Chapitre 5

L’amplificateur opérationnel.
Applications



5.1. Introduction




5.1. Introduction

C’est un amplificateur a:

: SR i a
e gain en tension élevée (1déal ) Vi o
 haute impédance d’entrée (idéal o) g >—o Vo
* basse impédance de sortie (idéal 0) Vi +
« entrées différentielles et sortie unique
147 =a(vl?" -v; )
Parametres Ordre de grandeur
* le gain en tension a,0> 10

* le tension de décalage d’entrée (tension continue est
appliqueé entre les entrées pour obtenir une tension Vip =2mV
de sortie nulle)

* le courant de décalage d’entrée (différence entre les
courants continus des deux entrées nécessaires pour I,o =5nA
annuler la tension de sortie



Parametres Ordre de grandeur

* le courant de polarisation d’entrée (la valeur moyenne

des courants continus des deux entrées nécessaires pour I, =80 nA
annuler la tension de sortie)
* ’impédance d’entrée R, =2MQ
* plage de tension d’entrée en mode commun Vee—2V
* ’excursion de tension de sortie Vee—(2...3Vge) — Ve
* le taux de réjection du mode commun (gain en tension
différentielle/gain en tension mode commun) CMRR = 80dB
* ’impédance de sortie Ry =50Q
e la largeur de bande a gain unité (fréquence pour laquelle
le gain en tension sans contre-réaction = 1) fr=1MHz
e slew-rate (pente maximale de la réponse transitoire de la
tension de sortie pour un signal carrée d’amplitude ¢levée SR =0.5V/us

applique a ’entrée)
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Dans la région lin€aire, vy = a(v}" — vl_)
Dans la saturation négative, vy = —(VCC —IV)
Dans la saturation positive, vy £Vee —1V



5.2. Equations des montages fondamentaux




5.2. Equations des montages fondamentaux

Théoréeme de superposition

Vv,
Vv, v
Circuit linéaire ’
Vi
V, =V,[vi#0 +V, V20 + et V, [V, 0

V,=V3=..V, =0 Vi=V3=..V, =0 Vi=Vy=..V,_;=0



5.2. Equations des montages fondamentaux

5.2.1. Méthode de raisonnement sur I’amplificateur opérationnel
idéal

Un amplificateur opérationnel idéal est caractérisé en bucle ouvert par:
e gain en tension infini

« impédance d’entree infini

 impedance de sortie nulle

En conséquence:
* il n’y a aucune différence de potentiel entre les deux entrées du circuit
 aucun courant ne circule vers les deux entrées

5.2.2. Montage inverseur

b} R,

- N vg R
v. 8) Vo/a* L ° S 1
T i



5.2.3. Montage non-inverseur

I R,

- d
R, Vo/a* + > ———oVo A=v—0_1+&
R

5.2.4. Montage répéteur

>4—O Vo
+

vi O

S1 I’amplificateur opérationnel est idéal, la tension de sortie est identique

avec la tension d’entrée:
VO = VS



5.2.5. Montages intégrateur et différentiateur

Intégrateur
. vs(®)
l; = R

1 ..
v, =—Ejtl(t)dt+v0(0)

1
v, = —Ejvs (t)dt +v,(0)

i, R
c .
N
| | -
Vg CB f/
1
Différentiateur
i =c®s
dt
d
v, =—Ri, =—RC%



5.2.6. Montage inverseur avec le grand gain

I

s

A=vo=voiii2

R4

— NN\

Vg I3 1y Vg

5.2.7. Montages somateur inverseur

_ RH)R3+RHR;+R3R,

R;R,

n n y
i=Yi;=Y -
i=1  i=1 R,



5.2.8. Convertisseur courant-tension

+ iO lO=Vi/R




5.2.10. Montages différentiels (1)

Pour obténir:

Vo = A(VSZ _VSI)

il est nécessaire d’imposer la condition:

