INITIATION

ELECTRONIGUE

Les revues techniques — et la ndtre particuliérement — pro-
posent régulierement & leurs lecteurs des réalisations dans
les domaines de la mesure, de I'électronique domestique,
de la HiFi, etc. Chaque schéma correspond, naturellement, &
un objectif bien particulier, qui détermine ses caractéristi-
ques. Il ne satisfait pas toujours les besoins précis de tous
les utilisateurs. En ouvrant cette nouvelle rubrique, nous es-

pérons aider nos lecteurs & modifier et a faire évoluer un
circuit déterminé, portie d'un montage ou d'un schéma
d'application, pour {'adapter & d'autres impératifs.

1l ne s'agit donc pas ici de réalisations, mais d’études a la
fois théoriques {toujours simples) et surtout pratiques. On
pourra, éventuellement, les expérimenter sur des ploquettes
d'essai, ou sur des boites de cdbloge sans soudure.

ANALYSONS
LE SCHEMA

Le circvit intégré Cl, amplifica-
teur opérationnel de type
LM741 {fig. 1), est alimenté
sous deux tensions symétri-
ques par rapport & la masse,
+Eet-E de 12V. On a
donné aux divers composants
les valeurs suivantes :

R1=100kQ
Ro=R3=270 k
C=47nF

Nous noterons respectivement
ea et ep les tensions, comp-
tées par rapport a la masse,
sur I'entrée non inverseuse (+)
et sur I'entrée inverseuse {-),
et es la tension de sortie. Ana-
lysons le fonctionnement, en
nous référant aux diagram-
mes de la figure 2.

A la mise sous tension (t = 0),
le condensateur C est dé-
chargé, donc eg = 0. En raison
du gain différentiel extréme-
ment élevé de |'amplificateur
{environ 25 000), il suffit
d'une différence de potentiel
trés faible — une fraction de
millivolt — entre les entrées +
et —, pour conduire & la satu-
ration. Or, cette différence de
potentiel existe inévitable-
ment, & cause du bruit dans
les divers composants. La sor-

vibrateur

Le point de départ choisi, un trés classique
multivibrateur astable, est construit autour
d'un amplificateur opérationnel universelle-
ment répandu. Sur sa sortie S, il délivre, a
une fréquence d’environ 100 Hz, des cré-

neaux symétriques.

Apres une bréve analyse du fonctionnement
de ce circuit, et de ses limites, nous nous pro-
posons d'y apporter progressivement des
modifications, en vue de changer sa fré-
quence d’'oscillation, la forme des signaunx
obtenus (impulsions positives ou négatives),
et méme d’élaborer des ondes triangulaires

quasi parfaites.

tie es passe donc immédiate-
ment soit & + E, soita - E.
Supposons que es = + E. On
trouve alors instantanément,
au point A, le potentiel :

_ _R; _E_

€A+ = R2+R3 E— 2—6V

ce qui verrouille la sortie au
potentiel + E. Dans ces condi-
tions, le condensateur C se
charge exponentiellement &
travers R), et ep tend vers + E.
Mais, lorsque eg atteint la va-
leur ea+, la sortie bascule vers
— E. Aussitdt, le potentiel en A
devient :

Rs_p__gv

®A-=" Ra+Rs

et le condensateur se dé-
charge exponentiellement a
travers Ry. Lorsque eg atteint
ea-, la sortie es bascule &
nouveau vers + E, et le
condensateur recommence &
se charger, jusqu'a l'inversion
suivante.

Finalement, comme le montre
la figure 2, la tension ep of-
fecte la farme de dents de scie
exponentielles, évoluant entre
les limites ea- et ea4. Simulta-
nément, on recveille, a la sor-
tie es, des créneaux dont les
paliers se situenta + Eet - E.

