Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

Chapitre V — Amplificateurs opérationnels: 3 semaines

V.1 Principe d’'un amplificateur opérationnel
V.1.1 Structure d’un amplificateur opérationnel

Un amplificateur opérationnel (AO) typique est dng de trois types d’étage d’amplificateurs
montés en cascade : amplificateur différentiel, lfioateur de tension a transistor bipolaire (émertt
commun) et amplificateur de puissance (clasBea deux transistors bipolaires montés en push-pull

+
(e, Amplificateur Amplificateur Amplificateur

Ventrée différentiel de tension Push-pull sortie
o Etage d’entrée Etage de gain Etage de sortie

Figure V.1 : Schéma synoptique d'un amplificatepérationnel (Ampli-Op)

L'amplificateur différentiel représente I'étage diteee de I'Ampli-Op. Il est constitué de deux
entrées et amplifie la différence de potentieleids deux entrées. L'étage amplificateur générede:itie
classeA fournit un gain additionnel a I’'Ampli-Op. Il amfik aussi bien les signaux contind3Q) que
alternatifs AC). Quelgue Ampli-Ops doivent avoir plus qu'un étagjamplificateur. L'amplificateur
push-pull class@&B constitue I'étage de sortie.

V.1.2 Représentation symbolique

La représentation symbolique de I'amplificateur ratiénnel standard est illustrée dans la
figureV.2 (a). Il est constitué de deux bornes ti@es, repérées par un signe (+) pguet un signe~)
pour V" dite entrées non inverseuse et inverseuse respaein, et une borne de sortie 'Ampli-Op
fonctionne avec deux sources d’alimentation coenuositivetV.. et négative-V,, comme l'indique la
figure V.2(b).
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Figure V.2 : Représentation d’'un Ampli-Op (a) Syh{) Symbol avec deux sources d’alimentation

continues
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

V.1.3 Caractéristique entrée-sortie
L’Ampli-Op en régime linaire est caractérisé paqliation fondamentale suivante :
Ve= Ag (V' =V) VYV =V < VeulA

A, est appelé amplification différentielt®igain en boucle ouverte. En pratique la valeur deoefficient
multiplicatif est de I'ordre de POV .est la tension de saturation déterminée\har

Si I'une des entrées est utilisée comme une référda potentiel, on dit que la sortie est en phase
(si V" = référence) ou en opposition de phasé/{st référence). Le signe « — » qui peut affectegdim
indique une opposition de phase entre la sorfiergtée.

L’Ampli-Op en régime saturé est caractérisé pajlation fondamentale suivante :
Vs=+Veu = +Vee =1V V' =V > Vg /Ajet L= Vg = -V +1 ¥V =V <=Vl A

Généralement, ’Ampli-Op est caractérisé par lagsgntation graphique illustré dans la figure V.3 :

Vsortie A
Vea~+Veerl [ _____
1
1
| Zone de saturation
(Veet1) A Ao : positive -
. ! o + - »
Zone de saturation] ZongAinéaire  (+Ves1)/ Ao Ventrée
négative !
1
"""" _Vsat" _Vcc"'l

Figure V.3 : Caractéristique entrée-sortie de I'ArQp
V.2 Schéma équivalent

L’Ampli-Op peut étre considéré comme un quadrief avec deux entréds, I, et deux sorties
Vs ls. Ce dernieposséde des parametiegactéristiques qui peuvent définir I'Ampli-Op fgon exacte
comme : le gain, I'impédance d’entrée et I'impédade sortie.

Le schéma équivalent d'un Ampli-Op peut étre schiés@aar le circuit de la figure V.4.

Figure V.4: Schéma équivalent d’'un Ampli-Op
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

Dans le cas d’'un Ampli-Op réel, il existe une dedadissymétrie au niveau de I'étage différentiel
définit par le courant et la tension de décaladerdrée (offset). Ces deux grandeurs quantifiettec
dissymétrie et seront corrigées par la suite.

