- - L miversite Imntermatiomale
g‘-{} e Casablanmnnaca

L e g = Bd T E TGS RO L E-GETR T ==

Cours

ELECTRONIQUE

Dispositifs électroniques a base de I'amplificateur opérationnel

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

email : nasser_baghdad @ yahoo.fr

LAUREAT INTERNATIONAL UNIVERSITIES - UNIVERSITE INTERNATIONALE DE CASABLANCA

e
UIC : Cycle Ingénieur — TC-S5 Electronique Pr. A. BAGHDAD 1



‘[ Université Internationale ‘( Universit Internationale

(e Casablanca E L E c T Ro N I Q U E k/* deCasqliIanpa

LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSTIES LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSTIES

Contenu du programme

&

Chapitre | : Généralités sur I'amplificateur opérationnel

Chapitre Il : Montages a régime linéaire indépendants de la fréquence
Chapitre lll : Montages a régime linéaire dépendants de la fréquence
Chapitre IV : Montages a régime non linéaire

Chapitre V : Oscillateurs sinusoidaux

Chapitre VI : Multivibrateurs
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Chapitre VII : Convertisseurs A/N et N/A
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Chapitre |

Généralités sur 'amplificateur opérationnel
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LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSITIE LAUREATE 1

|. Définition

ll. Symbole et notation

lll. Brochage

V. Caractéristiques de I'amplificateur opérationnel en boucle ouverte
V. Schéma électrique équivalent de | ’amplificateur opérationnel

VI. Propriétés de de I'amplificateur opérationnel en boucle ouverte

VII. Fonction de transfert de I’amplificateur opérationnel en boucle
ouverte

VIIl. Fonctionnement linéaire et non linéaire de amplificateur
opérationnel
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IX. Différents modes de fonctionnement

X Hypotheses simplificatrices pour un fonctionnement en linéaire
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|. Définition
» Un amplificateur opérationnel (A.O.) est un macro-composant qui contient une

vingtaine de transistors (TB ou/et TEC) intégrés sur une méme puce semi-conductrice
de dimension de 'ordre du mm?.

@

» La polarisation des transistors internes au composant AO est réalisée a I'aide de
deux alimentations continues symetriques V* = 15V et V- =- 15V.

» L'amplificateur opérationnel peut étre utilisé dans un grand nombre de montages
pour, comme son nom l'indique, réaliser de I'amplification ou/et effectuer des
opérations (mathématiques).

PIN CONNECTIONS

A
(ffsat Nl [ 141 Op, Aml]. E‘Jol Connacted (NC) Output 1 [ 7] 74 Output 4
2} 13 ]
Inputs 1 4 == : | \_<I: = & Inputs 4
Inverting ( jE ------- ﬂ'{- {Power) { L) 1 4 112 ] }
Vee [4] 1] Vee
. . 7 7 5k | 10]
L\n-hwerliug[‘jE | Hoﬂpul Clrcu It Integ re (C.I.L) Inputs 2 {?_:I>2— ’—3<t ? } Inputs 3
I L= | =
: Output 2 [ 7 | | 5 | Cutput 3
(Power| 1/ E ------- i ] Offet Null TLOB4 (Top View)

b w—
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o ] : Q12 Q13
S I Q8 Q9 . ! I 7
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5 = ) I ) I [-—-=r=-= — — e e e
= % Non-inverting e i Inverting J
S input == == iz T oL input
=S P QI 2 P
=Z O
R (
= -
z £ -
e !0
o w Output
> o

©
5z
»n w
w9 -
E I
2 :

0 '
Z = !
Z w |
= :
— |
=) M ;
s = Offset - -
= O |
= null .
== !
il ! 4
z " ! o
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o
>
<
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Amplificateur opérationnel
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M \asse externe A7 \lasse externe

 Américain Européen

V*=+ 15V : tension positive d’alimentation.
-=-15V : tension négative d’alimentation.

