LES AMPLIFICATEURS LINEAIRES INTEGRES

; (A.L.1) EXERCICES

Pour les différents montages ci-dessous donner I’expression de la sortie vs en fonction de ve , la
fonction réalisée puis représenter la courbe vs(t) ( L’ ALI est supposé parfait ) .
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Exercice N°2
A - On donne le montage suivant :

[ . .
—{ R | 1 - Donner I'expression de vs(t) en fonction de vi(t) et v,(t),en

— iy af-15v déduire la fonction réalisée par ce montage
Vlc 1 R | 2L b o p g

5 Fol

| 1| Lve2a . .
Voo— R -2 |/ VSI 2 - On donne vy(t) = 0,1sin(100xt) et v,(t) 0,2 sin(100xt).

3 ]s1sy . . , ~
Donner I'expression instantanée de vs(t) Tracer ( sur une méme
o €échelle) les courbes vi(t) , va(t) et v(t) .

masse 0V,
o]

Exercice N°3: Dérivateur :
Soit le montage suivant :

ie R
~—
C e
| | I ~ >
L < oC
ME AT
Ve * Vs
Ov I_

1 - Quelles sont les hypotheses utilisables pour 1’étude de ce montage ?
2 - Rappels sur le condensateur :

. d P e
On rappelle que pour le courant : i, = d—z avec q quantité d’¢électricité qui traverse le conducteur.

L’intensité du courant représente donc la quantité d’électricité par unité de temps. On rappelle que
pour le condensateur : g = C.uc , avec g charge portée par une armature, C capacité du condensateur
et uc tension aux bornes du condensateur. Donner 1’expression de ie en fonction de C et u.

3- Donner la relation entre Ve et u..

4- Donner I'expression de ie en fonction de Vs et R

5 - Donner I'expression de Vs en fonction de Ve, R et C.

e

: . : , A
6 — Soit I’oscillogramme de la tension d’entrée ve , Calculer pour 0 < t < T /2 la variation A—Ut

7- Application numérique. Pour le dérivateur étudié,
/ on donne :R =10 k[ et C =100nF. Calculer le

\ / produit RC.
\ / 8 - Donner la valeur de la tension de sortie Vs

\ / pour 0 <t<T/2.
H \1 T 1/ HH 9- Calcul de variation. Calculer pour
\ / T/2 <t<0 lavariation A Ve/At.
10- Tension de sortie pour T/2 <t<0.
\ / Recommencer le calcul et donner la valeur de
v la tension de sortie Vs pour T/2 <t<T.
11- Dessiner sur la méme courbe la tension

Base de temps: 1 ms/Cm VS.
Sensibilité : 0,5v /Cm

T T A A
RN N A
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Exercice N°4 : Intégrateur :

ie CI
< I
R e Ug
— 1» > oc

Ive Ov 8|£+ ' T

1 - Quelles sont les hypothéses utilisables pour 1’étude de ce montage ?
2 - Donner I’expression de i en fonction de C et u.

3 - Donner la relation entre vs et u..

4 - Donner 1’expression de ie en fonction de ve et R

5 - Donner I’expression de i, en fonction de v; et C.

6 - Donner 1’expression de Ve en fonction de v, R et C.

7 - On donne I’oscillogramme de Ve :

Donner la valeur de la demi-période du signal d’entrée
T/2 et la valeur de I’amplitude de la tension ve .

8 - On donne R = 10 kQ et C =10 nF . Donner la valeur
du produit RC.

9 - Donner la caractéristique et la valeur de i, pendant la
premicre demi-période .

10-Sachant que le courant est constant, quelle est 1’allure
de uc(t) . On définit la variation de la tension aux bornes
du condensateur : Auc = Uc(t) — U qui correspond a la
variation de temps

At=t—0=t. On rappelle que i = C du/dt ce qui donne
pour des variations finies i = C(Auc / At).

Donner I’expression de uc(t) en fonction de I, t, C et uco.

Sensibilité : 0,5v/div
Base de temps : 1ms /di

T A
RN A L

11- Application numérique : On admet queent =0ms, uc(0) = ue =-10 V. Pour 0 <t < T/2
donner I’expression numérique de ug(t) .

12-Donner la valeur de uc(T/2). On rappelle que T/2 =2 ms.

13-Pendant la 2°™ période , donner les caractéristiques de ie .Quelle est sa valeur ?

14 — Exression de uc pour T/2 <t<T . Sachant que le courant est constant , quelle est 1’allure de
uc(t)

15 -Pour simplifier les calculs on fait un changement d’origine des temps. On fixe I’origine des
temps a T/2. On note la nouvelle variable de temps t’. Donc t” =t — T/2. Gréce a cette méthode on
obtient comme précédemment avec la nouvelle variable :

u-:(t,j=%t, +u|:III

Application numérique : On admet que en t’= 0 ms uc(0) =uco =+10 V.
Pour 0 <t’ < T/2 donner I’expression numérique de uc(t’)

Attention : pour alléger la notation, uc(t") sera noté simplement u;' dans I'expression.
16-On rappellequeent' =T/2,t=T.

Donner la valeur de u; en t’ = T/2. On rappelle que T/2 =2 ms.
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17- signal de sortie : On rappelle que Vs = -u. et que I'étude réalisée jusqu'ici porte sur u.
donner I’expression de vs(t) en fonction de R, C et ve(t) et tracer cette courbe .

