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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel

PARIS

» Rappel sur la notion de fonction de transfert
= Un circuit a une entrée et une sortie

= La fonction de transfert est le rapport entre la grandeur de sortie et la grandeur d’entrée

. Vs(w
Ve —— H(o) Vs H(jw) = V(j.w;
. . . Vs(jw)
= Module de la fonction de transfert :  |H(jw)| = -
Ve(jw)
. . Vs(jw)
=  Module en decibel (dB) : 20Log olH(jw)| = 20Logq, m
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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel

PARIS

» Amplificateur opérationnel : circuit alimenté (+Vcc,-Vcc)

v’ Deux entrées : V, et V_ +Vec
R

v Une sortie : 1, A Vi

-Vce
= La sortie dépend de ce qui rentre sur V, et V_

v Entrée de mode différentiel : V,;, =V, — V_

v Entrée de mode commun : V,, =V, + V_

= La tension de sortie est de la forme :V, = A,4V,q + A, Vor
v Gain de mode commun : A,

v"Gain de mode différentiel : 4,4
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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel

PARIS

» Amplificateur différentiel : cas idéal
= On ne travaille gu’avec le gain de mode différentiel

v"Gain de mode commun nul : A4,. =0

v Gain de mode différentiel : 4,4, = A

V. =AW, — V) = Ae
v La tension de sortie est égale a I'entrée dite différentielle multipliée par un gain A

= Condition sur les impédances

v Impédance d’entrée infinie
< Il n'y a aucun courant sur les entrées V, et V_ : ceci implique I_ =1, =0

v Impédance de sortie nulle
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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel
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» Le soucis : A est tres grand

\I +Vcc

vV —-

= Comment utiliser une AOP avec A trés grand ? . J A v,
Ve T4

= Exemple avec un LM356 : 4 = 2.10° /‘-Vcc

v" Pour avoir une tension de sortie Vs=1V = il faut en entrée une tension €gale a

€ = 0.5uV

= 2105

v'Si en entrée de I'amplificateur, on met un signal d’amplitude plus élevés, par exemple 1V.

% La tension de sortie vaut : V; = A.¢
o € = 1V = théoriguement Vs = 2.10° Volt

Vsat : tension de

* Correspond a
* Impossible : V; = +Vgqs tension que p

saturation

la valeur maximale de
eut sortir TFAOP

* Valeur un peu inférieure a l'alimentation
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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel
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» I| faut utiliser un systeme a réaction

= Pour obtenir une tension finie en sortie avec A tres grand

Il faut ajouter une contre réaction a I'AOP dont 'objectif est de diminuer la tension
d’entrée en lui soustrayant une partie de la tension de sortie

E—» @ S A > S
R
B
S=A.¢
R=B.S A
e=a.E—R=a.E—B.S —  H=ar 7%
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X ESIEE 1. L'amplificateur operationnel

» Quel est l'influence de la contre réaction ?

V4 /4 - E 4’ [—x’ 8 A ’ g
=  Cela depend de la valeur du denominateur
R
A
> H = a.
1+AB B <

= Si |14+ AB| > 1 : la contre réaction diminue le gain

A
~a._z

1+AB " AB

v Si|AB| >» 1= H = «a.

IR

v" Mode Amplificateur

= Si |1+ A4B| <1 :lacontre réaction augmente le gain

v" Comparateur

= Si1+AB =0 :ilyaun signal de sortie « sans » signal en entrée

v Oscillateur :
|AB| = 1,arg(A) + arg(B) ==
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Contre réaction de |I'amplificateur entre la sortie et la patte V_

