L'amplificateur opérationnel parfait

En ce sens la philosophie de la physique rejoint, jusqu’a ne
plus pouvoir en étre distinguée, la philosophie du
bouddhisme, qui est celle de I'éclairement.

Gary Zukav in « La danse des éléments ».

Reésumé

L'amplificateur opérationnel (AOP) est la matérialisation de la fonction amplification, essentielle en
électronique. Les progrés observés dans les caractéristiques et les performances de ce composant
permettent de n'envisager qu'une description des caractéristiques idéalisées.

Aprés une bréve introduction, une présentation du symbole et des notations des grandeurs relatives a
I’AOP, les caractéristiques essentielles de I'’AOP parfait sont présentées pour déboucher sur le modéle
équivalent. La mise en ceuvre du composant nécessite le bouclage de la sortie I'une des entrées. Ceci
conduit & deux principaux groupes de montages. Le premier, ou la contre réaction est négative, met en
ceuvre le fonctionnement linéaire dans le suiveur de tension, I'amplificateur simple —inverseur ou hon—
ou de différence, le sommateur, I'intégrateur ou le dérivateur. L'autre groupe présente I'effet d’une contre
réaction positive au sein du comparateur simple ou a hystérésis. La derniére partie aborde quelques
applications qui échappent a une étude systématique.
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I. Le composant « amplificateur opérationnel »
[.1. Introduction

permettant une mise en ceuvre rapide et efficace de I'élément dans un contexte industriel.

I'amplificateur opérationnel parfait pour lequel les “défauts” du composant sont ignorés.

|.2. Symboles — Notations

Alimentation doubletV,. (de 3 a 50 V) souvent, mais
pas nécessairement, symétrique

2 entrées : une marquée +, influence non inverseuse
I'autre marquée —, influence inverseuse

Application des tensions (sur +) et/ (sur -)

Tension d’entrée différentielleveg =v' —v

la sortie délivrant la tension

Symbole de I'amplification>

Coefficient d’amplification Ay

|.3. Caractéristiques de I’AOP parfait
1.3.1. Amplification diff érentielle

Caractéristiques = f(ved), on reléve 2 domaines :
Domaine linéaire :vs= AgVeqs OU A4 est
I'amplification différentielle, trés grande
(>10°) donc tendant versos: Dans ce cas,
LAOP est dit«idéal». Lindication oo
remplacel .

Zones de saturationvs = cte =Vsat+ OU Vsar,

les tensions de saturation, trés proches de la

tension d'alimentation si bien qu&s.= +Vcc.

[.3.2. Impédance et courants d’entrée

i"=i"=0

1.3.3. Impédance de sortie

1.3.4. Schéma € quivalent de I'’'AOP parfait

en construisant le schéma équivalent de I'’AOP
parfait (Figure 3).

source de tension commandée en tensiog.

Si on pousse la description d’'un composant au plus loin que nous le permet la physique, on obtient un
modele tres précis, certes, mais qui bien souvent ne permet pas une approche suffisamment simple

L'amplificateur opérationnel (AOP) bénéficie aujourd’hui de performances telles que le composant réel
est trés proche de ses caractéristiques idéalisées. C'est la raison pour laquelle ce document présente

Alimentation +Vee

2 entrées
différentielles

.

A\

2

=

7

b
vy
Alimentation —Vee

Figure 1 : notations.
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Figure 2 : caractéristique de transfert.

aire%aturatior“

Ved

Les impédances des deux entrées sont tres élevé®’ (les courants d’'entrée sont nuls

L'impédance de sortie de I'’AOP est nulle téasionvs est indépendante du courant extraits.

On rassemble toutes ces hypothéses d’étude

Ce modéle montre que I'on réalise une

v

Tved' <>Ad Ved

4

Figure 3: schéma équivalent de I’AOP parfaif.
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[1.Mise en ceuvre de I'AOP
[1.1. Introduction

Constatation : il est difficile de contréler la tension de sortie car I'amplificatigrest treés importante et
une trés faible valeur de la tension d’entrée suffit a saturer I'AOP.

Remede : prélever une fraction de la tension de sortie et I'6ter de la tension d’entrée dans le but d’obtenir
une différence proche de 0. De cette maniére, on travaille dans le domaine linéaire.

Structure d’étude (Figure 4)

VAREAYA g R,
0 _ —
_ R 00 Veq =Ve —kvg —
=V = kVSD R
R+R J;E - ba
A i bi i g L
OF Vs = Ay Veg, Si bien quevg = —9—v, v
s ed q s 1+ kAd e vé?
Si Ay — o0, alorsvs— kv, 7 7%
Le fonctionnement est linéaire. Figure 4: réaction de la sortie sur I'entrée —.

