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INTRODUCTION _ A

Notre travail consiste en 1'étude, la mesure et 1'amélioration

des csractéristiques de l'amplificateur opérationnel (A.0.).

L'intéré8t d'un tel travail reaide dans le fait que 17'A.O.
constitue & l'heure actuelle un composant électronique dont 1'®tili-

sation s'étend pratiquement & tous les domaines de 1'éleotronique.

La possibilité qu'offre un tel composant de réaliser toutes
les opérations mathématiques telles que : addition, multiplication,
dérivation, intégration, etc... en fait un élément de base dans tous

les instruments analogiques.

De méme, la possibilité qu'il offre en tant que comparateur
est mise & profit dane certaines réalisations qui relévent du

traitement numérique.

Ce composant trouve aussi sa place dane les systémes
d'asservissement.

En un mot, on peut dire de 1'A.0. qu'il est pratiquement universel.

Etant donné - les exigentes de plus en plus poussées,
recherchées par les utilisateurs, il conviendra, pour certaines
applitations particuliéres, de mettre =sur le mareché de l'électronique
des A.0. dont les caractéristiques se rapprochent de rlus en plus
des cas idéaux.

Il va de soi que, & toute performance exigée, est assooiéd
un prix, de sorte que le choix d'un A.O. dépend générelement dfun
compromis entre les deux paramétres précédents.

Notre travail consiste & montrer qu'il est possible d'obie-
nir un éiément dont les caract®ristique se rapprochent du cas fdéal en
partent d'un composant initialement congu pour présenter des caracté-
ristiques trés modestes.

Cette étude sera divisée en cing parties

- Dans une premidre partie réservée & 1'étude géndérale d'un
A.0., nous présenterens 1'intér8t de 1°A.0. ainsi que sa composition.




% P

La deuxidme partie axée sur 1'étude des caractéristiques
statiques et dynamiques d'un A.0., nous permettra de présenter toutes
les grandeurs qui caractérisent le fonctionnement de ce dernier.

- La troisidme partie intitulée mesures des caractéristiques
¢'un A.O. censistera en une présentation des différentes méthedes de
mesures expérimentales des caractéristiques définies dans le paragra-—,
phe préeédent. Il va de soi que dens cette partie, la méthode de me—
sures expérimentales des caractéristiques définies dans le paragraphe
préoédent. Il va de soi que dans cette partie, la méthnde de mesure

- déorite sera mise & profit pour détérminer la veleur des paramdtres
€'un amplificateur de hrase préalablement choisi. Ci8 valeurs expérimen=-
tales ainsi oktenues seront comparées & celles fournies parlle construc—

teur en tenant cempte des dispersicne généralement indiquées par ce
dermier.

- Dans la quatridme partie, nous présenterons certaines mé-
thodes permettant d'avéliorer les caractéristiques les plus importan—
tes de 1'A.0. Cette présentation théorique sere suivie de réalisation
pratiques permettent les amélicrations suggérées.

La comparaison entre les résultats fournis par le calcul

et l'expérience nous permettra d'epprécier la qualité de l'amélioration.

- La partie expérimentale nécessitant la polarisﬁtion des
éléments étudiés, nous ont été conduits & étudier et & réaliser une
alimentation stabilisée dont les car&ctéristiqnes seront fournies
dans la cinquiéme et derniére partie.
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1.1~ INTRODUCTION

Un ampli OP Idéal est caractérisé par :

- un gain en tension Gv infini,

- une impédance d'entrée Ze infinie,

- une iﬁpédance de sortie Zs nulle,

-une bande passante B infinie,

- une insensibilité absolue & tcute variation de température,

- une tension de sortie nulle en 1'absence de signal d'entrée.

La -figure { I.1) donne le schéma symbolisant un ampli OP.

On y remarque la présence de

A- Beux entrées W1 et E2 destinées & recevoir les signaux d'entrée Ve1l
et Vel. ;

1= L'entrée E1 notée (-) est dite "inverseuse" ce® tout
signal qui lui est appliqué donne naissance 4 une tension de sortie

déphasée de 180° par rapport au signal d'entrée Vé1.

2~ Lfentrée E2 marquée (+) est dite non "inverseuse' cap tout
signal qui lui est appliqué donne naissance & un signal de sortie en

phase avec lc signal d'entrée.
B~ d'une sortie unique S destinée & recueillir le sigral de sortie Vs.

C- de deux p8les permettant la polarisation de 1'ampli BP,
1= L'un des pSles noté + Vec est destiné & recevoir la tension continue

positive de polarisation + Vee,
= 2= L'autre marqué -VWee est prévu pour recevoir la tension continue

négative de polarisation ~-Vee
Les deux tensions + Vec et -Vee sont généralement égales en

valeur absolue.

Des valeurs de l'ordre d'une dizeine de volts sont courantes.

Notons tout de suite qu'il ne faudra en aucun cas confondre
les entrées E1 et E2 notées (+) et (-) respectivement et les p8les

marqués +Vec et -Vee.

Les entrées E1 et E2 sont en effet destinées & recevoir

les signaux & étudier alors que les pdles + Vec et -Vee sont prévus
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pour receveir les tensions continues de polarisation.

Toute erreur de c= type conduit irrémédiablemsnt & la

destruction immédiate de 1'ampli OP.

I~ Des ¢lectrodes supplémentaires sont en général prévues pour assurer
1- soit la compensation des tensions d'off-set
2=~ goit la compensation en fréquence

Ces deux points importesnts seront éitudiés plus loin.

I- 2~ CONSTITUTION D'UN AMPLI OP.

D'une fagon générale un ampli OP est composé de quatre

étages montés en cascade comme le montre la figure (1.2) :

1= un Atage différentiel d'entrée muni de deux entrées
E1 et E2 et de deux sorties 81 et S2.

2 - un étege différentiel intermédiaire possédant deux
entrées E1 etB%2 et une sortie unique 8§'2
3/ - Un étage adaptateur du type émetteur - suiveur
4/ - Un étage de sortie jouant le double r8le de itranslateur de
niveau &t d'ampli de sortie symétrique de type push~pull 3érie.

Noug —=-iendrans en détail sur la constitution de chague étage
gu peragraphe suivant ol nous nous proposong de faire 1'étude détaillée
dtun ampli OP du type MC 15 30,

I - 3/- ETUDE DETAILLEE D'UN AMPLI OP MC 1530 ¢

Affn dtavoir une idde plus précise sur la constitution d'un
ampli OP, nous nous proposons d'étudiexr en détail lfampli OF du type
MC 1530 dent le schéma général est donné figure ( L.3.).

Afin de eimplifier lee celculs, nous admetirons que les ten-
sione directes aux bornes des diodes Vi ainsi que les tensions bage—~énet-

teur Vbe des transistors valent 0,7 V et que les tensions collecteurs~émet—

teur Vee des transistors saturés valent 0,2 V.

Neus sdmettrons de plus que les courants de base des fransis-

ters sent négligeables devant les autres vourants mis en jeu.

De telle approximatien sent généralement tres justifiées.

Notre étude sera faite en cing &tepes qui se répartissent
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I/3/1 - Etude de 1'étape différentiel d'entrée.
I/3/2/ - Btude de 1'étege différentiel intermédiaire
1/3/3/ - Etude de 1'étage émetteur ~ suivenr

1/3/4/ - Btude de 1'étage de sortie

1/3/5/ - Etude dynamique de 1'ampli CP MC 1530,
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I.3. 1~ ETUDE DE L'ETAGE DIFFERENTIEL D'ENTRES

I.3.1 .a - INTRODUCTION
7 La figure (I.4) donne le schéma de 1l'ampli différentiel
équipant 1l'ampli OP MC 1530.

Les éléments RZ, R4, R5,D1,D2,et T3 constituant la source

a courant constant.

L'étude de 1l'étage d'entrée sera faite en deux ctapes.

-~ Nous commencerons d'abord par étudier la source & coursnt
constant.
- Nous passerons , ensuite , & 1l7étude de lTampli différene

tiel proproment dit .

I.3.1.b- ETUDE DE LA SOQURCE A COURART CONSTANT

Commengons par calculer le gourant I ecirculant dans les
#léments R4, R5,D1et D2.

on a  Je WZE -2 Vd - (X.3.1.)
RE + RS
Soit compte tenu des valeurs numériques

I = 0,98 mA (I.3.2.)

La tension de base VB3 du transistor ¥3% par rapport & lal

masse est donn. © ia relation.
VB3 = -« R5 I : (TeFaB)
soit , compté tenu des valeurs numériques
VB3 = - 3,2 V (1o Fate )

I:la tensicn VE3 de l'émetteur de T3 par rapport & la masse
s'en déduit puisque
VE3 = - VB3 - VBE3 (X. 3.5.}
soit compte tenu des valeurg_numériques':
VE3 = -3,9 V ( I'B'S)nu
le courant d'émetteur IE3 du transiﬁoyf%%t done 4gal 3
L e v (1.3.7)

8oit compte tenu des valeurs numériqmes :

IE3 = 0,95 mA (x.3.8)
On en déduit le courant constant Io qui alimente les deux transistors
™ et T2 conastituant 1'ampli différentiel d'entrée
Io = IE3 = 0,95 mA (X.3.9)

I.3.17=c ETUDE DE L'AMPLI DIFFE?ENTIEL ' ENTEEE

Analysons maintenant 1l'ampli différentiel d'entrée en




supposent que ce dernier est alimenté par une sourge & couraat
constant Io dont la valeur east de 0,95 mA.

Les deux transistors T1 et T2 étant en général identiques
leurs courants collecteurs Ic1 et Xec2 sont égaux a :

Ie1 = Ie2 - Lc2 = 0,5 nmk (X.3.10)

l

Zes chutes de tensions dans Rel et Ke2 ='en déduisent

puisque -

ReleIc1 = Red.Te2 = 3,9 V (I.3.11)

Les tensions collecteura Vel et Ve2 de T1 et T2 par
rapport & la masee sont donc egaux a :

Vel =Ve2 = Vee 3,9 = 2,1 V (I.3.12)

Nous montrerons plue loin gue 1'ampli OP doit pouvoir
amplifier le plus fidélement possible des signaux variant de part et
dautre de la masse.

Il convient donc que les transistors T1 et T2 constituant
1'ampli différentiel d'entrée ne soient jamais ni bloqués ni saturss.

La source & couraat constant a pour effet de maintenir
le potentiel des émetteurs de T1 et T2 & une valeur voisine de la
masse assurant aimsl un fonctionnement correact de 1'etagc d'entrée.

I.3.2 - ETUDE DE L'ET&GE DIFFERENTIE]. INTERMEDIAIRE
La figure (1.5) donne le schéma de 1' ampli différentiel
intermediaire équipant l'empli OP MC 1530.

On remarquera au passage que ce dispositif posséde deux entries

en B4 et B5 et une seule sortie en CS5. _

Le réle de la résisitance R6 est trés importants

L'étude faite au paragraphe précédent nous » montré que les
transistors T4 et T5 possédent une forte composante continue a4 leur
entrée puisque

VB4 = VBS = 2,1V (I.3.13)

Pour éviter toute. déformation du signal transmis par
1'ampli différentiel intermédiaire, il est nécessaire que les
transistors T4 et T5 ne soient jemais ni blogqués ni saturés.

