Initiation & la pratique de Iélectronique

LES AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS

"AMPLIFICATEUR

opérationnel est un

montage capable de
performances trés intéres-
santes. Intégré, il est de-
venu un composant treés
pratique que |'on retrouve
dans de trés nombreux
schémas.

Certains électroniciens
hésitent encore a l'utiliser,
faute de bien le connaitre.

Nous nous proposons
aujourd’hui d’aider le lec-
teur a surmonter ces diffi-
cultés et de réaliser un am-
plificateur.

Nous allons voir :

— que les amplificateurs
opérationneis nécessitent
une alimentation double
{une tension positive et
une tension négative par
rapport a la masse),

— qu’'ils possédent deux
entrées,

— que leur amplification
peut dépasser 100 000
fois,

— mais que son gain peut
étre ajusté avec précision
grace a I'emploi de 2 résis-
tances dont le rapport
donne la valeur exacte du
gain.

L'amplificateur opéra-
tionnel intégré fait partie
des circuits intégrés linéai-
res (ou analogique), I'autre
famille étant les circuits lo-
giques ou digitaux {portes,
bascules...).

Les amplificateurs opé-
rationnels permettent de
réaliser de trés nombreux
montages : amplificateurs,
comparateurs, oscillateurs,
filtres actifs... lls furent
utilisés dans les premiers
ordinateurs pour effectuer
des opérations arithméti-
ques d’ou l'origine de son
nom.

Nous nous bornerons
aujourd’hui a quelques ap-
plications que le lecteur
sera capable de calculer et
de réaliser par la suite.

Vers
un amplificateur
idéal

Imaginons un amplificateur
parfait, ou presque, dont le
gain ne serait pas seulement
trés élevé, mais dont la va-
leur- serait également trés

précise. Cet amplificateur
pourrait amplifier aussi bien
une tension continue faible
gu’un signal alternatif de fré-
quence élevée. Il pourrait, a
volonté, introduire ou non un
déphasage de 180°. Ce cir-
cuit modele aurait aussi une
impédance d’entrée élevée,
dans le but de ne pas amortir
les circuits précédents. Quant
a la résistance interne de sa
sortie, elie serait assez faible
pour pouvoir fournir un cou-
rant éleveé.

Retour
sur I'amplificateur
de base

Réfléchissons un peu sur
le circuit amplificateur de
base, c’est-a-dire sur le sim-
ple transistor monté en émet-
teur commun {fig. 1).

Le pont de polarisation n'a

' pas été représenté afin de

rendre plus claire |'explica-
tion. Par contre, nous y
voyons apparaitre la valeur
des différents éléments,
comme les résistances dans
les circuits d'émetteur et de

base. Le courant collecteur
étant de 0,5 mA, les valeurs
respectives sur le collecteur
et "'émetteur sont + 4V et
+ 1V. Le transistor est du
type silicium, la tension sur la
base est donc + 1,7V par
rapport a la masse.

Tel qu'il est représenté,
cet amplificateur a un gain de
tension égal au rapport R¢ sur
Re, soit 5. Et en ce qui
concerne la phase, le signal
appligué a l'entrée (sur la
base) se retrouve ampilifié et
déphasé de 180° a la sortie,
c'est-a-dire entre collecteur
et masse.

La phase joue un role trés
important dans les amplifica-
teurs. On dit qu’il y a un dé-
phasage de 180°, ou de
7/2, ou encore une OpPpoOSi-
tion de phase entre |'entrée
et la sortie, lorsqu’'une aug-
mentation instantanée a |'en-
trée se traduit par une dimi-
nution instantanée a la sortie.

Faisons varier la tension a
'entrée, et voyons ce qui en
résulte a la sortie.

Pour prendre une valeur
numérique, si la tension de la
base passe de + 1,7 a2V,
soit une élévation de
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Fig. 1. — Le plus sim-
ple des amplifica-
teurs.
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Fig. 3. — Schéma de base de |'amplifica-
teur opérationnel.

+ 0,3 V, il s’en suit une aug-
mentation de lc, augmentant
la chute de tension aux
bornes de Rg, et diminuant
ainsi la tension de sortie
d'une valeur qui est précisé-
ment + 0,3 V multiplié par le
gain de 5. La tension sur le
collecteur passe de + 4V a
+ 3,5 V. Nous avons bien un
déphasage de 180° puis-
qu'une variation de + 0,3V
a I’entrée entraine — 1,6 V de
variation en sortie. Si au
contraire la tension a l'entrée
chute de — 0,3 V, la jonction
base-émetteur sera un peu
plus bloquée, d'ou une dimi-
nution de l¢, entrainant en
sortie une augmentation de
+ 1,5V de la tension sur le
collecteur.

