7 Etude de la contre-réaction

7.1 Introduction

Grace a la contre-réaction (aussi appelée réaction négative) appliquée aux amplificateurs,
on obtient des résultats dont l'importance pratique est grande. Les résultats les plus re-
présentatifs sont :

la stabilisation du gain originel dont la valeur est généralement trés variable d’un

composant & 'autre et sensible & la température ou au vieillissement ;

— la réduction des distorsions non-linéaires dues essentiellement & la caractéristique
des diodes et transistors;

— l'extension de la bande passante des amplificateurs ;

— la réduction du bruit électronique inévitablement présent dans les composants ;

le contréole des impédances d’entrée ou de sortie.

Lorsqu’on applique une réaction négative, une partie du signal de sortie est soustrait
au signal d’entrée. Cette modification entraine une stabilisation du signal de sortie par
rapport aux variations possibles de la valeur des composants formant ’amplificateur ; c’est
l'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 déstabilisation
du signal de sortie. Cet effet est recherché dans le cas des circuits comparateurs ou des
oscillateurs que 'on étudiera au chapitre suivant.

Remarque : 1l 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 I’a vécu une fois ou
I'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 & 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 'entrée X,
de la sortie Y, du signal de contre-réaction Y} et de I'écart F/, on y trouve le sommateur X,
le gain A de amplificateur et le taux de contre-réaction (3. A partir de ce schéma, on peut
écrire les 2 équations suivantes :

E=X-8Y (7.1)
Y =AE (7.2)
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

— A >

FiG. 7.1: Schéma général de la contre-réaction

Portant la premiére équation dans la seconde, il vient :

Y=AX - ABY
Y(1+84)=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
1+ AR

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

X (7.3)

1

TR (7.4)
__AB
Y= T4 (7.5)

On notera que le produit A3 est généralement désigné sous le nom de gain en boucle ouverte
Gho ou, plus, simplement, gain de boucle

Y,
szjngﬁ (7.6)

La fonction de transfert en boucle fermée Gy est définie par le rapport entre la sortie Y

et I'entrée X :
G = y A
MTX T 11 AR

On voit immédiatement que, si le gain de boucle A 3 est trés élevé, la fonction de transfert
en boucle fermée se réduit a 'inverse du taux de réaction :

(7.7)

1
Gy = 3 lorsque Af>1 (7.8)

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
I’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 :
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7.3 Contre-réaction et amplificateurs

— un gain en tension si X et Y sont des tensions; alors
[Gol =[V/V] et Bl =[V/V]
— un gain en courant si X et Y sont des courants; alors

[Gos] = [A/A] et [B] = [A/A]

une transconductance si X est une tension et Y un courant ; alors
[Gogl = [A/V] et [B] = [V/A]
— une transimpédance si X est un courant et Y une tension ; alors

[Gogl = [V/A] et [B] =[A/V]

7.3 Contre-réaction et amplificateurs

Lors de I’étude des circuits linéaires a amplificateurs opérationnels, on a bien compris
que ces applications utilisaient la contre-réaction. On peut dés lors se demander quelles
relations existent entre leur schéma et I’équation générale de la contre-réaction :

A 1 Us .

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

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 :
U = +Aao Uin
Ry

U =Up — Up = Uy — Up ——
! f ! 2R1+R2

Portant la deuxiéme équation dans la premiére, il vient

Ry
Uy=+A, (Ul — Uy ———
p (1 2R1+R2>

Résolvant par rapport & Us, on obtient :

AGO

U, = ——° 1, (7.10)
1+ Aworirr,
Uy = @Ul i Ago — 0 (7.11)
1
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

FiG. 7.2: Schéma d’un amplificateur non inverseur

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

X =1,

A

Y = X )
1+45°

Y =0,
on voit immédiatement que :

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

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

résistances Ry et Ry
Ry

p= Rt Ry (7.13)

