ABC des AOP

premiere partie du petit abécedaire
des amplificateurs opeérationnels

Il &tat temps, semble-tl,
que nous entreprissions’
une étude systématique
—faute de la pouvoir faire
exhaustive— de ces corn-
posams mervelleux que
nous mettons a toutes las
sauces. Nous considérons
les amplificateurs opéra-
tionnels comime dos ¢
PO s toul simples, qui
sont devenus auss) cou-
rants et aussi bon marché
que lestransistors. lin‘en a
pas toujours €lé air et
neus Fallons montrer teul
4 | heurs (écrivez-nous lg
nom de I"auteur, la phrase
ariginale et le titre de la fa-
ble, vous aver gagneg),

L amplificateur opération:
nal est connu sous forme
de  oirout  Intégrg.  mais
cleat avant tout un cirout,
el un cireut gui existait
bien avant les cirrcuils inté-
grés. avant méme  les
semi-conducteurs. Toutes
les fonctions remplies par
nos seme-conduclaurs mo-
dernes |'ont été dans le
passe par les tubes dlec:

troniques.  puis par les
transistors. Le nom dam-
pliicateur opeérationne!

vient da ce guon leur con-
fiait toutes les fonctions de
calcul dans les  equipe-
ments dlectronigues, jus-
qu'a ce gue I'électronique
numerigue et les micro-

| processeurs viennant les

| detrbner.

D&s que jen-
tencs le mot caloul, je dé-
gaing mon microproce. Ce
remplacement de | analo-
giaue par le numerigue est

| justfié principalement par

des  considérations  de
colt : |'analogigue n'a rien

| & envier au numérigue en

ce aul concerne la préci
sion, au contraire

'Me voila ddbarrassé
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Chague rédacteur  dait
placer un par ar
trouve quel
méme a
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Figure 1 L 'essentiel d'un amplificatour opérationnel tient dans

san élage denirde : deux fr

dont les éme sont

raccordds 4 la méine source de courant constant, Les anglo-saxons
appellent ce montage long-tafled palr, ou opaire & longue quaue: e
on dira encora que ce sont les Frangals qui ne pensent qu'éa ca.

Malneureusement. les
bons eircuits analogiouas
sONT compliquss et chers
car is mettent an osuvre
uh grand normora de com-
oosants el s ne peuvent
pas se passer o une inter-
vention humaine de régla-
ge et d'étalonnage

L' électronigue numérique
pearmet de faire & moindre
prix, aujourd hui, des me-
sures et des calculs de
arécision acceptable dans
B majorité des cas. Le dis:
que compact est un exény

ple d'alliance d
numérigue, pour fe stocka-
ae atle transport de ' infor-
mation, el de | analogigue
pour la reproduction fidéle
d'un phénomeéna. Le nu-
mearigque esl passé d'un
domaine ol il excelle . la
trapsmigsion, le stockage,
la  manipulation  d'infor-
mation, & un domaine ol
son prix plutdt gus
performances font rendu
utiisable ! a reproduction
ciz phénomenes physiques.
LUanalogigue reste rdserveé
aux applcations qui de-
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mandent soit une resoiu-
tion sot une rapidié
extrames

De la méme facon la gual:-
& lamentable des images
électroniqueas de téldvision
ng peul pas rivaliser avec
la qualité des images ar
gentiques  d'un film
70 mm sur grand écran,
mais ce Ssont pourtant,
pour des raisens éconoermi-
gues, les caméras vidan &
les magnétoscopes qui s8
verdent L essanliel est
que les speclatsurs ns
slimaginent pas gu'ils onl

vu le film alors quils n'en |
ont vu gue tes approxima-
tions sous la formea dial- |

gnemeants de points.

La comparaison peut sem-
pler abusive entre la télévi-
sion et les calculateurs
numeérigues Pourtant
I'analogie est frappante
la télévision représents par
un nombra fini de ponts
unie réalité continue. De
méme le calculateur nu-
mérque se représente la
réalité par un nombre fin
de valedrs. | imporlant est
de connaitre le nombre de
points, de savorr quel nler
valle les sépare. et de ne
pas simagmner que la va-
fgur numéngue est une va-
leur exacte

de |

Lo,

sournce de courant

constant,

La scurce de courant fait
en sorle gue la somme
des courants das éamet-
tEurs solt constante,

Quand la tension egl égale
sur la base des deux tran-
sislors, V'imensité dans les
deux collecleurs est égale.
égale 2 la moilié de | 'inten-
sité nominale de |a source
tle courant constant. La va-
leur absciue de la tension
ou tension de mode com-
n'imperte  pas Gl
saule comple | égalité des
tansions sur les deux ba-
sas. La tension de sortic
prend alors une valeur dé-
lerminée, Vienne 'une des
tengions d'enirée & pren-
dra une valeur différente
de |'autre, la réparfition
das courants de collecteur

| va ghanger, comme 1a ré-

partition  des  courants
d'dmetteur. €t comme la
tension de sorlie, masuree
surla résistance de collec-
teur R

Las différences de tension
entre les enlréas sont seu-
les amplifidgas a! transmi-
ses & la sortie. Voils pour e
principe de | amplificateur
cifférentiel. i ne s'agil qug
du princips. et tous lesam-
plificateurs  opérationnels

intéqrés, mame 21
« shimple » T ant
une constitution  Interne
peaucoup  pius  compli-

guée Entre sulres, 1 faut
au moins un transistor en
émaetieur-sulveur pour de-
coupler ia sortie de la paire
dfiérentisgile, En effet, il ne
faut pas gue la charge con-
neclée en sortie vienne
perturber la réparttion des
courants entre les lran-
sistors

Le principe
Les circuils intég mo-

dernes ont une structure |

inerne  trop  complexe
pour gue nous en fassions
une cescription déataillée.

L'élément de base est ce
au'on appelie un amplifica:
teur différentiel. Le monta-
ge le pius simple est la
paire diffsrerielle
(figure 1) . il s'agit de deux
tranaistors aux caractéristi-
ques aussi proches gue
possible, dont les émet-
teurs sont connecles en-
semble & une source de
courant, Les deux cercles
sécants  symbolisenl  la

Les proprétés

La caractéristique princi-
pale des amplificateurs
opératonnels découle du
principe  luiméme @ ces
amplificateurs,  contraire-
meant aux autres, ont deux
antrées. Clest ce que re-
présente le schérma, bien
connu - maintenant,  de
"amplificateur  opération-
nel digure 2). Nous ravien-
drons sur la dénomination

| des entrées.

L awtre caractéristioue im-
parlante  des amphfica-
teurs opérationnels ost un
gain en tension, a basse
fréguence et en conlinu,
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Figure 3 - Lo gein en boucle euverte da 741 en fonction do la
fréquence. Lo produil du nombre 9n abscisse par le nombre en
ordannde est constart et caractéristique d 'un amplificateur donne ;
on i appelie produit gain-barnde passante. Lo courbe en pointillés
correspond ay montage de la fgure § (voir fexta).

énorme. La figure 3 montre
& 1 Hz un gain supérisur a
100 000, Elle montre aussi
gue le gair diminue & me-
sure gue la fréquence aug-
menls; | nest plus gue de
1000 & 1 kHz, et devient in-
igrieur &1 quand la fré
auence est de 1 MHz

Clast-é-dire gu's 1 MHz le
signal n'egt pas amplifié,
mais aténud. Précisans
qus ces caractéristiques
sont relevdes an « boucle
ouverta = sans réseau de
contre-réaction  entre  la
sortie et les entrées

L' Impédance dentrés
marile auss o Bire exami-
née . slle B une valsur de
plusieurs magohmsa (107
ohms), ce gui permet de
considérer comme nulle la
charge imposée au circuit
raccorde a |'entrée.

