Imitiation

Pratique

Ayant terminé les problemes
de division et de multiplication
de fréquence, nous allons nous

pencher, comme promis, sur

les circuits linéaires, en
commencant par le plus
important d’entre eux :

Pamplificateur opérationnel.

L’auteur entend déja la
protestation de nombreux
lecteurs : « C’est de la vieille
nouveauté cela ! Nous
connaissons tous le sujet a
fond depuis trés longtemps ! »

Pour une forte proportion de
lecteurs, C’est assez vrai, en ce

sens qu'ils ont déja utilisé de

tres nombreuses fois des
amplificateurs opérationnels
avec succes. Mais, de la a
conclure que rien de ce
composant ne leur est
étranger, il y a un grand pas.

Et puis, il y a les autres, ceux

qui commencent a peine a
utiliser ces « petits triangles »
dans leurs montages, qui ont
eu des réussites, mais aussi
des déboires qu’ils estiment

« inexplicables ».

Enfin, il y a (mais oui !) pas
mal d’amateurs qui pensent
que Pamplificatenr
opérationnel est « un
composant mystérieux,
réservé a I’élite ».

Autrement dit, pensant a tous
ceux-la et a quelques autres, et
fort de I'idée que : « Si cela va
sans dire, cela va encore bien
mieux en le disant », 'auteur
invite méme ceux qui
dominent le sujet a lire ce qui
suit, dans Pespoir qu'ils y
trouveront éventuellement des
parties utiles.
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Pourquoi
« opérationnel » ?

Tout amplificateur permet de
faire une opération arithméti-
que : a savoir la multiplication
par une constante de la ten-
sion (ou de l'intensité) d'en-
trée.

Cela dit, pour un amplificateur
classique, cette « constante »
peut ne pas étre aussi
constante qu'on pourrait le
sovhaiter. Pour les applico-
tions audiofréquences, cela
importe peu : il y a un poten-
tiométre qui régle le gain (la
commande de « volume »).
Seulement voild, il y a des
gens qui ont besoin J‘umpliﬁ-
cateurs faisant bien plus. lis
veulent compter sur eux pour
foire des « opérations » du
type arithmétique (addition,
soustraction de deux tensions)
ou du type mathématique (dé-
rivation, intégration). Il faut
alors que I'amplificateur pos-
séde certaines quolités essen-
tielles, qui permettront a I'utili-
sateur, comme nous le verrons
plus loin, de passer « du quali-
tatif au quantitatif ».

D'ov le nom « amplificateur
opérationnel », qui fait sou-
vent peur & bien des utilisa-
teurs possibles, en raison de
I'adjectif, qui évoque le calcul
opérationnel, la recherche
opérationnelle, toutes choses
assez rébarbatives.
N'oublions pas, toutefois,
qu'ovant |'adjectif « opéra-

neaires

tionnel », il y le mot « ampilifi-
cateur » qui mérite éventuelle-
ment qu'on y revienne.

Qu’est-ce qu’un
amplificateur

« Question idiote | » diront
certains. Pas sir ! On pourrait
penser que, si on le repré-
sente (fig. 1) comme un petit
rectangle, ayant deux fils en-
tre lesquels on applique la
tension d'entrée e et deux fils
sur lesquels on obtient la ten-
sion de sortie U, il joue son
role d'amplificateur si U est
supérieur a e.

Et voici une premiére erreur.
Dans certains électrophones
(oui, cela date pas mal, mais il
s'agit d’'un exemple), la téte
de lecture, du modéle piézo-

électrique, délivrant une ten-
sion de prés de 1V rms (I'au-
teur préfére de beaucoup la
notation « rms » = root mean
square = racine carrée de lo
valeur moyenne du carré, a la
notation « efficace »), atta-
quait un amplificateur dont la
sortie commandait la bobine
mobile d'un haut-parleur de
29

Dans beaucoup de cas, on se
contentait d'une puissance
maximale de 0,1 W appliquée
au haut-parleur. Faites le
compte : il faut, pour cela, une
tension de sortie de I'ordre de
0,45V rms. Eh oui: (0,45)?
= 0,2025, et, si I'on divise
cette valeur par I'impédance
du haut-parleur (2 Q), on
trouve environ le 0,1 Q voulu.
Dans ce cas, attaqué par
1V rms & I'entrée et donnant