Nous épargnerons a nos lec-
teurs le calcul de la période T,

dont on trouvera le détail
dans tous les manuels. On

trouve :
Ro+ 2R3
T=2R;Cln
! IEQ
soit, compte tenu des valeurs
numériques de Ryetde Rz :

T=2,18R C

AvecR; =100 k2 et C =47 nF,
il vient :

T=10,20msetF= -

5= 98 Hz
L'oscillogramme A, relevé sur
le circuit de la figure 1, et
avec les valeurs de compo-
sants indiquées, montre les
dents de scie eg, et les cré-
neaux es. On remarque que
I'amplitude des créneaux n'at-
teint qu'é peine 20V, au lieu
des 24V prévus : ceci est dii
aux tensions de déchet (1 &
2 V), qui limitent I'excursion en
sortie.

ESSAYONS
LES TRES
BASSES
FREQUENCES

Notre premiére hypothése
sera qu'd partir du montage
de la figure 1 le lecteur désire
construire un oscillateur trés
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lent, par exemple pour réali-
ser un clignotant & diode élec-
troluminescente. La période T
étant proportionnelle & la
constante de temps RC, on
peut augmenter R, ou C, ou les
deux. Il existe pourtant des li-
mites :

o Augmentation de C

La diftérence de potentiel aux
bornes de C prend dalternati-
vement des valeurs positives
et négatives, ce qui exclut
I'emploi d'un condensateur
électrolytique, polarisé. En
pratique, on se trouvera donc
limité & :

C=1uF

e Augmentation de R

Sur ses entrées, I'amplificateur
opérationnel consomme un
courant de polarisation (voir
tableau en fin d'article), qui
peut atteindre 0,5 A dans le
cas du LM741, et qui se sous-
trait du courant de charge (ou
s'ajoute au courant de dé-
charge) traversant Ry. Pour
que le fonctionnement reste
possible, le courant de polari-
sation doit rester faible (10 %
par exemple), par rapport au
courant dans R;. Or, la ten-
sion aux bornes de cette résis-
tance descend (compte tenu
du déchet) & 5 V environ, aux
sommets des dents de scie.
Pour qu'il y circule au moins
5 uA, on doit limiter Ry a
1 MQ.

Dans ces conditions, on voit
que la période maximale pos-

sible se situe aux alentours
de :

T=2,18s

Pour I'augmenter, il faut choi-
sir un amplificateur opération-
nel & trés faible courant de
polarisation : c'est le cas des
amplis Bi-FET, comme le
LF356, que nous utiliserons
plus loin.

UTILISONS UNE
ALIMENTATION
UNIQUE

Il n'est pas toujours commode
d’employer une alimentation
double symétrique : ce serait
le cas, par exemple, pour un
clignotant & LED alimenté sur
pile.
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Fig. 2. - Diagramme des signaux.

On peut transformer le circuit
de la figure 1 pour le faire
fonctionner sur une source
unique : la figure 3 montre les
modifications a effectuer.
Grace aux résistances R4 et
Rs, de valeurs égales, et fai-
bles vis-a-vis de Ry, Rz et R3

(50 fois moins environ), le
point M constitue une masse
virtuelle, au potentiel E/2. La
tension en dents de scie eg
reste toujours positive, et les
créneaux de la sortie eg évo-
luent entre O et +E, aux dé-
chets prés. Remarquons qu'il

-

Fig. 3. — Adoption d'une
olimentation unique. =
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Fig. 4. - Obtention de
signaux dissymétriques.
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10 V/division.

devient alors possible d'em-
ployer, pour C, un condensa-
teur électrolytique, donc de
forte capacité, ce qui résout le
probléme des trés basses fré-
quences.

