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INTRODUCTION

A l'heure ou la microélectronique est ca rlein essor, tous
les apprarcils électroniques tendent a se miniaturiscr. Les circuits
intégrés voicont leur utilisation s'intensificr. ﬁinsi; les ampli-
ficateurs opérationnels se vendent aujourd'hui en des millions 4t
exemplaires$.

Tris vite alors est apparue aux divers utilisateurs, la
nécessité de fouvoir vérifier de manidre r-jide ces com-osantse
Evidemment, cec® pourait se faire par substitution de comrposangks
dans yn montage au fonctionnement sfir mais dans ce cas, aucune pos-
sivilité de mesure ne sera permise. De ;lus, il faudrait disroser

]
de montages au fonctionnement assuré$ pour chaque type de circuit
intégmpé,

L'autre solutién consistera & réaliser un a pareil sim-
ple pour mesurer raypidement certains paramétres de ces éléments
ce qui permettra leur contrfle.

C'est cette solutidn que nous avons adoptées. Cepeondant a
avec la restriction que notre apprareil ne jourra as servir au
contrfle de tous les amplificateurs poérationnels existant & 1!
heure actuelle sur le marché.( Ils sont plus de 4 000).

Notre travail se subdiwise en six charitres.

-~ Dans le premier chapitre nous présentens 1'amplificateur

opérationnel et définissons ses caractéristiques,

= Le chapitre II exposc les différentes mesures sur les

caractéristiques des amplificateurs opérationnels et

nous ¢laborons une méthode de mesure pour notre testeur,

~ Dans le troisiéme chapitre, nius faisons le point des
différents tgpes d'amylificateurs actucllement commer—
cialisés et dans ce m@me chaitre, a raratt la difficul-

té de concevoir un testeur universcl simples



Le quatridme chapitre cst réserv& exclusivment
a4 la réalisation de notre testcurs

Nous avons, rar ailleurs, trouver nratique 4t
inserrer un cinguiéme cha-itre qui met & la
disposition de liutilisateur un diagnostic de

quelques pannes.



CHAPITRE T. LES AMPLIFICATEBRS OPERATIONNELS

A -~ Qu'est-ce gqu'un amplicateur epérationnel.

1°) Définition

L'amnlicateur opérationnel est un amplificateur a courant
continu & grand gain et a forte impédance d'entrée.

Il doit son nom au fait qu'au départ , il était trés sou-
went utilisé dans les calculateurs analogiques pour effectuer des
opérations : addition, soustraction, dérivation, intégration ou
élaborer des fontions telles gue les fonctions logarithmiques, qua-
dratiques, sinus, ects,..

C'est un amplificateur différentiel susceptible de travail-
ler avec un réseauw extéricur de contre réaction (linéatre ou non
linéaire) destiner a fixer le gainm ou la fonction de transfert
voulug.

2°) Symbole et représentation.

L'amplificateur onérationnel met en évidences la différence
de tensions entre les deux entrées. Sa représentation symbolique

est la suivante :

B e
EJ

Sorere

E, O0————

A-0

E1 : entrée inverseuse : le signal qui lui est appliqué se
trouve inversé dans l'anplifica-
teur. Elle est désignée par le si=-
gne (=). L'entrée est en opposition
de phase avec la sortie,

E2 : entrée non inver- Le signal appliqué réapparait avec

seuse ; la m8me phase 4 la sortie. Elle est

désignée par lec signe (+).



Remarques :l'amplificateur sans boucle de contrc-réaction
est dit en boucle ouverte, Muni de celle-ci, on dit qu'il fonction-
ne en boucle fermée.

Dans certains montages, on retrouve des sorties mymétricucte

4y orlies

Lorsque la tension différentielle dfentrée est nulle, om
souhaite que la tension de sortie soit également nulle. Cela veut
dire que la tension de sortie au revos, doit &tre nullc : pour
obtenir ce résultat, on est donc amené & pré&voir deux tensions Q!

o

alimentation, l'une positive et 1l'aure négative par rapport 3 la

masseg

3°) Structure de l'amplificateur opérationnel
Presque tous lee amplificateurs opérationnels sont congus

selon le schéma synoptique de la fige I-3 ol se succédent trois
étages

~ Un étage différentiel d'entrée (avec son géné-
rateur de courant constant).

- Un étage amplificateur de tension.

- Un étage de sortie, auquel on confie le double
r8le d'abaisser liinmpédance et de décaler la tension de soride
pour qu'elle s'annule .lomsemp Blannmlent -uski lescfensions d'emtrée,
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4°) Utilisation,

L'amplificateur opératicnnel est dcvenu d'un usage si cou-

rant qu'il est actuellement considéré comme un simple composant,
tel le transistor, le FET ect...

En dehors de ses applications les plus couranteset bien con-
nues (amplificateurs & gain stabilisé, intégrateurs, dérivateurs,
sommateurs, ect...) l'amplificateur opérationnel est utilisé dans
les montages beaucoup moins conmus : modulateurs, gyrateurs, conver=-

tisseurs d'impédance, générateurs de fonctions ect...
3

B - Les caractéristiques d'un amplificateur onérationnel

1°) Définitions

a) Tension d'alimentation (T, » Vag.)

vCCt est la tension d'alimentation positive par

rapport au point de référence de masse,
VEE est la tension d'alimentation négative par
rapport au point de référence de thassc.

B) Tension différcntielle d'entrée (Vd}.

e

vi G—-—-—-——-‘
vy de VT - Va
Yb L S—

C'est la différence de tension appliquée aur cha-
cune des antrées.

c) Tension d'entrée en mode commun 4VCM)

V.

1V + }f s
M

77 =

Fig; I-5
C'2st la tension appligufe 1 10 oo iy Liane des




d) Gain cen boucle ouverte (GO)

Figo I_6

C'est le ravport de la tension de sortie sur la dif-

férence de tensions d'entrée.

Ce gain est trés élevé, il peut atteindre 108

e) Rapport de réjection en node commun (RRMC)

Attaqué en mode commun, 1l'anmplificateur opérationnel
fournit une tension de sortie non nulle, appelée tension Q!
errour, '

On définit le rapport de réjection en mode commun
comme le rapport entre la tension de mode commun et la ten-
sion d'erreur ramenée a l'entrée & laquelle elle donne nais-

sance,

5 s
i
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v v
On a RRIC = 7 Cg = CE}
8/ 0 ()

G : : ) e
*"0 . Soit si on l'exprime c¢n décibel

! RRCH (dB) = 20 1og, o RRMC
!

Une autre fagon d'apprécier le RRMC conciste a gt-
taquer les entrées en différentiel avec une tension Vd tel-
le que 1la tension de sortie Vs soit égale a 1a tension a!

erreur VE comme l'indique le schéma suivant :

——I

F\i._—‘- I_8

[t . P .

Le rapport entre la tension de mode commun VCM et
la tension d'entrée différentielle Vd qui fournit une mé-
me tension de sortie définit alors le roprort de réjection

dr mode commun,

[} ¥

ona: | VoM i
) :—ﬁ—‘ = k = RRMC !

i d i

Remrarque : On doit avoir 1le RRMC lc rlus grand pos-
sible pour minimiser la tension d'errcur.

f) Taux de rejéctinn due aux alimen-

tations : Se. V. R.

C'est le rapport de la variatiom de tension in-
trinseque de décalage sur la somme des variation des

tensions d'alimentation

Va
Vecr * Vgg-

SJ V. Ra =

- 8 ——
[ ——

La valeur typigue du S. V. R. (Supply Voltage Ratio)

est de 10_4 & 10_5.
g) Tension d&'entrée différenticlle

naximale

m~



C'est la tension maximale qui peut &€tre apnliquée
entre les entrées sans provoquer de destructione

h) Tension d'entrée de nnde comnun maximale

C'est 1a tension maxinmale qui, applicuée simultané-
ment sur les entrées, n'amene pas de perturbntions dans le
fonctionnement et de destruction.

i) Gamme des tensions d'entrée,

C'est la gamme des tensions a l'intéricur d2 laguel-
le doit rester la tension d'entrée pour cue le fcnctionne-

ment du circuit ne soit pas perturbhé.

-1
ot
o1
O
(6]
o
o]
Tl
(4]

j) Gamme des tensions dfcnt

commun
Clest la gamme des tensions a 1l'intérieur de laquel-
le deit rester la tension dtentrée de mode commun pour gue le

fonctionnement du circuit ne soit pas perturbé.

-

o

C:

k) Tension de décalage a l'entr

C'est la tension différentielle qui doit 8tre appliquée
a l'entrée pour annuler la tension de sortie. Cette tension
résiduelle dépend principalement des caractiristiques d'en-

trée du premier étage. On la compense par un circuit intérieur

(4
Vd
V=0
77
Fige I= 1) Coefficient de temrérature de 1la trnsion

de décalage.

C'est la variation exprimée cn/uV/°C de a tension de
décalage a l'cntrée en fonction de 1la temp’rature.

m) Courant de pélsiisation




rri 7
Fig, I-10

C'est le courant nécecsaire pour assurer la pola-

risation des transistors dlentréc.
i [

] I + T 1

On le note : } I - pr

[T 2 ;

Il varie de quelques nd & 1 mA cnvirone.

n) Courant de décalage a l'enirée.

C'est la différence des cnurants de polari-

csation des deux entrées,.

jag———
H
&
i}
| n |
=)
[
+
=
3
+

C'est 1la tension coptinue ~ui existe entre les sor-
ties ou la sortie et 1la masse quand lcs entrées sont a la
massee.

p) Impédance d'entrée (Ze)

V = To
4
§ i s i
: Y.
i a
L - ¥
i 5 !

Fige I-11

ginn de sor-

C'est le ranport d'une v-oriation dec te:

tie & la variation de courant de scrtics gui 1'a provoguées

q) Impédance en mode cormun.

C'est 1l'impédance vue par une source bran-
chée sur l'une des centrées et la masse, Liautre entrée étant

raccordée a4 la sortie,.
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r) Impédance de sortie

C'est le rapport d'une variaticn de tension de sor-

tie 4 la variation de courant de sortie qui Lia Provoquéce
s
:w-——————] A
] 2 56
0 T |

On a le diviseur de tension suivant

[ : A
Z.

G,v, Ry

oL
Fl /‘?7
)
| Y i
e Vba - v01 R, + R
1 0
avec Vol : tension a vide
> vV ¢ tension a charece.
G@ )h?g o2 |
o~ s) Bande passante & -3dB
-3 2
- > Mz Fig I-ik
e

C'est la fréquece a laquelle lc gain de tension did-

firentiel en boucle nuverte est de 3 dB inféricur au gain



de tension différentiel en boucle ouverte a une fréguence
nulle (courant continu)e.

t) Bande vassante au gain unité

C'dst 1a fréquence a laquelle le gain de

tension différentiel est égal a 1l'unité.

8, N4
4000

0

" B

\ }“éé
Fige I-~15
u) Vitesse de balavarce Slew-Rate (SR)
AL 1
' I
_;___. BB o f’nd
Fig I-16 oy T
6 ni., a

C'est la fente exprimée cn V/ym de la droite sui-
vie par la tension de sortie lorsqu'on applique a 1l'en-
trée un échelon de tension différentiel.de grande ampli-
tude qui ne provoque'pas de saturation,

Généralement, cette mesure est effectuée au gain

unitéa v) Comensation de fréquence optimale.

C'est un réseau extéricur de resistances ct de ca-
pacités assurant en fonctionnement stable avec 1o plus gran-
de bapdae passante possible pour un gain en boucle fermée don-

Nnes

w) Linéarité

C'est 1le rapport entre les écarts maximaux de la fonc-

tion de transfert réellec et la foncticn de transfert idéales



i

2v) Ampliiicatemr 1iécl

L'anplificateur idéal est un amplifticateur qui fournit une
tension de sortic propestionnelle & 1a & fférence dé Tension qudi

existe entre ses deuy erirées, 12 tercica de sortic étant du méne

signe que la tensicn de 1'emtrée nor invarseuse par rapport a la

tension dl'entréc inverseuse:

I1 doit posséder les caractéristiques suivantes i

coucle ouverte infipi: ce qui entraime

5

-~ Un gain e
gue la tensiom entre lientrée wlus et l'entrée nmoins est
ulle puisque csette tensicn eg® égale a la tension de
sortie divisée par le gain en ™ucle ouvertcs

Les covrants dlentrée Ip+ et In— sont considérés
comme nulse

- On gain de mode commun nule

- Une impédance dlenirée inrinie afin de minimiser
les couraais I . ¢t I et la tensicn de décalage V@'

- e impédance de soriie nulle afin que la tension
de sortie ae soit mas i1nfluencée par l'impédance de charge.

