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L amplificateur opérationnel

1 — Geneéralités

Les amplificateurs opérationnels ont été congus initialement pour la résolution analogique
de problémes numériques tels que I’étude d'équations différentielles dont les solutions
analytiques sont inconnues. Le développement des calculateurs numériques a rendu caduc
I’usage de ces calculateurs analogiques.

Les amplificateurs opérationnels ont d’abord été réalisés avec des composants discrets.
L'électronique intégrée permet actuellement la fabrication d’amplificateurs dont les
performances sont excellentes, la mise en ceuvre aisée et le cotit modique’. Ils ne nécessitent
que peu de composants périphériques et les probléemes délicats de polarisation des
amplificateurs réalises avec des composants discrets sont éliminés. Ils sont maintenant utilisés
dans de nombreux domaines de I’électronique analogique.

O Caractéristiques des amplificateurs opérationnels

Pratiqguement tous les amplificateurs opérationnels ont la méme structure interne : ce sont
des circuits monolithiques dont une « puce » de silicium constitue le substrat commun. Ils
comportent en entrée un amplificateur différentiel suivi d’un étage adaptateur d’impédance ;
I’amplificateur de sortie, de type push-pull, fonctionne en classe B. Toutes les liaisons sont
directes.

Ce sont des amplificateurs différentiels qui sont caractérisés par :

Un gain en tension trés important : pp = pt = 10° & 10”.

Une impédance d’entrée trés grande : Re = 10° 2 102 Q.

Une impédance d’entrée de mode commun trés grande : Remc = 108 2 10 Q.

Une impédance de sortie faible : Rs =10 a 500 Q.

La rejection du mode commun (Up/mc) est tres grande.

La réponse en fréquence va du continu jusqu’a des fréquences assez €élevées : le produit

gain-bande passante peut dépasser 100 MHz.

¢ lls possédent deux entrées notées + (I’entrée non inverseuse) et — (I’entrée inverseuse) mais
ont une seule sortie.

¢ lls utilisent, sauf exception, deux alimentations + U et — U, symétriques par rapport a la
masse. Ces alimentations seront omises sur les schémas.

@ & & O O o

O Caractéristiques d’amplificateurs d’usage courant
Ce sont des circuits & moyenne intégration. Le circuit équivalent du pA 741 contient 24
transistors, 11 résistances et un condensateur.

WA 741C TL 081C
Gain en tension (boucle ouverte) 200000 200000
Courant d’entrée 80 nA 30 pA
Résistance d’entrée 2.10°Q 10Q
Fréquence avec gain = 1 1 MHz 3 MHz
Vitesse de réponse (Slew rate) 0,5 Vlus 13 Vlius
Etage d’entrée bipolaire TEC a jonction

O Modélisation d’un amplificateur opérationnel

! Le premier amplificateur intégré (le pA 709) a été commercialisé en 1965 par Fairchild.
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On peut utiliser le schéma équivalent de la figure 1 qui met en évidence I’amplificateur
différentiel d’entrée et ses résistances.

+U (Alim) Vs +U (Alim)
+| Re(MC) Vour T
Ve Re @ Rs _8\ \+8 >
v+ 1 1 >
Ve
Vs
-V

K/‘ -+ = .
— U fig. 1 fig. 2

La tension de sortie d’un amplificateur différentiel est donnée par :
Vs =Hp.(vV =V + Yoppc. (VT +V7)

Ces amplificateurs sont congus pour avoir un gain de mode commun pyc aussi faible que
possible afin de ne pas amplifier les signaux présents sur les deux entrées a la fois (mode
commun) et qui correspondent en général & un bruit parasite.

O Saturation des amplificateurs opérationnels

La tension de sortie peut varier entre les valeurs extrémes +Vgy et —Vgy (tensions de
saturation) qui sont légérement inférieures aux tensions d’alimentation. Le gain étant trés
grand, la saturation de la sortie est obtenue pour des tensions d’entrée tres faibles. Avec
Vsa=12Vetu=10° e=v'-v =012 mV.

»

e Dans les montages amplificateurs, I’amplificateur opérationnel ne sera jamais utilisé
en boucle ouverte afin de ne pas atteindre la saturation.

