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Dans tous les domaines de la science (science pure ou scien-
ce applicuée), on a toujours tenté de mesurer avec la plus grande pré-
cision la grandeur des variables rencontrées lors des travaux.

On chercha toujours scit & visualiser les phénoménes en
jeu, soit & les transformer en grandeurs électriquecs importantes afin
de pouvoir cffectuer des mesures qui s'imposaient de plus en plus
exactes.

Aiansi 1'électronicien eut-il & siattaquer tout dfabord a
l'amplification des faibles signaux électriques lorsque les phénomé-'
nes apparaissaient sous cette forme. Ensuite, on lui demanda de trans-
former, pour les besoins de la mesure, des variations de pression, de
température, dc force, d¢ champ magnétique etc.., en variation de ten-
sion électrique.

On mesura ainsi des tensions qui devenaient de plus en plus
faibles.

Plusicurzs techniqucs ont été développées au fur{fet a mesurc
des exigences et des difficultées rencontrées dans l'amplification des
faibles tensions électriques guasi centinues.

I'ous examinerons tout dfabord quelgues techniques couram-
ment utilisées pour l'amplification de¢ trés faibles tensions continues
avant d'aborder 1l'étudc du mode de découpage dont nous verrons les

avantages qu'il offrr
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SUR L4 DIFFICULYS Dt AUPLIFIER DES FAIDLuS TENSIONS

Pour amplifier des tensions électriques afin de pouvoir les
mesurer, on utilisait des amplificateurs classiques a tubes électoni-
ques en cascade. Leurs liaisons inter-c¢tages étaient capacitives lors-
que le signal & amplifier n'était formé que de composantes alternati-
ves. Lorsque ce sipnal contenait une composante continue, le conden=-
sateur de liaison était banni et les liaisons devenaient directes.

Le signal & amplifier devenant de plus en plus faible, la
limite inférieure du possible fut atteinte, car on s'apergut alors
que l'amplificateur couplé au transducteur de mcsure devenait généra-~
teur de signaux parasites importants dont la répartition spectrale é-
tait aléatoire:

- bruit 4f aux tubecs (effet de grenaille) et aux résistances
GtrIisces dans le montage (effet Johnson)

- dérive, c'est-a-dite fluctuations de fréquence trés basse.

La dérive, de beaucoup plus importante que le bruit , est
principalement due & la variation de la tension d'alimentation, a la
variation de la température de la cathode, au vieilliszement des com-
posants utilisc¢s (tubes, résistances).

Les variations de polarisation entrainent des variations de
gain en régime dynamique, par aillcurs, ce qdi ne permettait pas la
construction d'appareillages de mesure fidéles.

Examinons par exemple le schéma de la figure I, qui repré-
sente le principe de branchement d'un thermocouple & un amplifica-

teur de type classique.



Appelons:

Re.= résistance d'entrée de 1l'amplificateur
Ry, = résistance de charge
v

ne= Potentiel de mode cominun (potentiel aux bornes I et

II dientrée de l'amplificatcur).

- — -

Vme

w

ILa tension V e qui est soit constante, soit variable au
, :

rythme de la fréquence du secteur cst intépgralement amplifiée, ce qui
entache d'erreur toute mesure.
Pour la précision de la mesure, il fallait donc rendre

plificateur indépcndant de cette

ltam-
tension de mode commun.
Pour celd, on a rendu l'amplificateur indépendant de la

masse, mais de ce fait, on augmenteit & des valeurs prohibitives les

capacités parasités entre la sortie, l'entrée et la masse.

LES AlwLIFICAT UL DIFBRENTILLS

Dans_lé;cas de la figure 2, la ténsion Vmc-est appliquée
aux deux entrées de lvamplificateur. Alors, la tension résiduelle Vy
n'est jamais nulle du fait que, pratiquenent, I' et R sont toujours
différentes ainsi que l'appairage des deux amplificateﬁré.

P
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On définit alors le facteur ~Fa- comme facteur de réjection
T

du mode commune.

Par aillecurs, dans le cas ou les amplificateurs I et 11
sont du type asymétrique & liaison directe, lcurs dérives en tension
V4qr et Vgp aparaissent 4 la sortie, mois se compensent, car leur va=-
riation se fait dens le méme seng en géndcral.

De ce fait, la tension de sortic V_ devient pratiquement
indépendante de la tension de mode commun Vp. ct de la dérive en ten-
sion, Vd.

Dans ce type d'amplificateur, couramment utilisé, les régla~
ges de l'éguilibre sont longs et fréquents.

Pour réduire au minimum le bruit, on utilise des triodes &
faible bruit, et on sous alimente tous les tubes.

Avec llemploi des transistors qui sont, comme on le sait,
trés scncibles a la températurc ambiante, la dérive augmente, ce qui
interdit 1l'emploi d'amplificateurs & liaison directe. Par contre, le
bruit devient négligeable.

A ce niveau de la teclhnique, on utilise des choppers ou
modulateurs, qui découpent la tension continue, ce qui permet 1'utili-
sation d'un amplificateur classique a Iiaisons R C.

Deux types de choppers sont couramment utilisés:
- chopper mécanique

cho;

<l

per ¢lectronique, qui posscde des performances moins
bonunes, mais qui présebtc de serieux avantages sur son rival: robus-~

tesse, faible consommation, durée de vic trés grande.
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édl 2 Vs

<
o
N




LS AMPLIFICATEURS A LIATISOHS DIRECTES A TRANSISTOR

#n raison de leur am lification en courant importante et de
la simplicité de leur slimentaticn, les transistors se prétent fort
bien & l'amplification de signaux comprenant une composante continue.

La figure 3 donne une représentation simple d'un étege an-

plificateur

NIH

vo?
.l‘s * i

Pig. 3

Lorsque llon désirec amplifier des signaux de signe variable,
on peut, dans certains cag, utiliser le¢ dispositif de la figure by s
les diodes permettent le passage du courant continu en shuntant le

3

transistor bloqué par lc¢ sisnal.



Pour la réalisation des amplificateurs & plusieurs étages,

on peut profiter de l'existance de deux types complémentaires de tran-

sistors WPl et PP, La figure 5 donne le principe d'un amplificateur

for

grand gain utilisant cette propriété.
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En pratique, 1l est rarc que l'on puisse employer des
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montagcs aucsi simples que cecux décrits jusqu'a présent, cn raison
des phénoménes dec dérive dfis & la sensibilité des transistors a la
température. Lorsque l'on a priz dec yprécautions d'usage concernant
la stabilisation des sources di¢nerpgie, on sc¢ trouve devant le pro-
bléme délicat de la variation rapide de I,y avec la témpérature. L'em-
ploi de la réuction négative perict d'eméliborer la linearité, la sta-
bilité du gain, 1l'étendue de la bande passante. Par contre, il ne
permet pas de réduire utilement la dérive.

