PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

Un « bobinage »... sans bobine

LA « BETE NOIRE »
DE
L'ELECTRONICIEN

L'auteur connait de nombreux
amateurs, de bon niveau, qui
ont renoncé a la réalisation
d’un ensemble parce que ce
dernier comportait un bobi-
nage, et on les comprend fort
bien.

Ce composant est souvent fort
décevant. Il est tout différent
du « résisteur » (I'auteur aime
ce néologisme, réservé a la
désignation du composant a
deux fils avec des anneaux de
couleur, pour le distinguer de
la résistance, qui est %a pro-
priété du composant, se me-
surant en ohms). En effet, ce
composant doué de résis-
tance se comporte tout & fait
comme le symbole « R» des
schémas.

De méme, un condensateur de
bonne qualité (le brave
« condo » de V'amateur] se
comporte, lui aussi, & peu prés
comme doit le faire le compo-
sant « idéal ». Mais, s'il s’agit
d'utiliser un composant doué
de self-induction, autrement
dit un bobinage (par pitié, ne
confondez pas la propriété du
composant, soit la self-induc-
tion, avec le composant lui-
méme, qui est un bobinagel,
tout se gate.

D'abord, il faut souvent fabri-
quer ledit composant, et il
n’est pas drdle d'enrouler des
centaines de spires de fil. En-
suite, et surtout, le résultat est
souvent trés éloigné de ce que
{'on espérait.

Entre ce que I'on vient de faire
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Nous reprenons ce mois notre série « Initia-
tion a I'électronique » et commengons par un
sujet particuliéerement mal connu, celui des
gyrateurs. Il s’agit d’'un montage particulier
autour d’un amplificateur opérationnel, qui,
pour insolite qu'’il paraisse, reste une ma-
niere élégante et astucieuse pour réaliser
activement une fonction «induction » aux
performances étonnantes. '

et I'élément désigné par « L »
dans le schéma, il y a un
écart... regrettable.

LES DEFAUTS
DU BOBINAGE

Quand on enroule un bon
nombre de spires de fil, on est
amené a choisir, pour ce der-
nier, un diamétre modeste,
pour pouvoir loger les spires.
Il en résulte immédiatement
une résistance porasite, dont
on se passerait bien. Par
exemple, un fil de cuivre de
0,08 mm (ou 8/100 de mmi
présente une résistance de
I'ordre de 3 Q par métre.

Or on veut que le composant
réalisé (le bobinage) ait une
forte impédance aux signaux
de fréquence élevée, mais on
souhaite que cette impédance
tende vers zéro quand la fré-
quence en fait autant. Toute
résistance parasite, qui se
comporte comme un résisteur
en série avec le bobinage,
dénature les propriétés du
composant.

Cela génera d’autant plus que
la fréquence est faible. Indi-
quons ici que I'on peut quali-
fier un bobinage par son

« facteur de qualité », généra-
lement désigné par la let-
tre Q, qui vaut :

Q=2rFLR

oU F est la fréquence du signal
{en hertz) ; L est le coefficient
de self-induction du bobinage
(en henrys); R la résistance
parasite (en ohms).

La valeur 7 (pi, soit 3,1416 en-
viron) est l& pour convertir la
« fréquence » F (en hertz) en
« pulsation », soit @ {oméga),
en radians par seconde.

Ainsi, un bobinage de 0,2 H,
oyant une résistance parasite
de 6 Q, utilisé & 50 Hz, a un
facteur de qualité :

Q=2r50x0,2/6

soit environ 10,5, ce qui est
peu.

UN PETIT RETOUR
SURLA
SELF-INDUCTION

Rappelons, juste pour mé-
moire, que la self-induction
joue, & I'égard de l'intensité,
le méme réle que la masse par
rapport & la vitesse, en s'op-
posant G sa variation, et ce

d’autant plus que cette vario-
tion est plus rapide.

Un bobina?e (fig. 1) fait inter-
venir une force « contre-élec-
tromotrice » quand on veut
faire ougmenter l'intensité du
courant qui le traverse, ten-
dant ainsi & lutter contre cette
augmentation. || se comporte
comme un objet doué de
masse dont on veut augmen-
ter la vitesse {on suppose un
déplacement sans frottement,
dans un plan horizontal, pour
ne pas faire intervenir la pe-
santeur) : I'objet oppose a la
force qui lui est appliquée
pour I'accélérer une « force
d'inertie », dans le sens op-
posé.