— Une hande passante infinie, afin de lul permettre
de fonmtionner & n'imperie quelle fréquence sans apporter
d’atuPHAQtiun ou de diphasage aux fréquences élevées.

- Un covrant et une tension de décalage nuls.

- Une %ension de sortie vnarfaitement nulle a 1!

absencs rueignal a4 l'entréce

3°) Emplificatzur réel

niest nas possible d'obtenir les ca-
ractéristiques de 1'amrlificateuwr idéal. On sc contente d'approxi-
mations suffisanters pour ne pas aproriter de perturbatinns dans le

montage.

A llgmplifisatcur idéal, om devrait alors ajouter les carac-

téristiques réelles.
S - i ¢ courants d'sutrés
pr 2




V., ¢t tension de lécalge
Ze : impédance d'entréa.
:L'impédance de sortie %c qih s2 trouve en série aves unm

géndrateur qud est donré par

Le schéma de 1l'ampli se présente oins:

O TEP_ \\:?*a
: “\“n_

Le | "V~
ﬂ-———-—ﬁ'f*

Hige I=17
4°) Zompensation en fréquerce

-

Ia contre réaction généralement applicquce & ll'entrée non
inverseuse n'a pas une phase constante : elle varie avec la fré-

quence,

Le gain de l'amplificateuvr en fonction de 1~ fréouence sera
alore

- —— - T |
i i ¥
; ¢ (w) ;
' e(v) = !
: 1 T G \”’)‘h‘k'\ :
: w) I
i o

S ﬁq et B sont des grandeuwrs counl

G _{w) ¢ goin Jde l'amplificateur en unsde (uvcyis

A

Blw) : taw: de contre réaciion

w 5 pulsation corresrvoncdant a4 une Ta
G : gain en boucle fermée,
Si a une fréquence f, le déphasage atteint 180" et si & cette

fraguence le gaim est encore supérieur & l'unité, la Zontre réaction

Jd
O
=]
H-
Lv]
f |
&
e}

se transformera en réaction (positive) et l'amplificateur d
instable,

fzsi se produit si ijw}%fw‘ =

o : +




a1k

Aussi il convient d'assurer la stabilité du montagc soigﬁt
par des compensations externes, soigﬁt par les compensations inter-
nes.

Pour cela en dispose de différents moyens;

= Limiter le taux de contre-réaction en le mninte=-
nant dans la gamme permise. Ce qui revient & limi-
ter la bande passante.

~ Limiter la bande passante en lui imposant une fen=-

t

te de décroissance de 6 dB/octave. C'est la post-
cormpensation,
= Corrifger l'amplificateur par des circuits de com-
pensation en fréquemnce afin de réduire les dépha-
J
sages de maniére a ne jamis atteindre la fente de
12 dB/octave, C'est la pré-compensation.
Souvent d'ailleurs, ces deux derhiéres méthodes peuvent
8tre appliquées simultanément,
En génémal, les constructeurs prévoient les broches de compen-
sation sur certains amplificateurs et fournissent les valeurs onti-

males des composants (résistances et dondensateurs) du réseau ex-

térieur de compensations
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CHAPITRE II, LE TEST DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

—

A - Mesuresdes caractéristiques

Les caractéristiques d'un amplificqteur opérotionnel sont em
général fournies par son fabricant. Cependant, il est important pour
bien utiliser un amplificateur opérationnel ou pour vérifier son
¢tat de pouvoir mesurer avec précision ses caractéristiques, ainsi
que l'influence de divers agents extérieurs (température, tensions
d'alimentation +..) sur ces dernidres.

1°) Mesure du gain en boucle ouverte

a) Méthode générale

v
Le gain en boucle ouverte A est défini par : A =——=2
0 - 0 V&
R
‘4 ——-—'!___l—'—\
]
' C
%) L
7
T &
@ Y 'L\ \
Ao "% v
R X Y &
Vd =
T — g
Figt II“T
Vﬁ - VA or @ VA = MR? ( diviseur de tenﬁion)
Vg R + R,
]
on aura alors : ! E
th.s JsoB t R Vs
I >
: V. R, Vo 5

On choisit généralement VS le plus prés possible du
maxinmum sans atteindre 1a non linéarité, La fréquence est de
l'odre de 10 Hz., Ce qui rermet d'éliminer le bruit en limi-

tant la bamde passante de 1'oscilloscope qui sert a effec-

tuer la mesure des tensions Vs et VB‘




it

3i 1l'on choisit »our R, et Ra : 1 k@ et 100 ki
YV,
on aura : Aj = iOufﬁ;
On peut égnlement fixer VB de telle sorte & lire
directement AO=VS.

B) Mesure d'un gain élevé,

Fige II=2

Lorsque le gain de 1l'amplificateur est trds élevé
la sensibilité Y de 1l'oscildoscope peut ne pas 8tre suf-
f isante. On utilisera alors l'amrlificateur en essai com=
me préamplificateur de sa propre tension différentielle a
1'entrée,

I1 suffira de fractionner 1a résistance de contre
réaction RCR comme cela est indiqué dur 1la gigure de fagom
a obtenir une tension égale & 100 fois 1la tension différen-
tielle d'entrée par exemple:

B = 101 Ud'

La formule du gain décrite précedemment reste va-
L T

Dans motre cas, on a V

lable,.
- La petite résistance de 1007 introduite
en série avec l'oscilloscope est destinée

a éviter les instabilités,

- RC est la résistance norinnle de charge
dismrdo e Lo perelsuctane ¢ & V_mnox

L 5

ﬁ _mj

A T



= S

Remarques : l'emploi d'un signal d'entrée trian-
gulaire rermet de décelor 1a moindre saturation et de fait
éviter leos surcharges et mettre en lumicre les plus petits
déphasages introduits par 1l'amplificateur.

Deux ¢éléments sont essentiels pour nontre mesure,
1'oscilloscope et le giénérateur de sirnaux triangulaires.

Le montage préciédemment décrit pourra égnlement
servir pour le reclevé de la carctéristique de transfert.
I1 suffira de ce fait d'augmenter le sipnnl d'entrée jus-
qu'd la naissance de la saturation.

2°) Mesure (u pain en mode commun

Si 1'on attaque simltanément les cecux entrées différen-
tielles & 1'aide d'un scul et méme sifnal, 1la tension de sortie
n'est pas nulle,

I1 apparaft & 1n sortie une tension minime certes; mais

appréciable, e
< 7/ !
S i
ety P V'E
+ ¥ Y
7757

Le gain en mode commun est donné par

i 1]
i v !
1 1
R e
Lo 2

3°) Mesure du produit gain-bamdé passonte
L'amplificateur est monté a gain en boucle fermée égal a
1'unité, soit en inverseur soit en suiveur de tension respective-

ment (fig. II-4), (fig. II-3).




INTRODUCTION

A 1l'heure ou la microélectronigue est c¢cn rlein essor, tous
les apparcils électroniques tendent a4 se miniaturiscr. Les circuits
intégrés voicent leur utilisation s'intensifier. ﬁinsi; les ampli-
ficateurs opérationnels se vendent aujourd'hui en des millions d°
exemplaire$-

Tris vite alors est apparue aux divers utilisateurs, la
nécessité de fouvoir vérifier de manicére rojide ces comrosantse
Evidemment, cecii peourait se faire par substitution de composanks
dans yn montage au fonctionnement sfir mais dans cc cas, aucune pos=-
sivilité de mesure ne sera permise. De 7lus, il faudrait disroser

I
de montages au fonctionnement assuré$ pour chaque type de circuitt
intégeé,

L'autre solutién consistera a réaliser un ayareil sim-
ple pour mesurer raipidement certains paramétres de ces éléments
ce qui permettra leur contrBles

C'est cette solutidn que nous avons adorptées Ccpendant a
avec la restrictisdn que notre appareil ne pourra 'as servir au
contrfle de tous les amnplificateurs roérationnels existant a 1!
heure actuelle sur le marché.( Ils sont plus de 4 000).

Notre travail se subdiwise en six chapitres.

- Dans le premier chapitre nous rrésentons l'amplificateur

opérationnel et définissons ses caractéristiques.

— Le chapitre II exposc les différentes mesures sur les

.

caractéristiques des amplificateurs opérationnels et
nous ¢élaborons une méthode de mesure pour notre testeur.

-~ Dans le troisiéme chapitre, ni us foisons le point des
différents t@pes d'amylificatcurs actucllement commer—

cialisés et dans ce m8me charitre, 2 raratt la difficul-

té de concevoir un testeur universel simpleo




e

Le quatricéme chapitre est réservé& exclusivment
a la réalisation de notre testcurs

Nous avons, var ailleurs, trouver pratique dt
inserrer un cinsuiéme cha-itre qui met & 1la
disposition de l'utilisateur un diagnostic de

quelques panness



CHAPITRE I. LES AMPLIFICATEBRS OPERATIONNELS

A - Qu'est-ce gu'un amplicateur apérationnel.

1°) Définition

L'amnlicateur opérationnel est un amplificateur & courant
continmu a grand gain et & forte impédance d'entrée.

Il doit son nom au fait qu'au départ , il était trés sou-
gont utilisé dans les calculateurs analogiques pour effectuer des
opérations : additiom, soustraction, dérivation, intégration ou
élaborer des fontions telles que les fonctions logarithmiques, qua-
dratiques, sinus, ecta.e

Ciest un amplificateur différentiel susceptible de travail-
ler avec un réseau extéricur de contre réaction (linéaire ou non
lindaire) destiner a fixer le gain ou la fonction de transfert
voulug.

2°) Symbole et représentation.

Llamplificateur opérationnel met en évidence la différence
de tensions entre les deux entrées. Sa représentation symbolique

est la suivante :

Sorere

A-0

E1 : entrée inverseuse : le signal qui lui est appliqué se
trouve inversé dans l'anplifica-
teur. Elle est désignée par le si=-
gne (=). L'entrée est en opposition
de phase avec la sortie.

E2 : entrée non inver- Le signal appliqué réapparatt avec

seuse ; la m@me phasec 4 la sortie. Elle est

désignée par lec signe (+).




Remarques :l'amplificateur sans boucle de contre-réactionm
est dit en boucle onverte, Muni de celle-ci, on dit qu'il fonction-
ne en boucle fermée.

Dans certains montages, on retrouve des sortics mymétricucsa

4 orclies

Lorsque la tension différentielle dfentrée est nulle, om
souhaite que la tensiom de sortie soit égalerment nulle. Cela veut
dire que la tension de sortie au repos, doit &tre nullc : pour
obtenir ce résultat, on est donc amené arévolr deux tensions 4!
alimentation, l'unc positive et 1l'aure négative par rapport & la
masseg

3°) Structure de l'amplificateur opérationnel

Presque tous les amplificateurs onérationnels sont congus
selon le schéma synoplique de la fige. I-3 ol se succédent trois
étages :

~ Un étage différentiel d'entrée (avec son géné-
rateur de courant const=nt).

- Un étage amplificateur de tension.

- Un étage de sortie, auquel on confie le double
r8le d'abaisser l'impédance et de décaler la tenszion de sortke
pour qu'elle s'annulec . lonsqap Blanhwlent -uski lescrensions d'emtrée,

+
o Ve

E; . ' *# } pes
e | Amph Ampls , l £tage
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4° ) Utilisation.

L'amplificateur opérationnel est dcvenu d'un usage si cou-

rant qu'il est actuellement considéré comme un simple composant,
tel le transistor, le FET ect...

En dehors de ses applications les plus couranteset bien con-
nues (amplificateurs 4 gain stabilisé, intégrateurs, dérivateurs,
sommateurs, ect...) l'amplificateur opérationnel est utilisé dans
les montages beaucoup moins conmus : modulateurs, gyrateurs, conver-

tisseurs d'impédance, générateurs de fonctions ect...
¥

B - Les caractéristiques d'un amplificatenr onérationnel

1°) Définitions

i 1 i =19 L%
a) Tension d'alimentation (bae+ s VBEL)

VCC¢ est la tension d'alimentation positive par

rapport au point de référence de masse,
VEE est la tension d'alimentation négative par

rapport au point de référence de thassce.