Général
Maus parions jusau’ici de
amplficateur  opdration-

net en géndral, En l'absan-
e dindication, c'est le 741
Qul est prs comme exem-
ole Il existe un grand nom-
ore d'autras types.

pssédant des caractaristi-
ques différantes sur tel ou
te! point précis, comme le
soufile mirimal du 387, ou
I'impédance d'sntrde ex-
rémement dlevée du 356
ou le progult gain-bande
passante élevé du 351 Un
amplficateur idéal  doit
avolr ung impodance d'en-
frée infinie, un gain en bou-
cle ouverte infini, une
impédance de sortie nul-
g, .. Toules ces caracie-
ristigues ddales nexistent
pas en pratigue, Lors de la
conception des circuits, on
congidére dabord les am-
plificateurs  comme  par-
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Figure 4 - Une diffétence de tension de 1 V entre les deux e_mtréys
de l'amplificateur opératiennel provogue une tension de sartie fhao-
riquement infinle. En pratique, Ia tension de la sotlie est ifnitda @

celfe de | alimentation
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faiis, puis on apporie au
gohéma  les  corrections
nécessares. [Dailleurs il
est forl rare de devoir util-
ser un composant aux |-
mites de ses possibilités.

Paur g zéra, Vous voyez ce
que je veux dire ; pour |'in-
fini, rassurez-vous : ga fait |
follt de suite quinze volls
ou mille mégohms, tout
ast relatif.

Absolument!

Les anplications

Les montages [ondamen-
taux  de |'amplificeteur
pperationnal sonl an nom-
fre limité et nous les exa-
minerons en feur lBmps

Commengons par atudier
I"amplilicalion de tansion ;
sur 'exemple de la fig- |
ure 4. Lenirée invarseuse
(~) est relige & la masse,
potentiel nul. Tentrée non-
inverselse (+) est sourmise
& un polentiel positifde 1 V.

Voiciles explications atten-
dues sur la dénormination
des  entrédes. Reportons-
nous & la figura 1 et imag-
nons que la tension agpl-
ouée & la base de T2
augmeanta. Le courant de
collesteur de T2 augmen-
tg, pendant gue diminue
celul de T1, puisgue la |
somme des deux cou
rants est constante, déter-
minés par la source de
courant constant. Le cou-
rant gul traverse Ry aug-
mente et la tension de
collecleur de T2, ou len
sion de sortie, diminue.

Une variation de la lension
de |'enrée T2 se traduil
par una varation fnverse |
de la tension de sorlie
imaginens maintenant |
que g tension appliguée a
T1 augments : le courant
de coltecteur de T1 aug-
mente et celul dg T2 dimi-
nue.  Autrement  dit ia
tension de sortle augmen-
le, elle varie dans le méme
sens qgue la fension de
'entrée reliee a T1. Len-
Irée teliée & T2 eat appelée
antrée inverseuse {(—), t'en- |
trée relide 4 T1 entrée nons
Inverseuse {+)

Monsieur de cent mitie volts
Revenons & notre montage
de la figure 4. La différence
de lanson de 1V, mul-
plide par le gan de
100 000, doil nous donner
une lension de sorte de
100 kY. D'ad |'éclair &t te
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i point  d'interrogation  du
schéma. |l est gviden! que
I'amplificatsur ne peut pas
délivrer de telleg tensions.

| La tonsion de soriie est li-
mitéa & la tension des

| sources d'alimentation, ic

| 18 V.. La tension de sortie
| plafonne done a 18 V| re-
| duisons ia tension d'entrée
| &1 mV {0001 V). La tension
| de sortie doit élre manie-

nant a2 -0
| 0OT1 % 100 000 =100 V.

' towours impossibie

| et la tension reste limitée &

| 16 V. || va falloir trouver Line

astuce pour uliliser cet arm-

olificateur qui sature avec

urt gan inférisur a son
gain meximal,

| Astuce
L'asiuce sappelle contre-
réaction. Elle iste &
réinjecter & lentrée inver-
ssuse una fraction de la
tengion de sorbie (c'est par-
| ce gue la réaction est ap-
licugs & "entree
inverseuse qu'on | appelie
contre-réaction). Le monta-
ga pratique est celui de la
| figure 5. La fraction de ten-
gion ast préleves grace &
un diviseur a resistances,
qui semble avolr elé inven
te spécialement pour cela.

Nous  applquons  notre
tension de 1V 4 |'enfrée
NON-INVErseuse, @ tension
de sortie augmente ausst
ongtemps  que  subsiste
une différence de tension
antre |'entrée inversause
sl |'entrée non-inversause
Simuitangrmarnt I’ augarmen-

La tension de sortie est
égale & dix fois la tension
dentrée et e est de
méme signe. Nous pou-
vons remplacer dans la
formule Ug par R2+R1
puisque la tension de sor-
tie est appliguée au divi-
seur ©de mémae puisque la
lension aux bornes de R1
est épale & la tension d'en-
irée, nous pouvons rem-
placer U. par Al Nous
avons remplace un rap-
port de lensiong par un
rappor: de résistances. el
le gain de |'amplificateur
nonanverseur tel guil estii-
luslré par la figure 5 obdit &
la formue ©

LB+ R2

2 H1

oU encore

jgaln cg l‘ampnfl;:éteur

Le conlenu du petit cadre
cl-dessus ne doil plus vous
sortir de la 1&te. Pendant
que vous faites un peu de
rangement  [&-haut, pre
voyez cing peliles cases
supplémeniaires pour les
autres  montages  fonda-
mentaux gui wiendront @
leur tour dis gue nous an
aurons fini avec ce menia-
ge non-nverseur

mlmhmr\a

non-inverseur dodéle des cases gui

vous faut r ver dans

4 votre  mémuoire, et gui

iy seront remplies au furet &

L mesure que progressera
Ug
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notre petit abécadaire, qur
commence Gt pien
{autant farg soiFméme les
commentairas glogieux)

Nous voici en présence
d'un  compesant  dont
nous pouvens faire varier
le gain par |'adaplation
toule simele du rapport de
deux résislances. Renver
sant, non ? Mieux encore,
la contreréagtion apporie
aux o téristigues de
I'ampiificateur opération-
nel des améliorations non
negligeables.

L2 bande passante Cu mon- |
tage ce la figure B amplii- |

cateur aveo
cantra-réact de gain 10,
esl représentée en pointil:
lés sur fa figure 3 Ele
s'dtend bravement de 0,
soit le contnu, jusqu'd
80 kHz. Au-tdels le gain est
imilé par construction.

| ‘impédance de sorlie de
I'amplificatour  est consi-
dérablement diminuse. Le
741 foul nu @ une impé-
dance de sortie voisine de

1 kR Celte impadance da |

sortie est ramende A une
valaur négligeable {dans
les limites de [intensité

gue peut fournir le circun
intégre) du fait de la contre-
reaclion. Toule chute de
tension due & |'impédan-
ce de sortie esl prise en
compte par le dwviseur
AZAT et transmise A l'en-
rée nverseuse, L amplifi-
cateur reagit & cetie
diflerence de tension et
corrige sa tension de sor-

| remplacer ou

sion da a base el celle de
I'ématteur. Gentils comme
vous l'éles fous vous
maves risn dit, tout en sa-
chant bien que celte ten-
sion de seul est tout sauf
fixe, gu'elle varie entre 05
el 08V, en fonction de la
température, de |'intensi-
te, de la vitesse du veni,

Supposons  gue  nous
ayons besomn d'un élage
sulvaur de tension de pré-
gision. || devral avoir una
forte impédance d'entrée
une faible impédance de
sortie et un gain posttif ri-
goureusement unitairs.
menlage noninverseur de
"amplificateur  opératic
nel que nous venons de
Vvoir possede toutes ces
caraciéristiques saul une
e gan unitare, Ou'est-ce
quon paut laire, docteur ?

Enrang par deux et retour-
nens sans faire de bruit &
"encadré ci-dessus . Pour
que A soitégal &1 il faut et
i suflit que R2 soi pulle.