In effet, si l'oan appelle I et iy les courants dans le

premier étage, on peut ecrire la relation:

Ip = I +Pil: s )/3

Cette expression montre que le courant de saturation I'::0

subit praticguement la méme amplification que le signal, la réaction
négative divise par le méme facteur le signal et la dérive, laissant
inchangé le rapport:

~

Le seul moyen de réduire l'effet de dérive di & la température, con-

siste & introduire unce compensation.

Réduction de la dérive

Compensation entre transistorse.

Ie courant de saturation des diodes ou des transistors
composés diun méme semi-conducteur ont des lois identiques de varia-
tion avec la température. Il suffit de relier convenablement deux éta-
gee pour obtenir unc compensation qui, i elle est exacte a une tem-
pérature donnée, reste excellente dans unc large gamme de température.

La figure O montre un montage stabilisé.
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Dans un tel montage, unc grande partie du gain du premier

étage cst perdue pour amplification.
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Fig. 6

Zn cffet, la dérive dans la base du second transistor est

de l'ordrc de I002 alors que sa valeur dans le collecteur du premier

étage est de l'ordre de Icolq31+ 1). Pour obtenir une compensation
convenable, il faut réduire le gain de/B L en courant continu & l'ai-

de du réseau dc¢ réaction négative comprenant p, r et R.

Cn obticnt le ménme effet de compensation en utilisant un
premier étage présentant unc dérive dc sortic normale de 1'ordre de
Ico’ clest & dire en cmpoyant un montage basec & la masse, comme l'in-
dique la figure 7

On a:

Icl = Icol +u‘ll

el X
I = 1002(ﬁ+ 1) +[3:|_ e (Ico + l)f.—-
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et T = -___________Hﬁeu___zea_

"
l B

=

1

Lorsque les courantsde saturation des deux transistors
sont voisins, on voit que la dérive reste faible, le courant pouvant

s'écrire

r sert principalement a faire apparaitre une tension suffisante
@ I aux bornes du premier étage . La dérive variable est remplacée

par une erreur systématiquc de zéro égale a

i

5 1379;
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Trés souvent, on donne & R une valeur importante de manisre a réduire
l'erreur de zéro.
Cn peut utiliser égalcment pour compcnser la dérive, une

diode, ou des éléments & fort coefficient de température, tels que

les thermistances

3

liaie les difficultés rencontrées pour les réglages et pour

by

trouver des &léments identiques, font que la préférence va & 1l'utili-

sation d'suplificateurs alternatifs, qui nc scnt pas affectés par la
dérive de zéro des éléments actiis.

Pour cela, il suffit de transformer le courant continu a
mesurer en courant alternatif. On utilise pour cela des "choppers®
ou découpeurs dont le¢ rdle est de moduler au rythume du signal conti-
nu une onde provencnt d'un générateur. Un détecteur est utiliser pour

getituer la tension continue amplifiée.



CHAPITRL IV

TECHNIGUES DU_ DECOUPAGE

1)~ Introduction

La technique ayant prévalu dans le domaine de l'ampli=-
fication de faibles tensions quasi continues cst celle utilisant lc
découpage de la tension a amplifier.

Le décompeur, utilisé en modulateur, dbnne a sa sortie une
tension modulée en amplitude qui peut aisaiment €tre amplifiée dans
un amplificateur classique ed type alternatif.

La tension amplifiée cst cnsuite redressée par un dénmodula-
teur identique au modulateur et fonctionnant en synchronisma avec lui.

Une cellule d'intrégration & la sortie permet la restitution
d'une etnsion preportionnelle & la tension d'entrée.

Trois types d¢ découpcurs existent:

- Les condensateurs vibrants
- Les modulateurs mécaniques
~ Les nmodulateurs ¢lectroniques

Liassociation découpcur-amplifigateur-redresseur se fait
dans tous les cas eclon lc synoptique donné en figure &.

Lcs deux cas possibles d'utilisation sont représentés:

découpeur simple et découpeur double.

2)- Les condensateurs vibrants

Ils sont utilisés pour découner des courants, la source
étant 4 haute impédance.

La bandc de fréquence est treés limitée, a la période de
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vibration du condensateur.
Ce dispositif est beaucoup employé en électrométrie moder-

ne, mais son bruit de fond est considérable (de l'ordre de 100m¥V )

3)- Les modulateurs mécaniques

Plusiecurs types de modulateurg mécaniques ont été utilisés.
Tout d'abord, signalons la premiére réalisation due &

ROSS GUN représentée par la figure 9.

Aeo filt.
simp
ue mod .
“"simple -
9]
5

| ampli. =

: altern. |
A
dénod. 7
: : 1t.
- e P doublu—-—fl
“sa|doubl | : :

Fig. 8
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Un moteur tournant d'un mouvement uniforme fait tourner
deux commutateurs circulaires présentant deux types de contacts.

Un tel dispositif donnait pour une faible impédance dfentriée
(quelques ohms) et pour unc bendc passante trés réduite (quelques
hertz), la seasibilité de llensemble atteint 5.10-10 volte,
i Un autre type de chopper (fig.lo)

" P =
aw \‘;“{a‘f_u& ll
::L'rcr\na-";c . ”

-

modu lLakeanr

o o—(ETOO- =

coa tie

Fig 9

utilise une came ¢t deux contacteurs. La came en mouvencnt par un

moteur, établit le contact soit en 1 soit en 2. Un tel systéme pré.

sent les mémes limitation de bande que précédecmment. Le bruit rapm-
s

. =0
té a l'entrée est de l'ordre de 10™7 volts.
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Fig.1l0

Ensuite vient lc choppeur a lame vibrante (fig.l1ll)

Bobine B (QQQQE)

Lame \

vibrante L w—

centacts lw
C D

Figo.1ll

dont 1lr principc est le sulvant:
Une lame vibrante L fixée en 1l'une de ses extrémités A.

est soumise & un champ magnétique alternatif erés par la bobine
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&

Lo lame est ainsi soumise & un mouvenent alternatif, dfou
s'ensuit la rupturc ct ~établiszsenent des contacts C et D.

Deux types de ces chopper existent: les chopper simples &
un jeu de contacts et les chopper doubles a deux jeux de contacts.

ssez récemment, un type dz chopper a été étudié: il siagt

d'un chopper & cadre mobile, dans lequel les contacts sont réalicds
4 1'aide d'une fourchette solidaire de 1l'axe, réalisation de qualite
identique & celle du chopper & lame vibrante, mais plus fragile.

