Amplificateur Opérationnel

V.1.Définitions:

Un amplificateur opérationnel (AOP) est un circuit intégré dont la fonction debase est

l'amplification. Il est en outre "opérationnel" en ce sens qu'il permet de réaliser des fonctions
de type "arithmétique" (inversion, addition, soustraction...). C’est un systéme amplificateur
différentiel. Amplificateur et différentiel car il simplifie la différence des tensions appliquées
sur ses deux entrées, souvent notées e+ (entrée dite "non inverseuse") et e- (enfrée dite
"mverseuse"). Le facteur d'amplification est appelé le gain.
L’amplificateur opérationnel est un composant électronique qui résulte de 1’intégration de
plusieurs étages amplificateur dans un méme boitier. Il comporte généralement deux entrées,
appelées respectivement entrée inverseuse (-) et non inverseuse (+), et une seule sortie.
L’amplificateur opérationnel permet d’amplifier la différence de potentiel entre les deux
entrées.
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Figure. V.1. Structure, symbole d’un Amplificateur opérationnel [4,8]

Du point de vue fonctionnel, la tension est proportionnelle a la différence de potentiel qui

existe entre les deux bornes d’entrée, ce qui s’exprime par |’équation suivante :
Ve=A4a(V"=V7)

Avec Ay: amplification différentielle.

Notebook :

e Sil’une des entrées sert de référence de potentiel, la sortie est en phase.

o Le fonctionnement de I'amplificateur opérationnel impose une alimentation
symétrique deux sources de tension + Vcc et - Vec, qu'on ne représente pas sur les
schémas).

e On appelle tension différentielle (qu'on note e), la ddp entre I'entrée Vet V-
e=V'-V

V.2. Principe et mode de fonctionnement d’un Amplificateur opérationnel :
L’amplificateur opérationnel (Amplificateur idéal) est constitué de trois étages:

e 17 étage a une structure différentielle chargé d’amplifier une différence de
potentiel entre deux entrées (V et V"), c’est-a-dire qu’il délivre en sortie une
grandeur proportionnelle a la différence des potentiels.
pime etage amplifie et adapte en impédance la grandeur fournie par le premier
étage et impose une tension V; nulle lorsque 1’écart (V'-V") est nul.

3 éme

¢tage de sortie permet de fournir V; avec une impédance de sortie faible.
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Schéma de principe d'un Amplificateur OQpérationnel

Figure. V.2. Schéma et constituants d’un Amplificateur opérationnel [4,8]

L'AOP a deux modes de fonctionnement :
a. Mode ou régime linéaire : on a forcéement une contre-réaction négative (liaison par
composant ou un simple fil entre la sortie S et 'entrée V" de 'AOP), dans ce cas la
tension e sera negligée.
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Caractéristique de transfert idéale

Figure. V.3.1. Caractéristique de transfert d’un Amplificateur opérationnel [4,8]

b. Mode ou régime non linéaire : il y a pas de contre réaction négative, dans ce cas
I'AOP fonctionne en saturation. La sortie ne peut prendre que deux valeurs : +V, ou -
V., la tension e ne peut étre négligée.

e=vt_wv-

tension de décalage Vo
en sortie QAVSO Qtension de décalage

/ en entree:
- - -Vsat

Caractéristique de transfert réelle

Figure. V.3.2. Caractéristique de transfert d’un Amplificateur opérationnel [4,8]



Les imperfections de I'AOP :

a)

b)

Tension de décalage (tension d'offset) :Quand la tension differentielle est nulle
tension de sortie ne 'est pas, ce qui fait que I'AOP présente une tension de décalage
sortie en absence de tout signal a l'entree.

Le slew rate (SR):

La pente en valeur absolue de dV,/dt, qui informe sur la vitesse d'évolution de
tension du signal de sortie Vs de I'AOP, est limitée par une valeur maximale: ce sl
rate caracterise la rapidité de réponse de I'AOP et s'exprime en V /us ( pour I'A(
TLO81 SR = 13 V/us).

