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PRESENTATION DE L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL IDEAL

Un amplificateur opérationnel (figure 1) est un amplificateur différentiel de tension a
liaisons directes, fonctionnant en mode asymétrique. Il est alimenté habituellement par deux
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Figure 1

La tension de sortie Vg de l'amplificateur est proportionnelle a la tension d entrée
difféerentielle: e= (V- V) -> V5= A, €.0n peut réaliser deux types d'amplificateurs en utilisant :

I'entrée + avec V, = 0V : amplificateur de gain positif : Vo=+A,Vy
I'entrée - avec V, = 0V : amplificateur de gain négatif :V4=-A, V4

Employé en régime linéaire par application d'une rétroaction négative, un amplificateur
opérationnel idéal est caractérisé par :

Un gain en tension A, infini indépendant de la fréguence.

Sachant que la tension de sortie V4 ne peut, en aucun cas, étre supérieure aux tensions
d'alimentations, la tension différentielle d'entr ée est considérée comme nulle.

Des courants continusd'entrées, |, et |, nuls.

Unetension de décalage nulle : unetension e nulle entraine unetension de sortie Vg
nulle.

Unereésistance d'entrée différentielle R, infinie et unerésistance de sortie R, nulle.
Remarque : le fonctionnement de I'A.O.P en régime de saturation est réservé a son utilisation en

"comparateur” qui fait appel a une rétroaction positive. La tension différentielle d'entrée est alors
différente de zéro volt.



AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL REEL

Pratiquement, toutes les caractéristiques de I'amplificateur opérationnel réel ne peuvent pas
étre considérées comme assez performantes pour les traiter comme idéales. Le tableau suivant
indique les différents parameétres et leur définition pour deux amplificateurs opérationnels de type:

741 dont les entrées sont réalisées par des transistors bipolaires.

LF353 (ou TLO81) entrées JFET.

1) PARAMETRESDE L’AMPLICATEUR OPERATIONNEL

741 LF353
Parameétres et définitions entrées entrées JFET
bipolaires
Consommation avec alimentations + 15V 3.6a65mA | 3.6a6.5mA
Tension de décalage d’ entrée (input offset voltage) :e; Définition : tension
qui doit étre appliquée al’entrée pour annuler latension de sortie 1a5mV 5310 mV
— -
e J—-_l .
Compensation delatension d’ offset : a effectuer en boucle fermée!
Voir Voir
documentation | documentation
constructeur constructeur
-VEE
Ded
Influence de latempérature sur latension d’ offset : —= 15 m\V//°C 10 mV/°C
Courantsde polarisation d’entrées définispour unetension de sortie nulle:
l, +1 Ip=80a500nA | Ip=20a200 pA
11 Input bias current : |, :172 P 4 P asop
ed _E_+; ) Id=20a200nA | Id=252a100 pA
r)— + Compensation | Compensation
12 Input offset current : |, =1, - 1, par R//R, inutile
0.5nA/°C
Dérive en température du courant de décalage |
Résistance différentielle d’ entrée en régime des petites variations:
R (input résistance) 03342 MW 102 W
l'ed




Valeurs maximales destensions applicables a I’ entr ée (input voltage range)

+12a+13V | £12a+15V
I_||T + _ Vd TI+
l— +
Ve
Tension de mode commun Tension différentielle
Résistance de sortie R, 100 W 100 W
Tension maximale de sortie : Ouput voltage swing +12a+14V +135V
Courant de sortie en court-circuit (les amplificateurs possedent une protection) 25 mA 25 mA
Slew rate : pente maximale delatension de sortie. Aux forts signaux 0.530.7 V/rs 13 V/irs
sinusoidaux, limite la fréquence maximale transmissible.
Gain en tension aux fréquencestrésbasses: A, A,=50a200 | A,=100V/mV
Fréguence detransition f; V/mV
'S —
Ao I f; =4 MHz
f;=05al15
: -20 dB/déc MHz
|
1 4
fC fT
Facteur de différentialité (Rapport .Ré ection.Mode.Commun). 70 290 dB 703110 dB

| 2 REMARQUES

Il nN'est pas envisageable de tenir compte de I'influence de tous les parameétres sur les montages

utilisant I’amplificateur opérationnel.

