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L’amplificateur opérationnel

par Georges LAVERTU,
Lycée Mohamed V, Casablanca.

L’amplificateur opérationnel est un remarquable outil mis &
la disposition de I'électronicien. Cet article se propose d'en
montrer les principales applications simples dans les domaines
linéaire et non linéaire et d’étudier les propriétés, performances
et défauts des montages réalisés. Les modeles les plus courants
d’amplificateurs opérationnels sont comparés.

Les montages décrits, testés soigneusement, peuvent étre pré-
sentés en expérience de cours pour certains, ou utilisés en
séances de travaux pratiques pour d’autres, & différents niveaux
d’enseignement.

I. PRESENTATION.

Un amplificateur opérationnel (nous utiliserons par la suite
I'abrévation A.OP.) est un circuit intégré, ou une portion de
circuit intégré, qui posséde au moins les cing bornes suivantes :

— deux bornes d’alimentation. Le plus souvent, ces bornes sont
alimentées par tensions symétriques +E et —E par rap-
port a4 la masse. Nous nous limiterons d’ailleurs exclusivement
a ce cas, mais il n'existe pas de borne de masse proprement
dite dans 1’A.OP. [4]. La masse intervient par contre en
général dans les circuits périphériques de 1'A. OP. ;

— une entrée non inverseuse notée e, et une entrée inverseuse
notée e_ ;

— la sortie s.
Le schéma officialisé depuis quelques années de I'A.OP. est

celui de la fig. 14, mais il est mal admis en pratique, et celui
de la fig. 1b, plus simple, est en fait plus employé.
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Fig. 1 a. Fig. 1 b.

Certains A.OP. possédent d’autres entrées, concernant la cor-
rection d'offset et la compensation en fréquence, notions qui
seront définies ultérieurement, car elles ne sont pas utiles au
début de l'exposé.

+
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La fig. 2a donne le brochage d’A.OP. simples (1 A.OP par
boitier), possédant 2 bornes de correction d'offset. Le boitier est
vu de dessus. Ce brochage est valable entre autres pour les
types : pA 741, TLOS81, CA 3140, LF 356, LF 357, types testés par
la suite.

offs v ¢
el
-E :offs
Fig. 2a.

Les lettres indiquent le nom du constructeur et les chiffres
le type du circuit.

La fig. 2b donne le brochage d’A.OP. simples, tels TL 080,
CA 3130, LM 301, présentant deux bornes de compensation en {ré-
quence et deux d’offset, deux de ces quatre derniéres étant confon-
dues. Ce brochage est pratiquement valable aussi pour LM 318,
encore que la compensation en fréquence n'ait pas la méme
signification.

offs/compg ¥ %omp
f:b—u'
—_Ee ¢ Offs
Fig. 2 b.

Le SFC2709, & compensation en fréquence mais sans cor-
regtion d'offset, a un brochage voisin, les bornes 1 et 3 étant
utiles pour une premiére compensation, et les bornes 5 et 6 (sor-
tie) pour une seconde.

La fig. 2 ¢ donne le brochage de certains A. OP. doubles, tels
TL 082 ; TL 287 ; TDB 0353 ; LF 353.
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Fig. 2¢.
Et la fig. 2d celui d’A. OP. quadruples, tels LM 348 et 349;
TL 084 ; LM 324, V)

el
By
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Il. A.OP. PARFAIT ET A.OP. IDEAL,

L’A. OP. parfait présente les deux propriétés suivantes :

— les courants d’entrée sont nuls sur les deux entrées;

— la sortie s ne dépend que de la tension différentielle d’en-
tréde : s = G(ow) [e, —e_], en valeurs complexes pour des
grandeurs sinusoidales.

G (®) est le gain en boucle ouverte de I'A.OP.; il ne dépend
que de la pulsation @ et doit étre grand en module (car G est
complexe) aux fréquences de fonctionnement. G est un réel posi-
tif pour w = 0 (gain en continu).

s ne dépend de rien d’autre et en particulier pas de :

— la tension d’entrée de mode commun 1/2 [e, + e_];
— du courant de sortie (impédance de sortie nulle);
— la température (pas de dérive).

La relation s = G(w) [e, —e_] exprime aussi que s = 0
sie; = e_ : on dit qu'il n'y a pas d’offest (*). Bien siir aucun A. OP.
n’est parfait, nous allons cependant définir I'A.QOP. idéal, avec
la propriété supplémentaire d'un G (w) infini pour tout o.
Cette hypothése parait extravaganie, pourtant 'approximation

de I'A.OP. idéal permet d’expliquer valablement nombre de
montages.

On peut alors distinguer deux modes de fonctionnement de
I’A. OP. idéal :
— le mode comparateur dans lequel e, s e_. Alors s atteint sa
tension de butée, haute ou basse :
si e,>e.:s=1UZXE,
si er<e.:s=Uz2—E;
— le mode linéaire dans lequel e, —e_ = 0. La sortie s n'est
pas déterminée par I'A.OP. lui-méme mais par le circuit
extérieur.

Ces deux modes se retrouvent dans les graphes des fig. 3a
(A.OP. idéal) et 3b (A.OP. parfait) [4] [5]; le second n’étant

' ’
up— U
e,-e. . ey-e.
U’ )
Fig. 3 a. Fig. 3 b.
(* ND.LR. : si e + = e_ et qualors s = sy (tension continue),

sy s’appelle tension de décalage en sortie.
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valable que pour des entrées continues. En mode linéaire, 1'A. OP.
ne peut fonctionner qu'avec contre-réaction, c'est-a-dire report
d’'une fraction de la sortie s sur l'entrée inverseuse e. Nous
appellerons taux de contre-réaction le rapport de de /ds, mais
pas dans les conditions réelles de fonctionnement, car les signaux
d’entrée du montage peuvent aussi jouer sur e_.

e_

Donc t = <-a—> a tensions d’entrée du montage constantes.
S

< est parfois nommé autrement, par exemple coefficient de

réinjection [7], coefficient d’atténuation de contre-réaction [3].

Il peut aussi y avoir réaction, et 'on définira de méme le
de,
taux de réaction : ©’ = <——> a tensions d’entrée du montage
s
constantes.

© et 1t peuvent étre complexes. Mais étudions le montage

de Ia fig. 4, ol ils sont réels (I'A. OP. doit étre dépourvu d’entrées
de compensation en fréquence).

Okn 10ka

]

10 ka

Fig. 4

Si K estfermé : v = 068>« = 1/2
0.

Si K est ouvert : T = 0,40 < <",
L’expérience montre que s = U ou U".

L'expérience montre que s

Dans le premier cas, s = 0 est la seule solution d’apres le
graphe 3 a. Dans le deuxiéme, il y a 3 solutions : s = 0; s = U;
s = U, Mais la solution s = 0 qui implique le mode linéaire
est impossible lorsque © < t’. On peut y voir facilement P'analogie
avec un équilibre instable. Les deux entrées ne jouent donc pas
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exactement le méme roéle malgré la symétrie de la relation
s = G(e,—e.).

I1l. APPLICATIONS EN MODE COMPARATEUR.

Les A.OP. soumis & notre expérience peuvent tous étre
al’mentés entre =5 a =+ 18 volts, sauf le CA 3130 limité en prin-
cipe de =5 4 =+8. Nous avons fait les tests avec E = 12 V
avant de remarquer la limitation de cet A.OP.; mais celui-ci n'en
a pas souffert, les circuits étant souvent meilleurs que les minima
garantis.

1) Comparateur & entrées continues.

Le montage expérimental est celui de la fig. 5; il permet de
mesurer les tensions de butée U et U’ selon la position du
commutateur double K;. K, permet de laisser ou non débiter
la sortie dans une résistance de 10 k€ pour juger la tenue de
ces tensions de butée. Le tableau 1 indique en volts les résul-
tats obtenus :

E
_S‘ K1
Q
q +
Q
) -
K2
2
Q
-E
Fig. 5
Tableau 1

pA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 LF 357

U (X, ouvert) 11,44 1145 9,94 10,53 10,55
U (K, fermé} 11,13 11,04 9,90 10,60 10,52
U’ (K, ouvert) — 10,02 — 10,62 —12 — 11,52 —11,51

U’ (K, fermé) — 98 | —1040 | —1196 | —1064 | —10,70
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TL 080 CA 3130 LM 318 SFC 2703| LM 301 LM 324
U (K; ouvert) 11,48 12,00 11,43 11,36 11,84 10,80
U (K, fermé) 11,05 11,76 11,21 11,24 11,26 10,68
U’ (K, ouvert) — 10,63 — 12,00 — 10,50 —11,13 — 10,60 — 11,99
U’ (K; fermé) — 10,39 — 11,80 — 10,46 — 11,05 — 10,56 — 11,28

Indiquons que les résultats de ce tableau comme des ta-
bleaux suivants sont ceux de l'individu (récent) testé et ont a
part cela une valeur indicative, qu’il ne faut ni exagérer ni
sous-estimer. Par exemple le CA 3130 est le seul de ce lot dont
les butées atteignent les tensions d’alimentation, c'est le cas
de tous les individus de ce type; au contraire CA 3140 et pA 741
ont des butées trés dissymétriques, et cela résulte directement
de la conception de ces trois exemples.