Donc pour augmenter la rapidité de réponse de 1'AOP, il faut réduire 1'amplitude ¢
tensions d'entrées.

Exemple : Circuit Intégré LM 741CN

MINI TYPIQUE MAXI
Re 200 KO 2 MQ
Rs 2000
Ao 15000 200000

Brochage du LM 741CN :

I 1: Réglage Offset
- . 2 : Entrée inverseuse
Offset E 1 8 : NC 3 : Entrée non inverseuse
Ve- O 2 2 B +Vee  4: Alimentation (-)
Ve+r 3 6 O Vs g ngtli: ge Offset
-Vee O 5 [ Offset 7 : Alimentation (+)
8 : Non Connecté

Amplificateur Réel

Figure. V.3.3. Reférence, boitier d’un Amplificateur opérationnel réel [4,8]

V.3. Caractéristiques d’un Amplificateur opérationnel :

e V :tension entre I’entrée inverseuse et le potentiel de référence ;
e V' :tension entre I’entrée positive et le potentiel de référence ;
e E£oue: Tension d’entrée différentielle (V+-V-): e = (VT — V7).

Schéma équivalentd'un Amplificateur OQpeérationnel

Figure. V.4. Schéma équivalent d’un Amplificateur opérationnel réel [4,8]



Ona:

A,.e =R, =V, =0 =V, =A,e— Rl

Les caractéristiques d’un AOP dit idéal sont :

Rg : résistance d’entrée de I’ AOP=2c0, donc Iv.=Iv_=0 ;
Donc on admet :

e =Rgl, =0
Son impédance d’entrée est trés ¢levée de (1MLQ) :
vr-v7)
= Zin=Rg="—F—

Rs : résistance de sortie de I’ AOP=0, donc

Ry, =0
Son impédance de sortie Rs (Zoy) est tres faible (au maximum quelques K<)
Donc on admet :

v, Vs
V,=A4,e = AO=:= oL

Ou Ay : gain en boucle ouverte de I’AOP, on I’admet=cw
Donc on conclut :

Gain en tension différentiel infini : A, =00
Impédance d’entrée infinie Zg=oo ;
Impédance de sortie nulle Z=0 ;

Une bande Passante infinie BP=co ;

(V-1)

(V-2)

(V-3)

(V-4)

(V-5)

e Branchement des alimentations doit prendre des valeurs positives et négatives donc

L’AO doit étre alimenté par des tensions positives et négatives.

L'alimentation de I'AOP

Caractéristique d'un AOP

Pente : 4
(trés grande)

/e

Figure. V.5.1. Bornes, caractéristique d’un Amplificateur opérationnel réel [4,8]

Tableau.V.1. Comparaison entre AOP idéal et AOP réel [4,8]

Constituant d’un AOP AO Réel AOP Ideéal
Amplification en boucle ouverte A¢=20.10"220.10° Infini
Impédance d’entrée Zin=1MQ a 20 MS infinie
Impedance de sortie Zou=10Q 0Q

Slew rate 0.5V/uS a 100V/uS nfin
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Figure. V.5.2. Schéma équivalent d’un AOP idéal et AOP réel [4,8]

Idéalement, on considére que :
* Gain en tension (A) infini Vs =A. (V" - 1").

* Impédance d'entrée infinie, ce qui entraine que les courants d'entrée sont nuls

* Impédance de sortie nulle, ce qui conduit a considérer la sortie comme une
source de tension indépendante du courant is.

IV 4. Principe de la contre-réaction :

On vient de le voir, le gain de I'AOP diminue quand la fréquence augmente. Si on
désire augmenter la bande passante, il faut donc (hélas) reduire le gain. C'est donnant-
donnant.

On y parvient grace a la technique de la contre-réaction, qui consiste a réinjecter une
fraction de la tension de sortie Vo sur l'entrée inverseuse e-, comme le montre la figure ci-
dessous. On a alors un retour du signal en opposition de phase par rapport au signal d'entree.
Le signal de sortie viendra se soustraire au signal d'entrée de maniere a faire travailler
l'amplificateur dans sa partie lineéaire. En faisant varier le ratio de la tension réinjectée par
rapport a la tension de sortie, on peut aisement controler le gain de I'AOP. Lorsqu'on utilise un
AOP avec une contre-réaction, on dit qu'il fonctionne en boucle fermeée.