= Le circuit est en mode amplificateur

E—» o =>
A —» S
v"Hypotheses : " -

a=1

A est infinidonc: H =

A 1 B

1+AB ~ B
< Le gain du montage est contrdlé par la contre réaction

v Pour faire les calculs des montages, voici les hypotheses :
“SiAinfini : V, = A.e
o Pour que 1} soit fini, il faut que € - 0.
o On considereque e =0=>V, =V_
“Onserappelleque :I_=1,=0
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Amplificateur inverseur (AOP idéal) i
= Hypotheses :
< SiAinfini: e=0=>V,=V_ : S
< Impédance d’entrée infinie: I_ =1, =0 Ve — Ry =
gl A — >V
+
= On regarde le montage : L

vV,=0doncavece=0=>V,=V_=0

v Avec I_ =1, = 0, le courant dans R, et égal au courant dans R,

=  Equations

_ _ /4 V4 V. R
v Loides nceuds : Ve V—:V- | = S —__2
Rl Rz Rl RZ ‘/e Rl
R Ve @ Vi . R
v Millman : V_=R11+Rf=o >—-4—==0 - S _ _2
R1 Rz Ry~ Ry e Ry
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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> Amplificateur non inverseur (AOP idéal) T
=  Hypotheses :
“SiAiInfini: e=0=>V,=V_ i N
< Impédance d’entrée infinie: 1_ =1, =0 ' K J(k A
— — >V,
Ve 8—» +
= On regarde le montage :

vV,=V,doncavece=0=>V,_=V_=V,

v Avec I_ =1, = 0, le courant dans R, et égal au courant dans R,

=  Equations

|74 R

. 0-V. V.-V, Voo Ve W >3 =142

v Loi des noeuds : = > ey +R ) Ve +R1

R1 R2 1 2 2

0 Vg

2 TR, 1 1\ V Vs R;

i - =M= - - =_S z_:]-_l__

v Millman : V_ Ri1+Ri /A =>Ve<R1+R2> R, 7 R,
2
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Le suiveur (AOP ideal)

= Hypotheses :
“SiAinfini; e=0=>V,=V_
< Impédance d'entrée infinie: I_ =1, =0 gl

= On regarde le montage :

vV,=V,doncavece=0=>V, =V_=V,

L V
v’ La sortie est directement relieea V..V =V, =1, | = VS =1
e

= Le suiveur sert a recopier une tension d'entrée en sortie du montage

v Pas d'effet de chute de tension en cascadant deux montages par pont diviseur de tension
< Exemple : deux filtres RC |'un a la suite de l'autre
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» L'additionneur inverseur

= Hypothéses : . 1 R
% SiANfini: e=0=>V, =V Vo—— R
< Impédance d'entrée infinie : 1_ =1, =0 va—iL R =] -
sl A — > Vs
= On regarde le montage : I —

v V,=0,doncavece=0=V,=V_=0
v Avec I_ = I, = 0, le courant dans R est égal a la somme des courants dans au courant de Rq, R,, R3
=  Equations :

_ — — — — R
v Loi des nceuds ;  Yer =V + Ve = V- + Ves =12 _V-—% = Vs =— <_

R, R, R,
Ke_1_|_Kez+Ke3+h
) R R R R V. V V V R R R
1 3
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Le soustracteur différentiel =~ R
= Hypotheses : :
2
% SiAinfini: e=0=>V,=V_ Vo— Ry =6~
< Impédance d’entrée infinie : 1_ =1, =0 gl o A — Vs
Ve 11_, Rl | +

=  On regarde le montage :

vV, = V_mais on ne peut rien dire d'autre

v Avec I_ =1, = 0, le courant dans R est égal au courant dans R; et le courant dan7lr—R1est égal au courant dans R,

=  Equations :

v Loi des noeuds : v" Millman :
f Vea [ Vs
— — R R
VeZ V—:V— VS v, 1+& =V, V- = i?) 1 E=V_ i-*-l —@ R
R R Ry R TR R R; R/ Ry R (1 +—)
3 ) R V3 0 = Ver =>Vs=—_Ve2+—R3Ve1
V=V, V, = R (1 +R—3) Loy o v, = =L Rs 1+ B
R—:R_ VS:—R—Ve2+—R Vel V+= i_l_i 1+R_1 2
1 2 \ 3 1+§; Ry RZJ 2
. R Ry
v" Soustracteur parfait pour : k = =R Ve =k(Vyy — V)
3 1
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur

> Le filtre du premier ordre

= Hypotheses : . ji
% SiAinfini: e=0=>V,=V_

< Impédance d’entrée infinie : 1_ =1, =0

i=0)
Ve—» Ry -
Sl A T,
=  On regarde le montage : o

v V,=0,doncavece=0=V, =V_=0

v Avec I_ =1, = 0, le courant dans R, est €gal a la somme des courants dans R, et C

=  Equations : On se rappelle que Z,. = —

JCw
/ Loid gs: - Bk Eok LA
oi des noeuds : R, 2, R, v, Ry 1+ jR,Cw
. . _— 1 —_ —_—— > — = ——,
v Millman @ I = ﬁ =0 = Vs R2+]Cw Ry Ve Ry 1+ jRCw
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Le dérivateur

. L. R,
. Hypotheses :
% SiAinfini: e=0=>V,=V_ C
< Impédance d'entrée infinie : I_ =1, =0 .
Ve ! > % =0 ©
= On regarde le montage : ""l A > Vs
_|_
v V,=0,doncavece=0=>V, =V_=0 —;

v Avec I_ =1, = 0, le courant dans R; est égal a la somme des courants dans R, et C

= Equations : On se rappelle que Z. = ﬁ

v Loi des nceuds : —

V
,-Vv. V-V == = —jR,Cw
Ve

Zc R4
Ve Vs
Z. Ry V v,
v Millman: V. =3—2=0 s==_jcwV, |=—=—jRCw
Rz R4 Ve
: dVe(t)
. Expression temporelle : Vs(t) = =R C— -
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Malheureusement, le gain de I’AOP n’est pas infini !

. . . Y 7. R
= Lorsque le gain est fini, on doit écrire : :
vV, =AWV, = V) i R, o[
v/ On ne peut plus considérer e = 0 T . 81 N A T Vs
= Cela modifie alors le calcul
v Loidesnceuds: 9—-V-_V -V etV_=Ve—E
R, R, A
. VS<1+1>+VS V<1+1>
—47Ss > —\|\—1+— — = 4 —
v Millman : V. = —R11+R12 et V.=V, — = A'\Ry Ry) Ry “\Ri Ry
L=F Fet . -
R1 Ry

o= (1) ey ~ (1) *(1‘%*(”%)>

1
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» AOP est modéliseé comme un passe bas du premier ordre

= (C'est un modele tres tres simplifié

. A A
A(jw) = P2 “

v"Passe bas ler ordre
+ La fréquence de coupure est tres faible o
o 25Hz pour le LF356 L R
o Gain continu : 106dB

L BEHOAA G

< Dés que I'on monte en fréquence, le gain diminue
o -20dB/décade

= Important : |la fréquence de transition :

v'C'est la valeur de la fréquence pour laquelle : 1A(jop)l =1
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» 'AOP est modéliseé comme un passe bas du premier ordre
= Que vaut la fréquence de transition ?

v 0On cherche la valeur telle que : |[A(jw;)| =1

v Pour faire le calcul, on considére que w; > w,

. . . A
< On approxime alors le gain sous la forme : A(jw) = ]—ﬂo

wc

AO'O)C

v"On cherche donc la pulsation w; telle que : |A(jwy)| =

=1 =2 wr = wA
wT

v'La fréguence de transition est donc : f; = A,. f:

%+ On l'appelle aussi le produit GAIN BANDE
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Quel est I'impact de la contre réaction sur le gain du montage ?
= Revenons sur le principe de la contre réaction de I'AOP (a=1)

V. A E— &% « n
v On ademontré que : == A s
Ve 1+AB |

= En remplagant dans cette expression le terme A par : A(jw) = —%
_Ao 1+J2;; i
i Vo Mec _ A A _ 4 :
v On peut ecrire : Ve  1+—A05B  14j +AgB 1+AgB+j-  1+AcB 1tj i
1+jw_c wc @Wc we 0

v On obtient une fonction de transfert passe-bas du premier ordre

Ag
1+4,.B

% degain: A =

% de pulsation de coupure : w, = w.(1 + A4,.B)

= On observe que I'on a conservation du produit gain bande puisque : | 4o-we = Ao- @c
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Exemple de calcul sur le montage non inverseur B
. On identifie le bloc A et le bloc B