Nous pouvons donc la
la court-
acircuiter par un pont en fil
Camme Rl est devenua
inutile dans un pont divi-
seur gqui divise par 1, nous
pouvons  la  supprmer
{bourreau, fais ton office),

Nous venons o mventer e
suiveur de lension de la
tigure 6. cas particulier do
amplificateur nan-
inverseur de la hgue 5 al-

lalula ' Voyons comment If
fonchionne. La tension de
sortie de 'amplificateur
opérationnat évolue de tel-
le fagon que la différence
de lension entre les deux
antrdes soit nulla. Donc a
tension de sorlie du Suli-
vaur de tension &volue do
telle fagon que la différen-
ce de tension enlre 'sntrée
non-inverseuse &t la sortie
fassimilée o & | entrée in-
varseuse) solt nulie.

Il nous reste & vair |'ampli-
ficateur inverseur, et le
sommateur, at le différan-
liateur, et |'intégrateur et
Famphficateur  d'intensité
pour en avelr fin avec les
six monlages fondamen-
taux . £l le comparateur ¢t
les oscitlaleurs pour conti-
NUer. filtres actiis. B
la téle, et le bea | Le préam-
bulg de ce numére dtant
passe, le rythme pourra
sacoelérer un pew, ne
perses-vous pas ?

tie ‘@n conséquence. L er-
reur  introdute  par  la
resistance interne ast corri-
nstantanément grace
a la houcle de contre-
réaction ; la sorlic esl as-
servie & 'entrée. Et hap!

tation de la tension de la
sorlie. provogue uneg aug-
mentation de celle de l'en-
trée nverseuse. La tension
de la sortie cesse d'aug
menter dés que la différen-
ce de tension entre les

Figure 5 - Le premier des monlages fondamentaux de !amplifica-
teur opérationnel : 1'ampiificateur non-inverseur. Grande impé-
dance dentrde, faile impédance de sortie, simplicité, faible
consommation. Clest un article que nous avons au catalogue
dopuis trés longtemps el qui est loujours trés demande. i vous fera
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deux entrées est nulie
rrappelons gue Famolifica-
teur difiérentiel amplifie les
difiérences  de  lensiom.
Lamgalificateur  opération-
nel a trouvé son aquilibre.

Equilibre

Puisgue | amplificalaur est
en équilibre, c'est gue la
erision est la méme sur
les e aniréas
Ug, =Up_ =1V, La rap-

I port d ~rd|v:seur F{Z{m asi £y Sulvez-moi jeune ohm
| de 9 donc la tension de - Le transislor en emetleur Si la suiveur de tension tension prise en comple | |
| sortie doil étre de 10V : 1‘ Suiveur nous Stail apparu dait fourmir une inlensité par 'entrée inverseuse
| pour que Uy =1V Le rap- i 84766 -6 comime un mayen com- refalivernent importante,  astoelle de ' émetlewr La
{ pert entre tension de sorlie o made de faurmir una inten- | supérieurs & celie que tension de seul base
of tension d'entrée. LU, site imporante & partir ‘ peut fournir |'amplfica- émetleur es! compensae |
sappelle e gain, désigng d'une source de signal | laur operationnel,  un  autematiguement &l
par A. Dans notre cas Figtra 6 - La modéle économique en Composants @ pas de résis- dlimpeédancea elav | lransistor apporde  ung  Nous avens un sdiveur
U. io tance, gain unifaire garanti, Contrairement au transistor monté en  Mous considérons alors | solution  simple.  la  de puissance précis
== = = 10 aujveur. il présente une limitation de |intensite en sartle, ca qui  Comme constant ie déca: |
Uy 1 peut sg révéler utile dans cerfains cas. lage de 07 V entre la ten-

e L L T B T o

de | 'usage, n'hésitez pas 8 en prendre plusieurs.

o

O N

Vous échappez encore &Ll
jourdhiu & la transformés
de Laplace, au lieu de
Black et au diagramme de
Muartimer Meracl elex

On fa houcle

Les transistors de sortie du
circuit integré en boucie
farmes ne sont jamais sa:

wrés, ce qui évite la dis- |

lorsion.

ob
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La pramiére partie nous a
permis de faire connais-
sance avec I'histolre des
amplificateurs  opération-
nsls, ot avec le principe de
{'amplificateur ditférantiel
Le montage nol seur

nom de « taux de rejection
des tensions d'alimenta
tion » La tension d'alimen-
tation la pius courante ast
de £16WV.

ocoups la premiére des
six cases de netre aide-
Frgmolre (voir ELEX nfi6,
page 16), avec le suiveur
de tension dans un coin:
Lo sujel daujourdhul est
'amplificateur nverseur
montage ls  plus  utilisé
dans la pratigue.

Fappel

Lawm1 rappolla fe prin-
oipe de i amplificataur dif-
larentiel. La bese de T1
conglitue  Ventrde  nan-
invergeuse, celle de T2
P'entrée inverseuse.  La
fension de sortie est celle
| du collesteur de 72

Priclalon

La tenglon de sorte est
mesurée par rapport a s
masse, cestadire  en
‘mode commun, DENS la réa:
lité, la cuising interne de
"amplificateur opération-
nel axplolte ia tangion diffé.
ranmiislle de sortie e
I"étage d'entrée. jhe'agh de
lagifférence de tension an-
tre los deux collectaurs.
Comme ‘ces deux ten:
gions varient en sens inver-
50 |'une de 1'autre, notre
ralsonnement oimiplifié
roste valable,

| Comme vous pouvez le
constater sur 8 schéma
" afimantation ast devenue
symidlrique  aldrs  qu'slle
dtait unique dans ig pre-
migrg partie. Nous avens
maintenant deux sources
da tension, 1’une positive,
| Mautre négative par rap-
| port & la masse. Toutes les
tenglons sont rétérencées
# la masse 8t non par rap:
port aux tensions d'al
| rnentation. Un ban

ampiificateur opérationnel

st insengible: aux varn-

alions de la tension d'al
| mentdtion; . ce crilére
‘ flaure dans les leuilles da

caractéristiques sous e

B ABG des AOP : elex n*17

odraiionmel
aux variatiens de la
sension dalimentation

La figure 2 reprend, avec
des alimentations symétri
Gues, le schéma de arm-
plificataur
de la premidre partie. Les
limiiations imposees & la
tension d'enirée par le
seull base-dmetieur des
trangistors dispamissant. i
Stait impossible, avec une
alirmentation. skmple, de
traiter des tensions infé-
rieures & 06 V. U'est pos-
sible maintenant, st nous
pouvens mame traiter des
tensions négatives par
rapport 4 la masss. Appl-
guong  une tension de
- 1V &1 entrée du monta-
ge: la sorfle passe &
=10 V. ke fonctionnement
reate identique avec das
tensions positves, donc
rnous: pouvons  amplifier
des tension altarnatives.