2 — Amplificateur opérationnel et contre-réaction
O Contre-réaction en tension

Le signal est appliqué sur I’entrée +. Sur I’entrée inverseuse, et donc en opposition de phase
avec le signal d’entrée, on envoie la fraction 3.Vs du signal de sortie. Avec un réseau de
réaction passif,ona: Vs = Ve = L.(VE—-B.Vs) O Vs=uVe/(1l+ u.p)

Si W est trés grand devant 3, la fonction de transfert devient :

Vs/VE = 1/B
B Si le gain en boucle ouverte est tres supérieur a celui de la
= boucle de contre-réaction, alors le gain en tension du systeme
LM bouclé ne dépend que du gain de cette boucle de rétroaction.
VeT VST Les performances du systéeme bouclé deviennent alors

indépendantes de celles de I’amplificateur.
Fig. 3

O Contre-réaction en courant

La sortie est bouclée sur I’entrée inverseuse par une résistance

IR LI R2
R, :Vg= H.(VEQ - VA)

A Le courant d’entrée en A dans I’amplificateur opérationnel
Vel étant trés faible (< 1 pA) est négligeable devant celui qui
VeZT VST circule dans R; et Ro.
- Va-VEg =Ry = Rl.(Vs - VEl)/(Rl + Rg)
Fig. 4 On pose : B = Ry/(Ry + Ry)

Va—-Vg = B(Vs - VEl) U Va = BVS + (1 - B)-VEl
Or Vs = W.(Ve2 = Va)
Vs=UWVe - U B.Vs— |J(1 - B)-VEl



__H _ _
Vs _m((VEz VEl(l B)) (1)

Si le gain p est infini, I’expression de la tension de sortie devient :
Vs =[Ve2 = Ver.(1-B)] /B

3 — Fonctionnement des amplificateurs opérationnels
3.1 -L’amplificateur opérationnel idéal

Un amplificateur est considéré comme idéal si I’on peut admettre que son gain est infini,
que ses impédances d’entrée sont infinies et que sa résistance de sortie est nulle. (1 = o,
Zg = 0, Zgymc = 0, Zg = 0)

CONSEQUENCES
¢ Latension de sortie étant finie, la tension d’entrée e doit étre nulle.
¢ Les impédances d’entréee étant infinies, les courants d’entrée sont nuls.

V-V =e=0

¢ Si la tension d’entrée e n’est pas nulle, la tension de sortie prend sa valeur maximale qui
est la tension de saturation de I’amplificateur.
Vs=4+Vgusie>0;Vs=—Vgysie<O

Un amplificateur opérationnel idéal utilisé avec une réaction négative fonctionne en

&= | regime amplificateur. Ses deux entrées sont alors au méme potentiel. Si on I’utilise
avec une réaction positive, il fonctionne en régime de saturation. Les potentiels des
entrées peuvent étre différents.

3.2 — L’amplificateur opérationnel réel

¢ Le gain de I"amplificateur opérationnel est fini et fonction de la fréquence du signal. Le
gain du systeme ne dépend pas uniquement de la boucle de réaction.

¢ L’amplificateur contient des générateurs de tension et de courant parasites qui modifient la
tension de sortie.

¢ La bande passante est limitée et dépend du gain du systeme boucle.

+ L’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitee.

Du fait de ces imperfections, le fonctionnement d’un amplificateur réel differe de celui d’un
amplificateur idéal dans un certain nombre de domaines.

O Problemes liés a la valeur finie du gain

L’expression du gain est donnée par : Vg = ﬁ((va -V, 1-B)

Si on suppose que : L =co [0 Vs={Ve2— Ve1.(1-B)}B.

On introduit ainsi une erreur relative : € = (V’s — Vs)/Vs = 1/u.3
EXEMPLE : On utilise le multiplicateur inverseur de la figure 7. (Vg2 = 0)
On prend : R; = 10 kQ et R, = 100 kQ.

Dans le modele idéal, ona: Ay =Vs/Vg =—10¢et B = 1/11.

Si = 1000, on comment une erreur € = 1/p.B = 11. 102 =1,1%

3 Problémes liés aux tensions d’offset?

2 En électronique offset peut se traduire par « décalage »



A cause des imperfections des amplificateurs opérationnels, la tension de sortie n’est pas
nulle quand les deux entrées sont au méme potentiel. Si ce phénomeéne présente un
inconvénient, on peut le corriger en introduisant un déséquilibre de I’amplificateur, ajustable
de I’extérieur, afin d’obtenir une tension nulle en sortie lorsque les deux entrées sont placées
au méme potentiel.

3 Problémes d’offset liés aux courants d’entrée

En fait les courants d’entrée Ig; et Iz, ne sont pas nuls et de plus ils ne sont pas identiques
pour les deux entrées. Considérons le circuit de la figure 5 ; si I’amplificateur opérationnel est
idéal, sa tension de sortie est nulle.

