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I. Uamplificateur opérationnel : structure idéale

Le premier amplificateur opérationnel : le K2-W

+300 VvDC
510}&2 NE-68
680KQ PY
oo )
= T1.5pF 'V|n
-31 2Ax7§_ ‘ O.O
‘ A Vout
NE-68
AN V t -
+ Vin 21K0 0: +Vin
. 9.1KQ. T~
Extrait du cours du Prof. Greg 220K 22M0 120Ke:
Kovacs, Stanford University 1 soopF ame
l -300 vDC
OFFSET HULL —Y "  PF— e
8 mm IMUERTIHG IHPUT I Ay
NOM-IHUERTIHG IMPUT —2|+  QuUTRUT
—_— - —4 E— OFFSET MULL
12 mm Boitier DIP 8

1966 — Le LM 741 de Fairchild Semiconductor 1977 le TLO81 Amplificateur BiFET

1995 — Amplificateur Rail to Rail en boitier SOIC (Texas instruments)




Le mot opérationnel est issu d’'une mauvaise traduction de « operational amplifier »

soit amplificateur pour opérations au sens

- amplifier
_Filtrer Amplificateur opérationnel
-Additionner Ampli Op _ Clest |e
_Soustraire Amplificateur linéaire intégré méme
-Intégrer AOP .... B
-Dériver
-Comparer +Vee Les caractéristiques de I’ ampli-op
idéal seraient :
-Impédance d’entrée infinie
>0 , .
-Impédance de sortie nulle
e+ 7 -Amplification en tension infinie
s -Tension de saturation = tensions
o | d’alimentation
MCP6041 -Si e+>e- vs=+Vcc
-Si e+<e- vs=-Vcc
’ -Offset nul
-Vcc

-Bande passante infinie

vs=A.(e+ - e-) I'AOP est un amplificateur différentiel



+\Vcc

saturation

saturation
A, 2o
e+ - e- Saturation : vsat #Vcc
VS
N
Pente > 10°
e+ - e-

-Vcc

10nV a 1mV ‘/




On recherche Vs=Ad.(V1-V2)
Théoriquement si V 1 et V2 augmentent ou diminuent d’'une méme valeur Vs ne change
pas... (mode commun)

En pratique Vs n'est jamais absolument indépendante de la valeur individuelle de V1 et
de V2 et I'on peut écrire:

V1+V?2)

Vs=Ad(V1-V2)+ Anc (Amc est le gain en mode commun)

Le gain en mode commun correspond a un effet indésirable (la sortie n'est plus
proportionnelle a la seule différence des entrées),par conséquent il doit étre le plus petit
possible.

La tension Vs est en phase avec V1 et en opposition de phase avec V2. Uentrée V1 est
appelée entrée non-inverseuse ou e+, I'entrée V2 entrée inverseuse ou e-



Quelgues exemples de
parametres des AOP

Usage général : TLO81

Mono tension (techno MOS) : MCP6141

Conditionnement de capteur : AD549

parametres |

VIO

aVIO

1B

VOM

ri

CMRR

AO

Input offset voltage
Temperature

coefficient of input
offset voltage

Input bias current

output voltage swing

Input resistance

Common-mode
rejection ratio

Open loop amplification



CONSTITUTION

Les AOP possedent des caracteristiques « externes » proches du modele « parfait

-Tres grande amplification (> 10°)

-Grande impédance d’entrée (souvent considérée comme infinie)

-Tres faibles courants de polarisation en entrée (souvent consideres comme nuls
-Faible tension d'offset (dépend des technologies, gq uV en MOS)

-Faible impédance de sortie

-Excursion de la tension de sortie proche des alimentations (Rail to Rail)

-Cela est possible

- Grace a l'utilisation de transistors MOS fonctionnant en régime linéaire (mode
sature)

-Grace a l'architecture particuliére et aux caractéristiques des amplificateurs

différentiels

Les montages a contre réaction permettent la mise en ceuvre de ces composants



Amplificateur opérationnel

Architecture simplifiee d’'un amplificateur opératio nnel:

- Etage Suiveur
—_— + . .
A?f?[lflcat.eur > amplificateur »Ampli en . sortie
- differentiel En tension courant
{ amplification de v,-v_ (gain élevé en « mode différentiel »)
Amplificateur atténuation de V+ tV—  (gain <<1 en « mode commun »)

différentiel 5

Z, élevée -~ MOSFET.,...