B) Tension différentielle d'entrée (Vd}.

Ve

[ G—-—-——-—-‘ -
Vg de VT - VE
Vv,
% O} j
Fige I- b%f’

C'est la différence de tension appliquée aur cha-
cune des amntrées,

c) Tension d'entrée en mode commun {VCM)

Fig; I-5
Cl'est la tomsion appliquée en vlocs anp 1Liunc des




d) Gain cn boucle ouverte (GU)

|

V. e + Vg

C'est le rapport de la tension de sortie sur la dif-

férence de tensions d'entrée.

s ]
G = = -

8

Ce gain est trés élevé, il peut atteindre 10

e) Rapport de réjection en mode commun (RRMC)

Attaqué en mode commun, 1i'anplificateur opératinnnel
fournit une tension de sortie non nulle, appelée tension Q'
errcur, '

On définit le rapport de réjection en mode commun
comme le rapport entre la tension de mode commun et la ten-
sion d'erreur ramenée a l'entrée & laquelle ellc donne nais-

sance,




-

) v
On a RRAC = — C’é = CI;{
ﬂ/ 0 £

G ; ; ; P
"0 . Soit si on l'exprime c¢n décibel :

| RRCM (dB) = 20 log,,RRMC
!

[Erer

Une autre fagon d'apprécier le RRMC conciste a at-
taguer les entrées en différentiel avec une tecnsion Vd tel-
le que 1la tension de sortie Vs soit égale & 1. tension d!

erreur Va comme l'indique le scliéma suivant :

— ™

-
o
11
w'd—:
=
i)
i~

Le rapport entre la teosion de mode commun V et
1a tension d'entrée différentielle Vd qui fournit une mé-
me tension de sortie définit alors le r nrort de réjection

dz mode commun,

;s i
Ona"—:k:RRMC‘
i v i
1 d ;

Remarque : On doit avoir le RRMC lc rlus grand pos-
sible pour minimiser la tension dferrcur.

f) Taux de rejéction due aux alimen-

t’?;tions . S- .U. Re

C'est le rapport de la variatiom de tension in-
trinseque de décalage sur la somme des variation des

tensions d'alimentation

& §
;F Si V. R s |
' i L . = 1
; VCC+ + VEE- ;

La valeur typigue du S. V. Rs (Supnly Voltage Ratio)

est de 10™H 3 1072,

g) Tension &'entrie Aifférentieclle

maximale



C'est la tension maxiimale qui peut ¢

ct

re appliquée
entre les entrées sans provoquer de destructicne

h) Tension d'entrée de node comnun maximale

C'est la tension maxinale qui, applicuée simultané-
ment sur les entrées, n'améne pas de Perturbations dans le
fonctionnement et de destruction.

i) Gamme des tensions d'entrée,

C'est la gamme des tensions & 1l'intériecur ¢z laguel=-
le doit rester la tension d'entrée nour que le fcnctionne-

ment du circuit ne soit pas perturhé,.

j) Gamme des tensiomns d'cntréc de mode

commurn

C'lest la gamme des tensicns & 1l'intérieur de laquel-

le doit rester la tension d'entrée de mode commun pour gue le

fonctionnement AdAu circuit ne snit nas perturlbé.

k) Tension de décalage a l'entrée.

C'est la tension différentielle qui deit 8tre appliquée
& l'entrée pour annuler la tension de sortie. Cettc tension

résiduelle dépend primcipalement des caractiristiques d'en-

trée du rremier étage. On la compense par un circuit intérieur

Fige I= 1) Coefficient de temrérature de la trnsion

de décalage.

C'est la variation exprimée on/aU/°C de 1a tension de
décalage & l'cntrée en fonction de 1la température.

m) Courant de pPdlarisation




e Vs

JT7 7

Figs I-10

C'est le courant nécecsaire pour assurer la pola-

risation des transistors d'entréc:

| T +1
T s P P
p =

On le note :

i e
R

-

I1 varie de quelques nA & 1 mA cnviron.

-

n) Courant de décalage & l'entrée,

C'est la différence des cnurants de polari-

sation des deux entrées,

jap———
H
1l
H
+
=

o) Tension de décnlars cn se

C'est 1la tension coptinue ~ui existe entre les sor-
ties ou la sortie et 1la masse quond lcs entrées sont a la
rassee

p) Impédance d'eatrée (Z¢)

V -—ﬁI.d
B s e it

4 :
ey
i X@ 1
! Zp = ———— |
; T4 i
i i !

Fig, I-11
Cl'est le ranport d'une voriaticn de¢ teneion de sor-
tic & la variation de courant de scrties gui 1'a provocuée.

q) Impédance en mode cormuil.

C'est 1l'impédance vue par une source bran-
chée sur 1l'une des cntrées et la masse, liautre entrée étant

raccordée a la sortie.




e e -

~ul

=10

r) Impédance de sortie

C'est le rapport d'une variatien de tension de sor-

tie a4 la variation de courant de scriie qui L'a provoquéce

‘_

Ipi""l I"'I

On a le diviseur de tension suivant

{_____j_'“‘““ A
Zo

G, vy R4

(2]
’ /j'?
",
110y = ———
eon Vo = Vi "R o B
1 o}
avec VbT : tension a wvide
. j v : tension a charrce
éh_)h?g 02
o s) Bande passante a -3dB
~
-3
3 > Kz Fig I-14

C'est la fréquece & laquelle lc gain de tension did-

firentiel en boucle ouverte est de 3 dB inféricur aw gain




de tension différentiel en boucle ouverte a une fréquence
nulle (courant continu).

t) Bande vassante au gain unité

C'dst 1la fréquence A laquelle le gain de

tension différentiel est égal & l'unité.

&, N4

4@00

P

y B8

e

u) Vitesse de balavarce Slew-Rate (SR)

*-Cfv::

T e

V, o—r

' I
' . 4 Uri

——  SR= .
Fig I-16 a E 7t

C'est 1la fente exprimée cn V/?m de 1a droite sui-

Oy

vie par la tension de sortie lorsqu'on applique 1l'en-
trée un échelon de tension différentiel.de pgrande ampli-
tude qui ne provoque pas de saturation,

Généralement, cette mesure est effectuée au gain

unité. v) Comensation de fréguence optimale.
q 2

Clest ﬁn réseau extériecur de resistances ¢t de ca-
pacités assurant en fonctionnement stable avec 1o plus gran-
de bapda passante possible pour un gain en boucle fermée don-
né.

w) Linéarité
C'est le rapport entre les écarts maximoux de la fonec-

4

tion de transfert réelle et la fonction de transfert idéaleo



o e 1

cateuwr L1821

g

L'amplificateur jidéal est un ampliricateur qui fournit une

7 dLfflérence dd Tension qul

I_J

tension de sortie propcsticonpelle &
existe entre ses deunx entrées, 12 tercica de sortic étant du méme
signe que la tension de Llenirée non invarseuse par raprort a la
tension d'entréec inverseuse:

I1 doit posséder les caractéristiques suivantes :

o]
(’

- Un gain en btoucle ouverte infiri: ce qui entraime
que la tension eatre lientrée vlus et lientrée moins est
nulle puizque cette tensicn 2s8% égale 2 la tension ‘e
sortie divisée par le gain en Mrucle ouvertce

Les ccerants dfentiée Ip+ et In- sont considérés
comme nuls.

- Jn gain de mo’e commun rule

- Une inmpédance d'entrée inrinie afin de minimiser
les couraais I, . ¢t I et la ®tensicn de décalage Vd.

- Une impédance de sorsie nulle afin que la tension
de sortie ae snit pas influencée par 1l'impédance de chargee.

- Une hande pacsante iufinie, afin de lui permettre
de fommtionnar & n'imporie quelle fréquence sans apporter
d’atuﬂ%;ation ou de diphasage aux fréquences élevées.

- n covrant et une tensicon de décalage nuls.

- Une %tension de scoriie varfaitement nulle a 1!

absencs ~agignal & l'entréce.

Dans 1a jrntiqu:,.ll ntest mas possible d'obtenir les ca-
ractéristiques de 1lamilificateur idéale On se contente d'approxi-
mations suffisantes pour ne ras approrter de perturbations dans le
montage.

1'gnplificatcur 1déal, on devrait alors ajouter les carac-
téristiques »éclles.

I et I s+ courants d'antrés

p+




Vd : tension de lécalge
Z2 ¢ impédarce o’entrin,

:Li'impédance de sortie % qfb s2 *rouve en
générateur @ Vd est donré par 3
gV, -7
- o 'd s
B weallelo o B
o) 1
=S
Le schéma de 1l'ampli se présente oins:
jIP_ \“\x
.l ~.

FLge I=17

0 )

La econtre réaction applicuée &

inverseuse n'a pas une phase constante : elle varie

quencs,
Le gain de 1l'amplificateur en fonction de
alors s
- gvaces
¥ i
| ¢ (w) !
' elv) = H
i 1T+ G {w)DB(y :
!
b Gq et B sont des grandeurs coupl
G_{w) : gain de l'amplificateur en uorne
L
B{w) : tawr: de contre réactiion
194 3 pulszation corresponcant & ume frm
G ¢ gain en bnucle fermée.
Si &4 une fréquence £, le déphasage attein®
frégnence le gaim esy encore supériecur a l'unité, L

o

se trancformera en rénction (positive) et liamnli:
instable,

produit si G (w)Blwd = 1
D)

-

I

llentrée non

avec la fré-

fréouence sera

a cette
réaction

deviendra




1=

Aussi il convient d'assurer la stabilité du montapgc soigﬁt
par des compensations externes, soigﬁt par les conpensations inter-
nes,

Pour cela en dispose de différents moyens;

= Limiter le taux de contre-réaction en le mninte=

1imi-

.

nant dams la gamme permise. Ce qui revient
ter la bande passante,
~ Limiter la bande passante en lui imposant une fen-
te de décroissance de 6 dB/octave. C'est la post-
compensation,
- Corrifger 1l'amplificateur par des circuits de com-
pensation en fréquence afin de réduire les dépha-
i
sages de maniére a ne jamis atteindre la fente de
12 dB/octave., C'est la pré-compensation.
Souvent d'ailleurs, ces deux derhiéres méthodes peouwent
8tre appliquées simultanément,
En général, les constructeurs prévoient lcs broches de compen-
sation sur certains amplificateurs et fournissent les valeurs opti-
males des composants (résistances et dondensateurs) du résean ex—

térieur de compensation,



CHAPITRE II, LE TEST DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

A = Mesurerdes caractéristigues

Les caractéristiques d'un amplificqteur opérationnel sont em

général fournies par son fabricant. Cependant, il est important pour

bien utiliser un amplificateur opérationnel ou pour vérifier son
é¢tat de pouvoir mesurer avec précision ses caractéristiques, ainsi

que l'influence de divers agents extérieurs (température,

tensions
d'alimentation ...) sur ces derniéres.
1°) Mesure du gain en boucle ouverte
a) Méthode générale
Ad
Le gain en boucle ouverte AD est défini par : A 2_?2
d
R
L
Voo g th
4 C
|9 -
A (’i)
G?h Y :h\“\\\\h
R Ao £ ‘Q‘Q b%
- — 777
v R . :
V, =V or A= =1 ( diviseur de tension)
d A vV R, + R
B 1 2
]
on aura alors : ! :
P, = YsaBH *B -
¢ > i
; v, R, Vg g

On choisit généralement VS le plus prés possible du
maximum sans atteindre 1la non linéarité. La fréquence est de
1'odre de 10 Hz. Ce qui permet d'élimimer le bruit en limi-
tant 1la bande passante de l'oscilloscope qui sert a effec-

tuer la mesure des tensions VS et VB.