Alimentation
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"Fig. 1. - Dans un amplificateur, i faut tenir compte des résis-
fances internes d’enirée (R) et de sortie [r), quand on veut sa-
;i:';' si ledit « amplificateur » est réellement capable d’ampli-




0,45 V rms en sortie, on pour-
rait croire que '« amplifica-
teur » n'amplifie pas. les
« purs de la théorie » vous di-
ront méme qu'il a un gain de
- 6,94 dB, le signe « - » impli-
quant qu'it n'y a pas amplifi-
cation mais atténuation !

Si ¢'est vrai, on peut penser
que I'amplificateur est inutile,
et que I'on aura de meilleurs
résultats en connectant direc-
tement la téte de lecture au
haut-parleur. Essayez, et... ce
qui sortira du haut-parleur va
évoquer (& peu prés) une ceu-
vre de Vercors, car ce sera:
« Le silence de I'amer ».

Alors
rien ne va plus ?

l'amertume de ['utilisateur va
peut-étre s’atténuer, s’il
connecte, en paralléle sur le
haut-parleur de 2 Q et la téte
de lecture, un voltmétre : il va
trouver une tension pratique-
ment nulle. Il va donc protes-
ter : « Mais, on s'est moqué
de moi : la téte de lecture ne
donne pas dutout 1 Vrms ! »
Si, elle peut donner cette ten-
sion, mais & vide, c'est-a-dire
quand on ne branche rien
{une impédance infinie) sur la
sortie de la téte de lecture. En
effet, cette derniére est affli-
gée av plus haut point d’un
horrible défaut : la résistance
interne.

Elle est bien équivalente & un
générateur ayant une force
électromotrice de 1V rms,
mais qui aurait, en série avec
ce générateur, un résisteur
dont la résistance est énorme
{plus de 1 MQ). Demandez &
cette source de vous fournir un
courant minuscule, fit-ce
2 pA, elle en est incapabile.
L'auteur préfére toujours dire,
& propos d'une source de ce
type, qu'elle a «la» résis-
tance interne, et non « une »
résistance interne. Car cette
résistance est un fléau des
sources. Dit-on d'un malade
qu'il a « une » peste ou « un »
choléra ?

Yoyons lintérieur
de 'amplificateur

Notre « petite téte » de lec-
ture, atteinte au plus haut
point de « résistance interne

Fig. 2. - Quand une source de F.E.M. u, de résistance interne r,
débite sur un résisteur (charge) de résistance R’, la puissance
dissipée dans R' dépend de u, de R’ et r.

chronique », ne peut donc
pratiquement envoyer dans le
haut-parleur, qui est, pour
elle, un court-circuit franc,
qu'une intensité de 1 uA, ce
qui, dans 2 Q, représente une
puissance de deux picowatts |
le silence obtenu s'explique
donc trés bien.

Va-t-elle donc envoyer une in-
tensité plus forte dans I'entrée
de notre amplificateur ? Non,
au contraire, car ledit amplifi-
cateur ne le lui demande pas.
Pour quelqu'un qui étudie
I’amplificateur en se conten-
tant de savoir ce qui se passe
sur ses bornes d’entrée, tout
se passe comme si ces bornes
étaient reliées, a l'intérieur du
rectangle, & un résisteur de
résistance R (éventuellement &
travers un condensateur C}.

Et, dons le cas de I'électro-
phone évoqué ci-dessus, R
vaut, par exemple, 10 MQ.
Autrement dit, pour chaque
volt rms appliqué a son en-
trée, il consomme 0,1 yA rms.
La téte de lecture, branchée
sur une telle entrée, « ne se
sent plus de joie », elle délivre
donc & I'entrée une tension
trés proche du volt qu'elle
donnerait & vide.

Et a la sortie de I'amplifica-
teur, ne va-t-on pas retrouver
cette « horrible résistance in-
terne » ? A peine.