Suppression
du déphasage

Toujours avec ce méme
transistor, si maintenant
nous ne voulons aucun de-
phasage, il faut e faire fonc-
tionner en base commune.
Autrement dit, la variation de
tension devrait étre appliquée
a I’émetteur {point X du
schéma). On retrouverait sur
le collecteur, toujours la
méme tension amplifiée que
précédemment, mais ce se-
rait sans déphasage.

La résistance Re étant un
peu faible, et dans le but de
présenter la méme impé-
dance sur les deux entrées, il

serait conseillé d'ajouter un
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transistor monté en collec-
teur commun (T, sur la fi-
gure 2).

Ce montage de ces deux
transistors est plus souvent
représenté d’'une facon diffé-
rente comme sur la figure 3.
La résistance Rg est
commune, elle est mainte-
nant traversée par le courant
collecteur des deux transis-
tors, soit 1 mA en tout. La
tension sur les émetteurs
passe doncde 132V, etla
tension de polarisation sur les
deux bases devra étre rele-
vée.

Nous sommes en présence
d’une entrée symétrique.

Le signal que nous appli-
quons a l'entrée E, (+) se
retrouve, sans amplification
ni déphasage, aux bornes de
Re, puisque T, -est monté en

tension est ensuite appliquée
a T, monté en base
commune, sa base étant bien
a un potentiel fixe de
+ 2,7V. Le signal se re-
trouve en sortie (point S). Il
n'est toujours pas déphasé,
mais il subit I'amplification de
tension due & T, (gain de 5).

Si le signal est appliqué
sur l'autre entrée E, (-}, le
cheminement du signal est
plus direct, il se retrouve am-
plifié et déphasé a la sortie,
comme nous |'avons vu au-
paravant.

Amplificateur
différentiel

Afin de réaliser deux mon-
tages absolument identiques,
on rajoute une résistance

comme représenté sur la fi-
gure 4. Nous venons de réali-
ser un circuit appelé « ampli-
ficateur différentiel », sur
lequel nous ne nous attarde-
rons pas longtemps. Voyons
quand méme son utilité.

Cet amplificateur posséde
une sortie symeétrique : la
charge du montage est pla-
cée entre les sorties S, et S,.

Si les 2 entrées ont méme
phase et méme amplitude, il
n'y a aucune amplification,
car si nous avons + 20 mV
sur E,, cette tension se re-
trouve amplifiée sur S, (soit .
+20mV X 5 =+ 100 mV).
Cette méme tension de
+ 20 mV appliquée sur E,
occasionne également une
augmentation de + 100 mV.
Le résultat est qu'aucune va-
riation de tension n’apparait
aux bornes de la charge.

Par contre, si E;, est fixe,
et que les + 20 mV sont ap-
pliqués seulement sur E;, une
variation de + 100 mV se re-
trouve aux bornes de la
charge.

Ceci est un énorme avan-
tage de ce type d'amplifica-
teur. Cette tension de
+ 20 mV, de méme phase et
de méme amplitude, appli-
gquée aux deux entrées pour-
rait étre une tension parasite.
Elle serait neutralisée en sor-
tie.

De méme une variation de
température entraine une va-
riation de courant collecteur
dans T, et T,. Les points S,
et S, varieront ensemble et

« collecteur commun ». Cette dans le collecteur de T,, dans la méme direction de
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Fig. 4. — Schéma de base de I'amplifi-

Fig. 5. — Montage expérimental d'un amplificateur opé-
rationnel utilisant trois transistors.




telle maniére que la charge
ne sera pas perturbée.

Pour que cet amplificateur
soit efficace, il est indispen-
sable que les deux amplifica-

_teurs T, et T, soient bien
identiques.

Avant de revenir a I'ampli
opérationnel, appliquons aux
entrées deux tensions pas
forcément identiques.

L'entrée E; recoit une va-
riation de + 20 mV et E; une
variation de + 10 mV. Le si-
gnal a I'entrée symétrique est
de: 20— 10 = 10 mV, mul-
tiplié par le gain de I'amplifi-
cateur, la tension en sortie
est 50 mV.

