I INITIATION

PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE (7¢ PARTIE)

Les circuits linéeaires

Aprés avoir commencé a
aborder, dans notre précédent
numéro, I'aspect réellement
pratique des circuits linéaires,
nous allons, avjourd’hui,

voir comment mesurer

le « slew rate » et faire
quelques rappels sur les deux
montages de base, a gain
positif et a gain négatif.

Comment
mesurer le « slew rate »

Il y a, malheureusement, bien des cas
ou les constructeurs n'indiquent pas
cette vitesse maximale de montée de la
tension de sortie (ou «slew rate »)
pourtant si utile a connaitre.

S1 vous disposez d’un oscilloscope,
vous la mesurerez facilement. Il suffit
d’envoyer a I'amplificateur opération-
nel une tension en signaux carrés,
comme le montre la figure 42.

On emploie une des quatre portes
« Nand Schmitt» d’'un HEF 4093,
montée en générateur de signaux carrés
et donnant une fréquence voisine de
200 kHz (a noter les six entrées a
connecter a la masse, en plus de la bro-
che 7, car il ne faut pas laisser une en-
trée «en l'air» dans un circuit C-
MOS).

On les transmet par C»-Ry a I'entrée
«+» de I'amplificateur opérationnel
AO a tester, dont I'entrée « — » est a la
masse (pour cet essai, il est préférable
d’utiliser une alimentation en + 12V
de AO).

On trouve alors, en sortie de AO, des si-
gnaux « trapézoidaux », dont il suffit de
mesurer la pente sur I'oscilloscope.
Signalons que, dans le cas d’un amplifi-
cateur opérationnel du type « son et lu-
miére » (dans le genre du pA 741), i1l
vaut mieux diminuer la fréquence de
I'oscillateur 4 HEF 4093. En effet, avec
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une montée a la « vitesse » (si on ose
parler de vitesse, il vaudrait mieux dire
« a la lenteur ») de 0,2 V/ms, la tension
de sortie met 100 us pour monter de
- 10Va+ 10V (pour la méme montée,
un TL 082 ne demande que 1,5 us).

On arrive facilement a réduire la fré-
quence de l'oscillateur a 5 kHz, en por-
tant la capacité du condensateur C; a
3.9nF.

Quelques
derniers details

Nous en avons pratiquement terminé
avec I'étude théorique de I'amplifica-
teur opérationnel. Il reste seulement a
indiquer quelques précisions importan-
tes dans I'emploi de ce composant si
utile.

D’abord, on a souvent des mécomptes
dans son emploi, parce que 'on a né-
gligé un point important : la self-induc-
tion parasite des connexions.

On 1magine souvent que, comme on a
relié les connexions VS+ et VS- de
I'amplificateur opérationnel aux sorties
+ 12 Vet—- 12 V d’une bonne alimenta-
tion régulée, tout va pour le mieux. Or
on oublie souvent que les fils de

connexion présentent un coefficient de
self-induction parasite qui st souvent a
'origine d’ennuis (entrée en oscillation
de 'amplificateur, etc.).

Il est extrémement facile de se débar-
rasser de tous les problémes de ce type,
tout simplement en connectant, aussi
prés que possible de I'amplificateur
opérationnel, deux petits condensa-
teurs, d’'une capacité allant de 10 a
100 nF, entre le VS+ et la masse d’une
part, entre le VS- et la masse d’autre
part (fig. 43).
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Fig. 42. - Une porte NAND-Schmitt mon-
tée en oscillateur, commande, en satu-
ration, I'amplificateur opérationnel AO.
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Fig. 43. - Il est toujours prudent de monter, a proximité d'un amplificateur opéra-
tionnel, deux condensateurs découplant les + et les — de I'alimentation.



Dans le cas d'un circuit imprimé, qui
comporte plusieurs boitiers d’amplifi-
cateurs opérationnels, 1l est quelquefois
recommandé de prévoir, pour chaque
boitier. un jeu de deux condensateurs
de ce type. C'est peut-étre un peu
« luxueux », mais « trop fort n'a jamais
manqué ».

Ensuite, 1l y a des cas ou un amplifica-
teur opérationnel peut se « facher », en
particulier, si I'on charge sa sortie par
un condensateur de capacité trop
grande, et surtout par un cable coaxial
non adapté.

