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1. Introduction

Un amplificateur opérationnel est un amplificateur différentiel qui est
constitué de transistors, de tubes électroniques ou de n'importe quels
autres composants amplificateurs. On le trouve communément sous la
forme de circuit intégré. C'est un amplificateur électronique qui
amplifie une tension électrique présente a ses entrees. Il a éte fabriqué
pour effectuer des opeérations mathématiques dans les calculateurs
analogiques (addition, soustraction, integration et derivation). Par la
suite, l'amplificateur opérationnel est utilisé dans bien d'autres

applications comme la commande de moteurs, la régulation de

tension, les sources de courants, les oscillateurs, ...
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2. Schéma de base de Pamplificateur opérationnel

Sur la figure ci-dessous, nous presentons un Amplificateur
Opérationnel (AO) avec les différents brochages :

Entrée non-inverseuse Vv, e—f Broches d'alimentation

Entrée inverseuse v_o—{

' Sortie

Vg

Amplificateur Opérationnel

Un AO dispose au minimum de deux entrées, de deux broches
d'alimentation et d'une sortie. L'entrée notée V, est dite non-
Inverseuse tandis que I'entrée V. est dite inverseuse en raison de leur
role dans les relations entrée/sortie de I'amplificateur. La différence
de potentiel entre ces deux entrées est appelée tension différentielle
d'entrée.
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Remarques importantes :

La broche d'alimentation positive repérée V., est parfois aussi
appelee Vpp, Ve, 0U V.. La broche dalimentation negative
reperée Vg est parfois aussi appelee Vo, Vg, 0OU V. Les
appellations V. et Vg sont géneralement réservees aux AO
bipolaire tandis que les appellations V5 et V< sont géneralement
réservees aux AO a effet de champ.

Le C de V. signifie que l'alimentation est reliée au collecteur d'un
transistor bipolaire tandis que le E de V¢ signifie que l'alimentation
est reliee a I'emetteur d'un transistor bipolaire. Le D de Vp fait
référence au drain d'un transistor a effet de champ tandis que le S de
V¢ fait reférence a la source de ce méme transistor.

Suivant les applications, I'AO peut aussi étre dote de deux broches
pour la compensation d'offset ainsi que d'une broche pour le réglage
de la compensation fréquentielle.
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3. Amplificateur opérationnel parfait

L'amplificateur opérationnel parfait possede un gain différentiel, une
Impédance d'entrée, ainsi qu'une vitesse de balayage infinie et un
gain de mode commun ainsi qu'une résistance de sortie nulle. De
plus, il ne possede pas de tension d'offset ni de courant de
polarisation. Ces caractéristiques traduisent le fait que I'amplificateur
opérationnel parfait ne perturbe pas le signal qu'il va amplifier et que
sa tension de sortie dépend uniquement de la difféerence de tension
entre ses deux entrees.

La présence d'un gain différentiel infini implique que la moindre
différence de potentiel entre les deux entrées de l'amplificateur
I'amenera a saturer. Si I'on ne désire pas que la tension de sortie de
I'amplificateur soit uniquement limitée a +Vsat suivant le signe de la
différence de potentiel entre les deux entrées de I'amplificateur,
I'utilisation d'une contre-réaction négative est obligatoire.
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La contre-réaction sur I'entrée inverseuse (ou contre-réaction négative)
d'un AO parfait permet de soustraire une partie du signal de sortie au
signal d'entrée de lI'amplificateur. On parle alors de mode lineaire, car
on peut faire varier la tension de sortie entre +£Vsat suivant la tension
appliquée en entrée de I'amplificateur. L'absence d’une contre-réaction
sur I'entrée non-inverseuse de I'AO parfait amenera I'amplificateur en
saturation positive ou négative suivant le signal appligué en entrée. On
parle alors de mode comparateur (ou sature).

Remarques :

Un AO réel possede un certain nombres de limitations par rapport au
AO parfait : présence d'un offset en entrée, influence de la tension de
mode commun sur la tension de sortie, impédance non nulle en sortie,
Impédance non infinie en entrée et variation en frequence du gain. De
plus, la tension de sortie peut étre influencée par des variations de
tensions d'alimentation et possede une vitesse de balayage finie.
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Les amplificateurs ont plusieurs applications qui dépendent
essenticllement de leurs caractéristiques (AO différentiel, AO tres
grand gain, AO suiveur, AO d'erreur, AO comparateur de tension,
Oscillateur, Filtre actif analogique, Amplificateur mverseur de
tension, Amplificateur a résistance négative).

