
oess  
lett 

etteeettig 

L'amplificateur opérationnel a pris une place prépondé-
rante dans les circuits de l'électronique linéaire, où il est le 
plus souvent utilisé en chaîne fermée. 

Son comportement et ses caractéristiques de fonction-
nement sont généralement étudiés au départ d'un système 
Idéalisé, ayant notamment un gain infini en boucle ouverte 
et une impédance d'entrée différentielle infinie. 

La tension 
d'entrée clifférentiCe 
de l'a plifîcateur o ératî nnel 

Les écarts entre les résultats ainsi calculés et 	valeurs 
mesurées sont dus à la valeur finie des parami::li eS de 
l'amplificateur opérationnel réel. Les perfornii-, nr, 'd'un 
montage en boucle fermée sont ainsi fonction e,e'réif'sni ,fri t 
contre-réactionné. 

Quelques mesures très simples sur un montage iirnipli-
ficateur linéaire mettent en évidence un aspect du problème 
qui est souvent ignoré. 

Fig. 1. - Amplificateur opérationnel monté en 
amplificateur linéaire de gain A = R2 /R7. 

Photo 	ut = tension triangulaire appliquée à 
l'entrée du montage de la figure 1 (1 V /div.). 
ud = tension différentielle mesurée au point D 
(50 m‘l /die.). 
02 = tension de sortie mesurée au point S 
(10 V MW.) 
(Ce dernier oscillogramme a été photographié après 
une seconde exposition de la pellicule). 
Base de temps : 0,5 ms/div. 

La tension 
différentielle d'entrée 

1) Une expérience 
Le montage de la figure 1 est des 

plus classiques: il s'agit tout simple-
ment d'un amplificateur opérationnel 
fonctionnant avec un gain en boucle 
fermée A, déterminé par les résistan-
ces Ri et R2, tel que 

R2.  
(1) À 121 = .FT 

Nous supposons évidemment que le 
gain Ao en boucle ouverte est très 
élevé. 

Appliquons à l'entrée E une tension 
ut en forme de dent de scie, et visua-
lisons sur un oscilloscope à double 
trace cette tension d'entrée et la ten-
sion de sortie u2 : 

Avne 	• 
R2 = 100.  id2 et Ri 	10 k..S 
nous aurons donc un 	A - 10, et 
à la sortie S nous observons bien un 
signal triangulaire Lx?  d'amplitude (..1x 
fois plus grande que cell'e de ut, et 
déphasée de 180° pa ra4por , . 
ci. 

CelSerVOns ineWitenan': la tension au 
point D, c'est. à--Oite; - la to7,si8hdi ,ri éren - 
tielle d'entrée ud de l'arrificateur 
opérationnel 

La trace sur l'oscillosci:ope ce, ?file 
belle onde rectancji .Jiaire, ayant une 
amplitude d'environ riiV crête à 
crête... D'où vient cette onde rectangu-
laire ? 

La photo A. montre les trois signaux 
ud et 02 (la trace u2 a été obienor . 

 en exposant la pellicule une seconck 
fois, après avoir stihstu'u& le sig17', 1 02 
attsignal ut sur l'une des deu ees 
de l'oscilloscope; cet positionnement 
correct de la nouvelle traciii). 

L'examen des trois oscillograM•es 
nous permet de tirer les conclûsibris 
suivantes: 
- la tension diftérentiell 
portionnelle à la cVilvée 
signe, de la tension cr., sorfie 	; 

- ud est avssi'proportir.n7.il'i ,.- à là déri-
vée de la tension 'triangulaire i•.•;'e . 1,trée 
(cette propriété est tout simplement la 
conséquence de la précédehte); 
-- la .tension de sortie u2 est propor-
tionnelie à l'intégrale -changée de 
signe - de la tension différentielle ud. • 
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Photo B. - Tension de sortie u2 (5 V / div.let tension 
différentielle ad (50 inV / div.) pour un signal 
d'entrée sinusoïdal de fréquence 1 kHz. Base de 
temps 0,5 ms/ div. 

Ne nous arrêtons pas en si bon che-
min et appliquons un signal d'entrée 
sinusoïdal.., le même montage nous 
donne, comme prévu, une tension 
sinusoïdale amplifiée dix fois en S, 
mais.,. la tension u d  au point D est 
déphasée de 90 0  par rapport à u2, ce 
qui ne fait que confirmer les conclu-
sions énoncées ci-dessus (photos B et 
C). 