Dans la pratique, la plupart des Ampli-Ops ont tgmstance d’entrég. trés élevée, un gain en
boucle ouvertd, trés élevé et une résistance de sdaifegs faible c'est le cas d’un ampli-op idéal.

V.3 Ampli-Op idéal

e L'Ampli-Op idéal se décrit par les équations esslies  suivantes:
Une impédance d’entré&sinfinie, ce qui implique que les courants =1~ = 0.

* Une impédance de sortie nullg=0, ce qui implique que la tension de somrtig ne soit pas
affectée quelque soit la valeur de la charge placésortie.

* Un gain en boucle ouvert, infini, ce qui implique que : si la tension detsol; étant dans la
zone linéaire de fonctionnement\{.. <V<+V,), on affirme que les entrées inverseuse et non-
inverseuse sont au méme potentiél = V.

Dans ces conditions, le schéma équivalent de I'A@pl de la figure V.4, peut étre réduit au ciralstla
figure V.5.

Figure V.5: Schéma équivalent d'un Ampli-Op idéal

Le schéma équivalent de I'Ampli-Op idéal illustrénd la figure V.5 montre qu'il est toujours
saturé puisque le gain en boucle ouverte est iAfiggauf pour le cag” —V =0 mais alors il n’y a rien a
amplifier). Alors, 'ampli-op idéal peut étre catégsé par la représentation graphique illustrésdan
figure V.6 :
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_ Zone de saturation
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nE_g_aEI\£6_ - o— _Vsat~ _Vcc+l

Figure V.6: Caractéristique entrée-sortie de I'Arppb idéal
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

D’aprés cette caractéristique, on dit que I’Ampp-@léal en boucle ouverte ne peut pas étre
utilisé comme amplificateur. De ce fait, on faindcappeler a la contre-réaction afin de diminuegdim
de I'ampli-op idéal.

V.4 Contre-réaction

Comme on a dit auparavant, le gain de 'Ampli-Opidque en boucle ouverte est trés élevé. Donc,
une petite différence de potentiel a I'entrée caint&mpli-Op a son état de sortie saturé. En effet
I'utilité d’'un Ampli-Op exploité dans cette applit@n est extrémement limitée et est généralemanitde
aux applications de comparaison. Avec une réactémative, le gain de tension de boucle fermée globa
A, peut étre réduit et contr6lé de sorte que l'amyplpuisse fonctionner comme un amplificateur lirgai
En plus de fournir un gain de tension stable cdétri& contre-réaction négative permet également de
contréler les impédances d'entrée et de sortielatdeur de bande de I'amplificateur.

Le tableau 3 résume les effets généraux du retégatif sur les performances de l'amplificateur
opérationnel.

Gain en tensic Impédance d’entrt Impédance d | Bande passar
sortie
Sans contl- | Apest tré élevé pour | Relativemenélevés Relativemenfaible | Relativemen
réaction les applicationg étroite puisque l¢g
négative linéaires gain est élevé

BN

Avec contr- | A, est ajusté a une| Peut étre augmentée| Peutétre réduite a | Significativemer
réaction valeur désirée par || ou réduite, ca dépeng une valeur désirée

négative contre réaction au type du circuit Jalnge

V.5 Caractéristiques de I'ampli-op
V.5.1 Caractéristiques statiques
a. Source d'alimentation

Dans la figure V.7, I’Ampli-Op fonctionne avec detensions de polarisatiorVgc et V¢, leurs
valeurs maximum a ne pas dépassééscitax €t —Veemax SONt indiquées par le constructeur. On peut
cependant dans les cas particuliers utiliser unke smurce d’alimentation.

Prec
v 0—\

S
v o] >—O\/

g

Figure V.7 : Polarisation d'un ampli-op
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

Dans le cas d'une alimentation symétrique, par @ke@15V et -15V), aucune borne de
'Ampli-Op n’est connectée a la masse, méme si bmeate 'Ampli -Op avec une alimentation
dissymétrique par exemple\( et 30V). Dans ce cas les entrées « + » et « — » doivenheitre la
polarisation normale des transistors de I'étagatdée.