{augmente le gain total (A,>>1)

Etage amplificateur ex: montage drain commun et Rd élevée - charge active

suiveur impédance de sortie faible
Configuration Push-Pull : domaine de linéarité



. Contre-réaction et amplificateur opérationnel

Circuit bouclé et rétroaction

» Circuit bouclé : Vv €, A

D
v
<

La sortie agit sur I'entrée

Ve = Ale= Alve - Blvg) Bv

o

?

Ve = V,
S 1+AB °©

» Rétroaction positive : ['action de la sortie sur I'entrée renforce la variation du signal de sortie

ex:A>0,B <0 Vg1 > Bvgl €t vgt -
(sans déphasage)
la sortie diverge <les composants sortent du domaine linéaire
par exemple : transistor sature

comportement non-linéaire <> A,B modifies




» Rétroaction négative ou « contre-réaction » :

L'action de la sortie sur I'entrée atténue o
la variation du signal de sortie Ve A >V

ex: A>0, B >0 (sans déphasage)

Bv

VST—>BVST—>el—>VSl---

la sortie converge vers

Ve =Glvg

V
* 1+ AB

« G =gain en boucle fermée :

« G<A

: 1 L : :
SiAB>>1 G ~ B —la variation ou toute incertitude sur A n’affecte pas G.
— Amélioration de la linéarité

B = “taux de reinjection”



Montage “Série - parallele” (contre réaction en tensio n):
Entrée en séries avec le

circuit de rétroaction

—> f 4 . R
AV R t | Sortie en paralléle avec B
Ve Vi| T Z, 1 Vs T R, Gain en “boucle fermé”:
— Ampli. * _Vs_ A
T v, 1+AB

retour: A= Gain en “boucle ouverte” :

Vit |B zB = v /v, avec boucle de réaction
—y ouverte, et méme charge R, // Z_B

r — S

r .
A= L =~ A siR <<r, =R //ZB
VL+RA/ A, SIR L=R I1Zg

Ve pour AB>>1

Vi . . . .
=0 = court-circuit “virtuel ”, puisque

Vi —» OpourA - +0 avec ie =1
€ I~0

“Explication qualitative

si v; “tentait” d’augmenter, 'augmentation importante de v, (A fois plus élevee... )
s’opposera, via B, a cette variation.



Impédance d’entrée 1 IR

Ve _ Vi +Blvs _vi(1+AB)

. : =Zo(1+ AB) >> Z,
le le le |;

* B.F.="boucle fermée”

L'impédance d’entrée est augmentée par la
rétroaction :

Qualitativement : la contre-réaction maintient v, proche de 0 i,=<0 « Z_BF =+o0

Impédance de sortie

Qualitativement : En présence de I'impédance de sortie Z;°F, une
diminution de R, fera chuter la tension v

la diminution de v, induit, via la contre-réaction, une
augmentation de v;, laquelle s’'oppose a la diminution
de v....

I'impédance de sortie est réduite (0 si A - )

L'impédance de sortie est diminuée  par la
rétroaction

12



A 4| SR| [ A
Calcul de Z BF: VJ ViT l‘ A,V V. %RL
Lorsque R, = ZBF on avS(RL):VS(RLZ: +o0) L
\Y B z?
rd ZS
AR R B . B
V. = V, AR )= =R /IZg” =R sSiZg~ >>
S(RL) 1+A(R|_)|:|B e avec ( L) R +r A etr=R E R E R
- Vg = — A Ve
L +(1+AB)
R
oy :VS(RLZOO)HR _ f :ZB'F'<<R
S 2 L —1+A\/B S
Conclusion

Si A « : Gain stable, linéarité parfaite, Z  infinie, Z ¢ nulle !!
utilisation d’'un amplificateur opérationnel  (A~10% - 108, R, trés faible, Z, trés élevée)



Exemples de circuits avec rétroaction négative

Sources de courant

Vee™™ Par contre-réaction : v;=0

< R Vee Ve

R 1<\j J | sortie DT (hyp: hee élevé , AO parfait)

- \\\*y C /

y ‘ V.T A.O. - ‘Isome = mdepen\dant de la charge,
e P | (a l'effet Early pres)
> Vv sortie
< EE _
2 charge tension de commande =V .-V,

Version avec tension de
commande reférencée par
rapport a la masse :