Pour se faire il suffit de remonter le potentiel des
émetteurs des transistors Th et T5 & une valeur voisine de

VE4 = VES5= VB4 - VBE4 = VB5 - VBES  (I.3.14)

soit compte tenu des valeurs numérigues

VEL = VE5 = 1,4 V (I.3.15)

Un tel potentiel est dfi & la chute de tension dans RS -

parcourue par un courant:



I6 - VEU | (I.3.16)

.. "R6 ; o
Soit compte tenu des valeurs numerigues
I6 = 0,9 mA (F3:17)%

Les deux transistors Th et T5 étant généralement identi-

ques , leurs courants collecteurs sont égaux & :

 Ich = Ie5 = I6 = 0,45 mA (1.3.18)

' La chute de tgnsion dans R7 est donc égale &
R7.Ic5 = 3 x 0,45 = 1,35.V (I.3.19)
Soit compte tenu des valgurs numériques :
Ve5 = VB6 = Vee - R7 Ic5 = 4,65 V (I.3.20).

I.3.3. - ETUDE DE L'ETAGE EMETTEUR - SUIVEUR

Le paragraphe précédent nous a montré que le transistor

T6 posséde une forte composante continue & son entrée B6.

Une telle tension est, en général, nuisible du fait que

l'on désire obtenir une tension nulle & la sortie de 1'ampli OP

en l'absence de tout signal d'entreée.

I1 sera donc nécessaire de réduire la composante continue

présente & l'entrée de 1'étage différentiel intermédiaire.

Ceci est assuré par les étages suivants -

Nous nous proposons d'étudier 1l'étage émetteur suiveur

équipant 1l'ampli OP MC 1530.

La figure (I.6) donne le schéma de principe d'un tel

étage assuré par T6 et alimenté par une source &4 courant constant

constitude par lés €léments R8, D3 et T7.

Le ceourant I9 circulant dans R9 pourra-8tre calculé

facilement en remarquant que
VE6 - VB8

I9 = . (T:3.21)
R9Y )
Comme
VE6 = VBG6 - VBES (I.3.22)
Boit “  9m6 = 3,95 ¥ (I.3.23)

De méme la tension VB8 de la base de ¥8 est donnée par

la relation :
VB8 = VBES + VD4 + VEE (I.3.24)



80it compt: tenu des valeurs numériques
VBE = - 4,6V (I.3.25)
D'od l'on tire d'aprés (I.3.21), (1.3.23), (1.3.25)
19 = 1,4 mA (1.3.26)

Nous allons a présent ftudier la source 4 courant constant constituée
par R8, D3 et T7.

Nous nous proposons de montrer que

18 = IQT (1.3.27)

Pour ce faire nous allons montrer 1'cqui¥alence des schimas

donni’s figures (I.7) et (r:8):

On remarquera tout d'abord que le transistor T est monté

en diocde.

On & alors
VBE = VD = VBE? (1.3. 28).

On notera que le courant collecteur IC de T est donné par :

ICc = I8 - (IB + IB7) (1.3.29)
Comme VEE - VBE
IB = (103030)
R8
Dans le cas ou
VBE ( VEE (1.3.31)
18 = IB + IB7? (1.3.32)

La relation (I.3.29) se éimplifie pour donner :
VEE
R8

IC = I8 = (1-3-33)

: Dans la mesure ob les transistors T et T7 sont identiques,
on réduit que leur courant collecteur IC et ICT sont égaux du fait
que d'aprés la figure ( I.8.) leur tension base~émetteur sont égalesn.

Dans ce cas, on tire dfaprés la relation ( I.3.33 )i

VEE
ICT = IC = 18 = —¢= ( I.3.34 ).
Ce qui donne d'aprés les valeurs numériques

16T = 1,56 mh ‘ ( I.3.35 ).

S1 1'on tient compte du fait que lc courant de base IB8 de



- AC .
T8 eet négligeable devant le courant ICT de T7, on tive @
T 10 = ICT - 19 ( I.3.36 ).

Soit 1 | L
I 10 =C,16 mA ( Te343T Yo
La tensinn de sortie VS est alors égale & 3

VS = VB8 + R10, 116G  ( I.3.38 ).

Soit compte tenu des valeurs numérigues

VS = 0,2V ( I.3.39 )-

On montre donc ainsi que la composante continue présente &

1tentrée de 1'étage émetteur—suiveur a été diminuée.

Le résultat £inal auquel cn est arrivé est évidemment ﬁrén

approximatif.
I.3.5. - ETUDE DE L'ETAGE DE SORTIE

L*étage de sortie du MC 1530 est constitué par un push-pull
du type série composé par les transistors T9 et T10 commandés par

le transistor T8 qui jouwe le rdle de déphaseur.

L'étage de sortie permet de sortir & basae impAdance un

signal symetrlque par rapport 2 la masse.

Dans le cas idéal, la tension de sortie doit-&tre nulle

lorsque la tension différentielle d'entrée (Ve?l « Ve2) est nulle.

En fait il n'en est jamais ainsi du fait de la dispersion
de B et de VBE des transistors.

Nous étudierons plus loin, les moyens de compenser las
tensions résiduelles dites tenmitn d'off-set résultant de ces

dispersions.

Nous nous proposons d'étudier la réponse de i'étage de -
sortie a4 une excitation V6 que nous supposerons sinusolidale pour

des raisons de =ommodité.

Pour ce faire nou nous reporterons & la figure (I.9)

dans laquelle

- VC6 constitue la composante continue présente sur l'emetteur de T6.
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- IC7 est le courant constant délivri par la gource & courant

constant étudidée au parsgraphe (I.3.4.).

L'étude de la réporse de 1'étage de sortic au signal V6
peut se faire en comsidérant l'effet de 1'alternance positive puis
ce}ui de ‘l'alternance négative.
Ltalternance positive de V6 contribue 2 augmenter le
potenticl de base de T€ ainsi que celul de 1l'émetteur de ce dernier.
L'augmentation dn pofeﬁ{iel de base de T8 tend i rendre
ce dernier plus conducteur ce qui se traduit par une diminution du

potentiel de C8 ot par voie de conséguence celui de B9

Le transistor 79 tend donc & ae bloquer.

Lfavgmentation du potentiel de E6 entrafine celle de B10,
ce-qui contribue & rendre T10 plus conducteur entrzinant une dimi=
nuticn du potentiel de C10 d'ni une diminution de la tensien
de sortie VS.

Lorsque l'amplitude de V6 est élevée, le transistor 19

pourra se bloquer pendant que T10 se sature.

Dans ce cas la composante négative de la tension de sortie

sera égale &

VS max (=) = - VEE + VCE 10 sat {I.3.40)

On pourra montrer de fagon similaire que lfaltermance

'négative de V6 conduit A& bloguer T10 et & saturer T9.

On montrera alors que l'amplitude maximale de l'alternance
positive de sortie est égale a
Vs max (+) = Vec-Vce9 sat (r.3.4%)

I1 s'ensuit que l'amplitude créte a cr8te du sigral de
sortie est égale a

Vsc-d-c = (VEE + Vec) - (VCEQ sat + VCEIQ sat) (X.3.42).
I 4. - MONTAGES Feﬂnkgznmnux

I.4.n ~ INTRODUCTION

Dans ce paragraphe nous nous proposcns d'étudier les
montages fondamentaux.

Cette étude sera faite en deux parties

-



- Dans une ypremiére partie, nous suppesons qus 1t ampld

" f'ﬁ}'y‘: 2
ap

- Dans la deuxidme partie, nous considérons le cas réel.

I.k.b - CAS IDEAL

Nous nous proposons trois montages fondamentaux
- Le comparateur
-~ L'ampli inverseur:

- Ltampli non-inverseur

I.4.bs1 - LES COMPARATEURS

d'alimentation + Vec etoVEE

Comme nous 1'avons signeld plus haut les tensiomns continues

de volts.

T1 s'ensuit gue la tension Vs re peut en aucun cas

dépasser le demaine {(+Vce - VEE).

Dans le e@s particulier od

Veec = = VEE = 15 V (s da)

: ; . ... o+ 15 Y
La tencion de sortie est limitoe & -

Si lfon tient compte du gain infilni de 1‘fampli OP, on

sont en général limitées A une ddasdne

pourra montrer que les deux entrées A et B de 1'ampli OP représenté

figure (I.10) sont au méme potentiel, c'est~d-dire que l'on pourra

éerire

nécessite

suivant

Vsmax esf

VA = BB (x.4.2) . :
Cette ramarque extr&mement importante dans la suite

quelques explications supplémentaires.

Pour fixer les idées, considérons l'exemple numérique

VCC = «-¥EB = 15 V {I.4.3.)

Gvo 100.000 (I.h.4L,)

i}

Gve étant le gain en boucle ouverte.
Dans ce cas la tension de sortie ne peut dipasser
Vesmex = = 15 V (I.4.5.)

La tension d'entrée maximale Vemax permettant d'obtenir
donnée par la relation

Vemax = VA - VB = --y—s-im (1.4.6)
Gvo

e
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Soit compte tenu des valeurs numériques

Vemax = VA - VB = * 150 uv.

Une telle valeur est asgerz faible pour que l'on puisse

admettre avec une trés bonne approximation, la relation (I.k.2.}.

Cette propriété extrémement importance est trés largement
utilisée en &lectronique dane les comparateurs notamment.
Le comparateur est un dispositif qui compare une tension

variable ‘v (t) & une tension;dé:référence VR fixe comme le montre

la figure (T.1%.)

Te fonctionnement d'un tel circuit peut s'expliquer comme
suit
Tent que la tension d'entrée v{t) est inférieure a 1la

tension de référence VR le signal.
£ =V - VR (1.6.7)

et

appliqué entre les deux entrées A et B est négatif.

Nous montrerons plus leoin que dans le cas de la figure
(I.11), le gain GVo.cst négatif.

Dans ce cas la tension de sortie

VS = §.GVo
ce qui donne compte tenu du gain &levé GVe
VS = + Vee
dés que V (t) -d®passe VR le signal
' L = V(t) - VR

devient positif

Dans ce cas la tension de sortie devient égale A
VIS = - VEE

La figure (I.12) précise le fonctionnement d'un comparateur.

I.4.b.2 - ETUDE DE L'AMPLI INVERSEUR

La figure (I.13) donne lec schéma de principe d'un ampli
inverseur utilisant un ampli OP.

L'étude de ce circuit se simplifie de¢ la fagon remarquable

5i l'on tient compte de ce qui a été dit plus haut, en particulier :

1) Etant donné le gain élevé d'un ampli OP, nous savons

que les potentiels des points A et B sont égaux, c'est a dire que



l'on peut d¢erire.
VA = VB :
2) Du fait de son impédance d'entrée élevée, on pourra admetire

qu'il passe le méme courant dans R1 et R2.

Si 1l'on se reporte & la figure (I.13) et si l'on tient
compte de la relation (I.4.2), on pourra éecrire
VA = VB = VM

On dit pour cette raison que le point A constitue une
masse virtuelle.
On a de méme
‘4 = VS - VM = VS - VA (I.4.8)

Soit compte tenu de la loi d'Ohm
ve = - R2 i (I.%.9)

De méme on pourra écrire
Ve = VE - VM = VE - VA (I.4.10)

Soit compte tenu de la loi d'Chm

ve = b1i (I.4%.11)

Les relations {I.4.9) et (I.k.11) donnent immédiatement

le gain en tension

; Ve R2 ' Pl
GV = "y~ = - —m ;1.4.12}

Le signe (-) justifie l'eppellaticn d'ampli inverseur
donnée & ce montage.
Ce montage est trés couramment utilisé dans la pretigue.