8i 1l'on choisit -our P] et R 1 k@ et 100 k.

v, A
on aura : AO = [Ol_ﬁ;
On peut égalemcnt fixer VB de telle sorte & lire

directement AO:Vse

) Mesure d'un gain élevé,

Fig, II=2

Lorsque le gain de liamplificnteur est trés élevé
la sensibilité Y de l'oscildoscope peut ne pas 8tre suf-
f isante. On utilisera alors 1'amrlificateur en essai come
me préamplificateur de sa propre tension différentielle a
1'entrée,

Il suffira de fractionner la résistance de contre
réaction R

CR

a obtenir une tension égnle & 100 fois 1la tension différen-

comme cela est indiqué dur 1la gigure de fagom

tielle d'entrée par exemple:

Dans notre casy, on a V, = 101 V.,
B a

La formule du gain décrite précedemment reste va=-
lable,
- La petite résistance de 100% introduite
en série nvec l'oscilloscope est destinée
a éviter les instnbilités,

- RC est 1la risistance norinnle de charge

26 fne Ml Tomp ot ausEann w5 quhx
L i
R

¢ 7T px
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Fige II-=5

Pour la mesure, on applique & l'ensemble considéré un si-
gnal de faible amplitude et on modifie la fréguence d'entrée Jjus-
qu'a ce que la tension de sortie VS commence & décroitre. La fré-
quence f pour laquelle le gain commence juste a décroftre est celle
qui correspond au produit gain-bande passante de l'amplificateur.

4°) Mesures du Slew rate et de 1a fréguence maxi-

male a4 pleine nuissancee.

Ces mesures s'effectuent a4 l'aide des mémes montages que
précedemment,
La tension de sortie du générateur est rérlée de telle ma=-

nidre qu'a basse fréquence, la tension mesurée cn soriic soil Sgale,
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a la tension maximnle spécifiée Vlmaxe On fora alors croftre la
fréquence délivrée par le générateur jusqu'l ce qu'unc distorsion,
généralement due a la saturation. soit relevée par l'oscilloscape,

On notera la fréquence f'J correspondante qui est la fré-
quence maximale pour la pleine puissance de sorcie de 1'omplifi-
cateur,

Le slew rate peut &tre déduit de cette mesure par 1la fore

mule :

P

TR S ——

{

]

] — I -
F 5 = ~3% =2 f Usmax
f

Remargﬁés ¢ = On raprelle que la péponse en fréouence d'un
amplificateur n'est ras 1la m8me pour les T
petits signaux et les forts signaux, & cau=-
se de la vitesse limitéc de variation du
signal de sortie appelé "Slew-rate'.

- Les montages que nous venons de décrire dans
les paragraphes 3 et L4 nécessitent up £éné-
rateur sinusoidal & fréquence varinble que
nous n'avons pas prévu dans notre petit ap-

parcil.

5°) Mezsure de 1l'impédance d'entrée différentielle

a) Montage non inverseur v

i ¥~
i
=1
iim{uj ™
.
777

P

Fig, I1-6
L'impédance d'entréc est donnée »nar :
e = ZCM // Zd(1 + Bﬂ)
ou B : taux de contre réaction

At gain de 1l'amplificateur.
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Toutefois vour 12s frigucnces ¢levizs la valear
du gain de boucle diminu2 considérnblzment aussi 1'influen-

ce de Zd ntest plus négligeable,

b) Montage praticue nour 1a mesure de Z

s — d

La mesure de Zd est trés délicate & cause des di-
verses nerturbations, bruits en particuliers. Cependant la
méthode proposic ci-ayrés permet d'obtenir 1l'impédance @if-

férentielle d'entrée avec une ~rcision suffisante.

L
| |
r

r’/‘ --u) "z".kf!) 'l/\/‘_'

fif'zu II-E

L'amplificateur en essai est monté en boucle fer-

fiée avec un gain de 1'odre de 10,

L'interrupteur étant fermé, on mesure a l'oscillos=-
cope la tension Ee au point A,

On ouvre ensuite lYinterrupteur S et 1lfon fait
varier la résistance E& jusqu'a ce que le signal au point
A ait une amplitude é&rale nu doultls da celle mesurée lors-—

que S était fermé.

] §

" N 1 1

On peut écrire alors : ! Zd = RM !
H 1

Il suffira de mesurer 1ln valeur de R, avec vn ohmé—
{hd §

Lre spour o Sl w I pRegiatenan dbiags o T ventielle,
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6°) Mesure de 1l'imp'dance d'entrée en mode commun

Ln valeur de l'impédance d'entrée en mode commun ZCM peut
atteindre des milliers de mégohns., Sa mcsure est de ce failt aussi

délicate que précedemment,

S oA 3
S . -, \' .‘,‘J/'I
{ s 1‘“"‘; (bl\ “?‘ > ° ‘
' o R B
v...L__:___J 1-—- P .
1 & 1y §
vy '{,‘?‘E :l'_v__(‘ :(0‘,)*';
I

Fig, I1-8

Le montage ci-dessus est un amplificateur suiveur de
gain égal a 1l'unité,

La tension d'ehtrée sera toujours égnle &4 1la tension de sor-
tie. Sion ferme l'interrupteur S (Rﬁ:O), on nesure V, & l'oscil-
loscope,

La scconde étape consiste a ouvrir S ¢t a rérler %{ de fa-
gom a avoir

Va = 90% de V soit Ve = 0,9V1

1

la tension réelle appliquée & llentrée sera :

V1:ZC

= 0,9V1 on y tire
+ R

2oy = 9 Ry

S ——
P T

Zq

7°) Mesure de l'impédance de sortie

a) Mesure & l'aide du goin en tension

Lorsque 1la charge R (figure 9) n'est pns connectée,

on mesure a4 la sortie la tension VSD le gnin s'écrit alors :

Le courant de sortie sera : IS = ——
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Fige II=9 77 /717"/7? im;‘iﬁ'}' }"ET}
Si 1'on connecte maintenant la charge R, la ten-
sion de sortie devient VS1 et le gain devient : Ai P vS1
d
Par ailleurs 1la tension VST reut s'exprimer
VSI =T —E;E§~ ( diviseur dec tension)
S R+ Zs g e R
puisque le courant ne varie pas, on aura 3
I, - V;O i Vil B Zg)
s R.ZS
| v |
d'od 1%n tire : | Zg = R ( =2 - 1) :
1 1

31

On voit bien que si 1l'on a une charge variable R

v
et que 1l'on ajuste~R de fagon a avoir US1 = 20 on

aura @ ZS = R
En remplagant dans 1la formule de ZS les tensions

par les gains on aura 3

La mesure de l'impédance de sortie se raméne donc
a deux mesures de gaine

Remarque : il faut une résistance R d'assez faible
valeur et done un signal de sortie épalenent de faible va-

leur pour que la distorsion n'a~r~pr~igsse pas mar suite d'un
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courant de sortie trés élevé.
On pourra prendre R = 10 kilo-ohms.

b) Mesure directe par potentiomatre

AouF (:)

Figs II 10

Reprenons 1l'équation précédente :

vso
2 =R(""‘— -1)
S V$1
On va régler le potentinmétre de fagon & avoir

v = 2 Vs

50 1

en ce moment 1a on obtiendra directement

Faaot
Leg mesureg de la résistance de sortie peut inter-
venir un appareil supplémentaire pour la mesure des résis-

'
tances, Il serait diffcile pour nnus d'inscerrcr cette fonc-
ts

tion dans notre appareil.

8°) Tension maximale de mode commun ¢ T M C,

On va observer & l'oscilloscope le sifnal de sortie délivré

par le circuit intégré.(Fig. T1)

La tension de sortie du générateur sera augmentée jusqu'a

la limite de la distorsion visible a l'oscilinoscopes. Du relevé de

1'oscilloscope, on déduit aisément 1ln tensicn maximals dientrée en

rmode commulg
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Figes IT-11

Trés souvent, on réalise un montage suiveur scmhblable a ce-
lui de la firure II-5., Dams ce cas 1la tension de scrtie du généra-
teur mesuréc & lioscilloscope & la limite de 1o disteorsicn sera la
tension mavimrle en mode commun Te M. Co (mnx) = chanX).

Remnrque : Les valeurs maximales positive et négntive de Vc%ax
ne sont pas forcément identiquese

u relever les tracés

4

@]

by

ur l'amplificateur Mo Co 1533, on a

Fod £

suivant en forcti-n des tensions d'aimentation.

J'zr/r‘r,j 0 Tz Aron

(Y

7‘6 wSeons
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9°) Rapport de réjection de mode commun Re Fe M. Co

Le principe de 1la mesure du R. R. M. C. découle immédiate-
ment de sa définitione
8i ch est 1a tension dl'entfie de niodz commun Vé 1a tension
§ <

d'erreur, A le gain en tension en boucle ouverte de 1l'amplifica-

teur, on peut écrire :

|

1 i
; v V. +4 |
L]

H . cn em ° i '
{ B Re Mo Cp = = ;
1 !
! V_/A e
- ]

1 !

le montage permettant lo mesure est le suivant :

Ve

Fige IT-13

1la mesure du Re Rs Mo Co revient alors a la resure de deux tensioms.,

N

On peut également recouyrir a la scconde d¢finition dm

R. R. IL'E L] C L

i i
1 el 1
; Ro R' M. Ca = _Tf';"" :
; fkc :
1 L !

si on veut exprimer le ranport en décibel, on écrirera :

R. Re M. C. (dB) = 20 10510 R, R, M. Cs

5 e oy e s
L ]

Ce rapvort n'est pas constant, il évolue en foncti~n de la fréquence

10°) Mesure des co- 'rants de polarisaticn et de dé-

lage,

n) M4thode générale

On réglera dfiabord le zéro si 1l'amrlificateir pos-
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séde des bornes a cect effet, Cy

Fige II-14 W sy
RT gt RZ sont des résistances de valeurs d'autant plus

élevées que les courants A mesurer sont faibles. En général,

R1 = Ra = 0,1 & 10 méyohms selon la valeur escomptéee des courantse
On - rocédera alors de cette maniére :

- &tat initial K1 et Kz fermés dlon VS =V

d
(Vd = 0 g1 le réglage initial a été effectuéd)

ouvert, le courant I

2

circule dans la résistance R].

- Mesure de I .: K, fermé, K
D+ 1

¥ & V.5 BT d'on I, ===

s d ™ T17p+

w3
¥
=

puisque l'amplificateur est suiveur.

- Mesure de IP': De 12 m@me fagon que précedemment

mais avec K2 ouvert et K] fermé, I _ Va circuler

2
dans R.. 0
!
& ; v, -V,
ainsi V. = V. = I d'ou ! T = =
S da RE P~ | p- R
| 2
-~ Mesure de ID s KT et K2 ouverts
VS = Ralp“ - R.] I-[_-H‘ + Vd or R-l ” Ra = B
11 ¥ —
d'ou VS = R.ID + Vd 3 x = ;
i [ | f
S f
Sl !
: I
i !

[ T -



b) Hesire des covranis Lris faible

=]

On utilise ici ..riatégration Ass oD XLE Al moyen

[N
4
cr
(4]
-

de condensateurs & traos faitle couroau
- o

& M-: —n agg—J_ .:;-.- -rv:-. o
| 3 S~ ]

Jaai
Fig, II-15 E %E;

Le condensateur se chorge & couvrant ranstant. On me-

€y

sure cette charpce rendant un temrps suffisanment lopg pour
obtenir une tension de sortie imporin.oe.

Tableau de misure

i i

Position dee interruniecurs |
Mesure i T équation de VDS

Y,
Y/
,"qh.
o
=
]
[12)
H
t

& ——— e —— e

[ R

|
i
1
1

Te courant de dical-ge seralt i

f

B L
Lol S w 1 g
) !

3.

. noter 1o risistance R devrait étre de fai-

D

Il est

n

ble valeur (i00 chms tT-r exomple); son bat cst diéviter un

courant 4t décharge Srop imrortani ‘ans €, ou C?.

11°) Mesure de 1 bensioa de déunlare V, (offset)

Le schéma de principe de mesurs sSc preésence ainsi :

figure II-16.
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Fig, I1-16

RT et RZ sont choisics faibles de fagon A avoir les tensions
d'erreurs R1Ip* et RaIp+ négligeables devant Vd‘ En général on prend
des résistances égales et appariées. La tonsion de sortie VS est
égale & 1a tension de décalape & In sortiee.