Exercice N°5
Dans un systéeme automatiseé l'arrivee des bouteilles est détectée par un capteur " P "
photoélectrique ( émetteur + récepteur ) . Le schéma structurel est le suivant :

V=12v 24v

; , Information P
P R3 IR DRL li‘ """""" \ présence houteille
R1

R H R2 R [ RL T
ecepteur i
¥ | ;}l > _ D R4 /T N

— 2
Emelt;eur SZ T1 v + AO }A |_ /
—c é

\

/7 2

Re [ V2 Electrovane
Ov

Interface 12v - 24v

1 - Exprimer la tension V, en fonction de V, et V1 si R =R’

2 - Déduire alors la fonction remplie par | 'AO .

3 - Quelle condition doit-on avoir entre V; et V; pour que le transistor T, soit bloqué en absence de
bouteille ? .

4 - Déduire le role de I'ajustable P branché en série avec le collecteur de T; .

Exercice N°6 : Comparateur simple
Rappel : Lors du fonctionnement linéaire , I’entrées inverseuse de I’ A.L.I doit nécessairement étre
reliée a la sortie.
Si aucune entrée n(est reliée a la sortie , le fonctionnement est en saturation .
Si I’entrée inverseuse n’est pas reliée a la sortie , le fonctionnement est en saturation .
Si I’entrée non inverseuse seule est reliée a la sortie , le fonctionnement est en saturation
Soit le montage comparateur simple suivant :
85

+ > 1 — Type de fonctionnement : Cocher les réponses corrects :
€ ©0 S [0 Fonctionnement linéaire . [0 Fonctionnement a saturation
VI | | LM324 [V De=0  Oex0 OVs=0v [ Vs=+Vsat
R A
tv2
/7'7 15

2 — Application numérigue :

¢ On donne Vsat = 14v , V1 =4vetV2=-1v, 1w
Donner la valeur de Vs .

¢ Ondonne Vsat = 14v, V2 =0 et I’oscillogramme

de V1. Tracer sur la méme courbe 0

I’oscillogramme de la tension
de sortie Vs
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Exercice N°7 : Comparateur a un seuil
Soit le montage suivant :

+Mee 1 — L’ALI est supposé parfait ( en particulier i+ =i-=0) .
- T Expliguer sommairement le fonctionnement de ce montage

>

i Vo s

-Vce A Ve
e

2 — Compléter les chronogrammes issus de la comparaison de tensions :

[T\ JEA / 1\
m::mm::mHE:HHHHH/HHHH
N\

\V

Exercice N°8 : Comparateur a deux seuils ( a hystérisis ou trigger de schmitt) )
Soit le montage suivant :

ie R
> 1—
R, i+ A — Type de fonctionnement : Cocher les réponses corrects :
?ST P oc I Fonctionnement linéaire . '] Fonctionnement a saturation
I- e=0 ex0 Vs=0v [ Vs=+Vsat
Vp - Vs
Ve
Ov T

B — Expression de Vp : en utilisant la formule du pont diviseur , donner 1’expression de Vp en
fonctionde Vs, Ry et R;.

C- Comparaison de Ve ( tension d’entrée ) avec Vp :

1 - Onsuppose Vs = +Vg = 15V, R; =2 kQ et R, = 1 kQ. Quelle est la valeur de Vp ?

2 - Comment doit-étre la valeur de V. pour que Vs reste a +Vgyt ?

3- Comment doit-étre la valeur de Ve pour que Vs passe de +Vey a —Vat ?

4-Quelle est la valeur de € au moment du basculement ?

5-On suppose Vs = -V = -15V, R; =2 kQ et R, = 1 kQ. Quelle est la valeur de Vp ?
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6 - Comment doit-étre la valeur de V. pour que Vs reste a -V ?
7 - Comment doit-étre la valeur de V. pour que Vs passe de -V a +Vyt ?

8 - Quelle est la valeur de € au moment du basculement ?
9 — On donne la tension d’entrée Ve :

T T T
Sensibilité : 5v/ div l
Base de temps : 1ms / fliv

=
~

T

A

[\

™

Donner la fréquence de V.

10 — On suppose que Vs = +Vsat , quelle est la valeur de € pour t =0 ms ?

11 - On part de Vs = +Vg, Ve augmente et atteint -10 V. Quelle est la valeur de € ?

12 - Que se passe-t-il a ce moment précis ? (Vs passe de +Ver @ —Veat , Vs = 0V ou Vs reste a +Veat )
13 - On part de Vs = +Vaa, Ve augmente et atteint 10 V. Quelle est la valeur de & ?

14- On part de Vs = +Vg,, Ve augmente et dépasse 10 V. Comment est la valeur de € ?

15 - On part de Vs = +Vgy, Ve augmente et dépasse 10 V. Que se passe-t-il pour Vs ?

16 - Lorsque Vs vaut -V, quelle est la valeur de V,, ?

17 - On part de Vs = -V, Ve diminue et atteint 10 V. Quelle est la valeur de € ?

18 - Que se passe-t-il a ce moment précis ? (Vs passe de -Vt a +Veat , Vs = 0V ou Vs reste a -Vgy )
19 - On part de Vs = -V, Ve diminue et atteint -10 V. Quelle est la valeur de € ?