I.4b.b.3 - ETUDE DE L'AMPLI NON INVERSEUR

La figure (I.14) donne le schéma de prinecipe d'un ampli

non inverseur utilisant un ampli OP,

Ltétude de ce circuit se simplifie considérablement si

- ‘A |/

1'on tient compte des mémes hypothéses citées dans l'ctude de 1'tampli

inverseur.

(Gvo et Ze élevés).

On pourre écrire comme précédemment du fait que VB est
égal & VA et qu'il passe le méme courant i dans R1 et R2.
ve = VB = VM = VA - Vi



Soit compte tenu de la loi d'Ohm

ve = - R1 3 (I.4.13)

De méme

¥e VS - VM

Soit compte tenu de la loi d'Ohm _
vé = - (R1 + R2)i (I.4.14)

Les relations (I.4.13) et (I.4.14) donnent le gain en
tension . '

VA R1 + R2
GV =g = R1

On constate que ce gain est positif d'ou 1l'appellation

d'ampli non inverseur donnée 3 ce montage.
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II - CARACTERISTIQUES DI L'AWPLIFICALIUR OPFRATIONNEL =

IT.1 - DEFINITION :

Pans la pratique; pour un technicien qui utilise un ampli op,
il est toujours pecssible de supposcr que ce circuit intégré est parfait.
I1 en découle alors i2 nomsibilité de réduire considérablement le cal-

cul des paramgtres cde ce cirouit.

5i l'en désire utilizer 1'ompli op dans le but d'obtenir des
résultats trés précis on se rend compte zlors que l'hypothése de l'ampli

op idéal est souvent non justifide.

Le but du présent chapitre est de décrire de fagon trés suc-

cinte les caractéristiques statiques et dynamiques.

IT.2 - CARACTERTSTIQUSS STATIQUSS DS L'AMPLTFICATEUR OPERATTONNET, :

II.2.1 — INTRODUCTION :
Nous nous proposons de définir dens lo présent paragraphe
les caractéristiques statique suivantes :
- gain en beusle ouverte { B.0.) Go
~ impédance différentielle ZAB
- impédance de scriie %s
-~ coureni de pelarigation Ip
- tension de décalage & l'entrée Vd
- courart de décalage a 1l'entrde Id
- tension dz décalage en gortie Vds
- gérive

- impcdance dientrde de mcde commm.
II.2.2 ~ GAIN EN BOUCLE OUVERTE Go :

Dans la pratigue lfampli op 2si Zréquemmcnt monté selon le
schéma de la figure ( II.1 ).
Dans ce schém> les paramdtres Ze et Zer peuvent Btre :
- des résistances
~ des condensateurs
- des inductances

- gan sdmandda aama=TSL

~ deg Tiltres

~ Ces éliments non lirdaires (Jicder Trensistors...).

Dans le cas ol lfampli op utilisé est supposé idéal, on peut

sl os
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montrer que le gain Gv dit gain en boucle fermée est donné par 1l'expres-

sion.
Vs Zer
Ve ° Ze

(11.1)

Dans les utilisations courantes de 1l'ampli op, on suppose que
ce dermier posséde un gain infini. En réalité, un ampli op monté selon
le schiéma de la figure (II.2) posséde un gain fini Go appelé gain en
B.O dont l'expression est donnée par la relation (II.2)

Vs
O e II.2
3 ( )

Du fait de ce gain fini, on peut montrer gue le gain en boucle

fermée dans le schima de la figure (II1) est donné par la relation

Zer 1

G = = e g {4 i Zer ) (II.5)
© Go Ze
on pose généralement
Ze
P="% 7 %or (ZT-%)
ce qui donne
1
G = s o=lOE . 1 (II.5)
Ze A Lile
Sop

Si 1'on désire chiffrer le taux d'erreur &(%) que 1l'on commet

en supposant 1l'ampli op idéal, il suffira de poser

(%) = 100 . —EiiagIgﬁi (II.6)

cxpression dans laquelle
- Le gain id¢al Gvi est donné par la relation (II.1)
- Le gain réel Gvr est donné par la relation (II.5)

Un calcul ¢lémentaire montre que & (%) cst égal A
100
o (%) = 7o (II.7)
(O, - S
Ze + Zer

Pour fixer les idées, prenons l'ex:mple suivant

Soit un amplificateur de gagn cn boucle ouverte A = 1000,
d'impédance de source Ze = 1000 d'impidance de contre-réaction
Zcr = 100 K o _

Le gain théorique idéal est de

Zcr 100 000
Ze = 1000

Gvi = = 100 (soit 40db)

Le coeffiecient P vaut

Ze 1

,P S g Mae e (soit - 40 db)
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Le gain réel Gvr vaat

Zer 1 -
Gvr = e . ; g =~ 90

+

L'erreur est donc de

£(%) - 100 = 90

=29 _10%

IT.2.3 - IMPEDANCE DIFFERENTINLLE D'ENTREE

Dans les utilisations couvrantes, on suppose souvent que 1'impé-
dance ¢quivalente Wue entre les deux bornes d'entrée de 1l'ampli op Zab
appelée impédance d'entrée différentielle est infinie. En réalité, cette
grandeur posséde toujours une valeur finie. Ainsi lorsqu'on appligue
entre lcs deux bornes d'entrée de l'ampli op un signal Vd fournie par une
source flottante, il en résulte un courant non nul fourni par cette sourcc

et dont la valeur est donnée par la relation suivante

Vd

On peui montrer que lfersqu'une source attaque un ampli op montd
selon le schéma de la figure (IT.3), 1l'impédance d'entrée vue par la
source d'excitation vaut

1) Dans le cas ol l'ampli utilisé est supposé idéal

Zei = Ze ~II.9)

2) Dans le cas ou l'ampli est supposé non idéal

Zab TAE:.IG;_
Zer = Ze + mmme—————e (II.10)

aer

Zab T Eo

IT.2.4 - IMPEDANCE D'ENTRET ZN MODE COMMUN

L'impédance d'entrée en mode commun est 1l'impédance qui apparaft

entre 1l'une des bornes d'entrée et le point commun.

Cette grandeur pourra-8tre mesurée selon le schéma de la
figure (II.4)

Dans ce cas

ZA = - CIXT.1%)

P%H

IT.2.5.~ IMPEDANCE DE SCRTIE

Dans 1l'utilisation de 1l'ampli op on suppoce souvent que 1'imp?

dance de sortie est nulle.
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En réalitl, cette grandeur posséde une valeur fini Zs qui n'est
autre chose que la résistance du génirateur de Thévenin équivalent vu
par la charge Z1 entre la sortic et la masse. La figure (II.5) montre gquc
l'on peut éerire

Go Vd

%+ B )

Is =

Dans le cas ou l'ampli op est contre-réactionné, on peut montrer
en utilisant le schéma dont la figure est (II.6), que 1'impédance vue
par la charge Z1 est donnée par 1l'expression

gt = Zs_(Zer + 2e)
T Zs + Zer + Ze(1 - Go)

(IT1.13)

Cette expression se simplifie généralement car dans la pratique
Ze (1 = Go) Dd>™ Zs + Zer

Go}ﬁ) 1
On obtient alors
Zc
s (1
Zs ( Ze )

Zt: = o (IT.14)

I1.2.6. - TENSION ET CQURANT DE DECALAGE D'OFFSET

Du fait de la dispersion des paramétres de 1'ampli différenticl
d'entrée, 1'ampli op peut fournir un signal de sortie nul en 1'absence
de tout signal d'entrée.

Ce déséquilibre se traduit dans la pratique par 1l'apparition

- d'une tension de décalage & la sortie.
- d'un courant de décalage & 1l'entrée.

- d'une tension de dicalage & 1l'entrée.

II.2.6a - Tension de décalage A la sortie

La tension de décalage a la sortie est la tension mesurée a 1la

sortie lorqu'sacun signal n'est appliqué aux entréese.

Cette tension de décalage peut-&tre minimisée par une compen-
sation qui consiste a introduire une tension de décalage supplémentaire

de signe opposé a la précédente de fagon que la somme des deux s'annule.

IT.2.6. b -~ Tension de décalage & 1l'entrée

La tension de décalage est par définition égale au rapport de 1la

tension de dicalage de sortie par le gain en B.O. de 1l'ampli op.

II.2.6.c - Courant de décalage & 1'entrée

Le courant de décalage a 1l'entrée est généralement défini par la

différence des courants d'entrée en 1l'abscnce de tout signal.

/%
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L'effet de ce courant peut-&tre minimisé en instrant une résis-
tance cntre l'entric non inverseuse et la masse dans le cas ou le signal

tudié est appliqué A 1l'entrée inverseuse.

I1.2.7 - COURANT DE POLARISATION

2 Le¢ courant de polarisation est défini comme ¢tant la moyenne
arithmitique entre les deux courants de base It1 ¢t Ib2 traversant les

} bases des transistors constituant la paire différentielle-

II.2.8 - DERIVE

Dérive dfic 4 la température.
Contrairement aux phénoménes de décalage qui peuvent-&tre com=
pensés, 1'effet de la température sur les caractéristiques d'un ampli op

conduit & une variation difficilement contrdlable du signal de sortic.

II.3. - CARACTERISTIQUES ly«AM'UES DE L'AMPLI OP

II.3.1. - CARACTERISTIQUES DE TRANSFERT D'UN AMPLI DIFFERENTIEL

I1.3.1.1 - INTRODUCTION

L'‘tude des caractéristiques de transfert d'un ampli différenticl
nous permettra de tirer quelques conclusions intéressantes.

Considirons le schéma d'un ampli différentiel donné sur la
figure (II.7)

Nous supposerons qu'un tel ampli est alimenté par une source
a4 courant coastant Io.

Dans ce cas on a

Io = Iel + Ie2 (II.15)
Vb1 - Vb2 = Vbel - Vbe2 (I1.16)
L14tude des diodes et transistors nous a montré que 1l'on peut
éerire
Ic1 = PIS exp (e %E%l) (II.17)
Ic2 = BIs exp (e _?K_]}_%_E_) (II.18)

P {tant le gain cn courant statique des transistors T1 et T2
que nous supposerons identiques.

Is e¢st le courant de saturation.

T, la tcmpérature absolue

K, la constante de Boltzmann

La relation (II.15) peut se mettre sous la forme




I1-6
Io )

IE1 = ;——~§§ﬁ§- (I1.19)
T T

Soit compte tenu de (II.16) ; (II.17) ; (II.18) et (II.19)
IE1 - 0 (II.20)

VB1 - VB2

1 + exp (-e T

L'e¢xpression de I%2 peut-8tre obtenue de fagon similaire

On montre alors que:

B = 1o

VB2 -~ BVT) (11.21)

1 + exp (=-e i

IT.5.1.2. - FONCTION DE TRANSFERT

Les équations (II.20) et{II.27) nous permettent de tracer

les fonctions de transfert normalisées.

tension

e(VB1 - VB2)
I = £ ( _T_f__._.._) (I1.22)
Ic2 e(VB2 - VB1)
= =g ( T ) (IX.23)

La courbe (II.8) donne ces fonctions de $ransfert.