I1.2. Notion de contre—réaction
Le bouclage de la sortie sur une entréest un principe appebt®ntre—réaction

11.2.1. Représentat ion fonctionnelle

Ici, c’est un bouclage sur I'entrée négative ctmtre-réaction estnégative Les relations établies
précédemment peuvent recevoir umrésentation fonctionnelle a I'aide d’éléments graphiques :
I'addition, la soustraction et la multiplication par une constafigufe 5). On obtient alors lesschéma
fonctionnel, appelé aussi schéma blocss.

b b
—> a s a N L. K [ 5
Liaison Sommateurs=a+b | Soustracteurs=a-b Opérateur s=K.e
Figure 5 : symboles graphiques élémentaires pour représentation fonctionnelle.

A partir des éléments précédents, on traduit les relations établies dans le paragraphe 8ll.1 en schéma
fonctionnel comme l'indique |&igure 6.

Ve =V* Veg=V' -V

Vs
Ag -

t v =K.vs
k -

Figure 6 : symboles graphiques élémentaires pour représentation fonctionnelle.

[1.2.2. Etude de la stabilité

Dans une étude, il estintéressant de contréler la stabilité (statique) de lassortie
e l'entréeve est maintenue constanteys* [0 v 7 [ Veg ™ O VsV, il y a2 compensation ;
« l'entréeve est maintenue constanteysiv [ v N O veg 7~ O Vs 7, il y a compensation ;

Cette analyse peut étre étudiée et illustrée
graphiquement comme le présentd-lgure 7.
Une légére variation du point de fonctionnement Point de
(intersection entre la caractéristique interne de fonctionneme
I’AOP et la caractéristique externe, le diviseur Ved
de tension), conduit a revenir vers ce point.
L'état attaché a ce point de fonctionnement est
stable.

AOP
Vsat+ """

Circuit
externe

Figure 7 : stabilité de la CR négative.
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11.3. Modes d’étude des montages a AOP

Dans un premier temps, si ’AOP est considéré parfait, élaré = 0. Cette hypothése peut étre notée
sur le schéma pour fixer les conditions d’étude.

Par observation du schéma, on en déduit la connexion de la sortie :
« I'entrée — est connectée a la sortie : le montage est étudié en linéaire, on a.@ofs Cette
condition d’étude est notée aussi sur le schéma.
< l'entrée + est connectée a la sortie (ou s'il n'y a pas de lien) : le montage est étudié en non—
linéaire. On a alors saturation de la tension de sonig=e¥s, ouVsai. Dans ces conditiongg
n'est pas identiquement nulle, seul son signe est important.

lll. Les applications linéaires de I'AOP

[11.1. Linéaire ou non linéaire ?

Les applications de I'’AOP sont divisées en deux grandes catégories suivant la nature de la contre
réaction. Si elle s'opére sur I'entrée négativecdmtre-réaction est ditenégative ce qui permet un
fonctionnement linéaire. Dans 'autre cas, leontre-réaction positive a tendance a accentuer I'instaé
de la sortie qui part vers I'une des tensions de saturatidiondéonnement est alors en tout ou rien ou
non linéaire. Un dernier ensemble de montages regroupe les structures mixtes ou spéciales : double contre
réaction ou insertion de composants particuliers. Dans ce cas, on ne peut pas, a priori, établir un type de
fonctionnement.

Cette premiére partie traite des montages linéaires. La suivante aborde les non linéaires pour terminer
par les applications spécifiques essentielles. lls sont traités en grandeurs sinusoidales avec des impédances
mais restent valables en grandeurs quelconques avec des résistances.

[11.2. Suiveur de tension
[11.2.1. Etude
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).

0
Contre réaction négativié étude en linéaireveq = 0. 0 ¢ Breo
Maille entrée-sortie Vo = Vo +V4 >+
Vs
Ve
Vo=V . i

Figure 8: suiveur de tension.

Remarque : il est possible d'utiliser la structure du 8Il.1 a¥&c— o etR, = 0.