Enfin les résistances du pont diviseur de la fig. 5 n'ont
qu'une valeur indicative peu importante. Ainsi si l'on remplace
celle de 330 & par 1 kQ il n'y a aucun changement dans les
résultats; et il n'y en a pas méme en général en la rendant
infinie. Cependant on constate pour certains dans ce dernier cas
un phénomeéne appelé latch up qui donne en sortie la butée
haute au lieu de la butée basse : avec TL 081, LF 356, LF 357,
TL 080 et LM 301.

Le CA 3130 donne, quant a lui, un latch down.

2) Multivibrateur.
Le montage est celui de la fig. 6 [2] [3] [5] [6] [8].

R Ro
3
. R

T
Fig. 6

La photo 1 montre s et e_ avec le TL080; les composants
sont C = 22 nF; R = 10 kQ; Ry = R, = 10 kQ (*" = 1/2).
Oscilloscope réglé sur 3 V/div et 10 ps/div.
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Photographie 1. Photographie 2.

s est le signal rectangulaire puisque s = U ou U’. Le fonc-
tionnement est simple : lorsque s = U, e, = «'U et la charge
de C par R fait monter e_ de v'U’ a <'U.

Lorsque s = U', e, = t'U’" et e_ décroit de ='U a <'U’.

Il est trés facile de calculer la période :

(U—<'U") (U —<'U)
T = RCln[ ]
U (l—<'p
1+
SiUVU =—U:T=2RCIn [———]
1—<

Toutefois ce calcul suppose que s peut passer instantanément
de U & U’ et vice versa (A.OP. idéal). En réalité, les temps de
transit sont mesurables avec tous ces A.OP. La photo 2 montre
s obtenue avec le TLO080 et s avec le méme montage utilisant
le pA741. Echelle : 5 V/div et 20 ps/div.

Tout A.OP. a une vitesse de balayage maximale en sortie,
ou slew-rate, qu'on exprime en V/ps. Nous avons mesuré ce
parametre griace a ce montage (tableau 2).

Tableau 2

uA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 LF 357 TL 080

R. ascendant
(V/us) 0,75 14 6 10 30 40

R. descendant
(V/ps) 0,75 16 16 20 30 250
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CA 3130 LM318 | SFC 2709| LM 301 | LM 324

S.R. ascendant

(V/is) 300 80 20 12 0,32
S.R. descendant
(V/us) 60 65 140 80 0,35

Un autre fait venant fausser la période est le retard a la
commutation, dii aux temps de stockage, c’est-a-dire de désatu-
ration des transistors contenus dans 1'A. OP. L'étude en est faite
dans le paragraphe suivant.

Le signal présent sur e_ est d’autant plus voisin d'un trian-
gulaire qu'il est de faible amplitude, mais il est facile (voir
plus loin) de produire de.véritables triangulaires & grande amph-
tude. Enfin le montage de la fig. 7 peut produire des signaux
dissymétriques si R 5= R’.

R4 Ro
—

+

.L R

C <

Fig. 7

3) Comparateur a entrées variables.

Le front montant du CA 3130 qui est le plus rapide du lot,
permet de mesurer les temps de stockage de 1'A. OP. A, monté en
comparateur. On interpose un pont diviseur pour éviter le
latch up de A,. Pour mesurer ts— (en butée basse), c'est e,
de A; qui regoit le signal de A;, e_ étant a la masse (fig. 8).

2,7 keL

1nF
|

] A,

—L
10k 10k
Fig. 8
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C'est ainsi qu'on trouve photo 3 avec le SFC2709 : 15— = 1 ps.

Photographie 3.

Echelle : 10 V/div pour la sortie de Ay; 5 V/div pour la
sortie de A,; 1 ps/div.

On inverse les connexions d'entrée pour mesurer fs+., Les
résultats sont indiqués tableau 3.

Tableau 3
pA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 LF 357 TL 080
+(US)  eerennn. 5 0,6 0,1 0,3 04 0,5
-@s) ... 0,05 0,1 0,3 02 0,1 0,1
CA 3130 LM 318 | SFC2709 LM 301 LM 324
+(ps) . 1 03 0,2 04 2,3
“(us) ... 02 < 0,05 1 12 45

Un autre défaut affecte le comparateur, c’est l'apparition
éventuelle d'oscillations parasites perturbant les fronts de sortie
lorsque la pente du signal d'entrée n’est pas assez grande. Le
montage d’étude est celui de la fig. 9 ott I'A.OP. testé est A,
alors qu’A; est un multivibrateur. La sortie de A, attaque un
diviseur par 10; si ses fronts ne sont pas nets, on observera
une division par cing, ou méme une sortie incohérente du divi-
seur. Ce phénoméne dépend beaucoup de la qualité du cablage.
Ainsi sur plaque de connexion (Lab. 500), seul le LM301 y a
échappé. Le CA3140, incapable de fonctionner, comme bien
d’autres sur cette plaque, a eu besoin de 30000 V/s minimum
sur un circuit imprimé.
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Fig. 9

Le TL 080, nécessitant 50000 V/s sur plaque s’est contenté
de 15000 V/s sur circuit imprimé.

Trop dépendants de la réalisation pratique, et sans doute du
bruit propre du générateur, les résultats ne justifient pas un
tableau complet. Pour échapper a cet inconvénient, on peut
préférer le montage suivant.

4) Trigger de Schmitt ou comparateur a hystérésis.

Le montage trés simple est celui de la fig. 10 (trigger inver-
seur) [2] [3] [4] [5] [6] [8]. La tension v est continue.

R4
iv
=0 et 1 =
Si s=U: e, =10
Si s=U": e, =

e .—f-
> S
+
Ly |
Fig. 10
Ry
=5 =UenU,
Ri + Ry
R, Ry
U =a
R;i+ Ry Ri+R;
et e.<a.
Ry Ry
v =b<a
Ri+R; Ri+Ro
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Si alors la donnée est e_ avec b<e_<a, on ne peut en
déduire s, qui dépend en fait de ce qui s'est passé précédem-
ment (effet d’hystérésis) : diagramme fig. 11. La réaction rend
les basculements de s trés nets.

Fig. 11

Le trigger non inverseur existe aussi [6] : fig. 12 ; mais il n'a
pas la forte impédance d’entrée du précédent.

Ra

vl
5

Fig. 12

5) Monostable.

Le moenostable est un circuit qui répond a une impulsion
d’entrée par un créneau de durée calibrée en sortie.

Le montage est celui de la fig. 13 [6]. Normalement
e = KE>e, =0ets=1U; c’est I'état stable.

Un front descendant suffisant peut porter fugitivement e_ a
une valeur inférieure a zéro, et alors s passe a la valeur U (dia-
gramme fig. 14). C transmet la variation de s 4 e, qui devient égal
a (U—U’) (sauf limitation technologique de 1'A.OP.), et ¢, > e.
confirme s = U : le monostable est dans un état qualifié de
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E
R2
ev—-i - —> S
R4 -+
}C_
RE % | ;
Fig. 13
e /|
e-‘V_KE
U
S
UI
— UV
G KE
0= _o7
Fig. 14

quasi stable. Il ne peut y rester car e, revient exponentiellement
A zéro, et en passant par KE, il y a retour a 1'état stable. La
diode limite alors la chute de e, & (—0,7 V). Sans elle, e, chu-
terait 4 KE —U + U, et il faudrait un « temps de récupération »
important de remontée de e, pour que le monostable puisse
réagir 4 une nouvelle impulsion.

La durée de passage a l'état quasi stable, appelée a tort pé-
riode, est facile a calculer :

U-—-uU
T = RCIn [————]
KE
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IV. APPLICATIONS EN MODE LINEAIRE.
1) Suiveur de tension (fig. 15).

Pour un A.OP. idéal :
&—* 5= e. = e,.

-

Pour un A.OP. parfait :
s = G(o)(es—s).