La relation (II.20) montre que la pente g est telle que
e (VB1 - VB2)
p (- =%

VB1 - VB2) {2
T+ exp (- gl 7T ¥oe)

Io =8 ex
S Ie KT

& = (VBT - VB2) ~ (EL:e%)

Cette relation montre que la pente maximale est obtenue pour une
VB1 égale a VB2 soit

gmax = ~%9é%r—- (II.25)

La caractiristique de transfert donnée figure (II.9) montre quc
1) L'ampli différcntiel est un trés bon limiteur.

On remarque en offet que lorsque le module de (VB1 - VB2)

excéde un secuil Vo égal a

4 KT
e

Vo =

(II.26)

dont la valeur est voisine de 100mV & la températupe ambiante,

le courant de sortie et par conséquent la tension de sortie reste pra-—

tiquement constante.

2) L'ampli différentiel se conduit comme un &élément linfaire dans

une zone <Ctroite.

On montre qu'il est possible d'augmenter la zone de fonctionnement
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linéaire en insérant une résistance Re de faible valeur dans les ‘metteurs
de T1 et T2,

' La présence de la résitance additionnelle Re permet d'augmenter
la résistance d'entrée.

On montre cependant qu'elle contrihue d& réduire le gain diffé-
rentiel Ad.

’ Une faible valeur Re permet de réaliser un bon compromis entre
| l'augmentation de la z8ne linéaire et celle de la résistance d'entrée
I

I

d'une part et la diminution du gain Ad d'autre part.

Les valeurs couramment utilisées sont comprigég = entre 50 o ct
100

3) La pente g de 1'ampli différentiel est proportionnelle & Io
Comme le signal de sortie est aussi proportionnel 3 gy 11 s'ensuit
qu'il est possible de faire varier le gain de 1'ampli différentiel en

modifiant Io.

Une telle propriété est trés largement utilisée dans le contrslcl:
automatique du gain.

4) La relation (II.24) montre que le courant de sortie Ic1 est
¢gal au produit de la tension d'entrée (VB1 - VB2) et 1a pente g laguellc

pente est proportionnelle & Io.

I1 s'ensuit que 1'ampli différentiel peut-&tre utilisé comme

- Mélangeur

multiplicateur de fréquence
- modulateur

- démodulateur
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IT 4. = CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

IT b1y = RAPPORT DE REJECTION EN MODE COMMUN

Dans le cas d'un amplificateur idéal, lorsqu'on attaque aimulta-
nément les deux entrées par la méme tension de mode commun T.M.C.(¥Ym),

la tension & la sortie de l'amplificateur est nulle.

Dans la pratique, on constate que du fait de dissymétrie de

l'amplificateur, il apparait toujours une tension de sortie Vs.

Du point de vue de l'amplificateur, tout se passe comme s'il

existait une tension d'erreur Ve entre 1'une des entrées et la masse.

Dans la pratique la tension d'erreur Ve n'est pas mesurable. Il
est cependant possible de mesurer la tension de sortie a laquelle elle

donne naissance.

On définit alors le rapport de rejection en mode commun (R.R.M.C.)
comme étant le rapport entre la tension de mode commun Vm et la tension
d'erreur Ve ramenée A 1'entrée.

Go étant le gain en tension en boucle ouverte de 1'amplificateur

on pourra cerire

Vm o vm»Go
R.R.M.C. = Vs = Ve (I1.27)
Go

Dans la pratique, cette grandeur s'exprime souvent en décibel.

ITI.4.2. -~ COMPORTEMENT EN FREQUENCE

Du fait des capacités parasites, on montre expérimentalement
que le gain d'un amplificateur décroft au fur et a mesure que la fréquencc

d'utilisation augmente.

Dans la pratique, on montre que pour une fréquence fo, appelée
fréquence de coupure & trois décibels, la phase du signal de sortic subit

une rotation de 45 degrés.

Comme l'amplificateur étant souvent contre~réactionné, on montre
que le gain en boucle fermée G(w) se met sous la forme

Go (w)
1 + Go (w)}a(w}

eéxpression dans laguelle

G (L‘u’ ) =

(I1.28)

Ge (w) = gain de 1l'amplificateur en boucle ouverte, fonction

complexe de la fréquence Ww.
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P(w) = taux de contre-réaction

La relation’ précédente montre que s'il existe une fréquence wo
pour laquelle la phase du produit (Go (w) ?(w) devient égale a 180 degric
et si le module de ce méme produit est supérieur 4 1, 1'amplificateur

entre en oscillation.

Pour éviter toute oscillation, on doit s'arranger pour que la
pente de décroissance du gain en fonction de 1la fréquence soit toujours
inférieure A 12 décibels par octave.

Cette remarque peut s'expliquer comme suit - on montre que la
phase "IT du gain en boucle ouverte exprimée en radian est reliée a 1la

pente P = dGo (w)/df par la relation approximitive suivante

dG
= 1?2 gf<”) (1T.29)
Cette relation montre que
si P = 6dB/Oct s——=» ¢ = 90°
si P = 9dB/Oct ==F {p = 135°
si P = 12dB/oct =% @ = 180°

Pour assurer la stabilité d'un amplificateur contre-réactionné,
le constructeur prévoit toujours des circuits de compensation destinés
a modifier la courbe de réponse .

Cette modification de la courbe de réponse est effectuée de

deux fagon différentes

- # ~

1)~ Le constructeur peut intégrer les 1éléments de compensation

sur 1l'amplificateur opérationnel livré, c'est le cas du pA 241,

2 - Le constructeur peut prévoir des électrodes permettant 3
l'utilisateur de réaliser lui-méme la compensation, c'est le cas du

pA 709.

La deuxiéme méthode est généralement plus rationnelle car elle
lui permet de jouer sur plusieurs parameétres choisis & sa guise pour

aboutir aux résultats cothaités.

En c¢ffet, la compensation en fréquence peut-8tre assurée
-~ Soit en limitant le taux de contre-réaction.
- soit en limitant ce gain

- s0it en modifiant les caractéristiques de l'amplificateur

Dans la pratique, l'utilisateur souhaite appliquer & 1'ampli-
ficateur un taux de contre-réaction quelconque sans risque d'instabilit:

C'est la raison pour laquelle l'utilisateur doit jouer
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~ soit sur le gain j; il réalise ainsi ce que 1l'on appelle une
post-compensation (ou lag~compensation).
- soit de modifier les caractéristiques de 1l'amplificateur ; il

réalise ainsi une pré-compensation (ou lead~compensation).

Du fait de la bande passante limitée des amplificateurs, la
tension de sortie ne peut varier qu'd une vitesse maximum finie.

Cette caractiristique appelée "Slew-rate" est généralement
définie en V/Psn

La grandeur précédente peut-8tre modifile par 1'utilisateur dans
le cas d'amplificateur ne comportant pas de compensation en fréquence

intégrée.

IT.3.4. -~ PRODUIT GAIN-BANDE

Comme nous l'avons vu précédemment, pour une tension d'entrée
fixe, la tension de sortie diminue lorsque la fréquence d'excitation

augmente.

On définit le produit gain-bande d'un amplificateur la friquence
f1 & partir de laquelle pour une tension d'entrée fixe, la tension de

sortic commence A dimintier.
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Fig (IX.3) : Tupédance d'entrée vue par la source.
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Fig (II.5) : Représentation schématique de

1'impédance de sortie .




Pig II- 5-
Représentation de 1'impédance
de sortie,

- Fig II- 6= i
La charge ZL “voit" également
une impédance de sortie ZS complexe




1z,

T
B,
— [ -
Is,‘ IE_,L
10.1 "
=
Fig (II.7) : Ampli différentiel
’ |
0 I
! l [
|
: u
)% 1 i
6 4
1 3 % i 4 1 . 3 ol i
t9 =8 -6 =l =2 0 2 4 6 ? AC
Fig (II.8) : Fonction de Tra Ffert d'um Ampli différentiel



g : i _ _ ————— e - LAV et didvg %
: — et L e S, S jedipms et - i e __ |
| i . i 1 ' =z o i = Sl T 1
foors rpne i s o BT R Y e 2, t W L | ¥ SEIHEN Ay
| . i ? i H * ! _
- O BIBEE e et i) €6 _ oo e _
i . : _ i s - ; ] i
| i i i ! s
oz & a0 _ | : Y] o ot
S ! i T —h +
gt priies : I -t
e W . el B R
. ¢ B = |
1 ' .A_l . .|m .-..ﬂ..‘.. rx * :
——— i d H.u_ |
i Weais B
ofe e L, i n_
- i R I : Pl
BB B b st oy gt G e
: IR
v 204 o apll
: PR~ 1
= = e S = e [, e e e
) e
— = S e Lot i o -
: E .
F
‘W
. Y 4 o
1 —— L. J _—r.l[‘mu._lnel.l B
_ i} O m. SO
f ]
= st i o, O
e 753
e (R S I S R R - L e _
! 2 won — o
-t it H .--...m“ .“w : “
A 2 ~r Lo .._min il | .
— e ey . a— i -|& ..i’...t...r.:l!l = = ¥ 2 i :
i C} C By - | : X
% Sy .. 8 h <® _
E S A e oo 8 T __
: . B (. st s R ooz g IO R
: m g — ! 1 5 rrn e
D el =g _ N e :
- “ Seeww - = — s _ _ _
: : : {5 1 e e e s
= b - oAy H defmrn | :
: ] ot ’ S e
=y e | B, ok ' :
B e m m. _ i
e o i ) L | i o / i 1
- i mt T SRS SO | I N © S PR m !
i { L 2 - - S L TN L e SO L _ Q
i ! ) . ..rv t m - -
_ . gl 2 e ot 2
T SRS B N I B P
Lo s ' T B ot e i e i 1
S T T e St X o et ] _
n | | ] S LB e
e s et === = o I : i _“




Enfréle;

l'nvcrseu.se

.
Enfree nen

‘averseus e

Principe de 1l cospsnsation en
fréquence du Uk 709,

F?o 56“‘ Sbr‘l’i&

e e T —







ITI-1

III. MESURES DES CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL.

1II.1 - INTRODUCTION

Le chapitre précédent nous a permis de définir les principaux
paramétres caractérisant le comportement statiq¥® - et dynamique de

1l'amplicateur opirationnel.

Dans le présent chapitre nous nous proposons de décrire
- Los mithodes expérimentales permettant la mesure des
grandeurs précédemment définies.
-~ La comparaison des valeurs expérimentales obtenues

avec celles fournies par le constructeur.

IIL2 - MESURE DE LA TENSION DE DECALAGE V&

La figure (IIX 1) donne le schéma de principe permettant d'effecc-

tuer une telle mesure.

Rappelons pour mémoire que la tension de décalage d'entrée est
la tension fournie par une source de tension idéale pour que la terSi»n 7

sortie soit nulle.

Dans le schéma de la figure (III.1), la résistance R1 posséde unc
valeur treés faible de fagon que la chute de tension qui en résulte a sos
bornes, du fait de la présenee du courant de décalage, soit négligeable

devant la grandeur mesurée.

La valeur couramment utilisée est de l'ordre d'une centaine
d "Ohms .

La résistance R2 doit avoir une valeur relativement élevée par

rapport a R1 de fagon & disposer d'un gain en tension appréciable.

Les valeurs couramment utilisées sont comprises entre 100 & 1000

fois la valeur de R1.

La capacit{ C de valeur relativement ¢levée est prévue pour
€liminer les fréquences supérieures a quelques dizaines de Hertz, ce qui
permet d'attinuer fortement le bruit dont les composants HF relativement

importants peuvent perturber la mesure.

