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Chapitre 5 : L’amplificateur opérationnel

I Amplificateur de tension linéaire

A) Définition

C’est un quadripdle linéaire tel que :

-~ o

TV TV .
S S
—— —e

En RSF(®), en sortie ouverte, v, = u(jaw)xv, .

MU(jw) est I’amplification complexe en tension.

B) Modélisation
A C
. Ampli e
Source tension Charge
B D

Source : dipole actif
Charge : dipdle passif

® On admet que I’association {ampli + charge} des bornes 4 et B est un dipdle

linéaire passif d’impédance Z, :

Schéma équivalent :

4
Source @ 7
B

¢ On admet que I’association {ampli + source} des bornes C et D est un dipdle

linéaire actif :

C
Z, Charge
D
E
Z_ :impédance interne du quadripdle. £ : fém du dipdle linéaire actif.
V.=V =E—-Z X1
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Exemple :

JO 4 4

Source  Ampli de tension ~ Charge

Calcul de I’'impédance d’entrée du montage :

R
[ ]
I
Z, = C:: C’:: (Ampli + charge)
R
B el _1+JRC+Cw
- c+C’ Jj(C+CHw Jj(C+CHw

Calcul des caractéristiques du générateur de Thévenin {source + ampli}

R
1
LI
E/R
¢l (D a7 R T
E/R RXL
. Z= Jiw = R
R+ 1+ jRCw
jCw

210

1+ jRCw

Mod¢élisation de I’amplificateur de tension :

JO [ JP g

1+ jRCw

N

Remarque :
\%

“

H=—= L (gain complexe en tension de 1’ampli de tension)
— v, 1+jRCw
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C) Amplificateur de tension (linéaire) idéal

Un ampli est idéal si :
Z

e

=oco. Il n’y a pas de consommation de puissance électrique et V, est

indépendant du circuit charge
- Z,=0. La sortie est un générateur de tension idéal. V| est indépendant de /_ .

11 L’amplificateur opérationnel (AQ)
A) Présentation

Entrée inverseuse +-l|-5 T Zl.E
" i
i Al
_— +
T T
Entrée non-inverseuse DOUNN

B) Fonctionnement linéaire et saturé de I’amplificateur opérationnel

On note Vi, la tension de saturation de I’amplificateur opérationnel
Si <V

« = E, onaun fonctionnement linéaire :
En RSF(w), v, = uxe—-7Z_ Xi,

VS

Si v, =+V,, on a une saturation positive.

Si v, =-V_,, on a une saturation négative.

Dans les deux cas, le fonctionnement de 1’amplificateur opérationnel n’est pas
linéaire.

Remarque : une boucle de rétroaction sur + (connexion S & borne +) rend instable
le régime de fonctionnement linéaire de I’amplificateur opérationnel (il fonctionne alors
en mode saturé). Sur la borne —, on peut avoir les deux types de fonctionnement.

C) Modélisation de 1’amplificateur opérationnel en régime linéaire

En RSF(w) :
r, [: S

SF_E]Z #XE]C) ‘

‘ ©

Z, : impédance d’entrée de I’amplificateur opérationnel

i~,i" : courants de polarisation de I’amplificateur opérationnel
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Z, :de10°210"°Q.
M : gain complexe de I"amplificateur opérationnel (dépend de @)

En basse fréquences, £| =10° >>1

Z_ :impédance de sortie de I’amplificateur opérationnel : Z del0 a 100Q.

D) Modéle de I’amplificateur opérationnel idéal, de gain infini
1) Régime linéaire

Un amplificateur opérationnel idéal de gain infini vérifie :
Z,=0=i =i =0

e

Z =

(valable aussi en régime variable)

Représentation :
—- D
(=)
S —
—+

2) Régimes saturés

E=VT =V >0=>v, =+V

sat
E=V =V <0=v, =-V,

uS

sat

sat

I11 Montages a amplificateur opérationnel en fonctionnement linéaire
A) Amplificateur de tension non inverseur

Tt B i
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¢ Gain de I’amplificateur de tension :

_ R .. .
V™ =u, =—2=—u_ (diviseur de tension)
* R +R,
_ R
u,=V"' =V =—2—u,
R +R,

u. R
Donc —& =1+—

ue RZ
e Résistance d’entrée et de sortie :

u u

1 1

e

U,=uU, Z I, .Donc R =
< _5_S
=0 car
u, indépendant de i

e Modélisation :

uT K ()TMQ(I+RI /R, uT

b

< V_.R
clest-a-dire |u, | < —2—-

¢ On a un fonctionnement linéaire lorsque |uy| <V, 2 iR
+
1 2

at >

B) Amplificateur de tension inverseur

~.