Fig. 15
G (0)

_—
14+ G (w)
G ()
Dol le gain A(0) = ————— =~ 1 si |G(w)] » L
1+ G(n)

L'intérét du montage réside dans sa trés forte impédance
d'entrée et sa trées faible impédance de sortie. Mais avant d’étudier
ces impédances, signalons que ce montage (et tous ceux du mode
linéaire) ne fonctionne pas avec les A.OP. munis d’entrées de
compensation en fréquence : il apparait des oscillations parasites
en sortie. Le LF 357, démuni de ces entrées oscille Iui aussi.

Définissons d'une fagon générale [7] le gain de boucle A,
par Ay, = (tv'— <) G. On congoit que s'il existe un wy rendant A,
réel > 1, il y aura entretien d’oscillations, quel que soit le mon-
tage. L'oscillation ne sera sinusoidale, avec la pulsation wy, que
si Ay = 1. Pour A, > 1, elle n'est plus sinusoidale et la fréquence
est inférieure a wy/2 x.

Ici, A, = —G. Etudions donc le gain de I'A. OP. parfait.

Le gain en tension d'un étage amplificateur est proportionnel
a son impédance de charge, constituée d'une résistance R et d’'une
capacité parasite C (dans laquelle intervient l'effet Miller). Soit
g le gain de cet étage :

k kR £o
1/R + jCo 1+ jRCo 1+ jbe
avec gy = kR : gain en continu.
1
# = RC = , 0, €tant la pulsation de coupure, pour la-
We
quelle | g| = , soit | glag = 20 log [ g| = (go)ap— 3 dB.

2
Le diagramme de Bobe de la fig. 16 a donne | g |48 et le dépha-
sage « sortie — entrée de cet étage (¢ n'est autre que 'argument
de g), en fonction de logyf.
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Fig. 16 a.

Pour f»f, g =

f

- et [ glas —20'108< )

j f/fe fe

C’est I'équation d’'une droite passant par le pont (log f., go)

et de pente —20 dB/décade (ou — 6 dB/octave). On peut sim-

plifier en admettant que |g| est formé de deux demi-droites
(fig. 16 ), de méme que ¢ (mais c'est plus osé).

I1 suffit de trois cellules R-C réductrices de gain (fig. 17)
pour atteindre le déphasage de s nécessaire a l'oscillation,
puisque les gains en décibels et les arguments s'additionnent.
Il y a donc une fréquence pour laquelle ¢ = —n (une seule
puisque ce diagramme est simplifié¢); il y a oscillation si, pour
cette fréquence |G| > 0 dB.

"On peut aussi considérer ¢, pour laquelle le gain est uni-
taire (| GL = 0 dB) et conclure a l'oscillation (a4 une fréquence
inférieure), si pour cette fréquence ¢, < —rn. Cette condition
défavorable est normalement remplie dans tout A.OP. La solu-
tion consiste & limiter encore le gain par une cellule supplémen-
taire de coupure f. a déterminer.

On peut (fig. 18), partir du point (log f., 0 dB) et mener
un segment de pente —20 dB/décade jusqu'a l'ordonnée go; ce
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IGl dB

log f

K TR
Fig. 18

qui donne sur cet exemple arbitraire f. = 0,1 Hz ; cette fréquence
de coupure est toujours trés basse.

Dans les A.OP. sans entrées de compensation, celleci est
faite intérieurement; pour les autres, il y a en général
deux bornes entre lesquelles on doit connecter le condensateur
de compensation.

Pour le SFC 2709, il faut relier une cellule R-C série entre
les bornes 1 et 8, et une capacité entre les bornes 6 (sortie) et 5.
Le LM 318 est compensé intérieurement, les entrées « compensa-
tion » servent a optimiser certaines performances. Nous avons
mesuré les éléments de compensation minimum pour éviter l'os-
cillation des suiveurs, puis mesuré avec ces éléments les nou-
veaux slew-rate, avec 1'A. OP. monté en multivibrateur, car il est
clair que cette compensation ne peut que nuire au slew-rate : ta-
bleau 4. Les anciennes valeurs sont d'ailleurs rappelées.

Tableau 4
TL 080 CA 3130
Compensation 10 pF 32 pF
Slew-rate ascendant 10 V/us (40) 15 V/us (300)
Slew-rate descendant 12 V/ps (250) 10 V/us (60)
SFC 2709 LM 301
Compensation 1,5 k. -68 pF(1-8) 7 pF
22 pF(5-6)
Slew-rate ascendant 3 V/us (20) 6 V/ps{(12)
Slew-rate descendant 10 V/p.s (140) 3,6 V/us (80)
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e
q
=4

pér"cf)ol?t
Fig. 19

Le suiveur de tension permet l'étude de la tension de déca-
lage d'entrée (ou offset). Tout A.OP. réel se comporte comme un
A.OP. parfait sur I'entrée non inverseuse duquel serait placée une
pile de f.é.m. ey : fig. 19. Autrement dit : 5§ = G(e,—e_ + ey).
Soit e, reliée a la masse dans le suiveur : s = Gy (—s + ey)

1
=>eo,=s[1+——] ~ s,
Gy

D'oii la mesure de ey dont le tableau n’est pas donné,
ce paramétre n'étant guere reproductible; il vaut au plus
quelques mV. L'offset vient essentiellement d'un léger défaut de
symétrie sur l'entrée du premier étage, rattrapé en général par
une dissymétrie antagoniste sur la sortie de ce méme étage :
fig. 20. Si l'on connait les bornes d’offset mais que l'on ignore
la borne d’alimentation a relier au curseur, il suffit en général
de mesurer sans la correction les potentiels des deux bornes
d’offset, qui sont treés voisins 'une de l'autre et proches de la
tension a utiliser. Cette régle est en défaut pour les LF 356, 357,
les bornes d'offset n'étant pas prises sur les sorties du pre-
mier étage, mais sur les sources de transistors T.E.C. généra-
teurs de courant débitant sur lesdites sorties. Ces deux sources
ne sont a aucun potentiel défini tant qu’elles ne sont pas reliées
extérieurement ; c’est en mesurant leurs potentiels par rapport
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au + E seulement qu'on trouve une mesure différente de zéro,
il faut donc utiliser le + E. La correction d’offset peut per-
mettre de créer un décalage volontaire entre e, et s, mais cela
n'est pas & recommander, il y a des méthodes simples préférables.

Nouvelle étude avec le méme montage, celle des courants de
polarisation sur chaque entrée, Ip, et Ip., comptés positive-
ment s'ils pénétrent dans I'’A. OP. Le montage d'étude est celui
de la fig. 21 [7]. Les condensateurs de 47 nF servent a éviter
les parasites secteur, étant donné la forte valeur des résis-
tances R (10 MQ).

Ky
————‘/0——————1
Al
I

R

R - >

Q‘T:'

r
K2

Fig. 21

Soit K; fermé : si K; est fermé s = e = ey

si K, est ouvert s

il
(2]
i
|
l
w
Pt
-]
+
+
Ly

D’ou :
Sp— 5
Ip, =
R

On trouve de méme Ip_ en manceuvrant K; a K, fermé.
Le tableau 5 donne les résultats, sauf pour LF 357 qui oscille (il
est identique & LF 356 pour les courants de polarisation).

Tableau 5
CA 3130
pA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 TL 080 E=12V
Ip,(mA) ........ 9 0,1 0,08 0,06 0,1 02

Ip_(mA) ........ 94 01 0,08 0,03 0,1 0,12
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CA 3130

E=8V LM 318 | SFC 2709 LM 301 LM 324
Ip, (mA) ........ 0,05 160 22 41 —43
Ip_(nA) ........ 0,05 160 k)| 45 —40

On distingue parfaitement les A.OP. dont les entrées sont
sur transistors bipolaires (courants d'entrée supérieurs au nano-
ampere) et ceux dont les entrées sont sur T.E.C. ou M.0.S. (cou-
rants nettement inférieurs au nA). Les courants dépendent de la
température, fonctions décroissantes pour les premiers, crois-
santes pour les seconds. Ils sont positifs sur transistors npn ou
canal P, et négatifs sur transistors pnp (cas du LM 324).

Passons maintenant &4 l'impédance dynamique d’entrée, for-
mée de Vimpédance différentielle d'entrée Z,; pratiquement résis-
tive, et I'impédance d’entrée de mode commun Z. pratiquement
capacitive : fig. 22 [3].