Des valeurs de l'ordre du microfarad sont courantes.
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Les pricisions concernant la définition de la grandeur Vd ainsi

que celles concernant le choix des £léments (tant données, il apparalt

que
R1
1 P e r— -
Vd =g Vs (ELL. 4)

Vs ¢tant la tension de sortie mesurée a l'oscilloscope.

Dans la pratique on intercale un filtre de bruit entre la sortie

de l'amplificatecur en essai et l'entrée de 1'oscilloscope.

Le principe de la mesure prédemment décrit nous a permis de dresser

le tableau suivant

MC 1741 3¢ iF 155 J MC 1709 C
Valeurs
mesuries en 3.5 1,5 1,6
Lt
Valeurs donnfes 50 e 1 o 0 W
par le Construc- =
teur.

Le tableau précédent nous permet de constater que les valeurs de
Vd mesuries se situent bien dans les limites des dispersions du paramétre

Vd fournies par le constructeur.

IIT.> -~ MESURE DES COURANTS DE DECALAGE ET DE POLARISATION

III.3.1 - INTRODUCTION

La figure (III.2) donne le schima de principe de la mesure des

courants de décalage et de polarisation.

Notons au passage qu'avant d'effectuer la mesure du courant de
décalage, il conviendra de procéder &éventuellement & la compensation
de la tension d'offset en ayant pris soin de fermer les interrupteurs
K1 et K2.
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Cette précision étant donnée, rappelons que l'on a dcfini le ceour
de décalaze comme Ctant la différence entre les courants I+ et I-
circulant dans les bornes non inverseuse c¢t inverseuse respectivement en
1'absence de tout signal d'entrée. On a défini C(galement que le courant

de polarisation comme étant la moyenne arithmétique des courants I+ et I-.

Ies définitions précédentes montrent que la mesure des paramétres

Id et Ip pout-&tre obtenus par deux mesures successives.

Dans le schima de la figure (III.2), les résistances R1 et R2
doivent aveoir des valeurs d'autant plus {levées que les courants & mesurer

sont faibles-.

Les valeurs couramment utilisées dans le cas de l'amplificateur
opérationnel A transistors bipolaires sont comprises entre un =t dix

méga-Chme .

IIT.3.2., - MESURE DE I+

La mesure de I+ s'effectue en fermant K2 et en ouvrant K1. La
figure (III.3) donne le schéma &quivalent permettant de mesurecr I+ - dans
1a mesure ou 1'on suppose la risistanee R négligeable. Ce qui est gén’-

ralement justifié puisque cette résistance posséde une valeur de 100 Chis

Afin que la mesure soit précise, il canviendra d'effectuer la
mesure au dela d'un temps l&t relativement important, de l'ordre de
quelque centaine de scconde, afin d'obtenir une tension de sortie appri-

ciable.

Ia figure (III.3) montre que l'amplificateur est monté en suiveur.

I1 s'ensuit que

£5VS -BVc =

"‘.

t

ok I+ CEIT.2)

" IIT.3.%3. = MESURE DE I-

Ie mesure de I- s'effectus en fermant K1 et en ouvrant K.

La figure (III. %) donne le schéma ‘quivalent permettant de

mesurer I-.

Ic rainsonnement fait précédemment nous permet de montrer que

I- = - C2 %;’5- (III.3)
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III.3.4. - MESURE DU CCERANT DE DECALAGE Id

La valcur du courant de décalage cst obtenue en faisant la diffi=-

rence entre les deux courants pricidemment obtenus.

Nous 2ffectuons la moyenne arithmétique des courants I+ et I-

pour avoir la valeur du courant de polarisation.

Le tableau suivant présentera les valeurs de Ip et Id pour treis
I I P

sortes d'amplificateur op<rationnels.

MC 1741 C¥ LF 155 MC 1709 CP

Id In Id Ip Id Ip
Toleurs mesu-— 24 e2 15145 132
riesinA,

e}

Valeurs don- 20 nA 2GnA | 3 pA 3¢ pA | 100 nA 300 nA
nies par le
constructeur,

Note : Les valeurs de Id et Ir des LF &tant trés faihles, il nous a Até

impossible de les resurer & 1'2ides des appareils dont nous disposions.

III.4. - MESURE DU GAIN EN BOUCLE OUVERTE Go

La figure (III.5) donne le schéma de principe de la mesure du

gain en boucle ouverte.
Avant d'effectuer cette mesure, il conviendra de régler 1l'offset.

Nous avons défini le gain en boucle ouverte comme étant le rapport
entre la tension de sortie Vs et la tension différentielle Vd existant

entre les deux bornes d'entrée de l'amplificateur.

Compte tenu de cette définition, le schéma de la figure (III.5)

nous permet dl'ecrire.

; R1
Vd = ‘J'A = -m VB (III.J-I-)
d'ou
Vs R1 + Rz Vs
Go = Va = =1 TE (ITT.5)
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Le principe de la mesure de Go nous permet de dresser le tablecau

suivant

MC 1741 SC L kS5 0 1708 C
Valeurs mesu~
110 2
réies:-V/ V Lk 278 M
m
Jaizurs don— 100 200 45
néas par le
Crnstructeur
v/ v

III.5. — MESURE DE L'IMPEDANCE D'ENTREE

D'une fagon générale, la mesure de 1'impédance dlentrie s'effectue
en utilisant la loi d¢'Ohm. Ce qui revient a4 dire que la valeur de 1'im-
pédance différenticlle d'entrée pecut-8tre obtenue par le rapport d'unec

tension sur un courant.

Dans le cas présent, du fait de la valeur élevée de l'impidance
A mesurer le courant qui en résulte est relativement faible, ce qui

explique quelque peu sa mesure en utilisant un appareillage courant .

C'ust la raison pour laquelle nous avons préfére utiliser un

montage plus compliqué dont le schéma de principe est donn’ figure (III.6).

Cette mesure qui sera dierite dans la suite nécessite la connais-

sance du gain en boucle ouverte Go.

Compte tenu des remarques pricédentes, on pourra écrire en se

rapportant 3 la figure (III.6)
R2
V3 = mp—a V2 {IIT:6)
. zd
Vd = 55+ ’b - 24 v3 (IIX.7)
Vs y
] = .
Vd = G (IT1Y.8)
D'ou 1ton tirev%
—G; (R3 + R4)
V3 - —
Go
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Dressons un tableau donnant des valeurs de 2d pour différentes

sortes d'amplificateurs opérationnels.

"MC 1741 SC LF 155 M 170°C
Valeurs mesu~- 1,031 ¥Q 77 ¥Q
rées
Valeurs don- 12
nZes par le 1,0 MQ 10 "L 250 10
Constructeur
et T

Note : méme remarque que pour la mesure de Id

III.6 - IMPEDANCE D'ENTREE EN MODE COMMUN Zm

Rappelons pour mémoire que l'on appelle impédance d'entrée en
mode commun est l'impédance équivalente entre l'une des bornes et la
masse .

La figure (III.?7) donne le schéma de principe permettant d'effec-

tuer la mesure.

principe du diviseur de tension nous permet d'écrire

Zm
= TR V1 (ITT..A0)

Le

Vs

La risistance R ¢tant donnée, il suffira de lire Vs et V1 pour

en déduive Zm.

Ce paramétre &tant généralement peut important les constructeurs

ne précise pas sa valeur.

Nous avons cependant mesur?® ce param@tre nour le MC 1741.

Nous avons ainsi cbtenu Zm= 1 MO
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II1I.7. - MESURE DE L'IMPEDANCE DE SORTIE Zs

La figure (III.8) donne le schéma de principe de la mesure du

paramétre Zs.

La mesure de Zs découle directement du théoréme de Thévenin qui
dit : vu de la charge Rl, l'amplificateur est équivalent a une source de
tension caractérisée par ea f.e.m et son impédance équivalente de Thévenin,

égale 4 Zs, comme le montre la figure (III.9).

La mesure de Zs s'effectue en deux étapes

Rl =gomep Vs = °p o (153 -11)
Rl = Zs -»’Vs %S ed = > (III.12)

Tableau donnant la valeur de Zs pour gquelques amplificateurs .

opérationnels.

MC 1741 SC LF 155 MC 1709

Valeurs mesu-
rées &0 Q 7515 @ 40,2 O

Valeurs don—
nées par le 75 nom see o biees 150 D
Constructeur
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III.8 -~ MESURE DU RAPPORT DE REJECTION EN MODE COMMUN

Nous rappelons pour mémoire que l'on définit le rapport de reje=-
ction en mode commun comme le rapport de la tension de mode commun a 1l'une

des entrées de l'amplificateur.

La figure (III.9) donne le schéma de principe permettant la

mesure du paramétre précédemment défini.

Le rapport de rejection étant défini par la relation
R.R.M.C. (db) = 20 log ~220— (III.13),
relation qui montre, connaissant Go, il suffira de mesurer Vm et Vs pour

en déduire R.R.M.C.

Le principe de la mesure précédemment décrit nous a permis de

dresser le tableau suivant

MC 1741 CP LF 155 MC 170Q C
Valeurs mesurées:
dp 92 108 84,80
Valeurs donnfecs
par le Construc- il 100 =4
teur - dB

ITI.9 - MESURE DU SLEW-RATE

La figure (III.10) permet de mesurer le slew-rate (vitesse de

balayage) -

Le principe de la mesure consiste a attaquer le montage, contre-
réactionné par une résistance trés grande, par des signaux carrés de
faible temps de montée et de mesurer le taux de variation dVs/dt de la

tension de sortie.

Dans la pratique, le circuit limiteur enfermé dans le rectangle

est prévu pour éviter la saturation de 1l'amplifiecateur.
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Dressons un tableau de mesure de ce paramétre en considérant

trois sortes d'amplificateurs opérationnels.

MC 1741 CP LF 155 MC 1709 C
V?leurs mesu— 0,12 1 12
rées : V/
us
Valeurs don=- y
nées par le 0,5 5 nom Speoyse
constructeur -
v/
us

ITI.10 - MESURE DU PRODUIT GAIN-BANDE

Rappelons pour mémoire que l'on appelle produit gain-bande d'un

amplificateur, la fréquence f1 & partir de laquelle pour une tension

d'entrée fixe, la tension de sortie commence & décroitre.

Cette définition étant donnée, le principe de la mesure du para-

métre préclident est évidente.

La figure (III.11) donne le schéma de principe de la mesure du

produit.

Tablcau présentant les valeurs du produit gain-bande pour trois

amplificateurs différents.

e 1741 s¢ | LF 155 MC 1709 €
Valeurs mesu-
rées :KHZ 250 500 120
Valeurs don-
nées par le 200 2,5 ME_ | non spécifié
constructeur - -
Eﬂz
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1B BUEFIN { offsst voltage wability of bipoiar smplifiers. Also nulling the offyet
CF Ranic PACKAGE { voltage dows not degrade the diift or common mode rejectmn.
ALE 693

b ® Low Input Biss Cureant - 30 paA
Titrer Mgt ||_—_{_—- —Fa nNE @ Low Input Offset Current - 3.0 paA

PV . € Low inpyt Offest Voltege - 1 0 mv
& Cutout

j—w 5 Oty Nuil
-1

LFi55/A, LF156/A, LF167/A, LF355/A, LF358/A, LF357/A

R S o

DC ELECTHICAL CHARACTERISTICS Vee « 151 20V, Vg « 151920 v, Ta

¥ Tigw to Thigh
inote 21 undes otherwiss noted.)

