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Introduction




Utilités d'un ampli-op

T Schmitz
> Contréler I'amplitude d'un signal
. . Introducti
» Atténuer ou booster certaines ntroduction
fréquences

» Adaptateur d'impédance (buffer)

o F1aure: Amplificateur opérationnel
> Rectifier double alternance de P P

précision

» Mélangeur de signaux (MIX,...)

| 3
Vecc
AV
2 Vs V4 >
v v v + ___
Vdd
Avec borne Notation US Notation EU

FIGURE: Représentations schématiques usuelles




T Schmitz

La Théorie de
I'ampli-op

Section 2

La Théorie de I'ampli-op




Constitution de I'ampli-op

> Zout = impédance de
sortie (Voir limitation) T Schmitz

» Z; = impédance différentielle » G = A = facteur
séparant les entrées + et -, ~ 1MegQ d’amplification de I'ampli B
(varie avec fréq!) op. ‘LGjpr},ef: d

> Le carré bleu = source de

> V;, = différence de potentiel entre les
entrées de I'’AOP

> Vi + Vs— appelés aussi Vcc et Vdd =

les sources d'alimentation (
alimentation symétrique ex : +5V et
-5V)

tension (la tension de
sortie) contrdlée en
tension (la tension

d’entrée) avec un gain A.

Vcc

V+

Vdd

FI1GURE: Fonctionnement de I'amplificateur opérationnel




Modele idéal de I'ampli-op

On travail souvent avec un modeéle simplifié de I'ampli-op ou :

Hypothese d'idéalité

» Gain = oo

> Zip =2y =00

> Zoyt =0

> Vour = 0si V4 = V_ (pas d'offset)

> Bande passante infinie

Et donc :

Lien entre les entrées et la sortie
Vout = A(V+ - V*)

T Schmitz

Introduction

La Théorie de
I'ampli-op

Différent

montages

B




Plage de fonctionnement de I'ampli op

T Schmitz

La Théorie de
I'ampli-op

> Plage linéaire si —Vcc < Vour < + Ve
> Plage de saturation si le gain est tel que |Vout| tend a étre > V¢

> Alors, si Vi > V_ = Vour = Ve
> Alors, si Vi < V_ = Vour = — Vi

Regle pour les amplis-op idéaux

1. Si régime linéaire = Vi = V_
2. Aucun courant ne peut circuler entre I'entrée non-inverseuse (V+) et

I'entrée inverseuse (V-) = Il en découle que iy =i_ =0




B

T Schmitz

Différents types de

Section 3 montages & ampli-op

Différents types de montages a ampli-op




L'amplificateur non-inverseur

Vcc

T Schmitz

Fonction
Amplifier un signal d'un facteur

G =Bl (Gijr>1)

étude du circuit :

L'amplificateur
non-inverseur

Vi=V_=V,— Reglel (1)

I_.=0=h=h< Regle2 (2)

Or : F1GURE: Ampli-op non inverseur
Vi Vout — Vi Impédance d'entrée :
h= & b= @) T
1 2 . .
Maximale (voir datasheet de

R I’AOP)

2&3) = Vour = Vip—= + Vin (4

( ) out i Rl + n ( ) Note:

Pour ce montage, le gain est
Relation entrée/sortie toujours > 1!

R1+R:
Vour = 1;12.\/,-n:G.v,-n




L'amplificateur inverseur

Fonction

Amplifier un signal d'un facteur
Ry

G=—%

étude du circuit :
Vi =V_=0< Reglel
I-=0= 1 = h — Regle?2
Or :

I = Vm Vl — ﬁ
! R Ri
V— - VoutL
b=
R>

R
(68:788) = Vour = — Vi -
1

Relation entrée/sortie
R
Vour = 7,:7?- in = G.Vip

®)
(6)

(™

®)

9)

Vcc

T Schmitz

R> L’amplificateur
inverseur

FIGURE: Ampli-op inverseur

Impédance d’entrée :

Note :

Ry ! Attention aux valeurs de
résistance trop petite.