De méme (fig. 2), sil'on essaie
de diminuer l'intensité dans le
bobinage, ce dernier crée
alors une force électromo-
trice, s'opposant a la diminu-
tion (comme |'objet lourd tend
a vous entrainer quand vous
voulez diminuer sa vitesse).
C’est I'aptitude d'un bobi-
nage & géner les variations
d'intensité qui permet de défi-
nir son « coefficient de self-in-
duction ». On dit qu'un bobi-
nage est doué d'un coefficient
de self-induction unité {de un
« henry ») quand, pour un
courant qui le traverse et qui
varie de un ampére par se-
conde, il développe a ses
bornes une tension de un volt.
Cette analogie entre la self-
induction et la masse se re-
trouve dans les formules. La
tension de self-induction est :
e=-Ldi/dt

etla force d'inertie :
F=-mdv/dt
(m est la masse, v la vitesse).
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L’analogie va plus loin. Un bo-
binage de coefficient de self-
induction L parcouru par un
courant d'intensité i contient
une énergie :

W=Li%2

exactement comme un corps

de masse m doué d'une vi-
tesse v contient une énergie :

W=mv22

De méme que, en mécanique,
I'effet de I'inertie est d'autant
plus masqué que celui du frot-
tement s'y superpose, en élec-
tricité, I'effet de la self-induc-
tion se « noie » dans celui de
la résistance, quand cette der-
niére intervient trop.

COMME SILE
TABLEAU NETAIT
PAS ENCORE
ASSEZ NOIR...

... le bobinage présente en-
core d’autres défauts. En ef-
fet, les spires de fil qui le
constituent sont proches les
unes des autres, constituant
ainsi I'équivalent de plusieurs
petits condensateurs répartis
dans le composant [on nomme
cet effet parasite « copacité
répartie du bobinage »).
D'autre port, si I'on veut réali-
ser un coefficient de self-in-
duction L élevé, sans avoir @
enrouler des milliers de spires,
on fait généralement appel @
un noyau magnétique. Bien
que d'immenses progrés aient
été faits de ce c6té, ce noyau
accepte mal que le bobinage
réalisé sur lui soit parcouru
par un courant trop intense :
on note alors une réduction
de sa « perméabilité » (donc
un abaissement de la valeur
de L), en raison de la satura-
tion du noyau par le champ
magnétique.
Ensuite, un bobinage, surtout
s'il n'a pas de noyav, a la fa-
cheuse idée de « rayonner »
tout autour de lui un champ
magnétique, parfaitement ca-
able de perturber d'autres
Eobinages, et de faire circu-
ler, dans les piéces métalli-
ques voisines, des courants
« tourbillonnaires » [courants
de Foucault). L'énergie perdue

ELECTRONIQUE

A T I O N

it croissant

Fig. 1. — Dans un bobinage parcouru
par un courant croissant, la force
contre-électromotrice d’induction lutte
conte I"augmentation de I'intensité.

i déecroissant
—_—

Fig. 2. = Dans le méme bobinage, si
I'intensité décroit, la force électromo-
trice d’induction tend égolement &
s'opposer & cette décroissance : elle a
donc changé de sens.

par ces courants contribue &
gdter la qualité du bobinoge,
comme si sa résistance para-
site s’en trouvait augmentée.
Enfin, le bobinage est forte-
ment perturbé par la présence
de champs magnétiques alter-
natifs. On sait les précautions
qu'il faut prendre pour proté-
ger les tétes de magnéto-
phone contre les champs pa-
rasites rayonnés par les
transformateurs d'alimenta-
tion.

Alors, la « bobinageopho-
bie » des amateurs se com-
prend parfaitement. Elle est
telle que beaucoup de gens
renoncent & faire un filtre sé-
lectif pour des fréquences fai-
bles : il nécessiterait un bobi-
nage de plusieurs henrys, et il
y a fort & parier que les résul-
tats seraient décevants.

HEUREUSEMENT,
ILYA
L’AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL !

Si nous avons tellement insisté
sur les défauts horribles des
bobinages, c'est parce qu'il
existe un moyen de les rem-
placer efficacement, en utili-
sant un montage fort simple,
dont le nom, un peu « inquié-
tant », a rebuté plus d'un
amateur : le « gyrateur ».

Si vous allez en chercher la
description dans des ouvra-

ges d’électronique de haut ni-
veau, vous reculerez certaine-
ment. Aussi, nous nous
limiterons & un cas simple, de
réalisation ultra-facile, qui
donne immédiatement des ré-
sultats intéressants, et dont on
comprend trés clairement le
fonctionnement. Pensez
donc : vous allez utiliser un
circuit intégré, quatre résis-
teurs et un condensateur.

Le circuit intégré est un double
amplificateur opérationnel.
Ce composant est maintenant
bien connu des lecteurs, aussi
nous ne donnerons ici qu'un
bref rappel de ses propriétés.
On le représente (fig. 3)
comme un petit triangle, au-
quel arrivent cing connexions.
II'y a, pour commencer, les
deux fils d’alimentation, nom-

mée VS+ et VS-. Contraire-
ment & une idée fort répan-
due, on n'applique pas
forcément une tension positive
sur VS5+ et une négative (de
méme valeur absolue) sur
VS-, mais c'est fréquemment
le cas.

Tout ce que l'on peut dire,
c'est que la différence de po-
tentiel entre les fils VS+ et V5-
doit étre :

- positive et supérieure G un
certain minimum, sinon [|'am-
plificateur ne fonctionne pas ;
- inférieure @ un certain
maximum, pour ne pas dété-
riorer I'amplificateur.