Soit Vs la tension de sortie de I’amplificateur réel. V' = = Ra.lgy ; 11 = lg + lg1 , donc :

A 11 (Vs=V)/R2=V/Ry + Ig;
j R1 R2 Vs.Ri -V .R1 -V R, = Ig1.R1.R,

<— Vs = lg1.Rs + V_(Rl + Rg)/Rl

10 Tb>1 Mais pour I’amplificateurona: V' =V~
Vs = Ig1.R2 = {(R1 + R2)/R1}.Rs.182

Vs On peut minimiser la valeur de la tension de sortie parasite Vs
1b2 T R3 en faisant : Rz = R1.Ry/(Ry + Ry).
Rs = (R1 /I Ry). C’est également I’impédance vue par I’entrée —
—'Eg 5 de I’amplificateur.

& Pour minimiser I’influence des courants d’offset, il faut placer des impédances
identiques sur chaque entrée.

O Réponse en frequence

On peut, en premiére approximation, considérer que les amplificateurs opérationnels réels se
comportent comme des systemes du premier ordre ayant une fréquence de coupure
inférieure voisine de 10 Hz et dont le produit GB gain-bande passante en systéme bouclé
est constant.

A‘G (dB) En premiére approximation, le gain s’écrit :
A
1 H=——""— (3
1+ jf/f,

A est le gain en continu et fc la fréquence de coupure. Au-dela
de fc, le gain diminue de 20 dB par décade. Il est égal a 1 pour
une fréquence fr dont la valeur correspond au produit GB. Pour
T e ¢ certains amplificateurs opérationnels le comportement en

» fréquence peut étre amélioré en ajoutant des composants
externes. Une grandeur a prendre également en compte est le temps de montée (Slew rate en
anglais) qui caractérise la rapidité de la réponse en sortie a une variation brutale de la tension
d’entrée. Il s’exprime en V/ps.

Le modele de I’'amplificateur idéal est satisfaisant tant que la valeur du gain en boucle
ouverte reste tres supérieur a celui de la boucle de rétroaction, c’est-a-dire aux basses
fréquences. Quand cette condition n’est plus réalisée, il faut reprendre I’étude du circuit en
utilisant la valeur du gain donnée par la relation (3).

Nous allons examiner diverses possibilités d’utilisation des amplificateurs opérationnels en
utilisant le modele idéal. Pour déterminer la fonction de transfert, on peut utiliser la relation
générale (1) mais le calcul direct est souvent plus rapide.

4 — Utilisation de I’entrée non inverseuse

Q Multiplicateur
Le signal a amplifier est appliqué sur I’entrée +. Pour diminuer I’influence des courants
d’entrée, on ajoute sur cette entrée une résistance Ry = Ry // R,. Avec un amplificateur idéal, il



est inutile de la prendre en compte puisque le courant qui la traverse est nul. On a donc:
V+ = VE.
Comme la réaction est négative, on peut écrire que : V' =V~ =Va.
Le courant d’entrée étant négligeable, I’application du théoreme
de Millman au point A donne :

_Vs/R,+0/R, _

A 1/R, +1/R, .

On en déduit : V, = (1+&].VE
Rl

Le gain est positif et toujours supérieur a 1.

Avec un amplificateur opérationnel ideéal I’impédance d’entrée

du montage est infinie.

¢ Si la tension d’entrée Vg est trop grande, il y aura saturation de la sortie : la relation

précédente n’est valable que si Vs < V.

¢ La frequence du signal d’entrée doit étre inférieure & une fréquence limite qui est fonction

du gain. Par exemple avec un amplificateur de produit gain-bande passante égal a 20 MHz, et

un rapport R,/R; égal a 100, la fréquence de coupure sera voisine de 200 kHz.

Fig.7

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.
a Circuit suiveur
La sortie est reliée & I’entrée inverseuse. Commee=V'=V =0,Ve=V' =V~

Vs = Vg le gain est unitaire.
— En premiére analyse ce montage ne présente aucun intérét mais on

Ve I constate que son impédance d’entrée Zg est trés grande et son
Vs impédance de sortie Zg tres faible. La sortie ne prélevant aucune
i puissance sur le circuit d’entrée ne perturbe pas celui-ci.
Fig. 8 Ce montage constitue un adaptateur d’impédance de gain unité.

5 — Utilisation de I’entrée inverseuse

5.1 — Multiplicateur

Pour compenser les effets des courants d’entrée, on relie I’entrée non inverseuse a la masse
par une résistance Rz = Ry // R,. Le courant qui circule dans cette résistance étant tres faible,
le potentiel de I’entrée + est celui de la masse. Le potentiel du point A est également nul car
V" =V, mais I’impédance entre le point A et la masse n’est pas nulle. On dit que ce point est
une masse virtuelle.