20 - On part de Vs = -V, Ve diminue et devient inférieur -10 V. Comment est la valeur de € ?

21 - On part de Vs = -V, Ve diminue et devient inférieur -10 V. Que se passe-t-il pour Vs ?

D — Etude de la tension de sortie :

On donne la tension d’entrée Ve , Vp peut prendre les valeurs +10v ou -10v suivant la valeur de
Vs = +Vsat . Tracer la courbe Vs .
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T T T
Sensibilité : 5v/ div L
Base de temps : 1ms / fliv

S

“
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/
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™

E — Etude de la caractéristique de transfert Vs = f (Ve) :

1 - On suppose que Vs = +Vg = 15V et que V. varie de -15V & +10V. Tracer pour cet intervalle Vs.
2 - On suppose que Vs = +Vg,: = 15V au départ et que V. varie de -15V a +15V. Tracer pour cet

intervalle Vs.

3 - On suppose que Vs = +Vg,t = 15V au départ et que V. varie de -15V a +15V puis de +15V a -
15V, tracer alors la courbe de la tension d’entrée :

Exercice N°9 : Comparateur a deux seuils
A — Structure sans inversion ( trigger non inverseur )
Soit le montage de la Figl ou ve « attaque » la borne + qui marque la non inversion

—-

ie
—-{ R, |

| +12v
> o0

2K

/L/e
Figl

VS

| +12v
- > 00
! R, | + Vs
2K 1-12v i
Eig2 |_Tz_|1K

1 — Donner I’expression de € en fonctionde R; , R, vs et ve .
2 — Ecrire la condition de basculement marquée par e =0 .

3 — Quelles sont les deux valeurs des tensions seuils ?
4 — Tracer la caractéristique de transfert vs = f (ve) .
B - Structure avec inversion ( trigger non inverseur )
Soit le montage de la Fig2 ou ve « attaque » la borne — qui marque I’inversion.
1 — Donner I’expression de € en fonctionde R; , R, , vs et ve..
2 — Ecrire la condition de basculement marquée par e =0 ..

3 — Quelles sont les deux valeurs des tensions seuils ?
4 — Tracer la caractéristique de transfert vs = f (ve) .
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Exercice N°10 : Amplificateur de différence ou différentiel
Soit le montage suivant ou I’amplificateur opérationnel est supposé parfait et fonctionnant en

régime linéaire (i+=i-=0;e=v+-v-=0=v+= v-)
_'._|R:2|_. 1 — Donner I’expression de i en fonction de v; , v+ et R; .
i R i+ 2 — Donner une nouvelle expression de i en fonction de v+,
T"":l =8T+[>oc VsetRz.. ‘ '
i- 4 3 — Déduire des deux questions précédentes 1’expression de
Rs - v+ en fonction de Ry, Ry, vy et vs.
—L 1 Vg 4 — En utilisant le diviseur de tensions , donner I’expression
de v-en fonctionde R4, Rz et v, .
Vi (Ve V- H R, 5 — Trouver alors I’expression de vs en fonction de R; , Rz,
| ov Rs, R4 ,vietv,.

<\

6 - SiR; =R, =R3=R4 =R , donner la nouvelle expression de vs en fonction de vy et v,.

7 — Application numérique : on v; = 0,5 sin(wt) et v, = 0,2sin(wt) , tracer sur le méme échelle
les courbes vy , voetv.

Exercice N°11 : Montage sommateur non inverseur

Soit le montage suivant ou I’amplificateur opérationnel est supposé parfait et fonctionnant en

régime linéaire (i+=i-=0;e=v+-v-=0=Vv+= v-)
L I 1 — Donner I’expression de i en fonction de vi , v+ et Ry .
t i R, i+ 2 — Donner une nouvelle expression de i en fonction de v+,
I- 3 — Déduire des deux questions précédentes 1’expression de
v+ en fonction de Ry, Ry, vy et vs.
Vi V, — 1 . 4 — En utilisant le diviseur de tensions , donner I’expression
Ve | V- Rs de v- en fonction de R4, Rz et vs .

H R4 5 — Trouver alors I’expression de vs en fonction de Ry , Rz,

[ ov R3,R4,VletV2.

6 —SiR; =R, =R3=Rs =R , donner la nouvelle expression de vs en fonction de v, et v;.
7 — Application numeérique : on v; = 0,3 sin(wt) et v, = 0,2sin(wt) , tracer sur le méme échelle
les courbes vy , voetv.

Exercice N°12 : Thermostat électrique

Le montage suivant réalise un thermostat électronique. 1l est utilisé pour réaliser la commande d'un
chauffage. La température de consigne, a partir de laquelle le chauffage est activé, est réglable

par un potentiométre (P1).

La mesure de la température est réalisée par une sonde dont la résistance varie proportionnellement
a la température.