3. l'inverse de celui-ci donne le gain théorique (lorsque A,, — o0) de Pamplificateur
non inverseur :
1 B 0 (7.14)
B Ry U
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 'amplificateur inverseur de la figure 7.3, on
tire immeédiatement les deux équations suivantes :

U2 - _Aao Uzn

Rs Ry
+ U.
R1+ Ry 2R1 + Ry

Uin = Ul
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7.3 Contre-réaction et amplificateurs

Uin+
+

U
1 Us
“
/
FiG. 7.3: Schéma d’un amplificateur inverseur
Portant la deuxiéme équation dans la premiére, il vient
Ry Ry
Uy=-A U U
2 ao<1R1+R2+ 2R1—|—R2>
Résolvant par rapport & Us, on obtient :
Ago 72
Up = -1y (7.15)
1+ Aao Ri1+R2

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

Aco 7075
Uy =— R, (7.16)
L+ Avo 7 ¥rR; Ry
Uy = _fe U si Az — (7.17)
Ry

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

A
X
1+ A3

on en déduit que :

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

Ry

A:Aaoi
Ri 4+ Ry

(7.18)
2. le taux de contre-réaction est déterminé par le rapport des résistances externes :

B=2 (7.19)
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

3. le rapport Ro/ Ry = 1/ représente le gain théorique de "'amplificateur inverseur et le
signe moins de ’équation (7.16) traduit le changement de signe di & la configuration
inverseuse

Upy=—-"213 (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 équations s’écrivent :

U2 =—-R (Il - Izn) + Uin
U2 = _Aao Um
U2 = _Aao Rin Iin

R

I lin
-

|1@ U,

/

/

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 : . R
1 1 =—-RI
U2< + A ( + Rzn>> RI

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

1 R
1 — RI
U2< +AaoRin) Rl

On en déduit donc que la tension de sortie créée par le courant d’entrée I7 vaut :
1
Vo = -7 —1—h
=+
R AaoRin
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ou bien
AaoRin
Uy =— ———1 7.21
2 1 + Aaz}%Rin 1 ( )
Uy = —RIL si Agp— 0 (7.22)

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

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= AgoRin (7.23)

2. le taux de contre-réaction est déterminé par la résistance externe R :

(7.24)

1
’= &

3. la résistance R = 1/ représente le gain théorique du convertisseur dont ’équation
est

U, = —RI (7.25)

4. le signe moins de I'équation (7.21) ne fait que traduire le changement de signe dia a
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 1’équation générale de la contre-
réaction :

Y A 1 1

X 1+4A8 Bl+ 4

be =

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 AS.

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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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

Solution :  On a vu que, pour "amplificateur non inverseur, on a :
11
A, 100

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

Considérant les deux valeurs de gain de I’AQO, on voit que le gain réel de ’amplificateur
non inverseur vaudra en moyenne :

Ay, moy = i L 7 = 100 ———55— =99.95
B1+ 43 1 + 5507000
et au minimum o ] 1 o ] .

On constate ainsi que le gain réel est trés proche du gain théorique et que malgré une faible
contre-réaction (4 = 1/100), une variation de 400% du gain de I"amplificateur opérationnel
n’entraine qu’une altération de 0.15% sur le gain en boucle fermée.

7.4.2 Augmentation de la bande-passante

Dans le cas ou I’on s’intéresse au comportement fréquentiel d’un amplificateur, il est né-
cessaire de tenir compte du fait que, de maniére générale, son gain dépend de la fré-
quence. Dans le cas oul cette dépendance peut étre représentée par une réponse fréquentielle
d’ordre 1, le gain de amplificateur s’écrit

. Ag
A=A(Gf) = T4/ o (7.26)

Produit gain-fréquence

Une propriété importante du modéle 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 correspondants
suivants

fbo — Ay

fr «— 1
Comme leur produit est une constante, on a bien évidemment
Aofeo=A(f)- f=1-fr
d’ou
Jr = Aofro (7.27)

