE’ = ﬁE'—
[z'n Tout=0 Uout U;n=0
I’amplificateur de courant avec
Lout 1
A = AIO = o /8 = —f
]z'n Uout=0 Iout U;n=0

Les grandeurs A et 3 sont prises en valeur absolue de maniére a se libérer du signe
des configurations inverseuses ou non.

20



7.7 Amplificateurs et contre-réaction

7.7.3 Propriétés
La CR de tension appliquée en tension : amplificateur de tension

Elle effectue I'amplification d’'une tension (figure 7.14) avec un circuit caractérisé
par

Uout Uf Rl
A=Ay = =A = ‘ =
T U im0~ i =0 Ri+ R
R
A=A =Ay——
= AP=Avlb =M pmr

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier on AG > 1,
sont :

1. le gain en tension :

Uy Avo Ry + Ry
-0 e

1
n—o 1+ApwfB B Ry

Ay

2. la résistance d’entrée :
Uh

R.= —
I

= Rin (1 + Apo ) ~ Apo B Rin

1,=0
3. la résistance de sortie :

UL
—Ip,

Rout ~ Rout

R, = = ~
th=o 14+ AvoB Apop

La CR de courant appliquée en tension : amplificateur a transconductance

Elle effectue la conversion d’une tension en un courant (amplificateur a transcon-

ductance, figure 7.15) avec un circuit caractérisé par
o AOUin/Rout o AO

Uout=0 Uz Rout

] out

Uin

Us

] out

A:GM()E

B

=R,

I;=0
Ry
Rout

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou AG > 1,
sont :

= AB=Gufb = Ao

1. la transconductance :

G _ 1y ~ Gm 1
M U1 U2:0—1+GM06_5

2. la résistance d’entrée :

U
Re: I_l :Rzn(l—i_GMOﬁ):GMOﬂRm
11,0

3. la résistance de sortie :

U
Rs - —; :Rout (]-+GM06) 2G!MO/QRout
—4LIU1=0

21



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

lin

lout

B [VIV]

¥ Uout

¥ Uz

Uin+
U4 Y
Y Uf +
Uin*
Uy

Uz

-
iz

Fi1G. 7.14: Amplificateur de tension

lin

Uy

Iout

U4

A=Gpmo
Uin + [A/V]
|l Y lout Uo
Uiy | B IV/A] '

+
Uin *

RL
I

UfJ R1

F1G. 7.15: Amplificateur a transconductance
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7.7 Amplificateurs et contre-réaction

La CR de tension appliquée en courant : amplificateur a transrésistance

Elle effectue la conversion d’un courant en une tension (amplificateur a transrésis-
tance, figure 7.16) avec un circuit caractérisé par

Uout AOUm ' [f 1
A=Ryp= |- = 2%m 4R, _ _ L
Mo ]m Iout=0 Uzn/Rzn 0 ﬁ Uout U;n=0 R2

Rin

= AB = RyoB = A R

2

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou AS > 1,
sont :

1. la transrésistance :

R U, ~ Rmo 1
M n—o 1+ Ry B
2. la résistance d’entrée :
° Llp—0 14+ Ruof  Rmof

3. la résistance de sortie :

U
Rs— _—[L

_ Rout ~ Rout
ti=o 1+ Rupof  Rumof

La CR de courant appliquée en courant : amplificateur de courant

Elle effectue "'amplification d’un courant (figure 7.17) avec un circuit caractérisé par

I out AO Um/ Rout Rm I f Rl
10 ]zn Uoput=0 Uzn/Rzn 0 Rout ﬁ Iout U;n=0 Rl + R2
Rin Rl
= A=A 0=A —_—
6 106 0 Rout Rl + R2

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou AG > 1,
sont :

1. le gain en courant :

[2 A[(] 1
AI = — = - Y —
Lily,—o 1+ApB 8
2. la résistance d’entrée :
© Nilp—o 14+AnB  App
3. la résistance de sortie :
U
Rs = —;/ = Rout (1 + AIO ﬁ) = AIOﬂRout
—1Llyy =0

23



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

I

Ol

A =Rwo
[V/A]

¥ Uout

B [AV]

¥ Uz

Uy

Uz

FiG. 7.16: Amplificateur a transrésistance

of

A=Ap
[A/A]

Iout

B [A/A]

f Iout

R1

RL

FiG. 7.17: Amplificateur de courant
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7.8 Exercices
7.8 Exercices

CR 1: Dessinez le schéma général de la contre-réaction puis démontrez les relations
suivantes :

Y=1r43"
1
14 AR

ApB

Yr=1iagt

CR 2: Unsignal z(t) = 50 mV sin(2000 7 t) est appliqué & un amplificateur réalisé
avec un gain A = 1000 et un taux de contre-réaction 5 = 1/100; calculez le signal
de sortie y(t), 'écart e(t) et le signal de retour y(t).

CR 3 : Considérant le schéma fonctionnel proposé a la figure 7.18 :
1. Calculez la fonction de transfert totale Hy = Y/ X.