Schéma fonctionnel :

Par Kadouana Ismail ---- Lycée Hannibal ARIANA ---- -8-




Température ' Conversion températurg_ Vt ' L V2 ) Vs
de l'air tension e Ampllflcagé)n;» Comparaison——Jpp»
F4
Génération d'une tensi JVréf
de référence F3
Schéma structurel :
t * > +Vee L
(0/0) T
I =1mA A2 T Rs| |38k - > Les ALl sont
E} Vit - T Vg l A3°O | considérés comme
/{ Pl |< rfai n
[ 49K ] v LKL [Tap1 + p? ait e,t sont
Rt S - Vs | alimentés entre
R R Osast +10 v et Ov
IR, R, 56K Vref
I ov | [Q

La sonde de température est une résistance dont la valeur Rt est régie par la formule : Rt=Ry (L +a. T)
Ro désigne la valeur de la résistance pour une température de 0°C; Ro = 100 Q.

a est le coefficient de température du capteur ; a= 0,01 /°C. T désigne la température exprimée en °C.
A — Analyse fonctionnelle :

1 - Encadrer sur le schéma structurel les différentes fonctions principales.

B — Conversion température / tension ( Fonction F1)

1 - Calculer la valeur de la résistance du capteur Rt pour les températures 0°C et 100°C :

2 - Représenter I'allure de Rt = f (T°) pour une température comprise entre 0 et 100°C.

3 - Etablir I'expression littérale de Vt en fonction de Rtetde I :

4 - Calculer Vt pour les températures 0 et 100°C .

5 - Représenter I'allure de Vt = f(T°) pour une température comprise entre 0 et 100°C .

C - Amplification ( Fonction F2)

1 - Indiquer le régime de fonctionnement de I'ALI repéré A2 (justifier votre réponse). Donner le nom du
montage réalisé .

2 - Etablir I'expression littérale de V; en fonction de V1t et des résistances .

3 - Calculer I'amplification A =V, / Vt:

4 - Calculer V, 2 0°C et a 100°C.

5 - Représenter V, = f(T°) pour une température comprise entre 0 et 100°C .

D — Génération d’une tension de référence ( Fonction F3)

1 - Etablir I'expression littérale de \ref en fonction de VVcc, R3, Ry, Pl et a.

2 - Calculer les valeurs min. et max. de Vref pour les positions extrémes du curseur de P1 .

E — Comparaison ( Fonction F4)

1 - Donner le nom du montage réalisé par I'ALI repéré A3 .

2 — Que vaudra la tension Vs si : Tmesurée > Tconsigne ; - Tmesurée < Tconsigne

3 - Pour quelle valeur de Vs le chauffage devra-t-il étre activé

4 — Déduire des résultats précédents ( graphiquement et par calcul ) les
températures de consigne qu’il est possible de régler .
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F — Modification du montage
1 - Indiquer quel est le principal défaut de ce thermostat
2 - Proposer une modification du montage permettant de remédier a ce défaut
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LES AMPLIFICATEURS LINEAIRES INTEGRES
(A.L.1):CORRIGES

Exercice N°1 : Rappels

Il s'agit d'un amplificateur inverseur , la tension

de sortie s'écrit :
R 2
s __zve =7V = _Zve
R, 1
Le signe “’-* se traduit par une opposition de

\Y

1 - Montage 1 2 - Montage 2
I
i " s
[ B
N A T > I - Vs
o T s )
/7’77 -LM 324 ”|7V5 lK/g "

Il s'agit d'un amplificateur non inverseur , la
tension de sortie s'écrit :

R 2
V. =(1+—-2). =(1+3)v. =3v
s =( R)e ( 1)e e

1

La tension de sortie suit les variations de la
tension d’entrée vs = ve . Le montage constitue
un suiveur de tension

y (volts)
phase entre vs et ve . 6
‘VONS /4\ /
. i AN REERaY 2N
10 '
7N 7N\ 1/ 17 TN\
5-fVve 77N y i \ ZTN 7/ \ t~
y 4 \\§<I \‘\ y.4 AN III \‘\ t °
0 - \\ / \ /]
N/ ’X\ /,\ = ) N/ N/
’ -10 \ [ \ [
10 \\ II N Il /
15 \
15
3 - Montage 3 4 - Montage 4
+12
‘ * og e+ + |
Vd >
Ve Vi 0 —3S H —_
. ﬁlf ‘ L M324 S! vd >0 =vs = +12v
- A Si vd<0 =vs=-12v

A

-12v

v, =e" —e =e’ =V, sin(at) = 6sin(awt)
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p (volts) g (volts) vs
3 7‘ ‘_ I 1
A/ 1\ {1\ °
/ \ / \ v
. t . / )'\ t
N \ / \ / \ /
\ | / n\ / 6
Exercice N°2 :Sommateur inverseur
1 — Expression de vs
R . U1 ¢ R i Uy
V1 =R.141=21 =— e v, =R.i,=20, = —
1 1 1 R 2 2 2 R
. , V1 V2
vg = —R(iy +i;) = —R (E + f) = —(v, +vy)
Vs = - (V1 + V2 ) :Le montage constitue un sommateur inverseur .
2 - Application numérique :
Vv, (t) = —(0,1sin100xt + 0,2sin100xt) = —0,3sin1007t
30
s
V2
2B
188
B.6a
=105
—20Be
=303
@.8068 18 .8m 20 . O 30 . @ 40 . B

Exercice N°3 : Dérivateur :

le R .
1 — Les hypotheses utilisables pour I’étude de ce montage
C e sont : ¢ fonctionnement en régime linéaire ;
| c Do ¢c=0
TV' Ue l+ T ¢I'=1"=0mA
e Vg
Ov l_

2 - Rappels sur le condensateur :

. d i 1o .
On rappelle que pour le courant : i, = d—z avec q quantité d’électricité qui traverse le conducteur.
L’intensité du courant représente donc la quantité d’électricité par unité de temps. On rappelle que
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pour le condensateur : g = C.uc , avec g charge portée par une armature, C capacité du condensateur
et uc tension aux bornes du condensateur.