R
2_ Ry [, K2
R] R3 +R4 R1
équivalent avec:
R1R4 - R2R3

en résultant: R
2
o~ —(VSZ _vsl)
R,

y



5.2.11. Montages différentiels (2)

Vi1 ﬂ
Ry R4
AN ANAN ANNA—
Vol R3
R, ; AO3
R, Voo R3 B 5 Vo
+—\"\N +
Ry
AO2
o >
\
R R
vy =ve| I+=L|-v, =L
ol sl R s2 R
2 2
R R _ Yo _
RZ RZ vSZ VS]
Ry
Vo = —(VOZ Vol)
R; )




5.2.12. Montages différentiels (3)

R»
R ANANAN
Vslo-«/\lﬁ AO1 A Rs .
Vszo—’\/\/‘ + el
R;
Ry AO2
ANANAN
Re
\
Rz) Vs2R4+VoR3( +&J i 1+R2' IR
RI R3 +R4 R1 s R5 R] R RE
v —> =y —Ve1
R >:> ’ R6 1_|_R4 sz1+R3 ’ R]
+
> 6 Vo = A(Vsz —Vs1 )j
Vo _ RgR;

= R1R4 = R2R3:> A=

Ve2 —Vsi R5R1

=



5.2.13. Convertisseur logarithmique et anti-logarithmique
1 Q 1 R

oI o T

Convertisseur logarithmique Convertisseur anti-logarithmique

i .
vV, =—Vpg ==V ln(lj v, =IR
> VBE _Vs
14 .
v0=_Vthln( ’ J l=ISthh =ISe Vin
RIg
S.2.14. Circuit pour la fonction Y = X
) = enlnx
v Circuit log v Amplifi n log v Circuit anti- v
logarithmique mpliticateur logarithmique




5.2.15. Circuit de multiplication

Vi1 o R ) R R
T
R
I / Vo3 ]i >—L "
VS2 R R f -
Il
v v,y ==V, In 52
S
R R Vs1Vs2
Vo3 = (— Ejvd + (— E)Voz = _(Vol TVo2 ) = Vth In nglsg



5.2.16. Diviseur

R

Vi1 o
L Vol R
R
I ,\l/{v\ / Vo3 ]i
Vg2 R R —
o ANN )
f/ Vo2 1
y
y s2
Vol = _Vth In s1 Vo2 = _Vth In IS
S

Vsl

V2

Vo3 = Vo2 = Vo1 = Vth In

vo3/Vth _ Vsl
—RISe = _RIS
Vg2

v, =



5.2.17. Circuit e* (1)

Lo,
R;
Io ANAN
| _ Q>
Vi O L s >—‘—° Vo
R;
R, 1

RZ ICI IOR3
y =y —y =V.,Inl — =V, In —
I R1+R2 BE 1 BE?2 th (ICZJ th ( Vo

Vi R,

=V = 10R3€



5.2.18. Circuit e* (2)

Vee (03
M %—f\/\/;
>—<—o Vo

R,

R, __ Icg IoR,
yy——=—=yp —y =V.,Inl — =V, In =
I R1+R2 BE 1 BE?2 th (ICZJ th ( Vo

v R

=V = 10R4€



5.2.19. Simulateur d’inductance

Z = 1/joC

o= ’+/ (VO 1) +

Zech — (VOZ)

\
V02 =VI(1+ZJ+V01(—ZJ 7
R, Ry )\ :>v02=v1(1—R)
Vo1 =2vr | V== 2ZR3
. Vi — Vo2
iy = R,
= Zoep = :II = R2ZR3 =jw(R2R3C)=jG)Lech Loep, = RyR3C



5.2.20. Sondes de température

L PJ Vee
T1(A) £ T2(A)
I(T)
T3(nA) ( TA(A)
R

1(r)="YBE4=VBES Vi p [ Tcalss | Vany, ,
R R \Ic3Igs) R



5.2.20. Sondes de température

o Vcc

. R
—0 Vo
Vo2

Q4 - R,

Qs

Qs

7\
I\
7\

R R R Icy Igq
Yo = R—j("oz - V01)= R—j(VBEZ —VBEI ) = R—thh ln(ICCI I;Z] =

R Iy 1 R I¢, 1 R Ay A
=v0 =3V 11{104 151] R, ln(154 ISIJ R ln(41J=MT
1 Cc3 %52 1 S3 4852