Montage contre réaction

entrée +

_ Sortie
entrée -

réaction

Figure. V.6. Montage illustrant la contre réaction [8]

V.5. Montages de base de ’amplificateur opérationnel en régime linéaire :
En régime lineaire (il y a présence dune contre-réaction négative).
Amplificateur opérationnel (idéal) : on supposera que :
it=i"=0ete=0 =2V =V~ (V-6)



V.5.1. Montage suiveur :

Montage suiveur

Figure. V.7.1. Montage suiveur [4,8]
La tension différentielle e = 0 en appliquant la loi des mailles on peut écrire :
V—e-V,=0 =V,=V,—e >V =V (V-7)
L'intérét de ce montage reéside dans sa resistance d'entrée infinie et sa résistance de
sortie nulle, on l'utilise souvent pour adapter deux étages.
V.5.2. Montage non inverseur :

Montage amplificateur
non inverseur

Figure. V.7.2. Montage amplificateur non inverseur [4,8]

On a bien une contre réaction négative AOP idéal : ==>e=0=—>

Vpo=V"=V"=Vy (V-8)

En appliquant le principe de diviseur de tension on a :
=V, =y P = Ry ]

Vo=V = Vigie =2 V=V (1+5) (V-9)

Remarques :
; Rz — %L _R —pX -
>51R1>>1 :>A"_V,,_R1 et I/;—V,_,R1 (V-10)
> SiR, =R, =2 4,=1 donc V, =V, (V-11)

C’est un montage suiveur de tension : son role est d’adapter les impédances.

V.5.3. Montage inverseur :

Montage amplificateur
inverseur

Figure. V.7.3. Montage amplificateur inverseur [4,8]



On a bien une contre réaction négative (AOP idéal) ==> e = 0 En appliquant le théoreme de
Millman on a :

GRS
- _Ri'Ry — v (R g
— 2%k (3) (V-12)
Oubien: V, = Ryl car le potentiel V- =e+V avece=0etV =0=2V" =0V
4 R
De méme on V; = —R,I car le potentiel i =0 = == (—2)
Ve R,
R
= V=V, (2) = 4,(-V) (V-13)
1

Donc on conclut que le signal de sortie est donc au gain prés ’inverse du signal d’entrée.

V.5.4. Montage amplificateur soustracteur :

Montage amplificateur
Soustracteur

Figure. V.7.4. Montage amplificateur soustracteur [4,8]

On a bien une contre réaction négative (AOP idéal) ==>e =0

le potentiel V- =e+V*avece =0 donc V¥ =V~ =Vp; = _V2Rs
p B (R, 4+ Ry)
en appliquant le principe de diviseur de tension on a :
_ VR, _
= Vgs = TRTS (V-14)
Vi, Vs
Vo=Bi Ry, R V-15
Gtro)  C (Re*Rs) (V-15)
SiRi=R,etetRp=Rzona:
R
=V =7~ Vl)(R_:]) (V-16)



V.5.5. Montage sommateur inverseur :

Montage Sommateur Inverseur

Figure. V.7.5. Montage amplificateur sommateur inverseur [4,8]

On a bien une contre réaction négative (AOP idéal) ==>e =0
le potentiel V- =e+V*tavece =0 donc Vt =V~ =0

ViVz V3 Vs
VTR =0 SV =R+ (VD)
(R_1+E+R_3+R_0) Ry R3 R3
Et si on prend Ry =R;=R,=Rjona:
>V=--W+V+V) (V-18)

On peut eéliminer le signe - en ajoutant un étage inverseur a la sortie de l'amplificateur
sommateur.