On peut alors tirer aisément la tension de décalage &4 1'en-
trée en divisant le résultat obtenu par le gain en boucle ferméc

——— — i ———— ——

Rop / RT e Avcc nos données, on aura

———— e
=
]
0
r—————

On peut épalement mesurer directement Ud avec un millivott-
meétre approprié.
Remarque :Cette méthode a de nombfeuses variantes. Selon le

cgs on introduira des résistances sumplémentaires & R, et R

1 CR*

FAY

12°) Mcsure Adu bruit

Les courants et tension de décalnge n'étant en Biit que des
formes particuliéres de bruit, les schémas de mesure des courants et
tension de bruit ramené & 1'entrée sont trés reu différents de ceux
décrits firécédvmment. Seules changent les conditions de mesure. On
tiendra compte de la bande de fréquences ol s'effsctucnt los mesures
pour choisir les différents condecnsateurs.

13°) Relevé de la fonction Garactiristicue. de frans-

fert, .

La courbe donnant 1la tcnsion de sortic en fonbtion do 1a ten-
sion d'entrée, om courbe dec transfert, est reclevé trée simplement

a4 l'aide d'un oscilloscoes Fifure II-17,
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Fige IT=17

La tension d'entrée est ayp;liquée simultanément aux entrées
res;ectives du circuit intégré ¢t de balayage horizontal de 1'oscil-
loscore. La sortic du circuit est connecté & 1l'entrée du balayage
vertical.

La co rbe qui apraraft a4 1'écram de 1l'oscillescoryce a la for-

me ci-arrés @ ﬁtengmn dv Aotlee
)
] i
e | (:L' i’r]‘ff_}/
E | R - 5
' = | P
|y tepston Adenlree
= -
‘{‘;m'u' Fe
P
. Y
38 tensi : = —
Fig, II-18 Gain_cn_tension A X

GrfAce a cette courbe, on peut arrrécier immédiatenent 1la
valeur maximale de la tension différenticlle d'entrée, lfexcursion
maximale de 1la tension d¢ sortie, 1la lénéarité et de gain powr des
signaux de grande amplitude,

Les yossibilités de mesures que nous offre le relevé de la

caractéristique de transfert souléve en effot un intérét particulier.
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En effet, il suffirait d'ajouter & ce montare des circuits - ermet-
tant quelques autres mesures corme les conrsnts et tensinn de déca—
lage pour obtenir up appareil do mesure susceytible de donner des
résultats satisfaisants. Quant 1 comporiement de 1'amrlificateur
en essaie

B - Méthode adojtée rour notre tcsteur

Ce que nous nous projosons de régliser est un arpareil de
contr8le et de vérification des A. O. qui ermet de constater trés
rapidement 1'état d'un am-lificateur orérationnel, et d'arrrécier
avec un minimum de moyen s'il est apte a tendre lo service qu'on
s'y attenda.

Comme dans le cas d'un lamremctre, Ad'un transistormétre, il
n'est pas question ici de mesurer toutes les caractéristiques de 1!
amlificateur opérationnel. Cela nécessiterait un aprrareil complexe,
pour des résultats qui ne jrésentent ias varticuliérement Ad'intérét
rour les usages courants, I1 conviendrait alors de retenir les rara-
métres essentiels.

1°) Paramétres retenus

a) Les covrants et tension de décalage

Lorsqu'aucun signal n'est 27" liqué 4 1l'entrée A'un
amrlificateur opérationnel, la sortie doit normalement 8tre
nulle. Prgtiquement il n'en est rien. On observe une ten-

i At . ol
sion d'erreur Vﬁ. Des cournnts IP+

ct I?_ circulent dans
les deux entrées de 1'am-1ificateur o érationnela.

Les valeurs de ces courants et tensions telles
celles des courants de fuite du transistor doivent 8tre
tres faibles. Leur importance varie selon le tyre d'ampli-
ficateur ou pour um amrli donné, selon les conditions ex-
téricurs.

b) Le gain de 1'amrlificateur o~ ératinnnel

Pour une faible tension arrliquée a l'entrée de 1!

amplificateur opérationnel, on ~bserve & 1a sortie une ten-

sion hier - "n~ AV -orie
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On a 1a une notion cssentielle du fonctionnement
de 1l'amijlificateur.

Le gain est le rarport qui existe entre la tension
de sortie et la tension d'entrée différentielle qui 1l'a pro-
oquée. Il caractérise ligmilificatiom que 1'on peut attein-
dre d'un amplificateur opérationnel donnée.

¢) La courbe de transfett

Outre 1'évaluation du gain dont nous venons de dé-
montrer l'imrcrtance, la caractéristique de transfert per=
met d'arprécier :

T-L; l%g?arité cl'est-a dire 1'a~titude de
1'amrlificateur 4 trav~iller sans distor—
sions.

- L'excursion maximale de 1la tension de
sortie,

La valeur maximale de 1n tension différentiel-

le d'entrée.

Il nous invorte donc absclument dec youvoir mesurer
en Thus d#es courants ét tension de “écalage, la caractéris-
tique de transfert pour pouvoir jurer valablement de ltuti-
likation d'un amrlificateur orérationnel,

2°) Méthode ndortée rpour 1la mesure de ees caractéris—

tigques.

a) Mesurc de la tension de décalage et du

courant de rolarisation d'entrée.

ale. Montare ‘théordique - , - - .1

" . g s 1 e 40~ 11
La tension déidéealage ﬂ‘cntréefﬂD,.lemc&u:ant

de palarisation ainstd@c-tc courant différentiel d!
entrée péﬁvént-étre“mcéﬁféé A 1'21ad dtun-méne Aontare.
(Fige TI-19): L'amylificAtéur cst fonté on bsuclé fér-

»

2} 2 F i, e e o o e . - T i - RO L .
mée avee wie résistance AVentric RF de faible valeur. *

"TCT=-

(i)

(100 ohms) nérlircenble devant 1a résist-nce Aiff
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ticlle d'entrée, dc manidrc a ne pas introduire d'er-
reur duc a la chute de tensinn provoquée a ses bornes
rar le courant de décalage d'entréc.

Il convient d'avoir un pain RCR/RE assez
¢levé, Bes capacités de 0,1 microf Farad vont shun-
ter les résistances RCR’ RA et RB. De cette fagon on
limite la bande rassante aux trés basses fréqucncese

Des intcrrupteurs K] et K2 neuvent court-cir-
culter les résistances RA et BB. La tensicn de sortie
est mcsurée au moyen d'un oscilloscope Tarfaitcment
calibré., On jourra rrécéder l'oscilloscore d'un fil-
tre basse fréquence jour éliminer le bruite. Les me-
sures s'cffecctuent de 1la manicre suivante :

- on ferme KT et KE' La tecnsion UDB mesurdce

en sortie cst due uniquoment a la tension

de décalage; on peut écrire :

i i
SR T
' O - R

B DS p |

-« 51 1l'on ouvre K, ¢ K, rcstant toujours
fermé : la tension 'errcur mesurée cn

sortie sera due a 1~ chui~ 7~ tension pro-



j e &

voquée aux bornecs de RA rar le eourant
de polarisatinnm IP+ de l'entrée non in-
verseuse multipliée 1ar le gain en bhoucle

de l'amylificateur, dv'ou

ke St D
A By © By Fop

L D+

e e b T |
[ ———

- fermons K] et ouvrons KE; d'arrés le mme

jrocessus que pricedemment, on obtient :

D L N ———

= ouvrons mnintenant les deux interrupteurs :
les chutes de tensinns crées aux bornes de
et R, par les courant : et I n
Rﬂ g 7 urants 1P+ e p- sont
aprliquées aux entrées différentielles deo

1'amrlificateur. La tension de sortie est

due au courant différentiel dlentrée,

d'ou : -
o o VDS / A _ VDS _ Rp
B Ry Ry Rop

[ ——
& i ey

Toutes ces mesures —cuvent se résumer

dans le tableau ci aprés.

avece RCR RE .
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Parameétre | ¢tat des interrupteurs i équatinn de 1la :
mesurd K1 ! KZ f tension de sortie I
Voo ! i

[ ! !

i ! R i

! Z " i CR :
Vv fern ! ferr ! = = —— i

D meé v crmic ; vDS RE VD ;

L ; ~-

: R 7

I ouvert ' fermé : v = - -G8 o Eiadl i
b+ £ : Ds RE ATpt

. ! :

” ! i !

i ! R i

£ fermé ' ouvert E W= o meRE L m ;
D= RHRO i 2 : DS ~ R * "B"Tp~- 1

i E 3

f : : !
: T = i

i 5 =) bl

t L ouwaet B S - S O

ID ouver ; ( i DS = ) e Hpelpy

i : B !

i ! i

ac2e Schéma de pringipe adopté pour la

rmesure de I

D’

Fif, II=20
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Dans nntre testeur, :our faire les trcis mesures,
sures, seule varie la séquence de foncticnnensnt des
interruyteurs K1; Ka{hui seront en fait conetitués
par des transistors a effet de champ} -

L'amplificateur en essai cst monté en aif-
fementiel et est commandé simultanément sur ses deux
entrdes par le signal trianpulaire ramené a liampli-
tude souhaité par 1'atténuatiuop 38’ il sern ensuite
amplifié’ en ruissance rar le buffer.

On introduit ici un intégrateur dans 1a bou--
cle de contre réaction. Ce dernier aura pour deuble
but, rar sa constante de temps de filtrer le bruit
engendré par l'amplificateur en essai et ses cir-
cuits annexes et de maintenir 1a tension de sortie
de 1'ensemble au voisinage de zéro,

Les valeurs de IP’ ID et VD seront déduites
de la tension aux bornes des risistnnces R5 et Rg
sclon 1'état des interruptéurs comme déecrit dans le

tableau donné plus haut,

b) Relevé de 1a caractéristique de trausfert

Le schéma proposé est le méme que celui qui a (té
proresé au paragraphe IIA- 1=b pour la mesure du gain élevé
et de 1la caractéristique de transfert.

Toutefois comme dans le cas Trécédenty, on intro-
dulra un intégrateur dans 1a boucle de contre réaction ot
un systéme adéquat assurera automatiquemebt 1a compensation
de la tension de dfcalares Ainsi notre courbe sera toujours
centrée sur l'oscilloscore,

Le montare se présente alors ainsi (fipure II-21).

En conmparant ce schéma avec le " récedént, on remar-
quae lcur similitude : on rourra rasser d'une mesure a vn-e
autre rar une'simée commutation éfudiée a cct. effet corme

ons L. ' plvs lein au chnidtre TV.
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CHAPITRE ITI, DANORAMA DIS AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

A - Répertoire des amplificateurs onérationnels sur le marché

.__J_J_- - -

L'amnlificateur opératiornel, coume nous liavons déja dit, est
devenu d'un usazs ~ussl courani que le tranesistor. C'est cerqui ex~
plique la tendance des constructeurs & fabriquer de tlus en plus
d'amplificateurs o:érationnels pour réiondre aux besoins les plus

diversifités. Le DATA BOCK de la revue Elect

B

onics inform-tion series
rrésente environ 4 324 amplificateurs opérati-nnels différents, re-
censés au mois de Juillet 1979. Ces am lificatcurs ornérationnels se
différencient par les tensions dc leur a-inentation et la constitu-

tion de leurs étages d'ontrée et de sortiec qui leur permet la classl
sification suivante :
~ Les moddéles peour usapges péniraux de caractéristiques
moyennes (gain, Impécance d'entrie, produit gain,
hande ect...) Leurs »rotoiyres sont le /HA?AT, le
AA70G, le IM 101 zscteco
- Lcs rodéles & faible courant de Adcalnge et & gran-
de imyécdance d'entrée. Cecs modéles font le »lus sou=-
vent aprel & des étages d'entrée & transistors & ef-
fet de champs (prototyre ;UATAO) et des transistors

4 effe: de champ (preototype fBA740), et des transis-

tors & super gain {Prototype IM108 et MC 1556

Motorola)e
- Les modiles o larre bhande. Le troduit large bande

atteint et dépnsse méme porfois 30 MHZ. Le ALA702
et le ,UA715 sont les prototyres.
- Les moddles a fort courant a forte tension de sortie.
Ces amrlificateurs sont en général livrés dnns des hoitiers
ronds ou 7lats, La disposition des broches est des plus variée.
Les différents Woitiers comnortent souvent huwit, dix, qua=-
torze ou seize broches. La nomenclature utilis’e par Electronic in-

formation Series classc les hoiticrs en tyi e divers riuérés pnr

4
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des lettrese

On trouve =ainsi les Tyres CH, CN, FP,JQOOZ, MP ¢t TO. Nous
donnans ici quelques représentations de ces boitiers.
1°) Boitier CH
C'est un hoitier plat. Il est re: résenté avec 8, 10 et 14
broches.
La distosition des broches nous amcéne a considérer au moins
LE tyres différents numérnté&-de GH3 a CH49, dont voici quelnues

exemples .