Enfin, une onde rectangulaire à 
l'entrée E fait apparaître en D des 
impulsions triangulaires étroites, à 
lancées alternativement positives et 
négatives, selon les flancs montants ou 
descendants des créneaux d'entrée 
(photos D et E). 

2) Explication du phénomène 
a - Le gain en boucle ouverte de 
l'amplificateur opérationnel n'est pas 
infini 

Le raisonnement habituellement 
appliqué à l'amplificateur opérationnel 
est basé • sur l'approximation qui 
consiste à supposer que son gain Ao en 
boucle ouverte est infini, soit 

Ao = " = 00 Ud 
d'où 

Ud = U2= 0 00 
ce qui revient encore à admettre qu'il 
n'existe aucune différence de potentiel 
entre les bornes +) et (4 du circuit. 

La borne non inverseuse (+) étant 
connectée à la masse (point de poten-
tiel « zéro »), le point D (entrée inver-
seuse) est alors une « masse fictive ou 
virtuelle » (*). 

Mais la réalité est toute autre . 
Le gain en boucle ouverte n'est 

jamais infini... suivant le type d'ampli-
ficateur, la tension d'alimentation, la 
température et... la résistance de 
charge RL, on arrive pratiquement à 

(*) Le terme « virtuel » est utilisé ici pour 
bien montrer que si ud est nulle, aucun 
courant ne passe entre les deux points 
équipotentiels (+) et (-) 

Photo C. - Tensions 02 (5 V / div.) et ud la 11/ /d'y. 
pour un signal d'entrée sinusoïdal de fréquence 
3 kHz. Base de temps : 0,1 ms/ div. 

des valeurs de Ao de l'ordre de 10 000 
(80 dB) à 200 000 (110 dB)... en 
continu.., et aux très basses fréquen-
ces seulement. 

Ceci nous amène à représenter le 
gain en chaîne ouverte par le symbole 
A0  (oi) pour bien indiquer la variation 
en fonction de la fréquence (ou pulsa-
tion i»). 

b - La bande passante est limitée. 

La bande passante est loin d'être 
infinie... Les amplificateurs opération-
nels à compensation interne se carac-
térisent par une diminution de Ao (co) 
avec la fréquence de 6 dB par octave 
(20 dB par décade) au-delà de la fré-
quence de coupure f, qui correspond à 
Ao  ((,))1  soit - 3 dB Ao - v2 ' 

Et cette fréquence de col 'pure f0  est 
même relativement basse... inférieure 
à 10 Hz, jusqu'à quelques centaines de 
Hz, selon le type de l'amplificateur uti-
lisé. 

La figure 2 montre en a la réponse 
en boucle ouverte d'un amplificateur 
opérationnel du type 741, et en b, la 
courbe de phase correspondante. 

On notera que la fréquence de cou-
pure if, se situe vers 10 Hz, tandis que 
la fréquence de transition frr pour 
laquelle A0 (0,) = 1 (0 dB) se trouve à 
environ 1 MHz. 

c - L'amplificateur opérationnel réel 
intègre au-delà de sa fréquence de 
coupure 

La courbe de réponse en boucle 
ouverte de la figure 2-a peut s'expri-
mer mathématiquement par la relation 
U2 

Ud 

Ao CL') — 	«:A°    (2) 
. -+j 	 1 + T-1 0  

dans laquelle Ac, représente le gain 
(maximum) en continu et aux très bas-
ses fréquences (bien inférieures 
à fc ). 

Fig. 2. - el Courbe de réponse An(w) en boucle 
ouverte, et gain A = 20 dB en chaîne fermée : 

= fréquence de coupure de l'amplificateur opé-
rationnel en boucle ouverte. 
ft = fréquence de coupure en boucle fermée, cor-
respondant à un gain A de 20 dB. 
fr = fréquence de transition pour laquelle 
Aolc..,1= 1 (0 d8). 
bl Courbe de phase de l'amplificateur opérationnel 
en boucle ouverte. 

En passant à la notation symbolique 
de Laplace (p = j o.) la réponse s'écrit 
encore 

Ao ( o.) = 	Ao  
1 + p Tc 

avec 

1 	1 	Tc  rc  = 	= 	- ("o 	2 7 fa  
= la constante de temps correspon-
dant à la fréquence de coupure de 
l'amplificateur. 