Les reflexions...

de mauvais goiit
Revenons sur ce dernier point. L’au-
teur, qui voue une haine inextinguible a
la résistance interne des sources, avait
voulu, ayant réalis¢é un générateur de
fonction économique (mais bien prati-
que : il faudra un de ces jours le décrire
ici) voulait que la résistance interne de
sortie dudit générateur soit nulle, et a
donc, pour cela, prévu un amplificateur
opérationnel de gain unité en sortie.
Une série d’essais sur ledit générateur
persuada I'auteur que l'engin était
« parfait » (il faut toujours commencer
par des « autocompliments », si on veut
que les autres vous suivent).
Oui mais... le générateur fut utilisé,
quelques mois plus tard, pour envoyer
son signal dans un cable coaxial de
1,5m de longueur. Normalement, un
tel cable représente une capacité de I'or-
dre de 120 pF, et le générateur avait
montré qu’il supportait gentiment
d’étre chargé, a sa sortie, par des
condensateurs d'une capacité allant a
300 pF.
Et, la, ce fut la pagaille la plus noire (la
plus verte, devrait-on dire, en regardant
a 'oscilloscope ce qui se passait). Une
oscillation a plus de 1 MHz sortait du
générateur, lequel aurait di donner du
7 kHz.
L’amplificateur opérationnel de sortie
avait trouvé tout a fait incorrect le fait
de la connecter ainsi & un cable, ouvert
aux deux bouts (entendez par la qu’il
n'avait pas de résisteur d’adaptation).
Or, un coaxial ouvert se comporte, en
premiere approximation seulement,
comme un condensateur (environ

80 pF/m pour le cable classique). En
fait, c’est plus complexe. Comme il n’a
pas de charge au bout, quand on envoie
un signal a une extrémité, ce signal se
propage, arrive au bout «a vide » et
donne alors un « écho », autrement dit
une réflexion.

Cet écho se propage a son tour dans le
coaxial, revient au point de départ, et
arrive au générateur de signal. La vi-
tesse de propagation dans un coaxial est
environ de 20 cm/ns, donc, pour aller et
revenir dans un coaxial de 1,5 m, cela
fait environ 135 ns.

Cela suffisait pour faire entrer I'ampli-
ficateur opérationnel en oscillation.
Premiére idée: «Il faut adapter le
coaxial, au moins a un bout. » En effet,
un coaxial a un bout duquel on a
connecté un résisteur « de charge »,
dont la résistance est égale a I'impé-
dance caractéristique du coaxial, se
comporte, vu de 'entrée, comme un ré-
sisteur.

Autrement dit, avec du coaxial ayant
75 Q@ d’'impédance caractéristique, si
vous connectez un résisteur de 75Q a
un bout, et que vous faites des mesures
a 'autre bout, il se comportera comme
un résisteur pur, d'une résistance de
75 Q.

Donc, aussitot pensé, aussitot fait. Le
résisteur de 75 Q arrangea un peu les
choses, mais, si I'on poussait la tension
de sortie du générateur a plus de 1 V
rms (soit + 1,4 V créte), cela représen-

tait une intensité créte de pres de
19 mA, un peu trop pour l'amplifica-
teur opérationnel.

La double adaptation

Les gens convenables, quand ils
utilisent un coaxial, pratiquent la
« double adaptation », comme le mon-
tre la figure 44,

Il y a bien, en sortie, un résisteur R3, de
résistance égale a I'impédance caracté-
ristique du cable, mais on a, en plus,
prévu que le générateur qui alimente le
cable devrait avoir une résistance in-
terne égale, elle aussi, a cette impé-
dance caractéristique.

Donc, si le générateur G est un de ceux
que 'auteur aime (avant une résistance
interne nulle), 11 faut ajouter, en série
avec lui, un résisteur R, de résistance
égale a I'impédance caractéristique.
Pour la haute fréquence, une telle adap-
tation est pratiquement indispensable,
mais, dans le cas du générateur en ques-
tion, elle avait été jugée inacceptable,
I'auteur ayant formellement refusé d’in-
troduire une résistance interne « avec
préméditation et un fer a souder »
comme aurait dit Pierre Dac.

Résistance interne :

« TOTO.PAS »
Pour l'auteur de ces lignes, augmenter
ainsi la résistance interne auraitl paru

Fig. 44. - Siun
cable coaxial est

N =
M LIM
”' son entrée,

« chargé » en
bout par un résis-
teur Rz de résis-
tance égale a
I'impédance ca-
ractéristique du
cable, ce dernier
se présente, a

comme une résis-
teur pur.

Fig. 45. - Quand
un amplificateur
opérationnel est
chargé par une
impédance capa-
citive, et tend, de
ce fait, a entrer
en oscillations,
on peut le « cal-
mer » par 'en-
semble R-C entre
sortie et entrée.
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aussi affreux que le fait d’appeler
« TOTO » un programme informati-
que. ce qui est malheureusement I'habi-
tude (déplorable) des informaticiens,
meéme de ceux de grande classe, comme
le fils de I'auteur.