Tous les Ampli-Ops doivent étre polarisés pour paufonctionner normalement ou I'excursion
maximum de la tension de sortie est limitée a dédsuvs, dites de saturatiad s, |€gérement inférieure a
*+ Vee. La puissance consommée par 'Ampli-Bp= 2-Vccxl cc 0l Icc est le courant délivré par chaque
source d’alimentation.

Certains Ampli-Ops sont protégés contre les cauirta+its ou le constructeur indique la valeur
maximale du courant de sortie.

b. Tension de décalage a I'entrée « tension d’'off-set»

L’Ampli-Op idéal fournit une tension de sortie raillorsqu’on relie les deux entrées a la masse.
Cependant, ce qui n’est pas le cas d’'un Ampli-@&h @ela veut dire qu'il en résulte une faible tend/;
a la sortie lorsqu’une différence de potentiel n@pliquée a I'entrée. C'est a cause d’'un désibgaib
I'étage différentiel de 'Ampli-Op, particulieremgres tensions base-émetteur des transistorsdips!
Trl etTr2 comme l'indique la figure V.8.

La tension de sortie de I'étage d’entrée diffémieut étre exprimée pavse= | coRc —lciRe

+Vee
+Vec T

lei<| lei= 1

RC C1 Cc2 éRC RC C1 Cc2 RC
+ - + -
Vy(erreur) V=0V }

lea [+ e lea [F e
BRI mnm ] [l |
Re Re
-Vee -Vee

Figure V.8 : lllustration de la tension de décaladentrée ou tension d'offset,V

Une faible différence entre les tensions base-&mettes transistorsr, et Tr, cause une faible
différence entre les courants des collectégr®t . Ce qui résulte une faible tension a la sortigteCe
tension est appelée tension de décalage a I'entréension d’off-set,. Alors, pour compenser cette
tension de décalage entre les entrées, il sufffodmir entre les deux entrées de I'’Ampli-Op uession
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

de signe opposé et de valeur égale a cette tedsiatecalagé/, pour forcer la tension de sortie d'étre
nulle.

Pour éliminer cette tension de décalage, on rdasitdeux entrée¥” et V' puis on insére un
potentiométre comme un circuit externe approprié.pGtentiométre va étre ajusté de telle sorte qu'on
obtient la tension de sortignulle.

Remarque:

La dérive de la tension de décalage a I'entrée w@stparamétre relié a V0. Il spécifie le
changement dans la tension off-set en fonctionadéempérature. Les valeurs typique de ce
parameétre varient entre 5uV/°C et 50uV/°C. DangHratique, une valeur supérieur de la tension
off-set présente généralement une grande dérive.

c. Courant de décalage a I'entrée « courant d’off-set»

Les courants d’entrée de polarisatiéret|” d’un Ampli-Op idéal sont égaux. Ce qui n’est pas |
cas d'un Ampli-Op réell{ # 17). Le courant de décalage a I'enttgest le courant exigé a I'entrée, fourni
par une alimentation externe, pour que la tensersattie soit nulle. Il est défini par I'expression
lo=|1"-17].

L'ordre des grandeurs réelles des courants de atfEadont généralement au moins dix fois
inférieures au courant de polarisation. Alorsgilipétre négligé dans de nombreuses applications.

Cependant, les Ampli-Ops avec un gain élevé etimpe&dance d’entrée élevée devraient avoir
aussi peu de courant de décaldger cause de la différence des courants parcougantésistances
d’entréesR, qui conduit a délivrer une tension de décalagesistantev, comme l'indique la figure V.9.