On demande souvent: « Ov
connecte-t-on la masse dans
un amplificateur opération-
nel ? ». La réponse est sim-
ple: en général, on ne la

L
I

différents points.

VS+

[~
yﬁf
s— ,L

Fig. 3. - Dans un amplificateur opérationnel, il y a cing
connexions. La « masse » ne sert ici que de référence,
par rapport a laquelle sont mesurées les tensions des

S
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connecte pas. La « masse »
est une connexion qui servira
de référence, pour mesurer
les tensions des différentes
électrodes, et c’est tout.
Si, par exemple, I'amplifica-
teur est alimenté avec VS+
=-10VetVS=-30V (pour-
_quoi pas ? On le fait quelque-
fois), cela veut dire que la ten-
sion de sortie, par rapport a
la masse, ne montera pas au-
dessus de — 10V {et souvent
as au-dessus de — 11 ou
- 12 V) et ne pourra pas des-
cendre en dessous de — 30 V
(et se limitera souvent a — 29
ou-28V).
En effet, le circuit de sortie de
I'amplificateur opérationnel
est réalisé comme l'indique la
figure 4. La connexion de sor-
tie S, est reliée :
~ au VS+ par un dispositif ac-
tif Ty (en général, un transis-
tor) ;
- au VS- par un autre dispo-
sitif actif, T2.
Ces éléments, T) et Ty, sont
commandés par les étages
d'entrée. Si I'on bloque T2 et
que I'on rende T) conducteur,
la tension de S monte vers
VS+, sans jamais dépasser
cette valeur, évidemment,
mais en s'en approchant
éventuellement assez prés, si
Ty accepte de fonctionner
avec une faible tension aux
bornes.
A I'opposé, si on blogue T; et
que I'on rende T, conducteur,
le potentiel de S tend vers ce-
lui de VS-, sans jamais des-
cendre en dessous, en s'en
approchant éventuellement
assez prés, si T peut fonc-
tionner sous une taible ten-
sion. Dans ce dernier cas, il
arrive que |'on alimente |'am-
plificateur opérationnel avec
VS- a la masse et V5+ relié &
une tension positive, si I'on
n'a pas besoin que la tension
de sortie puisse devenir néga-
tive.

TENSIONS
D’ENTREE ET
LEUR DIFFERENCE

C'est aussi par rapport & la
masse que 'on mesure les
tensions appliquées aux deux

Page 86 - Octobre 1989 - N° 1769

ELECTRONIQUE

A T | O N

Fig. 4. - La sortie de I'amplificateur opérationnel est
commandée par deux « dispositifs actifs » (générale-
ment des fransistors), T et Tg, en série entre V5+ et
VS-. Le potentiel de la sortie S est donc toujours com-
pris entre VS+ et VS—, souvent méme dans une plage
encore un peu plus réduite, du fait de la tension mini-
male nécessaire aux bornes de T; ou/et T».

Commandes

VS-

entrées. Une d'entre elles est
nommée « +» (ou « entrée
non inverseuse »), parce
qu'elle correspond & un gain
positif. L'autre entrée, dite
« — », OU « inverseuse », cor-
respond & un gain négatif.

Ce qui est important a retenir,
c'est que, en premiére ap-
proximation, seule la diffé-
rence des tensions e; et es
compte.

La aussi, les valeurs possibles
de e; et e, (qui sont normale-
ment presque égales entre el-
les) se situent dans une
« plage » définie par rapport
a VS— et VS+, allant trés sou-
vent de (VS- + 2) & (VS+ - 2).
Autrement dit, si I'amplifica-
teur opérationnel est utilisé
avec VS+ = + 40V et VS-
=+ 15V (la aussi, cela peut se
faire), il faudra se limiter a des
valeurs de e et e2 comprises
toutes les deux entre 17 V et
38 V.

Il'y a des modéles d'amplifica-
teurs opérationnels {LM 10,
LM 358, CA 3130, CA 3140}
pour lesquels les valeurs de ey
et e peuvent descendre
jusqu’a VS—.

Donc, les valeurs de ey et e2
comptent peu, seule leur diffé-
rence compte. Mais alors, lg,
elle compte énormément. On
peut dire, en quelque sorte,
que le potentiel Vs de la sortie
est défini par :

Vs=B+Ale; —ej)
(dans la mesure ou la valeur
Vs ainsi calculée tombe bien

dans la plage de valeur possi-
ble indiquée plus haut).

La tension B est une constante,
qui dépend des valeurs de
VS+ et de VS~ (on pourrait
presque dire que B est leur
moyenne arithmétique).

La constante A est le « gain en
différence » (ou « gain diffé-
rentiel »} de I'amplificateur
opérationnel. Elle est trés
grande : un gain d'un million
n'arien d'exceptionnel.

C'est d'ailleurs ce qui sur-
prend le plus celui qui com-
mence & utiliser I'amplificateur
opérationnel : la valeur de ce
gain est trés mal connue ; tout
ce que I'on sait, c'est qu'elle
est presque toujours a consi-
dérer comme quasi infinie.