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

e* : borne d’entrée non inverseuse. S = GO 4
e : borne d’entrée inverseuse.
I* : courant de I’entrée non inverseuse G. =105

0 ~

I-: courant de I’entrée inverseuse
€ — et - e : tension différentielle d’entrée
s : borne de sortie.
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@
S

M \asse externe A7 \lasse externe

m G, : amplification en tension statique en boucle ouverte (ou gain continu) (ou gain
en tension différentielle statique).

m Le triangle « P 5 estle symbole de I'amplification et rappelle qu’il s’agit d’un
composant unidirectionnel

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

m Le symbole « @ » qui se trouve a I'intérieur du schéma du composant signifie que
I’on peut idéaliser la caractéristique de transfert de I’AO.
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S
G

e+
mim

» Dans le symbole simplifié de 'amplificateur opérationnel (I’alimentation n’est pas
toujours représentée car elle n’intervient pas dans le calcul, mais elle est
indispensable en pratique).

» L’AO ne posséde pas de masse propre a lui, la masse externe sera donc 6tée du
symbole.

» L’AO sera considéré tout le temps idéal, donc I* = |- =0, les courants des entrées
seront retirés du symbole.

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

» Si I’on s’intéressera a I'utilisation de I’AO en fonctionnement linéaire, donc € = 0

et € = e, latension différentielle sera donc retirée du symbole.

e
UIC : Cycle Ingénieur — TC-S5 Electronique Pr.A. BAGHDAD 9
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lll. Brochage

m || possede 8 bornes (ou 8 broches) mais 5 bornes sont généralement utilisées :
741

8-pin DIL {Dual In Line)

offset null 1 hot conhected

inverting input 2 +

non-inverting input 3 output

-V 4 offset null

(viewed from ahove)

m La masse des alimentations symétriques est la référence de tous les potentiels

+ - + =
?‘ C?
v v
7 4

2979977
Masse externe

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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IV. Caractéristiques de I'amplificateur opérationnel en boucle ouverte

Amplificateur réel (AOR) en BO

m Résistance d’entrée différentielle tres élevée : R 21 MQ

@

m Résistance de sortie trés faible : Rg< 50 Q

m Gain en tension différentielle statique (ou gain continu) trés élevé : G, = 10°

Amplificateur idéal (AOI) en BO

m Résistance d’entrée différentielle : R = « ===> I-=1*=0

m Résistance de sortie : Rg=0 Q

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

m Gain difféerentielle statique : Gy = «
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V. Schéma électrique équivalent de | "amplificateur opérationnel

Amplificateur réel (AOR) en BO

e'.

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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VI. Propriétés de de I'amplificateur opérationnel en boucle ouverte

AOR en BO

m La bande passante BP ou la bande d’utilisation de ’TAOR vade 0 a f_.
m Comme f. =aqcq 100 Hz alors I’AO en BO est un dispositif TBF (de 0 a 30 kHz)

AO en BO est un dispositif TBF

UIC : Cycle Ingénieur — TC-S5 Electronique Pr.A. BAGHDAD 13

<<
O
=
<<
@
&
<<
o3
L
M4 = L’amplification en tension (ou gain en boucle ouverte) dépend de la fréquence.
— 2D
< -
z = - - pulsation de coupure ., =qcqlOrad/s
= 0O S ) ..
Bl |G(w)=== o —t f_.=qcq100Hz =  dispositif TBF
2 E - - .
£ = 1+ 1+ f=0 = G=G,=10° soit 100dB
= @ f.
B
2 - Gas o o
S g G, (dB) = 100 dB Réponse idéale 4G Réponse idéale
% g 0 (asymptotique) (asymptotique)
- = 80dB | ———— ;—I—— /
w 20dB g '
E = 60 dB 2 ————— i pht e < Co < Réponse réelle
=30 | : ! - 20 dB/décade ofV2 1777 -===-----T3
o -1 i i i
S w “ds TEPB.| i | —
= = ! '‘décade:
52 wET O e F.P.B
20 0dB L | | 0 ; e
5 E 1 10 102 10° log(f) c
=
% =l = L’AOR en BO se comporte comme un filtre passe-bas actif du 1° ordre
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VIl. Fonction de transfert de ’AO en boucle Ouverte : s =f (g)