La fipgure 12 doinnc une repreéscntation dec ce type de choppe’

arew ¥ majm""lﬁ“‘ 4 bobin € J'txcﬂ‘ct}’l.f"}
4

- ¢d dre

' o J'f'mu'}al‘“:"’

alimentation
flomc#eﬂe

contacts

Mdb‘l,’-ﬂ: eon h:ds lniref

| dont les caractéristiques sont les sniantes:
- Fréguence nominale de 50 & 60 Hz
! . : 5 2w 7
- Tension d'alimentation 6,7 V _ 10%
- Temps commun (tenps durant leauel la lame est sur J:cs
a = 8° I,
deux contactelsl 55%+2% (sans temps morfs)

- Tenps de fermeture des contacts
L5%*%2% (avec tenps noits)



~ Bruit (phénoméne parasite) 1 v (alimentation par le

sommety 3 AV (alinentution par la bases

Utilisation des choppers nmécanigues

Dans la pratique, les choppers simples peuvent se placer

en paralléle sur la scurce S (fig.13).

La lame L passc de la position 1 & 2 au rythme de la tension
C
s ;
R, 1 2 [
R s % R ampli.
r%\ s e
5
© ,
=
7 v f\{\m vers massc ou sortie de 1l'ampli.
¢
Y] Fig. 13

de commonde VC. Ic condensatcur C se charge donec a travers P et Re
lorsque la lame sc¢ trouve en position 2, ct se décharge & travers Re

lorsque la lane cst en position 1.

Le contact 2 est soit relié & la nasse, soit & la sortie de
l'amplificateur. Il joue le¢ rdle inverse du contact 1 et perhet la dé-
rnodulation de la tension alternative amplifiée.

Les choppers doubles et simples se placent en série avec
la source S ( fig.lh).

Mous voyons alors qutau rythne de VC, la source S est paacée

en série avec une dcs deux moitiés du primaire du transformateur.
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La tension découpée, aprés amplification, est redréssée par

un dispositif similaire.

Ry I 4 ! '*"_”*‘f\
~_~“*_J\vaﬂh_*_*__h
/7

4)~ Les modulateus électroniques

Ces choppers fonctionnent suivant le méme princine que les
modulateurs mécaniques. Les avantages des chovpers électroniques sur
les choppers mécaniques sont:

- durée de vie plus longue (quasi illimitée)

- insensibilité aux choca.

liaie ils precentent par contre des inconvénients trés génants
par rapport aux comautateurs mécaniques:

- ils zont astreinte auir dérives et aux bruits propres des
semni-conducteurrc.

Flusicurs types de modulateurs électroniques sont connus.

a)- liodulateur & diodes

Ce montome utilise quatre diodes montées en pont. Un nulti-
vibratecur donnc la tcnsicn de commande VC qui bloque et débloque les
diodes.

Ce dispositif nc peut découper que des tensions supéricures
au millivolt (fig.15).
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b)- Les modulateurs paramétrigqucs

On sait qu'une diode présente un ceffet de capacité variable
en fonction de la tension appliguée & ses bornes, suivant la courbe

de la figure 16.
C
(pF)

looo
8oo
600
oo

200

0

g nE i s
Fig.16

Les diodes '"Varicap'’ sont congues spécialement dans le but
d'avoir un trés important effet de capacité variable. Ainsi, elles

pourront {tre utilisées comme choppers.



Le principe d'un chopper & varicap c¢st douné a la figure 17.

+

~ ]
oscillateur §

friquence f

l "

Dans le circuit résonnant constitué par une ré
une self L, unc capacité C, et unc varicap C' ( C C'), 1l'impédan-
ce Z dépend praticquement de L ct de C!' uniquenment.

Un oscillateur donne unc fréquencc f qui est appliquée au
circuit résonznt . Dens T circule alors un courant IL dont la waleur
est fonction de %, donc de C' (puisque L cst constante).

Aux bornes de C' est appliqué alors un signal VO, de frég....
ce bhasse fo(f0 f). Lo capacité de la varicap varie au rythme de cet-
te tension ( voir courbe fig.l1l6), et par conséquent, l'amplitude du

courant IL varie au rythnmc de Uo.

Ainsi, la tension de faible fréguence VO module une tensic
de fréquence f supéricurc & fo. Un anplificateur de type alternatift

est ensuite utilisé a la suite de ce systéme.
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Pratiquerient l'unique inconvénient d'un tcl dispositif est la

n
grande sensibilité des varicap aux variations de la température, ce qui

oblige & therumostater le nontage et lictudier tout particuliérement en ce

qui concerne la dérive thenidue.

c)- Les modulctcurs & transistors

Lt'interrupteur mécuniquc cst reuplacé, dans ce cas, par un tran-

sistor qui fonctionne suivant la schéme de la Iigure 16«

(]

- PN E[L__ 3 vers

ampli

L
T T i

entric V
o

Fig.16

Si 1lton rcud alteranativenent la jonction cmetteur-base positive
puis négative, le circuitl colleccteur—-énctteur c¢st coanducteur ou non.

Au point B, on rccueille unc tension riodulée au rythume de VO.

Mais conrie nouvs le verrons, cet interrupteur cst imparfait ct on
lui préfére de beaucoup le nodulateur nécanique qui ne présentc pas de déri-
ve trés génente lorsqu'il sfagit d'opirotions sur des signaux de treés faible

amplitude.

Les modulateurs & transistor unijonction

Ce dispositif cet surtout utilisé lorsque liamplificateur asso-

cié est de type différentiel.



Le principe de fonctionncment est illustré par la figure 19.

I,_,Vl lvz
1 [

'S - 2
L0 e l(j

d)- Les modulatcurs & effet Eall

On utilisc également 1l'eifet Hull pour le découpage des
‘aibles tensions électriques.
(11 sait qgu'un générateur de Hull, placé dans un champ ma-

we, et traversé par un courant continu, délivre une

alternative proportionnellc & la valeur de ce courant.

gnétique périodig

tension
Le principé de ce modulateur est illustré par la figure 20.
signal de .° 2
o= TuT l
commande c | %
/
/
/
/ . s :
. . signeal de sottie
v tensionysdicentrée & 5
= f modulé
confinue
/
/
o el générateur dec Hall
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Ces types de choppers sont suffisemment sensibles pour per-

mettre l'amplification de signaux de l'ordre de 20 /uV.

e¢)- Choppers de type lumineux

La figure 21 donne le principe de fonctionnement de tels

choppers.
o [q-—-—{2> -
Rphl
i V_ hachée
VO continue N Tl N =

= [} () o
T mz) a1l

Fig. 21

Deux lampes neon T, et T, sont montées entre collecteur et

1 2
base de deux transistors d'un multivibrateur, et éclairent alternati-
vement les photo-résistances R et R ‘

S8 8 Spn1 ph2

Ces deux photo-résistances présentent alternativement une
résistance RO forte (résistance d'obscurité) et une résistance RL
faible (résistance sous lumiére).

