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Introduction

= Amplificateur Opérationnel (Ampli op ou Op
amps):

— Un des élements le
plus utilisé en
électronique

— Réalisation en

circuits intégrés ile LI [s
- i e s
(integrated circuits: 2] 17 = 0 ;
ICs) 3 ] 6 3 [ T 6
= Souvent DIL ou SMT  *1 ] 5 + L -5
(a) A DIL package (b) An SMT package
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Composants

= Un seul élément peut contenir plusieurs ampli ops

1 [ ® ] 8 Output 1 [ o ] 8 Vpos
Invinp 2 [ >_L] EVee Invinp 2 [ B &] 7 Output
+

Non-invinp 3 [ ] 6 Output Non-invinp 3 [ = ] 6 Invinp
Vieg 4 [ ] 5 \ e [ ] 5 Non-inv inp
(a) A single op-amp (b) A dual op-amp
Output 1 [ ) ] 14 Output
Invinp 2 [A&] 13 Inv inp
Non-invinp 3 [ ] 12 Non-inv inp
Voos 4] ] 11 Ve
Non-inv inp 5 [ ] 10 Non-inv inp
Invinp 6 [? T] 9 Invinp
Output 7 [ ] 8 Output

(c) A quad op-amp
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Amplificateur Opérationnel ldéal

= Dans le cas idéal un ampli op est modélisé comme un amplificateur de
tension idéal: A=, R,=wand R, =0
= L'ampli-op idéal est souvent utilisé pour analyser le fonctionnement du circuit

Circuit equivalent d’un ampli op idéal
Systémes Electriques et électronique Chapitre 8 (4)




Caractéristique de transfert de I'ampli op en boucle
ouverte

Amplification trés grande (0)=> pente de V_=f(Vi)2> o0

AV
/ Saturation a V+ (alimentation)

<+—— Amplification linéaire quasi-infinie
V.

|
>

"

\'x Remarque : L’ampli op peut remplir en

Saturation a V- (alimentation) boucle ouverte la fonction de comparateur :
Side V,#V_de qgs. mV, la sortie est
saturée + ou -.
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Circuits de base avec amplificateur opérationnel

= Amplificateurs: non-inverseur inverseur

i
Y

= Nous pouvons utiliser le v
principe de rétroaction /\ /\

négative pour analyser le \J \J " \J Vv

circuit

-~

o

= Cependant, I'analyse est %,
plus simple en
supposant que I'ampli
op est idéal

(a) A non-inverting amplifier (b) An inverting amplifier
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Amplificateur non-inverseur

= Analyse

V.
Le gain de I'ampli op est infinie, si =0 \ .
V, est finie alors: R / ]
1.=0
V,-V=0 '
Ry
V,=V=V,
La résistance d’entrée de TAO Vi + v
(ampli op) est o, le courant
d’entrée est donc nul, par
conséquent: R,
_y. Ro M l \;
~ °R{+R, .
R>
i = OR1+R2 G_\&:R1+R2
Vi R>
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Exemple

= Exemple 8.1 du livre
Concevoir un amplificateur

non-inverseur de gain 25 ° \
V, Ry+R, 2 1
[ 2 24 kQ
M — 25 v, T ”
R, _L o
Rl + R2 = 25R2 R2
R, = 24R, Lk
7 T 7
On peut choisir par exemple o

R,=1kQetR, = 24 kQ
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Amplificateur inverseur

= Analyse

Le gain de I'ampli-op est
infinie, si V, est finie alors:

V,=V=0

La résistance d’entrée de
I’AO est oo, le courant
d’entrée est donc nul, par
conséquent:

Vo -V_ _V,-0_V,

ly

ﬁ LoVi—Vo Vi -0 _V, © 1T
2_ —_— —_— —

R, R, R, s Vo_ R
Vo __ Vi —l =, Vi Ry
Rt Ry

V_est gardée a OV: elle est considérée comme la terre virtuelle
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Exemple