UN « GAIN INFINI »
QUEST-CE QUE
CELA SIGNIFIE ?

Autrement dit, pour que la for-
mule qui donne Vs soit vala-
ble, Vs restant compris entre
VS— et VS+, il faut que ej~e;
soit presque nul.

Donc, si on impose une valeur
de e;—-e2 autre que minuscule
{quelques millivolts ou moins
encore), I"amplificateur opé-
rationnel est saturé. Oh liln'a
pas de mal, mais la tension de
sortie va « en butée », haute
ou basse selon que la diffé-
rence e — ez est positive ou
négative.

Alors, comment se servir d'un
amplificateur aussi suscepti-
ble ? Tout simplement par
i’emploi généralisé de la
« réaction négative ».

Car c'est bien la que se trouve
le « maitre mot », la clef de
I'emploi de I'amplificateur
opérationnel : il s'utilise tou-
jours avec un « retour », une
connexion qui revient de la
sortie sur I'entrée « - ». Par
I'intermédiaire de cette
connexion, il va s’« auto-pilo-
ter », ramenant systématique-
ment, s'il le peut, a une valeur
quasi nulle la différence
e — e2. S'il ne le peut pas, il
va « en butée ».

Un exemple simple de ce type
de fonctionnement est indiqué
sur la figure 5. On voit que
I'entrée « — » recoit une ten-
sion e qui est tout simplement
une fraction de la tension de
sortie Vs, soit :

ez =Vs/n

car le diviseur de tension R/r
divise par n la tension de sor-
tie.

Alors, que va faire notre am-
plificateur opérationnel ? Il va .
tout simplement ajuster sa ten-
sion de sortie jusqu'a ce que
Vs/n soit égale & ey (si C’est
possible, ¢’est-a-dire si la va-
leur correspondante de Vs est
compatible avec la plage de
valeurs que peut prendre Vs).

Supposons, par exemple, que
notre amplificateur opération-
nel de la figure 5 soit alimenté
par VS+ = + 20V et VS-
= -5V, la notice du compo-
sant nous indiquant que, dans
ces conditions, Vs peut varier
de -4Va+17,5V. Nous al-
lons supposer que le rapport
nest égal a 6.
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Fig. 5. — l’amplificateur opérationnel est monté ici en
gain positif : il renvoie a son entrée « — » une tension
@2 qui vaut Vs/n. La valeur de e; étant « asservie » a
rester égale & e, nous obtenons un gain de n.

Alors, si e vaut + 1V, par
exemple, I'amplificateur opé-
rationnel va « piloter » sa ten-
sion de sortie Vs jusqu’d ce
que le sixiéme de Vs soit de
1V, autrement dit jusqu’'a ce
que Vs vaille + 6 V {et, cela, il
le peut).

En revanche, si ['on applique
une tension e1b de + 4V, no-
tre amplificateur ne pourra
plus amener Vs & une valeur
telle que Vs/6 vaille 4V il
faudrait, pour cela, que + Vs
arrive & 24 V. Donc, il sera sa-
turé, la tension de sortie en
butée haute (a+ 17,5 V).

On voit que, si ey est compris
entre — 4/6 = - 0,67V et
+ 17,516 = + 2,92V, le tout
fonctionnera comme un ampli-
ficateur de gain 6.

HORREUR:

UN GAINDE 6
ALORS QU'ON
POURRAIT AVOIR
1000 000!

En général, celui qui a suivi le
raisonnement précédent est
horriblement décu : il a I'im-
pression que nous utilisons
une « formule 1 » pour rouler
a 0,3 km/h. C’est pourquoi il
faut tout de suite insister sur
un point fondamental :

- Le gain de 6 est donné par
un rapport de valeurs de
résistances. |l est donc précis
{au dix-milliéme prés s'il le
faut), constant (indépendant
de I'adge du composant, de la
température, de la tension
d’'entrée, etc.).

Et puis, outre ces merveilleu-
ses qualités {impossibles & ob-
tenir autrement), il y a encore
une agréable surprise pour
I'utilisateur :

— L'amplificateur opération-
nel est construit de telle facon
que le courant consommé par
les entrées « + » et « — » est
minuscule, & tel point qu'on le
considére pratiquement tou-
jours comme nul.

Méme un « fossile » comme le
fameux « 741 », beaucoup
trop utilisé de nos jours, n’a
que 0,2 uA de courant sur ses
deux entrées. Un modéle plus
évolué, le LM 301, se contente
d’environ 70 nA (0,07 uA) sur
ses entrées.