4y
jo
wWc

v LeblocA: A(jw) =

v" Le bloc B : contre réaction avec R, et R,

v R, 1

B = =
Vs Ri+R,

Ry
Rq

< B estlinverse du gain du montage non inverseur

1+

. En reprenant I'expression de la diapositive précédente :

Vs Ao 1
Voo 1+40B" jw
(I)C(l + AoB)
\ , , ! AO 1 2
. Avec AQ trés grand on retrouve bien le gain théorique idéal d'un montage noninverseur : 4o =7, ;5 =1+
1+AyB B R,
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Exemple sur le montage non inverseur

. Démonstration en réalisant le calcul complet | '

v Les courants a I'entrée de I’AOP sont nuls

v" Le gain de I'AOP étant fini , on peut écrire

V.
=AW -V)=> V.=V, ~ v

v Que ce soit avec Millman ou la loi des nceuds, au niveau du noeud V_, on peut écrire :

0-Vv-_Voh b (LN Sy ov (B
= > —=V_|— — | = =V_|—
R, R, R, Ri Ry 7 R,

v" En posant B = 14—152 pour simplifier I'écriture, et en remplagant V_ par son expression en fonction de V, et V;, nous obtenons

—(Ve_%)@(B%—1

Ve = — Ve =V
S B A> S e
Vs 1 A
v' Le résultat est donc le méme que celui trouvé précédemment : —- = 1= 1+ AB
% Il suffit de remplacer A par A(jw) dans I'expression e B + Z
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ZESIEE iy 2. Fonctionnement en amplificateur

» Exemple avec le montage non inverseur

acfrequency: 1.11 acfrequency: 3.26
Gain_dB: 125 Gain_dB: 122
140
/ LT acfrequency: 631
1204 OR_Suersaurccsan ce: 71|
100+ P acfrequency: 6.36e+03
|non_inverseurd:Gain_dB: 57|
% | acfreque ne y: 6.41e+04
oo { non_inverseur3:Gain_dB: 37 .1
' 60 |
m -
0] acfrequency: 7.19e+05
40 non_inverseurg:Gain_dB: 17
20
acfrequency: 5.84e+06
ol | |Gain_dB: 0.395
_Eﬂ 1 [l Il 1 1 Il
10 100 1e03 1e04 1e05 1aD6 1e07

acfrequency
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» A-t-on conservation du produit gain bande sur un montage
inverseur ?

= Le calcul du montage donne la fonction de transfert suivante :

R, 1
R, R1+R2< .w) v R g/t

142022 (1 452 .

AgRy ]wc ET _|_A - :

= Pour ce montage, il n'y a pas conservation du produit gain bande

SIES

v On n'est pas dans le configuration classique de la contre réaction
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ZESIEE 2. Fonctionnement en amplificateur
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» Parametre pour évaluer la vitesse de fonctionnement de I'AOP : le slew rate
= Le slew rate est la vitesse maximale de variation de la tension en sortie d'un AOP

v Si le signal varie plus vite que la valeur du slew rate, la tension de sortie ne suit pas la tension d’entrée
% Analogie : temps de charge d'un condensateur

Ve

\ - dV
=  Le slew rate correspond a la valeur maximale de d—ts: enV/s

av _ d[Ag cos(wt)] 4
dt B dt - s

max max

v" Dérivée de la pente de Vs en fonction du temps : Tangente
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PARIS

2. Fonctionnement en amplificateur

» Impact du slew rate sur le signal :

= |orsque la vitesse de variation du signal est supérieure au slew rate :

triangulation du signal

1

W Vi

Ve Vi

-10+4

-15

© C. Berland
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= Effet sur un signal sinusoidal

3e-05 4e-05 5e-05 6e-05 7e-05 5e-05 9e-05 18-041.16-04.26-04

F=40kHz

time

Amplitude d’entrée : 6V
Gain x2

Chapitre 2 :
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time

F=100kHz  tme

Amplitude d’entrée : 2.5V

Gain x2
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XESIEE 3. Fonctionnement en oscillateur