AUGMENTONS
LA FREQUENCE

Les relations qui donnent la
période T, et lo fréquence F,
montrent qu'il suffit de dimi-
nuer Rj, ou C, ou les deux.
Avec le montage de la fi-
gure 1, et toujours |'amplifica-
teur LM741, expérimentons
cette solution. Nous pren-
drons maintenant :

Ry =100 k@
R2=R3=270kQ
C=1nf

ce qui doit conduire & une fré-
quence d'environ 5 kHz.
L'oscillogramme B (vitesse de
balayage de 50 us/division)
montre les résultats obtenus.
On note essentiellement deux
phénoménes :

e d'abord, les transitions des
créneaux (montées et descen-
tes) occupent une durée im-
portante vis-a-vis de la pé-
riode, qu'on peut évaluer &
30 us environ ;

e corrélativement, les inver-
sions de pente des dents de
scie s'effectuent difficilement,
et les sommets s'arrondissent.
Ces difficultés, qui limitent la
fréquence maximale d'oscilla-
tion (les 4 kHz obtenus dans
notre exemple constituent un

Oscillogramme A. - Balayage : 5 ms/di-
vision. En haut : 5 V/division. En bas :

Oscillogram

N

grand maximum !), provien-
nent du slew-rate de I'amplifi-
cateur opérationnel, ¢'est-6-
dire de so vitesse maximale
de montée et de descente en
sortie. On I'exprime tradition-
nellement en volts/microse-
conde (V/us). L'oscillogramme
B nous permet de déterminer
le slew-rate du LM741 : il faut
30 us pour une excursion de
20V, ce qui donne :
20

SR= 30 0,66 Vius

CHANGEONS
D’AMPLIFI-
CATEUR
OPERATIONNEL

Puisque le faible slew-rate du
LM741 limite & quelques kHz
lo fréquence moximale d'os-
cillation, nous ne pourrons al-
ler au-delé qu'en choisissant
un amplificateur aux perfor-
mances meilleures. Essayons
le LF356, pour lequel le
constructeur annonce un slew-
rate de 12 V/us (voir tableau
en fin d'orticle).
L'oscillogramme C, relevé
avec les mémes valeurs que
dans 'expérience précédente
pour Ry, Ry, Rz et C, et avecla
méme vitesse de balayage de
50 us/division montre |'amé-
lioration sensible des résul-
tats, pour une fréquence de
5 kHz (et non plus 4 : on go-
gne 50 us par période, sur les
durées des transitions).

e

me B.

- Balayage :
50 us/division. En haut : 5 V/division. En
bas : 10 V/division.

Oscillogramme C. -
50 us/division. En haut : 5 V/division. En

Balayage :

bas : 10 V/division.

Ceci nous encourage a es-
sayer mieux, et & vérifier le
slew-rate du LF356. Nous réa-
liserons donc le méme mon-
toge (fig. 1), mais avec, cette
fois :

Ry =100 kQ
Ry =R3=270 k@
C=120 pF

L'oscillogramme D, balayé a
10 us/division, montre des ré-
sultats encore trés accepta-
bles, & une fréquence de
25 kHz environ.

Poussé dans ses derniers re-
tranchements {mémes valeurs
que précédemment, sauf C =
27 pF), le LF356 fait apparai-
tre les méfaits de son slew-
rate. L'oscillogramme E (bo-
layage & 2 us/division) montre
des durées d’environ 1,5 us
pour une excursion voisine de
20V, d'ou :

SR= 15 13 Vius

On pourrait aller plus loin en-
core (oscillations propres a
plus de 100 kHz) avec le
LF357, qui offre un slew-rate
de 50 V/us.

ELABORONS DES
TRIANGLES...

Les triangles, dents de scie sy-
métriques @ montées et des-
centes linéaires, et non plus
exponentielles, font partie
des signaux les plus utiles
pour tester des amplificateurs,
et notamment vérifier leurs
amplitudes d’écrétage. Bien

que le circuit de la figure 1 ne
constitue pas |'idéal pour
I'élaboration de tels signaux,
nous allons voir qu'il s'y préte
tout de méme.