A — |1 |1 = (VA—VS)/R2 |0 = (VE—VA)/R1
—[ R1 R2 Le courant vers I’entrée — est nul donc : lp = I
To’ Comme VA=V =0, on tire :
R

lo=Ve/Ri=-Vg/R, O V, = —?ZvE
1
Le gain est négatif. Il y a un déphasage de ttentre I’entrée
et la sortie en régime sinusoidal.
1 Fig.o L€ courant d’entrée du montage étant lo, I'impedance
d’entrée est égale a R;.

Ve

Vs
R3

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.

5.2 — Sommateur
Si I’amplificateur opérationnel est idéal le courant dans Rp est nul et V- =V* =0
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On pose : Is = (Vs — Va)/Ro
|1 = (V]_ - VA)/R]_ |2 = (V2 - VA)/R2
Or:Zla=0etVa=0

V5/R0 == (V]_/Rl + V2/R2)

V, V.
V=R
1 2

Fig. 10

En choisissant R; = R, = Ry, on obtient Vs = — (V1 + Vy).

Toujours pour compenser les effets des courants d’entrée, il est conseillé de relier I’entrée non
inverseuse a la masse par une résistance Rp = (Ro // Ry I/ Ry).

Ce montage est souvent utilisé comme « mélangeur » de signaux.

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.

5.3 — Intégrateur idéal

Le signal d’entrée est Vg(t). Dans le modéle idéal, Vo =0 ; donc : i(t) = Ve(t)/R
Le courant dans le condensateur est :
i(t) = - C.dVd/dt

a1
dt RC °©
Par intégration, on tire :

1 t
Vs =K-—| V(6).d6
: RCL :(6)

Fig. 11

En fait, ce montage ne fonctionne pas correctement: le faible courant d’entrée de
I’amplificateur produit dans R une chute de tension qui est elle aussi intégrée : la sortie se
sature car le condensateur reste chargé. Pour obtenir une intégration satisfaisante, on peut
placer une résistance R’ en paralléle sur C afin de permettre I’écoulement de son courant de
décharge. Cette résistance doit étre assez grande pour ne pas perturber I’intégrateur mais pas
trop pour pouvoir jouer son réle. En pratique on prend R’ = 10.R.

5.4 — Dérivateur idéal
Par permutation du condensateur et de la résistance, on obtient un dérivateur.

c A Le courant dans le condensateur est :
| R | i(t) = dQ(t)/dt = C.dVg(t)/dt
T(B N C’est aussi le courant qui circule dans la résistance R :
Vs(t) = -R.i(t)
Ve(t
*0 VST Donc :V,(t) = —RC.—dvgt(t)
— Fig. 12

La tension de sortie est proportionnelle a la dérivée de la tension d’entrée. En pratique, R
et C sont choisis en fonction de la fréquence du signal pour obtenir un gain compris entre 0,1
et 10. Ce montage est insensible a la dérive mais il a tendance a osciller en haute fréquence.
Pour y remédier, on peut placer une résistance R’ en série avec le condensateur (R’ < R/10)
qui limitera le gain aux fréquences élevées et donc les possibilités d’oscillation.

5.5 — Convertisseur tension-courant

On utilise le fait que les courants qui circulent dans la résistance R et dans une charge,
placée entre A et la sortie, sont identiques. VA=00 1=Ve/R
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Ce courant est donc indépendant de la nature et de la
valeur de I’impédance de la charge. Le montage est
équivalent a un générateur de courant commandé par
une tension. La réalisation pratique d’un tel
convertisseur s’écarte souvent de ce schéma de principe
car le courant de sortie de I’amplificateur opérationnel
est limité.

Pour ce montage, nommé source de Howland, montrer
que si les 4 résistances R sont égales, le courant dans la
charge est égal a :

Charge l=- VE /R
E Fig. 14

5.6 — Convertisseur courant-tension

| A On relie le point A a un générateur de courant
T N d’intensité I. On a donc :
@ Vs=-Rl

VS? Le montage se comporte en générateur de tension

o Fig.15  commandé par un courant.
Un tel montage peut étre utilisé pour amplifier le courant d’une photodiode.

6 — Amplificateur différentiel
A cause des problémes de saturation il est impossible d’utiliser directement un amplificateur
opérationnel comme amplificateur différentiel. On utilise souvent le montage de la figure 16.
Comme il n’y a pas de courant prélevé par I’entrée non
inverseuse, R; et R, constituent un diviseur de tension idéal
pour la tension V3 : 1o = V2 /(R1 + Ry).