Retoumemant

Le moniage inversaur de
I' ernplificateur  opération-
nel est reprézenté par la fl-
gure 3. SUpPOSONAa que A
bousle de contre-réaction
RJR, n'est pas aencore
connectde. L entrée non-
inversause (+) ast reliss 4
la masse et nous appl-
guens une leible tension
sur i’ entrée inverseuse (-).
La réponse de i'amplifica
taur st la méme que dans
la premidre partie, &l'inver-
sion des polarités prés | si
la tension de I'entrée in-
verseuse esl positive, la
tension de la sorlie, Taule
de pouvoir devenir infinie,
prendra I valeur de s ten-
sion d'alimeniation négati-
vo. Symélriquemant, si la

tension de Tsnirée inver-

sause st nagative, la sor-
dégembra 1989

non-nvarsaur

ABC des AOP

Deuxiéme partie du petit abecedaire
des amplificateurs opérationnels
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auuw:dcmmn-' des transist awmm
' excursion de tepaion de s sortie permat do'l:ajm dss tensigns
witernatives. Ef c'est tant misux crr fe confiny payut deveniz mongic:

ng i la lengue.

limd

I +1B8V

1
ug
o
O r o
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2+ L' amplificateur non-invensur, limentd en symélrigue,
permet damplifier des tensions positives, négatives, ou
oliernetives.
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Figure 3L, fiki i

SOMMateurs.

tie ira Bn «bulée» & ia
anson dalimentation po-

negiiger les tensions e
déchet des transistors qui
constituent le crouit inte-
greé . chaque fos qui est
question de fa tension
dualimentation sans autre
précision, i s agit dela ten-
sion d'alimentatior dirnmi-
nuée de Ja tension
collecteur-émaetienr i
transistor de sortte {env-
on i\

Cefonzlionnement inversé
nest pas étonnant, puis-
que amplificateur opéra-
tionnet réagit a des
différences de tension en-
tre les antrées. La différen-
ca ast la méme quand on
appligue ~ 1V & l'entrés
inverseuse gue quand on
apphique +1V a "antrée
non-inverseuse. Nous
n'avons pas parié des cou-
rants consommeés par les
enirées : o'est parce qu'ils
sont nuis en théorie et né:
gligeabies en pratique.
Tous les courants circulent
an sortie ot autour des an-
trées, L'élage de sortie
des circuits inlégrés, ali-
menté par deux lenslons
symétriquas st construit
avec des transistors com-
pliémeantaires {(voir le rmon-
tage pouche-poule, alex
n°B), est capable de débi-
ter du courant et aussi d'en
consemmer,

Les courants consommes
par les entrées sont nuis
en Whéorie et négliealiles
en pratigue

Revenons au moniage de
a figure 3 La tension de la
sortie se stabilise & une va-
leur telle que la différence
de tension enire les en-

trées soit nulle,

r o5t le I
La tension de | enm}e nominverseuse peut dtre fixde A un niveau
ditférent de la masse. ce qui nous fall anticiper sur les montages

sitive. Nous conbinuons de -

le plus ulilisé.

'

Gomme aucun courant ne
circule par les enlides
slles-mémes, tout le cou
rant qui traverse a résis-
tance dentrée B, traverse
aussi im résistance de
contrg-réaction R. Mous
pouvons donc calculer les
tensions en fonclion de |a
ot d'Ohm. S R, est de
142, A, de 10 k2, le rap-
port entre les tensions séra
de 10 Comme la tension
dentrés U, est de 11V,
que la tension de |entrée
inverseuse esl égale a cel-
la de l'entrée non-
inverseuse, donc nulle, iz
tension aux bornes de R,
egt de +1V. La lension
aux hornes de R, est de
signe oppose et de valeur
dix fols plus grande ba
tension cé sortie est donc
de — 10V

Vous pouvez relire le para-
grap?'.e ci-dessus pendant
que je vais répandre au té-
l&phione:

Me revoiléa, G'était Yvon gui
me demandait quel serait
ls sujet de la prochaine BD.
Jen saig rien, moi fm'em-
béla I Vous aver peut-&lre
cdes iddes iddessus,
vous ?

Bor, passons. L' intérét de
ce mantage ast qu'il per-
met de calouler faciierment
le gain. Le rapport entre les
tengions d'entrée et de sor-
tie est égal au rapport en-
tre les résistances d'entrée
st de conirg-réaction, C'est
le moment de remplir la
deuxieme des pelites ca-
865 (Ue VOUs aver préapa:
rées la gernigre fois

La signe — exprime 1'in-
varsian de la tension de
sortie par rapport A celle
d'enrée. Le calcul de la va-
leur absolue du gain se ré
sume au calcul du rapport
entre les deux résigtances
de la boucle de contre-
réaction.

L' impédance denirée de
I'amplificaleur non-nver-
seut a5t exirémemaent dle-
vdp, el méme inlinie en
théorie. §l nen est pas de
mérnie  pour amplifica:
teur inverseur, dont I'impéd:
dance d'entrée es!
précisgment égeale & la va-
leur de la résistance d'en-
Irée R,. En effet, I'entrée
Invers: ‘JLEEC el considérés
carmme une masse viruel-
le, puisque Son potentiel
est tousurs nul, La source
de signaux voit donc tou-
jours R, en paralléle entre
Vertrée e ia masse. Dans
les montages ol cetle im-
pédance dentrée réduite
est génante, comme cast
e cas avec des sources de
signaux de forte impédan-
ae interne, on peut fort
bien faie précéder s mon-
tage inverseur d'un étage
suiveur de tension & arnpli-
ficateur opérationnel {cas
particulier de |'amplitice:
teur non-inverseur,  vair
premier arlicle dang le
B

Continuans les comparsi-
sons antre ces deux pre-
rmiers montages, inverseur
et non-inverseur | nous
avens vu aue le comporte-
mant du montage non-
invarseur s'écarte beau-
soup da Pidéal lorsque la
frégquence du sigral a
amplifier augments. Ce
n'ast pas le cas du monta-
ge inverseur, dont le gain
reste constant sur une plus
grande plage de fré-
Quences.

ia tension de Uécalage en
enirée

Avant de poursuivie avec
les autres montages fon-
damentaux de Famplifica-
feur opeérationnel, nous
ferons un petit détour par
les circuits praticues. Nous
avong toujours considaré
jusgu'ic des  amplifica:
teurs iddaux, dimpédan-
ce d'enirée infinie, de gain
infini, d'impédance de sor-
tie nulle... La réalité est tout
autre, ma pauvre dame, et
I'un des postulats de notre
raisannement est faux le
plus souvent : «la tension
de sortie est nulle quand ia
ditférance de tension entre
les deux entrées est nul-
le », Pour vous en convain.
cre, réalisez le montage de

EER
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Figire 4 - La maontage pmriqua e'un 741, Hmni les qualités oo ce
efreuit int.egré. i taut eiter fa solidité. ! acceple & peu pres ?aus fes

Fraih "

Jusqu'a i inv

slon dos

tion. Pag innglemps, bien sir, at il ne fonctionne pas dms cas con-
ditions ; mais si |'épretve est de courte durde, il refoactionne
sussitét refroldi. Une bénédiction powr les expérimentateurs dis-

frajts !
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Figure 5 - Lo schéma interne du 741, On y lrouve des explications sur 1 cause du décalage de tension en entrée, mals aussi sur | 'impéden-
ce de sortfe et les lenstons de déchet,

1a tigure 4. Vous pouvez uli-
liser pour cela l'alimenta-
tion symeétricque du 16 ot
e tasteur damplificateurs
apérationnels de ce
numeéro

Le montags de la figure 4
esl un amplificatsur inver-
seur de ganl0,  cor-
respondant & |'exemple
utihsd jusgu'icl. Ne moniez
pas le potentiométre pour
I"ingtant, Vous reliez l'en-
trée du montage & la mas-
se el, armé des volre
muitimétre, vous conslalez
dgue.. la tension en sortic
mest pas nulle. Pourtant
elle devrait |'étre en thée-
rig, L explication esl
simple ; e cirouit intégré
oat constitud de transistors
qui ne sent pas rigoureu:
sement identiques, entou-
rés de résislances dont la
iolérance n'est pas nulle
La tension gue vous lisez
an sortie est le résultat de
la muitiplication par10 (le
gain du montage) de la
tension de décalage en en-
trée (offeel). Ce décalage
est inévitable et les fabri-
cants ont prévu différentes
fumons de nous en affran-
chir, pour les applications
ol une précision extréme
est recherchéa,

La premidre est de faire un
tri lors de la fabrication et
de vendre sous des refé-

rences différentes les meil
lsurs circuits inlégrés, avec
des caractéristigues ga

ranties,

our le  toutwvenant, la
solulion consista 4 com-
penser le décaiage par un

décalage des sources de
courant nlernes du cirouit
inlégré. Repertansnous &
ia figure 5. 1l s'agit du sché-
ma interne de notre bon
vienx 741, Les transistors
Q5 ot Q6 sont deux sour-
ces de courant constant
qui constituent les charges
des transistors d'entrée O
&l Q2 Mous nous écartons
iel du modale d'étage diffé-
rantiel du débuti : la scurce
de courant constant est
installée dans les collec
teurs et ia charge dans le
circuit d’émetteur. I| ne faul
pas an VOUI(}U’ AUX COncep-
teurs du 74, qui mavaient
pas lu elex ; il ne faut pas
nous en vauloir non plus,
gar le fonctionnement de
nolee moddle est plus laci-
le & expliguer gue celui du
sircult inteégra.

