Amplificateur Operationnel en
regime lineaire et ses applications

Adil KOUKAB

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE



Plan

* Amplificateur Opérationnel Architecture d’un
systeme de mesure

* Amplificateur operationnel Idéal
» Réaction negative (Regime lin¢aire): Définition
* R¢action négative

— Montages a gain indépendant de la fréquence
* Inverseur
* Non Inverseur

« Exemples et Applications
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Interface avec le capteur: Forcement Analogique

Physique Electronique Analogique Electronique
Numérique
* Lecture de:
Son,
- Tension }ljorce., Tensi Amplificati Conversion
res's_lon, Capteur ension > mpncatlon Analogique/ 01011001
Position Courant |& Filtrage .
.\ Numeérique
Lumiére,
— Courant / charge Wt

* Problématique / Imperfections:
— Faible niveau de signal
— Non-lin€arité
— Bruit ¢lectronique ...

* Conditionnement analogique du signal:

Amplification et Filtrage
—> Amplificateur opérationnel & contre-réaction
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Amplificateur Opérationnel (comme Boite Noire):
Circuit, Symbole et Alimentation

+VCC LM741 Internal Schematic Diagram 5
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-VCC
Schémas du LM741 Symbole

2 tensions d’alimentation: +V - et -V avec Vo =5a 18V

Point milieu des alimentations = référence de potentiels (masse)

Une entrée différentielle = deux entrées, une inverseuse (in-) et une non-inverseuse (in+)

Une sortie Out: avec —V. <V, < V.

~2
@r ' Informations nécessaires pour le modéle de I’ampli:

* R, résistance d’entrée ; A Gain a vide ou sans la charge; R, Résistance de sortie

out

'
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Amplificateur de tension: Generalites
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= -- Modéle ac de I’ampli

« R. résistance d’entrée (=U, /1. )
* A, Gain a vide ou sans la charge (=U
« R

out! Uiy pOUr R; = 00)
/ Iout pour Uin :O)

out

Résistance de sortie (U

out
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Amplificateur de tension: Generalités

l_‘ Charge
! Source Rg lin Rut lout =
()\LUQ Uin Rin <>\1/A0 Uin l/uout RL
\/
» (Gain total en tension: Atténuation  Atiénuation
[ | [ A |
A = Uout . Uout AoUin Uin _ RL A Rin
: Ug AoUin Uin Ug Ri + Roue ’ Rin + Rg
Uout
> A+ = = A
Rout—0 ! Ug 0
Rip—00

* L’amplificateur est 1deal (sans atténuation) si:
u Rout -0 ; Rin —> oo etA, - o (expliqué ultérieurement)
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Gain de 'AO

Gain en boucle ouverte: A

AV =V* —V-
OAVl T V,owe=AA = AV — V)
o— -
\'a v A — o0 (A >105)
\'a out

T

Rq: ® A est peu précis et trés sensible aux variations des procédés
de fabrication et de temperature x|
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R, et R, de ’AO ideal

Gain boucle ouverte de I’AO
A= o©

Résistance d’entrée
R. =2
=it=1i =0

Résistance de sortie

R.,.20

out
— Gain indépendent de la charge

—> Possibilité de cascader plusieur étages

AVV ="A
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Définition: AO en boucle ouverte
(régime non-linéaire = comparateur)

Yout  Saturation positive
Vit l Non-Lin
: J v
AV =v'-v A Av ° sat
_ ! V Zone d'amplification
v o__/ Vou Linéaire avec A= o
— L
T - (V'™-v")
— Saturation n¢gative
Vo =AAV =AW+ — V) Non-Lin |
V-sat
_ A > oo
ot < Vour < Vb, En régime linéaire V_, <V, <V_.,
t o i =>vVyixy
car = TV, Possible seulement pour =>v' = v

-> (notion de contre-réaction )
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Comparateur

AO en boucle ouverte

(V'-v)

V-sat
cPrL
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Régime Linéaire : AO en contre-réaction ou reaction négative
(= Amplificateurs de tension et Filtres)

Vsat-t V ‘< Vsat+

out
Vin o \ V. Vous = ALV = A (V= V")
'k / ) A= (A>10%)etV,, finie

out }
|
AV=Vt—-V"=0
................... (AO idéal)
i =>V"=V
S’1l existe un chemin entre la sortie de I’amplificateur et ’entrée

inverseuse - = L’amplificateur est maintenu dans la zone linaire
(asservissement)
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Ex: Amplificateur non-inverseur
Gain boucle fermée (6 = %) par analyse compléete

V1

e Gainde’AO:
o Uy = A(v+ _ U_)
° = A(v, —v_
. (v =)
+  AOidéal: i+ =0 - i(R)=i(R) .
e - on peut appliquer diviseur de tension ;
Y l Y = Rl ” ’
" R +R, °
* Substitution
R % A
vy[1+A—2—)=Av, G=—= = G =1
R1 + Rz %] 14+ A 1 A—
R; + R,
1. Gain G indépendant de A (si A> o). © © Faible sensibilité de G aux
2. G s’exprim¢ comme un rapport de  mm) variations des procédés de fabrication
résistances et de température
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Ex: Amplificateur non-inverseur

Gain boucle fermée (6 =

) par analyse simple

* On considere des le debut que le Gain de I’ AO est infinie, et donc que le

régime lin€aire (réaction négative) conduita: VUV = V_

Ry
vV, =v_ = %
* R, + R,
ct U+:v1
% R +R R
G = 2 ! 2=1+—2
%1 R4 R4

EPFL
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Amplificateur non-inverseur: Variantes graphiques




Suiveur: Analyse complete

\ L
Jr7 b

(Rq: E_Ampli N Inv avec R, =0 et R, 2o0):

vy, = A(vy —v_)

Vy=V, ; V_ =71,

v, = A(v, — v;)
- v,(1+4+A4) = Av,

o Quel est intérét?  (vv?