Heureusement, la solution du probléme
fut donnée a l'auteur par un de ses
amis : on calme beaucoup la tendance a
I'oscillation d'un amplificateur opéra-
tionnel monté en « suiveur » (gain
unité) en plagant, comme l'indique la
figure 45, un condensateur de 1 nF en
série avec un résisteur de 1.5 kQ, entre
I'entrée « +» et l'entrée « —» (c’est-a-
dire la sortie).

Dans les conditions normales de fonc-
tionnement, c'est-a-dire quand le po-
tentiel du point (B) suit rigoureusement
celut du point (A), I'ensemble R-C ne
joue aucun role. Quand les effets per-
turbateurs interviennent, il calme nette-
ment la tendance de I'amplificateur
opérationnel a entrer en oscillation.
Dans tous les cas, si I'on n’est pas
préoccupé au premier chef par la réduc-
tion (4 zéro si possible) de la résistance
interne, la solution classique pour évi-
ter les ennuis avec un amplificateur
opérationnel consiste a placer, en série
avec la sortie, un résisteur (100 a
500 Q).

A ce moment, les effets pernicieux
d’une charge capacitive ou, pis, d'un
coaxial ne se feront plus sentir. Mais on
perdra cet avantage, qui nous semble
« fabuleux », de la résistance de sortie
nulle.

Ose-t-on rappeler
les deux montages
de base ?

Selon I'expression classique « il est a
peine besoin de rappeler que... » (c’est
ce que I'on dit toujours avant de rappe-
ler la chose en question), il n'est donc
presque pas nécessaire de rappeler les
deux montages de base, qui, utilisant
des amplificateurs opérationnels, per-
mettent de multiplier une tension par
un nombre fixe.

La figure 46 les représente. En (a), nous
avons un montage a gain positif. la ten-
sion de sortie V¢ étant le produit de la
tension d’entrée e par le facteur k. No-
tez bien que le résisteur R> a pour résis-
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Fig. 46. - L'amplificateur opérationnel
eut amplifier une tension de deux
acons.

tance (k-1) fois celle de R . Le montage
46 (b) a un gain négatif. la tension de
sortie Vo et en opposition de phase
avec e, le gain (en valeur absolue) est
¢gal au rapport des résistances des deux
résisteurs.

Il y a, en plus du signe de 'amplifica-
tion, deux différences fondamentales
entre ces montages.

D’abord, le gain minimal (en valeur ab-
solue). Ce dernier est toujours supérieur
ou égal a I'unité dans le cas du montage

(a). 1l est pratiquement égal a 1 si I'on
élimine R (on rend sa résistance infi-
nie, ce qui se fait en la retirant du mon-
tage), et, de préférence, en remplagant
R par un court-circuit,

Le gain du montage (a) n’est jamais in-
férieur a 'unité.

A Topposé, la valeur absolue du gain,
pour le montage (b) peut étre quelcon-
que, inférieure a I'unité si 'on veut.
convient de noter que, pour avoir un
gain de - 1 exactement, il faut avoir
deux résisteurs R et Ry ayant exacte-
ment la méme résistance.

Ensuite la résistance d'entrée est :

— pratiquement infinie pour (a) ;

— faible et égale a r pour (B).

En fait, dans les deux montages, I'am-
plificateur opérationnel agit selon la
«regle d’or ». en maintenant toujours
le potentiel de son entrée «—» a la
méme valeur que celui de son entrée
«+». En (a), cette valeur est la tension
d’entrée e, en (b), cette valeur est zéro
(le potentiel de la masse).

Réduction
des termes parasites

Donc, I'amplificateur opérationnel agit
en réduisant (pratiquement a zéro) la
différence qui pourrait exister entre la
tension d’entrée et le quotient par k de
la tension de sortie.

On retrouve tout a fait la méme concep-
tion dans le «détecteur parfait». Il
s'agit 1a de corriger un défaut des dio-
des.

Une diode devrait étre « du mica dans
un sens, du cuivre dans 'autre ». Tra-

Fig. 47. - Le circuit détecteur (a) n'est pas parfait, comme le montrent les courbes
(b?, en raison de la chute de tension minimale requise par une diode pour étre

passante.



duisez que, dans le sens bloqué, la
diode devrait étre un parfait isolant,
comme le mica, et, dans le sens passant,
la diode devrait faire ignorer son exis-
tance, en conduisant le courant comme
le ferait un fil de cuivre.