Ontire :V" = V,.R,/(R; + Ry). De méme, ona :
= (Vs—V) /Ry =(V = V1)/Ry

Vs/Rz =V /R, +V /R, -Vi/Rg

fig. 16 Vs _R*R, v R, M R,

V. 0 W -2
R, R.R, “R,+R, R, R,

R1 | I R2

(V7 V)

Les impédances vues par les deux générateurs sont égales a R; + R».

7 — L’amplificateur opérationnel en régime de saturation

7.1 — Comparateur simple

Envisageons un amplificateur dont I’entrée — est au potentiel Vo.
On sait que Vs = (v " =v ")
Le gain est trés grand (u > 10°)
Pour un écart trés faible entre les potentiels ] Ve I
des deux entrées, on aboutit & la saturation VOT Vs
de la sortie. —_
SiVi>V O Vs=+Vgg=+UetsiV' <V 0 Vs=-Vgu=-U

Si les entrées ne sont pas a des potentiels tres voisins la sortie est saturée.

L’écart entre les tensions de saturation positive et négative est fonction de la structure interne
de I"'amplificateur opérationnel utilisé. Cet écart, qui est en général faible, sera dans la suite
néglige.

Selon que la tension Vg est supérieure ou inférieure a la tension de consigne Vo, le
potentiel de la sortie est + U. Le comparateur est utilisé dans de nombreux montages en
particulier dans les asservissements. Si le signal d’entrée est une tension générée par un

Fig. 17



capteur, ce dispositif permet de commander en mode tout ou rien un actionneur relié a la
sortie de I’amplificateur.

Des amplificateurs opérationnels sont congus de maniére spécifique pour cette application
qui nécessite des temps de montée aussi petits que possible.

7.2 — Comparateur a hystérésis ou trigger® de Schmitt

Vger €St UN potentiel constant qui sert de référence. La sortie est reliée a I’entrée non
inverseuse par la résistance R; : la réaction est donc positive.

' I = (Vs — Vre)/(R1 + Ry)

VA = VRef + R]_l

Va = VRet + (Vs = VRer).R1/(R1 + Rp)

On fait croitre Vg a partir d’une valeur trés négative. Au

<
—{RL

v départ, onadonc:Vs=+U
T v s V' = Va = Vet + (U = Vrer).R1/(R1 + Ry).
1 Quand le potentiel de B devient supérieur a celui de A, la
Fig. 18 tension de sortie devient — U.

Il existe donc une tension de seuil V; au-dela de laquelle le systéeme change d’état.
V1 = Vger + (U = VRer).R1/(R1 + Ry). On fait ensuite décroitre Ve a partir d’une valeur positive.
Initialement, ona: Vs =-U.

Vs 4 +% Comme précédemment, on a basculement du systéme pour
h une tension de seuil V, # V1 telle que :
L1 v Va=Vea—(U+ Vee)Ri/(Ri+Ro).
V2 Vi . Les valeurs des deux tensions de basculement étant
Fig. 18 =1 différentes, on dit que le systeme présente un hystéresis.

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.

[J APPLICATIONS
¢ Avec un comparateur simple, si la tension d’entrée fluctue, le systéme bascule un

4 Ve a

V2

v

Vi

Fig. 20
certain nombre de fois avant de se figer dans un état. Avec un comparateur a hysterésis, le
systeme n’oscille pas si I’écart entre les seuils est supérieur a I’amplitude des fluctuations
du signal d’entrée.

¢ Si la tension d’entrée est un signal sinusoidal d’amplitude suffisante, la tension de
sortie est un signal rectangulaire d’amplitude 2U.
7.3 — Multivibrateur astable

On réalise le circuit de la figure 21 dans lequel R, introduit une réaction positive.
L’amplificateur fonctionne donc en régime de saturation.

® Trigger : gachette, détente, déclencheur. Ce montage s’appelle également bascule de Schmitt.
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— R1 t% R2

C . T
|1 Vs
1

< I Fig. 21

3 Principe du fonctionnement

Si Va > Vg, o0na:Vs=+U. Le condensateur C se charge a travers Rz. Le potentiel du
point B croit jusqu’a la valeur Va (R; et R, forment un pont diviseur), puis le montage
bascule et alors Vs = - U.

Le potentiel de A devient négatif et donc : Va < V. Le condensateur se décharge a travers
Rs. Vg décroit jusqu'a ce qu’il devienne inférieur & V4 et le montage bascule a nouveau. Le
systeme oscille indéfiniment entre ces deux états (astable) avec une période fonction des
valeurs des éléments du circuit.