La fréquence fr porte le nom de fréquence de transition ou produit “gain-bande passante”
(GBW : Gain Band Width product). C’est cette valeur fr ou GBW qui est donnée dans
les caractéristiques des AO et non la fréquence de coupure f,
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7.4 Propriétés de la contre-réaction

A A

(éch. log.)
Ag ----r.
LA
", -20dB/déc = 1 déc. / déc.
Apt \\\
1/B
’ r f (éch. log.)
foo fot AN

FiG. 7.5: Réponses fréquentielles de ’amplificateur et du systéme contre-réactionné

Réponse fréquentielle en boucle fermée

Comme un amplificateur réalisé & partir d’un amplificateur opérationnel est un amplifica-
teur contre-réactionné, sa réponse fréquentielle s’écrit :
AGS) 11

Apr(Jf) = TTAGS)B = Bm (7.28)

Prenant en compte I'équation (7.26), il vient alors :

1

1 + 1+£,£//6be

1

Apr(Gf) =

ST
L+ 25 + 7oaon
1
1 I
L+ 25+ 75

R D= D

Considérant que le gain de boucle est bien supérieur a 'unité (Ap3 > 1), on obtient :

1 1
Abf(jf) = BH—j (7-29)
frB

Cette réponse fréquentielle est caractérisée par son gain en continu Ag. = 1/ et sa fré-
quence de coupure fpr = fr 8. On en déduit donc (figure 7.5) que

le gain de ’amplificateur contre-réactionné diminue avec le taux de
contre-réaction (3 alors que sa bande passante augmente

Age = ; for = 8= Aofu B (7.30)

Autrement dit,
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7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

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

Exemple
Comme illustration, considérons ici un amplificateur non inverseur réalisé avec les résis-
tances Ry = 10 [kQ], Ry = 100 [k€2] et un amplificateur opérationnel caractérisé par

— son gain basses-fréquences Aq, = 100’000 ;
— sa fréquence de transition fr = 2[M Hz|.

Partant de 14, on souhaite calculer le gain et la bande passante de "'amplificateur inverseur.

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

Aroli) = 5 (7.31)
o 4 fr 2MH
Aao:1 ' =t ow:iT:iZ:2 H
000000 7 fao = 3= = T557000 — 20 7]

Concernant l'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

v
Ag = Ago = 100000 | —
o 7

om0 1
R+ Ry 110k 11
De I'équation (7.30), on en déduit le gain de I'amplificateur inverseur
1 Ri+ Ro
Ay=—=-2172_1]
"B Ry

et sa bande passante

for = Ao froB = Aao faoB

174 1
= 100-10° |—| 20Hz —
00 O[V}Ozll

= 182kHz

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

Ry
= Aao ao = = Aao ao
for f R R frB avec fr I
d’ou R
1
= _— 7.32
Jor = Jfr Rt iy (7.32)

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.
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7.4 Propriétés de la contre-réaction

Remarque : Il est important de noter que ce résultat est également valable pour les am-
plificateurs inverseurs.

7.4.3 Réduction du bruit

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

Yt Yt
X E \% X E \%
2 A - _>@_> A e
N N

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 superposition,
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=rrag T ag?

Y =

g X (7.33)

On voit immédiatement que dans ce cas le rapport signal sur bruit ne peut pas étre amélioré
puisque le signal X et le bruit N 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 superposition,
on peut calculer séparément 'effet du signal d’entrée X et celui du bruit N. On obtient
alors :

A 1

y-——" x4_1 n
1+43° 1548

(7.34)

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

Dans la réalité, c’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 amplificateurs 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 quun signal sinusoidal est
déformé par un systéme. En électronique, cela est fréquemment da 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 'amplificateur, le schéma fonctionnel de la contre-réaction
est alors celui de la figure 7.7.