Attention aux polarités du
signal d'entrée. Avec une va-
riation de — 5 mV sur E; et
+ 10 mV sur E,, le signal de
commande a l'entrée diffé-
rentielle est de: E, — E,
= (- 5} — (+ 10 mV)
= — 15 mV, et la variation
aux bornes de la charge est

Retour
a I'amplificateur
opérationnel

On remarque sur certains
schémas d’amplificateurs
opérationnels que la résis-
tance Rg est remplacée par
un transistor. Celui-ci est
monté en générateur de cou-
rant constant afin que la
somme de IC, et de IC, soit
toujours la méme. A une di-
minution de IC; correspond
une augmentation de IC,.

Un autre détail concerne la
source d’alimentation. Le
point masse du montage ne
se trouve plus a — V, comme
pour |'alimentation des tran-
sistors NPN, mais a mi-ten-
sion. Le circuit est étudié de
telle sorte qu’au repos, la
tension collecteur du transis-
tor de sortie soit égale a
cette mi-tension ou si on pré-

nouvelle masse. La tension
amplifiée a la sortie varie de
part et d'autre du potentiel
masse (fig. 5).

L’amplificateur
opérationnel
intégré

Le montage tel qu’il est
représenté sur la figure 5 est
encore bien loin d'étre I’ampli-
ficateur idéal. Il faudrait en-
core ajouter pas mal de
composants pour {"améliorer.
Heureusement, grace aux
progrés de la micro-électroni-
que, il nous est maintenant
possible d’acheter des amplis
OP intégrés, dont le boitier
est de la taille d'un TO-39.

Les particularités commu-

nes aux amplificateurs opéra-
tionnels actuels sont leur uti-

double, leur entrée symétri-
que et leur gain de tension
tres élevé, de ['ordre de
100 000 fois.

Beaucoup de modéles pos-
sédent en plus certains avan-
tages, ils sont protégés
contre les courts-circuits qui
pourraient survenir en sortie.
Un circuit de sécurité interne
les protége contre les oscilla-
tions parasites.

La figure 6 représente le
schéma interne d’'un amplifi-
cateur opérationnel intégré
du type 741. L'entrée diffé-
rentielle se trouve aux
points 2 et 3, la sortie en 6.
Le circuit est alimenté entre
les points 4 et 7.

Sa représentation symboli-
que sur un schéma peut étre
tout simplement un triangle
avec deux entrées et une sor-
tie (fig. 6-A). Parfois la repré-
sentation est plus compliquée
(B). Nous en aurons plus loin

— 45 mV. fere, au potentiel de cette lisation d’une alimentation I'explication.
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{1,8mA) 5et6 3 Set +U
{ < 0k
COMP OFFSET RESISTANCE
861 ) EXTERNE A
<10V 22pF BRANCHER
TAABGIA 70mA T0mwW 200kN Rg 380000 entre 3V/PS U2 B ENTRE
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Fig. 7. — Représenta- Fig. 8. — Premier schéma d’appli-
tions symboliques de cation d'un amplificateur opéra-
I'amplificateur opéra- tionnel (741).
tionnel.
type 741, avec boitier DIL | (broche 6) et la masse doit | nous jetons un coup d'ceil sur
Les types 8 broches. indiquer O V, sinon le réglage les caractéristiques, nous
les plus Deux particularités impor- | du potentiométre doit étre re- | voyons que le gain « boucle
“tantes, générales d tous ces | touché. ouverte » est trés élevé, le
courants

Les caractéristiques de
quelques amplificateurs opé-
rationnels choisis parmi les
plus courants sont données
sur le tableau I.

Sur la premiére ligne, ce
sont celles du 709 dont I'ap-
pellation change avec le
constructeur : uA 709 (Fair-
child), MCI 709 A {(Motorola),
TL 1709 (Telefunken)...

Le 709 est l'ancétre des
amplis opérationnels inté-
grés. Lorsque dans les
années 60,il fut introduit par
la firme américaine Fairchild,
son prix le rendait inaborda-
ble. Par la suite, tout comme
les autres circuits intégrés,
son prix n'a cessé de baisser.
Il ne coGt guére plus cher
qu’un transistor, ce qui a fait
dire que si l'industrie auto-
mobile avait suivi la méme
« désescalade », une Rolls-
Royce codterait maintenant
le prix d’une bicyclette.

Pratique
des amplificateurs
opérationnels

Pour notre exemple d’ap-
plication, nous avons choisi le
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amplificateurs, doivent
d'abord étre expliquées :
celle de son alimentation, et
celle de I'attaque de ses deux
entrées.