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.

3 Calcul de la période
On suppose que initialement Vs = + U
Va= Vs.Rl/(Rl + Rz) (a)
R3.|’ = VS - VB = R3Cd(VB)/dt (b)
La solution générale de I’équation (b) est : Vg = K.exp(- /1) avec T = R3C
Une solution particuliére est : Vg = Vs =+U
La solution générale est donc : Vg = +U + K.exp(- t/1)
On prend comme origine des temps, I’instant ou le systtme a basculé; en t=0 on a:
VB(O) = - VA = - UR]_/(R]_ + Rz)
K= VB(O) -U=- U[l + R]_/(R]_ + +R2)] - - U(2R1 + Rz)/(Rl + Rz)
t
2R, +R, 6T
R, +R,
En t=0: Vg=-U.RJ/(R1+Ry); Vg croit jusqu’a t=t;=T/2 pour atteindre la valeur
Vg =+ URl/(Rl + Rz)
U.R/(R1+ Ry) =U - U.[(2.R1 + R)/(R1 + R2)].exp(- t/1)
[(2.R1 + Ry)/(R1 + Ry)].exp(-t1/1) = R, /(R1 + Ry)
(2.R1 + Ry).exp(-ta/1) = R, O exp(t1/1) =1 + 2.R1/R;
L= T.Ln(l + 2R1/R2)

V,=U-U

L’expression de la période est donc : T =2R,C. Ln(1+ﬁ]

2
Ce circuit constitue un oscillateur et génére une tension rectangulaire. Ici encore il importe
d’utiliser un amplificateur opérationnel dont le temps de montée est le plus petit possible.

8 — Simulation d’impédances
8.1 — Résistance négative

«— Dans Ie/cir(_:uit, Rl_ i_ntroduit une réaction négative et
_,:{ R1 R une réaction positive.
wf

Soient Vg et | les tension et courant d’entrée.
Ve-Vs=R.I
Vg = Vizv = R..I’
Vs )
OrVs=2.R;y.1
— Fig. 22 Donc Vs =2 Vg
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R.I :VE—VS:VE—Z.VE:—VE
On en déduit : Ve =-R.I
L’ impédance présentée par le circuit correspond a une résistance de valeur — R.

Ceci traduit le fait que le circuit fournit de I’énergie au montage auquel il est connecté. Une
résistance positive consomme de I’énergie.

8.2 — Multiplicateur de capacité
On suppose que I’amplificateur opérationnel est idéal.

" R? | _ Va=Vg=0

| CQ—' I-i VE=ilfCw Vs=-Ryi

s H T RLT Vs =—jR1.C wVe

— Deplus: Ve-Vs=Ry.(I-1)

Ve ! I La valeur du courant d’entrée est donc :

B I=i+(1-i)=jCwVEg + (VE- Vs)/R;
Vs = jC(A)VE + VE/R2 + JR]_C (A)VE/Rz

o Fig. 23

I = VE.[Ri + ij(l +%)]
2 2

On en déduit la valeur de I’admittance d’entrée :Y; = Ri + ij.(l +%}

2 2

&7 Ce circuit est équivalent a une résistance R, en paralléle avec un condensateur dont la
capacité vaut C' = C.(1 + R1/Ry). Il permet de simuler une capacité de grande valeur.

8.3 — Simulateur d’inductance
Par rapport au montage précédent, on permute C et R,

Va=Ve=0
| L R2Z 5 I=i+(1-1) /
—> A ||C VE:Rl.i Vs:—ijC(JL)
—E ” Vs:—VE/jC.UlRl
i Ve-Vs= R2(| —I)
A I=i+(1-1i). =Vg/R1+ (Ve-Vs)/R;
T On en déduit la valeur du courant 1.
- | = VE. i +i +_;
Fig. 24 R, R, JCwRR,
La valeur de I’admittance équivalente est Y, = 1 +i + L L + !

R, R, JCwRR, r jLw

&~ Ce circuit est équivalent a une résistance r = (Ry // Ry) en parallele avec une inductance

L =C.R1.R,. Il permet de simuler une inductance de grande valeur en utilisant un
condensateur.

9 — Oscillateur sinusoidal

Dans un amplificateur de gain H soumis a une réaction positive d’amplitude K, la fonction
de transfert est (formule de Black) H’ = H/(1 — KH). Si KH =1 alors H’ est infini. La tension
de sortie n’est pas nulle méme si la tension d’entrée I’est.

r{ = H X F On peut aussi considérer que : Vs = Vg = KHVs

s Cette équation admet comme solutions :
Vs=00uKH=1.