1. On peut considérer commeidéales:

. larésistance d'entrée différentielle R,

. larésistance de sortie R, T
2. Courantsd’entrées. Ve

Pour l'amplificateur de type 741, certaines

précautions peuvent étre prises pour minimiser
I"'influence des courants de polarisation (figure
2). A savoir : introduction d'une résistance R, de
valeur égae a R,//R, entre I'entrée + et la masse

R2

M Ry |
| I |

L

R3=R1//R2

Figure 2

Vs

(mais dans les calculs, on ne tiendra pas compte de |a présence de cette résistance).
Cette résistance est inutile pour les AOP a faibles courants d’ entrées comme I’ AOP de type

LF353.




3. Réponse en fréquence aux petits signaux de sortie.

La réponse en fréquence du gain en tension d'un amplificateur opérationnel "auto-
compense" en boucle ouverte est une fonction du premier ordre :

AT)= = - A

f
14—
+ | fc

A, : gain en tres basse fréquence de I'amplificateur
f. : fréquence de coupure a-3dB du module : |A(f)|
f; fréquence de transition pour laquelle : |A(f;)|= 0 dB avec f; = A, f.

Lafigure 3 représente la courbe de réponse fréquentielle du module de A(f) exprimé en dB
pour les amplificateurs 741 et LF 253.

h
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Figure 3

Conséquence : la bande passante d'un amplificateur réalisé a partir de I'amplificateur
opérationnel (alorsrétro-actionné) est limitée et dépend du gain du montage complet.

4. Slew-rate et réponse en fréquence aux forts signaux de sortie.

En régime des forts signaux en sortie, lorsque V 4« 20ae 1V), l€ coefficient directeur de la
tension de sortie v(t) est limité par le slew-rate de I'amplificateur (figure 4).

Ce phénoméne se manifeste aussi en régime des fortes amplitudes sinusoidales en sortie
avec comme conseguence, une nouvelle limitation de la bande passante de I'amplificateur
qui dépend aors seulement de I’amplitude créte a créte de v, indépendamment du gain du
montage complet.
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AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL TYPE 741 ET SA PUCE
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APPLICATIONSDE L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
DANSLE DOMAINE LINEAIRE

L es expr essions données sont obtenues en considérant |I’amplificateur idéal.

Philippe ROUX © 2004




MONTAGE INVERSEUR

SOMMATEUR INVERSEUR

» o

o
Vel o Vs =5 Ra
Ve2
V
MONTAGE NON INVERSEUR
_%_R+R
Ve R




MONTAGE INVERSEUR <-> NON INVERSEUR

AMPLIFICATEUR DE DIFFERENCE

AMPLIFICATEUR DE DIFFERENCE EN PONT

R1 varie sous |’ effet d’ un paramétre physique
(température, contrainte ..)



AMPLIFICATEUR DIFFERENCIEL HAUTESIMPEDANCES D'ENTREES

Vs = (a + 1)(Ve2 - Vel)

SOURCE DE TENSION POSITIVE (VZz <VYS)

Vz

V=V, (1
R

R3




AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL D'INSTRUMENTATION
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AMPLIFICATEUR LECTURE DE BANDE MAGNETIQUE
STANDARD NAB

33kw| |R1

Courbe deréponse du module du gain en tension

Préamplificateur standart NAB Frequency (H2)
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AMPLIFICATEUR EXPONENTIEL
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AMPLIFICATEUR LOGARITHMIQUE
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AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL DE TRANSCONDUCTANCE

MONTAGE SSIMULATEUR DE SELF



Philippe Roux
Le courant i ne dépend pas de la résistance de charge R. Ce montage constitue un amplificateur différentiel de transconductance : le courant de sortie est proportionnel à la différence des tensions d'entrées.  


Philippe Roux
L'impédance d'entrée du montage constitue une self de valeur R^2.C. 