4. Applications

L'utilisation se fait soit en mode continu ou en mode linéaire. Le
choix du mode s'effectue par la différence des contre réactions des

entrées e+ et e- sur la sortie s (impédance que 1'on notera Z+ et Z- en
ohm). Si1 :

Z- < 7+ : onest en régime linéaire

/- =7+ : onest en régime commutation

Module : circuit électrique
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a- Mode linéaire

La remarque particulicre pour ce mode c'est que les potenticls e+ et
e- sont ¢gaux. Une fois cette donnée prise en compte pour les calculs
de gain, la théorie la plus approprice est l'utilisation de la relation de

Millman.

b- Mode comparateur (ou saturé)

Un AO parfait possede deux entrées reperées + et -. Dans son mode
ope€rateur logique, on utilise sa propricte de tres grand gain (Ay) pour

comparer deux signaux. Le facteur d'amplification n'est donc plus

externe mais interne et 'on obtient :

Module : circuit électrique
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Tension de sortie = Ay. [V — V]

Il ne fonctionne plus en « amplification » traditionnelle, mais en tout

ou rien logique ou comparateur de tension (car le coefficient

d'amplification interne Ay est trés grand, assimilé a la valeur infinie

pour un AO 1idéal), c'est-a-dire qu'en sortie il n'y a que deux états

stables possibles :

= Si l'entrée + est supéricure (en tension) a l'entrée - : la sortie
= +Vsat.

= Si I'entrée + est inférieure (en tension) a l'entrée - : la sortie = -

Vsat.

Module : circuit électrique
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5. Montage des AO en applications linéaires

a. Amplificateur suiveur de tension

i=0
* — |
A
I
11[] _ A
7
Ve
Vs
777
777 V.=V,

Remarque : La résistance en entréee du montage est infinie. Le
suiveur de tension permet de prélever une tension sans la perturber,
car il possede un courant d'entrée nul. On le rencontre donc

régulierement lors de la présence de sonde.
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b. Amplificateur de tension non-inverseur

i=0
n ~
* - +
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£
Ii[] _ A
rd
T BEN
Ve | R2 |
Vs
R1
77 77

R,
Ve =V, 1+R_1

Remarque : L'amplitude de V, est supérieure a celle de V, (c'est

pour cela qu'il est "non-inverseur"). La résistance en entrée du

montage est infinie. Donc le courant d'entreée est nul.

OT | OussamaTech Académie P Prof Oussama T 06.43.72.14.39




OussamaTech 06.43.72.14.39

FORMATION UNIVERSITAIRE

c. Amplificateur de tension inverseur

i=0
M
]
i=0

g )
V, = V,_,( 2) 777

Remarque : V, peut étre soit :

-amplifiée : lorsque R, > R,
-atténuée : lorsque R; < R,
La résistance d'entrée du montage est R,, donc cette résistance ne

peut pas €tre tres €levée par rapport aux autres montages illustres
précédemment.

Module : circuit électrique
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d. Amplificateur sommateur

i=0
S
- +
777 ET--_
110 _ J'"'ﬁ.
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¢ Rl f—¢
Ah
Vs
— R * R3
Vi
A%
7 777

R, R,
Vi= %5 Vit Vs
R, R,

Remarque : SiR; = R,=R;. Alors : V= -(V;+ V,)

Module : circuit électrique
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e. Additionneur non-inverseur

] 7 R

| 0]

; Module : circuit électrique
OT ' OussamaTech Académie P Prof Oussama 06.43.72.14.39

et électronique



OussamaTech 06.43.72.14.39

FORMATION UNIVERSITAIRE

f. Intégrateur inverseur

i=0
Su
7 +
E| .
£ TFU _ A
—] R H Vs
M
) C
Ve
F7ri7 JTr7

1
Vs — —R Vedt
Remarque : Une résistance (de valeur élevée) peut étre placée en

parallele sur C pour stabiliser le point de repos (V, sature lorsque
V,=1,=0).
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