. T LE10RR/T LFI88// 7"
Cheraoteristic Mo = Bymbal :h_Pw Mex [ Min | Typ [Mex]  umie
nput Cifeat Voltmgs Vi i N ___"__:;M—
‘RS'MD,VCH'O! - - 70 - ~ 13
(T = 259} 1 30| 50 - 0 | o
| Input Cfset Curnent s
! (T = 26°¢) {2) = 3o | 20 s 30 | s0 oA
! 73 < Thignr Ve =0 - - % : 20 n&
i Input Bies Corrent T ha A e v B s
t IT) = 269 () - 30 100 . 30 00 PA
T3 < Thign. ¥om = 0} ~ - 5 - - 80 nA
PUT Reshsinnce " ; T = n
T, - 28%¢) i kL - ]
Irut Camiivon -iods Veitage Range Vicr SR CITT) s Tisa | - v
IVeg = 516 Vi A ErT B AT
: -Boce Rjactien Ratio CMRR 8 Tioo| - # | wo | - a8
__Suoply Viitage Repction Resc 1 rsmn 8 tgo| - 8¢ ! wo | _ P
Supply Currem o mA
LF156/985 _ - 26| 40 = 20 | 40
LF188/187 Py - 501 70 4 = g
LF388/387 o ' S - - - % eo |y ___J
Ve erisv
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICE Vee = 116 V. Ta = 26%C_ uniesy othermise nowd |
g e P e, o Sl S
" [ LF188/385 i LE188/386 LEWTIsT |
et S . S I .0 puex ] W [vve Twen T | Ty | ] umn
Higw Rarn | SR . BO 76" 2 - % BG Wi
A, « 11 (riess i !
Lol LTI S e oo f




LF155/A, LF156/A, LF157/A, LF355/A, LF356/A, LF357/A

TYPICAL CIRCUIT CONNECTIONS

FIGURE 1 - DRIVING CAPACITIVE LoADS FIGURE 2 - LARGE POWER BANDWIDTH AMPLIFIER

5.0

Wx

TLFISB/E M 0K B

LFI15? H 128k

D, 10 "‘%ﬂl
Cue 10 & unigqus output Sage detign whees emplifisry have the ov oV
=oility 1o drive large

copecitive iosds and stlll maintain BIability.
Climax) T 0.01 uF.

Ovarshoot < 20% . For distartion < 1% snd & 20 Vp-p Yoyt
Setdding tima (t,) & B.G us WWing, cower bandwidih is: 500 k He,

FIGURE 3 - INPUT OFFSET VOLTAGE ADJUSTMENT FIGURE 4 - BETTLING THVE TEST CIRCUIT

20k, 0%
Vee

* Vi s edjusted with & 26 k potentiometer
* The wiger b e Vep
® Fos gﬁwnunmm with temperature wcefficient of 100
VTC o lom the sdditionsl grift with adjust s ~ 0.5 uv/
C/mV of adjustmaent,

* Typical overall dritt: 5.0 uV/C 1(0.5 uv/AC/my
of adjustmant,)

Oscitioscope @ Sertiing time is teatad with the LF158/8

CONNECEAd a5 unity gain inverws and LE 187
connacted for & ~—§ ‘

® FET used 10 isolate the probe capscisence

= = * Output = 10 V ytep
“A, =8 for LF 187

MAXIMUM RATINGS
: LF156A, LF3G8A, LF168, LF¥SE,
Rating Symbol | 188A.187A | 3584, 367A | LFige, LF1S7 LF30S, LFIN? | . Unie

{7 Supply Voltsge " Vee +22 +22 +22 - +18 ¥
t v ~22 -22 -22 -18

Ditfersntial Input Veitags Vip 240 140 +80 +30 M

Input Voliage Renga (1) Vipr 220 220 120 18 v

Output Short-Circuit Durstion J Continuous

Opersting Ambuent Tempsrature Range Ta -55 10 +126 0w+70 | 86104126 | Oro+70 Sc

Operating Junclion Temperatura T, 150 100 | 180 | 100 “c

Storage Temperature Range T“! 66 1o +150 ec

Note 1. Unless cthenwse specriied, the atyol m

g input voltags is equal 1o the Neghtive power supply voltage.
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MC1709
MC1709A
MC1709C

\

e

OPERATIONAL AMPLIFIERS

OPERATIONAL AMPLIFIER

. designed for use as a summing amplifier, integrator, or amphiier
with operating characteristics as a function of the external feed

back components.

& High-Performance Open Loop Gain Characteristics

Aypl = 45,000 typical

® Low Temperature Drift — +3.0 pV/9C typical (MC1708)
® Large Output Voltage Swing — +14 V typical @ 15 V Supply
® Low Output Impedance — 25 = 150 chms typical

OPERATIONAL AMPLIFIER

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

MAXIMUM RATINGS (T + +25°C unless otherwise notea |

Asting Symbol Value Unit
Power Suppiy Voilage Veo +18 Vdc
VEE -18
Input Differential Voltage Range Vipr +*H0 Volts
laput Comman-Mode Range VICR 410 Volts
Qutput Load Current Ty 10 A
Qutput Short-Circuit Duration g 50 5
Poiner Dissipation (Package Limitavani Po
Metal Can 680 i
Derate above Ty = +25%C 4.6 [ T
Flat Package 500 mi
Derate above Ty = +25°C 33 mwioC
Plastic Dual In-Ling Packages (MC1708C anly! 625 i
Derate above Tg = +25°C 5.0 mW/oC
Ceramic Dual tn-Line Package 750 mwC
Derate above T = +259C 6.0 il oC
Operating Ambient. MC1709A, MC1709 Ta |-5510+125 v
Temperature Rangs MC1709C Oto+70
Storage Temperature Jange Targ ¢
Metal and Ceramic Packages -55 10 +150
Plastic Packages } -EG 1o +125

VLo

1t I

T
COMPENSATIDN
—

NOS INVERTING
iNMyT

INVEATING
N

FIGURE 1 - EQUIVALENT CIRCWIT SCHEMATIC

§ INPUT COMPENSATION

PN CONNECTIONS
input Freg. Comp.
Input Frag. B
Comp, Yee
by, Inpurt Output
Non:inv Cutpur
Input Frea. Comp.
VEE
G SUFFIX b
METAL PACKAGE /
CASE 601 74
F SUFFIX
CERAMIC PACKAGE 2
CASE 60604
TO091
LR}

= E glﬂ N.C.
g In Freq. Comp.

nFreq Comp. 205

(MC1709C aniy)

trv, Input 3 =& Vgo
ton-ine In & T Cutput
VEE 5 6 Out Frag.
Comp.
i P1 SUFFIX
| PLASTIC PACKAGE
| CASE 626
|

input Fregq — input Freo
Come. L1 E Comp.
baw. tnput 7l vee
Neninv. input Cutput
VEE Qurpur Frea
Comap.
L SUFFIX
CERAMIC PACRAGE
CASE 632-02
To-116
NE. fia) nc.
]
MN.C 113 NC.
Input Freg 7 Input Freg.
Comp. Comp.
Inw. Input E Vee
Non-inv. Input E Output
Qutput Freg.
v
R 2 Comp.
N.C. i
‘P2 SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 846

(MCT1T08C oniy]

Ses Packaging information Section for outiing dimennons.




MC 1709, MC1708A MC1708C (continued)

* 15V, VEg = -15 V, Ty = 259¢)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (uniess othermse ntoed, Ve

BEC 171
Characuristic Symbol Min Tve Max Ut
Input Offeet Voltege Vio 20 75 my
RS« 10RN.90V-K 16V, -B.OV > Vgg 5 -15 )
Ingut Offaet Curreny o - 00 500 Nk
Input Bias Current lig ~ 300 1500 nA
Input Resistance T 80 /0 (t7
Output Retistance o 160 n
Power Cansumplion Pc - a0 200 iy
Large Signs! Voltege Gain Ay 1% 45 - VimV
R 2 20k0, Vg =10V} .
Quipur Voliage Range Vor v
IR 210 k51l 12 114 -
(R 20«0 40 Tl 413
Input Cammon-Mode Voitage Aange Vicr 1m®0 210 v
Commor. Mode Rejection Astio CMRR 3 K3 = a8
IRg %10 ki1}
Supply Voitage Aejection Rato PSRA Fi 0 sV
IRy 10 k2t
Transient Response
See Figure B
Fie Time TrLw - 0.3 us
Overshoot 05 - 10 *
ELECTRICAL CHARACTERISTICS tuniess other wise secifing Vee " 18V Vg =15V, Ta = 0°C e 709%
[T WCT708C
Facamate Symbol Min Yvp Fax Unit
input Oitset Voliage Vig - - 10 my
(Rg v 10 kil B8OV« Voo~ 18V, B0V » VEE > 15V
faput Offser Current o - 7540 né
Input Bias Current Lig 20 BA
Large Signal Voitage Gan Ay 12 - - Vimv
Ry =20k, Vg 10 V)
Input Retistence n 35 i L kil
TYPICAL CHARACTERISTICS
FIGURE 2 ~ TESY CIRCHT
Veg = +15 Vde, Vigg = -15 Vge Ty = 2 e 1 7
cc EE " ~15 Vde, Ty = +25%) Fg. ( "‘ Test Conditions _7
Ry Curve Mo T B
Ko Ry (8) | Ry(a) [Ry(2) [C P [ C o) ]
3 1 ] KT 10k | LSk S0k | 200 |
H 10k 10k | LSk | 500 20 !
5 ik | oMl sk | 100 30
) N 1Lok| vem! o | g0 %a |
[ | 1 L0k | LOM) o RS
| 2 0% | LOMI L5k 00 | 3.0
! 3 Wk | 100k | L5k | 500 20
H 4 0% | 0% {15% 50k 200 |
] i ] = 1.5k | 5.0k w00 |
2 4 = L3k | 500 20
| 2 @ - LEk | 10D L0
| 4 o bt 6 ! e RN l




MC1709,MC1709A MC1709C (continued)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (uniess otherwise noted, 9.0 V SVee 15V, -9.0 V 2 Vgg Z-15 V, Ta = 259C)