Ry,

. .=
sortie
© RR

e
" 4j Isortie

1 14



Réqulateur

entrée
12V a 30V

transistor
de puissance (ex: 2N3055),

avec radlateur

(non régulée

v

....... sortie : 10V
L _(regule)_o_a 10 A
Darllngton
10k 43k
- A
| I
\‘t\\\:r\\ >
AN -~ 5.6k
D,:5.6V |
+ +

Contre réaction :
—>V_|_ :V_ _’VAZS'&/

- I =1mA |- Vsortie =10V

Si V, diminuait 0V,>V.
Vg augmenterait

V.= V;-1.4 augmenterait

V, augmenterait

I max 10

sortie Darlington
L

15



Amplificateur opérationnel

APPLICATIONS



Lamplificateur opérationnel : caractéristiques simplifiées

+V i C’est un amplificateur en tension :
Fonction réalisée : V. =A &= Ay(V,-V)
Ag: gain en tension considéré comme infini

Caractéristique de la fonction de transfert :
VS

A

» &

\ Pente infinie

- structure d’amplification a deux entrées et une sortie
- I’énergie nécessaire pour amplifier est apportée par une alimentation DC externe qui peut-étre :

une alimentation symétrique : Vi, = +V.im = ~Vaiim
une alimentation positive : V,;; ., = +V,;,, et —V,;, = 0

En général : (Vsat = _Valim + Tdéchet) < Vs < (Vsat = +Va

= Taeche) AVEC (Tyecner = 10MV 2 0,6 V)

lim



L'amplificateur opérationnel : RESUME

Impédance d’entré et impédance de sortie

— ]
Re R R0
Source Amplificateur } Charge
. - . Rj . .
En entrée (on a un diviseur de tension):  v; = — Ve Conclusionsi R,=[JetR,=0:
[ e
Pour avoir v; = v, il faut R, >> R, donc idéalement R, => [ _
Vg = Avg
: . : __R
En sortie (on a un diviseur de tension): Vg =————Ay;
Ro +RL

Pour avoir v = Ay, il faut idéalement R, ~ 0

18



L'amplificateur opérationnel : RESUME

Seule, cette structure est peu intéressante (excepté pour le fonctionnement
en comparateur) puisque :

-sie>0alors Vg =V

sat

-sie<0alors Vg =-V,,,

Mais, si on préléve une partie du signal de sortie pour l'injecter :

~ AN

Sur la borne (-) on obtient : Sur la borne (+) on a alors :
Un fonctionnement linéaire Un fonctionnement non linéaire

-montage avec contre réaction - montage avec réaction positive

19



L'amplificateur opérationnel : RESUME

Fonctionnement en régime linéaire :

Montage avec contre réaction Mise en équation :
i * ViEVe O, Vs
—L .
R e Millman: v.=Rf1 R2_ R
1

1,1 Rz
il: - Ry R2
8 l
-+ €=V,-V=v,- kv,
W [ =

Y € .
, . . —) Vs=- " droite de pente -1/k
Représentation graphique :
A VS
Vv Discussion :
\\ sat
S Un point de fonctionnement :
Ve @ pente:-1/k _ _
kK |~ e=0doncV, =V.
\\\ > 8
“Vsat

20



L'amplificateur opérationnel : RESUME

Fonctionnement non linéaire :

montage avec réaction positive Mise en équation :
R, ¢ V=V,
R e On adiviseur de tensionenV, :
1
R1

[ ] + Vy = Vs =kvg
| £ l 1 Ry +R>
y Tf ) I Vs —> €&€=V,-V=kv,-v,
e

- —> Vs =2+~ droite de pente 1/k

Représentation graphique : k Kk
A VS

+ A Discussion :

Vsat /.