: : . . d d(c d
eExpression de i en fonctionde C et uc : i, = dq _ alluc) _ Cc=.
dt dt dt
3- Relation entre Ve et Uc : Ve = Ug
4- Expression de ic en fonction de Vs et R: vy = —Ri, =i, = — %
5 - Expression de Vs en fonction de Ve, Ret C: vy = —RC% = —RC%
. v, -2-2 1600
6 -Pour 0 <t < T/2 la variation :=—< = = =- *=—1,6v/ms
At 25.1073-0 s
7 — Calcul du produit RC : RC = 10.10%.10°=10
8 - Valeur de vs : v, = —RCS2 = 1073 X=220 = 41,60
9- Pour T/2 <t<T, lavariation : e 22D _ 4 _8_ L_ =1600v/s
At T-T/2 T/2 T 51073

soit AAL;’ = +1,6v/ms
10 — La tension de sortie : vs =-1,6v
11- Tension de sortie vs : ¢’est un signal carré d’amplitude 1,6v en opposition de phase avec ve :

161\ /

;/;m Base de temps: 1 ms/Cm
Sensibilité : 0,5v /Cm

-16

—

NN e e

IR "
—

Exercice N°4 : Intégrateur
C

e
-><—|I 1- Hypothéses :
R e Uc ¢ fonctionnement en régime linéaire ;
— 1 - Do ¢c=0

sl =0
Ive . VST sI=1"=0mA
Ov

dq _ ,duc
at ~  dt

2 - Expression de i en fonction de C et uc: i, =
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3 - Relation entre v et U¢ : Vs = -Ug

4 - Expression de ic en fonction de veet R : i, = %

. . : . d
5 - Expression de i. en fonctionde vset C: i, = % =—-C f

: . . d d
6 -Expression de v, en fonction de v, RetC : i, = % = —Cf =v, = —RC f

7 - On donne I’oscillogramme de ve :
T/2=2ms etVemax =1v.

8 — Produit RC : RC = 10*.10.107° = 10~*

9- Caractéristique de ie : Pour cette 'z période la
valeur du courant est constante puisque ve est
constante , sa valeur est i, = % = 101_4 =0,1mA
10- uc(t) est une droite d’équation : uc(t) =a.t+b .

Sensibilité : 0,5v/div
Base de temps : 1ms /di

l
Au, = uc(t) —Ugo = Ug —Ugg = Ee(t - 0)

ce qui donne

e

uc=C

t+ug

A T e T A A A

RN A A

1074
10-8

11 — Application numérique : u.(t) = u, = t —10 = 10*t — 10.

12-u, (3) = 10%.2107 - 10 = 10v
13- Pour le 2°™ demi période (T/2<t<T, le courant ie est négatif et ¢’est une fonction linéaire

dutemps ie=at),savaleurest:i, = % = 1_—01 =—-10"%4 = -0,1mA
14 —Pour T/2 <t<T . I’allure de uc(t) est: uc(t) est une fonction linéaire du temps uc(t) =a.t+b
aveca<0

15— Pour T/2 <t’ < T, I’expression de uc(t) =u’c :

I Ie I _10_4 ’ 441
uczft +ucozwt +10=-10""*t"+ 10
16-Lavaleurdeu’cent' =T/2=2ms:u’¢ = -10" 2.10° +10 =-10v

17- signal de sortie :Expression de vs(t) : les études précédentes nous améne a découvrir que :

Vg = v, (t)dt

"~ RC
AN : R = 10K et C = 10nF

Pour0<t<T/2=ve(t)=1lvet v; = —u, = —10v
Pour T/2<t<T = ve(t) =-1lvet vy = —u, = +10v, d’ou la courbe de la tension de sortie :
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Sensibilité : 5v/div
Base de temps : 1ms /di

T T, SRR

NN . (NN

Exercice N°5
1 — Expression de la tension V5 :
On écrit I'égalité des courants qui traversent RetR': (R=R")

i= Vl;{VZ _ VoV, sV, =2V, -V,

2 — fonction remplie :

L'AOP remplie la fonction d'un soustracteur . 1l permet de comparer la tension V1 a 2Vz .
3 — Condition de blocage de T, :

Le transistor T, se bloque lorsque V., =0, c'est a dire V;=2Vz .
4 —ROledeP:

P regle la tension V; a 2Vz en absence de bouteille .

Exercice N°6 : Comparateur simple
1 — Type de fonctionnement

] Fonctionnement linéaire . M Fonctionnement a saturation e=0 M 20
Vs =0v M Vs =+Vsat

2 — Application numérigue : * v

®g=V1-V2 =4-(-1)=+5v>0 0 .

= Vs = +Vsat = +14V s

® Oscillogramme de Vs:e=V1-V2 =V1-0=V1

— €>0SiV1>0 cequidonne Vs =+Vsat = +14V
—e<0Si V1< 0cequidonne Vs =-Vsat = -14v

Exercice N°7 : Comparateur a un seuil
1 — L’amplificateur est en boucle ouverte , il fonctionnement en régime de saturation : VS = £Vsat .
¢c=ve—-Vo<0 sive<Vodoncvs=-Vsat

¢e=ve—Vo>0 sive>0doncvs =+ Vsat

Suit la position de la tension d’entrée par rapport a Vo , la sortie indique le signe de la différence :
c’est une fonction de comparaison .

