Chapitre 2
AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL IDEAL

|. CARACTERISTIQUE DE L'AOP IDEAL.

On se limitera a 1'étude de 'amplificateur opérationnel
idéal, c'est a dire sans défaut ni limitation. La raison en
est que dans les conditions ou 1'on utilisera I'AOP, ces
défauts et limitations seront négligeables.

1.1. Symbole :
Le symbole normalisé est représenté a la figure 1:
. +
Figure 1 | Vec
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Il comporte 5 connexions :

- E + et E - sont respectivement les entrées non
inverseuse et inverseuse. La différence de poten-
tielle entre ces deux entrées est appelée tension
différentielle d'entrée Vy :

Vg =Ve, —Veo (II-T)
- Sestlasortie,

- Ve et V¢ correspondent aux tensions d'alimen-
tation de 'AOP. Le plus souvent elles sont de va-
leur identique (on alimente I'AOP par une alimen-
tation symétrique) mais cela n'est pas une
obligation. Enfin, elles ne sont en général pas re-
présentées dans les montages électroniques, mais
elles doivent étre prises en compte si 1'on veut ap-
pliquer la loi des intensités (cf. chapitre 1 § I) a
I'AOP.

Le symbole anglo-saxon (figure 2) est utilis¢ dans

certains ouvrages :

Figure 2

E +

1.2. Caractéristique.

I.2.a. Caractéristique d'entrée.
L'impédance d'entrée est infinie. La conséquence en est
qu'aucun courant n'entre ou ne sort des bornes E+ et E-.

E+ E-
_H ._4_
0 +—— o
Vq

1.2.b. Caractéristique de sortie
La sortie S doit étre considérée comme un pole d'une
source de tension placée entre la masse et S. C'est une
source de tension liée a la tension différentielle d'en-
trée. La source étant idéale, I'impédance série est nulle.

I.2.c. Caractéristique de transfert.

Clest la courbe (figure 3) représentant la valeur de la
tension de sortie en fonction de la tension d'entrée
différentielle.
Figure 3 AV
+Vee

Vq

'VCC

Elle comporte deux domaines distincts :
- Le domaine linéaire pour lequel on a :
Vg =+0-Vy (I1-2)

- Les domaines de saturation dans lesquels Vs ne
peut prendre que deux valeurs : + Ve ou — Vec

De cette caractéristique on peut en déduire :

- Si Vg est différente de + Ve ou de — V, alors la
relation (II-2) impose V4 = 0.

- Si Vd #0, alors Vs =+ VCC ou - VCC

Notations : Dans la suite de ce cours :
- latension V4 sera notée ¢

- latension Vg, notée V.,

- latension Vg notée V.

1.3. Modele équivalent.

On peut donc remplacer 'AOP par le schéma équiva-
lent représenté figure 4 :

E -

—_.. is .
v V+TE+ <> Vs=en- &
T

Il. CONTRE REACTION ET STABILITE
I11.1. Contre réaction.

Afin de controler la valeur de la tension de sortie, il est
nécessaire de réaliser des montages pour lesquels le
coefficient 'amplification n'est pas infinie mais limitée
a une valeur déterminée par le concepteur.

Figure 4
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On réalise donc des montages qui mettent en ceuvre des
contre réactions négatives : on réinjecte une partie de la
tension de sortie sur I'entrée inverseuse.

11.2. Stabilite

L'¢tude de la stabilité n'est pas au programme de la
premiére année, et ne fera I'objet d'aucune question a
I'examen. Ce qui suit est donné a titre d'information.

Nous considérerons, pour réaliser les calculs dans ce
paragraphe, que la tension de sortie de ' AOP vaut :

Vs =A-g,avec A— 4o

I1.2.a. contre réaction négative
Considérons le montage représenté a la figure 5 :

Figure 5 —L_

R:
—1 4+ VS
v, T

On constate que :

R
V., =V, etque:V_ =Vq —1—
+ e q S R1+R2
R \
= &=V, -Vs L =3
R, +R, A

N LN
R +R, A

Comme A tend vers l'infini, on obtient :

R, +R
Vs = L'Ve
R,
Stabilite :
R; .
Posons : k=———— d'ou ¢=V, —k-Vq
R, +R,

Une petite perturbation est susceptible de modifier trés
légerement la valeur de Vs, entralnant une modification
dee:

- Si Vg croit, € diminue donc Vg décroit.
- Si Vg décroit, € augmente donc Vs croit.
Ce montage est donc stable.