Or, une diode se comporte tout a fait
comme 1l faut en ce qui concerne « le
mica », mais dans le sens direct, elle est
loin de remplacer « du cuivre ». Il faut,
en effet, une certaine chute de tension
directe (au moins 0,4 V, souvent 0,6 V)
pour que le courant passe bien dans le
sens direct.

C’est cette tension directe « parasite »
qui fait que les voltmétres alternatifs
« passifs » (sans amplification) ont une
échelle qui n’est pas du tout linéaire.
Pour un instrument déviant a fond
pour une tension de 3 V, par exemple,
une tension de 1 V provoque une dévia-
tion de plus de 50 % de la totalité de
I’échelle.

Autrement dit, appliquez au «circuit
détecteur » de la figure 47 (a) une ten-
sion e, sa tension de sortie, « s » sera
celle qu'indique en trait plein la courbe
de la figure 47 (b), alors que I'on souhai-
tait avoir la courbe en traits pointillés,
SOIL :

s=0poure <0

s=e¢poure >0

On obtiendra un résultat tout a fait
conforme a la courbe en pointillé de la
figure 47 (b) au moyen du montage de
la figure 48.

Dans un tel montage, puisque la diode a
un courant inverse que I'on peut consi-
dérer comme rigoureusement nul, la
tension de sortie ne peut étre que nulle
ou positive, mais jamais négative.

Elle sera positive uniquement si e esl
positive. Mais alors, malgré la présence
de la diode, I'amplificateur opération-
nel va maintenir le potentiel du point
(A), et non celui du point (B) a la valeur
e. Donc, cet amplificateur fera ce qu'il
faut, en (B), pour éliminer la tension
parasite directe de la diode.

En gros, tout se passe comme si l'on
avait affaire a une diode dont la tension
parasite directe aurait ét¢ divisée par le
gain en boucle ouverte de I'amplifica-
teur opérationnel. Comme ce dernier
est énorme, nous avons réalisé ainsi une
«détection parfaite » (mais elle est
mono-alternance).
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Fig. 48. - En utili-
sant un amplifi-
cateur opéra-
tionnel, on fait
en sorte que le
potentiel du
point (A) soit ri-
oureusement
ggul aequande
est positif et nul
quand e est né-
atif. On aréa-
isé ainsi une dé-
tection parfaite.

Fig. 49. - Avec
deux amplifica-
teurs opération-
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nels, on peut réa-
liser une
détection « par-
faite » @ deux al-
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ternances.

u Quand e est posi-
tif, c’est A qui fait
en sorte que le
potentiel de (E)
suive exacte-
ment celui de (B),
A’ étant bloqué.
Quand e est né-

®

gatif, c'est A’, de
3 gain - 1, qui
ameéne le poten-
tiel de (B) a étre
”m égal a la valeur
absolue de celui
de (B).

Les deux alternances

Si nous voulons que la détection fonc-
tionne aussi pour les alternances négati-
ves, il faudra perfectionner le montage
de la figure 48. Il existe de nombreux
montages de détection a deux alternan-
ces utilisant des amplificateurs opéra-
tionnels, mais nous allons étudier celui
de la figure 49, car il présente des parti-
cularités intéressantes.

Le résisteur Ry y joue le méme role que
R dans le montage de la figure 48 : il
fixe le potentiel du point (E) & zéro
quand les deux diodes sont bloquées.
Supposons, par exemple, que la tension
d’entrée e soit positive, portant le point
(B) a + |V par rapport a la masse.
L'amplificateur opérationnel A va in-
tervenir, portant le point (E) au méme
potentiel que celui de (B), comme nous
I'avons déja vu plus haut.

Il ne passe donc aucun courant dans R
ni dans R, puisque les points (B) et (E)

sont au méme potentiel. Le point (H)
estaussia+ | V, donc A’ est totalement
saturé, le potentiel du point (G) est « en
butée basse », aussi bas que A’ peut le
porter.
Maintenant, que va-t-1l se passer si e est
négative, portant, par exemple, le po-
tentiel du point(B)a-2V?
L’amplificateur opérationnel A’ peut
maintenant intervenir. Pour maintenir
le potentiel du point (H) [son entrée
«— »| a la méme valeur que celui de son
entrée «+» (la masse), i1l portera le
point (G) a un potentiel de I'ordre de
+ 2.6 V, de telle sorte que le potentiel de
(E) soit exactement + 2 V.
Pendant ce temps, 'amplificateur opé-
rationnel A va se trouver totalement en
butée basse, puisque son entrée « — »
esta+ 2 Vet que son entrée « + » est a
- 2 V. Le point (F) sera donc aussi né-
gatif que 'amplificateur opérationnel le
permet. (a suivre)
J.-P. (Ehmichen
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