Si on limite I'excursion des
rampes eg de la figure 1, et
des oscillogrommes corres-
pondants, a des valeurs trés
inférieures & + E et - E, les
fragments d’exponentielles
deviennent assimilables & des
segments de droite. Il suffit,
pour cela, de modifier les va-
leurs relatives de R; et de Rj.
Avec un amplificateur LF356,
expérimentons le schéma de
la figure 1, en donnant aux
composants les nouvelles va-
leurs :

Ry =100 kQ
Ry =270 kQ
R3=10kQ
C=1nF

Les potentiels ea, et ea_ de-
viennent :

Rs c_
R2+R3E_0'43V
soit une amplitude créte &
créte de 0,86 V, pour les ram-
pes.

L'oscillogramme F montre les
résultats obtenus. La période
T descend & 20 us environ
{F = 50 kHz), ce que la relation
établie plus haut laissait pré-
voir. Dans ces conditions, les
durées de transition des cré-
neaux apparaissent génantes,
et les dents de scie tardent &
s'inverser, ce qui explique leur
amplitude (environ 1,2 V créte
& créte). Pour retrouver des
créneaux propres, et les am-

ear=|ea| =
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B S N T N
- Balayage :
10 us/division. En haut : 5 V/division. En

OI/ ramme D.

bas : 10 V/division.

Oscillrm G.

sion. En bas : 10 V/division.

plitudes calevlées, il faut dimi-
nver la fréquence. Pour ' oscil-
logramme G, nous avons pris
C=10nF.

... PUIS DES
IMPULSIONS

M. de La Palice I'aurait
trouvé : les impulsions ne sont
que des créneaux plus ou
moins dissymétriques. Si on se
rapporte & |'analyse du fonc-
tionnement du multivibrateur,
celo implique des durées iné-
goles pour la charge et la dé-
charge duv condensateur C. Il
faut donc que la résistance Ry
prenne une valeur & la
charge, et une autre & la dé-
charge. Comment y parvenir ?
La figure 4 fournit la solution.
Lorsque es = + E, seule la
diode D) condvit, et C se
charge & travers R;. Si es =
— E, seule D2 conduit, et C se
décharge & travers R'y. L'os-

- Bayg :
50 us/division. En haut : 500 mV/divi-

10 V/division.

100 us/

cillogramme H montre les ré-
sultats obtenus pour :

Ry =27 kQ
R'1=270 k2
Ry =270k
Rz = 10kQ
C =10nfF

On obtient des impulsions po-
sitives d'environ 30 us, avec
une période de 300 us.

SN VOO N NN U U RN PN SN S
Oscillogramme E. — Baloyage : 2 us/di-
vision. En haut : 5 V/division. En bas :

Oscillogramme H.
J?vision. En hout : 500 mV/divi-
sion. En bas : 10 V/division.

i

Oscillogramme F. -
vision., En haut : 500 mV/division. En

ELECTRONIQUE

H |
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Balayage : 10 ps/di-

bas : 10 V/division.

- alayage :

on a pris R; = 270 k2, et R’y =
2,7 k9.

Lo sortie es produit de trés fi-
nes impulsions négatives.

CONCLUSION

Le multivibrateur astable as-
sez « rustique » pris comme
EOim de départ est suscepti-

Oscillo
100 us/division. En haut : 500 mV/divi-
sion. En bas : 10 V/division.

Adrstendv v tanoa

ramme |.

- Balayage :

ses, auv prix de quelques
modifications simples : chan-
gement d'amplificateur opé-
rationnel, autres valeurs des
composants... Nous espérons
que le lecteur trouvera quel-
que plaisir & expérimenter ces
circuits, et & les employer
dans des montages de son
propre cru.

Enfin, pour 'oscillogramme 1, ble d'améliorations nombrey- R. RATEAV
LM741 LF356 LF357
Tension moximale
d'alimentation + 22V + 18V + 18V
Courant de polarisation 0,5 kA 200 pA 200 pA
Gain différentiel 25 000 25 000 25000
Slew-rate 0,5 Vius 12 Vigs 50 Vius
Courant maximal de sortie 25 mA 10 m A 10 mA

Tableau. — Caractéristiques principales de quelques amplificateurs opérationnels.
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