» Atténuation si R < Ry
> SiV,>0= Vour <0

B




Fonctions de transferts

T Schmitz

Vou Vou
ration Veo Vel -
|
|
Vin ; Vi,
»Pente = -R,/R, | Pente = Ri+R2
R1 L'amplificateur
vV - (A .V inverseur
Veo saturation saturation o
(a) Montage inverseur (b) Montage non-inverseur

FiGURE: Fonction de transfert des montages inverseur et non-inverseur

» Atténuateur ou amplificateur » Amplificateur seulement

» Impédance d’entrée varie avec » Grande impédance d’entrée
R1 > Vout est de méme signe que

> Vout est de signe contraire a Vin

Vin




Le buffer

Vcc

Fonction

T Schmitz
Restituer le signal d’entrée a la sortie
G=1

étude du circuit :

Vi=V_=V,< Reglel (10)

Le Buffer

Relation entrée/sortie

Ficure: Ampli-op buffer
Vout = Vi

Impédance d’entrée :

intéréts ?
maximale (voir datasheet)
> Permet de connecter un ler étage
avec une mauvaise (grande)
impédance de sortie avec un
second étage avec une mauvaise
(petite) impédance d’entrée.

> L'impédance de sortie vue par le
second étage est petite (celle de
I"'ampli op ~ 10012 )




L'amplificateur différentiel

Fonction

Amplifier une différence de potentiel
avec un haut taux de réjection des

parasites de mode commun G = %
étude du circuit :
R4 V;
Vi=V_.=—2"2 <, Reglel
R34+ Ry

I-=0=h =h=1< Regle?2
Or :

I_Vl_Vf_Vf_Vout
R R>

Ry (R1 + R R,
Vout = — (¥> Vo— Vi 2
R, R3 + Ry Ry

SiRi=R;et R, =R,

R:
Vour = Fz(v2 - Vl) = GVd (11)
1

T Schmitz

Vi Vout

Vdd

L'amplificateur
différentiel

F1GURE: Ampli-op montage
différentiel

Impédance d’entrée :

L'impédance de chaque entrée
vaut : Ry + R»

Note :

» Atténuation si R < Ry
> SiVi,>0= Vour <0




Utilité de I'amplificateur différentiel

Avantage .
Schmitz
Il offre une immunité aux parasites arrivant a la fois sur la branche V1 et V2.
Introduction
De maniére générale : Vour = Ac(Vh + Vo) + Ag(Vi — Vo). La Théorie d
Ici : I'ampli-op
R R iférent
Vour = oo (Vo= Vi) = Ac =0 & Ag = —* (12) |-
Rl R1
Ou :

> Ac est le gain de mode commun (addition de signaux)

L'amplificateur

> Ay est le gain différentiel (différence entre les signaux) différentiel

CMRR : Common Mode Rejection Ratio

En pratique aucun ampli-op n’a un gain Ac nulle. La réjection face aux
parasites de mode commun peut étre évaluée dans la datasheet par le

CMRR = 52,

Pour profiter d’'un CMRR maximal, il faut que les résistances

Ri1, R3 & Ry, R4 soient parfaitement matchée ce qui rend difficile le contréle
du gain par une résistance variable !

PSRR : Power Supply Rejection Ratio

Réjection des parasites provenant des bornes d'alimentation.




Amplificateur d’instrumentation

R>

Vout
V]

_R2 Vdd

Amplificateur
d'instrumentation

Vdd

Ficure: Amplificateur d'instrumentation

Caractéristiques

» Haute impédance d’entrée
> CMRR tres élevé

» Gain Variable contréler par |'unique résistance R




Amplificateur d'instrumentation étage 1

étude du circuit :

Vi=Vi=V_=V,— Reglel

Ve =V,

Ve—Vp=Ri=i= R

Vd— V, = (R3+R+R3).f

Ve =V,

= (2Rs + R) = _ 22
2R3 + R

= — (VW — V4

B (Vo — W)
Relation entrée sortie
2R3+ R

Vyi— Vo= "2T(v,) (13)

R

B

Vee T Schmitz

o Ln® Vad
REC ———
< FVWWT d
R3; Vcc
Amplificateur
d'instrumentation
Vy +
Vdd

F1GURE: Ampli d'instrumentation
ler étage.