MC1703A MC1709
Charscteristic Symbol Min Typ Max Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage Vio E 06 2.0 - 1.0 50 mVv
(Rg < 10 k1)
Input Offset Current o - 10 50 - 50 200 nA
Input Bias Current ' s = 100 200 - 200 500 nA
Input Resistance fi 350 700 - 150 400 - Kk
Qutput Resistance o - 150 = E 150 = 1]
Power Supply Currents e lEE - 25 36 - - - mA,
W =15V, VEg =-15 V)
Pawer Cénsumption Pc - 75 108 - BO 165 mwW
(Ve = 15V, VEg =-16 V)
Transient Response
(Vee =15V, VEg = =15 V) See Figure 8
Risetime ITLH 8 - 15 - 03 10 us
Overshoot os 30 - 10 30 %
ELECTRICAL CHARACTERISTICS tuniess atherwise noted, 90V S Voe 15V, 8.0 V 2 VEg 2-15 V, Ta - -85°C 1o +125°C)
MC 17094 MC1708
Characteristic Symbol Min Typ Max Min Tye Max Unit
tnput Offset Voltage Vio - = 3.0 - = 6.0 mv
Rg < 10 ksl
Average Temperature Coefficient of Input Offset Voltage Vip!-T uV}uC
IRg = 80 i1, T4 = 25°C 10 125°C) 18 10 - -
(Rg = 50 11, Ta = -55°C 10 25°C) 18 10 - -
IRg =80 52, Ty = -559C 10 125%C) - - - 3.0 =
(Rg = 10k}, Tp = 25°C 10 125°C) 20 15 - -
IRg = 10 k12, Ty = -559C 10 26°C) 48 25 = = =
Rg = 10 kf2, Ta = -55°C 10 126°C) 6.0
Input Offset Current ho na
(T = -557C) 40 250 - 100 500
ITa = 1259C) ) - 35 50 - 20 200
Average Temperature Coefficient of Input Offser Current ol T nni“c
{Ta = -55°C 10 25°C) 0.45 28 - - -
{Ta = 25°C 10 125°C) 0.08 05 - - -
Input Bias Current hg 300 600 500 1500 nA
ITp = -55°C)
Input Resistance f 85 170 - 40 100 - K
iTa = -559C)
Input Common-Mode Voitage Range VicR +8.0 110 - +8.0 +10 v
(Veg = 15V, Vgg = -16V)
Common Mode Rejection Ratio CMAR 80 110 70 90 - dB
(Rg <10 k1)
Supply Voitage Rejection Rato PSAR - 40 100 - 25 150 uvIvV
(Vgg = 15 V, Vgg = -15 V, Rg <10 ki)
Large Signal Voltage Gan Ay 25 45 70 25 45 70 VimV
(Voo =15V, VEg = -15V, R 2.0k,
Vg = 18 V]
Qutput Vaoltage Range Vaor v
(Mo =15 V. VEg = -15 Vi
(R =10 k) £12 t14 - 12 £14 =
(R 220kl +10 +13 - £10 £13 -
Power Supply Currents lec/EE mA
Ve =15V, Vgg = -15 V)
Ty = -65°C) - 2.7 a5 - - -
(Ta = 125°C) - 2.1 30 - - -
Power Consumption P mw
(Vec =15, VEg =-15 V)
ITg = -55°C) - 81 135 - - -
(Ta = 125%C) = €3 90 = = =







IV- AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES D'UN AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL

IV. 1. - INTRODUCTION

Commc nous l'avons précisé au chapitre II, l'utilisateur souhaite
disposer d'amplificatcur dont les caractéristiques se rapprochent le plus du

cas idéal.

On disirc cn particulier posséder un amplificateur dont

l'impédancc d'entrée pratiquement infinie.

l'impédance de sortie nulle.

une tension de sortie nulle en l'absence de signal d'entric.

Dans la pratique les amplificateurs opérationnels courants possédent

des caractiristiques moycnnes qui convient pour des applications courantes.

Nous allons montrer que si l'on désire les utiliser pour des appli-
cations particuliérement précises, il suffira de prévoir des circuits externcs
permettant 1'amélioration des caractéristiques fondamentales.

Mis & part les problémes de caractéristiques l'utilisateur souhaite

toujours vrotéger scs circuits contre d'éventuelles surcharges ou fausses

manipulations.
Nous nous proposons de présenter dans ce chapitre

- Circuit permettant d'augmenter l'impédance d'entrée.
- Circuit permettant la diminution de 1l'impédance de sortic.

compensation de la tension de décalage & l'entréc.

e N A
I

- Compensation des déséquilibres dfis aux courants de
polarisation.
- Compensation de l'effet lutch-up.

limitation de la tension d'entrée.

~J Oy \n
I

- Protection contre¢ une inversion accidentelle des tensions
d'alimentatione.
8 - Protection contre les surcharges et les courts-circuits

a la sortie.

IV. 2 - AUGMENTATION DE L'IMPEDANCE D'ENTREE

Il cxiste plusieurs maniéres d'augmenter 1l'impédance d'entrée.
Les trois plus importants gonsissénht:
- soit a adjoindre & l'amplificateur opérationnel une paire

d'étage collecteur commun monté conformément a la figure (IV 1)
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- soit a faire précéder l'amplificateur opérationnel d'un &to-o

différentiel de faible bruit monté selon le schéma de la figure (IV .2).

- soit a utiliser un étage symétrique équipé d'un transistor

a effet de champ monté selon la figure (IV:.3).

IV.3. - DIMINUTION DE L'IMPEDANCE DE SORTIE

Certains amplificateurs opérationnels intégrés ne sont munis en sortic
que d'un étage & collecteur commun. Afin de réduire la puissance dissipée par
l'amplificateur, en a volontairement réduit le courant de sortie au moyen d'une
résistance d'émetteur de valeur relativement élevée. Il s'ensuit que le courant
dans la charge pour des signaux de grande amplitude, de polarité négative, cst
naturellement 1limité, alors que le transistor de sortie serait capable d'un

débit plus important.

I1 est possible de remédier & cet état de fait en shuntant la résistancce
d'émetteur intégrée de l'amplificateur par une résistance extérieure comme le

montre le schima de la figure (IV.4).

Ce montage parait simple et économique, mais il présente quelques incci-
vénients. En effet, si on raméne la résistance de charge a -VEE, on introduit
alors une tension de décalage a la sortie égale & VBE du transistor de sortie,
ce qui interdit entre autre de faire entrer 1l'étage final dans la boucle de
contre-réaction (tout au moins du point de vue du continu). Ce montage posséic
aussi l'inconvénient de nécessiter une charge n'ayant aucun point au zéro dcs
alimentations. Si on raméne la charge d'émetteur a2 la masse, pour toute tension
de sortie positifs sont transmis. Donc on utilisera ce type de montage dans dec

cas particuliers.

Géncralement on aura recours a un pseudo-push-pull & transistors compl’ -
mentaires ou bien une solution plus ¢laborée utilisant un circuit appelé
booster qui n'est autre chose qu'un push-pull de pseudcBarlington a transistors

complémentaires comme le montre la figure (IV.5).

Une autre solution consiste en 1l'addition, a la suite de l'amplificatcur
opérationnel, d'un amplificateur de gain en tension égal & 1l'unité mais préscn-

tent un gain de puissance confortable (fig.IV.6).

Dans ce montage une contre-réaetion totale entre la sortie et 1l'entric
du booster (émetteur du transistor d'entrée connecté 3 la sortie) permet d'avoir
un gain en tension en boucle fermée égal & 1'unité tout en minimisant les

distorsions de commutstion entre les transistors de sortie.
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IV.4. - SATURATION A L'ENTREE AVEC INVERSION
(LUTCH-UP)

Le lutch-up ou phénoméne de verrouillage se manifeste lorsque la tencirn
de sortie, trop ¢levée, est réappliquée a 1l'entrée inverseuse, Via le réscau o
contre-rfaction, jusqu'a saturer le transistor d'entrée. ILa jonction base-
collecteur dc ce transistor devient conductrice, ce qui entraine une rotaticn

de phase de 180 degrés. La contre-réaction s'est transformée alors en réaction.

| Par mesure de sécurité, il conviendrait de monter une diode entre

1l'entrée inverseusc et la masse comme le montre le schéma de la figure (IV.7).

IV.5. - LIMITATION DE LA TENSION D'ENTREE

I1 arrive souvent que des surtensions se supperposent au signal applizu

|
a l'entrée d'un amplificateur. C'est ce qui se passe en particulier lorsquc
le montage est appclé a fonctionner dans un milieu trés parasite comme dans

certains montages d'automatisme comportant des organes électromagnétiques.

Ceci montre que ces surtensions risquent d'endommager 1'amplificateur

si son niveau dépassec la tension maximale permise.

Une protection trés efficace peut-8tre obtenue en utilisant de simplcs
diodes monties conformément au schéma de la figure (IV.8). Dans ce circuit,
les tensions positives d'entrée sont limitées & la chute de tension directe do-

diodes D71 et D2. Connectées en sens inverse, ces diodes apporteraient une

excellente protection contre les surtensions négatives.

Une autre solution consiste & monter, centre les entrées, deux diodcs
Zéner en opposition dont le but est de limiter la tension différenticlle d'cnt-
a leur tension Zéner.

La figure (IV.9) donne le schéma de principe d'un tel montage.

On pourrait aussi monter deux diodes téte-béche conformément au sch’ma
de la figure (IV.10).

IV.6. - PROTECTION CONTRE UNE INVERSION ACCIDENTELLE DES TENSIONS D'ALIMENTATIO!

Unc¢ inversion accidentelle des tensions d'alimentation risque d'avoir
des effets irrcversibles car les caissons d'isolement qui séparent les éléments
constituent autant dc diodes polarisées cn imverse, lesquelles sont alors
brutalement débloquées. Le fort courant qui passe dans ce cas suffit pour
volatiliser les interconnections en aluminium. Pour palier cet inconvénient
il suffira de monter une diode en série avec la tension négative comme le

montre le schima de la figure (IV.11 .+.)
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IV.7. - PROTECTION CONTRE LES SURCHARGES
ET LES COURTS-CIRCUITS A LA SORTIE

La puissance que peut fournir un circuit intégré lincaire est limitcc
- par les possibilités de ses ¢étages de sortie.
-~ par des questions de dissipation (type de boitier, son

montage, templrature...).

Le courant fourni par un amplificateur opérationnel est de quelques
dizaines de milli-ampéres. L'augmentation de ce courant peut-€tre rendue
nécessaire selon les besoins de l'utilisateur ou du type de charge. C'est aussi
par exemple que

1 =« 8i 1la sortie de l'amplificateur opérationnel attaque la base d'un
transistor, il est prudent d'intercaler une résistance série R2 qui limite 1.

courant d'entrie du transistor (fig IV.12).

2 - 81 la charge de l'amplificateur opérationnel est capacitive, on
pourrait placer une résistance R5 du méme ordre de grandeur que la résistance

de sortie de l'amplificateur (fig IV.13).

3 ~ Ou bien connecter un condensateur, de valeur égale ou supérieurc
au dixiéme de la capacité totale de la charge CL, entre la borne de compensati
en fréquence et la masse comme l'indique la figure (IV.14). On notera au passa-

que dans c& cas, la bande passante sera réduite.

Notons aussi que certains amplificateurs opérationnels sont auto-prot
aussi bien contre les courts-circuits & la sortie comme & l'entrée, et ce

fagon permanente, que contre la saturation de l'étage d'entrée.

Certains circuits auxiliaires permettent d'éviter les surcharges dcs
circuits aval. Lec montage de la figure (IV.15) dans lequel est monté un circuit
limiteur en paralléle sur la contre-réaction permet de limiter les surcharges-
Dans ce circuit on a agit sur le gain en augmentant le taux de contre-réacticn
jusqu'a ce que la valeur limite souhaitée soit atteinte. Le circuit limiteur
indiqué figure (IV.15) est généralement de type de celui indiqué figure (IV.7.)
Les diodes montées en téte-béche servent a compenser le courant de fuite des
diodes Zéner, alors que R est une résistance de fuite du courant résidugl des

diodes Zéncr.

IV.8. - COMPENSATION DE LA TENSION DE DECALAGE A L'ENTREE

Rappelons que la tension de décalage a l'entrée est la tension diff -

rentielle qu'il faut appliquer a l'entrée pour annuler la tension de sortie-
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Ce décalage a une double origine
- I1 est provoqué par les déséquilibres du montage lui-mémc
dont la symétrie ne peut-&tre parfaite.
~ I1 résulte des produits respectifs courant d'entrée par

récistance sirie lesquels ne sont pas forcément égaux.