X E Yamo || L Yo

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

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) + az(AE)* 4+ a3(AE)® + - - (7.35)

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

Y = f(AE) = AE + a2(AE)? + a3(AE)® 4 - -- (7.36)
Comme lécart vaut £ = X — 8Y, il vient :
Y =AX —Y)+as A2(X —BY) 2 +az A3(X — pY)3 +---
En regroupant les termes non-linéaires sous la désignation N.L., on obtient
Y =AX — ABY + N.L.

Ce résultat peut encore s’écrire sous les formes intéressantes suivantes :

_ 4 X + !
14+ Ap 14+ ApB

11 1
- — — X+4+——N.
1
B1+4 1+ AB

Y

N.L. (7.37)

L. (7.38)
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On constate ainsi que les termes non-linéaires sont d’autant plus faibles que le gain de
boucle Af est grand et qu’ils tendent vers 0 si le gain de boucle tend vers 'infini :

1
Y ~ 3 si AB>1 (7.39)

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

Amélioration d’'une distorsion de seuil
6 T T T T T

temps

FiG. 7.8: Distorsion causée par un seuil

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, & 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.

Exemple On considére un amplificateur non inverseur (figure 7.10) dont on souhaite
calculer la résistance d’entrée. Cet amplificateur est réalisé avec les résistances

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

et un AO a entrée différentielle bipolaire caractérisé par :
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Amélioration d’une distorsion de saturation

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps

F1G. 7.9: Distorsion due & une saturation

— son gain Ay, ~ 100'000;
— sa résistance d’entrée R;, ~ 10 [kQ];
— sa résistance de sortie Ry ~ 1002 ;
— ses équations :
Uin = IinRin (7.40)

Uout = Aao Uzn - Rout Iout (741)

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

U. = Ripl. + Ry (Ie + _[2) (7.42)

Uout = Rola + Ry (I + I2) (7.43)

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

Uout = AaoUin - Rout Iout = AaoUin = AaoRinIe (744:)
Des équations (7.43) et (7.44), on tire :

- AaoRin - Ry

Iy = 1. 7.45
2 R+ Ry ( )

Portant ce résultat dans I’équation (7.42), on obtient

AaoRin - R1> Ie

Uo=Rinlo. + R1 |1+
1( R+ Ry
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ROUt |

lin out
_lin [ L]
Uinl AO E Uin Rin AaoUin
N P Uout
Uou’[

Us = Uout

FiG. 7.10: Amplificateur opérationnel et amplificateur non inverseur
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Aao in
Ue:RmIe+R1< Ry ) Adolt )Ie

Ri+Ry Ri+Ro

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

U Ry Ry Ry
Ro=—=Rin |1+ Aw 7.46
I. < R1+R2> R+ Ry ( )
Se souvenant que, du point de vue de la contre-réaction, on a
Ry
A= Aao ) = 5 5
b Ri+ Ry
il vient RR
Re=Rin 1+ AB) + ——2_ 7.47
(1+A48)+ 52 (7.47

Ce résultat montre que, du point de vue de 'utilisateur, la résistance d’entrée R;, de I’AO
est augmentée du facteur (1 + A3) grace a apport de la contre réaction et qu’a cette
valeur vient s’ajouter 1’effet des résistances R; et R du circuit.

L’application numérique conduit au résultat suivant

R. = 10kQ <1+1051

10 k2 - 90 k2
10

100 k€2

= 10kQ+10°kQ + 9k ~ 100 MQ

Remarques :

1. Comme souvent le gain de boucle A § est trés supérieur a 1, on a :
Re ~ Ry (14 Ap) (7.48)

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

Rout
Hs = 14+ AB

(7.49)

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

Jor = AB foo (7.50)

7.6 Amplificateurs et contre-réaction

7.6.1 Deux points de vue complémentaires
Du point de vue de l’utilisateur, un systéme électronique est représenté globalement

par un quadripole (figure 7.11a) dont le comportement est décrit par les grandeurs d’entrée-
sortie que sont les tensions Uy, Us, les courants I, I2 ou, mieux encore, par :
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— le gain en tension ou le gain en courant