 Réponse: R, 2> wetR, =20

out
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Explication...

R=100k(2

Vslc

X

R=100kQ

—o0

collc oo

R=100kQ =

D

L 0—p—

Vsl
O

A
2

Vg 100€2

1)_ (o]

jB

Le montage suiveur a I’avantage de ne tirer aucun courant de la source et de maintenir
v, a la sortie tout en fournissant du courant dans la charge nécessaire pour cela.

cPrL
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Amplificateur inverseur

* Reaction Négative: p, = p_ =0

. AO idéal: i, =0 > i(R,)=i(R,)
V=0V masse I
: =
virtuelle =
| /\ il v v
> AN Ri R
V1l R o o =
— ° + V
I+ =0.|:> / l i 1% R,
+— = — = ——
V=0V 7y R,
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Amplificateur inverseur: Variantes graphiques

R1
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Impeérfection de I’AmpliOp:

AQ i1déal:

v, R,
Ry = 0 =i+ =i— vy == 1+ 4
A —> o = (AO + ReacNeg)=> vt =v~ - o
R,,; = 0 = Gainindep de R; v R
Gy vy =1+ R_Z
AQ réel: A » oo seulement pour f < fo = ’ ;? seulement pour f < f.
B 2
GINV - vy - Rl
A
A —> oo
* le produit A,.f; est appelé le produit Gain-Band-passante ou GBW [Hz]
1 B Gy vy’
Ry’ *  GBW est une caractéristique de I’AmpliOp donnée
par le fabricants: Ex: GBW (LM741) = 1 MHz et
" R, Gn_iny
TR, GBW (LM356) = SMHz.
> -
fo = @
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Gain-Band-passante ou GBW [HZz]

* On peut aussi déemontrer que:

A
A > oo — = = ! !
GBW —_ AO fo_ GN_nwfc - GN_INV fC
Ry’ GN_INV,
1+ R—l,
R, Gn Ny
1+5
>
f, f
Jie=n
Conclusion:

» Sion connait Gy vy on peut déterminer f¢ (c.a.d. fpyw oU f_34p)
» SiG 7 < f.N:0ntroque du gain pour de la bande passante.

cPrL
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Limitation en fréequence «Grands Signaux»:
Taux de variation limite: “slew-rate”

* Slew Rate (Sr = (dVout/dt),,,, ) = Taux de variation maximale de la tension de sortie permise par I’AO
e Sr=0.5V/ps pour le LM 741, 13 V/us pour TL 071 et 072, 12 V/us pour LF356
e Cette limitation est due au courant finie qui charge et décharge le capacités internes de I’AO.

 (Conséquences pratiques du Sr

Ex: soit le signal de sortie théorique d’un Ampli de gain G:

AVout 7
V. =G ]7\ SiTl(ZTL’ft - Variation maximale de at =G Vin 27‘[f
out in signal de sortie: > max \—a)f-d
Si GV, 21f <Sr > Si GV, 21f < Sr > GVin27f > Sr->
Régime petits signaux Régime petits signaux régime grands signaux
si f<fpy = pas d’atténuation sif > fpp = Atténuation - Distorsion (a f<fz))
ni distorsion sans distorsion
A _
__ 1 GV,
G Vin \V,
/\ out,mesurée Vout,mesu .

>t
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Exemples et Applications de [’AO

[

PrL
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Convertisseur courant-tension

Conversion courant-tension au moyen d’une simple résistance:

o\
-

1y

O R

O

Vv
l ? V,= Ri,

O . 4

P

O

S1 la source de courant est imparfaite c.a.d elle a une résistance de

fuite R, en parall€le ?

O

1y

O [k [IR

R:R . .
Vo=——1i. < Ri
|V2 2 R4R S S

~L

O
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Convertisseur courant-tension

Montage a AO avec source imparfaite:

V,=-Ri,

R
\ VR, (carv.=v,=0)
2

\p)

Q=e——— 0

'
T
"1
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Sommateur de tensions

1:11+12+13

. VvV, . vV, . Vs
= —_ = — = — —_ —
V=0 iq Rl,lz R2,13 ;
V V. V
L=ty Y2 Y8
Ri Ry Rj

i_=0 - V, = —Ryi

Ry R Rj3

Somme pondérée (extensible a n termes). Chaque coefficient de pondération
est indépendant et ajustable par une seule résistance en entree

cPrL
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Ampli Op idéal en réaction négative
=5 =0 e 1 =10
u,=0 = u,=1,
1 =0 = i,=1,=u,/R;=1u,/R,
u, = R,i; + Ryi, = u,(R+R,)/R,

u, = +3-u,
Ce résultat ne dépend pas de R, ,
donc pasde i, nidei,.
1 =u,/R;
loy =1y +1p,

0

+ 3. 6mA
0f —

—3Vl() 0 :/ 0_6mA _9{{_'_

_3\.;/@'::* I
. L ‘

/

a travers les alimentations ]}Hi’i-['L’]‘rl'i."i\:‘['lii';“'::w'

P

=

L
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Ampli Op 1déal en réaction négative
= =0 et 1L=0

u=0 => Rji,=uy;, et Rji,=-u,
1. =0 = =1 =u/R,

u, =-3u,

Ce résultat ne dépend pas de R,
donc pasde i; nide 1.
i, =u,/R;

Lig=—hL+1

a travers les alimentations non-représentées



