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Chapitre 2
L'amplificateur opérationnel

Introduction : les circuits intégrés

Un C.I. est un circuit électronique miniaturisénpipalement
constitué de transistors.

¢ 1958 : B'C.I. (Texas Instruments, Jack Kilby)




e Loi de Moore

« Le nombre de composants par circuit intégré doutuas les
deux ans. »
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1- L’Amplificateur Opérationnel (A.O.)

Il s’agit d’'un C.l. analogique « multifonctions ».
* Exemple : pA741 (Texas Instruments)

Il se présente sous la forme d’un boitier a 8 bre¢bdL 8) :

Fig. 1a

"I

2,54 mm



1-1- Brochage

L’A.O. possede :

e deux entrées : _
Fig. 1b

broche IN+ (ou e+) : entrée « non inverseuse »
broche IN- (ou e-) : entrée « inverseuse »

e Une sortie :
broche OUT (ou s)
e deux broches d’'alimentation :

broche Vcc+ : alimentation en tension continue pgsit
broche Vcc- . « « négative



 Schéma interne du pA741




1-2- Symboles Fig. 2a
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1-3- Alimentation de I'A.O.

Un A.O. nécessite une alimentation constituée de dénérateurs
de tension continue symétrigues :

Vot=t15V
()T15v

0
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2- Caractéristigues électrigues

2-1- Courants d’'entrée
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2-2- Tension différentielle d’entrée; ¢

e Définition :

La tension différentielle d’entrée est la differeaae potentiels
entre I'entrée non inverseuse et I'entrée inverseuse

4t

V+

€= V+ - V-
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2-3- Caractéristique de transfert: v(g)

La tension de sortie dépend directement de ladrriifférentielle
d’entree :

Vs A
> o0 | Vet

- @ 4 V_|_

sat
g T P

TVS >

Fig. 6a /77 0 &
. . - ] Vsat-
On distingue trois zones : Ve Fig. 6b
 zone de linearité : e=0V; Vsat- <\<Vsat+
e zone de saturation haute: £>0V; vg= Vsat+
¢ « « basse : e<0V; vg= Vsat-

Remarque: siVce=x15V : Vsatt estde l'ordre deld V. i3



2-4- Courant de sortie

> o0 .
1+ g
+—
R T VS
Fig. 7 s

La sortie se comporte comme un générateur de tensio

is max| est faible : de I'ordre de 25 mA pour le pA741
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2-5- Réaction positive et contre-réaction

e Définitions :

On dit qu’il y aréaction positiveguand la sortie est reliée a I'entrée
non inverseuse.

On dit gu’il y acontre-réaction(ou réaction négative) quand la
sortie est reliée a I'entrée inverseuse.
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« Conseqguences importantes :

e Une contre-réaction assure un fonctionnement linéea de
'A.O.: e=0V

Exemple : montage « suiveur de tension »

Fig. 8 Loi des branches :
_ [>oo US — UE = 8
e v | ¢ L’A.O. possede une contre-
.. réaction
u S
E =e=0V
g Finalement ug = ug

» Une reaction positive provogue la saturation de I'20.
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3- L’A.O. en régime linéaire

L’A.O. doit avoir une contre-réaction (conditiongessaire mais
pas toujours suffisante).

On sait gu’en régime linéairee= 0V

3-1- Montage amplificateur de tension

3-1-1- Introduction

%

alimentation

Fig. 9

amplificateur
de tension

Tus

S

Par définition, 'amplification en
tension est :

A

_ tensiondesortie

" tensior d'entré«
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Par definition, le gain en tension est :

G, =20 log, |A| (en décibels dB)

Tableau 1

Amplification | Gain G, | Atténuation

A (dB) (dB)

0 - 00 + o0

0,1 - 20 +20

0,5 - 6 +6
1N2 -3 +3

1 0 0

10 +20 -20
100 +40 -40
1000 +60 -60
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3-1-2- Montage « amplificateur inverseur »

Fig. 9a —
R - A.O. uA741
— el | - Veer = £15V
. * | R,=4,7 Q
E ‘°’ R,= 100 I
2

e Cherchons la relation entre la tension d’entrda &tnsion de sortie :

(1) e=v+-v-=0 (enregime lineaire)
(2) v+ =0 (entrée non inverseuse reliée a la masse)

. o U, U
(3)  Appliquons le théoréme e
de Millman a I’entrée inverseuse : v— = 11 12

+ 19
Rl RZ



AV :$ = —&
Ug R,

-

A:
AN, 7V

Gy =

e Caractéristique de transfert(u.)