U2 I2
Ayo = i Ap = T
11n=0 11Uy=0
— les résistances d’entrée et de sortie
U U
Re == T RS == T
1 1U,=0 2 lu;=0
I o I Rout iy
1 2 i u

| —

Uy JUz Uinl Rin < lAOUin JUout

FiG. 7.11: Quadripole et amplificateur

Du point de vue du concepteur, ce systéme électronique contenant des composants
passifs et actifs est représenté par le modeéle de base de 'amplificateur (figure 7.11b) com-
prenant :

— le gain Ap en tension ou en courant

U out

~

t
Ay = ou Ay = IO“
Uin Tout=0 in Uout=0
— les résistances d’entrée et de sortie
o Ui _ Uout
Rin == 7 Rout =
Iin Uout:() IOUt U’Ln:O
B
1 I2
] 2
U _ ]
Uy j Uinl y \ U — f
—] Uy E Us
- A —_— A -
I l2

FiG. 7.12: Quadripole, amplificateur et contre-réaction

Prenant en compte ces deux points de vue, I’étude des quatre types de contre-
réaction fait leur synthése et permet de calculer aisément les grandeurs “utilisateurs”
que sont Agyyg, Re, Rs & partir des parameétres “concepteur” tels que Aqo, Rin, Rout, A, 0
(figure 7.12).

7.6.2 Les quatre types de contre-réaction (CR)

Comme le gain A et le taux de contre-réaction (8 sont réalisés par des quadripoéles, il s’ensuit
quatre types de connexions possibles pour les 2 entrées et les 2 sorties (figure 7.13) :

© 2007 freddy.mudry@heig-vd.ch 247



7 ETUDE DE LA CONTRE-REACTION

— 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 'amplification, & savoir :

— Pamplificateur de tension avec

U U
A:AUoE‘U?ut ﬁE‘Uf
| =0 out Iy=0
— lamplificateur a transconductance avec
1, U
A= GMO = J?t ﬂ = Ji /
N | Upyyut=0 out I;=0
— P'amplificateur & transrésistance avec
Uout 1
A:RMOE‘;U ﬁz‘Uf
v Tout=0 out Uin=0
— Pamplificateur de courant avec
A = AIO = IOUt /B = If
Iin Uout:() IOUt Uin:()

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

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

i )

' Uy | B IVVI | ¥ Uout

(a)

4 lin |2ut
- - A=G -t

Us Vi Y lout

(b)

- ~ | A=Rmo
[V/A] * Uout

' B [AV] | ¥Uout

lin |2ut
A=Ap -
[A/A]

\ g

lg
o0 b v e

' B [A/A]

I
Uo RL
'
I
Us RL
Y '
Ur ¥ | B [V/A]
I
Us RL
Y
I
Uo RL
'

(d)

FiG. 7.13: Schémas des quatre types de contre-réaction
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7.6.3 Propriétés
La CR de tension appliquée en tension : amplificateur de tension

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

Uout Uf Rl
vo ‘ Uin Tout=0 0 /6 Uout Iy=0 Rl +R2
R
= Af = Apof = Ao Wle

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou A3 > 1, sont :

1. le gain en tension :

A _ U Ay 1 R+ R
YT U, 1+AweB B Ry
2. la résistance d’entrée :
U
R, = =+ = Ry, (14 Ayo B) ~ Apo B Rin
I fr—o0
3. la résistance de sortie :
R _ 2 _ Rout ~ Rout
Iy 1+Avef  Apef

La CR de courant appliquée en tension : amplificateur a transconductance

Elle effectue la conversion d’une tension en un courant (amplificateur a transconductance,
figure 7.15) avec un circuit caractérisé par

Iout AO Uin/Rout AO Uf
A=Gpo = = = 0= =Ry
Uin Uput=0 Uz Rout Iout I;=0
= AB=CuoB= Ao 2
out

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier o A3 > 1, sont :

1. la transconductance :