Y



5.2.21. Redresseur demi-alternance

vy >0=vy; <0= Djouvert,D, bloqué

vy <0=>vgp; >0= D,ouvert,D; bloqué



5.2.21. Redresseur demi-alternance

VI>0 VI>0

Vi - R
Vo Vi -
} + Yo




5.2.22. Redresseur double alternance (1)

R1=R A R4=R/2 R5—R
D ANNAN ANNANAN ’\/\/\——‘
1
B —P
R2: R AOI D2 R3 — R A02

vy >0=vy; <0= Djouvert,D, bloqué

vy <0=>vg; >0= D,ouvert,D; bloqué



5.2.22. Redresseur double alternance (1)

VI

Vi >0

R; =R R4 =R/2 Rs =R
ANNAN ANN 9 ANN———
R,=R AO1 R, =R AOD
> |4\/\/\ >_4 o Vo
N
Rs
VB = () Yo =——7_Vr ="V



5.2.22. Redresseur double alternance (1)

Ri=R A Ry=R2 Rs=R
ANANAN ANNAN ’\/\/\—T

Vlé W?+ o, |4W >qv

Conclusion: Vg = —\V 1\



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

R,=R p

R, =R R;=R R4=2R

A
AN - AN ANN—

~ A0l AO2
>‘V01 >—‘—° Vo

16

<

vy >0=>vg; >0= D,ouvert,D; bloqué

vy <0=>vp; <0 = Djouvert,D, bloqué



5.2.23. Redresseur double alternance (2)

R,=R p Ri=R 5 R;=R Ry=2R

~_ AO1 AO2
+ Py
S |




5.2.23. Redresseur double alternance (2)

R,=R Ri=R 5 R;=R Rs=2R

~. AOl AO2
>‘V01 >—‘—° Vo

R
Vi <0 VA =(1+R—1)VI =2VI Vo =(1+JVI—VA =—Vy
2

Conclusion: Vg =‘V1‘



5.2.24. Circuit multifonctionnel

el

f>_

1 <
Is
Q2 Q3

VeeE1 +VBE2 =VBE3 +VBE4

i i i i Ce .
Vi lnli+Vth lnli=Vth lnli+Vthlnli:> iy =i3ly4
S S S S



5.3. Etude des amplificateurs opérationnels




5.3.1. Etude d’un amplificateur opérationnel bipolaire (1)

Vce

T3

S

Vi

4|<T1

b

—

Etude en régime statique

Ts

X/

JT
e

Ty |
bi
———-r———\l‘\/ T b _ ZVCC _VBE
C5,6,7,8 — R
Vo
jivz | Iy 1
_1C5
R Ic1234= BN
_K Tg

-Vce

Etude en régime dinamique

Yo

.
i =8m1(vi—72)

Aga =
Vi—V)

iRy _ BrigiRy [ = Add =8m1P7 R

Vi—V>

V1 _VZ )



5.3.2. Etude d’un amplificateur opérationnel bipolaire (2)

I étage IT étage I1I étage
A A A
r N r N Y Y
0 VCC = 6V
R, R, Rj R4
9k 9kQ 2,6kQ 2,6k ' Q
A 9

R;
o Vi2 I
\4il —K Qi Q> :/1—0 R, 2kQ) i Qo
Ro 400Q2 Ry
4,3kQ2 5,3kQ
— f o
Qs j I Qs Q7 j—‘gK Qs Rs o
3kQ L
Ry Rio
1kQ 1kQ v 6V
cc=-




Etude en régime statique

-V
Ipg = Vec =VBEG6 _ 4,4

R9 +R10
R
IC5 =IC6R—10=1mA
11

1
IC] =IC2 =%=0,5mA

Vec = Ralca=VaEs _ 504
2R,

Iez=1Icy =

Vee —VBE7
Ie7 =lcs=1coy=—"4 =ImA
8
2Vec —IcaRy—IcoR; —=VBE9 —VBEIO _ 4,4
R; B

Icyg =



Etude en régime dinamique
Gain du premier étage

R1 // I'n3

Vi 04|<

+——o Vo

Q

Gain du second étage

R;