+

' de AOP

% parfait

Fig. 22

Z,, c'est-a-dire C, se mesure facilement par le montage de
la fig. 23, oi1 la sortie du multivibrateur est transformée en expo-

_ . R, R, %
S

ko ;‘:i\ R
L_& S

C

k 10 C

TORT T
Fig. 23

nentielle de constante de temps t .= RC. On peut prendre
Ry = 10 k2 et R = 1 MQ. Aucun courant n’est dérivé par Z,
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puisque e, =~ e_. Les LM 324 et pA 741 ne se prétent pas a cette
mesure en raison de leurs slew-rate trop faible qui modifie le
signal plus que C, LF 357 non plus, qui ne suit pas. Pour les
autres, nous avons trouvé : 5 pF pour SFC 2709 ; 6 pF pour LM 301
et 318, CA 3130 et 3140; 7,6 pF pour LF356; 11 pF pour TL 080
et TL081.

La résistance d'entrée différentielle peut étre estimée pour
les A.OP. a entrées bipolaires par la formule R; = 4+ 10-2/Ip (A),
soit quelques centaines de kQ a quelques MQ. Elle est de l'ordre
de 102 Q pour les entrées sur T.E.C. ou M.O.S. Elle n’apporte
dans le montage suiveur, en paraliele sur C, qu'une impédance
(1 + G) R, d'influence parfaitement négligeable, pour tout A. OP.

L'impédance de sortie est au contraire trés faible : soit 7, la
résistance de sortie en boucle ouverte de I'’A.OP. réel : fig. 24.
Si I’A. OP. débite un courant i, il faut écrire :

1
—p

o)
-

Fig. 24
s=G(e,—e.)—ri=G(e,—s)—rpi..

G o To
= § = e, — i doit Zs = ——.
1+6G 1+G 1+G

Par exemple, pour le TLO081, r, = 200 Q et Gy = 3105
soit une impédance de sortie en continu de 6+ 10-4 (.

Remarquons qu'une charge capacitive de C peut créer les
conditions d’oscillations puisque le gain effectif sur la sortie
G

accessible devient ——————, d’oll un retard de phase supplé-
1+ ] 1o Co

mentaire. Exemple : avec 47 nF, on fait osciller TL 081, LF 356,
CA 3140.

2} Amplificateur non-inverseur (fig. 25).
R,
Pour I'A.OP. idéal, ¢e_. = 1§ = ———— 5 = e,.
R, + R
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Yol +
R1 —5
R,
S o I
Fig. 25

A = s/et = 1/x.

' G
Pour I'A. OP. parfait, s = G(e, —7s) > s = ————.
1+1G
A G A =1/t si |G| » 1/<
T 141G A=~G si |G| < /7.

La courbe de gain est donc formée, avec le méme A. OP. hypo-
thétique compensé, d'une horizontale et d’'une oblique, dont l'in-
tersection définit exactement la bande passante a — 3 dB, puisque
pour ce point G = —j/t : fig. 26 . D’autre part, en faisant va-
rier 7, on voit que le produit gain-bande passante est constant :
ici 10 kHz.

HA] 43
Kv'too
e
-7 1 2 3 4 log f
F. ) F\

Fig. 26 a.

Le gain de boucle étant — 1 G, le montage est 4 'abri d'oscil-
lations si lorsque arg G = =&, | G| < 1/7; cette condition est moins
restrictive que pour le suiveur, tout A.OP. compensé en sui-
veur (compensation dite universelle) l'est ici; c'est le cas des
A.OP. a compensation interne, sauf LF 357, qui ne fonctionne
que pour 7 < 1/3. Si la compensation est extérieure, il vaut mieux
la définir d’apres la fig. 26 b, en menant un segment a — 20 dB/
décade depuis le point (log f.,, 1/7); ainsi la bande passante peut
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demeurer a f.,, ici 10 kHz, quel que soit le gain. Ce type d’A.OP.
permet donc d'optimiser la bande passante.

MAl 4B

—

X
T

log f
f, ‘ ; AN

Fe
Fig. 26 b.

Mais la bande passante trouvée ne concerne en fait que les
petits signaux, sinon c'est le slew-rate qui peut intervenir. En
effet pour sortir un signal sinusoidal d’amplitude a et de pul-
sation w, aw doit étre inférieur au slew-rate. Un bon slew-rate
demande une compensation légére, mais une compensation légére
ne peut convenir qu'a un gain dépassant un certain minimum.
Et si ce minimum est plus grand que ce que l'on désire, por-
tant par. exemple la sortie en butée? Une solution logique,
mais curieuse consiste [1], & d’abord atténuer le signal d’entrée
pour Pamplifier davantage ensuite. Ainsi la photo 4 montre les
résultats de I'amplification avec un gain de 2 d'un signal de 4 V
d’amplitude a 100 kHz, avec SFC 2709 de deux facons différentes.
La sortie du signal supérieur est obtenue par atténuation préa-
lable de 100 suivie d'un gain de 200; la compensation compre-

Photographie 4.
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nant 15 k€ en série avec 10 pF. A la partie inférieure, 'amplifi-
cation est directe avec la compensation universelle.

Echelles : 5 V/div et 2 ps/div.

Il est clair que pour sortir 8 V damplitude & cette fré-
quence et cet A.OP. il n'y a pas d’autre solution. Mais il serait
préférable de faire une amplification directe par LM 318 ou par
un étage a transistors.

L'impédance d'entrée du montage n'est due pratiquement
qu'a C, comme dans le suiveur. On trouve facilement que celle
Yo

1+1'G.

Si Yon veut obtenir un décalage de la sortie, il n'est pas
recommandé d'utiliser la correction d’offset qui n'est pas faite
pour cela. C'est pourtant ce que fait le pH-meétre du C.EM.S,, et
comme la plage de réglage est insuffisante, la standardisation
peut s'avérer impossible. Dans ce pH-meétre, le voltmétre est
branché entre S et un point a potentiel fixe (0,7 V). Il est plus
fiable et plus rationnel que le réglage porte sur le potentiel de
ce point. On peut encore ramener le pied du pont diviseur,
noir a la masse, mais a un autre potentiel.

de sortie est : Zg =

3) Amplificateur inverseur (fig. 27).

R,
— 0
Ry
Y o—L 33—
)
Fig. 27
Pour I'A. OP. idéal :
s
y/R1+S/R2 =022A=— = ——'Rz/Rl.
y
Pour I'A. OP. parfait :
y Ry s Ry
s =G (0——- — >
. Ri+R; Ri+ Ry
R1 - G (1 - 1)
Avect = ——————ilvient : A = ——«————,

Ri + Ry 1+7G



1292 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSFCIENS

—(1—n7) —R,
A =~ = si |G| » 1/~
T R1
et A=—G(l—=x) st |G| € 1/7.

La courbe de gain est donc formée de deux demi-droites;
quant & la compensation, elle est déterminée par <, c’est donc
la méme que celle de l'ampli non inverseur de méme <. Par
contre l'impédance d’entrée, égale a R,, est beaucoup plus faible
que dans le précédent montage ; mais I'impédance de sortie est

Yo
1+1G'

Un intérét de I'ampli inverseur est de permettre I'observation
de la tension différentielle d'entrée, égale & —e_.

la méme, Z;, =

La photo 5 montre la sortie et l'entrée e_ d'ampli de
gain — 10 réalisé avec le pA 741, attaqué par le signal triangulaire
d'un multivibrateur (par l'intermédiaire d'un suiveur). Echelles :
2 V/div pour s; 20 mV/div pour e_; 50 ps/div.

Photographie 5.

On devine alors que (e, — e_) est & une constante multiplica-
tive prés égale a ds/dt. C'est bien le cas [10].

S

Il faut se rappeler qu'avec sa correction & —6 dB/octave,
la pulsation de coupure o, est tres basse, et qu'au-dessus

Go L1
G=s—m— = —Gyj —.
(0] w

L+j—

‘mc
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Donc pour des grandeurs sinusoidales de pulsation o :
s jos
e, —e. = — = = ds/dt.
G Gy, Go o,

Pour des grandeurs périodiques non sinusoidales, il suffit de
considérer le développement en série de Fourier pour démontrer
ce résultat.

Nous avons photo 5 : ds/dt = 105 V/s et e. = =+ 18 mV.
Dou : Goow, = 55¢106 rad.s-! et Gof, = 900 kHz.

Ce résultat donne la partie oblique du graphe de | G| : fig. 28.
Il reste & mesurer Gy pour trouver la partie horizontale, par le
montage de la fig. 29. I’A. OP. testé A1 est un ampli de gain — 3/4,
dont l'entrée est relide successivement 4 + E et —E, d'ou :
st = —9V et s = 9V,

A IG) 4B
120J\

100

g0+
60t
40+

201

1kQ |
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18V
0 = —————— La différence e_;—e_, est déterminée
e.1—~Ee_»

aprés multiplication par 100 par I'A. OP. auxiliaire A,.