Si cette condition n’est satisfaite pour une seule fréquence, on obtient un oscillateur
sinusoidal. Le gain doit étre ajusté pour que I’on obtienne la compensation exacte des pertes
introduites par la cellule de réaction. Un gain plus élevé entrainerait la saturation de
I’amplificateur et un gain plus faible I’arrét des oscillations.

3 Oscillateur a pont de Wien
L’ impédance présentée par C en paralléle avec R est : Z = R/(1 + jR.C.w)
V]_ = R2| V2 = (Rl + R2)| 0 V2/V1 = (Rl + Rz)/Rz
On suppose qu’une tension sinusoidale apparait dans le circuit. Aux bornes du quadrip6le de
réaction, on a alors :

R V1 Fig. 25
V2: R+_1 + _R b \A:L
JCw 1+JRCw 1+ jCuR
1 R 1+ jCwR R
R+——+— . +—
vV, _ jCw 1+jCuR _ jCw 1+ jCuR
v R R
1+ jCwR 1+ jCwR

V, 1-R*C*w’ +3jRCw

V, jRCw

Il'y aura apparition d’oscillations si :
R,+R, _1-RC°w’ +3jRCw _ 341” R’C*w’
R, JRCw JRCw

En identifiant les parties réelles et imaginaires, on tire :
R1=2.R; et (1-R2C2uw¥?) =0
Si la 1° condition est satisfaite, le systéme oscille avec la pulsation w= 1/RC.

Si le gain est insuffisant I’oscillation cesse ; s’il est trop grand, il y a saturation. En
pratique, on utilise pour la résistance R, un élément non linéaire dont la résistance croit avec
le courant qui la traverse afin de stabiliser le gain. Si V; croit, le courant i croit ainsi que R, ce
qui induit une diminution de V..

10 — Filtres actifs

Les filtres réalisés a partir de dipbles passifs introduisent une atténuation du signal.
L’emploi des amplificateurs opérationnels permet de réaliser simplement des filtres RC actifs
dont les caractéristiques sont équivalentes a celles des filtres LC passifs. Il existe un nombre
considérable de filtres actifs différents classés selon la forme de leur fonction de transfert en
filtres de Butterworth, de Tchebychev, de Bessel ... Des ouvrages entiers sont consacrés a leur
étude. Nous examinerons seulement quelques exemples simples.

(J EXEMPLE DE FILTRE DU PREMIER ORDRE
Soient Z¢ I’'impédance complexe du condensateur et Z, I’impédance qui relie le point A et la
sortie : Z> :Rzz(;/(Rz + Zc) = Rz/(l + ijC (A))

La fonction de transfert est donc (cf 8 5.1) : H =— R,/R1(1 + JR,C w)



On pose Hp = —R2/R; et ux:= 1/R,.C

H = Ho/(1 + jo/ o) = Ho/(1 + jX)

Ce circuit constitue un filtre passe-bas dont le gain est :
G=|H|=—— "o

N Vit (w/ @)
VST Sa fréquence de coupure (H = Ho/+/2) est we. Si la résistance R,
est trop grande, le montage se comporte alors en intégrateur
(cf§5.3).

[J EXEMPLE DE FILTRE DU SECOND ORDRE (SALLEN ET KEY)

I L amplificateur est monté en suiveur : Va = Vs
I

c L’application du théoréme de Millman en A et B donne :
L R R Mg Vs V; _ ( 1 1 ]
S

B — — =V —t+——|et
T R R Z.
Ve(t) C—
V, £+i :VE $+VS
—— R Z. R R Z
Fig. 27
On en déduit : Vs = ;2 En posant «y = 1/RC et X = wluy, on tire :
Ve 2R R
1+——+_5
C C
HG6) =~ soit:|H[=—
1+ jx)° 1+ x?

C’est donc un filtre passe-bas du second ordre dont les deux pdéles sont identiques. En
permutant les deux résistances et les deux condensateurs on obtient un passe-haut. En
permutant un condensateur et une resistance on obtient un passe-bande. Pour obtenir des
filtres d’ordre plus élevés, on met plusieurs cellules (dont les fréquences de coupure sont
différentes) en cascade.