3/5 (erreur)

Figure V.9 : Effet du courant de décalage
La tension de décalage a I'entrée délivrée papleant de décalage a I'entrée est défini par :
Vo= (M Re—(NR=("-N R=loRe

L’erreur créée par le courant offset est amplifi@e le gaind, de I'’Ampli-Op et résulté a la sortie
comme Vs = AglgRe= AgVo

d. Courant de polarisation d’entrée

Les bornes d'entrées inverseuse et non inverseuseremier étage de I'Ampli-Op (étage
différentiel) sont également les bases des deunsistrs bipolaires Tret Tk qui constituent I'étage
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

différentiel, par conséquent, les courants d’enitiéet I sont également les courant des bases. Le courant
de polarisation d'entrée est le courant continugé&xpar les entrées de I'ampli-op pour le bon
fonctionnement de I'étage différentiel. Par défomt le courant de polarisation d’entrée est la emmye

des deux courants d’'entrée, il est défini par ltegpion 1 :w

Le concept du courant de polarisation d’entrédlastré dans la figure V.10.

Figure V.10 : Concept du courant de polarisati@ntfée
V.5.2 Caractéristiqgues dynamiques
a. Impédance d’'entrée

Il existe deux modes de base qui peut étre utilimds spécifier I'impédance d'entrée : le mode
différentiel et le mode commun (on reviendra audt de ce mode par la suite). L'impédance
différentielle d’entréeZ, est la résistance totale vue entre les entréessause et non inverseuse comme
l'indique la figure V.11(a). Elle est mesurée pmdEtermination de la variation du courant de jEaéon
pour un changement donné de la tension d’entrééreiitielle.

L'impédance d’entrée en mode commun est la régistamontée entre chaque entrée (inverseuse
ou non inverseuse) et la masse comme l'indiqualad V.11(b). Elle est déterminée par la variatiion
courant de polarisation pour un changement donrig @msion d’entrée en mode commun.

+ +

%Ze(md) Vs

(@) (b)
Figure V.11 : Impédance d’'entrée de I'’Ampli-Op (@)de différentiel, (b) mode commun

L'impédance d’entrée de 'Ampli-Op est en générastgrande, particulierement pour les Ampli-
Ops constitués d’'une paire de transistors a effethémps (MOSFET) a I'étage différentiel.
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b. Impédance de sortie

L'impédance de sortie est la résistance vue phptae de sortie de I'ampli-op comme l'indique

la figure V.12.
+
V' o—

V" o—

Figure V.12 : Impédance de sortie de I'ampli-op

L’'impédance de sortie de I'’Ampli-Op est en généra faible. Elle peut étre considérée comme
nulle dans le cas idéaZ£0)

c. Gain en tension en boucle ouverte

Le gain en tension en boucle ouvektede '’Ampli-Op est le gain en tension interne dsipdisitif.
Il représente le rapport entre la tension de satida tension d'entrée (la différence des tensions
appliquées sur les entrées inverseuses et nonsauss/y) ol il n'y a pas d’élément externe comme
l'indique la figure V.13.
+

Ver Vy AVe Vs

Vez_I_
Figure V.13 : Tensions mise en jeu pour le calcugdin en boucle ouverte

Le gain en tension en boucle ouverte est en généeal grand. Il peut étre défini comme :

Ab_ VS — VS _ﬁ
Vy-Vy, VI-V© Y,

Pour le cas idéal, les deux entrées sont ramenéegme potentieM, -0 et V' -V = A -

d. Gain en tension en boucle fermée

Le gain en tension en boucle fermée est un gaitersion d’'un Ampli-Op avec une boucle de
contre-réaction négative. Sa configuration consistAmpli-Op et circuit externe de contre-réactopn
relie la sortie avec I'entrée inverseuse. Alorsgdéén en tension en boucle fermée est détermindapar
valeur des éléments de la boucle de contre-réagtipaut étre contrélé par ces éléments.

80



Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

La Figure V.14 illustre le schéma général d'un diopteur avec la boucle de contre-réaction,
dans le cas d'un amplificateur de tension.

Ce schéma peut étre appliqué pour le cas ou leSesngt les sorties sont des courants ou des poéessa

Vd Ao VS

Figure V.14 : Schéma général d'un ampli-op avédmiele de contre-réaction.

L'amplificateur a un gain en boucle ouveig et la boucle de contre-réaction soustrait ddréen
une fractiorB de la tension de sortie.