La tension ainsi recueillie est alors:

V =V —eememmeeee et V =V —eem—eme——
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&
2 et 10 ohms et R. sous 1000lux varie

peut verier entre 10 1

et 10° ohns.

On obtient par ce dispositif une tension V_ hachée.

entre



CHAPITRE V

1)- Principe du vibreur électronigue

Reprenons le schéma du vibreur mécanique idéal (fig. 22).

Interrupteur

e IS 0 e fernmé
c?/K Interrupteur
_fLrL ; ouvert
[# N l ;}
Fig. 22

La bobine du relais étant excitée & travers une diode par
des signaux carrés, l'interrupteur K s'ouvre et se¢ ferme successive-
ment & la fréquence de l'onde carrée.

Le point de fonctionnement se situe alors soit sur 1l'axe

des tension, le relais étant alors en circuit ouvert, soit sur 1l'axe
des courants, le relais se comportant cin un court circuit.

La figure 23 donne le schéma d'un transistor monté en vi-

breur.
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Tous retrouvons sur le réseau IC-VC les points A et B cor-
respondants au cas idéal du vibreur mécanique.

Le point de fonctionnement de situe en B' voisin de B, lors-
que la tension émettecur-base est positive et le courant base important.

Lorsque la tension émetteur-base est négative, cfest-a-dire
lorsque le transistor est blogué, le point de fonctionnement se dépla-
ce en A'.

La tension carrée V. appliquée entre basc et émetteur & tra-

b
vers une résistance protection R, produit l'effet:
a)- blocage
vaV d’ou TR 105 ohms
b
T
b)- saturation
V
il - e d'ou s ~~ 10 ohms
R I

Nous demanderons donc au transistor chopper, pour se rap-

procher d'avantage du cas idéal, de présenter une résistance apparan-



-29-

te aussi grande que possible une fois bloqué, et aussi faible que pos-
sible quant il ecst saturé.

Donc, ce transistor doit avoir:

- Un faible courant de fuite

- line faible résistance de saturation.

2)~- Montage pratique

Si nous tragons la caractéristique Ic: f(VCC) a Ibzctc; a

faible tension de collectcur, nous vowons que pour IC=O, Vec n'est

pas nul, mais égal a une tension e, (fig.24) dite tension "oifseti'.

in réalité, cette tension n'est pas tout-a-fait celle obser-
vée aux bornes du transistor saturé, car lc courant qui le traverse
n'est pas tout & fait nul. lais la valeur de la résistance Rc étant
élevée, et 1la tension u faible (fig.25), lc¢ transistor n'est traversé

en régime de saturation, gque par un faible courant.

f\Ic ib=cste 1:ac:
= =
|
C
o+u ““l 1_‘“"
I | ;
iy
e > v/ /4
®o vce




La présence de cette ttension d'offset” améne done & recher-
cher un trensistor ayant une tension d'erreur aussi faible que possi-
" ble.

bBxPérimentalement, on constate que le montage collecteur &
la masse donne des résultats meilleurs, car la tension d'offset est
diminuée de presque 10 fois (fig. 26)ainsi d'ailleurs que le gain

qui diminue de 5 a 10 fois. Mams cctte diminution n'a que peu d'impor-

=i
o

tance. ib

montage EC

montage gar

i v
/ / Fig 26 5

Lxaminons donc le montage pratique (fig.27)

N}

I
2 ~0
A
i
O g ‘ ¥
v
o 0

Fig 27
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La figure 28 montre le relevé des caractéristiques V-I d'un
transistor de faible puissanege.

I 0.000
c /‘ v=+1

N/
<3

/ cc

Les deux caractéristiques se coupent en un point O' distinct

de O, dans ce cas:
v

8

I_=0,2 ph
a1

La présence de Vs et IS dfie & 1'action dans le circuit d

1,24 nv

G-

metteur des signaux carrés appliqués sur la basc, limite les perfor-
mances du transistor.

La tension Vs varie peu avec la température alors que le
courant Is croit rapidcment avec avec la témpérature (fig 29).
IS(/“A

V (mV)
= 64
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Le montage collecteur & la masse intraduit des termes VS
et IS beaucoup moins grands que le montage émetteur & la masse, le
transfert de basec a émetteur étant beaucoup plus petit que de basc

a collectcur.

Z

3)- Chopper & transistor

La gigure 30 montrec le schéma d'un découpeur a transistor.

r
g

0 O - Jh
ITJ
|R ULe
g

7

Fig. 30

L'alimentation sur la base est assurée par des signaux
carrés ou sinusoidaux.

Soient ey le génératcur de tension continue (& découper),
rg sa résistance interne et R la résistance de charge.

I- graphique représcnté figure 31 indique lcs points de
fonctionnement et les droites de charge du circuit.

Suivant lc signc desl'alternances dfalimentation, le fonc-
tionnement est caractérisé par les points A ou B a l'intersection de

la droite de charge, d'équation

V=e =-(r +R)I
g g



—F A

et les deux caractéristiques v>0 et i<0. Le courant dans R conser-
ve la valeur IA pendant une alternace, puis passe a la valeur IB du-
rant 1l'alternance suivante.
On recueille alors aux bornes de R un :ignal carré d'ampli-
tude I,- I
L

A’ A j_..-v >0

\V ]

Fig. 31

Deux cas sont & considérer:
a)- Lorsque eg est grand, la phase du signal carré de sortie
dépend du signe de eg:

+eg donc I _ - IA‘> 0]

1
-e donc I'- I} 0
g B A <
L'amplitude du signal recueillie varic donc sensiblement conme eg.
Mais si eg est nul, le courant de¢ sortie ne s'annule pas.

Le signal de sortie ne s'annule que¢ lorsque A et B se confondent en




O', moment d'ailleurs ol la phase du signal s'inverse.

On 2 donc une erreur de zéro. La tension d'errcur e s'ob=-

.

tient en écrivant que la droite de¢ charge passe par O':

-V =¢ = (-I )r + R)
s o 8 T g

d'ol Ie | =V + (r + R)I
o s g s

La tension eO limite la sensibilité du transistor.