Procédant par différence, les offests de A; et A, ne faussent
pas le résultat. Cette méthode de mesure continue est parfaite-
ment rigoureuse, ce qui ne serait pas le cas en signaux variables,
a4 cause de la trés faible valeur de f. Le tableau 6 donne les
résultats. Les A.OP. 4 compensation externe sont testés avec la
compensation universelle. Signalons un défaut du LM 324 au
passage de s par zéro : nous déconseillons formellement cet A. OP.

Tableau 6

pA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 LF 357 TL 080
Gy cerreniiinins 2105 3105 6« 104 3,6+ 105 34108 1,3 105
Gy (dB} .......... 106 110 96 m 110 102
Gyw, (rad.s-1) ..| 56106 2 107 2,3« 107 2,7+ 107 1,3-108 5107
f. Hz) .......... 900 K 32M 37M 43M 21M 8 M
fo (Hz) .......... 45 1 60 12 70 60

CA 3130 1M 318 | SFC 2709, LM301 LM 324
Gy  cviiviiieiene 3105 3105 5« 104 9104 1,2 106
Gy (dB) .......... 110 110 94 99 121
Gyw, (rad.s-1) ..| 3107 8108 7107 | 67107 | 54106
fu (Hz) ......... 48M 130M M 1M 800K
f. (Hz) .......... 16 400 220 120 07

4) Sommateurs et soustracteurs.

Dans le sommateur de la fig. 30, on voit facilement, pour

I'A. OP. idéal :

R R’
hotr—3—7— 13—
R
y2°—l_—r -
—*s
S C
Fig. 30
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que : R’
5 = ———(y1+ y2).
R

Pour obtenir de fortes impédances d'entrée, on peut le faire
précéder de deux suiveurs; nous ne connaissons pas de somma-
‘teurs a forte impédance d'entrée a4 moins de trois A.QOP. Un
soustracteur est donné fig. 31 :

R
Yoy L
s

Ya Ry +

R

2

Fig. 31
R, Ry R,
€_ = ¥ + s ey = y —————
R; + R, R; + R, R +R;

e. = e, =5 = (y2—y) RJ/R;.

Ce montage peut servir [9] a étudier une derniére imperfec-
tion de I'A.OP., & savoir le gain de mode commun g, et 'équa--
tion de I'A. OP. doit étre écrite :

(ex +e2)
s=G(e,—e_ + e«y)+g——2—— [5].

Le rapport de réjection de mode commun est égal 4 |G/g|, il
dépend évidemment de la fréquence. Pour le mesurer on réunit
les deux entrées fig. 31, et on les relie successivement a4 + E
et 4 —E. En principe la sortie est nulle, une des quatre résis-
tances ajustables permet d’ajuster rigoureusement s a zéro.

Appelons & la tension différentielle d'entrée 6 = e,—e_ et
e, +e_
¢ = ————— la tension d’entrée de mode commun :
s1 = Go(8; + eg)) + gy = 0
52 = Go(8; + ey) + goc2 = 0.

G\O c1—C
Go(8;—8) + golci—e) =0 —e = ———
& 8y — &,
On a pris Ry = 47 k2 et R, = 15 ki, de sorte que
ci—cy; = 18 V.
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8, et 8, se mesurent directement au voltmétre numérique,
sauf pour LM 318 et LF 357 qui entrent alors en oscillations.

Le méme montage permet d’étudier les tensions limite d'en-
trée ; il suffit de relier l'entrée a une source variable de 20 V
et d’observer s, qui décroche brusquement de zéro quand on a
dépassé la valeur admissible; on constate que parfois l'entrée
peut aller au-dela de = E. Le tableau 7 donne les deux séries de
résultats.

Tableau 7

pA 741 TL 081 CA 3140 LF 356 LF 357
Go/Bg +---.- —45000 | —60000 | —7000 45 000
RRMC (dB) 93 95 11 93
max (V) ... 12,13 12,49 9,85 12,03 12,27
emin (V) ....| —1012 — 10,80 — 12,67 — 10,93 — 11,05

TL 080 CA 3130 LM 318 SFC 2709] LM 301
Golgy «----- 2000 — 45 000 — 1500 | —45000
RRMC (dB) 66 93 63 93
epax (V) ... 13,06 10,44 9,80 8,87 12,68
emin (V) ... — 11,14 — 12,40 —9,02 —11,50 — 10,00

Il existe un soustracteur a fortes impédances d’entrées a
deux A.OP. [8] : fig. 32.

5 = 2(y2—»)
X1 o—14 YZ oO—>i 4
—» S
-+ __ ———— -
R
R R R
Fig. 32

5) Convertlsseurs courant-tension et tension-courant.

La fig. 33 représente un convertisseur courant-tension
s = —RIL R
3

1
N =
D

— S
|+

Fig. 33
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La fig. 34 est celle d’'un convertisseur tension-courant (I =
y/R), ou le dipéle d'utilisation, D, n’a aucune borne a la masse.
Dans celui de la fig. 35, D, sans étre a la masse a une borne
au potentiel de la masse (masse virtuelle).

D]L:‘Ll

y 2

ﬁ+

Fig. 35

Dans le convertisseur de la fig, 36 [6] [7], D est 4 la masse :

Ri

Fig. 36
y—e, s—ey Ry
I - +4- €y = e. = ————
R3 R.4 R1+R2
y RiR,—Ry1 Ry y
Il= 0 —ts——— = —_— si R;R; = RyR,.
R; R3; Ry (Ry + R2) Rs
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6) Intégrateurs et dérivateurs.

Le montage théorique du dérivateur est celui de la fig. 37;

R
—L 33—
C
yo|
I | s
,-L_—,)(
Fig. 37
dy
en effet le courant dans C est i = C —, et ce courant se
dt
retrouvant dans R, on obtient :
s = —RCdyy/dt.
Mais pour I'A. OP. parfait se pose le probléme de la stabilité :
1/f Co 1 1
T = - = avec fp = ————.
1/jCo + R 145 f/fs 2aRC

7 apporte un retard de phase n/2 au-dessus de fy dans Gr.

fo étant normalement inférieure a f,;, le montage oscille, bien
que loscillation soit souvent a faible amplitude.

Pour stabiliser le montage, on peut [2] [3] [7] introduire
une résistance r € R en série avec C : f'{g 38. De la sorte :
1+jrCo
T = et v ne donne plus de déphasage loin au-
1+j(R+r)Cw
dessus de f,.

Par contre, 'expression de s devient :
jRCo
§ = —y ———— (A.OP. idéal)
1+j7rCa
et le montage n'est plus qu'approximativement dérivateur, a
condition que rCw < 1.

La photo 6 montre la dérivation du signal triangulaire d'un
multivibrateur par un dérivateur de fig. 37 (R = 10 kQ et
C = 0,1 uF) ainsi que par un dérivateur analogue de fig. 38 (avec
en outre r = 100 Q). Les deux utilisent’ un TL 081. Le premier
donne des trains d’'oscillations amorties a4 sa fréquence d’auto-
oscillation a chaque changement de pente de y. Le second est
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Photographie 6.

™

Fig. 38

correct, les petites oscillations parasites étant induites par le pre-
mier montage, elles n'existent pas quand le second est seul.

Echelles : 1 V/div et 0,5 mS/div.

Le schéma de principe de l'intégrateur est celui de la fig. 39.

C
s
Y13 -
: >
4 T
Fig. 39
En effet :
1
y/R = —Cds/dt > § = ——— fydt.
RC

Le montage tel quel ne peut du tout fonctionner en réalité.
En l'absence de signal d’entrée, la sortie se met en butée haute
ou basse selon le signe de son offset en raison de l'absence de
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contre-réaction continue; avec un signal d’entrée la sortie est
déformée par la butée. Un remede consiste 4 mettre en parallele
sur C une forte résistance R’ (fig. 40), mais l'intégrateur n'est
plus rigoureux.

i

-
e
I

Fig. 40
s R’ 1
Eneffet: — = —— X —m—ou— |
¥ R 1+ jR Ca
s 1
11 faut la condition w » pour obtenir — &4 — —n—,
R'C y jRCao

I1 y a également une limite supérieure & w a cause de I'A. OP.
lui-méme. Le gain du montage est celui de l'ampli inverseur :

A 1—= Gr R’ G~
B 'r 141G R +7RCe) 1+1G
G
Lorsque o augmente, v tend rapidement vers 1 et G
+

reste pratiquement égal 4 1 4 condition que o <€ f;; X 2.