En effet, la sortie de I'amplifi-
cateur se présente comme un
générateur de F.E.M. v, ayant
une résistance interne r. Mais
I'amplificateur a été concu de
facon telle que r est trés taible
(peut-étre 0,05 ). Donc, sa
tension de sortie, voisine de
0,45V, va envoyer dans la
bobine de 2Q les 0,225 A
(ovi, 225 mA) qu'il réclame
{voir ce qu'a dit la-dessus
monsieur Ohm) sans en souf-

frir. Oui, la sortie de I'amplifi-
cateur « a la résistance in-
terne », mais si peuv qu'on
pourrait la considérer comme
« guérie ».

Donc, la téte fournit, a l'entrée
de I'amplificateur, une puis-
sance [puissance d’entrée, ou
puissance d’attaque) corres-
pondant & 0,45V appliqué a
107 Q. Calculez, cela fait envi-
ron 2.10°8 W. Avec 0,1 W en
sortie, le gain en puissonce est
« seulement » de cinq millions
(soit + 67 dB).

Mais alors, comment concilier
ce fait avec les — 6,94 dB évo-
qués plus haut ? Tout simple-
ment parce que le « matheux »
qui avait calculé cette valeur
ne tenait compte que du gain
en tension de I'amplificateur.
Or, pour augmenter la puis-
sance d'un signal, on peut,
évidemment, multiplier sa ten-
sion par un nombre supérieur
a 1, mais on peut aussi le
faire, sans augmenter sa ten-
sion {au contraire), en multi-
pliant son intensité par un
nembre élevé.
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C’est la puissance
qui compte !

Evidemment, ce que nous de-
mandons c'est plus de watts
en sortie qu'da 'entrée. Mais,
dans de si nombreux cas, on
est tellement obnubilé par le
gain en tension qu'on ne
pense plus qu'd lui.
Alors, si nous revenons & no-
tre amplificateur de la fi-
gure 1, que faut-il pour qu'il
soit réellement amplificateur ?
la F.E.M., u, de la sortie est
généralement exprimée
comme le produit de e par le
ain en tension, A, de |'ampli-
icateur :u=Ae.
Combien peut-il donner de
puissance en sortie ? La ques-
tion, vue ainsi, est plus com-
plexe qu'on ne pourrait le
penser.
Quand on connecte (fig. 2) un
générateur de F.EM. u et de
résistance interne r sur un ré-
sisteur extérieur, nommé
« charge », de résistance R,
comment varie la puissance
fournie dans la charge en
fonctionde R’ ?
Quand R’ est trés inférieur ar,
la source {encadrée en poin-
tillé) est pratiquement mise en
court-circuit. Elle débite un
courant maximal, im = u/r, in-
dépendant de R'. Donc,
uand R'croit, la puissance
jissipée dans R’, quiest :
P=R’(im)?
en fait autant.
On dit alors que la charge est
« attaquée en courant ».
Si & I'opposé, R’ est trés supé-
rieur & r, la tension de sortie
de la source est voisine de u.

PM baceaaee

0 Ro

Fig. 3. - Dans le cas de la figure 2, quand R’ varie, la puissance
qui est dissipée dans ce resisteur part de zéro (pour R’ = 0,
passe par un maximum paur R’ = r, puis décroit quand R’ croit.
C'est ce que I'on appelle I'« adaptation des impédances ».
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La puissance dissipée dans R’,
qui est :
P=u2R'
diminue quand R’ augmente.
Autrement dit, la puissance
dissipée dans R’ varie comme
le montre la courbe de la fi-
gure 3, passant par un maxi-
mum ppm, pour une certaine
valeur R, de R'.
Un calcul {pas méchant) mon-
tre que :
Ro =r et pm = u2/l4r)
Autrement dit, la puissance
maximale est obtenue quand
la source est chargée par un
résisteur de résistance égale
& la résistance interne r.
En se limitant & ce résultat, la
puissance maximale délivrée
en sortie par I'amplificateur
de la figure 1 est ;
pm = (Ae)2/dr = A2 e2/(4 x r)
Quelle est la puissance p1 ap-
pliquée & l'entrée? La, av-
cune difficulté, une tension e,
appliquée & un résisteur de
résistance R, dissipe :

pi =e‘R
Donc notre amplificateur
« amplifiera » réellement
quand py sera supérieur & pi,
c’est-a-dire quand :
AZR/(4r) > 1
Cela dit, il n’est pas toujours
possible (comme on le verra)
de charger 'amplificateur par
un résisteur de résistance r,
mais nous garderons tout de
méme notre définition de la
puissance maximale de sortie
(& petit signal).