Si I'on prend un type actuel,
comme le TL 082 ou TL 072m
(il ne sont pas nés d’hier, tant
s'en faut, mais ils correspon-
dent au meilleur rapport qua-
lité/prix, et ce sont eux qui de-
vraient étre les modéles
universels pour les amateurs
éclairés), on trouve un courant
d'entrée qui est inférieur au
nanoampére (milliéme de mi-
croampere).
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Vous faut-il moins encore ?
Alors utilisez un CA 3130 ou
CA 3140, et, cette fois, le cou-
rant d’entrée tombe au pico-
ampére {un millioniéme de mi-
croampére). C'est encore
trop ? Le AD 515 J consomme
quinze fois moins sur ses en-
trées que le CA 3130 (qui était
pourtant d'une « sobriété »
exceptionnelle},

LES DEUX
« REGLES D'OR »

Pour résumer tout ce que nous
avons dit, formulons fes deux
principes fondamentaux
d'emploi des amplificateurs
opérationnels, tels qu'ils ré-
sultent des considérations in-
diquées plus haut.

1° Un amplificateur opéra-
tionnel maintient toujours, s'il
le peut, le potentiel de son en-
trée « —» a la méme valeur
que celui de son entrée « + ».
2° les courants consommés
sur ces deux entrées sont a
considérer comme négligea-

bles.

« Tout cela, on le savait », di-
ront certains. Espérons-le,
mais, si cela va sans dire, cela
va infiniment mieux en le di-
sant, et en y pensant chaque
fois qu'on utilise le compo-
sant. Retenez-le, tant ¢’est im-
portant :

Fig. 6. — Nous envisageons
ici un bobinage, de coeffi-
cient de self-induction L,
auquel on applique une
tension v, nulle jusqu’a
l'instant zéro, constante et
égale & E ensvite.

« An operational amplifier
maintains allways, if possible,
the potential of its plus input
to the same value as its minys
input. Input currents are ne-
glectible. »

« Bei einem Operational-Ver-
starker, bleibt das Potential
des Minus-Eingangs, wenn im-
mer moglich, dem Wert seines
Plus-Eingangs gleich. Sein Ein-
gangstrom ist unbedeutend. »

Allez-y, ajoutez d'autres tra-
ductions ; écrivez cela sur les
murs ; apprenez-le par coeur
('auteur espére avoir insisté
assez lourdement).

(a)

-~

(b) N

de la droite étant E/L.

Fig. 7. — En appliquant & L la tension dont la forme
d’onde est en (a), on obtient une intensité (b), nulle
d’abord, puis proportionnelle au temps, la « pente »
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ON REVIENT
(ENFIN)
AUBOBINAGE

Nous souhaitons, avec ce
composant merveilleux qu’est
I'amplificateur opérationnel,
réaliser quelque chose qui se
comporte comme un bobinage
{précisons tout de suite que,
pendant que nous y sommes,
nous désirons un bobinage
parfait).

Or, comment se comporterait
un bobinage parfait, de coef-
ficient de self-induction L,
ayant une extrémité a la
masse [fig. 6], si on lui appli-
quait une tension v qui, nulle
jusqu'a l'instant zéro, passe
brusquement & la valeur E, et
reste constante ensuite
{fig. 7a) ?

La réponse est facile & don-
ner. Elle tient & la définition
méme de L: le courant i
(fig. 7b), nul jusqu’a l'instant
zéro, se mettrait & augmenter
suivant une loi linéoire {(pro-
portionnellement au temps),
avec une vitesse de variation
{en ampéres par seconde)
telle que cette vitesse, multi-
pliée par L, soit égale & E.

La pente de la partie mon-
tante de la courbe indiquée
sur la figure 7b est donc :

di/dt=E/L

Autrement dit, le courant i, &
partir du temps zéro, suit la loi
de variation :

i=(E/L)t

Nous allons donc essayer de
réaliser un montage tel que,
quand on lui applique une ten-
sion d’entrée variont comme
sur la courbe de la figure 7a, il
consomme, & |'entrée, un cou-
rant variant comme l'indique
la figure 7b.

LE PREMIER
AMPLIFICATEUR
OPERATIONNEL

Soit un amplificoteur opéra-
tionnel Ay, monté comme I'in-
dique la figure 8. Comment
va-t-il réagir si nous appli-
quons, G son entrée, une ten-
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Fig. 8. — Dans ce montage, nous allons appliquer en
v une tension nulle jusqu'a linstant zéro, puis
constante et égale & E ensuite. La tension ez devra
donc varier de la méme facon.

sion e qui varie comme le
montre la courbe o de la fi-
gure 7 (tension nulle jusqu'au
temps zéro, constante et
égale & E ensuite) ?

En raison de la premiére « ré-
gle d'or», I'amplificateur
opérationel va maintenir son
entrée « — » au méme poten-
tiel que son entrée « +». |l
faut donc que la tension eg
{aux bornes de R}, nulle avant
I'instant zéro, monte brusque-
ment & la valeur E, puis reste
constante et égale a E ensuite.
Une régle simple, avec un
condensateur, est la suivante :
il ne peut y aveir de variotion
brusque de tension & ses bor-
nes. En d'autres termes, si le
potentiel d'une de ses armatu-
res a une variation brusque,
celvi de I'autre armature doit
avoir la méme variation.

Donc, si nous voulons que ez
passe brusquement de zéro &
E au temps zéro, cela implique
que la tension de sortie de A,
soit u, passe aussi de zéro ¢ E
ou temps zéro, tout aussi brus-
quement.