V.6. Autres montages :
On a deux autres montages de base : le montage integrateur et dérivateur, ces circuits

agissent sur le spectre des signaux, Car leur réponse ne sera pas la méme selon la fréquence

des signaux.
V.6.1. Montage intégrateur

Montage intégrateur

Figure. V.8.1. Montage amplificateur integrateur [4,8]
On a bien une contre réaction negative (AOP ideal) ==>e =0
le potentiel V- =e+V*tavece=0et V*=0 = V™ =0V
Demémeona :it=i" =04
Ce qui fait que la résistance et le condensateur C sont parcourus par le méme courant 1.



En régime variable : on al,(t) = R *i(t) et i(t) = — Vs

=>dVS— 1Vt
dt  RC e(t)

= ,(t) = —RC%

On constate que le condensateur est alimenté par le courant 1 indépendant de C, le circuit
reéalise une intégration parfaite.

1

oz | @ de+ v

1
=¥ ==z [ ) dt = o

En régime sinusoidal: On utilise la notation complexe, on a :

%4 V Ze V. ! Z !
=—-V—=—=-V,—— avecZ. =——
= =£R *jRCw ¢ jCw
Finalement on a :
1
b ="Vere (V-19)

Exemple 1: Soit une tension carrée d'amplitude 2V et de fréquence f=1 kHz, avec R = 10 kQ
et C =10 nF, on prend V,(0)=-5V.
=1 kIIz donc la période du signal est T = 1/f=1/1000 = 1 mS. ==> R.C=10""

Vg Vs
A
+5V oy
/o /i
+2V .
/i \ \ > L
(ms)
/[
0,5 1 1,5

Figure. V.8.2. Signaux d’entrée et de sortie [4,8]

Pour 0<t<0.5ms on a :

V() = —2V = Vi(t) = —% f W) dt +Y(0)
0

1 t
= V() = — 10_4 —2dt +(=5) = 20000t —5 = V,(t) = 20000t — 5
]

Pour 0.5 ms<t<1msona:

1 t
() =42V =2 V.(t) = — 10_4f —2dt = —20000t + K
0

A t = 0,5 ms :
V.(t) = +5V = V,(0.0005) = —20000 * 0.0005+ K = -10+ K

Lorsque 0<t<0.Sms ceci par continuité de Vs(t) au point t = 0,0005 S.



Pour 0<t< 0.5ms on a :V;(0.0005) = —20000 * 0.0005 —

Finalement on a :V,(t) = —20000t + 15
V.6.2. Montage dérivateur

Montage dérivateur

]

e=0 | (AoP=>*—;

"

5=10-5=5V = K =15V

Figure. V.8.3. Montage amplificateur dérivateur [4,8]

Nous procédons de la méme fagon que le montage intégrateur on aura :

v, = —RCcZe
dt

(V-20)

Exemple d’applicationl:circuit a réactions multiples (structure de Rauch) :

a Py

Structure de Rauch

En appliquant le théoréme de Millman au nceud B, on aura :
_ Veyl + V5Y4 + VAY3 + 0 = Yz

V
B Y, +Y, +Y,+Y,)
Vs¥Ys + VgY- VsY.
Ona: Vy=0= S5~ B3 B——ﬂ equ. 2.
(Y2 +Y5) (Y3)
euZdanseul:—S= hls
. & e Y TV (4 L+ Y, + Y, + 1aY,

10

equ. 1.



Exemple d’application2 :

Fonctionnement en régime linéaire:

Montage avec contre réaction

Rl
——
j},, ' N
r 1 N
] | >
W s

sV
s Ve
N
N
V\‘
-2 “e@_pente:-1/k
k ~
~ €
\\
\\
N
\N
~i
“Vsat

LUamplificateur opérationnel :

Mise en équation:

. v0=ve 0 Vs
R, R, R
¢ . L] -
¢ Millman: v. 0 TR AR vs = kvg
R; R2
=) &=V, V=v,- kv,
— g

—y Vs= v—f -  droite de pente -1/k

Un point de fonctionnement : ¢=0doncV, =V,

Figure. V.9.1. Mode de fonctionnement en régime linéaire d’un AOP [4,8]