Il est intéressant de noter qu'à la fré-
quence de coupure f 0  la tension u2 est 
déphasée de 45 0  (à 180° près) par rap-
port à ud. 

En appendice, on trouvera l'explica-
tion physique de l'existence de la cons-
tante de temps T0 . 

Si nous considérons une fréquence 
(ou une pulsation) suffisamment éle-
vée, telle que ryi > 0,c, la relation (2) se 
simplifie et devient 

= - Ao (w) = 
Ud 

— Ao_ — Ao _ — Ao 
(k) 	j Of Te 	P. Tc 

j — 
eQc 

L'expression (4) est bien celle d'une 
fonction intégrale (**) (l'intégrale 
d'une fonction se limite, sur sa trans-
formée de Laplace, à une division par 

(3) 

(4) 
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Plot° D. - Tension d'enflée rectangulaire ur 
(2 V Idiv.) de fréquence 1 kHz, et tension différen-
tielle (2 V / div.lcurrespondame. Base de temps : 
0,2 ms/div. 

Supposons qu'il existe une tension 
sinusoïdale entre les bornes d'entrée 
différentielles de l'amplificateur opéra-
tionnel, soit 
Ud = Ud . sin w t = 	ej" t 	(5) 

Si w S wc , la tension de sortie u2, 
`tirée de (4) devient 

02 = - Ao (w) ud 
ud ,A0 _ ud Ao 
J trJ Tc 	p Tc  

d - Les relations mathématiques 
entre ud, ui et u2 

Dans le montage de la figure 1, nous 
appliquons à l'entrée E une tension 
périodique de forme d'oncle quelcon-
que, dont la fondamentale est située 
bien au-delà de la fréquence de cou-
pure fc . 

Nous pouvons dès lors généraliser 
l'expression (6) en écrivant 

U2 = - Ao (w) 	= 

Ao 
Tc  

La relation (4) permet d'exprimer la 
tension différentielle ud en fonction de 
la tension de sortie u2, soit 

j c/./ . T c  .  U2 

p. 7, . u s  _ 	Tc  dU2 
Ao 

(La multiplication par p = po d'une 
fonction fait bien apparaître une opé-
ration de dérivation). 

("") Considérons l'expression 

t  -f u . d t =-I- T  f t  sin b,t . d t r--  
.1.  

0 	 o 

K. Llf   ( 
sin o., t . d (o/ t) 

tu T ✓0 

=
K .
— (- COS 

, 
. 

T 	 p T 
K (.1 	. LI 	

(a) 

Ou, sous une autre forme encore 

/1 	 (b)  
o 	 r 

On notera la parfaite analogie entre 
les expressions 	(l,), (4) et (6). 	• 

Photo E. - La tension de sortie 02 (10 V / div.) cor-
respondant eu signal d'entrée ut de fa photo D est 
limitée par saturation de l'amplificateur, et sa 
vitesse de variation est limitée par le et slew-rate s. 
La tension différentielle est le même que celle sur 
le photo O. 

Enfin, en remarquant que 
u2 = - A . ut (équation 1), A représen-
tantle gain en boucle ouverte, l'expres-
sion (8) s'écrit encore 

Ud
_ p . Tc . A . ut _ Tc . A dut (9) 

Ao 	 An d t 
La tension différentielle est donc 

bien telle que, après avoir subi le « gain 
complexe intégrateur » A.0 (w) dans 
l'amplificateur opérationnel, elle donne 
à la sortie une forme d'onde qui corkes-
pond à la fonction intégrale changée 
de signe lég. 7). 

Cette tension différentielle est 
encore proportionnelle à la dérivée de 
la tension ut à amplifier (éq. 9) et elle 
est encore proportionnelle à la dérivée 
changée de signe de la tension de sor-
tie u2 (éq. 8). 

Ainsi, l'obtention d'une onde trian-
gulaire à la sortie, en provenance d'une 
tension de même forme d'onde à 
l'entrée, requiert l'apparition d'une ten-
sion rectangulaire entre les bornes 
d'entrée différentielles. 
- Seule une cosinusoïde à l'entrée dif-
férentielle pourra produire une tension 
de sortie u2 = - A . ut de forme sinu-
soïdale. 
- Et d'une manière générale, les rela- 
tions (7), (8) et (9) seront vérifiées dans 
leur domaine de validité, c'est-à-dire : 

pour des signaux de fréquence 
nettement supérieure à la fréquence de . 

 coupure en boucle ouverte de l'ampli-
ficateur opérationnel 

- et si la réponse de ce dernier pré-
sente une pente de --6  dB/octave 
(réponse du premier ordre); 

si l'amplificateur ne fonctionne 
Pas en régime de saturation et si les 
signaux considérés ont une vitesse de 
variation inférieure au « slew rate » de 
l'amplificateur considéré. 