N’oublions pas
I’alimentation

Dans le schéma de la figure 1,
il y a deux fils que I'on ne de-
vrait pos oublier: ceux qui
sont nommés « alimentation ».
il n'y ala que deux fils, mais il
peut y en avoir plus, par
exemple trois si 'on a deux
sources de tension ayant un
pdle commun.

Pourquoi ne faut-il pas oublier
ces fils ? Tout simplement
parce que la puissance de
sortie de I'amplificateur (que
l'on dit souvent — & tort -
« fournie » par I'amplificateur)
est, en réalité, fournie par
V'alimentation,

C'est sans doute en raison de
I'oubli trop fréquent de cette
évidence qu'une notice de
« poste-pendule », capable
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de commander, par exemple,
la mise en route d'une bouil-
loire & une heure choisie, in-
sistait sur le fait que : « en au-
cun cas, la puissance
disponible sur la prise com-
mandée par le récepteur ne
peut étre supérieure & celle
que fournit la prise de courant
ou le récepteur est branché ».
Trop de gens ont, en effet,
tendance & oublier que c’est
I'alimentation (et non I'amplifi-
cateur] qui fournit la puissance
de sortie. Il faut méme noter
que la puissance demandée
aux sources d'alimentation est
supérieure & la puissance de
sortie, le rendement des éta-
ges de sortie d’'un amplifica-
teur étant toujours inférieur &
'unité (50 % maximum en
classe A, 78 % maximum en
classe B).

La différence entre la puis-
sance consommée a |'alimen-
tation et la puissance fournie
en sortie est transformée en
chaleur dans les étages de
sortie.

Ou I’on demande
de la précision

Pour bien comprendre les em-
plois des amplificateurs opé-
rationnels, il est nécessaire
d’avoir une idée précise sur la
réaction négative, et c'est ce
que nous allons voir mainte-
nant, par un exemple person-
nel de I'auteur.

On lvi avait demandé (il y o
maintenant plus de cinquante
ans) de réaliser un amplifica-
teur de gain 1 000 en tension,
pour que, placé devant un
voltmétre alternatif, allant de
0410V, ille transforme en un
millivoltmétre, comme le mon-
tre la figure 4.

L'auteur, estimant que c'était
« d’'une facilité dérisoire », le
réalisa avec des tubes (¢’ était
avant les semi-conducteurs),
en ajusta le gain a 1 000 avec
le petit potentiométre indiqué
en P sur la figure 4... et consi-
déra que c’était fini.

Mais l'instrument lui revint
quelques semaines plus tard,
son utilisateur estimant que la
précision était médiocre, et
que tout donnait une erreur de
15 %. ledit utilisateur n'était
pas abusivement critique, car
le tout, essayé, montra que le

B

Fig. 4. - Cet amplificateur, dont le gain avait é1é ajusté a 1 000
{mais n'a pas gardé longtemps cette valeur), devait transfor-
mer le voltmeétre V en millivoltmétre, mais la solution était
mauvaise, le gain de Am variait.

gain de I'amplificateur était
tombé de 1 000 & 800, ce qui
fait 20 % d’erreur.

L'auteur découvrit alors, avec
accablement, que le gain d’'un
amplificateur est terriblement
variable, en fonction de la
tension d’alimentation, de
I'alimentation, de I'dge des
tubes, etc. Comme il fallait
tout de méme s'en sortir, il eut
une idée « géniale » {si on ne
fait pas sa « pub » soi-méme,
personne ne la fait pour vous)
qu'illustre la figure 5.