Analyse d’un circuit découpcur a transistor

Considérons le schéma de montage d'un transistor en chopper

R B
> l i O
A N
>t
g L g
S U,
c 1 9
Fig. 32

On distingue comme nous l'avons vu, deux états permancnts
du transistor: liétat bloqu8 et 1'état saturé en régime statique.
le schéma équivalent d'un tel montage est donné & la fig.33
A 1'état saturé dit "on', 1l'cspace émetteur-collecteur, qui
présente unc résistance non nulle Ty est le siége d'une tension ré-
siduelle ou tension de déport VS.

A 1'état bloqué Moff", cet cspace a une conductance non
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nulle Gd et 1l est le siége d'un courant résiduel Id dit courant de

déport.

e 2
m on of f A
’-—.-_..
B J_ S
T :
IR
:[ v T
=== ' 5
e O
Fig.33

En considérant le circuit équivalent du transistor(fig.34)
corréspndant au nodéle idéal a basc diffiséc d'un transistor PNP, auqucl
on a ajouté les résistances d'espace d'émctteur T de collecteur r.

et de base ry ainsi que les résistances de fuite des jonctions diémet-

I Ic
Q
e —3 al clé‘“"— Cc
o]} 0
Te
L N |
1 I iR
v Reb [J :NZICD cD i el ]Rcb v
eb 1 ‘ (m 1 cb
.{IICD l V] &,
| B!
21 b
10
o ad
b
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teur RebEt de collecteur Rcb,on peut déterminer les éléments du cire-

guit équivalent de la figure 33.
T,y Ty et oo de faibles valeurs, peuvent Ctre considérés

conmme constantes; Reb et Rcb sont au contraire grondes et de¢ nature

non linéaire.

On a, d'aprés la théoric:

Uﬂ v
T =~ --220. . (ompt 7220 = ) wimere BB fedn(-2Re 4 413
1 -cx[Ie(N T i -diufr i
o I v I v
I = ~--2-22 (exp(-22)- 1) - --o-ZBE (exp(-£2) - 1) (2)
L - ey Up 1 -doly R

Ces reclations sont valables avec les sens indiqués sur la

nulles, R et

figure 34 pour le transistor intrinséque (rc,re et r B

b
R . infiniments grandes) .
Iebo it cho

teur ¢t de collecteur, I et i les coefficients de transfert & tra-

vers la base , du courant émetteur en montage normal et du courant

sont les courants inverses des jonctions d'émct-
collecteur en montagc inverse respectivenent. UT est le potentiel de
tenpérature:

U, = < soit 26 mV & 27° C.

a)- Stat saturé

Dans 1l'état "on'', Ib est négatif et de valcur absolue tclle

. . 2 ] 3 <
quton peur neogliger cho FE Iebo. On déduit alors des relations (1)

et (2):



e I
) IR S,
V =U. L b 4r s I+ ( Ul &
ec” T 98 y 7T T; __________ Tebo Tal Loty 5
1+ == (1-0()
I i
b

On voit que pour les faibles valeurs de I , par exemple I

e €

inférieur a 1 /Uy et des valcurs de Ib supérieures & 100 /JA, l'espa=-.
ce énetteur-collecteur sec conportc approxinativement comme un zénéra-

teur linéaire de force électromotrice:

o 3\
Vo= UpLoge[y+ r I, (&)

et de résistance internc:

r = (.C};%E I-0°%" _;g( }-:._d_.}.iij) +r +r (5)
4 T b A1 & ¢
En se rappelant quec{N croit avec Ib’ on voit que

1

V_=U, Log === + |I *r (6)
S T dN |b C

Cette relation montre que VS doit passer par un nininun.

En effet pour les faibles valcurs de Ib:

= __1-_ e o A

V= UpLog A ..UT(I N)"" Uy, /(3 % (7)
lvoldéCTOit donc, dans ce cas, lorsquc Ib croit puismuaﬁfiaugmente
avec Ib' Au contraire pour les grandes valeurs d¢ I

Ib. En effet: Wsrhprc'
Pour le transistor PNP, on trouve un ninimum de Vs (envi-

b? Vs croit avec

ron -1mV) pour Ib voisin de - 250}1&, valeur pour laquelle on trouve:
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Qi]ﬂ= 0,072 et T 1,2 ohns

La résistance r, et déterminée a l'aide du réseau dc courbes re-
présenté figure 35, ol a été porté _Ie en fonction de Vce avec conme

parameétre Ib' Ce réseau permet également de déterminer le rapport

K = cssaoi_ s ¥
d I
_ie A
: 1 0,2
105 !
—Ib(mﬂ)
6
2J
b WY 4
—r— 1t ! V)
7 - L ce
o//L
18
/r’
Fig. 35

qui permet d'obtenir Q(I. Pour Ib: - 250 /uA on a rsz 530 ohns (rC
et r_ de llordre de 1 & 2 ). On trouvera K= 2,56, soit C{I=O,285.
Ces résultats justifient les approximatiocns feites plus haut.

Lors de l'¢élaboration d'un découpeur & transistors, la con-
naissance des valeurs de VS ct rs est importante; encore faut-il sa-
voir conment VS varie avec la température afin de pouvoir estiumer

la dérive du découpeur.
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De la relation approximative
W Up(L - k) + r |1}

on déduit:

or r et r_sont des résistances a coefficients de température positifs

dr au o
-, Wo - B N SRR F Jave K
aT ar g

au contraire :

cst négatif.

b)- Etat bloqué

Dans 1'état "off", normalement, les deux Jjonctions sont
nolarisées en inverse, c'est-a-dire que 1l'on applique sur la base une
tension U_ positive par rapport au collecteur, la tension V . restant

b b

négative tant que Vec demcure inférieure a Ub. Renarquons que Vﬂc

dépend de E, tension d'entrée, et que si E est négative, Veb l'est

également; si au contraire E est positive, V_, devient positive dés

eb
et la jonction d'émetteur, polarisée en di-

que E est supéricure a Ub

rect, se met & conduire (l'espace émetteur-collectcur devicnt conduc-
teur).