3) Un moyen simple pour mesùrer 
le gain en boucle ouverte en fonc-
tion de la fréquence 

Reprenons l'expression (7) sous sa 
forme : 
U2 =' AO (w) Ud 

Le module du gain en boucle ouverte 
à une fréquence quelConque est donc 
tout simplement 

I Ao ( re) I 	 uu2d  

Il suffit donc d'attaquer le montage 
de la figure 1 avec un générateur sinu-
soïdal à fréquence variable, et de 
mesurer, à l'aide d'un (milli)voltmètre 
les tensions u2 et ud, en veillant toute-
fois à ne pas saturer l'amplificateur 
(fig. 3). 

On remarquera toutefois que la 
mesure de Ao(w) par ce procédé est 
limitée du côté des fréquences élevées, 
par la fréquence de coupure ft de 
l'amplificateur en boucle fermée. 

Pour l'amplificateur qui a servi aux 
expériences, nous avons mesuré une 
valeur Ao ef. 80 000 en continu 
(98 dB) et fc  c 6,0 Hz, ce qui conduit 
à Tc, 26,5 ms. 

4) L'effet de la vitesse de variation 
de la tension de sortie 

On sait que la vitesse de variation de 
la tension de sortie - le « slew rate » -
d'un amplificateur opérationnel est 
limitée. Ce phénomène se manifeste 
notamment par une triangulation de la 
tension de sortie en présence d'une 
tension sinusoïdale d'entrée, si l'ampli-
tude ou (et) la fréquence dépassent 
une certaine limite. Il en résulte prati-
quement une limitation en bande pas-
sante pour les forts signaux. 

Cette iimitatien de la vitesse de 
montée apparaît tout particulièrement 
si l'on applique un signal rectangulaire 
à très faible temps de montée, comme 
le montrent les photos D et E : la ten-
sion de sortie u2 est devenue trapézoï-
dale, la pente de montée (comme la 
pente de descente) mesurée sur l'oscil-
logramme u2 de la photo D est : 

2,6 x 10 V U 
S — A t 2 — 0,3 x 200 ps 

0,433 V/ps 

ce qui correspond bien - aux incertitu-
des et aux tolérances de mesures 
près - à la valeur du slow-rate spéci-
fiée pour l'amplificateur utilisé. 

Il est normal que ce phénomène 
affecte également la tension différen-
tielle qui se compose d'impulsions 
triangulaires d'amplitude relativement 
élevée (clans le cas présent, 
Udmax  = 1,15 x 2 = 2,3 V) et de durée 
3 t = 60 ics, égale au temps de montée 
du signal de sortie u2. 

Dans le cas des photos D et E, les 
relations (7), (8) et (9) ne s'appliquent 
évidemment plus, car l'amplificateur 
opérationnel fonctionne en régime de 
saturation (amplitude U2 = 26 V) et, de 
plus, la vitesse de variation du signal de 
sortie est limitée par le phénomène de 
« slew rate ». 

/-, 

(6) 

Ud 

 dt 	(7) 

ud = Ao 
(8) 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N" 9 - PAGE 17 



Ve.,7111,1de 
-1PM!Meir ■• 

Fig. 4, - Schéma équivalent simplifié d'un amplificateur opérationnel. Fig. 3. - Montage en chaîne fermée, permettant de 
mesurer le gain Ao(w) en boucle ouverte à différen-
tes fréquences. 

Il en serait évidemment de même si 
l'on appliquait un signal d'entrée sinu-
soïdal dont l'amplitude - combinée 
avec la fréquence - donnerait lieu à 
une triangulation et/ ou à un écrêtage 
des sommets du signal de sortie. 

5) Résultats de mesure 
Il est intéressant d'examiner les 

oscillogrammes deia photo F, qui don-
nent les signaux ud et uz pour un signai 
d'entrée ui rectangulaire, de fréquence 
10 kHz, de faible amplitude (0,16 V) le 
gain en boucle fermée étant de 10. 

On peut considérer que la pente du 
flanc de montée (et de descente) du 
signal uz est environ de 0,277 Wiis 
(valeur mesurée directement sur la 
photo). 