Le montage est donc intégrateur entre les fréquences 1/2xR'C
et fo.

En ce qui concerne la stabilité, T présente une avance de
phase, ce qui est favorable. Mais cette avance tend vers zéro
et © tend vers 1 lorsque la fréquence augmente, donc G< est
équivalent a G, et la compensation du suiveur eét donc néces-
saire et suffisante.

Les fig. 39 et 40 utilisent en fait le convertisseur tension-
courant de la fig. 35, 2 masse virtuelle. On peut aussi utiliser
un convertisseur a charge a la masse, tel celui de la fig. 36; la
encore, C doit étre en parallele avec une résistance R’. Toutefois
quel que soit le type de convertisseur, on peut s'affranchir de
cette résistance, et rendre I'intégrateur rigoureux, en déchargeant
périodiquement le condensateur. Ainsi le montage de la fig. 41 :
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]15 k()

15kQ

0V ko
Fig. 41

on reconnait en A; le générateur de courant qui charge C. Dés
que le seuil haut du trigger A, est atteint, sa sortie bascule en
butée basse, celle de A; en butée haute, rendant conducteur le
transistor qui décharge rapidement C jusqu'au seuil bas du trig-
ger et le processus se répete. On obtient donc une dent se scie
telle photo 7, avec C = 027 uF.

Echelles : 2 V/div et 1 mS/div.

Photographie 7.

Nous avons utilisé ce montage au lycée pour étudier la charge
linéaire du condensateur. Le courant de charge peut étre connu
en remplagant C par un milliampéremétre en série avec une
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résistance variable, pour montrer qu'il s’agit bien d'un généra-
teur de courant (tant que le seuil haut du trigger n’est pas

atteint).

7) Filtres actifs.

D'une facon générale, le gain d'un filtre, qui s’'appelle aussi
fonction de transfert lorsqu’il utilise le parametre p = jo, se
présente sous la forme :

A = N(p)/D(p).

N (p) et D(p) sont deux polynémes en p; le degré de D(p),
supérieur ou égal a celui de N s'appelle l'ordre du filtre [11]

[12] [13].

Les filtres passe-bas et passe-haut du premier ordre sont res-
pectivement ceux des fig. 42a et 42b; I'A. OP. n'y intervient que

R
Y43
Fig. 42 a.

5 yo_i . s

Fig. 42 b.

comme suiveur. Les gains respectifs sont 1/1 + RCp pour le
passebas et RCp/1 + RCp pour le passe-haut, d'ott les courbes
de gain fig. 43a et 43b, avec par exemple R = 16 kQ et

C = 10 nF.
HALdB HAldB
12 3 4 log f 1+ 2 3 4 5 logf
~204 ~204
/
fig. 43 a. Fig. 43 b.
Le passe-haut est en toute rigueur un passe-bande & cause

de l'atténuation propre de I'A.OP. L'atténuation de ces filtres

est a 20 dB/décade.
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Un filtre passebas du second ordre présente le gain

Ay
A= — —  Ajestun réel; a et b des réels positifs.
1 +ap + bp?
On peut distinguer la pulsation @y = 1/ \/—b qui annule
(1 + bp?) et définir le coefficient de surtension :
[ Ay )
| Aol a
Ao
D'olr 'expression de A : A = ] N
1+ pt+—r
Qwo wg?
A

@? \2 @?
_ =—1010g[<1——- >+ ]
AO dB (1)02 l(l)oz QZ

La courbe de gain en fonction de f/f, ne dépend donc que de
Q : fig. 44 avec 3 valeurs de Q.

&)
20 AqldB
\Og_FE
1 1 e
20+
_404 N
Fig. 44

Les 3 courbes sont pratiquement confondues pour f < —3— fo
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olt A = Ay et pour > 3, avec une atténuation de 40 dB/décade.

La valeur Q = \/2/2 est la plus grande pour laquelle il n'y a
aucune remontée de gain; elle donne la courbe la plus plate et
d’autre part f, représente la fréquence de coupure a —3 dB.
Pour Q = 1, la courbe est pratiquement assimilable a deux demi-
droites et le maximum de gain n’atteint que 1,25 dB. Ces deux va-
leurs délimitent la zone intéressante d'un filtre utilisé seul.

Pour la réalisation du filtre, une méthode a ne pas employer
est de mettre deux filtres du premier ordre en cascade, car Q
sera égal au mieux & 0,5. Le filtre & structure de SALLEN et KEy
(fig. 45) est un des plus employés [7] [11] [13].

-

L S

Fig. 45
Calculons son gain :
s =e_=¢e. = x/(1+RC,p)
y—x s—x

R

4

+(s—x)Cip =0

y 1 2
—+s [—-—+C1p] —s[1+RGCp] [-——+C1p] =0
R R R
1
1+2RCp+RCCp?
1 1 C
D'our : W= —— e Q=-— !
R\/Cl C2 2 CZ
1
Lorsque » augmente, ©° équivalent & ————— tend vers zéro,
jiCRo
de sorte que G (7 —=') est équivalent a G; donc la compensa-
tion convenable a I’A. OP. est ici celle du suiveur.

(73

>
]

y
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Nous avons combiné par le soustracteur de la fig. 32 les
signaux triangulaires de deux multivibrateurs dont les fréquences
respectives sont 100 Hz et 10 kHz.

La photo 8 montre ce signal composite avant et aprés la
sortie du filtre réalisé avec le CA3140, R = 1 kQ, C; = 220 nF,
C, = 68 nF. La fréquence de coupure est donc f, = 870 Hz et
Q = 09. Echelles : 2 mS/div et 1 V/div.

Photographie 8.

Les filtres passe-haut du second ordre présentent de méme

le gain :
Ao p?
A= -
og + pw/Q + p?
A wg? 2 w2
d'ou : = —10 log [<———-—-1> + .
w |dB w? w? Q?
. A .
On retrouve la méme expression que du filtre
w |dB
passe-bas par le changement de variable ® = my/w’, soit

log<f>— log !
fo fo

Par suite, la courbe de gain est celle de la fig. 44 retournée
autour de l'axe des ordonnées, pour la méme valeur de Q. Le
filtre passe-haut de SALLEN et KEy est celui de la fig. 46, dont
on trouve par un calcul analogue :

RiR, G p?

A= . .
1+2R;Cp+ RR,Cp?
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o R
X N o |
C ——.
S
<[]
”r
Fig. 46
1 1
Dol1 : 1wy et Q=— R:

CVR,R, 2 R,

LA encore t' tend rapidement vers zéro et la compensation
a utiliser est celle du suiveur. La photo 9 montre le signal
composite précédent a l'entrée et a la sortie du filtre réalisé avec
le CA3140;: C = 10 nF; R; = 10 kQ et R, = 33 kQ soit fo = 875 Hz
et Q = 0,91. Echelles : 50 ys/div et 1 V/div.

Photographie 9.

Avec un générateur sinusoidal, on peut construire point par
point les diagrammes de BobE des filtres.

Les filtres passe-bande du second ordre ont un gain :
Ao

L+a/p+bp L
Le gain maximal est Ay pour la pulsation wy = Va/b.

A=



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 1307

Le coefficient de qualité Q est défini par Q = wy/Aw, Aw
étant la largeur de bande 4 —3 dB; les pulsations w; et ;

a
délimitant cette bande sont telles que — —ba = =1,
0

bol - w—a =10

+14+Vi+4ab

» = = m—e; = Ao = 1/b.
2b .
D'ou : b =1/Aw = Q/wy et a = bo? = Quo.
Finalement :
A,
A =
Quy Q
1+ +—p
p wo

La fig. 47 donne le graphe :

=

[vo()]
= —10log| 1 + @ ———-) |,
daB fo f

Fig. 47
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en fonction de log f/f,, pour Q = 1 et Q = 10. Chaque courbe a
deux asymptotes de pentes =+ 20 dB/décade passant par le point
(0, — 20 log Q). Ici plus Q est élevé, plus le filtre est sélectif, donc
la mise en cascade d'un passe-haut et d'un passe-bas est encore
moins intéressante, avec un Q de seulement 0,5.