Alors, la sortie est I'entrée de I'amplificatéug — BVs), multipliée par le gaid\:
Vs = A0 (Ve - BVS)
Donc, le gain de I'Ampli-Op (en boucle fermée) lestapport de la tension de sortie a la tension

d’entrée qui vaut A, Ve A
VvV, 1+AB
Si Ag >> B, le gain en boucle fermée va&{ = 1/B, il devient ainsi indépendant du gain de
I'amplificateur en boucle ouvertg.
On reviendra sur I'étude de ce circuit dans laipates montages de base de I’Ampli-Op qui est

basée principalement sur la boucle de contre-@acti
e. Rapport de rejection en mode commun

Dans le cas idéal, la tension de sortie doit atfke horsqueV’ =V, quelque soit la variation de la
tension d’entrée.

Amc

Vs#0

Figure V.15 : Mesure du rapport de rejection en enc@mmun d'un Ampli-Op
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Dans le cas réel, si nous réalisons le montageV' =V, la variation de la tension d’entrée en
mode commun a une influence sur la tension deesdgtd qui estproportionnelle &/, comme l'indique
la figure V.15. On définit alors une amplificatien mode commun (puisqd€ est commun &"). Donc,

il existe une tension d’erreur a I'entrée qui doliee a une tension parasite de sortie.

En fonctionnement normal, la sorifedépend donc de deux termes :

le terme différentieVs= Ao (V' — V™) =AVq

le terme de mode commdf = ApVe.

Alors, Vs s’exprime comme suit Vs = AgVa+ AnVe OU : Ag et A cSonNt les gains en mode différentiel et en
mode commun respectivement pour un Ampli-Op montBaicle ouverte.

V, = Abvd(1+ AA:\\//J

d

Le rapport ou taux de réjection en mode comnRRRNIQ est défini par le rapporiRRMC:i

C

(en décibel:RRMC= 20Iog[%} db)

C

Alors, la tension de sortie devient; = AV,| 1+ L Vs AV, + Ve
RRMCV, RRMC

ou : |V _= AV est la tension d'erreur qui perturbe la tension soetie. Elle est inversement
*  RRMC

proportionnelle alRRMC
Pour contréler cette perturbation on a défini lgo@t de rejection en mode commBRMCqui doit étre
élevé, par conséquent la tension d'err®yy doit étre tres faible, pour assurer un fonctioneeim
performant de I'ampli-op.

f. Vitesse d’excursion ou de monté (Slew-Rate)

Le taux de variation maximale du signal de sowdig, est transmis par un signal d’entrée, par
rapport au temps représente la vitesse d’excumiontesse de balayage (Slew-Rate).

La vitesse d'excursion dépend de la fréquence gense de I'’Ampli-Op. Cette grandeur est
exprimée en Volt/us.

Si par exemple on transmet un signal vers la sddigype sinusoidalV, =V,, cos(ai). La variation de ce

. A\ dv.
signal par rapport au temps est donné pajtr—s - —

=-V, wsin(a,t) =-V, Z?ZTS"'I(CJ).

dt
La vitesse d’excursion est définie par la variatieeximale de ce signal par rapport au temps :
sR=|DYel z|-v, Psinfar) = sin(at) = +1= Lt =T ok t = (2K + 1)
dt |, T max T 2 4

pour SR= 27?/“” ou: k est un entier.
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Exemple :

Un signal est transmet vers la sortie a traverdmpli-Op de type sinusoids] = 5cos(a1) don't
la fréquence est de 2MHz. Calculer sa vitesse diskon SR.

