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Symboles - Notations

* Alimentation double *Vcc (de 3 a 50 V)

souvent, mais pas nécessairement, symétrique

Alimentation +Ve
. 2 entrées - N
entrées : 2enrées| 4
p . . différe ntielles g
* une marquée +, influence non inverseuse : > Aqg
’ 2 i : Ved —
* 'autre marquée —, influence inverseuse 7 J \ . ‘
-+ IFI-.:\
* Application des tensions v+ (sur +) et v- (sur —) "" q
, , o _ L 7
 Tension d’entrée différentielle : v, = vt — v Alimentation —Vee
* La sortie délivrant la tension vs .
Notations

* Symbole de 'amplification : >

* Coefficient d’amplification : Ad
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Amplification differentielle

Caractéristique v, = f(v,,), on releve 2 domaines :
2

« Domaine lineaire : v, = A,v,, ou A, est Vs

PenteA
'amplification différentielle, tres grande (>10°) donc enteAd I

tendant vers + o«. Dans ce cas, L’AOP est dit «idéal». 0 Vea
L'indication e remplace A, .

l'f"s.al’—
« Zones de saturation ; vs=cte = V.

sat+ ou Vsat—’ saturatior 3 Linéairet/x\sdatmatinr

les tensions de saturation, tres proches de la

tension d’alimentation si bien que : vs = £V Caractéristiques de transfert
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Schéma équivalent de 'AOP parfait

On rassemble toutes ces hypotheses d'étude en construisant le schéma

équivalent de 'AOP parfait
Ce modele montre que I'on réalise une source de tension vs commandée en

tension v,

schéma équivalent de 'AOP parfait.
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Introduction

vi=v,
i} R, = Vg =V, —hvs
Vo= vy = kv R.
Ry + R, -
R,
S o B
. A,
or v. = Ay v,;.sibienque v, = ——v, o 1,
1+ kA, T v
77 77

51 Ay — ==, alors v.— ..

Le fonctionnement est linéaire.
Réaction de la sortie sur I'entrée -
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Suiveur de tension

AOP supposé 1déeal (en particulier i* =i =0).
Contre réaction négative = étude en linéaire : v.; = 0.

Maille entrée-sortie : V.

- Ee +E.c3.::-'

Donc |V =V,

Suiveur
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Amplification de tension

1. Amplificateur avec inversion

AOP supposé idéal (en particulier i* =i = 0).
Contre réaction négative = ¢tude en lincaire : v, = 0.
V, V

Tensionborne —: V™ =0= ==+=
Zy Z-

D Es g! 7
oncy —|—=-— - - oo
v, z| = ¢

T 77 77

inverseur
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Amplification de tension

2 . Amplificateur sans inversion

AOP supposé 1deal (en particulier i* =i =0).
Contre réaction négative = étude en lingaire : vz = 0.
Tenstonborne —: V, (Z,+Z,)= 0Z,+Z,V

Es gl L3

Donc| —=1+—=
I+ -
%, — +
Ve

Eé‘ z]
T 77,

Non inverseur
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Amplificateur de difféerence
(Soustracteur)

AOP supposé idéal (en particulier ;" =i = 0).

Contre réaction négative = etude en lingaire : v.3 = 0.

V(Z, +Z,)=Z,V, + Z,V 2
A Nl | _J) =271 _J_JLDPE+:{E_ .
KWZS +Z4)=2Z,4V, '1 Do ‘
; 23
Z +Zﬂ. Z ng, +
Donc| V. =|=L"=2 =2y, + =227, | v
T\ Zat Ly |4y T 4T v Z. Ve
AT, Z 7

£,
SiZy=ZsetZ,=Zyalots|V, ===V, -V
14y =4L3ClLor=4L4alors| ¥V, Z ,=Vy) Soustracteur
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Structure sommatrice
(Sommateur)

AQOP supposé 1deéal (en particulier 77 =i =0).

Contre réaction négative = étude en linéaire : v.; = 0.

I |4 4
Millmanavec V' =F : =L+ =24+ =% -0
Z, £, Z,
Z Z
zZ . Z
Donc| V. =—-—=—V,—=—VF,)
¥ s Z1 1 Zz F 2 A Z —

Sommateur
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Intégrateur

AOP supposé 1deal (en particulier i =i =0).

