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Chapitre 6 : Amplificateur Opérationnel

[.  Quelques généralités

Abreviations courantes en frangais :
Amplificateur Operationnel = “ampli-op” = AOP = AO
2% TRk




[. Quelques généralités

nvention

* Invention dans les années 1940

* Production industrielle dans les années 1950

« Utile dans les calculateurs analogiques (remplacés par
des calculateurs numériques aujourd’hui)

AO a tubes K2-W (1952)

May 1947 PROCEEDINGS OF THE LR.E.

Analysis of Problems in Dynamics by

Electronic Circuits’
JOHN R. RAGAZZINI{, MpMBER, L2.E., ROBERT H. RANDALLY, AnD

FREDERICK A. RUS¢

Summary—This paper describes a method for obtaining an engi-
neering solution for integrodifferential equations of physical systems
using an electronic system. The components consist of standard
plug-in feed-back amplifier units. As the interconnections are wires,
resistors, and i no i ical layout prob-
lem is involved and a generally flexible analyzer need not be set up,
for it is a simple matter to assemble the particular circuit for any sys-
tem of equations for which solutions are desired. The system should,
therefore, be of interest to those involved in a study of the dynamics
of physlcal systems.

I. InTrODUCTION

7 HE FORMULATION of clectrical analogs of dy-
T namic problems in fields other than electrical has
long been used to obtain solutions for such prob-
lems.! Then, in cases, a physically realizable net-
work may be synthesized to fit the equations and a
network used to obtain the electrical outputs represent-
g the solution of the equations.? For complicated prob-
lems this method do2s not usually result in a network
whose individual parameters correspond to the individ-
ual parameters of the original system, so that experi-
mentation in the nature of varying the parameters is
not simple. This objection is largely overcome through
the generous use of isolating amplifiers within the elec-
trical network. Until the modern methods of feed-back
stabilization were developed, the use of amplifiers in-
troduced complicating circuit elements which altered
with variation in tube characteristics. The other method
of attack on problems of this type has been through
the use of the mechanical differential analyzer® having
as its basic tool an ingenious mechanical integrator,
recently improved through the use of a polarized-light
servo-operated torque amplifier.4-®
The technique described herein employs as its basic
tool a stabilized feed-back amplifier of standard design,®
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which by mere external changes in connection will serve
as integrator, differentiator and sign changer. Professor
J. B. Russell of Columbia University first brought these
techniques to the attention of the authors in the circuits
employed in the Western Electric M-IX antiaircraft gun
director.” As an amplifier so connected can perform the
mathematical operations of arithmetic and calculus on
the voltages applied to its input, it is hereafter termed
an “operational amplifier.” The operations can be per-
formed to any desired degree of precision, providing
power supplies of excellent regulation and circuit com-
ponents of high precision are used. For most engincering
computations, ordinary circuit components are ade-
quate.

| I1. OPERATIONAL AMPLIFIERS I

The term “operational amplifier” is a generic term
applied to amplifiers whose gain functions are such as
to enable them to perform certain useful operations such
as summation, integration, differentiation, or a com-
bination of such operations. In view of the fact that
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Fig. 1—Direct-current amplifier for use in electronic computers,

many operations involve steady or slowly changing
inputs, the inherent frequency response of such ampli-
fiers must extend down to zero frequency. The base unit
in the operational amplifier is generally a direct-current
amplifier having an odd number of stages. The unit
shown in Fig. 1 was developed specifically for general
laboratory use. However, any well-designed, stable, di-
rect-current amplifier having an odd number of stages,
or an equivalent phase shift, is adaptable to the uses
which will be described.

7 Instruction booklet prepared by the Bell Telephone Laboratories
for the Western Electric M-IX antiaircralt gun director.




[. Quelques généralités
2. Aujourd’hui

» Usage : commande de moteurs, régulation de tension,
sources de courants ou oscillateurs, etc.

« Colt moyen d'un modele basique : 0,50 € ~ 4 ¥
mais peut atteindre 100 € —

* Petit car « intégré », ’AO est aussi appelé
amplificateur linéaire intégré (ALI)

Offset :

un transistor (semi-conducteur)



3. Description de I’AO =

A vous de choisir

[. Quelques généralités

Notation américaine

Notation européenne — +Vec

/
z\ 42 1 3
ab oty B l
Entrée inverseuse E:D_Lﬂ Vet
Entrée non-inverseuse |3 6| Sorti
:1\_-{;“%7) E :I ortie
Vee- E E
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L’AO est un composant actif qui doit AVANT TOUT étre alimenté
par une alimentation symétrique constante (+Vcc ) avec en général V.. = +15 V.