PARIS

» Le mode oscillateur correspond a un circuit qui génere un signal

de sortie sans signal d’entree !1!!
= Mode oscillateur : cas particulier de la contre réaction (a = 1)

S A

—_ = E—» o € A » S
E 1+AB %
B

= Casou le dénominateurestnul: 1+ A.B =0

v'Ceci implique :|AB| =1 et arg(4) +arg(B) =n

= Il y a une tension de sortie mais il n'y a pas d’entrée : E=0
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XESIEE 3. Fonctionnement en oscillateur
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» Exemple d’'oscillateur : le pont de Wien
= Contre réaction de I'AOP sur V.,

S A
v L'expression est de la forme : — =
E 1-A.B

= On doit calculer les coefficients A et B

v'Et chercher les valeurs tellesque : 1 —AB =0

= (Calculde A :

: V. R
v"Montage non inverseur : A = 75 =1 +R—2
e 1

© C.Berland Chapitre 2 : Lamplificateur opérationnel
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H + H
+Vcce
C
1 II L]
R H
Vs, i Ve,
R —— C :
Gain B
—

*, -
-----------------------------------------------



=(ESIEE

PARIS

» Contre réaction de I'AQOP

Calcul de B : petit pont div{seur de tension ?
Zeql :ZR+ZC =R+—

3. Fonctionnement en oscillateur

— | |
— 11
R
Vs, Lo Ve,
jCw Gain B
p 1 1 R T 3
eq2 = 1 -1 =1+jRCa) .................................................
Zn + Z_C R + jCw .
__ R |
Vo2 Zeq2 . 1+ jRCw m'm"
Vez B Zeql + Zeqz B 1 R g'
R+5o t T+ jRCw 81
VSZ ]RC(U ]RC(U 0
= . . . . = .2 2 2 2 .
Vo, R(GCw)(1+jRCw)+ (14 jRCw)+ jRCw j?R?C?w? + 3jRCw + 1 AL AR S AL S RAIIT) Iy
acfrequency
= On reconnait la fonction de transfert d'un filtre passe-bande

v" La pulsation propre : w, = é

. . . 2
v Coefficient de surtension : w—m =3RC >m =

0
© C.Berland
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XESIEE 3. Fonctionnement en oscillateur

PARIS

» On Vériﬁe maintenant les conditions d’oscillation r—— '
: Gain A — ;
. JRCw _ i -Vee
AB=1= A e trvrisircor L e - E.
Ve i AOP :
= A jRCw = j2R2C2w? + 3jRCw + 1 ", [ rvee
= Deux équations Vi, Lo ” Ve,
' ;e g Urr e . , . .. GainB |
v Pour verifier I'egalite , on verifie I'egalité des parties reelles et imaginaires ;| = «—
1-R*C?0? =0 0=
A.RCw = 3RCw = A =3
" Lecircuit oscilledonc : A=1+2=3=>2=2
1 1
’ 1
= Alafrequence : F =
2TTRC
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XESIEE 3. Fonctionnement en oscillateur

PARIS

D
*,

» Fonctionnement : AB=1  cans, —

= Que se passe t'il si AB =1 Ve | A

Vs, i J_ R PoVe
121 || ‘ ‘| _||| [ : | r p -I| |II ] ) GainB

=
L
—

......
--------------------------------------------

Wt
=c} ta P & PR3 £ L= - -]
-~
=
=
I
——
I
—
—
e ——— B
— —=
—_—

o HHH T

0 Te0d Ze0d Je04 de04 504 Be0d 7ed BeDd De0d 1e-03 D.OUTI 000120 0013000140 001500016 000170 00180 0019 0.002

urmee
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“ESIEE iy 3. Fonctionnement en oscillateur

» Fonctionnement : AB=1 s RZ:
= Que se passe t'il si AB >1 Ve FE }
f ,ﬂ_\ 1\ [ |_"1i ﬂ\ 1\ ﬂl —|I v E c REM v
T
J]i\' \(] | |||\|\
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3. Fonctionnement en oscillateur