Si nous avions voulu faire
varier, pour un méme état
des enirées, la tension de
|'un des collacteurs de no-
re modale de la figure 1.
nous avions la ressource
de maodifier la valeur de
fune des résistances de
collecleur. C'esl ce que le
fabricant du 741 a pensé

aussi ; les charges de Qi
gt Q2 sont des sources oe
courant constant caractéri-
sées par les résistances
(Intégrées) Rl et R2. Les
bornes de ces résistances
qui sont relides aux émet-
feurs sont accessibles par
les broches 1 &t 5 les au-
tres par la broche d'ali-
mentation negalive (4).
Faule d'aveir les doigts as-
sez ting &t des outlls assez
précis pour remplacer les
résistances par d'autres
de valeur légérement diflé-
rente, nous pouvons bran-
cher un  potentiomélre
entre les bornes 1, § at 4,
comma sur la iigure 4.

Ne nous en privons pas ot
nous constaterons gu'en
manceuvrant le curseur
du potentiomeétre. entrées
toujours & la masse, nous
faisons varier la tension de
aortie de part &t d'autre du
zéro, En modifiant la valeur
de la résistance an parailé-
2 sur Rl et R2 (du circuit
ntégre), nous meodilions
i"équillipre des deux sour
cas de courant, donc de la
charge des.  lransisiors
d'entrée. Ces  modifica:
tions sont répercutées & la
sortie par le reste du men-
tage. W suffit ainsi d'un
simple polentiomeétre pour
obtenir. un  amplificataur
parfait {(ou presgue) du
paint de vue de la tansion

ArAe sos A

de décalage en entrée.
Dang les montages indus-
trigls qul requigrent une
précision elevee, le potan-
tiomeétre est un modéle
mullitours, souvent enca-
dré de résislances-talons
gul augmentent encore la
precision du reglage

Et les autras ?

Les autres types d'amplifi-
cateurs opérationnels per-
metlenl  aussi, pour fa
plupart, la compensaton
du décalage en entrée.
Suivant fa constitution in-
terne du circult intégré, le
curseur du pelentiométre
doit &tre relie & la broche
d'alimentation pasitive ou
négative, el sa valeur
shange en fonction de cel-

i des réslstances inter-
nes Tous GES
renselghements  figurent

dans lg petit lableau qui
accompagne la représen-
tation des brochages cou-
rants &lafin del'article sur
e testeur universel d'am-
plificateurs  opérationnels,
Merci elex,

RAPPEL
\ gain de I'nmplficateur non- |
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Le montage comparateur
est en fail un comparateur
de tensions. Rien deo plus
normal gue d'utiliser | am-
plificateur cpérationnel
pour faire des comparai-
sons de tensions puisgue
nous avons v qu'il réagit
4 das différences de ten-
sion antre ses entrées. Le
montage  elémentaire de
comparateur est représen-
e par la figure 1. Le poten-
tiométre signifie la
possibiliteé de meodifier la
tension de référence appl-
qués a I'entrée inverseu-
se. Le fonctionnemant est
extrémerment simple © siia
tension de 'entrée non-
inverseuse (+) est supé
rieure & celle de |'entrée
inverseuse (), la sortie
prend sa valeur la plus po-
sitive (égale 4 ia tension
d'alimentation positive di-
minuée de fa lension de
déchel} , st la tension de
Ventrée  non-inverseuse
{+}) est inférieure a celle de
' entrée inverseuse (=), la
sortie prand sa valeur la
plus négaliva (égale & celle
de 'alimentation nggati-
ve, ). La polarité de la ten-
sion cde sortie  Indique
done & ia tension d'entrée
est supérieure ou inférieu-
re & la tension de ré
férence.

La valseur absolus de la
tension de sortie ne dé-
pend que des caraciérisli
ques de 'amplificateur
opérationnel el des ten-
sions dalimentation. Le
gain de |'amplificateur
nest pas limitg par une
boucle de contre-réaction,
on dil qu'il ravallie en bou-
cle auverte . Une différen-
ce de tension infime entre
les entrées provodue une
exoursion maximale de la
tension de sortia.

En théoris, la résullal de la
comparaison pourrail élre
auss| «égalité ». En prati-
que, il ¥ a toujours qual

AT nlhAnAsd Ao s A

At

—eraer

+15V
O_-A_.....,.ﬁf,..‘ 2
e * e
f e L
O -~
A 84765310
~-15V

Figure 1 - L'amplificatour opdrationnel dans sa fonction fa plus
« naturedie » : la compatsison & une tenslon d'entrée 1, éventuelie-

ment varlable & une tension de rélférance fixe (U,
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Figures 2 el 3 - Rappel de ia siructure inderne de [ smplificateur apé-
rationnel (LI 741 {figure 2). Les enirdes sont & lransistors NPN.
Sehéma du LM 358 (flgure 3) avec ses enirdos a transistors PNE

ABC des AOP

Troisieme partie du petit abécedaire des
amplificateurs opeéerationnels

Le montage comparateur

ques électrons de plus &
une entrée qu'a ' autre, ne
serait-ce gue du fail des
dissymétries de la« puce »
elle-méme. La sortie & ten-
sion nulle N'est pag un état
stable.

51 nous voulons obtenir en
sartie un signal pasiif pour
une tension d'entrée infé-
vieure & la tension de réfé:
rance, il sulfit d'inverser les
réles des deux enirées

appliquer la tension de ré-
ference a 'entrée non in-
verseuse et la tension
incannue a lentrée in-
vaerseuse.

La valeur de la tension de
rétérance est sans impor-
tance, tant gu'elle reste
dang la plage admise par
Vamplificateur  opération-
nel. Elle est habltueliement
bornée par la tension des
alimentaticns,  diminuée
de 1V ou 15V Dans le cas
du 741, elle setend de
+13V a4 -13V pour une
alimentaton de 1156V
Reportons-nous & la figu-
te 2, schéma interne de |
I'étage  dantrée  du 741
L'explicaion saute aux
veux ' les résistances R1 et
M3 et les jonctions base-
emetteur de (1, O3 st G5 |
ne petvent travailler |
gquavec une lension A
laurs bornes.

Comme cette limitation est
génante dans de nem-
breuses applications, no-
tamment celles ol
"alimantation ne paut pas
Bire symeétrigue, ies fabri-
cants ont mis au point
d'autres lypes d'amplifica
teurs opérationnels, Nous
prendrons comme axeny
ple le iype 858, dont le
schdma interne esl repré-
santé par la figure 3. 1l pré-
sanle la particularité de
travalilar jusqu'd zéro volt
aussl bien an entrée gu'en
sortle. Les entrdes sont
connectédes & des bases




de transistors PNP au lieu
des NPN du 741, Elles pau-
vent done réagir a des ten-
sons nulles ou  trés
proches de zéro, De
méma la sortie se fail di-
recternant par un émetteur
da transistor PNP, sans ré-
sigtance en sdérie, oe qui
permet & son potenlie! de
descendre jusqu'a celui
de la masse, & condition
aue le couran! absorbeé

| reste de faible intensité. La

tension d'entrée est imiée
dans le sens posilif par la
tension des daux jonctions
base-émetteur et celle de
la source de courant con-
stant, soil & environ 15 V.