Contre réaction négative = étude en linéaire : v,y = 0.

Cowrant 7 dans C :

Dongc

dv. v,

i=C = et v, =—1,

dt R

I
v, (r):—EJ1€(r}dr

AOP

Intégrateur
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Dérivateur

AOP supposé 1déal (en particulier i* =i = 0).

Contre réaction négative = étude en linéaire : v.a = 0.

Courant7 dans C: i = Cﬂ: _Ys
dt R
dv, (1
Donc | v; (1) =—RC e
dt

Dérivateur
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Amplificateur de difference

AOP
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1- L’amplificateur de différence (A.D.)

1-1- L’amplificateur de difféerence idéal

Fig. 1a
— 1+
A u T Amplificateur de
u D différence
E+ - 1.
u
e f T

Un amplificateur de différence amplifie la tension differentielle
d’entrée up=ug. - ug_ :

Ug = A[:vur:-

Ap = amplification de mode differentiel
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1-2- L’amplificateur de différence en pratique

En realite. les deux entrees ne sont jamais parfaitement
symetriques et :

u, =A ug, —A u._

_ ( J—’&+ + ;éi_ )(11E+ _u, )+ (;_14_ B ;_1_)( Ug, + Up_ )

L. o
; 5

v up AC v
.“".'LD “’l:

u, =Aju, +Au,

u- = tension de mode commun

A, = amplification de mode commun

(A- = 0 dans le cas 1deal)

AOP
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Stug=ug. =Uug : Fig. 1

u, =A.u; =A u, ___

+

Amplificateur de

différence

AN. A,=+10: A.=+0.05

ug = +500 mV. Calculer u.

us = +0,05 x(+500) = +25 mV
(au lieu de O mV pour un A.D. idéal)

AOP
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AN. Fig. 1

— T _ +
st SR i y T Amplificateur de
s = 5id 1 Ay uc, D _ différence
. U
Calculer uq. uE_T

U =-20mV; u. = +300 mV

u, = +10x(-20) + 0,05 X(+500) = -200 + 25 = -175 mV
Cas idéal : ug = 10x(-20) mV = -200 mV

(12,5 % d’erreur)
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A.N. Fig. 1

= T - +
e e L u T Amplificateur de
up =+501V Ue, £ _ différence
4 us
Calculer ug. uE_T

Commentaire ?

* U, =-20mV;u.=+500V

ug, = +10x(-0,02) + 0,05 x(+5) =-0,2 + 0,25 = +50 mV
Cas idéal : ug = 10x(-20) mV = -200 mV

(125 % d’erreur)

« Commentaire : la tension de mode commun dégrade les

performances de [’A.D.
AOP 19



1-3- Taux de réjection de mode commun

Ap

CMRR =20log,,

C

Le CMRR (Common Mode Rejection Ratio) doit etre le plus
grand possible.

10
0,05

B

):46{1]3

&

A.N. CMRR =20 IGE{

(c'est mauvais)
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1-4- Structure de base de I’amplificateur de différence

Fig. 2a —
L =
>~ +
il
u
E- US

On montre que :
R. R, +R R
U = - s T Ug, —| —* [ug_
R, +R, R, R,
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» Justification Fig. 2a
L 1
A.O. en regime linearire. R, 1
r b = . | S - f}:?
Theoreme de superposition
L +
u
. _av E- R
Dug =03 UEJ TR,
On reconnait un amplificateur
non Iverseur :
WhR R, =R
ug =| 1+—* v, = - 1+—* [ug,
2)u, =0Vdoncv+=0V
! . . RS,
On reconnait un amplificateur mverseur : ug, =— R, Ve
U, =ug +ug, = - : U, —| — [ug_
R, +R, R, R,




Théoreme de Millman

. : - V.,
E| D g O g,| D E, E, O
N 1 N By
v e—1 BeYe  2p=17,
m N N1
k=1 Yk k=12,
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* Autre méthode Fig. 2a -
A.O. en regime lineaire. R, L
L 1 =
Nig= [ 1 + ' >~
A ' - u R, R Ug
Theoreme de Millman : £ >
u U
E— i 5
s |50 TH O - R =18 O
I s I R,+R,
Riw 3R
R,
i = —u
E
R R L
AV ™, ™,
R, ) R,+R, ) ‘R, )
U, = - Ug, —| — [ug_
“-KR1+R2 VAN R3 / 3