Montage avec réaction positive
R

2
)
\;\\‘7\ i
v'/’/’ Ivs

Représentation graphique:
Vs

,”pente :+1/k

sat

Fonctionnement en régime non linéaire :

LUamplificateur opérationnel :

Mise en équation:
A

* On adiviseur de tensionen V, :
Ry
R; +R>

vV, = vg = kvg

=

= v -v—eoi
"

e=V-V=ky,-v,
droite de pente 1/k

V,./k nest pas un point de fonctionnement stable :
€ >0 conduita Vg =+V
€ <0conduitaV,=-V,,

Figure. V.9.2. Mode de fonctionnement en régime non linéaire d’un AOP [4,8]
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I' Amplificateur opérationnel:

Montage non inverseur
R?

—{—}—.
Ry

—
V,T L

ti
2 :|_Vs

vs _ %toncﬁon de transfert
]

Ve

Impédance d'entrée :  Z, - ‘:—:— ~car i,=>0

Impédance de sortie :

[~

™~ Montage suiveur

[

| L

> [ ]
1+ -
vel

fonction de transfert

Zg =28 -0

Is

Vg =0

Vs

Montages linéaires

Montage inverseur

s . _R2 fonction de transfert

v Ry

Impédance d’'entrée: 2z, - Ve =Ry
Impédance de sortie nulle

Figure. V.9.3. Mode de fonctionnement en régime linéaire d’un
AOP (inverseur et non inverseur) [4,8]

I'Amplificateur opérationnel: Comportement en fréquence
Montage intégrateur (Passe-bas):

i C
oo [
-— "*'x‘
V'T \ N

_L b Vs
1
v, Zo jGw 1 _ 1
v Z, R JjRCw @
1 @,
avec w, =
RC
20 log (V,/V,)
20log (A,) \'\
‘\
N
\'\
N
\-\‘
0dB | ~
w, 1/RC

log w

=> limitation du gain a basses fréquences

Ry
r .
e
i R O+i o
. - - -
v, P e
- l_'_f/" Ivs
Arg(V.,
oy Vo _ZGIR__Ri 1
Ve 2 R 1.]R,cu,]
A jmememems
a2 e i im i m e m s =
* logm
Inverseur Intégrateur
2010g (V,/V,) 4
201lo0g (A,)
20 Iog ‘R’fﬂl | -
N
~
N
-\
“ |
0 1RC IRC e

Figure. V.9.4. Comportement en fréquence d’un
AOP intégrateur [4,8]
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I'Amplificateur opérationnel: Comportement en fréquence
Montage dérivateur (Passe haut ):
. L => limitation du gain a hautes fréquences
]
I L
Ve Tt R, C
- — v i 1 :
¢ I O H ~
p v | >
v 4 » — + -

‘m LR RGO =—j " - v
v, Z,. w, - -
avee D = v, jRGw R jRCw
. . dVe Ve v, 1+ jRCw R 1+ jRCw

=-C. Vs = Ri=RC.AE '

dr dt
20 log (V,/V,)
20l0g (V/V,) 4 20log (A,)
20 log (A,)
-
. 20 log (R/R,) o S W)
. »,
X s
- - 1 ~— log w
. IRC  UR,C
“ ~=* log w !
0 1RC

Figure. V.9.5. Comportement en fréquence d’un
AOP dérivateur [4,8]
V.7. Etude des caractéristiques d’un AOP :
V.7.1. Gain de mode commun :

Soient V; et V, deux générateurs de tension, appliqués en [’entrée de 1’amplificateur
opérationnel.

Montage AOP +V aim

+

Vs
_va]im

4 e 4

Figure. V.10. Structure d’un AOP [4,8]
On définit e, tension différentielle d’entrée du systeme par la relation :
le potentiel e=V* -V =V, -V,
On peut définir aussi Vyc, tension de mode commun du systéme par la relation :

Ve = 2222 (V-21)
La tension de sortie Vs varie selon 1’équation :

Vs =G(e+=Vuc) (V-22)

13