D'aprés 1l'équation (1), oan a:



=ho=

Iebo Ub Vec- Ub
Iosis2o-ceces & exp(- 5=)-1) - (exp(-===--= 2 VLG (8)
-1y L Up i

(Gbe varie en particulier avec Meb)

Si la tension émetteur-collecteur est trés faible et si Ub

est nettement supérieur & U_, par exemplc UJ} EUT, le courant de dé-

i
port : donué par:
IebO ot
I.=1 awE  EemeSiooan (1 -6 )-u (c . ), _ (9)
d- e (VGC-O) L -eto & N° b eV, =-U
Lz conductance Gd s'obtient cn dérivant par rapport a Vec
l'expression (8) de I et en faisant V. = O et U 1
e ec b T
dI "oy 1/U
= e - ebo T
Gg=(==2-)y o - e T (10)
ge °F ARy =
(Seb)Vebz - Ub est la dérivée, par rapport a Veb du courant de fuite

de surface If qui s'obtient a partir de la courbe donnant If de 1la

jonctiond'émctteur en fonction de Veb’

Répime dynanique

Nous envisageons ici les phénoménes transitoires qui accon-
pagnent le passage d'un état & l'eutre. La figure 36 représcnte la
forme des transitoires pour un transistor PiIP. Les pics observés sont

dus & la charge stockée dans la base et a la capocité de jonction

base~énettenr dans le cas du montage inverse. On constate que ccs pics

ont un contenu énergétique différent, suivantque 1l'on passe de l'etat

Moff!" & 1'état ‘on' (la résistance de sortie étant faible) ou de



i IS

1'état "on" & 1l'état "“off" ( la résistance de sortie dépent alors du

circuit extéricur).

Vbcm
T/>2 T/
I%,,______,
état "on" état foffM I
L L] “;\t
} I
|
! |
e | '
' |
| |
i 22t SR | (R PSS, L
s 4 !-/ | St
STt g 7
Vd F -S-S
Fig.>6

On peut rendre compte des effets transitoires & 1l'aide du
schéma équivalent, en régime dynamique, donné figure 37, & condition

de considérer que la capacité CT et la fecentse V_ ont des valeurs dif-

m

—0

Figa j'?
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férentes & 1'état bloqué et 1'état saturé.

CTS ____________________ (11)

U.C w
T co &k ;
e I e o v I »
VTS Ub + UT Log - (1 oquN) (12)
eo
A 1'état bloqué:
m -
Cop & Coo (13)
{ T h
Vg ¢ KV (14)
ou Ceo est la capacité¢ de la jonction base-emetteur pour Veb= 0,
wd\N la fréqucence de coupure du factcur o(n, K est un facteur dépen-

dant du rapport entre les résistances du circuit de commande et du
circuit extéricur.

Si l'on s'intéresse a ll'incidence des inpulsions transitoi-
res sur le niveau noyen de sortic, on cst amené & considérer le schéma

é¢quivalent de la figurc 38 ou, diaprés (11):

28 2 VioCral 2V
TS TS S ja!
UTSQ! e 2 = el ol TR (15)
7 T wd T
I7
et dfaprés (13)
T EYTBETD
T8 ~ —E )i

T étant la période du signal de commande, cn supposant égaux les
temps de saturation et de blocage.

Les relations (15) et (16) montrent que pour réduirc au



mexinum l'action néfaste des transitoires, on a intérét & prendre T

(=%

le plus grand possible, ct Ub = 0, c'est-a-dire prendre un signal de
commande dont la polarité demeure toujours d'un méme signe, ce qu'on

vérifiec & l'aide des relations (12) et (14).

4)- “iopper compensé

Liexistance d'une tension parasite qui se développe sur la
résistance de charge linmite la sensibilité diun transistor.

Des cssais ont nmontré que le transistor OC 45 monté en in-
verse, présentait la plus faible tension parasite qui est dens le cas
le plus favorable, égale a 600 /uV.

On ne peut donc mesurer dee tensions inférieures a cet
ordre d¢ grandeur.

Pour annuler cette tension parasite et également rendre
ainsi le¢ montage insensible a la température, deux transistors en
attaque symétrique sont utilisés en choppers compensés (fig. 39).

Chaque transistor est chargé par une résistance identique
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R de grande valeur par rapport & l'impédance de la source A mesurer.

M G
I | ~
R B R z
A /
o =0
M
>| nJ Jh \
O O
Fig. 3°

Un potentiocmétre P de grande valeur disposé eatre A et B
permet de prélever en son milieu unce tension par rapport a la masse
lorsgue les transistors sont attaqués en opposition de phasec.

Si une tension est appliquée a l'entrée, une onde carrée
d'amplitude proportionnelle & la tension continue eg apparailt en M.

On ajuste le curseur de P de sorte qu'il n'y ait aucun si-
gnal en l'abscence de la tension eg. Le signal obtenu a 1'allure donné

par la figure 40.

Fig.lto



45,

L'écart entre les paliers horizontaux est proportionnel a

eg tant que cette tension reste inférieure & 5nvV.



CHAPITRE VI

- ——

Le schima synoptique d'un amplificateur & découpeur équili-
| bré est donné figure 40,

e Q—-—dééou ur anpli alternatif redres. p——0
equff. P

=1

/N
. A AJL o

rmultivibrateur

Fig. 40

Un multivibrateur envoie des tensions de commande (de corne

rmutation) aux bases de deux choppers a transistor, afin de découper
la tension dientrée continue.

Ia tcension ainsi obtenue est amplifiée dans un amplifica-:

teur alternatif. Un redresicur restitue la composante continue ampli-
fiée.
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Ainsi, suivant la phase de l'onde alimentant la base du
transistor, il est donc possible d'obtenir une tension ditectic de
polarité disirée.

En dcécalant le curseur autour de la position nédiane, on
rend sans effet les impulsions de commutation. On obticnt & la sortie

une tension détectée nulle pour une tension nulle & 1'entrie.

1)- Le multivibratcur astable.

Soit a rlaliser un multivibrateur qui dc¢livre:
V=10V=
F = 1650 Hz.

1

at 22 e

a)- Tension d'alimentation: Vc: 10 V.

b)- Le choix du transistor est fonction de la friquence de cou-

purc:

Lgr==3) 2

Uetm = 22 W
- _232
Wy 7 5 & % ﬁ(](l
fc=_§1§_ o _2:2_ 108 . 14;10° Hz-
2wt 2R.25 ° é
soit  f_ = 14 Kiz. % %ﬂ
f] e’

Nous cheisirons pour celd un type de transictor BF. g

Le transistor OC 71 convient le micux.
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Calcul des ¢léments du circuit:

Nous choisissons un montage synétrique, avec deux transis-
tors OC 71, ct les nmémes valeurs de RC et Rb.
1)-Choisissons R

Gain statique normal en ccurant: 47

ICS = 3 nA
v, 10
d'on R = aaces = e = 3,3 K
(o]
T o 3,100
2)-Choix de R .

Bl Bo o

B, § 31347

R 176 K
b o 27
Nous choisirons R = 100 K carfa risquc de diminuer
avec la température.

2)=Choiw de la capacité C.