Le principe du 358, double
amplificateur apérationnel
est utilisé aussi dans lo
324, modéle quadruple

Stabilité

Une différence de lension
Infima provaguea immeédia-
terment le basculemeant de
la soriie du comparatetr,
ce qul peut étre génant
quand elle commande par
gxemple un relais dans un
thermostal, Le refais naque
de ballre sans arrét lors-

| quela lempérature est pro-

ehe  de  la  consigne,
Jest-A-dire lorsgue 1a ten-
sion mesurde est rés pro-
che de la tension de
référance. La solution est
apportée par la montage
du comparateur an trigger
de Schmitt, C'est le monta-
ae de la figure 4.

L amplificateur opération-
netne travaille plus en ot
cle ouvarte comme
precédemment, mais fa
baucle est une boucls de
réaction positive, contraire-
ment a la boucle de
contre-réaction des monta-
ges inverseur et non-
inverseur, Cstte rdaction
positive  introdult une
hystérésis dans le fono-
tionnement du compara-
teur. La tension entre la
sorlie et ['enirée non-
inverseuse est divisée par
ies résistances R.F. La
fraction de cette tension
disponible aux bornes de
A esl ajoutée (algdbrique-
ment, c'est-d-dire avec son
signe} & la tension de |'en-
trée non-inverseuse. Sila
tension de la sortie ast po
sitive, c'est une faible ter
sion positive qui s'ajoute &
celle da ' entrée du monia
ge, augmentant la différen-
ce de tension enfre les

i deux entrées et abalssant

ainsi le seuil gque devra
franchir la tension d'entree
paur provoquer le bascule-
ment du comparaleur en
sens opposé. Avant de

provogquer e basculernent
de la sortie, latension d'an-
irée U, devra d'abord de-
venir assez négative pour
companser la tension po-

sitive présente sur R, Le
mame raisonnement sap-
pligue, symsélriguement,
loraque la tension de la
sortie est négative.

! ou
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Flgure 4 - Sur le clrcult en trigger de Schmilt, les « mouvements »
de {a sortie de | "ampiificateur apdrationnel soni « bridés » par ia re-

sigtance de réaction.
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FJgum 5 - Les seuils de basculement de i sortie « 'un Irigger de
Sehmitt ne sont pas les mémes selon que fa tension d'entrée

muonte ou descend.

uh

réa par un trigger de Schmitt,

Figure § - Le transformation o 'une onde sinusoidale en onde car-

| )
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Figure 7 - Pour tralter des lensions alternatives en 1’ absence de
tansion o afimemtation syméfrique, on crée un polentie! de réfe-
rence (une masse artificielle} a [ aide d'un diviseur de tengion.

Clest cet écart entre le
seuil de basculemenl haut
el le seuil de basculemant
bas qu'on appelie hystéré.
sis. La figure 5 montre aue
les changements d élal de

la sorlie sort en retard sur |
les changements de ten- |

sion entre les entrédes. La
zone «morte s dans la-
quelie ta tension d'entrée
paul évcluer sans provoe-
quer de changemant
d'étal de la sortie, permet
d'éviter au relaia de notre
thermosial de vibrer en
permianence. Sa largeur
est délerminée parl @ rap-
part du diviseur de tension
AR,

Utilisations pratiques

Le comparateur avec irig
ger de Schmitt eat utilisé
pour remellre en forme
des signaux perturbés par
des parssiles, ou pour
transformer un signal sinu-
soidal en un signal carré.
Sur le diagramme de [a fi-
gure 6, les trails pointillés
Horizontaux  reprasentant
ies seulls de basculement
réols,  comptetenu de
I'hystérésis

Alimentation simple

I peut arriver gu'on ne clw
pose pas d'une alimert
Hon symétrique, r.,omrne
o'est souvent le cas dans
les montages alimentés
par des piles. On peut mal-
gré cela utiliser des ampl-
ficatewrs operationneis
pour le traitement de ten-
sions alternatives, pourvu

quon ait créé une masse !

artificiells. 1.a tigure 7 con-
ne un exemple de monta

ge de ce genre. Latension |

de référence qui simule e
zéro voll est fixee par le d-
visedr de tension RIAZ et

appligude & 1'entrée non- |

mverseuse. La  fension
alternative est applicués &
'entrés  inverseuse par
l'intermédiaire du canden-
sateur de couplage Cg, 1a
tension alternative de ser-
e est déliviéa par le con-
densaleur
condensateurs arrétent la
composants centinue,
mais laissent pagser |al-
ternatil, cependant que
Vampificateur opération-
nel travaille dans des pla-
ges de lension qui lul sont
adaptées.

Motre prochaine causerie
portera sur les rmontages
additionneurs ou somma-
teurs, les moniages diffé-
rantiels, &t les montages
soustracieurs, entre  les-
quels il faut faire fa dif-
férence. =

ABC des AOP

quatrieme partie du petit
abécédaire des amplificateurs

opérationnels

Le montage sommateur

Lesormmateur ou addition-

neur est représente & la
figure 1 !l somporte deux
entrées, auxquelles sont

pplicuées les deux ten-
sions & additionnar, V, et
YV, blamplibcaleur opera-
uonnet aba sa tension
de sorne jusqu'a ce qua la
tension de 1'entréa inver
seuse (-) soil dgala A celle
de tentrée nod-
invarseuse (+). Le point de
sammation;
respondant & [fentrée n-
verseuse, ast au

5 conditions, 5

nees Rl et B2 sont traver:

sées chacuns par un

courart, Comme lag en-

trées. de [ amplificateur

opérationnel ne consom-
1t

ment auciin cour los
courans gl fraversent &t
et R2 nevont pas 4 lama

s traversent la résis-
de contre-reacton

tance
B

ions dentrée
Sy

Si les tens
positives, la 8n
de sortie doit ﬁtre nt’:,

pour fare nal
uncourant de mé‘rf‘ﬁ; sen %
gt |

aue | La iension de:

une  fos, g]
d'Ohm

+ 12}

Ve o= R % (1
Gl en remplagant les cou-
ranis par e rapport entre
tension st resistance (nous
avons |'intention de dépo-
sar le verbe lodom

Donnons la méme valsur &
Rt, A2 et F.n Nous pou-
vonsg  diviser les  deux
membres du rapport par
& méma nombra, autre
ment dit simpliier par 2
=R = A2 =Hgy

‘duea

; J06039X-13a
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La tension de sortie du
montdge sommaeateur ast
égale a

SvoNS SUPPosd jus
guici gue les deux teu
sions elalent p
Clétat cornmods \nwr la
raisonnement, mas  oe

Mous ¢

nast rullerment obligatore.
tensions d'entrés peu-
vent étre utes leg deux
négalivas, ou I'une positi-
ve gt autre négative. Clest
"ampificateur  opération:
nal gun fera la somme alge-
hrique en tenant compte

. al délerminera
& tension de

surtie.

renons les formules gis

el calovlons <e
ait ia tension de
sortie s1 A, gtait egale A n
fois Rl -

V= =~rmx (M + V)

L amplificateur opéralion-
nel peut done affectusr a
sormme de deux tensions
amgl que e produit de la
mme par un faclteur
instarg déterming par e
gislance
tance de
contre-réaction. Vol qul
nous rappalle la formule
du- gan de l'amplificateur
INVerseur

Le montage de ta figura 1
présente guoelgues ihcon-
vénients - d'une part laten-
sion ce sorte est de
polar ¥ opposée & celle
& aul'r' pdrr I ;m

nconvénients sont lies a
ation de i'entrée in-
s@ige. Le montage de

la figure 3 ost un addition:
-

nof inversaur qut
Y sorte ung ten-
& la somme des
fantres, sans in-
vor ion de signe. L'impeé-
dance dentrée  reste
déternunéa par la valeur
des résistances A1 &t A2,
done relativement falble.