Par Kadouana Ismail ---- Lycée Hannibal ARIANA ---- -15-




+\/cc EE
Vo ;;
[]\HH-
\ e/
/1
-Vce i v

Exercice N°8 : Comparateur a deux seuils ( a hystérisis ou trigger de schmitt) )
Soit le montage suivant :

g I%I
—>— J—
R, i+ A — Type de fonctionnement :
?8 T +Poc [ Fonctionnement linéaire . M Fonctionnement a saturation
I- Je=0 Mez0 [1Vs=0v M Vs=+Vsat
Vb ——- Vs
Ve
Ov T

B — Expression de Vp :
Ry

R1+R;

Vs

La méthode du pont diviseur de tension donne : Vp =

C- Comparaison de Ve ( tension d’entrée ) avec Vp :
1-Valeur de Vp:

R, 2.103
R+ R, = 2108+ 107
2 - Pour que Vs reste a +Vgy , la tension Ve < 10v
3- Pour que Vs passe de +Vga —Vsy , Ve > 10v
4-Au moment du basculement , =0
5-Valeur de Vp :

Ry 2.103

Vsat = ———
R +Ry T 210%+10°

Vp = 15 = 10v

Vp = (—=15) = —-10v

6 - Pour que Vs reste a -V , Ve > -10v

7 - Pour que Vs passe de -V a +Vgy , Ve <-10v
8 - Valeur de € au moment du basculement :

9 — On donne la tension d’entrée Ve : ¢ =0
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T T T
Sensibilité : 5v/ div l
Base de temps : 1ms / fliv

=
~

T

A

[\

™

La fréquence de V, :

Une période occupe 4 divisions , soit T = 4xIms=4ms = f = % = ﬁ = 250Hz
10 — On suppose que Vs = +Vsat , la valeur de € pour t =0 ms :
> . R4 2.103
Alinstantt=0,ona Ve=15v; Vp = Vsat = ———(+15) = +10v
Ri+R, 2.103+10

e=Vp-Ve =10—(-15) = 25v

11 - On part de Vs = +Vgt, Ve augmente et atteint -10 V: e =Vp-Ve =10 (-10) = 20v
12 - A ce moment précis : Vs reste a +Vegyt )

13 - On part de Vs = +Vg, Ve augmente et atteint 10 V : e = Vp—Ve =10-10 =0v
14- On part de Vs = +Vg,, Ve augmente et dépasse 10 V car € <0.

15 - On part de Vs = +Vgy, Ve augmente et dépasse 10 V' alors Vs passe de +Vgg & —Vigt
16 - Lorsque Vs vaut -V la valeur de V, =¢ - Ve = -Ve = -10v .

17 - On part de Vs = -V, Ve diminue et atteint 10 V: e =Vp - Ve =-10- 10 =-20v .
18 - A ce moment précis : Vs passe de -V & +Viyt

19 - On part de Vs = -V, Ve diminue et atteint -10 V, € =Vp — Ve =-10-(-10) = 0v
20 - On part de Vs = -V, Ve diminue et devient inférieur -10 V,alors € >0

21 - On part de Vs = -V, Ve diminue et devient inférieur -10 V , alors Vsreste a - Vsat
D — Etude de la tension de sortie :

La courbe Vs.

T T T
Sensibilité : 5v/ div
Base de temps : 1ms / dliv

+10v

N~
//

\;

<44

-10v /

.

/s

\H\HH\H\HH\HA:‘I\\H\HHHH\H\
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E — Etude de la caractéristique de transfert Vs = f (Ve) :
1 - On suppose que Vs = +Vg = 15V et que V, varie de -15V a +10V : allure de Vs.

A \/s

f T
-15 -10 10 15

| -Vsat

2 - On suppose que Vs = +Vg = 15V au départ et que Ve varie de -15V a +15V, pour cet
intervalle la courbe Vs sera:
A Vs

+Vs a%

— 1

=

| — Ve (V)
15 -10 101 15

T -Vsat

3 - On suppose que Vs = +Vg,t = 15V au départ et que V. varie de -15V a +15V puis de +15V a -
15V, la courbe de la tension Vs :