Amplificateur d’instrumentation complet

B

En ajoutant un ampli-op en montage différentiel et en replacant I'équation
(11) dans (13), on obtient : T Schmitz

R;
Vout :i-(vd - Va) — (11)
R

(14)
Vout :*-7(\/2 - Vl) — (11) = (13)

Entrée/Sortie ampli
d’instrumentation

Amplificateur
d'instrumentation

FicUrE: Amplificateur d’'instrumentation




D’autres montages intéressant a ampli op

B

T Schmitz

» Additionneur de tension ou de courant

> Intégrateur
> Générateur de rampe linéaire
> Injecteur de courant

» Comparateur de tension
Redresseur idéal double alternances

» Simulateurs d'impédances

> Impédance négative Autres montages
> Simulateur de condensateurs de grandes capacités
> Simulateur d'inductances

En savoir Plus



http://exam2ham.free.fr/donnees/AOP.html

B

T Schmitz

Section 4

Filtres

Filtres




Utilité /Spécificité
Réf :
De maniére générale, un filtre sert a modifier I'amplitude d'un signal sur T Schmitz

certaines plages de fréquences.

Utilités d'un filtre :

v

Filtrer les parasites de |'alimentation

> Réduire le bruit en réduisant la bande passante a la bande utile pour
I'application
» Empécher les problémes d’aliasing lors d'une conversion A/D

> Réduire les effets d'un parasite externe

spécificité du filtre :

Généralités sur les

> Sa fréquence de coupure (fixée généralement par une réduction de 3db filtres
du signal, cad |[H(jw)| = 1/V/2)

> Son ordre : il correspond a la pente de décroissance du filtre. L'ordre n
correspond a une décroissance de n*20 db/décade (ol une décade
correspond a un multiple de 10).

> Son type : passe bande, réjecteur, passe bas/haut.
Ex : un filtre d’ordre 2 et de fréquence de coupure = 100hz verra son

amplitude diminuer de 3db a la fréquence de 100 Hz et encore de 40db (2*20)
a la fréquence de 1000Hz (10*100Hz).



http://ressource.electron.free.fr/bts/cours/le-filtrage-actif-passif.pdf

Filtres passifs ler ordre : (-6db/oct ou -20db/dec)

Passe bas

> coupe les hautes fréquences
> fréquence de coupure :

_ 1
e = 27RC

Passe haut

> coupe les basses fréquences
» fréquence de coupure :
1

fe = 52re

Astuce pratique

Utiliser un

T Schmitz

FIGURE: Passe bas

1
Zc = -k
VOUt
R

FIGURE: Passe haut

Filtres passifs



http://sim.okawa-denshi.jp/en/Fkeisan.htm

Filtre passif ler ordre

T Schmitz

Introduction

N P La Théorie de
Comment obtenir la fréquence de coupure? Ex : passe bas 1¢ ampli-op
ordre. Différent

» Fonction de transfert

1
_ Vout o ZC _ M _ 1
Vi Zr+2Zc L +R 1+ jwCR

Jjwe

H

» Fréquence de coupure = 20log(|H(jw)|) = —3db = |H(jw)| = 1//2

1 . 1 1
Vraisiw = — = w, = 2nfc = E Filtres passifs

i 1
G =\ 2y (were = V2 RC

Help




Filtre passif 2éme ordre : -12db/oct ou -40db/dec

_ 1
R Zc=¢
Passe haut 2eme ordre Vout
» Fréquence de coupure : Zp = jwl
P 1
° 7 onVIC - =

» Facteur d’amortissement :

B

T Schmitz

FIGURE: Passe haut RLC

¢ = R /C Attention a I'overshoot
2V L ¢ < % = Vout > Vi, a la fréquence

de résonnance.

