Chapitre §

Les amplificateurs différentiels

5.1 Définition

L’amplificatenr différentiel est wn circuit qui permet d’amplifier une différence de tension
vl —v2.

51 le principe des amplificatenrs différentiels est connu depuis longtemps, ils ne sont utilisés
de mamére conrante que depuis 1 apparition de 1"électronique intégré qui permet de fabriguer
facilement des transistors identiques

8.2 Principe

Un amplificatenr différentiel, figure 8.1, comporte deux entrées et une ou deux sorties. Son
symbole est nn triangle a deux entrées et une sortie, une entrée dit inversense vl car présence
d’un signe moins et 1"aotre dit non inversense v2 car présence d un signe plus.
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L’amplificatenr différentiel comme n'importe quel amplificatens, présente une impedance
d’entrée Z¢ et une impédance de sortie Z5 | figure &2
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- Figure 8.2

Un amplificatenr différentie]l idéal (parfait) présente une impédance d’entrée infimie et une
impédance de sortie mulle, dans ce cas il est appelé ampli opérationnel.

51 4 est le gain en tension de I'amplificatenr différentie] idéal, on a a la sortie :

vs = A{v2 —vl) (8.1)

Don dans les calenls. on prend les courants qui entrent dans I"amplificateur opérationnel nuls,
i—=1i+= 1.

Et les tensions (8.2)

8.3 Exemple d’amplificateurs différentiels parfait ou ampli opérationnel

§.3.1 Le montage inverseur

A la figure 8.5 présente le montage inverseur, on veut calculer son gain en tension Av = %
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Figure 8.3
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Alentrée, ona

Ve=Rlil4vr-— (8.3)
Des équations (8.2)ena v—= v + or v+= 0 car le plus de 'amplificateur est a la masse
Done dans ce cas v—=v+=10
L’équation (8.3) devient Ve=R1il (8.4)
Ala sortie, om a

Vs=—-R2i24v—

Or v—= 0 donc Vs=—-R2i2 (8.3)

Powrquoi le signe moins dans —R2 {2 car dans la figure 5.3, (2 a le méme sens que Vs
Dans cette méme figure £.3. cna

i1l=i2+1i
Orle courant { = [ — et d aprés U'équation (83)onai—=i+=0=i=10
Dot il=i2etVs=—-R2i1
Vs -RZil R2
= s mm T m (8.6)

Il ¥'a présence d'un signe moins dans le gain Av, on dit que ¢’est vn amplificatens inversenr.
8.3.21 Le montage non inverseur

Ce montage est présenté 4 la figure 8. 4.
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Figure 5.4
; . Vs
I.egamentensmﬂfiv=ﬁ.

Comme le cas précédant onail = i2cari =0
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Ona Vs = R2i2 + R1il = (R1 + R2)i2 (8.7)
On voit dans la figure 8.4 que Ve est appliquée a I'entrée non inversense(+) donc Ve = v 4+

On voit ausst que la résistance R1 est branchée entre 'entrée inversense (-) et la masse donc
1a tension aux bornes de R1 est R1il = v —

Or d’aprés I'équation (8.2) v—=v + = R1il = Ve (8.8)

_ Vs _ (R1#RZ)2 _ Ri+R2
Ve R1i1 m

Dol Av =14 (8.9)

Av est positif et trés supérienr 4 vn car B2 3 R1. Clest powr ca que le montage de la figure
& 4 est appelé amplificatenr non inverseur.

8.3.3 Le montage suiveur de tension

Ce montage est présenté 4 la figuerie 5.5

1

Figure 8.5
On constate directement que :
Ve=v4etVs=v—orvd=v— Vs =Ve (8.10)

Omn dit que la sortie Vs suit Ve et le montage est appelé suiveur de tension.

8.4 Modes de I’'amplification

La tension de sortie d'un amplificatewr différentie]l réel est également fonction de la somme
des tensions d'entrée et de ce fait I"équation (8.1) se transforme en :

vs = Ad (v2 —vl) + %Ac{vE +vl) (8.11)
Ad est appelé gain différentiel.

Ac est appelé gain de mode commun.
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8.5 Amplificateur différentiel a transistors bipolaires

Le modéle réel d un amplificatens différentiel a transistors bipolaire peut étre représenté par la
figure 8.6.
Les transistors wtilisés fonctionnement dans le régime des signaux faibles et en basses

fréquences.

Vs2

Figure 8.6

5.5.1 Erude statigue

. . . L VEE .
Les tensions aux bases des transistors en continu sont choisies égales - donc La tension an

pout P,
ve =5 _ 09valt 8.12
z

= IT = VP/RE (8.13)
Le courant [T est appelé courant de trainé.