AOP
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| R
*SiR,=R, et R=R, alors : u, =—+(ug, —ug )
R3
. R,
Fig. 2b —
R
3 i [:PCPD
+
| S + +
UE { U T RB QR US
E+ 4
e

AN.R;=1kQ:R,=100kQ
Calculer A , A. et le CMRR.
An=100; A, = 0; CMRR = +eo(cas idéal)

AOP
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« En realité. a cause des tol¢rances, les résistances ne sont pas
rigoureusement egales et A # 0.

Si: R, =R;(l +¢) avec|e|]<<1
et R, =R, R
Fig. 2¢ —
Alors : —
R, > o0
A= —S—AD — T,
l-i-AD ] + -+
Ug (1+€) u
U, 3 R 3
CMRR = 20log/ "0 j T ‘
£ 4

avec : Ap= R,/ R,
Le CMRR augmente avec I’'amplification Ap.

A, est legerement modifiee (de I'ordre de ¢€).



» Justification :

SELE Sal el
AR, 1 ,+A R, ]
U =ug _ —ug(A
Re (@1 By-+A YR &

=uA, = ::UE(
AN

1 car ~1—-x pour [x|<<1
1 1+x

e
1+ A,

1+ A,
£

CMRR = 20log
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A.N. Calcul du CMRR
B Bl el

a) R, = 10.5 kQ
A, ~R,/R, =1
£=+0,05=+5 %
A, ~-0,025
CMRR =~ 32 dB

b) R, = 9.99 kQ
e=-01%
A. =+ 0,0005
CMRR =~ 66 dB

c) Conclusion

Le CMRR augmente quand la tolérance sur les résistances
diminue.
AOP



AeNUROFI0 O R0 KOs RS4RIk O 6P e 4710
Calculer Ay . A et le CMRR.

_ R.+R
A;(RRE ]{ : 4]—10,091
1+RE R3

e = S
R,
A, +A
hef +; - 10,095

A.=A,—A_=-0009

AL
A

CMRR =20log,,|~-2|=61dB

AOP



1-5- Exemple : INA106 (Burr-Brown)

« Caracteristiques :

CMRR = 100 dB |
Impedance differentielle d’entree : 10 kQ @
Ay =
100 k2/10k2=10
1|...F‘=:I:_ 15V +I5V V+ 14F
L, L
INA1OG
Fig. 3a W




A.N. a) Estimer la tolérance sur les résistances.

CMRR = 2010g(1+AD ]
plfic,
| 1
100 dB = 2010g(—}
€ /

e~1-10"" =0.01% = 100 ppm

Les résistances sont ajustées par laser.

b) Estimer la tolérance sur A,.
10 £0,01 %

(0,01 % d’apreés le constructeur)

AOP
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¢) Influence de I'tmpedance de la source d’entree

Fio. 3b 1|..|Ft AV ASY
R,=10k2+502=10005 k2 IH—L J—Hl

i 0, 05 % ) |u]tazmAlujﬂﬂkx: .
50 |0k S
CMRR =~ 20log| —+19 } ~87dB | oW J’D e
OOOOS 4 :: 100ke |
(au lieu de 100 dB) A

Le constructeur précise que ['impédance de la source d’entrée ne
doit pas dépasser 10 £2 (soit 1/1000 de ['impédance différentielle
d’entrée) pour ne pas degrader le CMRR.
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1-6- Remarque sur I’amplificateur opérationnel (A.O.)

Un A.O. est par nature un amplificateur de différence. a tres forte
amplification.

* Exemple : nA741
A= 200 000
CMRR =90 dB

A.N. Calculer A..

Ayl 200000
AC‘ TOOMRR T S =6
10 20

AOP



2- L’amplificateur d’instrumentation (A.L)

Le role de 'amplificateur d’instrumentation est le méme que celu
de I'amplificateur de difference.