2. Admettant que les 4 fonctions de transfert Hj, représentent des filtres passe-bas
décrits par
Ay,
H(jw) = ———
(je) 1+ jw/wy
calculez et écrivez H;,; sous forme canonique.
3. Que valent le gain, les pulsations caractéristiques et facteur de qualité de Hy,; 7

4. Que devient Hy, si le gain de boucle Hy - H3 est beaucoup plus grand que 17

Hs

— )~ e |

Fia. 7.18: Ex. CR 3

CR 4 : Considérant un amplificateur non inverseur (figure 7.19) réalisé avec un
AOQO caractérisé par

Ay =10°[V/V], Rou =100[Q], Ry, — 00

1. A partir de I'observation du circuit, donnez une estimation de sa résistance de

sortie R,.
2. Ecrivez les équations du circuit vous permettant de calculer sa résistance de
sortie
Us
R, =
_Is Ue=0

25



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

3. Sachant que pour un amplificateur non inverseur on a

Ry

A=A —
0 O R, + R,

montrez que l'admittance de sortie s’écrit sous la forme attendue

1 1 1

Y.=— = 1+ A _
T O x>

qui est 'expression de la mise en paralléle de R, /(1 + AB3) avec (R; + Ry).

Rout |

lin out
lin + |:|
I _
Uinl AO = _ Uin Rin AaoUin
— |- Uout
Uout

Fia. 7.19: Ex. CR 4

CR 5 : Considérant le circuit de la figure 7.20, on demande :
1. Dans le cas idéal (AO parfait),

a) que vaut Uy 7 quelle est la fonction du circuit ?

b) vu du générateur de courant {I,; R,}, que vaut la résistance d’entrée du
circuit 7 quel est I'intérét de cette valeur ?

¢) que vaut le taux de réaction 57 quelles seront les unités de A7

26



7.8 Exercices

2. Dans le cas ou I'amplificateur opérationnel est caractérisé par
AO < 0, Rm < o0, Rout =0

a) calculez la résistance d’entrée du circuit R, = U,/ ;

b) montrez que son admittance d’entrée Y, = 1/R, peut s’exprimer sous la
forme

Yo=Y+ (1+ Ay) Yo

commentez ce résultat ;

¢) que valent les paramétres A et 3 de la CR?

3. Calculez les valeurs numériques (avec unités) de A, § et R, lorsque Ay =

105 [V/V], Ry = 10 [k et Re = 1 [k,

R

yo

O =

)/

Fia. 7.20: Ex. CR 5

CR 6 : On considére un amplificateur opérationnel a haut gain (Ay — oo) suivi
d’une partie non-linéaire que I'on peut décrire par

Uio si |Uao| < Unp
Uout =
2 (Uao +Uni) si |[Uao|l > Uny

Cet AQO est utilisé pour réaliser un amplificateur non inverseur de gain 10.
1. Dessinez le schéma de 'amplificateur non inverseur avec I’AQO et sa non linéa-
rité.
2. Dessinez la caractéristique non linéaire avec Uyny = 5 [V].

3. Admettant que le signal d’entrée wu;(t) est un signal triangulaire d’amplitude
1 |V, calculez et esquissez les tensions d’entrée uq(t), de sortie us(t) et celle
précédant la non linéarité w;,(t).
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

CR 7 : On désire réaliser un amplificateur non inverseur de gain Ay = 100 avec
un amplificateur opérationnel caractérisé par

Ay = 1000, Riyp =1[kQ], Rou = 1009

. Proposez un schéma. Que valent les paramétres de contre-réaction A, 57

2. Calculez 3 et les résistances pour avoir Ay = 100.

CR 8 :
. Identifiez le type de contre-réaction ; en d’autres mots, précisez s’il s’agit d’une

. Calculez les résistances d’entrée R, et de sortie Ry de amplificateur; peut-on

espérer avoir R, > 100 [k€2] et Ry < 1[Q]?

. Admettant que la tension appliquée est fournie par un générateur de tension

tel que
U,=0.1[V], R,=1[kQ]

calculez la tension obtenue sur une charge Ry de 100 [].

Pour chacun des 5 circuits de la figure 7.21 :

CR de tension ou courant appliquée en tension ou courant.

Calculez le gain A, le taux de contre-réaction (3 et le gain de boucle AS3; quelles
sont leurs unités ?

Dans I'hypothése ou le gain de boucle A 3 est trés grand,

a) quel est le gain de chaque circuit (valeurs et unités) ?

b) que valent leur résistance d’entrée et de sortie ?

CR 9: On veut réaliser un amplificateur inverseur avec les résistances Ry = 10 k€,
Ry = 90k et un AO caractérisé par son gain 200°000 [V/V] et sa fréquence de
transition fr =5 MHz.

1

2
3
4

Dessinez son schéma.
Calculez son gain Ay, sa fréquence caractéristique et sa constante de temps.
Dessinez les réponses fréquentielle et indicielle.

Quelle est la fréquence de coupure de ’'AO?

CR 10 : On considére un amplificateur perturbé par deux sources de bruit : Ny
en entrée et Ny en sortie (voir figure 7.22).

1.
2.

28

Que vaut le gain Ay = Uy /U; de 'amplificateur non inverseur ?

Calculez I'effet de chacun de ces bruits sur la sortie : Uy = Us(N;) et Usy =
Us(N3) ; quel moyen simple utilisez-vous pour faire ce calcul ?

. Admettant A = 10°V/V, 3 = 1/10, N; = 10mV,ss et Ny = 1 V4, calculez

Us1, Uss et le bruit total en sortie

Uy = V U221 + U222

Commentez et concluez.
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O
O

Fig. 7.21: Ex. CR 8

N4 No

Fig. 7.22: Ex. CR 10
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

CR 11 : On veut réaliser les quatre configurations d’amplificateur avec un AO
caractérisé par Ay = 10*[V/V], Ry, = 10 [kQ], Rour = 100[Q] et Ry = Ry = 1[kQ).
Précisez les fonctions de chaque configuration, calculez leurs paramétres et dessinez
leur schémas équivalents.
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