AOlen BO: G, =10°

O
e =
| l =y + e+ ° = ¢c=e€"-e =+v
+ —
e} 3 e =V,

v, AOR en BO S:+GO'Ve

@

» Lafonction de transfert s = f(€) est fournie en fonctionnement de ’AO en BO
A s

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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+Vsat |————
I Zone 2
| Régime saturé
' g
€, e=e*t-e
|
|
P » | € deqcqmV
< > m
e{—&m i Ae |
RE _Zonle_z 1 '
+ vsat =~ V- (1 a2 V) V _ 13 5\/ egime lineaire
-V, =V +(1a2V) ) Vg ® L9, — & (el{+&,,
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\
A
S
E)EN
+Vsat ————
| Zone 2
| Régime saturé
- | e
Zone 3 € € gE=ef-e
Régime saturé |
-Vsat |
le » | €,deqgcqgmV
e{—&n i Ae |
RE _Zonlg 1 '
égime linéaire —_ _ -5
£ ~013mV =13.107°V
— & (el{+&,, :
V.=V *Fla2v soit V,_~135V

On distingue trois zones de fonctionnement :
eZonel:s=G,¢

eZone2:s=+Vg,

eZone3:s =-Vgu

» Dans le domaine linéaire :

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

s=G,& avec GO:E:AS:ZVS"H: 13’5_\2 ~10°
5. ket S2000 . Sl

-
UIC : Cycle Ingénieur — TC - S5 Electronique Pr.A.BAGHDAD 15

<
O
=
<
—
o
<
V)
<
(@]
(W]
=)
(NN]
—
<
P
o
l_
<
=2
o
L
|_
p
L
=
(%)
oc
L
>
=2
)
1
)
.
=
(%)
o
L
>
=2
o)
—
<
=2
o
|_
<
=2
o
(NN}
l_
=
|—
<
(NN]
o
o)
<
—




a  Université Internationale
‘[ (e Casablanca

LAUREATE NTERNATICNAL UNVERSITIES

AOlenBO: Gy — =

» On constate que la tension différentielle € est trés faible aux autres tensions du
circuit (de 'ordre du 1/10 du mvolt, le plus souvent) ; on pourra ainsi considérer, dans
la zone linéaire, que € =0 (ce qui revient a un gain infini) :

| Université Interationale
‘( e Casablanca

LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSTIES

&

<

(@)

=z

<

@

&

<

O uwn

nr (7]

a |

w 5

<Z( . A S

§ S

E S +V ., T — S Go ~ ® +Vsat

=Z O

x % £ Zone 2
z temps c=gt-e
s \/ \/ Zone 3 v

%; 'Vsat st

> w

Z0 .

> Z eZonelseréduita: €=0 et=e et “Vgar <8 < +Vgy FL
Ve W

w o

=0 «Zones 2 et 3: sie>0 e*>e alors S =+ Vgyu FNL
g U_L sie<0 et<e alors S =-Vgu

= =

2=

2 e=0 <====> et=e alors FL

=

O -~

= N

S \

= =0 soit e =e"

s« k 1 e

= sdans le domaine linéaire
<C

o S :

o —==-=G, > mais |[s|(V,, =135V

< e 0 y

e
UIC : Cycle Ingénieur — TC-S5 Electronique Pr.A. BAGHDAD 16



£ Université Internationale B ] | Université Interationale
‘(: e Casablanca w ‘( e Casablanca
LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSTIES . LAUREATE NTERNATIONAL UNVERSTIES