+A'[> i

— +
ue u
s

¢ Gain de I’amplificateur de tension :
D’apres le théoréme de Millman en 4, on a :

Y 4
R R
Q:—ll 120r’&:£:V_+:0
Rl RZ
u

S

R : . L. .
=——2 (vrai aussi en régime variable quelconque)

e 1

e Résistance d’entrée et de sortie :

On en tire donc que

<

D’apres la loi des mailles u, —R;i, +0=0. Donc R, = u—‘ =R,
i

e

Ici, on a encore R, =0

e Pour R, =R,,onaainsi u, =—u,.
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C) Suiveur de tension

D i

8

¢ Gain de I’amplificateur de tension :
Ona:u,=V"=V =u,

R, =0

Permet ainsi la création d’un générateur linéaire avec une force électromotrice
¢gale a la tension d’entrée sans prélever de courant au circuit source.

D) Convertisseur courant — tension

[(.’
- % l.q
s .
u —+
¢ u
On a, d’aprés la loi des mailles : u  + Ri, +0=0. Donc u, =—Ri,

E) Sommateur de tension (inverseur)

Ya T 1 1 Or, v, =V =V =0
R, R, R
R R
Donc u, =——u, ——u,
Rl RZ
R
Avec R, =R,,onaalors u, =——(u, +u,)

1
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F) Montage dérivateur

C
+—q| - > i

u, 1
uS

D’aprés la loi des mailles, on a (sachantque V'~ =V =0eti =0):

u, +%q:O et —Ri,—u,=0.Donc u, =—Ri, et g =CXu,

~.

Or, i, :ﬂ. Donc u, =- ﬂ:—RCdue
dt dt dt

() Intégrateur (montage théorique)

K
C

||
qll
ST B :

S S

— +
u, y
s

A "
A t =0, on ouvre I’interrupteur K. Ainsi, ¢(0)=0
D’aprées la loi des mailles, on a :

~.

u,—Ri, =0 et _—q—uY =0.Comme i" =0, i, :@.
c dt
Donc u, = Ri, :Rﬂ:—RC du,
dt dt

t t 1 1 t
Donc u (t)—u (0)=|du, =|——u ("dt'=———|u (t")dt'
(0 s<>£s£Rcc(> Rclem

L
C

Le montage est un montage théorique car les courants de polarisation de
I’amplificateur opérationnel ne sont pas tout a fait nuls.
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IV Montages utilisant ’AQO en fonctionnement non linéaire
A) Comparateur de base

>—t D> j
- ® S
u("
E u,&'

=
Siu,<E,onae=u,—E<0.Doncu =-V,
Siu,>FE,ona e=u,—E>0.Donc u, =+V_,
Exemple :

sat

A AN

AWANWA
VARV,

sat

B) Comparateur a hystérésis

(Bornes + et — inversées par rapport au montage amplificateur non inverseur)

R R
Vi=up =——u = —— X4V,
' R +R, R +R,
* Si u, =+V_, : I’amplificateur opérationnel reste en saturation positive tant que

u,+&-V" =0 (loi des mailles), c'est-a-dire tant que u, =—€+V" <

(car € >0 en saturation positive)
® De méme, si u, =V,

sat 2

tant que u, > ——=—V,,
R +R,
R
® On pose u, = V..
R +R,

I’amplificateur opérationnel reste en saturation négative
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Graphe de u, en fonction de u, :
u

S

+V

sat

U 1

-V

sat

On remarque que u; peut avoir deux valeurs différentes a certains endroits pour
une valeur de u,. La valeur de u, dépend alors dans cette zone du dernier changement

d’état de saturation de I’amplificateur opérationnel.

e Application du comparateur a hystérésis de préférence au comparateur simple :
dans le cas ou on a affaire a un signal peu clair, on observe qu’un seul changement

d’état au lieu de plusieurs dans le cas d’un comparateur simple :

u, AVA‘NJ%
2 w\ |

U,

Vil
p Comparateur a hystérésis
-V, L
v 3
t  Comparateur simple avec £ = u,

Avec R, >>R,

Avec E=0

On a alors u, =sgn(u,)xV,,
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