Cependant. on choisira :

- "amplificateur de différence s1 la source d’entrée est a faible
impedance

- "amplificateur d’instrumentation s1 la source d’entrée est a grande
impedance
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2-1- Structure a deux amplificateurs opérationnels

. Ra
F@.4a ]
R, | Ry R, R,
L
Do
A1+
A2+
U
= UE+T Us
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S1R,=R, et R,=R; alors :

. RG

Fig. 4b ]
R, R, R, R,

]x | | -
R, 2R, Do

Ay =l+—=+—2 ‘A“J
Rl RG + _ [>ee
A2+

U:_
uE+T
R,=1 ohm

La tolerance sur les resistances limite le CMRR.

Le CMRR augmente avec I"amplification Ay,

AOP

36



 Justification

Les A.O. sont en
regime lineaire.

Up, = Vao

Théoréeme de Millman :

Fig. 4b —
R, R R, R,
| 1 ’
i =
f“ ! D=
A2+

—y

AOP
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"
RY SeRh AR el R R ol MRS R,

¢ ECAGE L& L% ¢ SIey |

e R R e

R] RE RG

R, 2R

Ay =1+—=2+"—"
R, R,

AOP
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« Symbole de I"’amplificateur d’mnstrumentation

. * -"-- -
Microphone - ] 4 -
C R(J = | INA125 Thermocouple (K Ra = | mA125
i
t \_77 +
= = = < =
aMe= =47k - < 10k i

.”_.E

Fig. 7a Fig. 7b



2-2- Structure a trois amplificateurs opérationnels

' [om Ra R,.j,
* A‘1 +
R
—1 [
! AJ+
UE— RG I:I |R—| v -
T R, R; u
A2 + — —J =
o T

S1iR=R’.R,=R, et R,=R; alors :

R 2R
;QXD:R—L‘L 1+R—
3 G

Le CMRR augmente avec I’amplification Ap,.
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- - [#oe
» Justitication

A1+
1) Etage d’entrée R
- L = R. D R'
Théoreme de superposition Ug. —
Do
= =) W A2+
+
; 4 u T T Upo s
On reconnait un amplificateur non = !
iverseur (A2) et un amplificateur Fia. 8k I
mverseur (Al) :
S R
L [ o | 15 o e
RG RG

* uz. = 0 V. On reconnait un amplificateur non mverseur (Al) et un

amplificateur mverseur (A2) :

| R R'
RG’ RG

A1S



1, :—iuE+ +(1+R]
R s
Ty :—%llE +(1+II:'
G G
Upzs —Uagg :[1+ = 1" =
. Rs Rg

AOP
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« Autre méthode
A.O. en régime linéaire.

Théoréeme de Millman :

U, U
AlS o E+

I I = Reuh o Ruge

g Ug, TUAES
& g Al R, +R _ T
I T
11AES+11E—
Al L L i) TR s LT
E+ - - e '
I * 1 R.+R
g b
/ : \
=> 1] u 1+ % + & (u i, )
Aillel T Al e E i B
e ! RG RG

A1S



2R

D1 R i i —[lJr—](uH—uE)
RG

2) Etage de sortie

Il s’agit d’un amplificateur de différence.

: R
SiR,=R,etR;=R;alors: ug= _R4 (UMS 7 11;“5)
3

AOP
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« Exemple : INA114

. 2| [Ower-Voitage| INATLS
i Protaction )
- * ‘,="-,..-"-:.-- T

1 2R
' 25k
] W
[ A

= [weravolmona! '_'-.'.'ll'llﬁla'li

oot P b 1

50 kQ
RG

ALN. Que vaut ['amplification s1 on ne connecte pas de
resistance R ?

RG: oo i‘iﬂ =]



« Application : ECG (électrocardiographe)

On cherche a visualiser ['activité électrique du coeur (mV).
Un AL est nécessaire pour extraire efficacement ce signal :

shield 1= dnven at the
common-mode potantal.

J0ks2

ECG Amplifier With Right-Leg Drive.

Fig. 10
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3- Role dans la chaine de mesure

Fig. 11
Signal de Processeur
mesure T Amp il CAN (uP, uC, DSP)

Le signal de mesure est un signal électrique.

S1 ce n’est pas le cas, un capteur convertit la grandeur physique
a mesurer en une grandeur électrique.

Exemple de capteurs : microphone, thermocouple, jauge
d’extensométrie, photodiode ...

L’AI oul’A.D. est intercalé entre le signal de mesure et le
CAN (convertisseur analogique — numerique).
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Merci
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