L'application de la formule (8) donne, 
pour ud, avec Tc  = 26,5  ms et 
Ao = 80 000, une amplitude 

Ud =I4 c-T-du'  tmax) =  

26,5 , 10 -3  8.104 x 0,277. 108  = 0,092 V 

Sur l'oscillogramme, on mesure une 
amplitude Ud de l'ordre de 0,1 V. 

Reprenons encore la photo A, sur 
laquelle nous mesurons la pente de la 
dent de scie de sortie 
d LI2

- 
 20 V  = 40 . 10-3  V/s d t 	0,5 ms 

Le calcul de l'amplitude Ud par la 
relation (8) donne 

Ud= 
26,5 . 10-3  x 40 . 103  8.104  

= 0,0132 V = 13,2 mV 

Sur l'oscillogramme de ud, nous 
mesurons une valeur de crête à crête 
Ude  = 0,55 x 50 mV = 27,5 mV 
soit donc une amplitude 

1 
Lid 	Ulipp = 13,75 mV, 

qui concorde encore fort bien avec 
a valeur calculée théoriquement. 

Fig. 5. - Le convertisseur tension-courant nuque 
on peut assimiler les étages d'entrée de l'omplifi 
cateur opérationnel, injecte un courant i dans 
l'impédance totale Zn = à l'entrée du 
ir transistor amplificateur de tension équivalent s. 

D'où vient la constante 
de temps Tc ? 

D'une façon tout à fait générale un 
amplificateur opérationnel classique 
peut se représenter par un circuit équi-
valent simplifié, comprenant (fig. 4): 
- un étage d'entrée (différentiel) fonc-
tionnant comme convertisseur ten-
sion-courant; 
- et un système amplificateur de ten-
sion qui peut être ramené à un « tran-
sistor équivalent » monté en émetteur 
commun ; 
- suivi d'un adaptateur d'impédance 
(émetteur suiveur) ne procurant aucun 
gain en tension. 

Avec une tension différentielle ud, le 
circuit d'entrée donne un courant i pro-
portionnel à la pente de transfert y du 
convertisseur tension-courant, soit 
donc : 

i = y . ud 
Ce courant produit aux bornes de la 

résistance d'entrée globale de l'étage 
amplificateur de tension, un signal de 
base 

ub = i . R,,, = ud . y . Rn 
qui apparaîtra amplifiée sur le collec-
teur et que l'on trouvera finalement à 
la sortie de l'étage adaptateur d'impé-
dance, soit : 

U2 = A2 . Ub
. 

 

A2 étant le gain de l'étage amplifica-
teur de tension. 

Il existe inévitablement une certaine 
capacité Cbc entre collecteur et base du 
« transistor équivalent ». Pour assurer 
une décroissance de 6 dB/octave du 
gain en boucle ouverte, on sera par ail-
leurs obligé d'augmenter cette capa- 

Photo F. - La tension ud (0,1 V I div.) et lo tension 
de sortie u2 (1 V / div.) correspondant à un signal 
d'entrée rectangulaire de fréquence 10 lei Base 
de temps : 20 ps /dm. L'oscillogramme u2 e été 
photographié après une seconde exposition, non 
synchronisé avec le signal ud, d'où son inversion de 
phase. 

cité Ci., soit en l'intégrant dans le cir-
cuit même (cas du 741), soit en 
connectant une capacité de compen-
sation extérieure. 

Par « effet Miller », cette. capacité 
Cbb, ramenée à l'entrée du transistor, 
se trouve pratiquement multipliée par 
Az, soit : 

Cin = A2 • Cbc 

Il en résulte que l'étage convertis-
seur d'entrée fournit son courant à 
l'ensemble Rin - Cin en parallèle, d'où 
(fig. 5) : 
Ub = I . Zn = Y. 

et par conséquent 
y . Rn . A2 

U2 — Ud 1 	j 0.) • Cin 
ou encore 

= Liz _  ' 	Ai • A2  
ud 	1 + 	. Cm • 

Ao 
j w. Cmn 

Le circuit Rin  Ci n introduit donc un 
pôle de coupure à 6 dB par octave à la 
fréquence fc telle que 
Ce • Cin • Rn = tac • Tc = 1 

soit 

1 	1  
'Fe  = 2 it • Rin .A2. Cbc 

avec 
rc  = A2 • Rn Cbc. 
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