I oest

possibie, comme
prasgue loujours, de faire

précéder les résistances
de sommation par des éla
ges Suveurs pour élever

I!r“pM‘iarn.ﬁ ges entrées,
ou bien de faire sulvre la
sortie par un étage inver-
seur & gain unitaire pour
rétablir la polarite initale

Le nombrs des enirées
n'est pas limié & deux ! si
vous ajoulez des résistan-
ces, vous obtendrez en
sortia la moyanne des ten-
sions d'entrée, a candition,
@ encore, que tes résistan-
ces R Rt & Rn soient

agalea

B L




| souslracteur, |

Le moniage souslracteur

Laddition de deux ten-
sions, par | additionneur
invarsaur de la figure 1 cu
par "additionneur non n-
verseur de fa figure 3, se
fait toujours sur une seule
des entrdes de | amphifica-
teur. Le maontage de la fi-
gure 4 est un amplificateur
différentiel oy montage
utilise les
deux entrdes de |'amplifi-
caleur opérationnel, con-
trarement aux exemples
précecents

Assoyez-vous confortable-
ment. Jelez un coup d'osil
un peu plus ioin, constatez

| aue ga redevient simple et

admirez ci-dessous ia for
mule gui définit 1a tension
de sorlie du montage .

La somme de diftérences
o la soustraction te
Sommes

Pranez le circuit de la fi-
gure 4, ajoutez celi de la
figure 3, puis celui de ta fi-
gure 1, agitez, coupez ce
qui dépasse, et vous obte-
nez le circut de la figure 5.

Ce schéma est celui d'un
moniage soustracteur &
enlréss doubles, La ten-
son de sortie est égale a |

L& encore, nous nous faci-
litars la tAche en consiie-
rant fe cas particulier ol R1
=R2Z =R3 = A0 = R La
formule génsrale de caloul
de |a tension ds sorlie est |

5 1
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vz R4
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A3
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L 906039X - 13h

= (V.

ol K, = R, Re, ou B, IR,
selon le cas,

Les entréss dounles pour-
ralem fout aussi bien étre
multiples, Comme dans le
5 clu sommateur. la re-

sistance de conlre-
réaclion peut avoir une va-
lewr a1 lois olus grande que
les résistances d'entrée
polr conner par exermple

ll 906039X - 14

+ M)+ M+ VY

= [K3V3 + K4V — (KIV, + K2Vp)

Pour le cinguigme acle,
nous verrons | entrée
en scéene de amplifica
teur opéralionnel dans
e rdle de Pamplifica-
tour de courant &t dans
celui du convertisseur
tension-courant, gu'il in-
leroréte & la fagon du
tube & vide. La location
ast ouverie

Vo= iy Ve - g 4 Yy

Jofi, mais un peu compli-
qué. Donnons & H2 la
mérne valour gue 1, & R4
la méme valeur gue R3. Le
rapporl R2IRT devient égal
a1, toul comme le rapport
R4AE La formule devient
quelque chose comme
Ga .

\
Vg =

-V + Ve

Ce gui est beaucoup plus
sympathigue et valait bien
qu'on patients jusque la
La tension de sortie est
ggale & la ditérence entre
les deux tensions dentrée.
G encore la tension diffé-
rentielle d'entrée est trans:
poses an uneg tension de
sortie  rélérences A la
massa.

Exemple d'application pratique

Les pius chservateurs auront reconnu un exiralt
d'un schéma publié dans le n"13, page 43, il s'agit
de |'élage d'entrée de I'extension double trace
pour osciloscopé Mmonoyvoie.

Le potentiométre P esl relié aux deux sources
dalmentation, + 9V et - 8V, L amplificateur opé-
rationnel effectue une somme . celle du signal
d'entrée et de la tension du curseur du potentiomé-
tre P, Une rotation de P1 moedifie la lension de sor-
tie, c'est eliz qui permet de décaler verlicalernent la
trace laissée sur | doran par le signal dentrée, Le
signal n'est pas modifid, mais un décalage positif
ou negatif lu est ajould, déplacant ains 1a trace au-
dessus ou en-dessous du milisu de |’ doran.

i
|
!

ABC des Aop

Cinquieme partie du petit
abécedaire des amplificateurs

Al couts des articles pre-
cédents, nows avons fal
connaissance avec les
amplificateurs  opération-
nels dans leurs fonctions
g'amplificalours de ten-
sion et dang leurs appii
cations de caleul, gomme
st différence. Nous allons
examiner icl quelgues ap-
plicatiorns de  conversion
des grandeurs  électri-
gues | courant en tension
et tension en courant,

| Conversion tie gourant en

tension

opérationnels

BeR
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Le montage de la figure 1
représente  le monlage
convertisseur de courant
en lension. Il ressemble &
montage amolificateur in-
varseur de tension, & ceci
orés qu'il e comporta pas
de résistance d'anitrée
Lentrée non  inverseuse
gsl relide 4 la masse, po-
tentigl nul, ce qui laisse
supposer cull s'agit aussi
d'un montage inverseur.

La grandeur dentrée de
amplificateur est un cou-
ranl el non plus une ten-
sion comme dans les
moentages gue nous avons
vus jusqu'ici. Par défini-
tion, le potentiel des deux
enlrées sst égal ef les en-
ées ne consommant alk

: te courant
donc étre ab-
sorbé par la résislance de
contre-réaclion Rae  Le
courant d'entrée est trang-
formé en une tension de

BOEOSEX-13

sortie, puisque le passage
d'un courant dans une re-
sigltance  provoque  une
chutle de tension. Comme
d'autre part les deux en-
trées sont au mame polen-
tiel, la tension de sortis est
égale & 1a tension aux boer-
nes de ja résislance.

Vous paLvez sortir vos ar-
caoiges et noter .

Tension de sortie du con-
vertiaseur courant-tension

Vg = = lg % Rgy

Le signe - de la formule
indique gue le monlage
est inverseur - un courant
d'entrée positif (suivant le
sens canvertionnel) dorne

S e BT "

ne nssance a une ten
sion de sortie négative,

Lamplificatenr de courant

Le montage de |a figure 2
ressemble fort & un con-
vartisgseur courant-tension.
lheomporte en plus une ré-
slstance Ry, résistance de
mesure et une charge qui
est traversee par le courant
de sortie, Ce montage am-
plificateur ge courant per-
met ge créer & travers la
charge un courant cion!
I'intensité est délerminée
par ceile du courant d'en-
irée et par la valeur des ré-
sistancas.

Le courant gui traverse la
charge, ou courant de sor-
tie de l'amplificateur, pro-
vogue Lune chute de
tension aux bornes de Ry,
Cette réslstance, que nous
appelons  résigtance e
mesure. est comparable
au shuni des ampéremea:
fres. C'est la tension A ses
pornes gui est utiisée pour
mesurer fe courant qui la
traverse. Ce courant est
composé du courant den-
frée ot du courant qui tra-
verse la chame.

La valewr du courant de
sortie, qui tfraverse la ghar-
ge, est

BN

Amplificateur de courant

Ry + R,
lg m g ¥ - RMJ:_',' '




Conversion de tension en -
courant

Larsque la grandeur d'en-
trée est une tension, seule
la commande de 'amplili-
cateur opératonnel différe
du cas précedent. Le prin-
cipa de la mesure du cou-
rant de sortie par une
résistance est e méme

Puisgue la tension d'sn-
trée est appliquée & i'en:
frée norinverseuse de
ramplificateur (figure 3), le
montage asl du type non-
inverseur, On peul le consi-
dérer comme une version
non-nvarseuse de | ampii-
fioateur do courant. A une
difiérence de tension enlre
les entréas 'ampiificateur
réagit par une variation de
la tension de scrtie dans le
gsens déterming par la po-
larilé de la dilfference.

Une tension positive sur
'gntrée non-inverseusea
tend & faire augrmenter la
tensinn de la sortie. Le cou-
rant qui traverse alors la ré-
aistance de  mesure Y
provogue une ohute da
tension, lug directement
pari'entrée inverseuse. La
tension de sorlie cesse
d'augmenter dés gue la
tension de 1 entrée nver-
seuse allent celle de l'en-
trée  non-nvaerseuse. Le
montage est alors dang un
| étal stable. Toute variation
| de la lension de comman-
de appliguée & l'entree
nor-inverseuse se traduit
par une variation du cou-
rant & travers la charge.