-~ = 0,7 B .C = 4,34 nF
2
Fig.h2 Nous prendrons C=4,7 nF, valecur normalisce

04 7R 0, 7R
BC BC ’
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Le multivibrateur ainsi calculé est représentd figure 43

313K 5!31{

Fig. 43

Quclques améliorations apportées au circuit

Les tronsistors du multivibrateur
travaillant en commutation, il nous inter-

resse d'augmenter la rapidité de fonction-

nement en les faisant travailler en rdgime

I de surrexcitation bas( sur lc principe s

| o
| // [ f suivant:
| + o I ! On commandc la base par des impul-
I / | i!
| I/// | 4 sions d'amplitude plus fortes. Ainsi, on
| é/ﬁ Ity H: réduit le temps de montée.
: 1
ret. Fig.hh D'autre part, on cherche & accélirer

le temps de dcscente cn envoyant un courant base beaucoup plus petit
que le normal.

On réduit ainsi les temps de montée et de descente. Cepen=-
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dant, l'inconvenient de rdéduirc le temps de nmontée en envoyant une im=-
pulsion fortcment positive, est qu'on augnente le temps de stockage,
qui correspond & l'écoulement de la charge dans le jonction base-énet-
teur lorsque l'inp-ision est coupde.

Pour celd, on arrive & un compronmis pour ne pas augmenter

ce temps de stockage.

fonction que lion
courant normal

10845

pcut raporocher a un

réseau dérivateur

Fig.45

Pour ce faire, aprés avoir augmenter le courant base afin
de réduire le tenps de'montée, il faut revenir au courant normal avant
le¢ blocage.

On monte alors une cellule RC qui transforme l'impulsion

carrée en impulsion dérivatrice. v
C

Ry c
4
g ]

Ny

Fig.h6
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La tension d'entrée valant -p pour le blocage, le transistor
passe a + u quand on désire le débloquer.

‘o : u
Le courant de base en régime de deblocage sera donc 5= -
1

Lors du blocage, le condensatcur C se chargera d'une quanti-
té d'électricité égale & C (u + p ).

llous choisirons C de telle sortc que cette déchorge repri-
sente la quantitc d'électricité & évacuer de la base du tronsistor

compte tenu du courant de saturation —%— :

C = 10 nF.

On ajoutera une risistance d'émetteur au montage pour avoir
une nieillceurcstabilisation en continu.

Dans le montage émetteur commun,on obtient une meilleure
stabilisation si la valeur de cette résistance d'Cuctteur est forte.

Cn choisit R, =2,7 KN

fdnsi la tension de sortic du multivibrateur n'est plus

épale a 10 V, nais a:

2280
Rg =N sY
R +R
c c
h Cette tension servira par la suite a
‘ v liattaque du découpeur ainsi qu'a la syn-
Re chronisation du redresseur.
Fig.h?7 4 la sortie de chaque collectcur,

nous attaquons aprés une capacitd de liaison et un diviseur de tens-
sion le basc de chaquc transistor dlcoupeur, par une tension altcr-

native de ¥ 1,7 V.



2)- Le Découpcur ¢quilibré

La figurc 48 repriscnte le schéma du découpeur équilibré
utilisc. C
|

| v
| s

1,2K

AT 5

z. 48

Fig

Nous connaissons le¢ fonctionnement dfun tel dispositif:
des impulsions provenocnt du multivibratcur attaquent les bases des
deux transistor choppers quil sc blecguent ou sc saturent altcrnative-
nent.

La tension de commande sur les bases des transistors étant
synétriques, nous aurons toujours un transistor bloqué pendant que
lc second est conductcur.

i

Deux cas scrons donc examindés:

- T, satur¢ pendant que T, eot bleoqué,

- Tl bloqué pendant que T2 conduit.

Lc courant de fuite des transistors a 1l'c¢tat blogué est
niégligeablec.

a)- ler cas.

152 ur¢  (interrupteur fermdé)

1 t
T, bloqué (interrupteur ouvert)
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lious obtenons alors le schéma représenté figure 49.

* V51
o) | ey |
T st S e
I,2K L"I‘,ak 1,2K f
: 1,2k
Vc ()Vsatl i
G ] J
I
Fig. 45
2
Alors: Vv = ===V

S1 = satl
5

b)- 2éme cos.

T1 bloqu¢

T2 saturdé

Drapres la figurc 50 reprisentant cet détat dtlquilibre, il

Fig. 50 v

la relation suivante:
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- = o B
vsz -‘5"" 5C t2 + 3 're
/- ’
v . // A 1x sortie du découpeur il s'ensuit
r-f- - un tension égale a:
1
1 V = V - U
BV k / g = Vas =~ Vg4
' e soit:
Va1
i, 2
VS B _g— Ve T "5_ ( Vsat 2 - Vsat l)

Si les deux transistors sont rigourcnsement identiques,

il s'ensuit alors que:

v

1

sat 1 vsat 2

Mais, pratiquement, il est inmpossible dfavoir deux tran-

Iy

sistors rigourcusenent identiques. Le¢ problémc consiste donc & annulet
cette tension résultat de la diffdérence des tensions de¢ saturation
des deux transistors, cn réalisaont l'appairage des deux circuits
choppers. Un potentiométre permet la mise au point de 1'Cquilibrage.

la sortie nulle

-

I1 sera riglé dec telle fagon & obtcnir une tension
en l'absence de signal a‘l'entrée.

LY

3)- L'amplificabeur

Considérons le schima d'un amplificateur de tansion & sour-
ce d'alimentation unique, représentd figure 51.

-Résistance de charge en continu:

———— i —— S
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-Coordonnces du poimt_de polarisation Py

L
Up T T ST i
L +R_/R.
v B
] SO
P p R +R
ca ca ccC

Etude en courant alternatif

Pour ¢tudier 1'étage cn courant alternatif, nous diviserons

la bandc de friéquences en trois régions:

- e — T T —— - —

=V
c
R
Rb2 [{ c
/ |
I |
L1 _ R
R
bl R =
e c
it L
-

Fig. 51



que ceclle des ecapaeités du transistor n'interviennent pas, étant négli-

geables.
Le schéma équivalant de 1l'étage est celui de la figure 52
b o
= = _ S =
i ‘ T R | R
g g b T o'b c By

Fig. 52

ou nous avons:

= hbb =T, +r, (Eb + 1)

A
Red ™o
R _ -2=--25.
Boe % 5
R iy
d
BY = -fe-oofl # B
RC + rd

car r = rc( l1-o0 0) ¢tant la résistance de sortie du transistor
pour l'entrée en circuit ou¥ert, est supérieure & Rc

Le gain en churant cst donc:

A mnam b SBLL o e LB
cO : 1
1g i, :LG RC + RL r' + r
r .R
avec r! = ——g——é—
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On fait alors intérvenir les capacités de liaison et de dé-

couplage (fig. 53)

Fig.55

On a unc contre-réaction série de la sortie & 1l'entrée duec
4 la prisence de 1l'impdédance Ze de 1l'émetteur.