A Vs
+Vsal
. I
- { t{/&
‘ —» Ve (V)
T I
-15 |20 10| 15
£ Vi
= -Vsat L

Exercice N°9 : Comparateur a deux seuils
A — Structure sans inversion ( trigger non inverseur )
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| +12v | +12v
e T
. Y
Js S e € Js S
, o A vs (R L ve
ve 1K ie 1-12v 1K 1v+ 1-12v i
= R — R aERN
Eigl 2K o= 2K
1 —Expression de ¢ en fonctionde Ry , R, , vset ve :
vyt +_
V* = =Ryl + v, = i, = 22— (1) : V* = Ryle +v5 =ip = —2 (2)
1 2
_ V-Vt Vv + (i i) _ Ve | Vs . + _ Rivs+Ryv,
D=2)e s |4 7 + 7) =R + 7, Ceaui donne V T RitR,
LUt V- =yt = R,vs + RV,
R{+R,
2 —Condition de basculement :
Rivs + Ry, R4 1
£=V+=—=O:> Vo =——Vs =—7ZV
R, + R, ¢ R, ” 2°°
3 —Les deux valeurs des tensions seuils :
La tension de sortie peut avoir deux valeurs possibles + Vsat = +12v
Pour vs =+ Vsat = +12v,onave = Vr. = -—%Vsat = —%. 12 = —6v
Pourvs =-Vsat=-12v,onave = V1. = -—%Vsat = —%. (—-12) = +6v
4 —Caractéristique de transfert vs = f (ve) .
vs =-Vcc=-12vsie <0 , Cclest-a-diresi v, < —%US = —%Vsat = —%(—12) = 6v
2 2
vs = +Vcce =-12v si € >0 |, clest-a-dire si v, > —%Vs = —%Vsat = —%(+12) = —6v
2 2
Ces €léments nous aident a tracer la caractéristique de transfert :
4 \/s
+12v _<_>
VA
% s » Ve (V)
\Vi A
>— P

B - Structure avec inversion ( trigger non inverseur )

1 — Expression de € en fonctionde R; , Ry, vset ve :

En appliquant le diviseur de tension pour le montage de la figure 2 :

Vs — Ve

R R
Vt=—vore=Vt—-—v,=—v,—v,donc & =
Ry +R; Ry+R;

2 —Condition de basculement :

R{+R;
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=Py _py =0, =y =Ly =1y

~ Ry+Ry S e € T Ry+tR; S 142 S 2%

3 —Valeurs des tensions seuils :

- _ _ R 1 4y _ _ +_ _R1 1 45 _
Vr = ity Vsar = e 12 = —-6v et Vr = Rk, Vsat = 117 12 = 6v

4 —Caractéristique de transfert vs = f (ve) :
Vs =-Vee = -12vsi e < 0 clest-a-dire v, > — —2
R{+R;

. s R
vs = Vce = 12vsi e >0 clest-a-dire v, < ——Vee =V = 6v
1 2
Ces éléments nous aident a tracer la caractéristique de transfert :
A VS

Vee =V, = —-6v

~ +12v
-l — 1 1’;

» Ve (V)

EV :

Exercice N°10 : Amplificateur de différence ou différentiel
Soit le montage suivant ou I’amplificateur opérationnel est supposé parfait et fonctionnant en

régime linéaire (i+=i-=0;e=v+-v-=0=>Vv+= Vv-)
R2
i
. > 1— 1 —Expression de i en fonction de v; , v+ et Ry :
i 1 i+ v, =Vt
1 Do v, =Ri+Vt > i=2—0
A 'ST N R,
R, | 2 —Nouvelle expression de i en fonction de v+, vs
01— etRy:
* Ryi+V*t=0 AR
v v, V- HR —VUs — Ryl + =0=1= R,
4
[ Ov ¢
v

3 —Expression de v+ en fonction de Ry, Ry, vy et v :
En égalisant les deux expressions du courant i :

vy — vt vt + Vg + szl + Rlvs
= - = -
R4 R, R{+R,
4 —Expression de v- en fonction de Ry, Rz et v, :
p-=—ta
= v
R;+R, *
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5 —Expression de vs en fonctionde Ry, R, R3, Rg , vy etv,:

L’amplificateur étant parfait , on peut écrire
R2v1+R1vs _ R4_ R1+R2R4_ RZ

Vt=v"& = v, ce qui donne vy = 1— =1y
R1+R2 R3+R4 R3+R4_R1 Rl
6—-SiR1=R;=R3=Rs =R , expression de vs en fonction de vy et v, :
R+ RR R
Vg=———V1 ——=Vp =V —V
STR+RR' R2T Y "2
7 — Courbes :
A (volts)
vi
0,4
V S
0,2
'y v2
t
0
-0,2
-0.4
-3

Exercice N°11 : Montage sommateur non inverseur
Soit le montage suivant ou I’amplificateur opérationnel est supposé parfait et fonctionnant en

régime linéaire (i+=i-=0;e=v+-v-=0=>Vv+= Vv-)
o —
¢ i Ry i+ 1 —Expression de i en fonction de vy , v+ et Ry .
—— 1 1+ D> Vt—v
1 R. | iST e v =—Rii+Vr=>i= - !
> 1
- 2 —Nouvelle expression de i en fonction de v+, v, et R,
vi| v, I R Cp,—V*t
Rs Vs —V, + R+ VF =0=i= —
V+|V- H R R,
4
[ Ov 7
v

3 —Expression de v+ en fonctionde Ry, Ry, vy et Vs,
En égalisant les deux expressions du courant i :

V+ — " _ Uy, — V+ . szl + Rle

=Vt
R4 R, R, +R,
4 —Expression de v- en fonction de R4, Rz et vs .
) . . _ R
En appliquant le diviseur de tensions : V'~ = —— v
R3+R,
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5 — Trouver alors I’expression de vs en fonctionde R; , Ry, R3, Rs , vietv,.
L’amplificateur étant parfait , on peut écrire

