Chapitrel

Electronique

Chapitre 1: L’amplificateur opérationnel

Un A.O est un circuit fintégré alimenté (souvent en V,, = +15V
broches non représentées) dont le symbole frangais est :
some
i inverseuss
. iy
Borne non -
inverseuse "
-t
v [
Vs
vy
La tension de sortie vy est telle que |vg| <V,
Modeéle réel (simplifié) Modele idéal
On définit la tension :
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L’AO est dit linéaire si :
vy = Ae

A

14L
.

Ou 4, ~ 105 et f, ~ 10Hz

Le modéle idéalisé impose
Ay = o ce qui implique que le
régime linéaire de T'AO
s'observe pour &£=0. On
suppose la bande passante
finfiniel

L’AO est dit saturé si :

Vs = FVsq & 2V
En régime continue, le régime
saturé est atteint pour une

tension € faible :
Ve = Ag » € = 150pV
Le bruit provoque

invétablement la saturation
dun A.O keul lorsquil est |
alimenté

Le régime saturé est observé
sie#0:

- sie > 0alors: vy = +vg,
- sie < 0alors: vg = —vg,

L'impédance d’entrée de 'AO
est de I'ordre de 1M : il existe |

des courants i* et i~ non nuls

L'impédance d’entrée de 'AO
_est supposée infinie : -
0

L'imédance de sortie est de
quelques ohms : si la charge
«appelle» du courant alors
TAO se met « & [genoux)»

L'impédance de sortie est
supposée nulle (la tension v
est indépendante de i)
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I’AO TLO81 que nous allons utiliser en TP est un circuit monté
sur un DIPS8 (8 broches).

Autres imperfections de 'AO réel

En HF, le comportement d'un s
La commutation #vg,, est elle au

eme du 2 ordre apparait

limiter en fréquence

La pente de la tension en sortie est limitée (c’est le slew Rate)
L’AO n’est pas Rail to Rail (les tensions de saturation peuvent
étres plus faibles que les tensions d’alimentation

5 courants de polarisation sont responsables d’une tension

set alors que € =0
tension v;=A_(v*—v7)+A,(v*+v7)...on néglige
souvent le mode commun

AO idéal

En exercice, le modéle de 'AO idéal sera signalé par :
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Pour observer le régime linéaire d'un A.O nous allons réaliser un

bouclage :

Commenté [A1]: Sur une puce de silicium on retrouve des
transistors, résistances, condensateurs et diodes. Les limites
de ces composants expliquent les limites de 'AO. Nous
prendrons les caractéristiques du TLO81 par la suite comme
référence

Commenté [AM2]: Cette hypothése est plus violente,
surtout en régime de commutation !

Commenté [AM3]: Seul ou sans rétroaction de type
suiveur

Commenté [AM4]: C'est ce qui justifie de ne pas utiliser
des résistances dépassant les 100kQ a proximité de 'AO car
il n’est alors plus possible de supposer cette impédance
d’entrée grande !

Commenté [AM5]: Expression qui signifie que qu’un
courant important diminue la tension de sortie de 'AO
(modélisable Apar un modéle de Thévenin)
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Le montage précédent peut se modéliser a I'aide d'un schéma-
blocs :

v, (Consigne) m £ EL)]

ve[= v stoun),

Ry
Ry+R,
est donnée par :

Ici B =

v = AGNE = AGP) (v - v.) = 4GP (v — Bv:)
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if
v A 1+% A, 1
% 1+AB 1, 4B 1+aB" i
e 1+ I
i TR+ 4B
fo
v 1/B 1/B

e 1+jAT};fu_l+j£

On a typiquement B = i

AOQO réel AO idéal
- La bande passante de | Avec 4, = o alors :
TAO réel est améliorée »_1_ 14 Ry _ 10
car: f, = AgBf, ~ 100kHz ve B R,
- Lamplification statique | e qiui permet d’éviter la
est diminuée 1/ 10._ _ | gaturation-siv, est-de Lordre |
- v::z§=1+% pour f &« | du Volt.