L A 1y

i == = aoaonog
4B Qio

o W W W ¢jp_BULO

¥3577 ¢ 7§ 9

a) 4]
Fige IITI-1
2°) Boitier CN
C'est un boitier rond qui est présenté sous 80 formes dif-
férentss suivant le brochage adortés On les numérote de CN1 a CNBO
Ce type a rour particularité de rrésenter les ¢léments a
2, 4y 8, 10, 14, 16 et 24 broches.

Exemples

Fig. III-2
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2%0) Beitier FP
I1 est de tyre plat et se présente sous 58 formes numérotées
de FPa a FPSO'

On y trouve des #léments & 24 broches tel que Ile FP56'

= @l
'w@ q i @l

J ; 0 o %9 &

] Fose |

: %_ 1 2 3 v 5

) g | b/
Fig. I11=-% a)

4o ) Boitier MP
Comme les boitiers FP et CH, le hoitier MP est plat. La dif-

férence existe unique sur la présentation extérieure.

O
. _
9 lwosw | £
0 11rs
X
{
€
6/
Fige III-L4
on trouve prés de 800 formes différentes notées de MP2 a
MP 851° %) Eitizr 0

C'est un bhoitier ronde. Ce type de boitier est trés utilisé
dans la présentation des amplificateurs opérationnels les plus

courantse

1. T099

Fige ITI-5
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B - Tableau des amplificateurs orérationnels les rlus comn-

rants.

L'apergu sommnaire que nous venons de présenter sur les am—
plificateurs opérati~nnels existant sur le marché <émontre s'il
en était besoin, combiem il serait difficile de convevoir un tes-
teur universel simple-%kﬁ ces éléments, car en j;lus des différencés”
de boitiers et des connexions internes, le fonctionnement de certains
d'entre eux nécessite des compensations externese

Nous nous sommes alors limités aux amylificateurs les plus
courants : Le }JA?O9, le}]ﬂ?m. Il faut noter que notre montage
de test est adaptable & d'autres amplificateurs opérationnels moyen-
nant quelques corrections mineurcs.

Le tableau que nous rrésentons ci-qrrds n'est pas exhaustif,
Toutefois le lecteur désireux de conna*itre toutes les caractéris-
tiques des amplificateurs s'y $rouvant devrait se reporter aux

notices détaillées fournies par les constructeurs,

C - Support de test pour les types étudiés

Les boitiers ronds prBsentemt souvent leurs broches suivant
deux rangées de quatre broches de part et d'autre de 1l'erpot de ré-
pPérages

Il nous a été loisible de constater que rour les types
choisis a savoir le 709, 741 moyennant certains déealages,; on pou-
vait bien placer uniquement dans un SupportiDIL 14, tous les autres
types ; rond, DIL 8 et DIL 10, En effet le brochage se rrésente tom-
jours de la m&me fagon.

Ceei nous amdne & ne préwoir pour chaque type d'amplificnd
teur étudié qu®um seul support soit le DI1 14. Les trois suprorts
ainsi obtenus seront rcliés ensemble jour présenter les mémes
bornmes d'accés qui seront en contact avec le circuit de mesure. Le
schéma adoyté sera présenté au chapitre relatif a la réalisation

du testeur,
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CHAPITRE IV, REALISATION DU TEXTEUR

A = Constitution

Si nous annlysons les deux schémas de princire au chapitre
IIB, on feaat déja prévoir un schéma synoptique rour notre testeur

de la manidre suivante.

il Alimetrt-to,

‘_,J-w.’faflﬁff 1 ﬂf*’ﬁél/;(n/&/f - !
cle 3 er e T &
E%"eﬁhh . grsn{‘ Y x j
, > J
F‘it‘ia IV'I

On a donc un ;énérateur de fonctions qui attaque 1l'ampli-
ficateur en essni ce qui permet la commande de ce dernier.

Les dents de scie provenant du générateur vont vers
la sortie horizontale de l'oscilloscope qui constitue isi 1'ap-
pareil de visualisation de 1a mesure.

Le balayage horizontal de l'oscilloscope est ainsi assuré.
Une alimentation stahilisée fournit les tensions nécessaires 4 1t
amplificateur en essali et ses circuits annexes. Elle assure érale-
ment 1l'alimentation dur générateurs

B - Alimentation stabilisée.

Elle a été congue pour délivrér les tensions + 15 volts
nécessnires aux circuits de mesure et celles variables de E T Wy
£ 12 v, * 6 volts suivant le type d'amplificateur a tester.

Ce disvosifif est réalisé uniquement au moyen de circuits
intégrés.

Il comprend un transformateur pourvu d'une prise médinne
qui délivre a rartir du secteur 220 vort des tensions alternatives

de + 15 volts.
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Le rccdressement s'effectue au moyen c'un ront de diodes
du type MDA 200. Les tensions recdressées obtenues & 1n sortie du
pont sont de l'ordre

V = vIf2" = 161/27 = 22,3 volts.
Remarque : Des capacités de 470/3F sont utilisdes pour le filtrage
C'est uniquement a4 partir de 1a tension positive +22 volts que se-
ront reproduites toutes les tensions nécessaires a4 l'alimentation
du dispositif de mesure et de 1l'amnlifiacateur en essai. La ten-
sion nérative <22 volts ne sera utilisé que pour polariser des tran-
transisreds

sistors du dispositif de commande des .. L. .« interrupteurs et ali-
menter les amplificateurs constituant 1l'alimentation stabilisée
méme, notamment les amplificateurs inverseurs comme nous 13 v rrons
plus loine

19) Productionides tensions par le disposi®tif de

MesSure.
La tension +22 volts obtenue nrécedemment aprés filtroge

est ramenée a +15 volts au moyen A'un rérulateur série de tyre
D‘ng

IM 300.
lsc

oty 1€, 7 ka

'.

>

é"h Jltjf No p D;"ug;
oV

Fige, IV=2

Pour obtenir 1la tenion négative -15 volts, il suffira d'ap=-
pliquer les +15 volts & un amplificateur inverseur de gnir nmnité ali-
menté entre masse et -22volts. On aura a 1la sortie de l'amplificateur

les =15 vnlts répulées.
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Ampli inverseur

Fige IV-3

[ —

Valeurs numériques : les résistances R1 = RP = 22 kilo-ohms as-

surent une bonne contre réaction et une stabilité a 1l'amplificateur.

+ 10 kilo-ohms |

w f
En général R3 ~ R // R, on a alors :; R !

3

2 ) Producticn de tensions pour 1'amplificateur

en _essais
A partir du +15 volts du régulatecur IM 300, on obtient au
moyen d'un diviseur cde précision 1les tensions +5v, +4v et +2v.
Ces tensions seront yortées & +15v, +12v et +6v 4 1'aide

d'in mA 741 monté en inverseur de gain trois comme ci-aprés.

4,

:“J::\\‘ llece -
./{/A iy o L i

-+

Fig, IV-4 i

Le gain d'un tel amplificateur est lc suivant :

P

—— e . -
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S G=3 J—R1—=2 i RE:ZR] E

' R
En pratique on a pris; g R, = 15 Kilo-ohms et Ra = 33 kilo-ohms |

Cette disposition ; si elle peut apparaftre au départ com-
plexe et inutile, constitue en fait une protection de 1l'amplifica-
teur en essail contre les surcharges. En effet; son courant de sor-
tie de 1l'amplificateur pnaA 741.

Cette disryostion s'arsére par ailleurs nécessaire car la
consommation des amplificateurs en essal variant d'un emplificas
teur & 1l'autre, les tensions & la sortie du pont & diodes seront
faussées.

Comme précedemment pour obtenir les tensions négatives sy-
métriques, il suffit Ad'inverser la sortie cde 1l'amplificateur non
inverseur 4 1l'aide d'un amplificateur inverseur de pain unité alie

menté entre la masse et -22 vnltse

Calcul du pont diviseur cde tension
#1

/§VD—E_‘—_'—]-—TG Viz 5V
E L.1 g&

iE 5 u&:‘ﬂ/

4

e

Fl

| Ly
o
Fige IV-5

Compte tenu de la valeur maximale du courant de tolarisa-~

tion pour un amplificateur mA 741 on fige le courant du ponti &
I 1

i= 300}11&-

Ceci nous permet de calculer nisément les diversgrisistances,

_Tv-5v 1 —_—t e = i i) '.J "
R, = *ji?ﬁir__ﬁ 33 kilo-ohms ; Ry= P ks 6,6 kilo-ohns

i —L-—lj— = 3,3 kilo-ohms R}+ .= —.-.-g—-—--

R - 0 = 6,6%ilo-ohms
2 0,3 ) 0,3
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C - Le générajeur de fonctions

Le générateur de fonctions comporte trois sections de
r6les différentg¢s; un multivibrateur (astable), un univibrateur
(monostable) et un intégrateur. Ce [énérateur de fonctimné fournit
trois sortes de signau=m.

-~ Un générateur de sipgnaux carrés d'amplitude plus'ou
moims 14 volts destinés a la commande des transistaors T5 et T6

qui jouent le rfle d'interrupteurs. C'est sur ce sirmal que seront
synchronisés les deux signaux qui suivent,

- Un signal triangulaire d'amplitude variant entre plus om
moins 5 volts cr8te qui sera utilisé pour commander 1'amplificatenr
en essal ainsi ue la dévia*ion horizontale de 1'oscilloscope.

- Un signal impulsionnel de rapport cyclique 1/100 et d'a
amplitude plus ou moims 14 volts qui sera utilisé pour obtenir sur
1'éeran de 1l'oscildo scope une référence zéro volt indépendante
des dérivées éventuelles de 1l'amplificateur de mesurc ou de 1!
oscilloscopee.

1°) Générateurs de sifgnaux carrés

Les multivibrateurs réalisés selon la teﬁpique classique
(tubes, t ransistors, circuits, ect...) fournissent un signal qui
ne varie qu'entre O volt et ume tension voisine de + Vo

Par contre, les multivhbrateurs & amplificnteurs opération-
nels délivrent un signal symétrique par rapport au potentiel de 1la -
masse, c'est-a- dire wariant entre une tension voisiﬁne de +Ucc et
une apndehenroche de _VEE s

a) Réalisatiin pratique

Le schéma de principe est trés simple. I1 suffit de ce faire
de combiner réaction et contre réaction sur un m8me amplificateur
comme suit : Fig, IV-7,

Ce multivibrateur posscéde deux niveaux instables, Rant eth

bas, tous doux imstables.
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Fig; TV=-7

Quand la tension de sortie se trouve au positif
maximal soit (+BS), le condensateur C, se charge par RB
jusqu'a ce que la tension 4 1l'emtrée inverseusc soit
écale a la tension de sortie appliquée & 1l'entrée non in-
verseuse par l'intermédiare des résistances R, et Rye A
ce nmoment, il y a commutation et la tension passe rapide-
ment 4 la tension népative maximale que 1l'on dénote par

(nvs). Cettc tension de commutation cst donnée par :
VR
MO -
E2 R1+R2

La sortie étant négative, la tension VE1 appliqaée a 1!

v

entrée directe est :

V R
v Nt L O
E1 - IR.+R

12
Le condensateur 01 chargé positivement, doit alors se
déchqrrér, puis se recharger en sens lmverse pour qu'une
nouvelle commutation survienne, et ke cycle recomrence,

La période de relaxation cst donnée par :

(VE) - (-VS)B (-VE) - (+v$)§

T = RBC1 1n
v, (1 =B) (-vs)(l-B)
R
avee B = =——
R1+R2

Et si les tensions de sortie sont symétrigues, ce qui est

le cas ici, cctte formule se simplifie :
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5 i
i R 7
i 24y 1
1 T = i
i T = 2R;C, In(1 + R, ) E
% b) Formes de sirnaux obtenus

+Vs

> B

_Vs}

Fig, IV-8

c) Détermination_des éléments du montare

Notre multivibrateur doit délivrer des sirnaux car-
rés a la fréquence de 16 Hz envirtn, pour ncus pormettre
de faire correctement les mesures.