Solution :
Si on donne au signal sinusoidal qui se trouve softie une amplitud¥y de 5volts avec une
fréquence de 2MHz. Alors, la valeur de SR devieﬁR.:@ = 188V /us
\V A
+Viax [ 777777 i Yo — —
./ A
r
/i
/\ SRF—=2
—o0 \/, 0 ' At it
7
O T } / i
— / !
V. / :
RV A, S
= (@) (b)

Figure V.15 : Mesure de la vitesse d’excursion eumibnté (Slew-Rate) d'un Ampli-Op (a) circuit
de test, (b) échelon de tension d’entrée et I'éimude la tension de sortie avec le temps

Afin de mesurer la vitesse d’excursion d’'un Amp[xdl suffit de lui connecté en mode non-
inverseur (on reviendra a I'étude de ce circuitlpasuite). Puis, on applique un échelon de tenai@mt
un temps de monté trés rapide afin de voir I'évolude la tension de sortie comme l'indique la fegu
V.16(a).

La largeur du signal échelon doit étre suffisardergpermettre au signal de sortie de se transférer
de I'état bas vers I'état haut.

D’apres la figure V.16(b), on constate que certaintervalle de tempdt est exigé pour que le
signal de sortie s’éleve de la valeur bas¥g. vers la valeur hauteéV .. avec une vitesse donnée qui
dépend de la caractéristique de réalisation de pi@p. Cette vitesse est déterminée par la pente

max.

AV. [ At et est exprimée commeSR= AA\:S ol: AV, =4V, —(-V,..)-

V.5.3 Comparaison des paramétres caractéristiquesed’ampli-op

Le tableau V.1 compare quelque caractéristiquagstatet dynamique décrit pour plusieurs
circuits intégrés des Ampli-Ops. Ces valeurs soutrfies par la fiche technique du constructeur.
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Tableau V.1 : Comparaison des paramétres cardirjéds de I'Ampli-Op

Ampli-Op | Vo[mV] | 1o [NA] | Z[MQ] | Z[Q] Ao SR[V/us] | RRMC [db]
(max) (max) (min) (min) (typ) .
(typ) (min)
LM741 6 500 0.3 100 200000 0.5 70
OP177 0.01 1.5 26 60 12000000 0.3 130
AD8055 5 1200 10 150 3500 1400 82
TLO81 3 - 16° 10 100000 13 200

V.6 Montages de base de I'amplificateur opérationne
V.6.1 Amplificateur inverseur

Le schéma électrique d'un amplificateur inverseubaise d’Ampli-Op est représenté par la
figureV.16.

Le signal d’entrée est appliqué a I'entrée invesseal travers la résistance série Bn outre, la
sortie est réinjectée a I'entrée inverseuse (Faéets la résistance;R.'entrée non-inverseuse est reliée a
la masse.

Ra

—OV

virtuelle \+_q

Figure V.16 : Amplificateur inverseur

Dans les conditions idéals, les valeurs du gaii@émintiel en boucle ouverte &t de la résistance
d’entrée sont considérées infinies. La résistareesaltie est égale a zéro. Ceci nous permet akrs d

déduire que V, =V* -V" =0. Ce qui signifie que la tension de I'entrée ineeise est considérée comme

une masse virtuelle (égale a zéro) puisque I'entrée-inverseuse est reliée a la masse. Et comme
I'amplificateur inverseur a une impédance infirnlen’y a aucun courant sortant de I'entrée invesseu

I~ =1"=0. Alors, les résistances Rt R, sont parcourues par le méme coutant
OnadoncY, =V =R, I, etV, =V, =-R, I,
Alors, le gain en tension en boucle fermée s'@laits ces conditions comme:
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Le gain en tension en boucle fermée de I'amplifioatinverseur qui est le rapport entre les
résistances Ret R ne dépend pas du gain en boucle ouvégeAlors, la résistance Rdoit étre
supérieure a Rpour qu’on puisse parler d’amplification. Le signégatif du gain indique I'inversion.
Cela veut dire que les tensions d’entrée et déesawht en oppositions de phase.

V.6.2 Amplificateur non inverseur,

Le schéma électrigue d’'un amplificateur non inversa base d’Ampli-Op est donné par la
figure.V.17. L'entrée non inverseuse (+) est atémgpar le signal d’entrée qu'on doit amplifier aieu
fraction de la tension de sortie définie par laddeule contre-réaction (constitué par les résistsRg¢ et
R) est réinjectée a 'entrée inverseuse (-).