Il n'y a pas de filtre de SALLEN et KEY passe-bande du second
ordre, mais il existe malgré tout de nombreux types possibles [11]
[12]. Nous ajouterons celui de la fig. 48, dont la conception est
guidée directement par la relation :

1<
1 —
b

Yo{—14

Fig. 48

a
—Aoy+s[1+———+bp] = 0.
p

En effet, avec seulement A;, R;, R, et C, on a déja :
y 1
—+s|—+Cp}| =0
R; R,

Il ne manque que le terme en s/p. Pour l'obtenir, on ajoute
linverseur A, et Iintégrateur A;. Le gain du filtre est alors :

—Ry/Ry
A=
1+RCp+—-—
R4R5;Cp
1 R, Ry
Dot : @y = Q _— A= ——

CV R4Rs VR, R; R,
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Ce filtre permet théoriquement des réglages indépendants de
ces trois parametres, a condition de procéder dans un ordre
déterminé :

— d’abord g par Ry Rs (potentiométre double),
— puis Q par R,, ce qui ne modifie pas oy,
— puis Aj par R;, ce qui ne modifie ni wy ni Q.

Un autre grand intérét est de permettre des valeurs treés
élevées de Q sans entrer en oscillation. Nous avons par exemple
obtenu Q = 5500 avec un TL084 pour R, =1 MQ; Ry = Rs =
180 ©2; C = 0,22 pF. Cependant il s’agit de la valeur théorique,
car le Q réellement mesuré dans ces conditions est de 600;
Ag lui aussi est 10 fois plus faible que prévu, tout cela parce que
les A. OP. ne sont pas idéaux.

Pour réaliser la photo 10, on a pris R; = 100 k2; R, = 1 MQ;
Ry =22kQ; C =022 uF; Ry = Rs = 4,7 k). Le signal trian-
gulaire filtré vient d'un multivibrateur comportant une résistance
ajustable pour que sa fréquence soit fy.

Echelles : 1 mS/div; 02 V/div pour y; 1 V/div pour s.

Photographie 10.

La photo 11 est obtenue avec un multivibrateur dont la fré-
quence est le tiers de celle du filtre, qui sélectionne donc 1'harmo-
nique trois.

Echelles : 5 mS/div; 0,2 V/div pour y et s.

Remarquons enfin que l'intégrateur de ce filtre ne pose pas
de probléme car la contre-réaction continue existe par linter-
médiaire de A; et A,

Les filtres coupe-bande du second ordre ayant le méme gain
Ay hors de la bande coupée ont un gain :
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Photographie 11.

Lwo/p + p/on]
Q wp Qp

+ ——

p W

Une méthode simple pour obtenir le coupe-bande consiste a
faire suivre un passe-bande de gain Ay négatif d'un sommateur :

fig. 49 [12].
Y /\ J

A = AQ
1+

Rlad R

s
Fig. 49

Les filtres d'ordre supérieur a 2 peuvent s’obtenir par mise
en cascade de filtres du premier ordre ou du second ordre [11]
[133.
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8) Générateurs sinusoidaux.

Un oscillateur peut se concevoir selon un systéme bouclé
filtre passe-bande - amplificateur apériodique (fig. 50). Soit A ()

A s

7

s’ x A

Fig. 50

le gain du filtre et A’ celui de Vamplificateur; Yoscillation est
possible sur la pulsation w, si elle existe, telle que le gain de
boucle A(w) A’ soit un réel supérieur ou égal a4 1. Or le filire
donne sur sa pulsation d’accord un gain Ay réel; c’est donc sur
cette fréquence d’accord que l'oscillation est possible. D'autre
part, pour que l'oscillation soit sinusoidale, il existe deux
possibilités

1) AgA’>1 avec |Ag|<1 et JA'| > 1.

s’ est fortement distordue, pratiquement trapézoidale, mais
si le filtre a un Q élevé, s’ sera bien filtrée et s sinusoidale. La
condition |Ag| <1 est nécessaire pour que la valeur théorique
de s ne dépasse pas les butées.

2) AgA’ = 1.

s et s’ sont alors sinusoidales toutes deux, et de fait s’ a
souvent une amplitude plus grande, de sorte que c’est s’ qui sera
utilisée. Comme il n'y a pas d’harmonique a filtrer, le filtre ne
nécessite pas un Q élevé. Par contre, une condition d’'égalité est
beaucoup plus difficile & satisfaire qu'une inégalité. Or, le moindre
écart, si minime soit-il, supprime l'oscillation si AgA’'<1 et
entraine une forte distorsion si AgA’ > 1.

La premiére méthode a été utilisée avec le filtre de la fig. 48
pour la photo 12. Les éléments du filtre sont : Ry = 1 MQ;
R, = 680 k; R; = 22 kO; Ry = Rs = 4,7 kQ; C = 022 pF.
L’ampli de gain A’ = —4,5 a été réalisé avec le quatrieme A.OP.
du TLO084 et deux résistances de 22 kO et 100 kQ. Echelles :
1 mS/div; 2 V/div pour s; 10 V/div pour s'.
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Photographie 12.

Ce générateur et tous ceux de ce type sont tout a fait
recommandables en raison de leur simplicité, I'absence de réglage
et la tres faible distorsion, pour opérer a fréquence fixe ou a-
points fixes; leur domaine va du dixie¢me, voire du centieme de
hertz a quelques dizaines de kHz.

La fréquence pourrait étre continlment variable par Ry et R;
(potentiomeétre double), mais l'amplitude n'est pas constante,
malgré la théorie faite par I'A.OP. idéal, selon laquelle A, ne
dépend pas de R, et Rs. En fait on arrive a un rapport d’ampli-
tudes de 0,5 pour un rapport de fréquences de 10.

Le générateur le plus employé utilisant la seconde méthode
utilise le filtre a pont de WIEN (fig. 51), qui est un filtre passif.

Y
R
C
s
R C
Fig. 51
Z, R
Son gain est : A = ——  avec Z, = ———— et
Zi+Z, 1+RCp

1+RCp
Cp '

Zz = Dot :
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1/3
A =
RCp 1
1+ +
3 3IRCp
1 1
Wy = ——; Q=—; Ay=1/3
RC 3
L’'ampli sera donc de A’ = 3. Comme il est impossible d’as-

surer la permanence de ce gain avec des résistances ordinaires,
il faut que l'une au moins varie dans le bon sens en fonction
de l'amplitude de sortie. C’est pourquoi la résistance R; de
l'ampli est en fait une lampe a incandescence : fig. 52. Si 'am-
plitude augmente, R; augmente et le gain diminue. Finalement
I'amplitude se stabilise a une valeur donnant une température
moyenne de filament telle que R; = 2R;.

Bt hoo-E
R, R,

s - E Ry Ry e
- R, T T

-

Fig. 52

L'étage de sortie a transistors a pour but de pouvoir fournir
un courant suffisant a la lampe. Celle-ci est une petite ampoule
a vis 6 V 100 mA ou 6 V 60 mA. Par ailleurs : Ty : 2N 2222;
T, : 2N 2907 ; Ty : 2N2905; T, : 2N 2219; Ry : 22 Q fixe + 100
ajustable (amplitude de sortie); R; : 1,8 kQ; Ry : 10 Q.

On peut prendre comme valeurs de C : 1,5 uF; 150 nF; 15 nF;
1,5 nF; R comprenant une résistance fixe de 1 k{1 en série avec
une section d'un potentiomeétre double de 10 kQ. On obtient
ainsi 4 gammes de 10 Hz a 100 kHz. Le LM 318 permet d’atteindre
1 MHz ; par contre le pA 741 n'a pas un slew-rate suffisant pour
100 kHz.
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Il est ainsi facile d’équiper, en complétant par un trigger,
un lycée en générateurs peu coiteux de bonnes performances.

Pour la compensation en fréquence, t reste égal a [/3 et
7’'— 0 lorsque © augmente, don¢ Gt =~ G/3, et la compensation
convenable est celle de 'ampli non inverseur de gain 3 : de fait
le LF 357 peut fonctionner dans cet usage.

V. APPLICATIONS EN MODE MIXTE.

Dans ces applications, le méme A.OP. pourra opérer succes-
sivement dans les modes linéaire et comparateur.

1) Redressement sans seuil simple alternance.
Un redresseur simple alternance doit donner :

1 1
s=— @ +lyD ou— @—[yD.
2 2

Le redresseur passif de la fig. 53 a ne donne pas’exactement
ce résultat en raison de la chute de tension directe V; aux
bornes de la diode.

Pour y>0, on a donc s = y— Vg

V; est d’environ 0,25 V pour le germanium et 0,6 V pour le
silicium ; celuici étant préférable car sa conduction inverse est
plus rigoureusement nulle.

Y S

Fig. 53 a. Fig. 53 b.