La fréquence du sirnal est donnée rar la formyle:

L

b 1

1 .
T 2R5C? In(1 + 2R1/R2)

f =

on 2 imposé les valeurs suivantes :

C,= 0,1 pF R1/R2 = 10 i F =16 Hz
1
2c, f In(1 + 2R, /RTg

on peut tirce : R, =

3 =

avec les valeurs imposées : R, = 110 kilo-ohms.

3 =

2°) Gémération du signal impulsionnel

On obtient le si;rnal impulsionnel a partir d'un monostable
synchronisé sur les fronts positifs du signal carré.

a) Réalisation pratiq ue

Dans un amplifiacteur opérationnel, une trés faible
variation de la tension différentielle d'entrée fait passer
le niveau dc sortie de 1l'ume des valeurs cxtr@mes a celle
de pmlarité orposée. Clest 1a le principe de fonctionne-
ment du comparateur de tension dont le schéma de prin-

cipe est domné par le schéma ci-aprés :
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Fige IV-§

Si la tension d'entrée V_ est de quelques millivolts

B
geulement supérieure a celle de référence Vféf » la sortie
de liamplificateur est a -V y 11 suffit gue la tension

smax

d'entréte devienne plus petite que Vréf de sculement quel-

-
ques mill¥volts pour que la tensicn de sortie s'inverse
et devienne V .
smax
Notre monostahle est équipé d'un amrlificateur

monté en comparateur simple sur les ponts formés par

Le schéma de fonctionnement est le suivant :
Cy
Vi
3
Fige IV-10

Le condensateur CL+ se charge a travers R& jusqu'

—

au secuil de 1= tension VE1 défini par les résistnances R9

VGCR
et R,~s Soit V =
10 E1 R9 + R1O

« Ce seuil atteint, la sortie
bascule.

Le basculement de 1l'amplificateur entrafne le dé-
calage du condensateur et le cycle rccommence,

Le temps entre les deux impulsinons est fonctinn



du potentiek Vg, défini par Rg et Ryq et de la constante

de temps RSC . Avec¢ un ravport cyclique de 0,01 on a :

4 ;) .

% I

! = C 1 + i

i T = RgC) 1n( R10) |
p Yy %) Forme des signaux obtenus :
T3 —, — e M 3 <4 49V

:
- e

| ) | X
% - _&h S ADNE

Fige IV=11

¢) Détermination des éléments du mono-

stable
On impose R9 et RlO pour imposer une tension

de référence, Il y a basculement si :

Vg1 = VB2
.1
donc : Ve exp(—t/RBCA) = st Voo
9 10
d'ou : Bio. R9 Vé
£ = RSCI} 1n R e
9 cc
Om a : R9 = 10 kilo-ohms Vcc = 15 wolts
Rig = 54 00 Mohms Gbr = 10 microfarads.

100t = 1/16 s
On tire alors 1la résistance de chafge

soit RB £ 10 kohms.

t
Bg = Ghln(R1O + Rg)/ R9 (Ve/Vecc)

3°) Le signal triangulaire

La méthode la plus sinple pour obyenir un sirnal trian-

culaire consiste & rétrocoupler un intégrateur sur lui-m8me 2
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travers un trigger de schitt selon le montase suivant.
X
C
|
Il

; Sr
—,Jr(;?(f __Z,.sfl)‘f" et

Fig IV-12

On suprose la Pampe du signal de sortie ascendante, ce qii tmpliqme
que la tension de sortie du trigrer soit négative. Lorsque le seuil
de basculerment pour les valeurs croissantes de la tension d'entrée
dudit trigrer sera atteinte. il hasculera et sa sortie deviendra
brusquement positive, d'ocu inversion du sens de charge da con-
densateur et naissance dfune rampe descendante jusqu'a ce que le
seuil dec basculement jour les valeurs décroissantes de la tension
dlentrée soit atteinte et entraine wn nouveau basculement, ainsi

de suite.

a) Réalisation pratique

On utilise le signal carré du multivibrateur cité
Plus haut qui est transformé en triangle par un amplifica=
teur monté en irtgerateur.

Lc schéma de rrincipe est le suivant :

Cy,
o
| VoS L;EJ £

?

Ve,

LN \ M AR

Figs IV=13



Le courant Ve/R qui traverse la risistance R, devrant &tre
égal au courant de ¢ ntre réaction dfl au cendensateur; 02

on peut éecrire que
2

g = '—R"C""' Vedt

q
ou la constante de temps d'intégration est 3 ! T-_—RC2 !ﬁ

Les éléments R5, R7 et 05 garantisscnt la stabilité du

montages.

A‘Y h) Formes de sirnaug obtenus.

_/ / \\/

Fige IV=14

¢) Calcul des ¢léments de 1'intérrateur

- Calcul de la résistance R,
La constante de temps est donnée par T = RC

d'ot :t R2 1/ fC avec f = 16 Hz et C = 0,1 microFarad

! R =600 kilo ohms |

- Caleul de la résistance R6
En général on fait : Re = Rop // R ou Rog st

la résistance de contre réaction.

i — ¥} n —

Rop = 1 /Caw f (R5 i n7) R + R7 = 200 kohms
02 = 0,1 microFarads
=271

R = 166 kilo chms d'ou R, = 130 kilo ohms,

CR . 6
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D - Description du circuit de mesure

=
‘—I—

€onformément & la méthode adoptée au Chn-itre I:B’ un P
distinguer T A T e =26 les blocs suivants :

- L'amplificateur en essai et les circuits annexes.

- Lc dispositif de e¢o monde des transistors T5 et T6 in-
terrupteurse.

=~ L'intépgrateur introduit dans 1la Toucle de contre réac-

tion,

~ Le circuit "impulsion de référence zéro voliie

1°) Dispositif de commande des transistog;“T;_gg_Ts

1, . Mg T, RG] R s
d_tgéf;f—d'é“' 4 rL -
! S r_tL ﬁ‘ T e m; Veri AE’
% 7777 Z, \ L 5 T
p - ; i —
n — ] %, I, ™
Ay | | {ﬁﬁf _
Fii-;n IV“]@ -E..._._ Hr'-.-—- T oA

Ce d{sposifif est constitué par deux groupes de transictors
appariés :

- les transistors T, et 'I'2 PP

- Les transistors T3 et T4 NPN

La symétrie du montage doit &tre scrupuleuscment resrectée
au niveau de cecs proupes de transistors qui constituent le diespo:s
sitif de commande des transistors T5 et T6 interrupteurs.

Le signal carré atténué par la réisitance R], attaque les
transistors T1 et TE nontés respectivement en hase commune ct émet-
teur commun.

Cette disposition a pour effet de bloquer dt de saturer
alternativement les tronsistors T] et T2 ce qui entrafme le hlocage

sw.* la saturation des transistors T, et T

3
a) Position T
T T

4.
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Pendant 1la demi-période ou le sifnal d'entrée est
positify, le transistor 'I‘1 est rendu conducteur. Le poten-
tiel mératif de son collecteur 1ié a4 1la hase de Th entraftne
le blocage de ce dernier, ce qui aura Tour cffet de saturer
le transistor T5=
Durant cettc m8me demi-période, lc tfansistor T,
est bloqué, son collecteur sera & un potentiel voisin de
zéro, ce qui cntrafmcera la saturation de T3°

Pendant 1a demi-période ol le sipnal d'entrée est
négntif, c'est le phénoméne Enversc qui sc produit. On a 32

- T1 bloqué et T4 conduit.

- T2 saturé et T3 bloqué.

On peut conclure que les transistors en position IP sont

alternativement saturés et bloquése.

-hSignaux observés sur les colleccteurs de T. et T

1 2
4Ye
o ] e K
MNes
l 3 - - A e
; sz . ol

: { = 20heny
Fige IV-16 oz
— v i {’_O{/"c JG(-:’,‘

- Sifnaux ohservés sur les sy et T

3 et T

A
> X
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Y# - Signaux ohservés sur les collccteurs de T5 et T

> X

Fige IV-18

b) Positien I. et Vd

Dans cette fonction, on %Bole lc transistor Ty

Les transistors T5 et T4 regoivent le m@me signal sur lemr

base recspective & travers des résistances R2 et RB' Le mo
tage étant symétrique, les deux transistors sont soit hlo
qués snit saturés simultanément permettant ainsi la satu-
ration ou le blocare simultané des transistors T5 et T6
interrupteurse.

- Pour un sirfnal de commande positif, le transis-
tor Ta est blaoqué et son collecteur a un notentiel voi-
sin de celui de 1la massey Donc T3 et T4 seront saturés,
ce qui bloquera les transistors interrupteurs 'I'5 et T6'

On aura ainsi 1la mesure du courant Id apirtir des
ehutes de tensiom dues a R12 et a R13.

- Pour un signal de commande négatif, TE devien-
dra saturé et on aura le phénoméne inverse. les tran-
siktors T5 et T6 seront saturés.

- Les résistances R et R13 sur lesquelles s'ef=

12

fectuen 1la mesure de IP seront ainsi court-ctrcuitéese.

On retrouvera donc a l'entrée de 1l'amplificatecur en essai
rd

uniquement la tension de dBcalage.

- Signakr observéd sur les collectcurs de T3 et T
\'l

b T4

s d— -

6

n-—

L
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Fig, IV-20
- Signai. observés sur les enllecteurs de '1‘5 et T6
1y
A B |
| \ N ,
' ; ] —b _t\. ¥ |l = ——— = k
! S5y f
\ I |
Fige IV-2]

2 c)Position caractéristique de transfert

Dans cette position, le transistor sera bloqué

par la misc de sa base au potentiel e mnsse, ce qui en-

|
e le - - jﬂ} 1] t 4
‘e de T3 et Tlr lors ‘I'5 e T6 seront sewss

Adusscontdueteres, ‘!h‘=;"ilé;

2°) Intégrateur

tratne

On 2 vu au chapitre IT que 1'intérrateur introduit dans
la boucle de contre-réaction, avait une dou™lc fonction.

- Filtrer le bruit engendré par 1'amplificateur en cssai.

= Maintenir 1la tension de sortie de l'enscmble au voisgi-
nage de zéro.

Ge dernier point est essentiel carion constate que du point
de vue polarisation 1la tension collecteur de T6 doit &tre ramenée
vers la masse a travers 1n résistance RTO Pour respecter la sy-
métrie du montage,

Pour réaliser ces frnctioms, on utilise une poire 2 lonrue
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gueue qui aura pour druble effet d'élever 1l'impédance d'entrée du

}QA 741 et de rendre trés néglireable la tension et le courant de
claf  3,3Kka 2<%

décalage. '“‘““"—1'“-—L _1““1‘i TFW
- Wkr f-] .
= “1

J&ﬂ

B
3 3

9 i g} D
/.L:? L A A

Sahe

%

ﬁ[

Fig, IV-22

Du point de vue altzrnatif tous les signaux y compris les
bruits engendrés par l'amplificatecur en essai sont intégrés de cet-
te manicre; le nivecau dec sortie de l'ensemble se retrouve & zéro.

En ffit, cet indégrateur travaille en fonction proportion-
nelle et intésrale. Ceci fait suite a4 1'adjonction de 1a résistance

de 33 kilo ohms dans la boucle dé contre réaction contennnt la ca-

pacité.
La sortie d'un tel intégrabeur est donnée par :
e dea ‘
G o—_ & |—
h:\\\\N\L
L : =
;///’///’ Eﬂ
V74
Fige IV=23
e R
~e_ ik _EEE €1 % —%— ) e,
E D
ou e, egt la tension d'entrée. RCR résistance de contre réaction
TP = RCR Ci

La résistance cen série nvec le condensateur a un effet sen-
sible pour la caractéristique de transfert. En cffet, c'est elle

ui permet une coupure réclle su niwean de 11 s-~turation comme on
L L
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La réponse d'un tel circuit & um signal carré ecst :

ﬂe, ACs

Fi;, IV=25

39 ) Ipulsion de référence zéro volt
3

+Vee

&y 3

MLD—%—{[ ]

Fig TV=26 77lr

Ce circuit est congu pour donner la lirne de référence 4

> 0Scrl/feycope

zéro volt & 1l'oscilloscope.
En effet, pendant le bref imstant ot 1l'impulsion d'en-

trée est positif, lec FET va conduire, ce qui amcénera le drain

%9

a la masse. Comme cet instant est trés court, a 1l'oscilloscope on

ne verra qu'un seul point.

pe
| l

|

Fice IV=27
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Cette ligne de mnsse est indépeadange de toutes les perturbations
qui peuvent sc produire en cours de mesurce

E - Fonctionnement du testcur

Des suyperts sont prévus wour divers anplific~teurs opéra-
tionnels a tester.