11.2.b. Contre réaction positive

Si I'on inverse les bornes + et - (figure 6) les expres-
sions deviennent :

R,
Figure 6

R
+ >

VeT—— TVS
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R
R, +R,
L—Ve =V_5
R, +R, A

S{R+R, A) °©

V.=V, et V4=V -

:5‘:Vs’

1/A tend vers 0, La valeur de la tension de sortie Vg
devrait étre la méme. Mais en pratique, on n'obtient en
sortie que deux valeurs : + ou - Vcc. Ce montage est en
effet instable :

R,

Posons : k= ———
R, +R,

dou e=k-Vg -V,

Une petite perturbation est susceptible de modifier treés
légérement la valeur de Vs, entralnant une modification
dee:

- Si Vg croit, € augmente donc Vg continue de croitre
et "diverge" vers + Vcc

- Si Vg décroit, € diminue donc Vg continue de dé-
croitre et "diverge" vers - Vcc

11.2.c. Cas des montages a réaction positive
et négative.

Ces montages (rarement utilisés) correspondent a la
structure représentée figure 7.

Figure 7 Ry
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On définit par k- le coefficient de contre réaction néga-
tive et par k+ le coefficient de contre réaction positive :

R R
ko= op k=
Ri_+R,_ R, + Ry,

Le montage est stable lorsque k- est supérieur a k+.
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I1l. METHODE D'ETUDE

On ne s'intéressera qu'a des montages sans contre réac-
tion positive.
Considérons I’exemple représenté a la figure 8 :

Figure 8 R
1
R
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+
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7

Etape 1:

Réaliser un schéma équivalent sans 1’A.Op. : supprimer
I’A.Op., placer une source de tension Vg entre S et la
masse (figure 9).

Tous les dipdles en paralléle avec Vs peuvent étre alors
¢éliminés le temps du calcul (cf. chapitre 1, §111.3.d).

Figure 9 R
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Etape 2 :

A T’aide du théoréme de Millman (ou du diviseur de
tension) trouver les expressions des potentiels V. et V.,
sans les simplifier. Pour le cas de notre exemple, on
obtient :

Vi Vs Va
v-R'R v, =R
1.1 1,1
R'R R'R

Etape 3 :

- Pour les montages avec contre réaction, Poser V.=
V., puis simplifier pour en déduire Vs.

Pour notre exemple : Vq=V,-V,, c¢’est un montage
« soustracteur ».
- Pour les montages sans contre réaction négative :
- SiVi>V._alors Vg =+ V¢
- SiV.>V,alors Vg =- V¢

IV. QUELQUES APPLICATIONS :
1V.1. Montage suiveur.

Pour ce montage (figure 10) on a V. = V. et V. = Vg
donc Vg = V.. Mais I’impédance de la source de tension
ainsi réalisée est trés faible.

Figure 10 t
- [> o

VeT—” Tvs

IV.2. Amplificateur non-inverseur

L’étude du montage représenté a la figure 5 (§ 2.2.a)
conduit a :

- _RYs Loy (LR
VimVeet V=gl ,dou.VS—(HRl v,

1VV.3. Amplificateur inverseur.

Figure 12
R, Rs
1 - Do

V, — + TVS
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L’étude du montage représenté a la figure 12 conduit

ve+v75
— Rl RZ LI Rz
V,=0etV_= 1 ;d’ou: VS:—?-Ve
+— 1
Rl RZ
V. LE COMPOSANT
™
| 2= Ve -8
2 ET TS |—--7
S
+
3 -IE_+ —I_.6
4 Vee  -m5

Composant a 8 broches :

- Les broches 4 et 7 servent a I'alimentation,
- Les broches 2 et 3 sont les entrées

- Labroche 6 correspond a la sortie.

- Les broches 1 et 5 sont parfois utilisables pour la
correction d'offset
La broche 8 est non utilisée.

La distance entre les broches d’un méme coté vaut 1/10
de pouce, celle entre les broches de chaque coté vaut
3/10 de pouces (1 pouce = 25,4 mm).

Pascal LOOS |

Chapitre 2 : Amplificateur opérationnel idéal Page 3