Filtres passifs

> ¢ > 1 le systeme est Overdamped
»0<(< % ~0.7
> Oscillation de la réponse impulsionnelle
> fréquence de I'Overshoot : f.x = fcw

> Amplitude de I'Overshoot : |H(jwmax) 1

I= 2¢y/1-¢2




Filtre passif 2eéme ordre :

B

Ex : passe haut 2eme ordre. P e
Schmitz
» Fonction de transfert : Introduction
La Théorie d:

Vout _ (jW)2 I'ampli-op
Vio — (jw)2 + 2¢.(27fe).(jw) + (27f:)2 S s e

montages 3 ampli-op

H(w) =

Nouveaux parameétres :
> ( facteur de Damping

1 _ fresonnance ité
> — - — ___resonnance
Q 3% Bansonpance — facteur de qualité

H(jw)
_ fr
Hmax Q — Af
"
b =005 Hmax| — H d
;=02 \/§ - max._ 3 Filtres passifs
R ;;in
4 =0.707
20 i:'j/
-0 B Adec
-40 .
001es, 0120, P 100, 1004,

L f f f
FIGURE: Passe bas 2éme ordre,
Damping factor FIGURE: Passe bande, facteur de qualité




Avantages et inconvénients des filtres actifs

[ type [ Avantages | Inconvénients

Passif

» Hautes fréquences > Tenir compte des
impédances de source et

> Simplicité de mise en |
de charge lors de la mise

oeuvre

en cascade
Actif
> Possibilité de mise en > Alimentation
cascade sans soucis afin de » Limitation de I'ampli op :
créer des filtres » BW: f < 1MHz
sophistiqués. > Amplitude des signaux -
filtrés < Ve

» Plus besoin d'inductance




Les filtres de Sallen-Key

Fonction des filtres Fonction de transfert : T Schmitz
Sallen-key
> Passe bas H= Vout
Vin

> Passe haut
> Passe bande (+Y5)

» Réi

B GY1Ys
(Y1 + Y2)(Ya3+ Ya) + Y3(Ya — GY2)

Ou :
Strucure générale : » L'admitance Yy = +
Zx

> LeGainG:@
2

Filtres actifs

—

FIGURE: Filtre de Sallen Key forme
générale




Cas d'un filtre passe bande

Fonction : passe bande

> Fréquence centrale : fc = ﬁ
» Damping factor: { =1 — 2%

s 1 _ R
» Facteur de qualité : Q = 3 = Ry

Electronique/AOP

FIGURE: Filtre de Sallen Key passe bande

T Schmitz

Filtres actifs



http://electronique.aop.free.fr/index.php
http://electronique.aop.free.fr/index.php
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Offset entrée sortie

Cas d’une source AC+DC

Vecc

Vac +Vbpc v+

F1GUuRrE: Ampli non inverseur avec tension continue en entrée
Calcul de I'offset de sortie

Vi =V—=Vpc
h=h=1I=

Vpc/Ru

Vout = VDC + IRy = VDC(]- + Rg/Rl)
Ce qui conduit bien souvent a la saturation de I'ampli-op.
Solution

Probleémes courants

Bloquer la tension continue a I'aide d'une capacité en série sur |'entrée.




Entrée flottante

C1-|
R
High pass
- R:
Filter 1
High pass
Filter

F1cURE: Ampli non inverseur avec entrée isolée

Bias
Référencer une des entrées a % = 0V si alimentation symétrique ou
Vcc/2 si alimentation asymétrique pour éviter les tensions d’offset en sortie.

Attention

> Impédance d’entrée ~ R

o1
> e~ ore

> Choisir fc tel que fo > 10* fréquence de travail (dans le cas d'un filtre
passe bas) pour ne pas en subir I'influence.

T Schmitz

Introduction

La Théorie c
I'ampli-op

Différents t

montages 3 ampli-op

Help

Problemes courants




Les infos importantes dans une datasheets |

T Schmitz

OPA134PA, UA
OPA2134PA, UA
OPA4134PA, UA

PARAMETER CONDITION MIN TYP

MAX UNITS

» Consommation = courant consommé au repos par ampli op (plusieurs
par package possible).