Le redresseur actif fig. 534 [4] [5] élimine le seuil; pour
T'A. OP. idéal :

si >0, on est-en mode linéaire et s = y, alors que s’ = y + Vg,

si y <0, on est en mode comparateur,s = 0 et s = U,
si A OP. n’est que parfait,avec y>0:5 = s+ Vg = G(y—s) :
G A\

1+G 14+G
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L’A. OP. se comporte pratiquement en suiveur lorsqu’il opeére
en mode linéaire, il doit donc étre compensé comme le suiveur.
Un défaut génant concerne les transitions de mode, qui ne
peuvent étre instantanées. Ainsi avec le TL 081, ce phénomeéne
est déja apparent a 1 kHz, la sortie est méconnaissable a 100 kHz.

Le montage de la fig. 54 [3] [4] [5] ne connait ce défaut car il
reste en mode linéaire :

Yo~

Fig. 54
Pour y > 0, D’ conduit alors que D est bloquée :
s’=—y; s=20 et s = —y—V,4
Pour y <0, c’est D qui conduit, D’ étant bloquée :
s =—y; s'=0 et s"=—y 4V,
1 1
Finalement, s = —T (y—|y]) et s = -——2— y+iyD

La photo 13 montre le résultat obtenu par le 535 (en haut,
le moins bon) et paf le 54 (s), pour une entrée sinusoidale de
1,5 V d’amplitude a 10 kHz. Les A.OP. sont des TL 081.

Echelles : 20 ps/div et 0,5 V/div.

Photographie 13.
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2) Redressement sans seuil double alternance.

Le redresseur double alternance le plus simple est sans
conteste celui de la fig. 55, plus simple méme que le simple
alternance.

R R
Yo

w7

Fig. 55
Pour y > 0, la diode est bloquée, et s = y puisqu’il ne passe
aucun courant dans les résistances R; s’ = U’, c'est le mode
comparateur.
Pour y < 0, c’est le mode linéaire, s = —y et s’ = —y + V.

Finalement, s = | y|.

Une autre possibilité est de faire la différence entre les sor-
ties s et s’ de la fig. 54 par le soustracteur de la fig. 32 : fig. 56.

— | Y]

Fig. 56

Ce montage est meilleur, puisqu’il n’y a pas de transition de
mode, comme le montre la photo 14 oil sa sortie apparait en bas,
alors que la sortie du haut vient du montage précédent. Le signal
d’entrée a une amplitude de 1,5 V et une fréquence de 1 kHz.

Echelles : 0,1 mS/div et 0,5 V/div.
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Photographie 14.

3) Détecteurs de créte et de modulation.

Le détecteur passif est celui de la fig. 57 a. Selon la valeur
de la constante de temps RC, il se comporte :

— soit comme un détecteur de créte, c’est-a-dire des maxima abso-
lus de y,

— soit comme un détecteur de modulation, c’est-a-dire des maxi-
ma relatifs de y. .

Dans les deux cas, V,; fausse le résultat. L’A. OP. introduit
fig. 57 b supprime cette influence. Il opére pratiquement toujours
en mode comparateur, sauf au passage de y par son maximum
(absolu ou relatif selon le cas), ol il opére en suiveur.,

Fig. 57 a. Fig. 57b.

VI. GENERATEURS DIVERS.

Nous commencerons par les générateurs triangle - rectangle.
Un exemple tres simple est fourni fig. 58 [8]. On peut le définir
par le systeme bouclé intégrateur inverseur - trigger non inver-
seur. Les seuils du trigger étant — UR,/R, et — U’ R;/R;, le mon-
tage ne peut fonctionner que si R; < R,.
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TR

—3
[ R
[Ir.
51 -
AN A,
_Cl -
Fig. 58
Lorsque la sortie du trigger A; est U, i = U/R = —Cds,/dt.
U'Ry UR;
S; décroit de — a — , il faut pour cela le
R, R,
U—U RR;C
temps t; = .
U R,
U'—U RR,C
De méme, le flanc montant dure #; =
U’ R,
D’ou :
(U—U'2 RR;C 4RR; C
T = = si U = —U.
Uu|u| R, R,

La photo 15 montre les résultats. A; est un LF 356 et A; un
CA 3130, tout indiqué en raison de ses tensions de butée bien
symétriques et de son bon slew-rate en l'absence de compensa-
tion (inutile pour un trigger). R = 47 kQ; R, = 10 kQ;
R; = 20 kQ; C = 2,2 nF.

Echelles : 5 ps/div; 2 V/div pour S;; 20 V/div pour S,.

Photographie 15.
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Notons, sans pouvoir l'expliquer, que le CA 3140 placé en A,
ne permet pas le fonctionnement.

On peut aussi utiliser un intégrateur avec condensateur a la
masse : fig. 59, ol on reconnait l'intégrateur de la fig. 41. Le
courant dans C étant U/R ou U’/R, la période a la méme expres-
sion que précédemment. Le signal triangulaire est pris, non sur C,
mais en sortie de Ay, o1 il est 4 plus grande amplitude et & basse
impédance. D'ailleurs, pour que S; évite la butée, il faut
Ry /Ry > R’/R. Ici, on ne peut placer en A; ni le CA3140 ni le
SFC 2709. :

/

Fig. 59

Ces deux générateurs permettent un réglage continu de fré-
quence par R, I'amplitude restant constante. On peut atteindre les
100 kHz et descendre aussi bas que l'on veut en fréquence moyen-
nant une C suffisante. Par contre, le réglage continu de fréquence
n’étant pas réalisé par une tension de commande, ils ne sont
pas vobulables.

Un exemple de générateur vobulable est donné fig. 60. La
tension de commande est v >0, qui passe dans le suiveur A et
l'inverseur A;. Sur le flanc descendant, la sortie de A; délivre le
courant (v—0,6 V)/R a lintégrateur A;; la sortie du trigger A,
est haute, ce qui bloque Dy, confirmant le courant de charge,
par contre D, est passante, ce qui bloque D;. Sur le flanc mon-
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Fig. 60

tant, la situation sera inverse, c’est A, qui fournira a l'intégrateur
le courant —(v—0,6)/R; la sortie basse du trigger bloque Dy
et aiguille vers elle par D; le courant issu de A;.

En assimilant U et U’ 4 = E, on trouve facilement :
4ERR; C

(R + Ry) (0 —06)
Le rapport de gamme peut atteindre 20 sans probléme.

La qualité du signal obtenu dépend de la nature de I'A. OP. A;. La
photo 16 présente les triangles délivrés par deux générateurs iden-
tiques utilisant 1'un le LF 356 (le meilleur du lot), 'autre le TL 081
en A tous deux avec un TLO080 en A4 Par ailleurs R = 10 k& ;
Ri=47kQ; C=330pF; R, =82kQ; R; =20kQ2; v =75V.

Echelles : 2 ps/div et 2 V/div.

Photographie 16.
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Les LM 318, SFC2709 et CA 3140 ne peuvent étre employés
en A3.

Un tel générateur est maintenant vobulé, c'est-a-dire com-
mandé par une tension v en dent de scie; cette dent de scie
est obtenue avec un montage tel fig. 41 et un sommateur tel
fig. 30 pour obtenir v de 0,75 V 4 9 V; la fréquence du généra-
teur. évolue ainsi de 330 Hz 2 10 kHz. La photo 17 montre la ten-
sion de commande et le signal vobulé.

Echelles : 10 mS/div;; 2 V/div pour v; 5 V/div pour S,.

Photographie 17.

Ce signal vobulé attaque alors un filtre tel celui de la fig. 48 ;
v est envoyée sur la voie horizontale et la sortie du filtre sur la
voie verticale sans détection (fréquence trop basse). On obtient
ainsi la courbe de réponse du circuit : photo 18.

Photographie 18.

Sachant que f est affine de v et d’aprés les fréquences
extrémes (330 Hz et 10 kHz), on en déduit la fréquence d’accord :
37 kHz et Q = 35.
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Comme exemple de signal relativement complexe, citons celui
de la fig. 61, qui est un générateur de tension en escalier, utile

par exemple pour les traceurs de caractéristiques. A; est un
générateur d'impulsions négatives (multivibrateur trés dissymé-
trique); ces impulsions sont intégrées par A, dont la sortie
fournit donc l'escalier. La descente de la marche supérieure au bas
de l'escalier est assurée par le trigger A;. Le potentiometre de
47 kQ permet de régler la marche inférieure au niveau zéro, ce
qui peut s’avérer utile. Disposant de cette propriété et de la sor-
tie a4 basse impédance, il s’agit certainement du plus simple
générateur d’escalier autonome. Avec les valeurs indiquées en
exemple, on obtient un escalier de 14 marches de 0,5 V environ
a 25 Hz.
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