Une « fausse »
contre-réaction

Dans les montages de I'épo-
que, on disposait toujours
d'une tension alternative de
6V pour chauffer les catho-
des. L'idée fut donc de I'em-
ployer pour « tarer » le gain
de I'amplificateur.

Pour cela, une méthode
consiste & comparer la lecture
de cette tension directement
sur le voltmétre, puis sa lec-
ture aprés passage dans un
diviseur de tension de rapport
1/1000 et par I'amplificateur :
si les deux lectures sont éga-
les, I'amplificateur a bien un
gain de 1 000.

Pourquoi y gagne-t-on ? Tout
simplement parce que le rap-
port 1/1 000 du diviseur de
tension est bien déterminé ; il
est connu avec précision et il
est constant,

En effet, un diviseur de tension
se réalise avec deux résis-
teurs. On trouve facilement
des modéles de précision,
auxquels on demande surtout
de garder une résistance
constante. Leur rapport reste
donc remarquablement
constant.

Si la température agit sur les
valeurs de résistance des
deux résisteurs, on peut, s'ils
sont du méme type, faire en
sorte que son action soit la
méme sur les deux résisteurs,
autrement dit que le rapport
des résistances reste constant
méme quand la température
change.

La figure 5 montre comment le
tout est monté. L'essentiel est
le commutateur K;-Ko, @ deux
circuits et trois positions.

Dans la position (1), la tension
alternative h, d'environ 6V
rms, est appliquée directe-
ment au voltmétre V. Dans
cette position, I'entrée de
I'amplificateur Am est & la
masse, puisque cet amplifica-
teur n’est pas utilisé.

Passons & la position (2}. La
tension h est alors appliquée
au diviseur formé par R et R’
= 999 x R, et la ten-
sion h/1 000 est appliquée a
I'entrée de Am. Le volimétre V
est branché sur la sortie de
Am : si le gain de ce dernier
est bien 1000, on doit fire,
sur V, la méme valeur que
dans la position (1).



Donc, en basculant le commu-
tateur K de (1) vers (2) et de
(2) vers {1), dlternativement,
on ne doit pas voir bouger
I'aiguille de ¥V (a part les
« sauts » dus aux transitoires).
La valeur de la lecture n’a pas
d'importance, ce qui compte
c’est qu'elle soit la méme dans
les positions (1) et (2).

Si ce n'est pas le cas, on re-
touche le tarage de gain, P,
jusqu'd ce que l'on y arrive.
Alors, le gain de Am est exac-
tement I'inverse du rapport
d'atténuation du diviseur, ce
qui fait rigoureusement 1 000.
L'idée est donc de « rejeter la
précision hors de I'amplifica-
teur », qui ne peut pas étre a
gain constant par lui-méme. Le
taux d'atténuation d'un divi-
seur a résisteurs est, en revan-
che, parfaitement défini et
constant, aussi précis qu'on le
désire.

Si 'on passe alors sur la posi-
tion (3), la tension & mesurer,
e, est appliquée & 'entrée de
Am, dont la sortie, qui vaut
donc 1 000 x e, est lue sur V.
La seule chose que I'on sup-
pose, c'est que le gain de Am
est resté constant entre le mo-
ment ov on I'a « taré » et celui
ou I'on fait la mesure. Il ne
s’agit pas d'une hypothése
exagérément optimiste : le
gain de Am varie dans le
temps, certes, mais, en quel-
ques secondes, il y a fort &
parier qu'il variera trés peu.

Un

« asservissement »
qui...

implique un esclave

L'appareil réalisé selon le
schéma de la figure 5 est donc
un amplificateur dont le gain
est « asservi », ramené & éfre
I'inverse d'une atténuation.
L'ennui de cette solution vient
du fait suivant. Dans un servo-
mécanisme « normal », les
parties mécaniques qui doi-
vent bouger sont mises en
mouvement par un moteur ; il
n'est pas nécessaire d'inter-
venir. L'« asservissement » de
position de ces parties méca-
niques se fait sans action de
I'utilisateur.