Figure V.17 : Amplificateur non inverseur

Dans les conditions idéals, le gain en tensionirdstiment grand cela signifie que la tension
différentielle d'entrée est nulle tant que I'AmPIp- ne sature pas. On a alo, =V " =V~

En appliquant le théoréme de pont de diviseur dgide on auraV ™ = TRZVS =V,
Alors, le gain en tension en boucle fermée s'@aits ces conditionsA, =% :R1+R1R2 = 1+%

On remarque que la tension de sortie et la tertBEmrée sont en phase et que I'amplification agotaos
supérieure a 1. Le montage se comporte donc commeauamplificateur.
En outre, la résistance d'entrée étant infinimeandge, les courants consommeés par les entrées

inverseuse et non inverseuse sont nuls. On a dnt,” =>'1," =0

=1, =0=>Z =-¢=o

e e
I e

V.6.3 Amplificateur suiveur

La figure V.18 représente le montage le plus singpie I'on puisse réaliser a I'aide d’'un Ampli-
Op. C’est un cas particulier de I'amplificateur Aamerseur ou la sortie est reliée a I'entrée ingase (-)
ce qui présente une boucle de contre-réaction assum fonctionnement linéaire a I'amplificateur
opérationnel.
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Chapitre V — Amplificateurs opérationnels

La boucle de contre-réaction de cet amplificatewrnagain en tension en boucle fermée 1/B
approximativement égale a 1, puisque B=1. Alés;1, ce qui permet un transfert intégral de tension
d’'entrée vers la sortie.

Figure V.18 : Amplificateur suiveur

Les caractéristiques les plus importantes de I'diogleur suiveur sont: son trés haute impédance
d’entrée et son trés faible impédance de sortie.

V.6.4 Amplificateur Sommateur

Le circuit de la figure V.19 représente un ampéifeur sommateur avec deux entrées.

h=litl, AR

Ry
Vero—— AN~
=0 -
R, | V=0,...
Ver o——AN\—2p— °s0 —o0 V;
2 Masse .
. 1'=0
virtuelle +
V*'=0

Figure V.19 : Amplificateur sommateur avec deuxé&ed

Le fonctionnement de ce circuit est la déductiotegression de la tension de sortie est donnée
comme suit :

Deux tensions ¥ et Ve, sont appliquée a I'entrée et produisent deux cdsarh et L, parcourant
les résistance et R, respectivement.

D’apreés le concept de la masse virtudlle V' -V~ =0, puisque I'entrée non-inverseuse est reliée
a la masse, et le concept de I'impédance d’entréieid, il n'y a aucun courant sortant de l'entrée
inverseusd ~ =17 =0. Alors, la résistance R’ est parcourue par le@ouotal :1; =1, +1,

CommeV, =-R I;, donc:V, =R (I, +1,)=-R (V—‘ﬂ +V;°2J
R R
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V.
?ez] = _(Vel +Ve2)
La tension de sorti¥; s’exprime avec la somme des deux tensions d’eMéet Ve, mais avec un signe

«-» (tension inversée) et gain unitaire.
Dans le cas général (figure V.20), un amplificateommateur aven entrées, I'expression de la

Vil+v—ez+ ........ +ﬁ
Rn

Si toutes les résistances sont égRlesR, = ......... =R, =R =R, alors :V = —(Vel Vg +o +Ven)

Si les trois résistances sont égalé =R, =R =R, alors:V, = —R(V?el +

tension de sortie Mest donnée par\, = -R [

’
lr=ly+p+.. 4, R

o Vi

Figure V.20 : Amplificateur sommateur avec n ergréeas général)

V.6.5 Amplificateur intégrateur

La figure V.21 représente un amplificateur intéguatidéal ou I'élément de base de la boucle de
contre-réaction est donné par une capacité C guid@vec la résistance d’entrée R un circuit RC.