Gy = In _ _Gmo 1
Ur Us=0 1+ Gumo ﬁ B
2. la résistance d’entrée :
U
Re= 7| =Rin(1+GuoB) = GofRin
Lir,=0
3. la résistance de sortie :
U,
Rs: TL :Rout (1+GM05) EGM()ﬁRout
1L 1y;=0
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11 |i£ |2ut
A=A
Uin+ [V/V]UO * Uout
U4 I 1t
' Uiy | BIVV] | ¥ Uz

U4

o [

ot

/

Fia. 7.15: Amplificateur a transconductance
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Ro
]
| | Uo
UfJ R1
Y A/
FiG. 7.14: Amplificateur de tension
It lin lout
> > AG -
Uin + [A/V]MO
I
U4 Y Y lout Uz RL
' Ut ¥ | B [V/A] !
+
Uin * _
RL
U1
I
Uf{ Ry
y
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La CR de tension appliquée en courant : amplificateur a transrésistance

Elle effectue la conversion d'un courant en une tension (amplificateur a transrésistance,
figure 7.16) avec un circuit caractérisé par

AoUip,

Uout o
Tout=0 Uz‘n/Rin

Ii RQ

I

A= Rpypo =
MO ’ Uout

Rin
Ry

Les parameétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou A3 > 1, sont :

= AB = RmoB = Ao

1. la transrésistance :

R Us R 1
M = — = — Y —
L 1;,=0 1+ Rymo ﬁ 5
2. la résistance d’entrée :
" Li,—o 1+RmofB  RumoB
3. la résistance de sortie :
R, = UL Rout ~ Rout

U;=0 B 1+RM06 N RMOﬂ

_—7[1;

La CR de courant appliquée en courant : amplificateur de courant

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

Iou A Um Rou Rm I R
A=A = It = [[)] /}% t:AOR 0= If :Ril
| Upye=0 zn/ in out out |U;,, =0 1+ Ra
Rin Ry

= A=A =A -
B 108 T S

Les paramétres du systéme contre-réactionné, avec le cas particulier ou A3 > 1, sont :

1. le gain en courant :

I Aro 1
AI = — = Y —
I Us=0 1+ Apo ﬁ 6
2. la résistance d’entrée :
L,y 1+An8 " Anp
3. la résistance de sortie :
Rs == T —Rout (1+A105) :AIO/BRout
1L 1y;=0
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A =Rmo
via] | ¥ You

J— )

' BAV] | ¥ Up

Ui Tk Us |::| Rp

F1a. 7.16: Amplificateur a transrésistance

4 lin lout

[A/A]

Fia. 7.17: Amplificateur de courant
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:I Ui Tk Y lout Uz
Rg
' B [AVA]
|1 Iin
It § J/_ +
Ro RL
Uy 1 .
I
R+
y
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7.7 Exercices

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

A
_1+AﬂX

1
1T Aj

ApB

Yi=17a3"

CR 2 : Un signal z(t) = 50mV sin(2000 7 t) est appliqué & un amplificateur réalisé avec
un gain A = 1000 et un taux de contre-réaction § = 1/100; calculez le signal de sortie
y(t), I'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 Hypy = Y/ X ;

2. admettant que les 4 fonctions de transfert Hj représentent des filtres passe-bas décrits

par
Ay,

T 1A jw/wy

calculez et écrivez Hy,; sous forme canonique;

Hy(jw)

3. que valent le gain, les pulsations caractéristiques et facteur de qualité de Hypr 7

4. que devient Hyy si le gain de boucle Hy - Hs est beaucoup plus grand que 17

Hs

— o |—

Fic. 7.18: Ex. CR 3

CR 4 : Considérant le circuit de la figure 7.19, on demande :

1. dans le cas idéal (AO parfait),

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

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

¢) que vaut le taux de réaction 37 quelles seront les unités de A?