L'impédance d'entrée de 1l'étage est donc:

r{ =By # Ze ( (3 o 1) (10)

e (11)

£ D = 9w)

le gain cn courant devient:

Rc rt rf + r
ﬂc: e WeeeREE o ﬂco ——————— . (12)
] [ ] [ ] 7,
RC + RL rg +r! :c'g Ty o+ ?e({3o+ 1.
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On définit alors:

.
o T B R (13)
1 re
c e
1 r' +r. + R (1 + )
ct w2 = e _5_—-;%—-—_9 ------ 6 9— (14)
R C r!' + r

Si lfon tient compte uniguement des condensateurs de liai-

son (fig.54), le gain en courant s'lcrira:

CLl i CIB
- s, l
e i (}Rb ri E}%lb % i
il ']- 7
Fig.54
i i i i
A = LoD b (15)
o 3. 4 'k
& b g
. R . R
i o'c i
avec Sl PRSINELS ssnaidr == ity " e (16-17)
i i r. +*
W R+ RL - l/pCL2 i F By
o _i_ . L fg _______ (18)
15 rg - Rb + l/PCLl
Rb.r
avee R! = —cea--Ca
. R +r
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1 1
avec WikSiprress o e s (12
L]
1k
Wy = mmmmmemmmee (20)
1
Cr.(R +RL)

—— - ——— S

Sceules les capacités propres du transistor interviennent

dans la limitation d¢ la réponsc en fréquence(fig.55)

On a:
ge: gé'e+ gb'c(l i ngi ) # gb'e (21)

¥ A—

e™ Ohre t Sppetd t ELRL ) (22)

e

r = -

s i ts z
RL = (23)

1’0-' .
/\ny
f’\ |_—11\-I

o]

Fig.55



Le gain en courant
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f- :r-’ g‘ r? .y
A (8) = SRR e el Cew prain o ouBine (24)
i R ] R
18 L ¥ Rc - 48 g : lgye
~ - — - =
avece: T 8, * sxe By B bde (2
Applicaticn
Données
V=10 V
¢
rg = 1,2 K
S = 3,5
Vo=t B3
g
I =0,8 mA
P
R =1 A7 ol .= 7R 30
b1 b,7 dioun Rba 7Hbl=# 30 K
diaprés (3) et (4):
R =28,4K
ce
et R =412 K
ca
La dfoite D Atéginticn W =R Pc:c se trouve donc bien dé®ir
o
ainsi que le point de¢ fonctiocunnement P.
Détermination de Ry
lidguation (2) donae
RL = 8.1 E
Stermination de R . ot do R
Détermination de R, cof de =z .
d'arrés (6), on a:
R = 4,1 K

b
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Déterminabion de R,

de 1'0;'_"...:-5'.;--?::'7_";1 du cnefficient de stabilitdy

Re + Rb

v
B 5 e -——

R+ Rb(l-dg)

(5

on tire;
1,5 K

2}
n

Le schiéma dé¢ 1l'amplificatcur ainsi déterminé est repriésenté figure

56-
-10 V
Dtude_en altcrnatif
r
32
Q R S o
il =




ce qui donmg avec:

Po

= 50

———

S S W S S e A

la résistance critique RLc

—— i —

-

étant définie par:

Cb'e 1
Cb'c €n
aveu:
Cb'e = 1000 pF
Cb'c = 10,5 pF
g, = 39 md/V
Gb'e = 760 /JA/V
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&1
fp = __E_E_B_-
Zr\cb'c
RY __?E_?P__
Rc+ RL

ce qui donne:

= 0,12 MHz

.é;
I

=y,
|

= 3,52 K

et
f = 0,550 MHz.
-5
La fréguence de coupwrc ainsi obtenue permet donc a l'amplificateur
de passer correctement les impulsions carrées qu'il deoit amplifier,
ce qui répond au but rccherché.

En choisissons C = 50 4 F, on obtient d'aprés (1h4):

f = Llo Hz
2

+ ™
: i
0,410 550 £ (KHe)

fréquences de coupures

4)= Le rcdresseur

Un chopper simple, identique au chopper d'entrée et qui
fonctionne en synchronisme avec lui permct la restitution de la com-
posante continue, grace & une capacitl de &4 /uF qui se décharge dans

une résistance

53~ Schénma d'enssmble

Le schiéma d'enscmble de l'amplificateur & découpeur équi

libré est en annexe
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La réglisation de l'amplificatcur décrit a été faite sur
circuits imprincs en trois sou-enscmbles: le chopper, le nultivibra-
teur et l'anplificateur avec son redresscur.

Toutes les liaisons entre les différentes parties, ainsi
qu'entre les détages sont enfichables.

Cette disposition a ¢té préférée pour permettre une claire
distinction entre les différents étages de liamplificateur & décou-
peur, et pour permettre unc manipulation aisée sur chacun des sous
ensembles.

Cette disposition permet également un montage aisé de 1l'en-

semble en boitier métallique.

Performances.

Théoriquement, l'amplificateur décrit doit avoir un gain
en tension de 70 db. Or, les mesures ne donnent qu'un gain de 54 db.
La différence s'explique par le fait que les transistors utilisés
ont un gain en courant nominal inférieur a celui donné par les cons-
tructeurs.

I1 y aura lieu de trouver des transistors ayant un gain
nominal convenable et de les placer pour avoir un gain supériecur.

Des mesures ont été faites sur l'appareil & différents
monents de la journée (matin, midi, soir) afin de pouvoir estimer la
dérive cen température. On trouve une dérive inféricurec a 20 /v .

Une courbe moycnne a été tracée, et constitue la courbe

d'étalonnage de l'appareil qui figure en annexe. A chaque fois, en
réutilisant la courbe d'étalonnage, on a un écart iinféricur a 10/uV
entre la droite et les points mesuris.

Le zéro de l'appareil doit &tre fait avant chaque mesu-
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sure, en agissant sur le bouton "balance': il s'agit alors d'avoir
une tension & la sortic nulle en l'absence de tension d'entrés. On
équilibre ainsi le chopper, et on arrive a annuler la tension para-
site qui est, comme nous l'avons vu, de l'ordre de 600 /uV pour le

circuit chopper simplc avec le transistor utilisc.



ANNEXES

I - Caractéristiques du transistor OC 45

II - Schéma d'ensemble de l'amplificateur & chopper
IITI - Modules en circuits imprimés

IV - Courbe d'étalonnage de l'appareil

V - L'appareil
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