Il possede deux bornes d’entrée : I'entrée inverseuse - au potentiel v_et I'entrée
non inverseuse + au potentiel v, ; et une borne de sortie v,. La tension
différentielle d’entrée est € = v, — v_. Ces tensions sont exprimées par rapport a
une référence commune (masse -L ) et sont accompagnées des courants i, i et i .

@



Chapitre 6 : Amplificateur Opérationnel

[.  Quelques généralités
II. AO ideéal

Pour un AO idéal, v, dépend seulement de la tension différentielle d’entrée e = v, — v_.



II. AO idéal

Hypotheses de I’AO idéal 1

+Vsat - )
sa Régime de saturation

Trois régimes de fonctionnement : §=\Vy~ V- i} positive
5
e=0 et -V _ <v.<V_ (reglme Imealre) % >
1 4840 k% 0fg :
e>0 et v. =4V _  (régime de saturation posmve) Y
e

Régime de saturation

e<0 et v.=-V_  (régime de saturation négative) négative

sat

- Vs at

avec Vg, constante, dite « tension de saturation » de ’AO (V,; = 13~14 V pour Vec =15 V).

3 Ly RARL
Ces relations sont valables si les grandeurs dépendent du temps, notamment en régime sinusoidal établi
(RSE), quelle que soit la fréquence (pour 1’AO idéal).

Quel que soit le régime, les intensités des courants d’entrée sont toujours nulles : i, =0eti_.=0. &
=

Aucune relation ne permet de déterminer i a partir des tensions, i 1 reste une mconnue mutlle en prathue '

Par conséquent, on n’appliquera jamais la loi-des nceuds ou le théoréme O.




II. AO idéal

2. Conditions de fonctionnement

* Un AO ne peut fonctionner en régime
linéaire que s’il existe une liaison entre la
sortie de 'amplificateur et la borne
inverseuse. Cette liaison est appelée
rétro-action négative (ou contre -réaction).

Alors e = 0 et V.=V_ \ 117\‘ 2% 4)\
Exemple :
T Ie N D IP—

7

montage « suiveur » i

740 s i

* Sans rétro-action négative simple (pas de rétro-

action ou rétro-acti
régime est saturé (

(RGrt

051tlve et négative), le :Hiz’lf'ﬂ'i
néaire) ou indeterminé

(auquel cas il faut faire des hypotheses pour les
calculs et vérifier par I'expérience).

Exemples :

A

v,,(

comparateur simple

R

—1

0
[> A
+

Rz

R1

7

multivibrateur astable

. AR
gbﬁé,%kx;za Zn



Chapitre 6 : Amplificateur Opérationnel

[.  Quelques généralités
[I. AOidéal
ITI. Montages linéaires fondamentaux

Les AO sont considérés idéaux dans cette partie,
avec une rétro-action négative simple et donc en fonctionnement linéaire.



[TI. Montages linéaires fondamentaux

. A ;‘ﬁ 'L
1. Suiveur £t %
* Fonction de transfert :
‘ Il y a rétro-action négative, donc le montage fonctionne en régime linéaire.
- 0 Is i:O don € V.}:V.—
o—l: + l> or Vi = Ve , et V.= Vs
V"’T TVS odonc Us = Ve
v
L, B H= 3 =1
A 2 -

* Intérét du suiveur : ses impédances d’entrée Z. et de sortie Z,
—_— . * - Ve
te=ly = 0 donc Ze 7 = — 400
1
AD ideal
De plus v, est indépendante de i; (donc du dipdle bran%lé a la sortie qui pourrait avec avoir une impédance

d’entrée non nulle) donc Z,=0. A &% e B A% 250 ol e df R A5 AR K g

Conclusion : le montage suiveu idéal en entrée et en sortie.

m




[TI. Montages linéaires fondamentaux

1. Suiveur
* Application : cascade deux quadripdles de fonctions de transfert [, et [, en sortie ouverte  Ze.

U; = 52. Hal: = H* Zeat s g

H, S, = H U >
L#0 LA0 13=0 S, = H. U2 =& Y, H« Ul
Za Z 2 T == " Zeatts) 2
U [] 2a v | []2 Us Us | Zeu
5| 5| Mot = D, o2, B E
v Hebhoosn | Res| 7 1251
(7 est- o -dive, O 7 2
Lx3 ’—-\__w .
On regle ce probleme en ajoutant un suiveur : : Js'T T
", Ui - VS:V'—V":E'
170 I= I#0 I=0 2sn| (l Ze, T =0
— > _ > _ —— U] - Us- V.- =0
B Filtre 1 U Suiveur U Filtre 2 g { 4
E m | Y H=1| Y| m 54 !
- I Ui
et - — -
W Ha

l~\\
L’étage 2 ne préleve plus de puissance a I'étage 1 mais a alimentation (+Vcc) de I’AO.
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2. Amplificateur non inverseur [/t *