CELLULE “EQUALIZER” 2kHz

R1 Gain variablede-18 a+18 dB

—o0
A

3.3 kW
R1 Ve

Simulation de:

10CC >

L Rs

68 kW

Evolution du gain en tension pour les positions extrémes de R2

equalizer Frequency (Hz)
+100 +1k +3k

+10k +100k
+20 1 1 1
+10
+0e+000

-10

-20

DB(V(VS)

" DB(V(VSL)



FILTRES2°ORDRE A CONTRE-REACTION MULTIPLE : STRUCTURE DE RAUCH

O

11,4 KW 10 nF 10 nF R3 160 kW
ll 4 kW 5, 6 kW 10 = 10 nE
V Ve R2 7,6 KW f 1,6 kW f
39 nF S S

Filtre passe-bas : gam 1,Q=0.7 Filtre passe-haut: gain 1, Q = 0.7 Filtre passe-bande: gainl, Q=5

Courbederéponse du moduledelafonction detransfert : fg=1kHz

FILTERS.CKT-Small Signal AC-0 Frequency (Hz)
(db-V) +3k +10k
1
+0e+000 :
1
1
1
|
220 P Ao oS- R
1
1
1
|
T 1 G L,

Passe-bande



APPLICATIONSDE L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
UTILISE EN COMPARATEUR

L es expr essions données sont obtenues en considérant |I’amplificateur idéal.
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MONTAGE COMPARATEUR DE TENSIONS




COMPARATEUR A SEUILS

+Vce = +15V
R1 %
o AN
A >—
o——|+ A
R2 -VEE.: 15V

sils=v, —ef R4y _RAR
R+R/R R+RI/IR

Résultats de simulation
comparateur V2-Transient-0 Time (9

) +0e+000 +500u +1m +2m +2m +3m +3m
1

+10

)

-10

-15

Vs V(VE) *REAL (seuil 1)* *REAL (seuil 2)*



MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE

+Vce = +15V

Time (9)

+ T
Ve == C g
Ral%| v Vs
47 nF 2 | ref |
monostable.ckt-Transient-3
) +0.000e+000 +1.000m +2.000m +3.000m +4.000m
+15.000

+10.000

+5.000

+0.000e+000

-5.000

-10.000

-15.000

V(VE)

______________________________________

________________________________




MULTIVIBRATEUR ASTABLE

10 kWj}
"""
—Vc (t)" R
- " l —TL081 2R
arnF g€ | T =2RC In(1+—=—)
T A Rz
39kw| |R2
{ Vs (1)
s0kw| [R1
RESULTATS DE LA SSMULATION
Regime transitoire Régime permanent
astable.ckt Time (s)
) +0.0e+000 +500.0u +1.0m +1.5m +2.0m +2.5m +3.0m +3.5m +4.0m
+15.0 :
+10.0 E
+5.0 d
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s | j 2
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INTEGRATEUR DE MILLER

Time (s)

VCO1-Transient-3

+200.00u +300.00u +400.00u +500.00u

+100.00u

+0.00e+000

V)

+8.00

coocoococoodboocooooodlboocoocoooodboococcos

+6.00

+4.00

+2.00

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

V(V1)

V(VS1)

V(VS2)
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Les diodes Zener fixent la tension de sortie de A1 : Vsm = Vz + 0.6 V. 


Philippe Roux
A2 est monté en intégrateur de "Miller". 
i = Vs1/R
i = - C (dVs2 / dt)


	Sommaire
	Présentation
	Amplificateur réel
	Paramètres de l'amplificateur
	Remarques
	Réponse en fréquence
	Slew-rate
	Schéma du 741

	Amplification dans le domaine linéaire
	Inverseur 
	sommateur inverseur
	non inverseur
	Inverseur<->non inverseur
	Ampli de différence
	Ampli de différence en pont
	Ampli différentiel hautes impédances d'entrées
	Source de tension positive
	Ampli différentiel d'instrumentation
	Ampli standard NAB
	Ampli exponentiel
	Ampli logarithmique
	Ampli de transconductance
	Simulateur de self
	Cellule équalizer 2kHz
	Filtres de Rauch

	Utilisation en comparateur
	Principe
	Comparateur à seuils
	Montage monostable
	Montage astable
	Intégrateur de Miller