L'arparcil est muni d'un commutateur a trois rositions:

- la nosition IP pour la rresure du courant de po=-
larisation.

= la position ID’ VD nour la mesure des courants
et tension de décalare.

- La position C.T your le relevé de la caractéris-
tique de transfert.

Le signal triangulaire est utilisé pour 1'exploration
des caractéristiques de 1l'amplificatgur o érationnel en essai
en vue de produire les courbes désirés.

I1 serait fort utile de se raprorter aux shémns et tableaux
proposés au chapitre IIB_2 pour mieux saisir le “rincipe de me-
sure et pouvoir interpréter les courbes obtenues. Toutefois les
éhéments qui figurent dans 1l'expos& qui suit sont ceux cui sont
effectivement utilisés dans le circuit de mesure

1°) Mesure du courant de polarisation il

T
Nous savons déja qu'en positinn IP Par un jeu adé-~

quat de commutateur, les transistors #nterrurteurs T5 et® T6
sont bloqués ou rendus conducteurs alternativement. On
préléve donc le courant de polarisation alternativement
sur les alternances positive et négntive du signal tradn-
fulaire par 1l'entrée correpondante de 1'amnlificatcur en
cssale.

Dc dette maniére, au rythme de blocare et de sa-
turation des transistors T5 et T6’ on ohtient des tensions

s AT a ¢ fad t A P .
Ip+ R12 ct Ip“ le Aux bornes des résitanées an et R13
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Ces tensions sont amplifiées par 1l'anplificateur en essai
avant d'@tre ampliquées a 1l'oscilloscore sur lequel on
verra apparaftre les deux traces correspondant aux deux
courants d'entréc Ip+ et IP_(figure IV-28)

La distance qul sépare ces deux traces est propore
tionnelle au courant total de wvolarisaticon. En fait elle

en est le double puisqu'on a la relation :

[ ]
1 T + I |
T A . SN o
{ B¢ 2 !

et compte tenu du fait que notre imrulsion de référence
zéro volt & partir duquel on fait toutcs nos mesures ap-
parait au milieu de deux droites.

On tiendra compte de 1l'amplification due & 1'am-
plificateur en essai et du facteur 2 lors du calibrage de
notre appareil.

Courbe obtenue (oscillogramme)

J/,f &QyuuZWﬂu
/ ﬁ V:‘”“”/

A / Zero v/

4.
~

b

Fipge IV-28

2°) Mesure du courant et de 1la tension de décalage

Cesdeux mesures se font & partir du m&me montage que pour
le courant de polarisation. Sculement le rythme de fonctionnement
des transistors interrurteurs change dans ce cas. En effet les
transistors T59t T6 sont sollicités de 1la méme maniére ainsi

leur satvration ou hlocare est simultande
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a) Courant de décalage ID

Pendant 1la demi-période ot le sirnal carré de com—

mande ent négntif, les transistors T5 et TG se trouvent blo-
qués,

L'amtlificateur en e¢ssal est de ce fnit monté en
amplificateur de différence recevant sur ses deux entrées
les tensions Ip+ R]Z et IP" R]3 Trovoquéesiar les courants
et R13.

La différence cntre les deux tensions est appliquées

de polarasation sur les resistances R12

a l'oscilloscope aprés amplification nat 1'amplificateur

en cssal., C'est cette différence qui constitue 1la mesure

de ID'

—
H

b) Mesure de la tension de décalare

La tension de décalage est mesurée lorsque les tran-

sistoms interrupteurs T5 et T6 sont saturése. Dons ces com-
ditions les riésistances R12 et RI} sont courcircuitées.
C'est uniquement la tension de déclalare Vd qui est ap-
rliquée a l'entrée de 1l'amplificateur en essai. Aprés
amplification par 8¢ dernier, on obtient une droite a 1!
oscilloscojpe,.

La mesure se fait en trenant 1la référence zéro volt"

ecomme point de repcre,.

Courtes obhtenues

Firy IVe29
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3°) Relevé de la caractiristique de transfert.

Un sifnal trianpulaire d'amplitude convenable (obtenu par
rérlare & 1l'aide du potentiomctre R8 du rénérateur de fonction)
est arrliquée a l'entrée »on inverscuse de l'amplificateur en es-
ggl a travers 1l'intéprateur ﬂT.

Le condensateur C6 stest cHarré & 1la tension de décalage
Vd multipliée rar le rain G de l'amplificateur en essai pendant
la mesure de la tension dc¢ décalare.

Lors du relevé de la caractéristque de transfert, la som-
me de cette tensdon de décalage et du sirnal triangulaire appliqué
a 1l'entrée non inverseuse de 1l'intérratcur A1 est appliquée a 1!
amplificateur en essai; ceci constitue un disyositif automatique
de compensation de la tension de décalage. De cette manicre, la
courbe représentant la caractéristique de transfert est toujours
centrée sur 1l'oc¥an de l'oscilloscopece.

Courbe d'un amrlificatcur mA 741

Eigs xV-30
! Cette courbe permet 1la mesure du gain rour de forts sirnamx
(pente de la courbe).
Elle jermet en outre d'apprécier la valeur de 1= tension
maximale de sortie et celle acceptable a l'entrée.
'y

Par ailleurs, on neut contr8ler la linénrité de 1'amplifi-




cateur par 1!

5v/Div. sur Y

pilité Y de 1'oscilioscore

1v/Div. pour X. On

P
it LA

résulter de la commuidtion des

arition ou non A'éventuelles distorsions pouvant

R T

cransistors a 1'&tare de

classe B de l'amplifiacteur.

rtie

4°) Calibrapc de_tobleau comparatif dos valcurs

a) Calibrage de 1'apparcil

1v/Div. sur X on ~bticndra :

- pogr 1la mesure de Ij et Ip = 20 uA/Div.

tension de décalare : 0,7 mv/ Div.

~ Pour la crractéristique de transfert, la
changes 0,2V/Div. pour
"htiendra

Voie X(UE) : 0,1 mv/Div

Voie Y(Vs) : 4,5v/Div.

b) Tableau comraratif des valeurs.

L'oscilldscope ayant les sensibilités suivantes >

sensi-

¥ et

A 407 ME T4
FRATIGUE {Thit ORI PRATIQUE THevRE
b R R 7 | z 4 £
(/;r"_;w) 2 -~
_fp ' “ ¢ 3 % Jo o
(nA) %D ?D LA D L0 & O R =
=5 ;
-5 1€ 1¢ | 5D < % Ay i =D
(mA) ? QB 19 | -
y 1
C? bo.520 Joie0o | Litoog | 13 5000 | gpudo0 | jinodo | Josod 9
yﬂ_"_ I Ax 3 . » 3 &
cabanih|23 | 27 28| 24 [ <4 | 4F | £F
(V)
\/f,(-;\q{ sy b 2T | g2y £ /15 £ o Al




-65-

-Les valeurs que mnous avons trouvées, restent rour la
rlupart dans les normes fixéecs I r le comstructeurs,

-Nous avons constaté que le courant de pelarisation
varie peu d'un amplificatcur a 1'autre.

-Lorsqué¢ un amylificateur avait déja ¢té mis sous tension

son courant de décalape était rlus imrortant que celui d'um amplifi-

ckatteur qui n'a pas encore servi.
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CHAPITRE V. DIAGNOSTIC DE PANNES.

Nous nc voulons pas 21 catalopuer toutcs les différentes
ranncs de notre appareil de mesure, mais nous nous efforgcons de
donner un certain nomhre d'indications généralcs sur les manifes-
tations principales qui reuvent intervenir ~u cours d'une manipula-
tion,.

A -~ Alimentation

Les panncs pouvant affecter le systéme d'adimentation sont
nombreusess Elles peuvent aller d'un court-circuit franc & un léger
défaut d'isolement, en passant par la coupure d'enroulement, la
mise hors service d'un redresseur, le desséchement d'un condensa-
teur électrochimique, ect..,

Les conséquences de ccs défauts peuvent &tre rar conséquent
trés variées et nous pouvons observer aussi bien 1a disparition
complete de 1a mesure que sa lérére déformation. Pour un défaut
de fonctionnement de 1l'alimentatiom, nous donnons ici quelcues dé-
tails sur les opérations & effectuer 4 partir do quelques points
de contrfle.

- Entre les roints 1 et 2, on n'ohserve pas 32 volts

Les origines de pannes jpossibles sont :
o Pas de tensionm secteur

o Primnire du transformateur défectueux.

o Secondaire du transformateur défectueux.

- Aux roints 3 et L4, nows devons avoir respectivement +22v
et -22v, Si ce n'est pas le cas :
o Vérifier le ront de diodes ou 1'un des con-
densatecurs électrochimiques et remplacer le

comrosant défectueux le cas échéant.

- S1 au roint 5 on ne mesure pas unc tension continue de

15 volts.
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« Vérifier si les résistances entre les hornes 8,
L et la masse du régulatsur sont dans un rapport
Ma | T . déterminé.
« Et si tous ces ¢léments ne sont vas défectueus,

nlors remplacer le rérulateur.

— Tout comme si 1l'on m'iébtient pas =15 volts au point 6
o« Vérifier les 1oints de soudures et les alimen-
tationgde l'amplificateur.
e« S1 la vérification des soudures et la mesure des
tensions ne fait découvrir un défaut quelgongue

alors remplacer 1'amplificateur opérationnel,

— BEnfin nux points 7 et 8, on mesure respectivement +Vccet
"VEE suivant le tyre d'amplificateur a4 tester. En cas de valeurs
différentes, reprendre les mémes opérations que celles citées par

le voint 6,

B -~ Le générateur de fonction

Gréce & sa sinplicité, le rénérateur de fonction se préte
facilement au dépannare. Les sipnaux observés aux roints 9-10-11
sont les suivants 4 1la fréquence de 20 hertze

= Au point 9 : U n sigmal carré d'amplitude + 19 volts,.

- Au point 10

Un sifnal imulsionnel de m8me am>1litude
et de rapport cycliaue 1/100

= Au point 11

Un signal trianculaire Atamplitude variable

- L'absence de tous ces signaux sera probablement due A mn
défaut de 1'alimentation ou & un défaut dw multivibrateur
a partir duquel sont crées tous ces autres sirnauxes

-~ L'absence d'un seul de ces sifnaux conduira alors a in-
criminer l'amplificateur corresyondant ou ses orpFanes
annexes,

C - Les circuits - mesurc
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Le dépannage des circuits-mesurec pourra s'effcctuer grice

Y

avons prévus en position I?.
Bt

a l'observation des signaux aux différents

roints test que nous

Ainsi, on devra observer en remontant a rartir du point 12:
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L'absence d'un sirnal corrcct & un point test, montrera

le défaut de 1'étage corrcsrondant,
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CHAPITRE VI, CONCLUSION
News

Des difficultés pratiques;ont emp@chés A'utiliser des tran-
sistors F. E. T. comme interrupteurs et jourtant, théorinuement,
ils sont lecs mieux adartés du fait cu'ills n'ont ras de cnurant de
fuite.

L'étude du dispositif de commande des transistors inter-
rupteurs peut sc poursuivre damns le hut de simylifier davantage
notre montage, notamment en #wtilisant des circuits logiqgues.

D'autres fronctioms rourraicnt épnlement &tre introduites
dans notre testeur : 1la mesure du R. R. Me Co et des diverscs
imyédances.

Neus ne.prétendons pas rivaliser avec un bane de mesures
comrletg, Notrc arjareil permet d'évaluer rayidement certaines
caractéristicues csscntielleos de 1'amplificateur opératinnnel.

Nous ésréroms que cec modeste nuvrage puisse 8tre utile
notamment aux étudiants du laboratoire de maquettes Fem 178 qui

font beaumoup dc nontares avec les amplificateurs orératicnnels.
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