Quiescent Current (per amplifier) ]

=0 ] 4 5 mA
> Niveaux de bruit
NOISE
Input Voltage Noise
Noise Volage, { - 20Hz 1o 204b4z iz s
Noise Density, f = 1kHz 8 VAFIZ
Gurrent Noisa Density, { = TkHz 3 1AHE

> 1.2 VRus la tension de bruit ramenée a I'entrée pour une bande [20 20k]Hz

> Noise Density : densité spectrale de bruit e,V /v Hz = la tension équivalente
de bruit E, ~ e,V BW (BW= Band width= bande passante)

» GBWP = Gain Band-Width Product a diviser par la bande passante Lire les datasheets
pour avoir le gain max admissible

Gein-Bandwidth Product | | e



http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa134.pdf

Les infos importantes dans une datasheets |l

OPA134PA, UA
OPA2134PA, UA
OPA4134PA, UA

PARAMETER CONDITION MIN TP MAX UNITS
T T

> Impédance entrée = |I'impédance d'entrée qui nous intéresse est
généralement I'impédance d’entrée différentielle Zy (entre I'entrée + et
-). Elle est constituée de la mise en paralléle d’une grosse résistance en
parallele d'une petite capacité.

biferental | | aonya | | aler

» Impédance sortie

B

Oufput Impedance. Clased-Loop® 1= 10kHz 001
Open-Leap 1= 10kHz 10

»> Open loop : sans contre-réaction
> Closed loop : exemple montage non inverseur, voir graphique car dépend du
gain et de la fréquence.

» Source d’alimentation

Specilied Operating Vollage

POWER SUPPLY
115
Operaling Voltage Range 25

| Lire les datasheets
g

> Courant de sortie = a ne pas dépasser sous peine de détérioration !

Output Gurrent | | | oams | |




Les infos importantes dans une datasheets 1l

OPA134PA, UA
OPA2134PA, UA
OPA4134PA, UA

PARAMETER GONDITION MIN TYP MAX UNITS
T T

> Slew Rate = Temps de montée suite a un échelon de tension (important
pour signaux flanc carré)

Slew Rater ] | 415 | s | | Vius

» Offset entrée sortie = différence de tension entre I'entrée + et - de
I'ampli-op générant une tension non nulle en sortie méme lorsque la
tension d’entrée est nulle.

bty | I

» THD+N = Total Harmonique Distorsion 4+ Noise : C'est une mesure de
distorsion ou I'on compare la puissance des harmoniques du signal avec la
fondamentale. Dans le cas du THD+N on ajoute |'énergie de bruit.

V2~V

Vi

2
Mesure : 1 (attention conditions : G=gain,f=fréquence testée,

Lire les datasheets

Vo=amplitude de sortie, R; impédance de charge (impédance d’entrée de
I'étage suivant).
Total Harmonic Distortion + Noise

A, = 2k
A, = 6002

0.00008
0.00015

6= 1,1 = 1kHz Vg = 3¥mms |




Les infos importantes dans une datasheets IV

OPAI34PA, UA
OPA2134PA, UA
OPA4134PA, UA
PARAMETER CONDITION MIN TP MAX uNITS T Schmitz
T T

> Réjection des parasites
Comman-Made Rejection | Vo = —12.5V lo +12.5V | 86 | oo | | dg
» CMRR : Common Mode Rejection Ratio = réjection du mode
. , . A .
commun(moyenne des tensions d’entrée). CMRR = 20/og( Av‘/d ) (attention
cm

conditions : déséquilibre,fréquence,...)

> PSRR : Power Supply Rejection Ratio = Mesure I'équivalence entre une
variation de la tension d'alimentation et une variation de la tension d’entrée.
PSRRy, = 20/.c)g(A a/”") EX : PSRR=100db,AV,;, = 1V alors
AV, = 0.01mV Que I on multiplie par le gain de I'ampli pour avoir I'effet en
sortie = Avec un gain de 100 AV, = 1mv

POWER SUPPLY AND COMMON-MODE REJECTION

Attention 120 ki
100 J,‘sl,fﬁ
> Les graphiques donnent g o [P H]
souvent de meilleurs f o
informations que le tableau 2w I Lire les datasheets
principal. 2 } o
» Les datasheets sont souvent T ‘m‘ mlml o
imprécises sur les conditions Frequency (Hz)

de mesures et de validité des
résultats.
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