Mais cela ne suffit pas, il fou-
dra, ensuite, maintenir
constante et égale a E la ten-
sion eo.

Or cette tension est due au
courant qui traverse R, allant
vers la masse. N'oublions pas
la seconde « régle d'or»: le
courant consommé par I'en-
trée « — » de I'amplificateur
opérationnel est nul (comme
celui que consomme son en-

trée « + »). Donc, tout le cou-
ront qui passe dans R doit
aussi passer dans le conden-
sateur C. 1} s’agit du courant
qui charge ce condensateur.

LE COURANT

DE CHARGE
D’UN
CONDENSATEUR

Pour qu'un condensateur se
charge a courant constant, il
faut que la tension & ses bor-
nes croisse proportionnelle-
ment au temps. En effet, le

courant i de charge d'un
condensateur de capacité C,
aux bornes duquel il y a une
tension V (fonction du temps)
est :

i =Cdvidt.

La « dérivée », dV/dt, est tout
simplement lo vitesse de va-
riation de V, en volts par se-
conde. Pour que i soit
constant, il faut que cette vi-
tesse le soit aussi.

Le courant constant qui doit
passer dans R & partir de l'ins-
tant zéro ala valeur :

E/R

pour maintenir une tension
constante et égale a E aux
bornes de R. Ce courant étant
égal & C dV/dt, on en déduit
que la vitesse de variation de
Vest:

dv/dt=E/RC.

On peut donc prévoir parfai-
tement la loi de variation en
fonction du temps de la ten-
sion de sortie, u, de I'amplifi-
cateur opérationnel Ay
(fig. 8). Cette tension, nulle
jusqu'a l'instant zéro, monte
brusquement & la valeur E,
puis croit linéairement en
fonction du temps, suivant la
loi :

u=E+{E/RC)t.

Sur la figure 8, nous avons

charge constant.

Fig. 9. — En pointillé, la forme d'onde sur 'entrée « + »
(et donc sur 'entrée « — » qui doit la « suivre »). En trait
gras, la variation de la tension de sortie de I'amplifica-
teur opérationnel A;. La pente de la partie de droite du
signal correspond a une croissance réguliére de la ten-
sion aux bornes de C, pour y maintenir un courant de
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vers le point H].

Fig. 10. = Sil'on reliait, par un résisteur, la sortie de A; a
son entrée « + », il en résulterait une intensité variant
bien comme celle de la figure 7, mais négative (allant

tracé en pointillé la variation
de v en fonction du temps.

On voit déja qu'il y a une limi-
tation a ce fonctionnement : le
courant de charge de C ne
peut augmenter indéfiniment.
De toutes facons, comme nous
voulons simuler le comporte-
ment d'un bobinage, on ne
pourrait appliquer & ce der-
nier une tension constante in-
définiment, car I'intensité pas-
sant dans le bobinage
augmenterait indéfiniment.

UN COEFFICIENT
DE SELF-
INDUCTION

« NEGATIF »

Supposons que, maintenant,
nous placions un résisteur R’,
de résistance K, entre la sortie
de A; et son entrée « + ». On

voit que la différence de po- '

tentiel aux bornes de R’, nulle
jusqu'a l'instant zéro, se met-
trait, ensvite, G croitre svivant
|O |0i H

(E/RC) 1.

Il passerait donc, dans R', un
courant qui, & partir du temps
zéro, avrait la valeur :

(E/RC) t/K.

Ce courant varierait donc
comme le montre la figure 10.
Cela ressemble un peu a ce
que nous souhaitions (fig. 7b)
mais, hélas ! le courant est né-
gotif, car il va vers I'entrée
«+ .

Donc, notre ensemble du
montage de la figure 8 et du
résisteur R’ se comporte « un
peu» comme un bobinage,
mais & condition de considé-
rer qu'il s'agit d’'un bobinage
ayant un « coefficient de self-
induction négatif ». C'est
peut-&tre une curiosité du
point de vue mathématique,
mais, en pratique, cela ne
nous sert a rien.

Il faut donc arranger les cho-
ses, et c'est encore I'amplifi-
cateur opérationnel qui va
fournir la solution attendue.

UN
AMPLIFICATEUR
INVERSEUR

Comment réaliser un amplifi-
cateur de gain négatif ? C'est
extrémement simple, et c'est
d'ailleurs le montage qui est
probablement le plus connu
parmi les applications de
I'amplificateur opérationnel.
Le montage de la figure 5
nous donne un gain positif.
C’est logique : nous attaquons
I'entrée non inverseuse, et
I'autre entrée suit. Si nous
voulons un gain négatif, il faut
procéder comme ['indique la
figure 11.

On voit que "omplificateur
opérationnel Az est monté
avec son enirée « + » reliée &
la masse. Donc, attentif a bien
suivre la « premiére régle
d'or », notre amplificateur va
maintenir son entrée « — » (le
point G} au méme potentiel

que son entrée « + », ¢'est-a-
dire zéro, puisque cette en-
trée « + » est & la masse.