La lol est la suvante

Convertisseur tension-
courant

il ne s'agit pas ic du gain
du montage, mais de sa
transconductence. Elle s'ex-
prime en millampéres par
volt, &t elle est &gale &1'in-
varse de la résistance. Cet-
te caractéristique, lat
transconductance, dtait la
caractéristigue principale
des tubes a vide ou lam-
pes. Tout comme les tu-
bes, le convertlsseur
tansion-courant a une im-
pidance d'entrée trés ele-
viée et une iImpédance de
sorlie relativernent élevés.
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=
Application pratigue du convertisseur {ension-courant

L& sohéma cl-dessus représents une partie de |'ohmmétre décrit dans le ne4,
page 14, La tansion appilquée 4 1’ enirée non-inverseuse ast fixe, stabilisée par leré
gulateur LM317. L 'entrée invarseuse voil i tensicn aux barnes de I une des résis:
fances R4 AR5 Cstte tension est lige directement au courant qui la traverse
" ampliticateur opérationnel régle sa lansion de sortie de lelle fagon gue la tension
dos deux enirdes soit identique. || en résulte que la tension aux bornes de la reais:
{ance de mesure est égale A la tension de sortie du régulateur 161,

Le: but durnontage est de prodiire un courant constant # travers 1a résistance & me-
surer (R il est atteint puisque b imtensits est lixde par la tension de référenca et i@
valeur de la résistance A4 & A7)

L 'impédance d'entrée de I'amplificataur est répulée infinie, It na censamme done
AUCUN courant de la source de tension de référence. De auire coié, en sortie, 1im-
pédance ot relativernent Slevée, de Yordre de la dizaine ou de la centaine d'ohms,
salon les types de clrcults intégrés. il en résulle gue ' amplificateur ne peul pas four-
nir A Ui seul e courant nécessaire pour preduire une tension égale & la tension de
référence. C'est vral surtoul dans e cas ol la résistance de mesure sl faible, Clest
laraison de la présence du wansister T1, qul fonctionne an suiveur ot relaie la sortie
de l'amplificateur, abassant ainsi I'impédance de sertie du montage.

A quel sert ce courant constant 2
En circulant & travers Ia résistance & mesurer, il donne crée une tension proportion-

nalle & sa valeur. Les ohmmaétres classigues onl une échelle dilatée & un bout et
comprimés a |"autre, du fait de la loi de varigtion de | intensité |

connue des initiés sous le nom de loid'Ohm.
La courbe sorrespondants st un hyperbole,

Dans | chmmatre & courant constant, au coniraire, ia variation de ja tansion en fone-
tion de la rasistance est lingaire, c'estiedire rapréseniés par une droite.

ABC des AOP

sixieme partie du petit

abécédaire des amplificateurs
opérationnels

te mullivibrateur astable

Lampiificaleur  opération-
nel st avant tout un com-
parateur de tension. Le
moniage mullivioratsur as-
tabie esl un comparaleur
avec hystérésis et une
baucle de contre-réaction
comporiant un condensa-
teur (figure 1), La valeur
des composants de fa
boucle de réaction positive
{R1/R2) est aussi importan-
ie gque celle de la boucle
de contre-ragction pour ta
délermination de la fré-
fuence d'oscillalion.

Mous sSupposerons, paur
faciliter la descnption du
processus, que 'alimenta-
lion est symétrigue

Al moment de e mise o

s0us tension le condensa-
leur C se charge a travers
la résistance R Des qus le
comparateur voit sur son
entrée inverseuse une ten:
ston supériaure a celle de
I"entrée non-invarsause, il
inverse |'gial de sa sortie
Cea changament a deux
conseguences puisque le
montage ast muni de deux
boucles de réaction . posi-
tive par R1/R2, ot négative
par RIC,

Le changement d'état de
la sorte (figure 2a) prove-
que 'inversion du sens du
caourant dens B et C. C'ast-
a-dire que le condensateur
va lout d'abord se déchar-
ger, puis commencer & se
charger avec la polanté
oppogge. La tension du
condanssteur &tait ositive
au moment du bascule-
ment: elle va sannuler
puis devenir négative (figu-
re 2b). Volia pour les chan-
pements dans la boucle
e conhtre-réaction.

Dansla boucle posiive, le
basculement va provor
guer un autre change-
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ment. Les résistances Ri
el R2 constituent un divi-
seur de tension gui appli-
que & lentrée non-
inverseuse une fraction de
la tension de sortie :

R
Wey 2N x
Ee = Ve X B e

D'ol les changements de
valeur du seuil du compa-
rateur : figure 2¢.

Clest celte nouvelle valeur, |
négative, que devra attein-
dre fa tension du conden-
sateur pour provoguer le
pasculemeant suivant, Plus
la tension ajoutée par la
poucle de réaction positive
sera importanta, plus long
sara le temps mis par le
condengateur pour at
teindre. La fréquence sera
d'autant plus basse que la
tensicn de réaction positi-
ve sora éleviée.

L'autre facteur qui influg
sur la fréguence est ig
constante de temps du ré-
seal de conire-réaction
RIC. Plus la résistance ast
grande, plus la charge du
condensalaur  est  lente,
done plus la frequence est
basse.

La lormuie qui permet de
calculer la fréquence de
notre multivibrateur ast:

1
f= = oSS
S T 5. Kl
2RE~ -2
log (1 + 2 RR)

Toutes les grandeurs varia-
bles sont au deénomina-
teur, ce qui cenfirme gue
|'augmentaltion du produil
RO abaisse la fréguence.
De méme, s le rapport
Ri/R2 augments, la ten-
sion d'hystérdsis augmen-
le, at la fréquence diminue
Le logarithme rend comps-
te du caractére exponen:
tlel du phénoméne de
charge du condensateur &
travers une résistance.




| oscillations se produizent
| parfois dans des maonta
ges comparateurs dotés
d'une hystérésis trep la- |
ble, au sur des olrcuits im-

primas dont las

| connexions de masse

b ( ) sont mal dessinges, ou er-
| core dans des amplifica

teurs dant les enlrées sont

La tengon dalimentation |
mitervient pas, pas plus |
que la tension de sortie, En |
effet, st la tension de sortle
n'est pas constante,
I'hystérésis est moditide,
mals en méme temps se
trouve modifige 'ntensitd |
du courant de charge du

3

|

condensateur. La éauen-
ce n'est donc déterminée
que par les valeurs des
composants Rl A2, Rel C.

SUpposonNs gue  nous
nayohs pas inslalié de
boucle ce réaction positi-
ve La concluston intuilive
ast que la fréguence sara
extrémement élevée Lae
caloul est mposaible, puis-
au'il nous faudrail diviser
| par zéro. Le oircult se résu-
merait & un suiveur de len-
sion et la sortie resterait &
zéro (flgure 3).

En réalte. les armphlca
taurs opérationnels
tous affectés d'un cer
décalage (offsel), une
cifation & trés haute {
quence se produirail, avac
une amphtude faible, fimi-
tée par la bande passante
finle cdu composant. Ces

laissées «en l'air». Dans |
ce damier cas, les capack |
lés parasies trés faibles el
les résistances  d'scles
ment trés jortes consie
luent malgré fout un
rmontage oscllateur carles
impedances d'antrée sant
trés dlevées clies aussi
L' amplificateur gui oscille
alnsi consomme gnormea-
ment de courant ot partur
be alimentation des
autres éléments du monta-
ge. Une bonne précaution
cansiste dong & bloou
un amplificateur  inubil
en goumellant son enirée |
non inverseuse & una tan-
gion délerminge (celle de
la masse par exemple; el
an s bouciant en suveur |
(flgure 4).
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