2. dans le cas ou 'amplificateur opérationnel est caractérisé par

Ag <00, Rip<oo, Rou=0
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a) calculez la résistance d’entrée du circuit R, = U, /I ;
b) montrez que son admittance d’entrée Y, = 1/R, peut s’exprimer sous la forme
Ye=Yin + (14 Ao) Yo

commentez ce résultat ;

¢) que valent les parameétres A et 5 de la CR?

3. calculez les valeurs numériques (avec unités) de A, 3 et R, lorsque Ag = 10° [V/V],
Rm =10 [k‘Q] et R2 =1 [kQ]

R

A —

)/

O =

/

Fic. 7.19: Ex. CR 4

CR 5 : On considére un amplificateur opérationnel & haut gain (Ay — oo) suivi d’une
partie non-linéaire que ’on peut décrire par

Uao si |Uao|l < Unp
Uout —

3 (Uao+Uni) si |Uaol > Ung

Cet AO est utilisé pour réaliser un amplificateur non inverseur de gain 10.

1. Dessinez le schéma de 'amplificateur non inverseur avec I’AO et sa non linéarité.
2. Dessinez la caractéristique non linéaire avec Uy, = 5 [V].

3. Admettant que le signal d’entrée u;(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;y (t).

CR 6 : On désire réaliser un amplificateur non inverseur de gain Ay = 100 avec un
amplificateur opérationnel caractérisé par

Ag=1000, Ry =1[kQ], Rouw =100[0)]

1. Proposez un schéma. Que valent les parameétres de contre-réaction A, 37
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2. Calculez ( et les résistances pour avoir Ay = 100.

3. Calculez les résistances d’entrée R, et de sortie Rs de 'amplificateur ; peut-on espérer
avoir R, > 100 [kQ2] et Ry < 1[Q] 7
4. 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 [€].

CR 7 : Reprenant 'exemple et la démarche associée a 'amplificateur non inverseur de la
figure 7.10, montrez que sa résistance de sortie vaut

U. s Rout

T - Rzn (Aao Rl +Rout)+Rout Rl
5 1Ue=0 1+ Rin(R1+R2)+R1R2

et que dans le cas ou R;y, > Ri||R2, Ago > 1 et AgoR1 > Royt, on a alors

Rout
By = 1+ Ap

R, =

CR 8 : Pour chacun des 5 circuits de la figure 7.20 :

1. identifiez le type de contre-réaction; en d’autres mots, précisez s’il s’agit d’'une CR
de tension ou courant appliquée en tension ou courant ;

2. calculez le gain A, le taux de contre-réaction (8 et le gain de boucle AS; quelles sont
leurs unités?

3. dans I’hypotheése ou le gain de boucle A § 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 = 10k,
Ry =90 k2 et un AO caractérisé par son gain 200’000 [V/V] et sa fréquence de transition
fr=5MH-z.

1. Dessinez son schéma.

2. Calculez son gain Ay, sa fréquence caractéristique et sa constante de temps.
3. Dessinez les réponses fréquentielle et indicielle.
4

. Quelle est la fréequence de coupure de ’'AO ?

CR 10 : On considére un amplificateur perturbé par deux sources de bruit : N7 en entrée
et Na en sortie (voir figure 7.21).

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

2. Calculez 'effet de chacun de ces bruits sur la sortie : Us; = Ua(N7) et Uza = Ua(Na) ;
quel moyen simple utilisez-vous pour faire ce calcul 7

3. Admettant A = 10°V/V, 8 = 1/10, Ny = 10mV,ss et No = 1 V,yy, calculez Usy,

Uy et le bruit total en sortie
Uy = \/U221 =+ U222

4. Comientez et concluez.
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Fic. 7.20: Ex. CR 8

N4 No

Fic. 7.21: 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 carac-
térisé par Ag = 10* [V/V], Ry, = 10[kQ)], Rour = 100[Q] et Ry = Ry = 1[k()]. Précisez
les fonctions de chaque configuration, calculez leurs paramétres et dessinez leur schémas

équivalents.
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