U, A
saturation
_______ V +
sat
AL
% 0.
D S
%-@@ >
ON% |
. Vsa- ______
Fig. 9b : saturation

100
-—=-213
4,7 -

+26,6dB
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o fonctionnement en régime linéaire

20078 2 2 .00V 0,005 2008 £2 RUN
] ; ; b4 : ; : :

Ug est proportionnelle a-u
A, =-12,62/0,6063 = -20,8

Fig. 9¢c
e fonctionnement en saturation :
1 S00y 2 5.00V —0.00s 2008/ £2 RUN

niveau d’entrée trop important :
la sortie satured

= S

: : : - i : - ; :
Vp-p(13=1.578 V Ymax(2)=14.06 V¥ Yminc2)=-12.81 ¥V 21

Fig. 9d



3-2- Fonctions mathématiques

3-2-1- Montage « additionneur non inverseur »

- - Fig. 10 (1) e = v+ - v- = 0 (régime linéaire)
- (2) Appliquons le théoreme de
w| T Millman & I'entrée e+:
YE2 J Ug, + U,
R R s v+ = R R _UgtUg
1 1 2
4+
R R
(3) Appliquons la formule du diviseur de tensioreatree e- :
R _ Ug
V—= U =—
R+R 2

= Ug=Ug, + Ug, )



3-2-2- Montage « soustracteur »

En régime linéaire :

Us= Ugg - Ups

V+ =

v—=_R_R _ Ugy T Ug
1.1 2
R R

V+ = R uElzh
R+R 2

V_



4- L'A.O. en régime de saturation

L’A.O. ne possede pas de contre-réaction.
La sortie de I'A.O. peut prendeux etats : Vsat+ t>0V

ouVsat- sie<QV

4-1- Montage comparateur simple

e comparateur simple « non inverseur »

-~ 84

+

>oo

+

Ue
Eref T ?

A.O. nA741
Us Vceet = +15 V

Fig. 12a

Eref =+5V
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« Caracteéristique

de transfert(u)

+|>C>o

c A _
UE]A ErefI({Di
2

Fig. 12a

Sl U= > E; alorse >
Sl U < B alorse <

[ Loi des branchese = u: - E
e

ref

0 et u=Vsat+
0 et y=Vsat-

sat

sat

{ 2,004 2 5.00¢ sy STOP

FI12b ,,,,,,,, ........ ........ ........ ........ .......

Le niveau d’entréee @~ E ;) qui provoque le basculement de |2"g‘
sortie est appelé&nsion de seull



Fig. 12c:

i 5.00V 2 5.00v —0.00s 2.00%- £2 RUN
z . : 1 3 : : ' .

Ce montage compare la tension d’entrée a une tedsioaférence

(Eref)'
L’état de la sortie donne le résultat de la compara
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4-2- Montage « comparateur a deux seuils » ou « triggale
Schmitt » ou « comparateur a hystéerésis »

« Exemple d’application : regulation de température
T > 20 °C : on coupe le chauffage
T <18 °C : on met le chauffage

Chauffage coupé

A

’I8v 20

> T(°C)

Chauffage allumé



 Trigger « non inverseur symétrigue »

Fig. 13a —2
- A.O. nA741
— L P Veer =+15V
P c A +
Ue Tus R1: 10 kQ
R,= 47 kQ
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Ce montage possede deux tensions de seyiet U,

Fig. 13c :

1 5.00v 2 5.00V 0005 2.00%” 1 RUN
: ' : : + : : !

e

Cobete e foneaepenefotohetpiefetonenensfonnane

ppagrsnaaisassscipnlasranagisfiasarasadfevasasio g arnaagufessiapaaniesaniseefedy venaascbesadesnaa

29



 Caracteéeristique de transfert(uw.)

Si U > U,, alorse > 0 et y=Vsat+
Sl U: < Ug alorse < 0 et y=Vsat-
si Ug < Uz < Uy, : phénomene d’hysteresis

llSA
V +

sat

Fig. 13d :

1 2.00v 2 S5.00V
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e Calcul des tensions de seulil

A lI'instant du basculement de la sortie= 0 V

=v+=0 Fig. 13a il
Théoreme de Millman : R, e
UE n US T ¢ A

R, R R
vi=—1 2 = y.=-—tug UE[
1 1 R
+ 2 o
I?1 IQZ

Sl ug=Vsat—- = u.=U, = —%Vsat—
2

Ug = —&Vsat+
2

AN. U, = —i—(; M-14) = +3V

Sl Uc =Vsat+ = u,

10
1) :—_|‘!+14 =~ -3V
VTR

31