= Exemple 8.1 du livre

Concevoir un amplificateur R,
. . I 1
Inverseur de gain -25 o
G :\Q — R R
V. R, —{ _}——-
R _ 1kQ .
R> Vi v
R, = 25R,
o, L ®]

L

On peut choisir par exemple R, = 1 kQ et R, = 25 kQ
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Autres circuits: Suiveur de tension

= Un amplificateur de gain 1

Analyse
Il s’agit d’un cas particulier de 'amplificaeur non-inverseur avec

R,=0etR,=w Vi N
donc V_>_’_°
_Ri+Ry, Ry 0 -

G +1=—+1=1 ”
R2 Rz o0 ! v,

le gain du circuit est égal a 1 5 o
= Avantage:
— Résistance d’entrée trés élevée

— Résistance de sortie trés faibe
— Utilisé comme suiveur (buffer) pour ne pas tirer du courant de la source
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Convertisseur de courant-tension

R —
==
/
/ ‘
I Ip
i /
— V_
C —
Vs
+
| v, V, =-IiR
(o} I O
=Avantage: -
—Le courant de la source n’est pas
modifié
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Amplificateur de difféerence

= Soustracteur

R .® /
V. = LV 2
@ + R1+R2 1 _____’/
2
o 1= Ve VoV
R1+F\|;\>2 R, o—
Vo=V, +——2—(V,-V,) 7, o
R +R, "
R V. :V+R Y v
1 V1=V2+ 2 (Vo_vz) °
R, +R, R, +R,
RV, = (R +R,)V, +R,(V, -V,) V. = (v, -v,) R

Rl (V1 _Vz) = szo + szz - szz -
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Sommateur inverseur

V. V, V
@D L+L+l,=—Lt4+240-90
1 2 3 R R
2 2 1
L). RZ
o}
—_—
2 I, R’ ”
V, ?
Y
O L I O

R
Vo =-(V1 +V2)R1
2
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Comparateur

Output

Operational Amplifier as Comparator

- .
Via T~ -
+ e v out
-
r 1 _‘_,.--“"j
R D R,
1"vrmf = R JR -\.r];jm
1 TR, |
—
Caractenstique de transfert -
f Vout
+“:‘rsﬂt
V.
‘ v
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Exemple: Neurone, un sommateur et un

comparateur

Fonction
d'activation

Seuil>

| —
I
R,
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Amplificateur opérationnel réel
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Ampli op réel: caracteristiques de transfert

V.~V

limit™ ¥ supply

A ,=2.10°

=412V
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Exemple: AO 741

= Gain de tension

— 100 a 140 dB (10° a 107) en géneéral. On peut avoir des gains plus élevés:
160 dB (108)

— Pour AO 741: 106 dB (2 x 105)
= Reésistance d’entrée

— pour AO 741: 2 MQ (typique)

— Nous trouvons facilement des AO avec Ri= 1012 Q
= Reésistance de sortie

— Pour AO 741: 75 Q (typique)

— Souvent la valeur de courant de sortie est fournie. Pour AO 741: 20 mA
= Tension d’'alimentation

— +15Vet-15V,+5Vet-5V,+3Vet-3V,etc...

— AO 741 accepte de: t5V a+18 V

— Certains AO montent jusqu’'a +30 V

— Certains d’autre: £1.5 V, ou une alimentation unipolaire: 4 a 30 V
= Tension de sortie

— Limitée par la tension d’alimentation: pour AO 741, avec une alimentation
+15V, la tension maximum de sortie est 13 V
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Exemple : AO 741

= Réponse frequentielle

— La frequence de coupure
est de quelques Hz

— La largeur de bande a Voltage gain
. e IO(J L
gain unité est souvent 1

utilisée pour la largeur de )

bande 10*

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

Frequency (Iz)

Exemple: AO 741
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Exemple: LF155 de National Semiconducteur

Résistance d’entrée: 1012Q)