Le point (G) étant au potentiel
zéro, la tension aux bornes du
résisteur P est exactement
égale a e, qui est la tension
d’entrée. Le couront dans P
est donc égal & e/P exacte-
ment.

Or, notre amplificateur opéra-
tionnel suit aussi la deuxiéme
«régle dor»: il ne
consomme rien sur son entrée
«—>» [sur I'autre non plus,
d'ailleurs). Donc, tout le cou-
rant qui passe dans P va pas-
ser dans M, puisque rien ne va
dans I'amplificateur.

La chute de tension aux bor-
nes de M est donc égale & :

M x (e/P) = e M/P.

Or, le potentiel de 'extrémité
gauche de M est zéro [pre-
miére régle d'or), donc son
ex{rémité droite est au poten-
tiel :

=-e M/P.

Nous avons donc réalisé ainsi
un amplificateur de gain né-
gatif.

On évoque souvent, & propos
de cet amplificateur, I'image
du «levier », qui est assez
claire. Imaginons (fig. 12} un
levier, passant par le point
fixe [G), dont les longueurs
des bras sont respectivement
P et M. Sil'on applique & I'ex-
trémité gauche du levier un
petit déplacement e (suffisam-
ment petit pour que |'on
confonde un petit arc de cer-

cle et la corde qu'il sous-
tend), 'extrémité droite aura
un déplacement S, le rapport
Sle étant égal au rapport des
longueurs M/P ; les déplace-
ments ayant lieu en sens in-
verse.

Il convient de noter qu'un ftel
amplificateur, contrairement
av cas de celui de la figure 5,
consomme un courant d’en-
trée important, exactement
e/P, tout & fait comme si le
point (G} était & la masse. On
appelle d'ailleurs souvent ce
point « masse fictive » {puis-
que son potentiel est asservi &
la valeur zéro par I'amplifica-
teur opérationnel).

L'auteur a horreur de cette
dénomination, car une
« masse » est un point qui a
une propriété désagréable :
on ne peut affirmer que la
somme des intensités qui y ar-
rivent est égale a la somme
des intensités qui en repartent
(la différence s’'en va sous
forme de « courant de retour
de masse »}. Un nom bien plus
rationnel pour le point {G) est
« point nodal ».

NOUS

N’'AVONS PAS
ENCORE GAGNE
(MAIS PRESQUE)

Nous n'allons pas utiliser
exactement le montage de la
figure 11 pour « inverser » le
courant d'entrée. En effet, si
nous appliquions directement

—

trées, on a S/e = — M/P.

I .

Fig. 11. — Montage d'un amplificateur opérationnel en
gain négatif. Comme il asservit le potentiel du point (G)
a rester le méme que celui de I'entrée « + », c'est-g-dire
zéro, et qu'il ne consomme aucun courant sur ses en-
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Fig. 12. - le fonctionne-
ment du montage de la
figure 11 peut étre com-
paré a celui d'un levier,
dont le point fixe est G,
les longueurs des bras
de levier étant P et M.

la sartie de Ay & l'extrémité
gauche du résisteur P de la fi-
gure 11 (en supoposant P
= M, soit un gain de - 1), la
sortie S de A2 nous fournirait
une forme d’onde analogue &
celle que montre la figure 13.
Nous aurions bien, aprés le
temps zéro, un potentiel S qui
décroit linéairement, mais, au
lieu de partir de + E, il part de
— E. Mais ne vous découragez
pas, NOUs y sommes presque.
En effet, supposons que,
comme le montre la figure 14,
nous appliquions bien la sortie
v de Ay (point J) & la gauche
du résisteur P, mais que, en
méme temps, |'entrée « + » de
A2, au lieu d'étre reliée a la
masse, soit reliée a I'entrée
«+» de A;. Alors, tout va
changer.

Comme le montrent les formes
d'ondes de la figure 15, au
temps zéro, le potentiel de
I'entrée « + » de A; {point H)
monte brusquement de E. On
sait que celui de son entrée
« —» va en faire autant,
comme celui du point (J).
Donc, juste aprés l'instant
zéro, le potentiel de (H) est
monté brusquement & + E,
comme celuvi de I'extrémité
gauche de P.

Or, I'amplificateur opération-
nel Ay suit toujours la pre-
miére régle d'or. Dong, il va
faire monter brusquement &
+ E le potentiel de son
point (G), pour qu'il suive celui
de son point {H).

Cela ne se peut que si le po-
tentiel S du point (N) (sortie de
Aj) monte aussi & + E : la ten-
sion aux bornes de P étant
restée nulle juste aprés le
temps zéro, celle que I'on a
aux bornes de M doit égale-

Page 90 - Octobre 1989 - N° 1769

Fig. 13. = Si I'on utilise le montage de la figure 11 pour
amplifier le signal de sortie u du montage de la figure 8,
on a bien, en sortie, une tension qui descend, mais le
« décrochement » initial est — E, alors qu'il faudrait + E.

ment rester nulle juste aprés le
temps zéro.