/ ’ . . .
y ,* pente : +1/k V. /k n’est pas un point d.e f\onctlonnement stable :
T ¢ €>0 conduit a Vg = +V,
/ o
-7 > & €< 0 conduita Vg =-V,,

- “Vsat

21



R1=10KQ, R2=20KQ
+\Vcc=10v, -Vcc=-10v

R

Exercice : Trigger de Schmitt

7
VT'

Mise en forme d’un signal numérique
Suppression de « parasites »

-Vcc




| Lamplificateur opérationnel : montages linéaires

Montage non inverseur : Montage inverseur :
RZ
R, —
— . R
Ry S : s

— L v,
e ol

. Vs _ fonction de transfert
Ve 1

o Vs _R1*R2 fonction de transfert e Impédance d’entrée: z, _Ve =Ry
Ve R1 '

’ Y AL
e Impédance de sortie infinie

I4 7 V .
* Impédance d’entrée: Zg =—2 =0 cari,=>0 .
le Montage suiveur :

e Impédance de sortie : zg=-S

23



Il. amplificateur opérationnel : montages linéaires

Exercices : Montage sommateurs :

Additionneur inverseur :

Soustracteur :
R R
' 1
R, Ry
Ver— 1 Ver— -
v I
e2_|R:|_ Ve2 — +
2 VS R VS
1 X R, 1
Vei -

Calculer Vs=f(Vel...Vei, R ....) Calculer Vs=f(Vel, Ve2, R...)

24



Il. 'amplificateur opérationnel : montages linéaires

Convertisseur courant-tension :

\
1

+ I
‘ Vs
L Calculer Vs=f(i, R )

Impédances d’entrée infine et de sortie nulle

Application :
R
L T
AN :i_ = 10uA
N } R=1MQ
N
+ \V; _
S V=10V
Photodiode

25



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Avertissement : Pour comprendre le fonctionnement en fréquence d’'un AOP
Il faut abandonner le modeéle parfait

Par construction le comportement en fréquence de 'AOP est de type passe-bas avec :
- une fréquence de coupure ( ) de I'ordre de 10 Hz
- un gain en tension A, important (et non plus infini) de I'ordre de 10°

Ce qui conduit au diagramme de Bode en gain :

Cette fonction de transfert s’écrit :
20 log (A)

pente —20 dB/dec H(jw) = _ Ay

z B

| > log W

26



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Comportement en fréguence du montage non inverseur (1/2) :

R
2 Mise en équation :
| |
R, . R
e : Pio e vom IV =kyg
€ ] Rl + R2

®* H(jw) = donc Vg =H(jw)e = H(jw)(Ve — V-)

Ve = H(j@)(V, —KV)

m<
|—f+—
.
"
|—>
m<
|_\
I ES
<
N——

Fonction de transfert :

Ay Ay
1+J£ 1+J£ Ay ,
Vs _ 0 _ W _ 1tkA, A
Ve 1+ L vka, 1+ 2 1+ %
1+J£ 1+J£
a) LA LR o g

27



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Comportement en fréguence du montage non inverseur (2/2) :

Diagramme de Bode obtenu :

R2
—
20 Iog (VS/Ve) A ie Rl
> ] - A1
20 log (A,) v T ] i
e
1 1 .
20 log (A,’) |
|
|
|
|
i ' > log W
0 W, w, N

On constate que :

le produit gain bande est constant puisque : A . = A,/W.’

28



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

~— log &

Montage intégrateur ou passe-bas (1/2):  20log (Vi/Ve) 4
20 Iog ( AV) ...... \’\ .................... ..
; I C R
i R AN
~— ] - ‘.
of 1 )
- e \
L .
0dB | A
() 1/RC
1
Y/ Z. jCw 1 1 1
S = - = = —— = avec W, = ——
V, Z, R JRCw j w RC
wa

Calculer Vs=f(t) si Ve = cste




lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Montage intégrateur ou passe-bas (2/2) : ,, log (

V/V.) 4
=> |limitation du gain a basses fréquences 20 log (A,) [
R,
L 2010g (R/R) |- o =« =+ =, .
I I C ‘«
i R vyi N
-4——' I - \ .
v T B —
e \ .
- 1+ > log w
J_ TVS 0 1/R,C 1/RC
Arg(V./V,)
w2 e s e e e =
> log W
0
‘Inverseurr ) Intégrateur ]

30



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Montage dérivateur ou passe-haut (1/2): 20'°8 (Vo/Ve) 4

20 log ( AV) .........................................