Les transistors étant identiques et sont polanisés par les mémes valenrs des résistances (0 et
avec la méme résistance d’émettenr i, alors :

IE1=[E2=1IT/2 (2.14)
Soit V1 1a tension au collecteur C1 de T1 et VO 2 l1a tension au collectenr £ 2 de T2, donc
VOO = RCIC1 4+ V(1

ET
VOO = RCICZ2 + V(2
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OriCl1=IC2 = V(1 = V(2 (8.15)

Donc la tension continu entre les collecteurs des transistors C1 et C2 est égale VCO1 — VO2 est
mulle.

8.5.2 Emude dynamigue
On fait le schéma équivalent en alternatif de la figure 5.6, pour simplifier on suppose que

h22~' = oo, donc on 1'enléve du schéma équivalent de chague transistor dans la figure 8.7,
Puisque les transistors sont identigques done f1 = f2 = F et h11T1 = h11T2 = h11l
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Figure 8.7

8.5.3 Calcul de gain différentiel et de gain en mode commun
On Calewl 1a tension w51
vsl = —RC fib1 (1)
vP = RE(iel + ie2) = RE((f + 1)ib1 + (f + 1)ib2) = RE(f + 1)(ib1 + ib2)
vl = h11ibl 4+ vP
v2 = hl11ib2 4+ vP
= vl — vZ = hl11(ibl — ib2)
= (ibl - ib2) = ===(2)
vl 4 v2 = h11(ib1 4 ib2) 4+ 2vF = h11(ib1 + ib2) + ZRE(F + 1)(ibl + ib2) =

rl+rd

(R11+2RE(B + D)(ib1 +ib2) = (ib1 +b2) = ;752 (3)
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1ri-v2 1 vl 412

E1}+E3} = ibl = 2 hil 2 rz11+2&E|:_|5‘+‘1J{4}

(1) + (4) = vsl = —RC § ibl=

1vi-v2 1 vl+e2
vsl=-RCE (2 ni1 oz .'11‘1+2RE{,E+1]) =

o] = —LRCE -y _1_RCE ,

rsl = o (vl —v2) 2n11+2i?£[,ﬁ+1}{ul + v2) (8.16))
De la méme mamniére on obtient :

ot = _IRCE . o =1 RCE g 7

vs2 = —S——(v2 - vl) 2n11+2i?£[,ﬁ+1}{ul + v2) ((8.17)

En identifiant (8.17) avec (8.11), on obtient

e 1RCE
Le gain différentiel Ad = —-——— (8.17)

- _ 1 RC@
Et le gamn de mode commun Ac = 2 M11eZREGAD (8.18)

Calcul de la tension de sortie différentielle (entre les deux collecteurs vs2 — vsl)
Des équations (8.17) et (8.16, cn trouve

_ RCE
vs2 —vsl = ———(v2 - vl) (8.1

Done la sortie emtre les deux collecteurs nous permet d’avoir une amplification
purement différentielle. Cette connexion entre les deux collectenrs est trés utilisée
dans les amplificatenrs de puissance pour sonorisation et dans les amplificatenrs
d’instrumentations et dans toute liaison a entrée/sortie flottante (sans la masse).

Amplificateur 4 gain en mode commun nul

Un amplificatenr différentie]l est meilleur si Ac = 0, donc pour cela il faut que RE soit
infinie dans I"équation (8.18) car h11l et § sont des caractéristiques du transistors et on
ne peut pas les modifier.

Une solution pour avoir Ac = [ est de remplacer la résistance RE par un générateur de
courant, figure 8.9a. Pour réaliser ce génératenr de conrant on utilise un transistor dont
le courant émettenr est stabilisé par 2 diodes, figure §.95.

La résistance RB sert pour polariser le transistor a travers VOC.
Dans la figure 8.1 on pewt caleuler facilement /T = [T = [E donc

1.2 =VBE + RE2IT
0.6

Or en fonctionnement nommal VEE = (06Volt = [T = T
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Puisque la résistance HE2 a une valeur finie donc [T pent étre considéré comme un
genérateur de cowrant constant. Dans ce cas le gain en mode commun est nul

o

RC% = ERC

icl n T ic2
P
1

1.2 Volt

8.5.6 Exercice d’application

Seit la figure 89, on domne h22T1 = h22T2 =0, re'Tl=re'T2=re’, focTl =
feeT2 = fiee. R1 = R3,RE1 = RB4,RB2 = RB3, RE1 = REZ et le gain dans UAQP
est —A1, C1 condensatenr de couplage, C2, C3, C4 condensatewrs de découplage.
En fait I'OP de gain —Al est un étage différentiel suivi d'vn transistor d attague.
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1} Quels sont les types d’amplificatenss utilisés 7

2) Quelle est le type de réaction utiliseé 7

3) Caleuler A = Vs/Ve

4) Caleuler la résistance d’entrée et la résistance de sortie de tout le montage.
5) Calculer la puissance de sortie /5.