— Rov{+Rqv R . R3+R4 Rpv1+Rqv
V=V 21 12=_"2 yp cequidonne vy = =—= 2112
R1+R2 R3+R4_ R4_ R1+R2
6-SiRi=R,=R3=Rs=R , alors Ve =V1 1+ 7V,
7 — Courbe de vs :
A (volts)
VS
04
vl
0,2
/) Vv?2
t
0
-0.2
-04
-3
Exercice N°12 : Thermostat électrique
A — Analyse fonctionnelle :
1 — Les différentes fonctions principales.
) * > +Vee L
00 T
I =1mA A2 T Rs| |36k - >
Vt - T le 0
Sinl L A3
Rt I' 49K v 1OKI aP1 Vs
R R2 O<a<1
1 1 R, | | 56K Vref
| ov | N
F1 F2 F3 F4 N

B — Conversion température / tension ( Fonction F1)
1 - Résistance du capteur Rt pour les températures 0°C et 100°C :

40°C,Rt=R0o=100Q et a100°C,Rt=Ro(l+aT)=100(1+0,01.100)=200°C

2-Allurede Rt =1 (T°):
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ARLQ)
200
150

100
50

T(°C)

0 1\0 5\0 \ \ \ \ 160 \

3 - Expression littérale de Vt en fonction de Rtetde I : Vt=Rt.l

4 - V't pour les températures 0 et 100°C .

a0°C, Vt=Rtl1=100.0,001=0,1V ; a100°C, Vt=200.0,001=0,2V

5 - Allure de Vt = f(T°) pour une température comprise entre 0 et 100°C .
AVL(V)

0,2

0,1

T(°C)
>

1 1T T 1T T T T 1
0 10 50 100

C - Amplification ( Fonction F2)

1 - L’ ALI fonctionne en régime linéaire car il y a une contre réaction ( réaction négative : la sortie est
reliée a la borne inverseuse de A2 par I’intermédiaire de la résistance R, =49 KQ )

2 - Expression littérale de V, en fonction de Vt et des résistances :

fonctionnement linéaire : V* =V~ ;avecV* =Vt etV™ = RR%VZ
1 2
Ri+R
Vt=V-oV,= — 2yt
Ry

3 - Amplification A=V, / Vt:
VZ =
1

4 —Valeur de V,a0°Cetal00°C:

a0°C,V,=0,150=5v ; aloo°C ,bV,=0,250=10V
5 - V, =f(T°) pour une température comprise entre 0 et 100°C .

Ri+R; Vo _ Ri+Ry _ 49+1

Vt A== =50
vt Ry 1
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10
Vrefnax
Vref in
! T(°C)
10 T°max 50 100
T°min

D — Génération d’une tension de référence ( Fonction F3)

1 - Expression littérale de Vref en fonction de Vcc, R3, Ry, Pleta.

Par le diviseur de tensions :

Vee(Ry + a.P1)

R; + Ry + P1

2 - Valeurs min. et max. de Vref pour les positions extrémes du curseur de P1 :
¢Curseur en bas (a=0et VVref est min ) :

Vref =

v _y _ Vee(Ry) _ 10.56 — 549
ref =Vrefmn = g R T PT 36456410 Y
¢Curseur en haut (a =1 et Vref est max ) :
Vee(Ry +P1) 10.(56 +10)
Vref =Vrefmax = = = 6,47v

R;+R,+P1  36+56+10
E — Comparaison ( Fonction F4)

1 — C’est un comparateur inverseur a un seul fonctionnement en régime de saturation

2—Valeur de Vssi:

¢ Tmesurée > Tconsigne : V,>Vref,V->V+ = Vd<0 donc Vs =-Vsat =0v

¢Tmesurée < Tconsigne : V, < Vref,V-<V+ =Vd>0 doncVs=+Vsat=10v

3 — Le chauffage doit étre activé lorsque Tmesurée < Tconsigne : Vs = +Vsat = +10v

4 —Températures de consigne qu’il est possible de régler :

Graphiquement , en reportant les valeurs Vref min et max sur la courbe V, = f(T°)
, on obtient : Tmin = 10°C et Tmax = 30°C

Par Calcul : on établit 1’équation de la droite V, =f(T°) , on exprime T° en fonction
de V, puis on calcule T° en remplagant V, par les valeurs min et max

L’équation de V2=f(T°) est de la formey =a.x + b :
V,=a.T +b ;b ordonnée a I’origine , b = V2 pour T=0 soitb =5

a coef directeur @ =22 = 125 = 0,05v/°

AT ~ 100-0
V,=0,056T +5 =T =20V,-100
Pour Vo, = Vref =5,49v on T = 9,8°C et Pour V, = Vref =6,47Vona T =29,4°C
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( voir courbe )

On dispose donc d’un thermostat sur lequel on peut régler la température de mise
en fonctionnement de chauffage de 10 a 30°C . Cette température correspond a la
température voulue .

F — Modification du montage

1 - Le fonctionnement de ce montage est instable .

lorsque le chauffage est en marche , la température augmente jusqu’a dépasser la température de
consigne . Le chauffage s’arréte alors et se met en marche presque aussitot apres ( la température est
redevenue inférieure a la consigne )

2 — On utilise un comparateur a hystérisis qui dispose de 2 seuils de basculement : lorsque le
chauffage est en marche , la température augmente jusqu’a dépasser le seuil haut de la consigne . Le
chauffage s’arréte alors et ne se remet en marche que lorsque la température est redevenue inférieure
au seuil bas de la consigne .
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