Cliquez pour visualiser le fonctionnement du circuit.
On peut donner un gain a ce filtre en modifiant la rétroaction.

| On pose k=(R;+Ry)/R,. Un calcul analogue au

cll L .
precédent donne, pour la fonction de transfert,
| Vs I’expression :
. k
Ve(t — RI  H(jo) = -
T ® ¢ (e 1-x2+jx(3-k)
RZ Selon la valeur de k le comportement du filtre est
T modifié.
Fig. 28

—Si k=1,586, on a la méme réponse (plate avant la coupure) que pour le circuit
précédent. (type Butterworth)

— Si k < 1,586, le déphasage varie linéairement avec w. (type Bessel)

—Si k> 1,586, la coupure est plus marquée mais il y a des oscillations avant celle-ci.
(type Tchebychev)

11 — Générateur de fonctions

De nombreux circuits peuvent étre considérés comme des blocs fonctionnels associables en
cascade. Comme exemple examinons le principe des générateurs de fonctions qui sont des
montages produisant au moins deux formes d’ondes différentes.


sallen.html

V, +U

O
v

_ Y
L ST A | s v
Vs AN
— Vs N =N\

Fig. 29

Le premier amplificateur monté en bascule de Schmitt produit une tension rectangulaire et
le second, monté en intégrateur génére une tension triangulaire.
La tension de sortie V; de la bascule est + U. Il circule dans les résistances R; et R, un courant
I = (V1-V)/(R1 + Ry). La chute de tension dans la résistance Ry est donc : Va—-V = R1.(V1—
V)/(R1 + Ry). La bascule change d’état quand le potentiel de A s’annule donc pour des
valeurs V=u"=U.Ry/R, etV =u"=-U.Ry/Ry.
Lorsque la sortie de la bascule est au niveau bas (- U), I’intégrateur délivre une rampe linéaire
croissante. Quand la tension atteint la valeur u”, elle provoque le basculement du trigger qui
Voit sa sortie passer au niveau haut. L’intégrateur génére une rampe décroissante jusqu'a la
valeur u™ ou un nouveau basculement se produit.

12 — Amplificateur d’instrumentation

Les constructeurs proposent maintenant des amplificateurs monolithiques intégrés dont la
structure interne est donnée par la figure 30.
Ro Ce sont des amplificateurs différentiels qui
présentent I’avantage d’avoir une impédance
d’entrée trés grande. On pourra comparer avec le
montage du § 6.
Montrer que la tension de sortie est donnée par la
relation suivante :

V, = (14.@]“52 - El)

.jga

Fig 30 5

13 — Redresseur sans seuil

Considérons le montage de la figure 31. Si la diode est polarisée en inverse, sa résistance
est si grande que I’amplificateur fonctionne en boucle ouverte : si la tension d’entrée est
négative, la tension de sortie est négative et égale a -V, Des que la tension d’entrée devient

positive, la tension de sortie tend vers +Vgy

*vs Lorsque que sa tension de seuil est dépassée,

j L R2 — F la diode conduit et sa résistance devient

3 Ve petite : le montage se comporte alors comme

— » un amplificateur de gain égal a: 1 + Ry/R;.

VST La fonction de transfert totale du systeme

-Vsat (courbe grisée) est celle d’un redresseur

simple alternance avec gain mais sans seuil :

la tension de seuil de la diode est en effet divisée par le gain en boucle ouverte de
I’amplificateur.

Ve

Fig. 31

Conclusions
Nous avons présenté une liste non limitative d’applications des amplificateurs
opérationnels. Avec le modéle de I’'amplificateur idéal les calculs sont simples. A titre



d’exercice I’étudiant est invité a reprendre les démonstrations en utilisant d’autres méthodes
que celles qui ont été utilisées.

Toutefois le modéle de I’amplificateur idéal connait des limites principalement pour les
hautes fréquences. Il faut alors utiliser les formules générales et les calculs deviennent souvent
complexes méme pour des montages simples.

THEOREME DE MILLMAN ET AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

L’utilisation du théoréme de Millman permet souvent d’obtenir rapidement la solution des
problémes relatifs aux amplificateurs idéaux. 1l convient toutefois de I’appliquer correctement !
R1 RZ}

Fig 32

Au point B, il est légitime d’écrire que V, :Vl/RZ-;—VA/R car les courants d’entrée dans
R

I’amplificateur sont négligeables.

Par contre, il ne faut pas oublier de tenir compte du courant de sortie qui lui n’est pas négligeable.
Ainsi I’écriture correcte du théoreme au point A est :

V. = Vg /IR+V /R, +Is

A 1/R+1/R,

L’utilisation du théoréme de Millman a la sortie d’un amplificateur opérationnel ne donnera en
général aucune information exploitable car le courant de sortie n’est pas connu a ce stade du calcul.

Retour au menu =
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