Dans la pratique l'utilisateur souhaite d'annuler ce décalage : c'sst

le cas notamment lorsque l'amplificateur suit un pont de mesure.

Les trois montages généralement utilisés sont donnés figure (IV.18a.b.c)
- Montage (a) est intiressant lorsque la résistance de sourc
cot Taible(inférieure a 2 KoY.
La résistance R4 doit-&tre trés supérieur & R1.
- Montage (b) est utilisé dans les cas les plus généraux. Dans
ce cas il faut que
P'))_R1

RE (-V)
e 10V

-~ Montage (c) est utilisé pour de fortes impédances de sourc:-
Dans ce cas il conviendra de prendre

e R2
—

R1 + P 2R2

IV.9. - COMPENSATION DES DESEQUILIBRES DUS AU COURANT DE POLARISATION

On a difini le courant de polarisation comme étant la moyenne arithmi-
tique des courants I+ et I- des entrées non inverseuse et inverseuse respccti-

vement de l'amplificateur opérationnel.

On peut utiliser deux sortes de montages permettant la compensation

diséquilibres dfis au courant de polarisation.

IV.9.7. - MONTAGE UTILISANT UN POTENTIOMETRE

Nous savons que le courant de polarisation créé aux bornes des résis-
tances de sources des chutes de tension qui doivent-&tre équilibrées pour nc

pas étre & l'origine d'une tension de décalage intempestive.

Donc pour s'assurer une tension différentielle d'entrée nulle, il suf<i:
d'attaquer l'amplificateur sur l'entrée inverseuse et de connecter sur 1'autc

entrée un potentiométre de valeur égale a trois fois (R1 // R2)

On peut aussi utiliser le montage inverse qui consiste & appliquer 1lc

signal sur l'entréec non inversecuse et le potentiométre P sur 1l'autre borne.

i
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Dans ce cas P doit atteindre le triple de la résistance de source. Par contrec

l'ensemble (R1 // R2) devant se maintenir au tiers de cette résistance de scu

IV.9.2. - MONTAGE DIT UNIVERSEL

Ce montage est capable de compenser les déséquilibres du courant de
polarisation dans toute la gamme des tensions d'entrée de mode commun et ce,
méme si les tensions d'alimentation ou lé température varie dans les limites
permises. Le réglage de R1 permet d'annuler le courant apparent d'entrée &
l'entrce sans inversion alors qu'avec R2, on aboutit au méme résultat mais

avec l'entrée inverscuse.

Si les résistances de sources sont d'égales valeurs la dérive reste

minimale.
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Fig.( IV.11 ) : Protection de 1l'ampli contre une inversion
accidentelle des tensions d'alimentation.
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~ Compensation de la tension de décalage d'entrée.
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/J~ TUDE ET REALISATION
D’UNE ALIMENTATION STABILISEE

I - INTRODUCTION :

- Comme nous 1l’avions indiqué au niveau de 1’intro-
duction, nous avons été amené & étudier et réaliser une
alimentation stabilisée dont les caractéristiques seront
données dans la suite.

| Nous précisons que cette alimentation est consti-
tuée de quatre parties :

- La premiére constituée d’un transformateur permet
de rabaisser la tension du secteur & une tension voisine
de 36 volts créte & créts.

- La deuxiéme partie assurée par un redresseur bial-
ternance de type intégré.

- La troisiéme partie assure le filtrage de la ten-
sion redressée & 1’aide d’un condensateur.

- La quatriéme et derniére partie constituée de
deux régulateurs intégrés de type MC 7815 et MC 7915 per-
mettant de délivrer deux tensions continu stable de valeur
* 15 volts.

IT - ETUDE DU TRANSFORMATEUR

Le transformateur utilisé a été calculé pour obte-
nir une tension secondaire de 36 volts créte & créte avec
un débit maximum de 2 A.

Le tableau fournit en annexe permet de faire le
choix du noyau en fonction des caractéristiques désirées.
Ce tableau est valable pour des transformateur Isoélectra
utilisé.

Le tableau précédent montre que le circuit de type
35 T 25 fournissant une puissance de 75 V A est largement
suffisant.

Ce méme tableau montre que le rendement minimal
est compris entre 84% et 85% pour ce type de transforma-
teur.

oos/ vioe



Les caractéristiques précédentes étant données
hous avons été amené 3 déterminer le nombre de spires au
primaire et au secondaire N1 et N2 respectivement.

Le calcul de N1 a été obtenu en utilisant la re-
lation :

Ny =V - m
Expression dans laquelle ni représente le nombre de spi-
res par volt dont la valeur égale & 5,69 est donnée par
le tableau fournit en annexe.

Compte tenu des considérations précédentes on tire :

Ny =220 x 5,69 1252

Le nombre de spires au secondaire N> est obtenu
en utilisant la relation :

No =Vs . m E {4 100 - 4 ;
( 2. 100 )
Expression dans laquelle le rendement n est pric
égale & 8% % pour le transformateur choisi.
Tout calcul fait, on obtient :

(
N2 = 36 x 5,69 ( 1 + 100 - 84 emp2
( 200 )

Le diamétre du fil est obtenu en tenant compte
de 1’intensité en Ampére par millimétre carré &N\ pouvant
étre admise dans la section du fil.

Le tableau fournit en annexe montre que
A =%1 2/ mm?

Si 1’en tient compte du fait que :

1, = Ps2
L
dqy = 1,13 \/I‘I
V&

1,13 \ ks
5

On obtient tout calcul fait
I1 = 0,39 A
d1 = 0,35 mm

do :O,8rmn

3 P



| III - REDRESSEMENT

Le redressement de type bialternance est obtenu en utili-
sant un pont de diodes intégré de type MDA 970 dont les caract i=-
ristiques sont données en annexe .

IV  ~ FILTRAGE

Le filtrage est obtenu en utilisant un condensateur
élécto-chimique de ’ 4700 PF .

Vv - STABILISATION

La stabilisation est obtenue par deux régulateur de tyoc

intégré MC 7815 et MC 7915 dont les caractéristiques sont donnics
en annexe .

La figure I donne le schéma d’ensemble de 1’alimentation
stabilisée.




TABLEAU n° 4
R¢‘$t't¢ru¢. Puiss. [Dimensions du [Seclion Lewgueuc Twlensite Rappeotl|Pertes |Puiss.
cdu max. |Frarrsform atewe Ae dek L Soives |damy Le ?‘ui”_/ Fota les aﬂgmmrj"c.
noyau Feamsrmritel foes Foul” .fi'r.‘. e ‘Fpuc. pa~ Voll’ cuivie [Volume en e
. Epx LF o cme® e g/m.-n" w:»'l:'é | walls V.A
35Q13[ 20 [54x59x44 | 1,94 12,4 |13,65 |59 [0146 |04 [25%2
35Q19| 29 | 54x59x50 |2/82 {124 [ 94 |51 [0182 |06 [36x2
35Q25| 38 S54x 59x 56 3,72 112 4 712 4,5 0214 0,78 K4,7x 2
35Q38 [ 58 |54x59x69 |566 |124 | 468 |38 [0232{12 [72x2
35T 13 { 41 71%x 73x50 |2,42 16,3 (10,95 |5,4 [0,168 066 |3p x2
BT19 160 |71x73x86 13,54 1163 | 746 14,7 10207 090 |52x2
35725 |75 |71x73x62 4,66 (16,3 |569 |4,1 [0,242 |1,28 %e
3BT 32 [95 |71x73x69 |5,96 (16,3 |445 |3,8 0,266 |1,64 [87x2
35U19 | 68 77x79%65 3,54 17,8 {748 | 4,7 (0,174 1,08 - | §5x2
35U25 | 88 77 x79x% 71 466 17,8 569 14,1 0,204 |1,4 72 %2
35032 (110 |77 x79x78 |596 [17,8 1445 |38 [023 [1,8 |92x2
35U 38 [145 77 x79%x 84 | 7,08 [17,8 3,74 36 (0,264 | 2,14 1@)(2
35v22 [136 89 x97x 76 532 |20,6 (498 |4 0,212 [1,86 Px2
35V29. (180 (89 x97x 83 | 7,02 206 [377 |36 [0252 [2,46 [MBx2
35V38 [230 [89 x97x %2 [ 920 R0,6 |268 |33 (029 [322 M§5x2
35V51 [300 |89 x97x 109 [1230 20,6 |25 | 285 [0,33 [4,32 POPx2
35X19 220 HOBI23xB7 |566 1255 [468 |39 loH3 [226 Mox2
35X29 1330 - 108 x123x 97 534 25,5 |3,18 34 10,56 |3,74 [168x2
35X38 (440 0Bx23x106 (1134 5,5 234 |3 0314|492 popx2
35X51 580 _ [08 x123x 119 15, 2 | 25,5 [ 1,74 25 0,35 |6,60 @6)(2
35225 K30 127 x147%x 105 | 884 130,3 |3 33 |0,216 |[454 [194x2
35238 710  fi27x147x M8 [1342 B0,3 [197 |27 [0,322 |692 p9ax2-
35251 P00 h27x147x131 f1802 P0,3 |147 |25 0,37 |928 f95x2
35270 1200 [27x147x150 4% BO,3 |107 |23 (0,427 |24 B43x2
35AD32 {1200 [164x189x130 1486 [39  [1,78 |26 [029 [988 [34x2
35AD51 1900 164%189 x 149 237 39 1,12 24 0,41 |15,34' 6?,7)(2
I5AU32 [2000VARD9X240x150 19 49,7 (1,4 |25 |o265 p3 |12
35A J51 3200VA 209%240%170 |30 49,7 10,83 |2 0,31 21 190
35AP32 [3500VA 250 300 190 (24 62 i1 253 0,22 |21 180
35AP51 |5500VA |260 300 210 |38 [62 0,7 1,7 033 |33 290
[Puluqﬁ ce Rende men/t
en VA en %
T %8 76
TABLEAU r & 100 3 é
200 86
360 88
400 90
500 92
700 92
1000 92
1300 92
1500 94
2000 95




i MC 7815C
1 2
MDA 3
Ll [ | '
970 97
N 4700pF 0,47 pF
+
MD A
iev | == -
97
e 0 4700 pF fo,47F 1
- 3| MC 7915C 2
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SCHEMA de L’ALIMENTATION STABILISEE
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w=ez= CONCLUSION -

Comme nous 1'avons indiqué au niveau de 1'introduction,
1'objectif que nous nous sommes fixé est la mesure et 1'amélicration

des caractéristiques des Amplificateurs Op@rationnels.

Au terme de notre travail, on peut 18gitimement se poser

la question suivante : avons nous atteint cet objectif ?

Sans vouloir donner une réponse catéporique & cette question
on peut affirmer que sur le plan de notre formation , le travail réalisd
dans le cadre de cette thése nous a2 permis de maitriser les problicémes

qui se posent au niveau des mesures.

Tout au long de nos réalisations pratiques, nous avons tenu
a4 prisenter les maquettes de manidre qu'elles puissent &tre utilisées
comme support A4 un enseipnement théorique sur les mesures et les appli

cations de ces derniers.

Etant donnfes les caractéristiques assez performantes de
certains amplificateurs opfraticnnels, il mous a &tZ impossible de mesu-
Ter avec précision les naramétres caract@risants ces derniers avec

1'appareillage dont nous disposions.
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