VIll. Fonctionnement linéaire et non linéaire de ’'AO

Fonctionnement non linéaire
£ F

@

Signal de sortie s a la méme
L S forme que celui de I'entée e

Fonctionnement linéaire

Signal de sortie s n’a pas la méme
€ FNL S forme que celui de I’'entée e
ou completement déformé

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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<<

O

% s=G,-¢

g AOI = G,—>x

<<

<3 _ _ Théoriguement : s —> oo

a | Le moindre petit ¢ = _

= Pratiguemment:s — £V,
< S

S 2

25 - e =0 .
55 = &£=€ -& =+V
E = + €
=1 € =V,

-

2 3

Sz > s=+G,-V,

= AOl en BO

= S

E S Ve

%LL +Vsat

Z =

S =

§'§ te)mps

O X ™

= . ° 3

Z 4 .

e O

=

=

< 'Vsat

=

3 set v, en phase

-
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s=G,-¢
Exemple n°2 de FNL : ’
ol = oy

@
S

sat

<<

O

=

S

o

&

< 7 -

W% . : Théoriquement : s — oo

o | Le moindre petit ¢ = _ _

w Z Pratiquemment:s — £V,

= 0O

4 ® et =0

z 2 = P

i - = &c=€ -& =-V

= e e
m f—

Z+ e =

(W] I e

=d Ve

e o + __G

S 2 e S S =— 0.Ve

= AOl en BO

=

= A S Ve

2 +Vsat T

Moy

Zx

§'§ temps

o = — )

=0 0 ]

g T

Z 4 7

e O

w O

= w

=

= -V

(NN]

o

o)

S

S et v, en opposition de phase

-
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S

AOIl en contre réaction =
Autrement = G <<<G,

=0

et

B >>>B,

-V

sat

<S<HV,

-V

sat

UIC : Cycle Ingénieur — TC-S5 Electronique
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= ¢=0&<e" =¢
e’ =V,
S S=V,
S =V,
J/
I S K
/\ temps
_ S
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IX. Différents modes de fonctionnement
» |l existe 4 fagons de faire fonctionner I’ AO :

FNL

CR (ou RN) ====> g=0 <====> e*t=e alors F

<

(@)

=z

<t

@

5

<

<3 . -

o AO en réaction négative

w5 AQ en boucle ouverte (ou en rétroaction) ( ou en contre réaction)
22

=0 Chap Il
l_

=i Chap IV

X Chap Il
|_

z E| Chap VII
ES

E

= w

=& £#0 FNL =0 | FL

n Y

E % AQO en réaction positive (ou en réaction) AQO en réaction positive et négative

o |

§ - Chap IV Chap V
>z Chap Vi

:Z; g Chap VI discussion
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Boucle ouverte ou Réaction positive :
Fonctionnement en régime saturé
(ou non linéaire)

@

ot - _
sie*>e alorss=+V_,

ot - _
siet<e alorss=-V_,

Réaction négative (ou contre réaction) :
Fonctionnement en régime linéaire

—_ + — A-
=0 e'=e et -V <s<+V_,

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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La contre réaction : diminue le gain en tension et augmente la bande passante
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X. Hypotheses simplificatrices pour un fonctionnement en linéaire

Résistance d’entrée infinie (AOl) ====> [*=1"=0

Contre réaction —===> g=0 <====> et=ge

— |1

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5

Circuit de contre réaction peut étre un fil, un dip6le ou un quadripéle
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Récapitulation de I’essentiel des résultats

L’AO en BO est un dispositif TBF

Le fonctionnement de ’AO en BO est non linéaire

1¢¢ hypothése simplificatrice

2¢me hypothése simplificatrice

Contreréaction ====> g=0 <====> e*t=e" alors FL

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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La contre réaction augmente la bande d’utilisation de ’'AO
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Fin du chapitre |

Généralités sur 'amplificateur opérationnel

ECOLE D’INGENIERIE — CYCLE INGENIEUR — TRONC COMMUN — S5
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