» Fonctionnement : AB=1

D
*,

Que se passe t'il si AB <1

[ A
05l | A b
| | II .'I I -"r \ / * - [
| J o, {
05 I I|' !
Y
06l || '
||
|
065 l;'
07 T Ze-04 £ 204 Be-04
me
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le mode comparateur est obtenu : E— o NI .S
R
= Soit quand il n'y a pas de contre réaction

= Soit quand il y a une contre réaction sur la patte V.

v'Le montage n’est pas dans une configuration d’oscillateur (conditions non remplies)

v'La contre réaction augmente le gain : |1 — AB| < 1
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le fonctionnement en comparateur simple
. L’AOP n’est plus contre réactionné
v Il n'y a pas de contr6le du gain
< On retrouve :V, = As avec A tres grand
% La tension de sortie ne peut pas tendre vers l'infini

o Elle se bloque a une tension proche des tensions d’alimentation : Vi, et Vi,

. Comparateur non inverseur :

< L'entrée V, est sur la place V, >
< Une tension de référence est mise sur la patte 1_ Vief
v SiV, > Vyper , € > 0donc Vg = A.¢ tend vers Vg, A Vs
_ — +
V' SiVp < Vyep , € <0donc Vg = A.e tend vers Vg, Ve

. Comparateur inverseur :

< L'entrée V, est sur la place V_ -
< Une tension de référence est mise sur la patte Vv, Ve
V' SiV, < Vper , € <0donc Vs = A.e tend vers Vg, A Vs
. + Vief +
v SiV, > Vyer , € >0donc Vg = A.e tend vers Vg,
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le comparateur a hystérésis

1
> R,
= il y a une contre réaction sur la patte V.,
v' elle augmente de la gain de 'AOP o R i=g) 1
< La sortie est a Vi, et Vo, ) 1 A S I
Vref4’ =

= Le calcul du montage se fait classiguement

Rq
R{+R;

vleVe _VVsy o Ra
R4 R, R1+R,

Ve + Vs

= Il y a basculement lorsque V, =V,

v~ On réecrit I'équation pour chercher les valeurs de V, qui font basculer la sortie entre Vi, et Vi,
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le comparateur a hystérésis
v La sortie prend deux valeurs : Vi, et Vo,

= Il y a donc deux valeurs d'entrée qui vont faire commuter le montage
+ Il faut trouver comment fonctionne le comparateur

v Si 1, est tres faible, on peut considérer V, < V,r donce <0 y
o La sortie du comparateur est : V; = Vg, *
< La sortie du montage passe donc a V; = Vg, pour une entrée qui augmente : Vsat™ | [€ 7 >
Ri +R; Ry _
Ver = R—Vref - R_Vsat
2 2
Ve2 Vel Ve
v Si 1, est tres fort, on peut considerer V, >V, donc e > 0
o La sortie du comparateur est : V; = Vf, < Y >
sat

< La sortie du montage passe donc a V; = Vg, pour une entrée :
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le comparateur a hystérésis

= Resolution du calcul si : Ve = —Voar = Via Vi
Vsat+ < / >
= Basculement pour :
Ri+ R, R,
Vo1 = R |/ rt R_2 Vsat V., V., "
_Ri+R; Ry .

<A

at

e2 — R, Vref - R_z Vsat

= On en déduit que :

Rl Rl Vel - Vez
2= Vsar = Vo1 — Ve = = =
RZ sat el e2 RZ 2Vsat
R Vo + 7V
2 <1 +R—1> Vrer = Ver+ Vez = Vyer = — 1~
2 2 (1 +R—1)
2
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XESIEE 4. Fonctionnement en comparateur

PARIS

» Le comparateur a hystérésis

= On regarde le cas particulier ol V., = 0 et V & = —Vigr = Viae Ve
= En reprenant les éguations, on peut écrire Voa"  [° 7 g
Ry + R, R,
Ve = Uref — 7 Vs >
R R
2 2 VeZ V61 Ve
v Pour Vyer =0 : R, .V o
Ve = _R_sz Vsat_ :
v La sortie du montage bascule donc, en reprenant les équations précédentes, pour:
R
Ve1 = +R_zvsat
Ry
Ve2 = _R_szat

< L'hytérésis en centré autour de 0
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