C
Ve
I R I"=0
Ve O—E’—W\F - - -
«— V0.,
VR e’ —0 Vs
M =
.asse I'=0 +
virtuelle +_q

Figure V.20 : Amplificateur intégrateur idéal

Pour mieux comprendre le fonctionnement de I'angatkur intégrateur, il faut d’abord comprendre
comment la capacité se charge.

Il est évident que la charde d'un condensateur est proportionnelle au couranthrgdc et au temps

selon la relation 1,(t) = % En termes de tension, la cha@elevienne :dQ = Cd\,(t)

dve(t)

Alors, le courant du condensatégipeut étre déterminée pdr; =C v
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Maintenant, si on revient au circuit intégrateercoburant d’entrée inverseusede I'’Ampli-Op étant nul
I~ =1"=0. Donc, le courant, qui passe dans la résistaiRest le méme qui parcourt le condensateur.

Et comme l'entrée inverseuse est considérée commemasse virtuelle, il en résultelézwet
dVe(t) __ o dVa(t)
dt dt
Velt) e 1), [VelD) o dWalt)
dt R dt

l.=1.=C

Donc,

Alors, Vs(t)=—%jve(t)

On voit que la tension de sortie est proportiomnalll'intégrale de la tension d’entrée. On dit dgie
montage est un amplificateur intégrateur idéal.

C
e
+ -
Ve Vv, A
R
o—ANMN\— =2
0L 1 — Q]
A - O V,
=0 +
V=L Ve
_—

Figure V.21 : Application de I'amplificateur integeur idéal

Lorsque on applique une tension positive a I'entléeforme impulsion, la tension de sortie
diminue en pente dans le sens négative jusqu'atla@ation de 'Ampli-Op a -\. comme l'indique la
figure V.21.

Le taux de variation de la tension de sortie, awrsdu temps ou le condensateur se charge, est la

pente de rampe de la tension de sortie de I'intégrall est donné par :AVS(t) = —V;_i\)(é)

V.6.6 Amplificateur dérivateur,

Un amplificateur dérivateur idéal est représentisda figure V.22. Cette fois le condensateur est
placé a I'entrée de I'’Ampli-Op. L'amplificateur déateur résulte a la sortie une tension proporitiera
la variation de la tension d'entrée. Dans le cadl, réne résistance est montée en série avec le
condensateur afin de limiter le gain.
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«—
Ve
| ¢ -
Ve . e =0 -
< V_=.Q......
Ve /V e —0 V/
Masse ['=0 +
virtuelle =g

Figure V.22 : Amplificateur dérivateur idéal
Afin de comprendre le fonctionnement de I'amplifea dérivateur, on doit appliquer une tension
de rampe a l'entrée comme lindique la figure V.B@&ns ce casl. =1 et la tension aux bornes du
condensateur égale aV, =V,puisque I'entée inverseuse est considérée comme masse
virtuelleV™ =V™* =0.

D’pres la relation de basé . =C% et comme le courant & I'entrée inverseusale I'Ampli-Op

étantnul " =1" =0, on donnel. =1,. Donc,V,(t)=-1.R=-I;R.

dVC(t) - _Rcdve(t)

dt dt
On remarque gque la tension de sortie est négatiggd’'on applique a I'entrée une tension positite e
vice-versa comme l'indique la figure V.23.

En remplagant I'expression du courant d¥g{§), on obtient : V,(t) =-RC

\Y; A
le R °
_.__IVV\,_—
—
Vg
Ve C 0 g
le | =0 t e
B Ve T |_ B - 0 1 2
[l V =0
0 ! X A
['=p
+
V=0
=

Figure V.22 : Application de I'amplificateur dériear idéal

Le condensateur se charge par la source d’enteieusvcourant constant a travers la résistéhce
au cours de la pente positive. Au cours de la peagative, le courant change sa direction puisque |
condensateur se décharge.

Si la pente de la tension d’entreAe\ﬁf—) augmente, la tensiovk devienne plus négative et vice

versa. Donc, la tension de sortie est proportidargella pente négative (le taux de changementpde |
tension d’entrée.
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