+——o Vo

Vi O—K Qs

Gain du troisieme étage

Agar =—8mi1(Ry!ry317,1)

1
Agarr =—8m3(R31/ry3 )5

Agamm =1



5.3.3. Etude d’un amplificateur opérationnel bipolaire (3)

_ - o Vee
Quz 3 Qu gJ Rk QQM
SEEE PO
R Qs Q- | )
Mo (Q, Qb ¥ e —Rj O
_ A ﬁb—ﬁ of
Qi) ﬁ Qus Q3o bR

I étage II étage I1I étage IV étage



Etude en régime statique

2Vee —VBE
R;

Icpo= =lci3=Iciy=Icis=Ici6 =Ico=Ics=1Ic7 =1

Icy7 =Icis =21 Ic3=Icqy=Ics=1cg=1/2 Icy=I¢y=1

1 Icyo
IVpes I+ 1VpE9o  =VpE190 +VBEII = 2V 1111— =2V, lnl— =>Icp=Ici1=1

S S

Etude en régime dinamique
Gain du premier étage

R1 // g
L ovo Agar =—8m1(Ry rzqllTy;)

VIO—K Qi




Gain du second étage

Aganr = 8m3rog 11,4 117,7)

Gain du troisieme étage

Io16
rr0 + (B+DR;

'—/\/\/;—I
2o Aga 11 =—8mr o7 117,165 11 BR;)

A®

Io7

Gain du I'V- eme étage




Résistance d’entrée en mode différentiel
Riq =2ry
Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun
Vie" =Vee1 +VeEissa

max
Vic" =Vec —Rilc; —VcEisat YVBEIL

Domain maximal pour la tension de sortie
Vo™ =min(Vee —/Vegi6sa !~ VeEios Ic16BR1)

Vo =Vee +Vegrsa +/Veeir!



I

5.3.4. Etude d’un amplificateur opérationnel MOS (1)

o Vpp

Q¢

Qs

Qs

"

€ Q

IO%Vl OJR Qi A Q2 :-“_o Vs
|

[, Q

|

Etude en régime statique

Rlg+Vgss =Vpp

K
0= E(VGSS ~Vr )

o

* Qs

¢——0 VO

r=>Vpp =Viss + —(VGS8 ~Vi Y =Vges Vgss >Vr)

K
=1p= ?(VGSS -V Y



Ips =Ips=1p; =Ipg =1

Ipy=Ip;=Ip3=Ipy=Ip;/12=19/2

Etude en régime dinamique

Gain du circuit

Agad = 8m1ras2 117 454)8ms(rass 1 ra6)

Domain maximal pour la tension d’entrée en mode commun

21,

Vic" =Vpp —VsGs —Vpszsa +Vesz =Vop —Vses +Vr =Vpp — | K

Vic" =Vpszsa +Vasi =Ves7 +Vesi —Vr =Vr +(ﬁ+1)w/?



5.3.5. Etude d’un amplificateur opérationnel MOS (2)

o Vpp
Qi3 Hlﬁ o
Qs -:” Qs Qs H: Q4
vie I Q @l ., v
Io E _J[; O1s 4“; Qio
Qll I“‘_L_J[; Q2 Q :_H |[; Qs

Etude en régime statique

ID] =°"_ID8 -

Ipg=..=Ipy=1Iop



Etude en régime dinamique

Gain du circuit
1
Ada = 8mi1asq 1 7ass)emi10asto /7as0) = 4 8m18m107ds47ds 10
Domain maximal pour le tension d’entrée en mode commun
I

max
Vic =Vpp-VsG3 —Vps2sar +Ves2 =Vpp — X

Vic' =Ves2 +Vpsidsar = (ﬁ +1 )\/? +Vr



5.4. Comparateurs




5.4.1. Comparateur simple

vi _> vi>vy=>vg=Vy
Vo
" * Vy <V2 :>V0 =VL

slope a




5.4.2. Comparateur avec des histerezis

R2

>TVO

NN —

R1

Vu
V1 =Vu
| 1 _ R1 + RZ
Vi
Ve Ve R
v Vpy =V 2
L