La tension maximale est
ordinairement de *= 18 V.
Pour les montages courants,
un bon choix est = 12V,
bien que parfois, pour I'am-
plification de signaux faibles,
une tension bien plus petite
est employée (£ 3 V). Une
alimentation £ 12 V signifie
que l‘on doit disposer de
deux sources de 12 V reliées
en série. Le point commun de
ces deux alimentations est le
point de masse du montage
{fig. 8).

La sortie de l'ampli se
trouve entre la broche 6 et la
masse. Le signal d’entrée
sera injecté sur une des en-
trées, I'autre étant reliée a un
potentiel pouvant étre éven-
tuellement la masse.

Le circuit étant alimenté, ii
nous faut maintenant régler
le potentiométre de 10 k{2,
Celui-ci sert a obtenir une ex-
cellente symétrie des deux
chaines d’amplification cons-
tituant I'amplificateur opéra-
tionnel. Pour ce réglage, les
deux entrées sont reliées a la
masse. Un voltmétre électro-
nique branché entre la sortie

Puisque nous parlons de
compensation, disons un mot
de celle de la fréquence. Elle
peut étre réalisée intérieure-
ment, comme pour le 741,
soit par un branchement ex-
terne, comme pour les mode-
les 761 et 861. Un conden-
sateur de 22 pF doit alors
étre branché entre les deux
broches mentionnées par le
constructeur. Cette compen-
sation a pour but d'éliminer
des oscillations parasites
pouvant survenir lorsque le
circuit amplifie des signaux a
fronts raides (signaux carrés).

Autre remarque impor-
tante : pour certains amplis
OP, une résistance de sortie
doit étre cablée entre la bro-
che « sortie » et le pdle posi-
tif de I'alimentation. Cette ré-
sistance doit étre inférieure
ou égale a 10 k2.

Gain
de I'ampli
opérationnel

Le circuit étant réglé cor-
rectement, nous pouvons
I'utiliser. Notre premier essai
sera de le faire amplifier. Si

plus souvent de l'ordre de
100 000 fois. En ayant I'in-
tention d’amplifier le signal
donné par un micro, dont la
valeur est de 5 mV, aurions-
nous en sortie une tension de
500V ? En pratique un cir-
cuit de contre-réaction est
utilisé pour doser ce gain a
une valeur bien plus faible,
correspondant a la tension
que nous souhaitons obtenir
en sortie.

Dans un circuit de contre-
réaction, une certaine partie
de la tension de sortie est
ramenée a l'entrée afin de
s’'opposer au signal d’entrée
et de ce fait, réduire I'amplifi-
cation, et également les dis-
torsions. Puisque cette ten-
sion « s'oppose », elle est
appliquée a I'entrée
« moins » de l'ampli. La fi-
gure 9 nous montre la réali-
sation d'un tel circuit. Le
pont de résistances R; et R,
applique bien a l'entrée une
fraction de la tension de sor-
tie. Les connexions d’alimen-
tation n‘ont pas été représen-
tées.

La valeur du gain de I'en-
semble est inversement pro-
protionnelle 3 la tension ra-
menée, elle dépend donc de
la valeur de Ry et de R,. Ce
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‘—R—2 cause de la précision des ré-
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sera pas inférieure a 1 kfl.
Une bonne valeur pour R; est
10 k2.

Ainsi, il suffit de deux ré-
sistances et un circuit intégré
pour réaliser un amplificateur.
On évitera toutefois la tenta-
tion d’obtenir un gain trop
fort avec un seul ampli. La
limite, sans probléme, se
situe entre 150 et 200. Si on
souhaite un gain de 400, il
est préférable de mettre en
cascade deux amplis OP avec
un gain de 20 chacun
(fig. 11).

Si on désire un gain régla-
ble, rien n‘empéche de jouer
sur la contre-réaction. La ré-
sistance R, peut étre mise en
série avec une résistance ré-
glable (potentiométre de 10
kQ}, par exemple, avec
R = 2k€). On peut aussi
appliquer le schéma repré-
senté sur la figure 12.

Tension
de sortie

Etant donné le gain élevé
qu’il est possible d’obtenir, it
faut tenir compte des valeurs
maximales des signaux d’en-
trée et de sortie.

La tension créte-a-créte de
sortie ne devra pas dépasser
la valeur de la tension d’ali-
mentation moins 10 %. Pour
une alimentation de = 12V,
cette tension de sortie ne
doit pas dépasser = 10,8V,
soit une valeur créte-a-créte
de 21,6 V. Divisée par le gain
du montage, nous obtenons
la tension créte-a-créte a ne
pas dépasser a |'entrée. Pour
un gain de 100 000, cela se
chiffre en microvolts créte-a-
créte, soit 7 mV efficaces a
ne pas dépasser sous peine
d’avoir des distorsions graves
{écrétages).