[TI. Montages linéaires fondamentaux

!2_2.
32

C’est le montage ci-dessous avec Z; = Ry et Z,=R;.

Ve

e

—p——

A

"

Is

Vs

* Fonction de transfert en RSE :
Il y a rétro-action négative, donc le montage fonctionne en régime linéaire.
Le théoreme de Me}lman apphque sur l’entrée inverseuse donne :

Ve = V4 = '———-‘.*} = z.+zzl—/-’
Z"zz

Vi
Donc, tl = Ve =1tz

—

De plus Z;=R;et Z,=Ry:
0‘-"‘}7’ .{| (atloy\ Z&ﬁ

hon inuerseuv l‘]*ﬂ

De Plusz l:l = |4 % 7

It 70 ¢

Comme le suiveur, ce montage est idéal en entrée et en sortie.



[TI. Montages linéaires fondamentaux

o (o . . vy,
3. Amplificateur inverseur % f?) 54 #v

C’est le montage ci-dessous avec Z; = R;et Z,=R;.

Z> * Fonction de transfert en RSE :
Il y a rétro-action négative, donc le montage fonctionne en régime linéaire.

‘ Le théoreme de Mltlllman 6]gp11que sur l’entrée inverseuse donne :
— 0 iS O \/.* - \/- T _i_l-

ZzJ
PR
Ve ¢Vs 2
l Vg = - £
Donc Vs 2./( e

V.
! ¢ H o=z = -2 .
7 ot - = Rz cmp lo-[f(a'l‘eu\)' BL A
De plus Zy = Ryet Zy=R,. Si Ry > Ry: |l = B, 71" o -
,/((O : lnverﬁeU\Y 2’) R
“ ‘ Pob\Y Rz— (

Ce montage est idéal en sortie (v est mdependante de ig donc Z; = 0 ) mais pas en entrée :
Ve, Ve-U. 2 e
z = L — = = Zl <
€ 'ze_ le " 2e
mais comme pour les autres montages a AO, les relations établies ne dépendent pas de ce qui est
branché en entrée et en sortie de ce quadripdle. C'est I'un des intéréts des montages a AO.

i 21

ol w




[TI. Montages linéaires fondamentaux

° ° ‘ DQ.
4. Additionneur *° % %
C’est le montage ci-dessous avec Z;=R; et Z' =R’

Zy

7’ Fonction de transfert en RSE :
Il y a rétro-action négative, donc le montage fonctionne en
régime linéaire. Le théoreme de Millman appliqué sur

l——
A , L.
7 I"'entrée inverseuse donne :
Vi 2 [ — 0 N .

> ¢

V2 — V| !f

— —e Ve = . =
AN Z &
% N ZI
hone Vs = - 25 2
SiZ1=Zz=...=ZN=Z,
N




5. Dérivateur 4%

Ve

~ D¢
/7) \4’\

\

Is

On reconnait le montage amphflcateur mverseur
en remplacant :

Crest Uampli.

Vs Aonc
donc

Auive mekhocle :

x Tle * dq' -
A'(

X '(e - ZK*Z’

[TI. Montages linéaires fondamentaux

v avec 2= J—C; et 2o

- - J

Us =-JRCW Ve

B oc A

Vs = - Cﬂ‘ de'rl'\/a'te"‘v

R



[II. Montages linéaires fondamentaux
) ~ 212,
6. Intégrateur 147 %

On raisonne comme poyr le dérivateur :

C o
|| Z\:R iaz_CW).

| | g $
i L Ho= =2 2 ew
—_ - DOO - \‘
Ve : I Vs = = TRew Ve
Vs . \j ) ue
- C .
JRCW VS = Vs

AQY\C \/C = - RC —A——E

Jot Ve () At =- Re[vs (t) - VS(O))
Vg k) = Us o) - Elzf:Ve(-t')o('t’

Joe

Ce montage idéal ne fonctionne pas bien en pratique ( cf. TP « Montage pseudo-intégrateur »).