Output Impedance Open Loop Frequency Response
1000 . 10 1
E H Ta=25°C - \\ Vg = +15V —
= T Vs =15V = 90 N
= = \\\
9, 100 = § P \\
&8 F = L3 L AL F 357
= HHHH— T = T O\
< — Ay = 100 = < b
3 v v < ——t LF156
o 10 = -5' 50 \\\
= i 7 > LF155
= 7+ 4 ANAN
2 p 4 Ay=1 e 130 ‘b\
E 1 ) AI Hllllil = \\
N i i =10 \*\\
Z LF155 S 9 \\‘ S
01 LA L1l T >
1k 10k 100k M 10M 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
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Choix des composants

= Pour étre proche de I'AO ideal, il faut:
— gain du circuit << gain de 'AO
— Résistances du circuit<< la résistance d’'entrée de 'AO
— Résistance du circuit >> résistance de sortie de 'AO

= Généralement les résistances du circuit varient de 1
k() — 100 k2
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Les effets de la rétroaction dans les circuits AO

1
= Effet sur le Gain

— La rétroaction négative diminue le gain de A a A/(1 + AB)

— En retour, nous avons un gain fixé et stable
— La condition A >> 1/B doit étre vraie

X A

0

X. 1+AB

Subiiractsr X Forward path

+ —r
Input -—-)O—AP A » QOutput
X; -

X,
Feedback path
BX,
B &
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Les effets de la rétroaction dans les circuits AO

1 —
= Effet sur lalargeur de bande Voltage gain
(Bandwith: BW) 10° |-

— gain x largeur de bande ~ constant

» La largeur de bande est augmentée de 0° Open loop
(1 + AB) ,
— Exemple AO 741 10
= gain x bandwidth ~ 108 3
= pour gain =1000 BW ~ 1000 Hz =
= pour gain=100 BW ~ 10000 Hz 102

= Effet sur larésistance d’entrée/sortie

— Pour une rétroaction en tension:
= la résistance d’entrée est multipliée par !
(1 + AB)
» Larésistance de sortie est divisée par
1 10 1 1k 10k 100k 1M 10M
(1 + AB) 0 100 0k 100 0
— Exemple: un AO de gain 2 x 105 est utilisé
pour faire un amplificateur de gain 100:
A=2x10°
B=1/G=0.01
(1 + AB) = (1 + 2000) ~ 2000

Frequency (Hz)
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Exemple

= Exemple 8.4 du livre

— Déterminer la résistance d’entrée et de sortie du circuit
en supposant que I'AO utilisé est le 741

Gain boucle ouverte (A) du 741 est 2 x 10°
Gain boucle fermée (1/B) est 20, B = 1/20 = 0.05
(1+AB)=(1+2x10%x 0.05) = 10*

* Résistance de sortie du 741 (75 Q) est divisée

par 104 > 7.5 mQ

Résistance d’entrée du 741 (2 MQ) est
multipliée par 104 > 20 GQ
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Remar

que

= Larésistance d’entrée (sortie) augmente (diminue) si la rétroaction
applique une tension a I'entrée (sortie)

= Dans les autres cas (si la rétroaction applique un courant a I'entrée ou
a la sortie) la résistance d’entrée (sortie) diminue (augmente).

= Exemple 8.5 du livre

— déterminer les résistances d’entrée et de sortie du circuit ci-
dessous en supposant que I'ampli op est un AO 741

R,

—
20kQ
Ry
= >

-

(1+AB)=(1+2x10°x 0.05) = 10*
La rétroaction mesure une tension donc réduit la
résistance de sortie de AO (75Q) de 10* > 7.5 mQ

La rétroaction diminue un courant a I’entrée. Dans ce

v, cas I'entrée voit R, reliée a la terre virtuelle, la

résistance d’entrée est donc 1 kQ
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Key Points

= Ampli op est parmi les composanrs les plus utilisés
= Un AO idéal a un gain infini, une R; infinie et une R, nulle

= Pour calculer le gain d’un circuit a AO nous supposons
souvent que I'AO est ideal

= On peut améliorer les performances d’un AO en utilisant un
circuit de rétroaction

= Les caractéristigues des AO sont données par le fabricant
sous forme de data sheet

= || existe une variété de circuits a AO
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