Dans le montage de la fi-
gure 5, il y a bien, lors du ta-
rage du gain, « asservisse-
ment » du potentiométre P,
mais la manceuvre de ce der-
nier est faite... par I'utilisa-
teur. A I'extréme, si I'on veut
vendre !'instrument &
quelgu'un, on risque d'étre
obligé de lvi vendre aussi... un
esclave pour tourner P.

C'est ce type d'asservisse-
ment que l'ingénieur en chef
d’'une grande entreprise
d'électronique nommait irré-
vérencieusement : « Un servo-
mécanisme beefsteak », parce
qu'il impliquait I'intervention

hg 6V lLR‘: 999R

h/ 1000

L]

m

R e

|

Fig. 5. - Pour rendre utilisable le montage de la figure 4, on a
prévu un étalonnage du gain de Am, en comparant, entre les
positions (1) et (2] du commutateur K, ka lecture directe de lo
tension v, et sa lecture apreés une division (précise} par 1 000 et
passage dans 'amplificateur : on dait lire la méme valeur, et,
si ce n’est pas le cas, retoucher le gain de Am,
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Gain - -A
A>>1000

Fig. 6. - l n'est plus nécessaire de tarer le
qui a ici une valeur absalve énorme (un million), car I'amplifica-
teur compare aufomatiquement le milliéme (précis) de sa ten-
sion de sartie @ Ja tension d’entrée e, rendant nulle (ou pres-
que} lo différence entre e et V/1 000.

m

in (négatif) de Am,

des muscles [de la... viande)
de I'utilisateur.

Si I'on pouvait se passer de
I'esclave, cela serait bien plus
économique, et éviterait des
ennuis avec toutes sortes
d'organisations humanitaires.
Or, c'est faisable, et le
schéma de la figure 6 montre
une réalisation possible.

Le gain est...
tres grand

Nous allons supposer que
I'amplificateur Am a un gain
négatif, — A, la valeur de A
étant considérable (plus du
million).

Pour simplifier le raisonne-
ment, nous allons supposer
qu'il s'agit de tensions conti-
nues. L'exemple des figures 4
et 5 s'appliquait & de I'alter-
natif et ne supposait rien en
ce qui concerne le dépha-
sage du signal de sortie par
rapport au signal d'entrée.
Mais, puisqu'il s’agit d'un as-
servissement ne faisant plus
intervenir I'opérateur, nous
rencontrons des exigences
supplémentaires.

Donc, pour commencer, nous
supposerons que, dans la fi-
gure 6, toutes les tensions
sont continues.

L'amplificateur A a un gain né-
gatif, supérieur au million en

valeur absolue. Autrement dit,
pour rendre le point (O} néga-
tif de 3V [par exemple) par
rapport & la masse, il suffit de
porter le point (I} a un poten-
tiel positif, a, de moins de
3 uV par rapport a la masse.
Ce potentiel est si faible que
nous pouvons, en premiére
approximation, le considérer
comme négligeable.

Le diviseur de tension R-R’, de
rapport 1/1 000, permet de
disposer en (P) d'un point dont
le potentiel par rapport & la
masse est : — V/1 000

en désignant par - V la valeur
(supposée ici négative) du po-
tentiel de (O} par rapport a la
masse.

La source de tension a ampli-
fier, donnant une différence
de potentiel e entre ses bor-
nes, comporte deux sorties in-
dépendantes de la masse.
Nous connectons son péle né-
gatif au point [P) et son pbdle
positif en {I).

On voit tout de suite que, en
procédant ainsi, le potentiel a
du point {I} est égal & :
a=e-V/1000,dou:
e=V/1000+a

Le point crucial de
la démonstration

O, et c'est It qu'est la clef de
toute I'explication, le
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terme a est négligeable par
rapport & V/1 000.

En effet, a est inférieur &
V/1 000 000, c'est-a-dire in-
férieur auv millieme de
v/1 000.

[l n'y @ qu'un pas & franchir :
franchissons-le et écrivons

que :

e = V/1 000, soit V = 1 000
X e

Nous avons donc bien un gain
de 1000, sans tarage, sans
intervention de I'opérateur, &
la seule condition que le gain
de Am soit, en valeur absolue,
trés grand par rapport &
1 000, pour que l'on puisse
valablement négliger V/A par
rapport & V/1 000.