Sol :

1) Les 2 tramsistors T1 et T'2 constituent I'étage de puissamce d'un amplificatenr
classe B a émettenr commun.
L’amplificatenr opérationnel A O est monté en amplificatenr différentiel.

2) C’estune réaction sénie paralléle.

3) Pour calculer V2/V1 on doit faire le schéma équivalent en alternatif.
Done tous les condensatenrs se comportent comme des cowrts-circuits a la
fréquence de travail et les 2 tensions VOO seront & la masse. Puoisque les 2
transistors sont montés en amplificatenr classe B donc vn seul transistor conduit et
I’antre est bloqué dans chaque alternance du signal d’entrée eg.
On choisi T1 conduit et T2blogué d'ou le schéma de la figure 8103 En
remplacant le transistor par son schéma équivalent en alternatif, on obtient le
schéma de la figure 9.105.
Les gesistances RE2 et RB3 sont court-circuitées en alternatif par les
condensateurs C3 et 04 respectivement. Le transistor I'2 étant blogqué donc ancun
counrant alternatif ne circule dans la résistance RE2 donc on les supprime du
schéma en alternatif.
Onposerb = RE1//RB4
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Figure 9.10

108



Powr bien montrer la réaction on arrange le schéma de la figure 9105, on obtient celui

de la figure 9. 10c. Done c’est bien une réaction série paralléle ou réaction de tension.
On pose
vz . A
.r‘n:—ﬁ—.f] T
Calcul de B = —
vz

Puisque { —= i+= 0, en appliquant le divisenr de tension sur 82 |, on a done :

rR2
r=—0o— 2
R2 + R3

Vr R2
V2  RZ+R3

vz
Calecul de A Ty

Le gain A est le produit entre le gain de 1"amplificateur opérationnel (—/1) et le gain
de I’amplificatenr de puissance classe B A2, car:

V2 ¥ v2
A= T =TT = —A1 A2
1 '1 ¥
—Al —%Estdmnédaﬂsl’éﬂoncé mais on doit caleuler A2 _“—;

Les tramsistors 71 et T2 sont montés en amplificatewrs de puissance a émettenr
commun:

ic = fice ib
ie = (ffcc 4+ 1) ib

A T'entrée du transistor 7’1 ona:

V = Becre' ib + RE ie = fecre’ ib 4+ RE(foc + 1)ib

= (Becre’ + RE(fcc + 1))ib

A la sortie do transistor 'l ona:

V2 =—RLIL

Avnceend N onail =ic +i=>ic =il —i,leconrant il ¥ [ car un étage de

puissance classe B délivre un fort courant a la charge L, d'on ;

ic =il

Done

, , . vz —RL fec ib
¥ -_ - - . ) - o
K2 RLic RL focib = A2 v = [Becre’ +REG@cc)iD
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—RL fec RL RL

T feocre'+RE(foc+1) .-'e‘+i?5% = T re'+RE
[«

vz V V2 RL
re’ + RE

Le gain total est donc
RL
o2 4 Al o RE
Y= TVITT-ABT 4 _RL o R2
e’ + RE\"RZ+ R3

AL RL AL RL

- RZ RZ ;
re' 4+ RE + Al RL}EZTF?FE AJ.RI.HEjij?g'F[TE + RE]

1

k2 +re'+ RE
RZ+R3 AL RL

4) Calcul de la résistance d’entrée
Puisque on a une réaction série de tension R'e = Re(1 — AR)

La résistance d’entrée Re est la résistance a 'entrée de I'A O donc est Re = R1

; RL R2
R'e = R1(1 -~ AB) _Rl(l B (‘“ re' + RE)(_ RZ + RS))

RL Rz )

=m(1+m re' + RER2 + R3

5) Calcul de la résistance de sortie

R3
1-ABR

Die méme puisque on a tne réaction série de tension ona R's =

La résistance de sortie Bs est la résistance de sortie de 1'étage de puissance, donc
de I"'amplificatenr de puissance classe B

Powr cela, on utilise le méme principe que cehu 2.2.3 en appliquant le théoréme de
Thevenin. On enléve la charge RL. on annule le générateur de tension eg et on
applique a la place de RL un génératenr de tension qui délivre la méme tension Vs.
Puisque le générateur de cowrant focib présente une résistance intemne p =
h227! = o, done ;

Rs = wo et par suite R's = w
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Exercice

1} Expliquer le réle de chaque partie dans le schéma suivant.
2} Calculer les courants dans chaque ncend et les tensions en chague point.
3} Calculer la puissance de sortie et en déduire le rendement.

o
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