0 TR -~ log &
s — R — & _ 1
=-—=-]RCw=-]— avec W, =——
e C a RC
=-c 2 vs=Ri=Rc.2ve
dt t

31



lll. 'amplificateur opérationnel : comportement en fréquence

Montage dérivateur ou passe-haut (2/2) : 20108 (Vi/Ve) 4
20 log (A)) |
=> |limitation du gain a hautes fréquences og ()
i R
I s W
. R, C
! | - 20 log (R/R,) —
*-:I—l | B L,
Vei + . / ’ i
J_ | Vg 4 ; ~— log &
—_ 1/Rc  1R,C
v, __ jRCa _ R jRCa
v, 1+]JRCw R 1+ ]RCw

32



lll. Comparateur

Ici la référence est Ov

Ve

+ I Le principe est simple :
Vs

‘ si ve>0v Vs=+vsat

si ve<Qv Vs=-vsat

& National

Il existe des amplificateurs utilisables uniqguement en mode Semiconductor
comparaison, les comparateurs, ils possedent généralement une
sortie collecteur ouvert et posséde une grande vitesse de LM111/LM211/LM311
commutation. (ex :LM311) Voltage Comparator

Une réaction positive (résistance entre vs et ve permet d’améliorer le
temps de commutation (pas de phase linéaire).



LM311 sortie collecteur ouvert

BALANCE/STROBE BALANCE
] 5

A3 é R4 2
300 300
P «

»— »—9 v
1] R2 06 Re
1.3k 1.3k 750
RY
RS a1 ]
70 |r' h
I ar
T sn:r
MH 1.2k $ 1.2k v
99— — hﬂii
L L~
Q13
2 53— R10
+ al 4k
_ﬂ_ﬂ_. ouTPUT
7
INPUTS o D2
Y ata ]
a4
3 |-‘
az21 R11
130
023
015
R12
600
R19 R18
250 200 lll;:ll
R13
1
¢ ?
la 1
v GND




ULA(+IP) U3
Ay s |

BAT1

12v

UL:A(+IP
(+ )<§\f*\4

U1l:A T
[ce]
SA[+IP)
Vs
+
5 4 Vs
e p
<
TLO82
R1
1
| S )
100k
U1l:A T
[ce]
ﬂ UIsa[+IP)
& Vs
+ 1
—> vs

TLO82

BAT2

12v

BAT1

12v

BAT2

12v

ANALOGUE ANALYSIS

15.0 U1:A+IP)
Us

18.0

S.0pP

.00

-5.00

-10.0

-15.0

460m 480m SBBM S2Bm S54Pm

ANALOGUE ANALYSIS

15.01 U1:AC+IP)
Us

5.00

.|2( 

-5.00

-10.0

-15.08

460m 480m 5177 4] S2Bm S40m



Ampli d'instrumentation

ULl:A
SK Les amplificateurs sont
v B> =+ , o M. R alimentés entre +Vcc et -Vcc
2 1~ Al 10K 10k
d R4
TLO8R| | 10k
2
R5
Ve 10k 3
Ul R6
N 10k Calculer Vs=f(V1-V2
5 R3
7 —
vz >

5 | I  J
+ 10k
;( 7
TLO82 10k

L'amplification peut étre réglé par R5

Le TRMC dépend des dérives des trois amplificateurs, I'amplificateur
d’instrumentation est généralement réalisé sur un seul substrat (ex : AD620)
L'impédance d’entrée est tres grande.



Production de signaux : multivibrateur astable

+10v
R3
10k

Vs
+00 A _
H R1
10k
-0
Tt
- Tracer Vc et Vs
~t Vc(0)=-5v
AVe _ —e(fj t:—r.Ln(l—%) t=1ImS Vs(0)=+10v
AU U Calculer t



+10v

VS2

——> vs2

] 1k +10v

UZA(IP) A ~ . [

U2:A
3 VS1
s Va
1
> vsi
2 —
//
<t
R6 TLO82
10k
U3
NOR_2

ANALOGUE ANALYSIS
6.00 U2:AC-IP

S5.50

S.bp

p.0p 20P2m 400m 6882m 800m 1.00

ANALOGUE ANALYSIS

4.00

2.0

B.oD
p.0p 2008m 400m 6882m 800m 1.00

ANALOGUE ANALYSIS

19.0
8.00

6.00

2.0

.02
v.0o 20Pm 400m 600m 800m 1.00

DIGITAL ANALYSIS

0.0p 200m 400m 600m 800m 1.00

Comparateur a fenétre (comparateur_fenetres.dsn)



ve >

Exemples de fonctions a AOP

R2

Conversion tension courant
R1 représente la charge
Is = Ve/R2

Is ne dépend pas de R1.



Maintenant ...on peut tout faire ... ou presque