La encore, le nombre 1000
vient du rapport :

(R +RIR=T+R'R

Il ne dépend que d'un rapport
de résistances, il peut donc
&tre aussi précis que |'on veut.
L'auteur est persuadé que cer-
tains lecteurs ne sont pas en-
core convaincus de la validité

Trés compléte, la mini-chaine
Aiwa, NSX-D9, avec ses quatre
éléments séparés pilotables
par une télécommande infra-
rouge. L'ampli 2 x 45 W (plus 2
x 15 W surround) est un pro-
cesseur numérique a trois am-
biances programmables, inté-
grant un égaliseur-analyseur
graphique a sept bandes, un
expanseur de dynamique
«BBE» et un convertisseur
N/A réglable sur 48, 44,1 ou
32 kHz. Le tuner posséde
20 présélections et un chrono-
prommateur. Le double cas-
sette avec Dolby B et C peut
étre asservi au CD. Ce dernier
utilise une conversion | bit et
un programmateur complet
avec calendrier. Les enceintes
trois voies ont un blindage an-
timagnétique permettant de
les placer contre la chaine ou
prés du téléviseur.

du raisonnement ci-dessus, se
sentant (& tort) « réfractaires
aux maths ».

Reprenons les choses dans
des cas plus pratiques. Nous
supposons tout d’abord que
le gain de Am soit exactement
d'un million en valeur absolue.
Pour avoir une tension - V qui
vaille exactement — 1V, il
nous faut donc une tension
d'entrée a qui soit de + 1 uV
exactement, donc, puisqu'il y
a un potentiel de — 1 mV en
(P), une tension e vaut :
1uV+1mV=1,001 mV
=0,001 001 V.

Le gain (- V)/ e est donc :
1/0,001 001 = 999 presque
exactement.

Supposons que, maintenant,
le gain de I'amplificateur
tombe de 1000000 &
500 000 (il a diminué de moi-
tié 1), il faudra donc un a de
2 uV pour avoir V de - 1V,
mais il y aura toujours — 1 mV
i:u point (P), donc e devra vo-
olr :

2uV+ 1mV=1,002mV
=0,001 002 V

et le gain (-V)/e sera donc :
1/0,001 002 = 998 presque
exactement

Donc, une diminution de

50 % du gain de Am a en-
trainé une diminution de

0,1 % dugainentree et - V.
On pourra objecter que ce
gain (- V)/e n'est pas exacte-
ment 1 000, ni dans le premier
cas ni dans le second. En toute
rigueur, c'est vrai, mais |'er-
reur est de un pour mille dans
le premier cas, deux pour
mille dans le second, alors,
n'allons pas prendre des tau-
piniéres pour des montagnes !
Et méme, si I'on désire un gain
plus proche de mille, rien
n'empéche de « tricher » im-
perceptiblement sur le rap-
port R'/R. Nous I'avions pris
égal @ 999 : si on le pousse &
1 001,5, le gain (- Vl/e sera
égal a 1 000,5 pour un gain A
d'un million et & 999,5 si A
tombe a 500 000.

B3LOC-NO

L'idée utilisée ici consiste donc
& retrancher de la tension e
(en valeur absolue) un mil-
lieme de la tension de sor-
tie V, pour appliquer la diffé-
rence e - V/1 000 & I'entrée.
L'amplificateur Am devient un
« détecteur de zéro » : il se
contente d'agir de facon telle
que la ifféerence e
- V/1 000 soit ramenée & une
valeur presque nulle.
Autrement dit, I'amplificateur
« pilote » sa tension de sortie,
la faisant varier jusqu'a ce
que sa tension d'entrée soit
nulle, c'est-a-dire jusqu'a ce
jue le milliéme de sa tension
e sortie soit de méme valeur
que e.
On ne lui demande donc pas
d'avoir un gain précis (ce qui
est trés difficile & obtenir},
mais simplement d’ovoir un
gain trés ?rand, ce que 'on
réalise facilement.

(a suivre)

J.-P. OEHMICHEN
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