Ensuite, comme le potentiel du
point (J} monte réguliérement
(courbe b), celui du point (G)

restant obstinément fixe et
égal & + E, toujours en raison
de I'action de A2, qui suit fide-
lement la premiére régle d’or,
le courant dans P croit propor-

tionnellement au temps : il est
égal au potentiel de (J}, dimi-
nué de E, le tout divisé par P.
Comme nous |'avons vu sur la
figure 11, le courant dans M
est le méme que celui qui
passe dans P (A2 ne
consomme rien sur son entrée
« = »). La tension aux bornes
de M croit donc, elle aussi,
proportionnellement au
temps.

L'extrémité gauche de M
(point G) restant au potentiel
constant + E, I"extrémité
droite de M, c'est-a-dire le
point (N}, va donc avoir un
potentiel qui, aprés étre
monté brusquement a + E, va
suivre une loi linéaire descen-
dante (fig. 15 ¢).

La pente de la partie mon-
tante de la courbe b est, onI'a
VU :

du/dt = E/RC.

On en déduit que la pente de
la portie descendante de lo
courbe ¢, venant d'un amplifi-
coteur de gain — M/P est :

dS/dt = - M/P (E/RC)
=— ME/PRC

Si nous considérons mainte-
nant la différence de potentiel
entre le point (H) et le point
{N), elle est nulle jusqu'au
temps zéro, et, a partir de ce
temps, elle est proportionnelle
ou temps, suivant la loi :

VH - VN = (ME/PRC} t
{fig. 15 c)

Fig. 14. - t'amplificateur & gain négatif A2 a maintenant son entrée « + » comman-
dée par la méme tension que celle de A}, ce qui résout le probléme.
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Fig. 15. — Dans le montage de la figure 14, attaqué en
(H] par le signal (al, le signal en (J] varie comme (b] ; en
(N), il varie comme (c) ; donc, en reliant (N) et (H) par un
résisteur, il y passera le courant qui varie comme le
montre la courbe (d), ce que nous voulions obtenir.

MAINTENANT,
CELA MARCHE!

Relions donc le point (N), sor-
tie de A2 au point {(H) {entrée
« +» de Aj) par un résisteur
de valeur K, désigné par la
lettre K (fig. 16), et nous au-
rons, du point H vers le
point N, un courant i. Ce cou-
rant, nul jusqu'au temps zéro,
va, & partir de cet instant,
croitre proportionnellement
au temps, avec la valeur :

i = (ME/PRC} t/K = (M/KPRC) E 1.

Or on se souvient que, en ap-
pliquant, & partir du temps
zéro, une tension E & un bobi-
nage de coefficient de self-in-
duction L, on obtient une in-
tensité qui monte, & partir du
temps zéro, suivant la loi :

i=Etl.

On en déduit que le montage
de la figure 16 se comporte, &
son entrée, comme un bobi-
nage dont le coefficient de
selt-induction L est :

L =KPRC/M.

Prenons un cas pratique. Nous
réaliserons Ay et Ay par les
deux amplificateurs opéra-
tionnels d'un circuit TL 072 CP
{ou TL 082 CP), nous pren-
drons M = P {(par exemple
3,3 kQ chacun), R = 10kQ, C
= 0,1 uF et K = 10kQ. On

Fig. 16. - le résisteur K a été ajouté entre (N) et (H) ; maintenant le montage se
comporte comme un bobinage quasi « parfait » entre (H) et masse.

trouve alors [(en enlevant P et
M de la formule, puisque leur
rapport vaut 1) :

L=104x104x 107 =10.

Nous venons donc de réaliser
un montage qui simule un bo-
binage ayant un coefficient de
self-induction de 10H (le H
désigne ['unité henry).

COMMENT
VERIFIER
QUE C’EST
BIEN VRAI?

Nous n'allons pas nous lancer
dans une série de relevés de
formes d’ondes. Il y a beau-
coup plus simple.

N’oublions pas, en effet, que
le réle d'un bobinage de
coefficient de self-induction L
est, souvent, de constituer,
avec un condensateur de ca-
pacité C' [pour ne pas le
confondre avec le C du mon-
tage), un circuit oscillant de
période :

T=628V1LC

(le 6,28 étant tout simplement
une approximation de 2 ).

Donc, si nous associons le
montage de la figure 16 & un
condensateur C', ayant, par
exemple, une capacité de
0,22 uF, en mettant simple-
ment C' entre le point (H) et la
masse, nous constituons ainsi
un circuit oscillant paralléle
dont la période doit étre :

T=26,28y 10 x 22 107

=0,00932 s

ce qui correspond & une fré-
quence de l'ordre de 107 Hz.

Un bon circuit oscillant digne
de ce nom ne demande qu'a
osciller, mais il ne « part » pas
tout seul. Alors, comment pro-
céder ? |l suffira d'effleurer le
point (H} avec un fil porté & un
potentiel U bien choisi pour
que le systéme entre en oscil-
lations,

{a svivre)

4.-P. OEHMICHEN
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