Les trois
montages
les plus usuels

Ces montages sont repré-
sentés sur le tableau Il. Le
premier est le plus classique.
Il napporte pas de dépha-
sage, puisque le signal a am-
plifier est injecté sur I'en-
trée +. Le second montage
introduit un déphasage de
180°. Uentrée — recoit d’une
part la contre-réaction et
d'autre part le signal d‘en-
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Fig. 11. — Pour obtenir des gains supérieurs a 200, il est
préférable d’employer plusieurs amplis OP. Le circuit LM
3900 renferme dans son boitier quatre amplis opérationnels.
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Fig. 12. — Amplifica-
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Fig. 13. — Compara-
teurs de tension. La
résistance R (470 Q)
limite le courant dans
les LED.

trée. La formule du gain tient
compte de [impédance in-
terne du générateur de la
tension a amplifier.
Si ce générateur est la cellule
piézo d'un lecteur de disque,
dont I'impédance est de |'or-
dre de 50 k{2, mieux vaut uti-
liser le premier montage.
Mais si nous voulons, par
exemple, amplifier 100 fois le
signal donné par un micro-
dynamique dont |'impédance
est de 300 ), rien n'empé-
che I'emploi de ce montage.
Et si nous avons sous la main
une résistance de 500 k2
pour R,, la valeur de R, sera
donnée, en principe, par la
formule : gain de tension
~ R
=r

soit :

500

Too K& = 5 k&

R: =

A cette valeur théorique
de R;, on doit soustraire
300 Q. La valeur réelle de R,
est alors 4,7 kf).

Comparateur
de tension

Le troisiéme montage du ta-
bleau Il est un comparateur
de tension. Les deux tensions
a comparer sont appliquées a
I'entrée. L'une d’elle est fixe,
c’est la tension de comparai-
son (par exemple, [‘entrée
n° 1), l'autre est variable,
c’est la tension a comparer.
La tension a la sortie dépend
de la valeur relative des deux
tensions a l'entrée. Prenons
un cas concret : le montage
est alimenté par = 12 V. Si
la tension sur l'entrée n° 2

est supérieure au niveau de
comparaison (entrée n° 1), la
tension de sortie est égale a
+ 12V. Si la tension sur
I'entrée n° 2 n’atteint pas ce
niveau, la tension de sortie
est de — 12 V. La tension de
sortie peut étre contrblée par
deux diodes électrolumines-
centes, une LED rouge lors-
que le signal a l'entrée dé-
passe le niveau de
comparaison, une LED verte
dans le cas contraire
{fig. 13). La précision du ni-
veau de comparaison pourrait
étre améliorée par {’emploi
d’une diode Zener.

Toujours avec un compa-
rateur de tension, il nous est
facile de fabriquer des si-
gnaux carrés a partir d'une
tension sinusoidale provenant
d’un générateur BF (fig. 14).

/\

/\

+12V—

TENSION* D’ ENTREE
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Fig. 14. — Signaux carrés obtenus a la sortie d'un compara-
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On a I’habitude d’appeler
ainsi la vitesse de montée
d'un signal traversant un
ampli opérationnel. Cette vi-
tesse s'exprime en volt par
microseconde. Elle indique
quelle est la variation maxi-
male possible d’une tension
pendant un temps de 1 us.
Elle a son importance quand
on manipule des signaux
carrés a des fréquences éle-
vées. Sa valeurs varie entre
0,5 et 1,5 V/us, bien qu'a
I'heure actuelle, il est possi-
ble de monter jusqu’aux alen-
tours de 40 V/us.

Un autre terme rencontré
fréequemment est ia tension
ou le courant d’offset, dont la
cause est le manque de sy-
métrie des deux voies de
I"amplificateur. On connait
I'effet néfaste d'une diffe-
rence méme infinie, quelques
dixiemes de milliampére, a
I'entrée. Traversant une reé-
sistance d'1 M, la tension
aux bornes, une fraction de
volt, multipliée par le gain de
I"amplificateur, produira une
variation inacceptable en sor-
tie. C'est pour cette raison
que les constructeurs pré-
voient, pour certains amplifi-
cateurs opérationnels, un ré-
glage extérieur par poten-
tiométre (fig. 7-B et 8).

J.B.P.