[11.2.2. Intérét et a pplication : prél evement d’une tension sans influence

Lorsque I'on charge un montage par un auFigure 9), I'interaction des impédances d’entrée des
montages amont et aval, altére la ten&iqnélevée :
Z
VC = ——CE
T Zo+Z—
Pour éviter cet inconvénient, il faut transmettre la tension avec un courant extrait nul. Le suiveur de
tension répond parfaitement a cet impérd&iggre 10). On réalise unadaptation d'impédance

A I: - Po :
N Z
i : H | | 1 H
: i : *E A V!
Wiontage amoni " Montage aval ' i
W 7 7
Montageamont  Adaptation  Montageaval
Figure 9 : prélévement d’une tension. Figure 10 : insertion d'un suiveur.
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[11.3. Amplificateurs de tension
[11.3.1. Amplification avec inversion
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction négativieé étude en linéaireveq = 0.

_ V. V
Tensionborne -V~ =0= =2 +=5
Zy 2,
V Z
Donc| =2 =-=2
\_/e Zl

| S|
Z1
> oo
Ve —1 + T
77 77 77

Figure 11 : amplificateur inverseur.

[11.3.2. Amplification sans in version (cas de l'introduction)

AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction négativieé étude en linéaireveq = 0.
Tensionborne -V (Z,+Z,)= 0Z,+Z,V

\ Z
Donc =S = 1+ =2
Ve Z;

Z;

| —|
| S |
Z1
>
2 1t
4 9
4 4

Figure 12 : amplificateur non in¥*""

[11.4. Amplificateur de différence (appelé aussi soustracteur)

AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction négativié étude en linéaireveq = 0.

V(Z,+2,)=2Z,V,+Z,V H
]
\l+@3 +Z4)=24V,

:
Z,+Z, 1Z Z
Done v, = 2L 222y, 22y
3T &4 (121 £1

SiZi=ZsetZ;=Zalors Vg ===(V, -V,)

orv' =v"

[11.5. Structure sommatrice (ou sommateur)
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction négativé étude en linéaireveq = 0.
V

. Vv V
Millman avecV =V' : =L +=24+=S =0
Z, Z, Z

ZC ZC
Donc| Vg =-==V;-==V;)
Z; Z;

[11.6. Intégrateur et dérivateur
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction négativé étude en linéaireveq = 0.
dve Ve

Courant dansC: i=C——=— etv; =-Vg
dd R

1
Donc| Vs(t) = —R—CJ've(t)dt

| —|
| I |
Z1
I D
Z3
+
Vi
A Z, Vs
W/ Z 77
Figure 13 : soustracteur.
Z1 Zc
— 11—
22
— 1 e

R

S s S Py

wVe(t) ; + ?Vs(l)
77 Z 77

Figure 15 : intégrateur.
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AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0). ——
Contre réaction négativeé étude en linéaireveq = 0. Il c =
1 . ®
Couranti dansC: i = C% =-% Vi)
dt R ° + A0
(t)
Donc| vs(t) = —RCdVe 77 . 4 _ 77
dt Figure 16 : dérivateur.

V. Les applications non linéaires de 'AOP

IV.1. Mise en place
Si la contre réaction est absente
E/s_ :Vsat+ = Vcc Si Ved > 0

Dés que/eq% 0, la saturation de la sortie apparait : .
Vs :Vsat— = _Vcc SlVeq < 0

Conclusion vs = Ve 0u V¢ quelque soit la tensiong. Le fonctionnement n'est pas linéaire.

Si la contre-réaction est positive

On étudie la stabilité &e fixée
sur laFigure 17:

Vs 20V 20 Veg” 0 Vs~
Vs N O VON T Veg S O Vs ™

k  [¢&—

Figure 17 : contre-réaction positive, fonctionnellement.

Les évolutions possibles #econcourent a la saturation.
Conclusion ¥s =Vee ou Vee quelque soit la tensiofd. Le fonctionnement n'est pas linéaire.

D'une maniere similaire a celle employée
pour la contre réaction négativejlllistration

AOP

. . , , A | VZS S
graphique de I&igure 18 montre qu’'une légere Point de sat
variation du point de fonctionnement, conduit fonctionnemer \
. V4 P . v,
vers la saturation. L'état attaché a ce point de 2

®__ (Ciraut

fonctionnement est instable (la seule stabilité est
iexterne

la saturation résultante).

Vsa t

Figure 18 : instabilité de la CR positive.

IV.2. Comparateur de tensions
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Contre réaction positivel Vs =*Vcc.
* Ved=Ve—Vo<0,ieVe<VodoncVs=-Vcc
* Ved=Ve—Vo>0, ieVe>VodoncVs = Ve TVD . _T
Ve Vs

Suivant la position de la tension d’entrée par rapport a b
Vo, la sortie indigue le signe de la différence : c’est une 77 77

fonction de comparaison Figure 19 : comparateur & un seuil
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Application et illustration : mise en forme de signaux

/\’ / Vo

Yo

ce”

cc

Figure 20: chronogrammes issus de la comparaison de tensions.