La fonction de transfert
s'obtient rapidement a laide
. du Théoréme de Millman ou
inverseur et assure une
tensi - 4| un PDT en postulant la
ension v, a |priori | Himarité-de FAO ) B
différente de +V,, et nearite de efl Tepera

la présence de la rétroaction
négative. En effet

E, un tel montage est un
amplificateur non

donc un fonctionnement

Avec un bouclage sur la borne inverseuse, 'A.O. peut fonctionner
en régime linéaire et réaliser des opérations sur la tension d’entrée
fixées par les composants avec lesquels il est relié.

Analysons l'effet d'une rétroaction positive :

Electronique TSI2

Analyse qualitative de l'effet de la rétroaction :

On peut alors noter que cette structure limite la saturation de 'A.O
car si v; augmente alors & diminue (si B>0) ce qui revient a
modérer 'augmentation initiale de v : on favorise le maintien du
régime linéaire.

Analyse guantitative de I'effet de la rétroaction

- w
La notation complexe permet d’écrire :v; (1 +17)

wc

Stable
1
rapide car 1 = —— «
2nfoheB

Produit Gain-Bande passante

On peut remarquer cependant que le produit amplification

Concrétement, cela signifie que l'on ne peut pas amplifier de
maniére conséquente a trop hautes fréquences. On peut mettre en
évidence ce résultat sur le graphe ci-dessous représentant la

fonction de tra rt en boucle ouverte de TAO.

Asymptotiquement la fonction affine est log(%fu) et quand
log (%fu) :loge) alors f=f.: Une amplification de 10 est

assurée a un peu plus de 100kHz

108
Vec: =#5Vio 15V
= 108
€
””g’g’ ,o. ,,,,,,, -
£2 1 L
®E bl
Y a
B E 1° 45" =
72 &
-
j‘%mf - - — -
1=
a
<
,,,,,, 101 | :
1 180°
1 10 100 1k 1k 100k 1M 10M

f - Frequency — Hz
Figure 8. Large-Signal Differential Voltage Amplification and
Phase Shift
vs
Frequency

Théoréme de Millman

Ce théoreme se démontre a I'aide de la loi des nceuds :

Vi

™
N|

Vo =

™
N

_ — 7| Commenté [A6]: On suppose donc un régime sinusoidal
établi

B \{ Commenté [A11]: Typiquement 1MHz pour un TLO81 }

= = {Commenté [AM7]: On évite donc bien la saturation ! }

- Commenté [A8]: Si la tension d’entrée n’est pas trop

grande

= Commenté [A9]: Il ne faut pas confondre la fonction de

transfert de 'ensemble et la fonction de transfert de 'AO
seul
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Le schéma-blocs associé est :

Electronique

)]

1, (Consigne) &
‘e
Vy_ (retour)

v = AGw)e = Ajw) (v, - v.) = AGw) (Bvy — ve)
= AGw)BY; — AGw)v,

Soit :
Ao.
CE .
AB —
1_1:% Al

1/B

1/B

P A i
-igEn YR

L@ Ye : 3B _ T
5(1 —];c) = ;condult temporellement a P
AO réel AO idéal
il  sagit dune solution | Avec 7=—-= ——50 La
divergente qui tend, méme commutati:;cn mhob fo est
sans signal dentrée, a la instantande :
saturation de 1'A.K)]A . .
****** = — —ste>0alors: vy =+v; |
- sie<0alors:ve =—vg,

Avec une rétroaction sur la borne non inverseuse, un A.O est en

régime de fonctionnement [saturd).
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Cas d'une rétroaction positive et négative simultanée

B .
V.
A s
c
R1
AV
R2 ut
ol A 3 'do
R3 ogp-2
Ve AN 2 R Co
<
R4
ANV

Ao
v -A 1+
7777777777 v IHAC—B) - - AC=B) -~
o
Ay 1

T1+4,C-B) if
’ AT a,Cc-B

Si C>B alors la contre-réaction négative 'emporte et le systéme
est stable sinon le systeme est instable

Commenté [A12]: Ce régime transitoire conduisant a la
saturation est rapide (si 'on omet le SR). En effet 7 = 1us. Le
SR, pour le passage entre les deux états saturés, est limité a
Tmax = 10us

Commenté [A13]: Une réaction positive plus une réaction
négative peuvent conduire a I'un ou 'autre des modes de
fonctionnement selon la valeur des composants