IV.3. Comparateur a deux seuils, a hystérésis ou trigger de schmitt
IV.3.1. Structure sans inversion

— +_R1VS+R2Ve - D> o
Ved =V =— R: ;7_/
RtR P i
R ’ “
Basculement dés qifed = 0,i€ Ve = ——=Vq ‘ —
R, 777 R 77
Les deux valeurs d& conduisent a deux seuils : Figure 21: trigger non inverseur.

Voo = —%VCC et/Vr, = F%Vcc (T pourthreshold seuil) symétriques.
2 2
Remarque : Ve « attaque » la borne + qui margue la non inversion.
_ . , . R _ AYs
Vs = -V Si Ved < 0, C'est direve <R—vCC =Vr,
2 < >
VCC
Vs = Vee SiVed > 0, C'est direve > —%VCC =Vr_
2
Ces éléments aident au tracé de la caractéristique Vr 0 Ve v
de transfert de I&igure 22,
On remarque quen parcourant la courbg L | Vee
(fléchage), le premier seduil rencontré est ignoré pour . i
basculer au second.
Figure 22: Caractéristique de transfert.

IV.3.2. Structure avec inversion

I D> oo
Ved = R Vs — Ve
Rl + RZ Ve +
777 v
Basculement dés qied = 0,i€ Ve = R Vs B |_.'R2'
R +R, - 44
Les deux valeurs de conduisent & deux seuils : Figure 23: trigger inverseur.

Vi

_R1+R2

VCC

et/V;

T+ R1+R2

Ve

(]

symétriques.

Remarque : Ve « attaque » la borne — qui marque I'inversion.
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. . Rl AYs
Vs = -Vec SiVed < 0,i€ Vg > — Vee =V1_
R+R >
VL‘C
. . R
Vs = Vee SiVeg > 0, 1€ Vg < Vee = V7,
R +R,
Ces éléments aident au tracé de la caractéristique % 0 Vie Ve
de transfert de |&igure 24.
On peut suivre la méme régle que pour Ig Vee
; < P
structure non inverseuse concernant le parcours de|la v
caractéristique.
Figure 24 : caractéristique de transfert.

V. Les montages particuliers
Dans ces montages, on ne peut pas, a priori, déterminer si le fonctionnement est linéaire ou non.

V.1. Diode sans seuil

Si la chargeR est absente, aucun courant ne
parcourtD qui n’est donc pas polarisée : il faut tenir

compte de la chardelors de I'étude.
L'état deD dépend de&p, donc du signe de..
D=00 pasde CRV's=-V, Ve<0ets=0
(V's < 0 confirme I'hypothése D bloquée).

D=10 suiveur V's=Vs=Ve. > 0.
On retrouve le fonctionnement d'une diode
parfaite.

v
Ve T s

Vs

Y

Figure 25 : diode sans seuil.

77

Comparaison avec la diode « classique » avec seuil

7 Z

—p——

1
LI}
Vs Ri 1 |vs
(o
)

7 77

Figure 27 : diode sans seuil.

Figure 28

Figure 29
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V.2. Simulateur de résistance négative
On rencontre souvent la dénomination anglo-saxonne : NICnegiattive impedance converter

2 contre—réactions : une positive, une négative. R,
On ne peut conclure sur le mode d’étude. -
Etude de la stabilité lorsque est invariante : = . Do

e Sivs/”, seulev 2 0 Vs ™ f

e Sivsy, seulev N0 v/ > + T”
La variation devs a tendance a étre stabilisée VET —1 ’

dans un fonctionnement linéaire. % Re 7

Conclusion : étude effectuée en linéairg € 0). Figure 30 : NIC.

Expression de la relation tension—courant
AOP supposé idéal (en particuliér=i" = 0).
Etude en linéaireveq = 0.

. . - R R .
Tension entrée —v~ = ———v, donc ———Vg =V, OF Vg = — Ryie
R+R R +R,
A . RiRs .
En éliminantvs, on obtient | Ve = —————i,
Ri+Ry
Le coefficient de proportionnalité entre la tensi@ret le courant. est homogene a unésistance
P RR
négative de valeurR, = ~———
R +Ry
Application
Compensation de la résistance d’'un cir®IiC pour réaliser un oscillateur sinusoidal a oscillations
entretenues.
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