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Présentation

L’on appelle amplificateurs opérationnels
(ampli-op) des amplificateurs qui activent un
réseau passif sans en modifier les caractéristi-
ques passives. Derriére cette premiére défini-
tion se cachent déja les caractéristiques essen-
tielles des ampli-ops ; en effet pour ne pas alté-
rer les caractéristiques du réseau passif, il faut
qu’ils aient : une impédance d’entrée infinie,
une impédance de sortie nulle et une amplifi-
cation infinie.

Re = o0
Rs =0
A:OO

L’une des conséquences de ces caractéristiques
est un courant d’entrée nul.

Dans la pratique les ampli-op ont une résistance
d’entrée trés élevée > 1IMQ, une amplification
statique trés importante (continu) et a des fré-
quences peu élevées ainsi qu’une résistance de
sortie faible. Nous considérerons par la suite
que nous travaillons avec un amplificateur
“‘idéal”’.

L’étude et la mise en ceuvre des ampli-op est
bien antérieure a [Papparition des semi-
conducteurs et ’on réalisait déja des amplifi-
cateurs possédant ces caractéristiques en asso-
ciant des tubes ou lampes. Avec I’ apparition
des transistors, les lampes ont disparu progres-
sivement. De nos jours I’encombrement de ces
circuits a considérablement diminué ; pour la
plupart il s’agit de circuits intégrés, mais les

caractéristiques n’ont pas progressé dans les
mémes proportions.

Qu’il s’agisse de circuits complexes comportant
de nombreuses lampes, d’associations de tran-
sistors ou de circuits intégrés, la théorie con-
cernant leur utilisation est quasiment la méme.

Nous ne nous préoccuperons pas de la réalisa-
tion des ampli-op, mais uniquement de leur uti-
lisation, laissant aux constructeurs les joies de
Pintégration et de la miniaturisation.

Description fonctionnelle

La représentation schématique d’un ampli-op
donnée par la figure 1, est un triangle qui indi-

B sortie

Fig. 1 : Représentation schématigue d’un amplifica-
teur opérationnel
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que le sens de propagation du signal. La réfé-
rence a la masse est indiquée par la ligne en
pointillé. La grande majorité des ampli-op
comportent deux entrées différentielles A et B
marquées — et +, auxquelles sont appliqués
les signaux d’entrés ea et es.

Si on néglige les facteurs d’erreurs, la valeur
obtenue sur la sortie e de ’ampli-op est don-
née par la formule :

e = f(ea - eB) comme le montre la figure 2.
La fonction f n’est égale a 'amplification de
I’ampli-op (A) que dans la partie linéaire de la
courbe ; quand Pampli-op est saturé, il n’y a
plus alors de relation entre f et A. La valeur
de cette amplification (appellée également gain
de ’ampli-op) est donnée par la pente de la
courbe dans son domaine linéaire. Un signal
(ea — eB) extrémement faible pour fournir un
signal important en sortie.

Par ailleurs compte tenu de I’importance de
I’amplification des ampli-op, il suffit de
signaux de trés faible amplitude pour les
saturer.

Configurations d’entrée

La plupart des circuits fournissent des entrées
complémentées et différentielles comme le

saturation positive

jpente de la courbe = A

milli volts

VOoltis
olt (€2 — ep)

saturation négative

e =f(e, — ep)
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sortie

Fig. 2 : Courbe de sortie d’un ampli-op.

Fig. 3 : Entrée d’'un ampli-op du type chopper

montrait la figure 1 ; cependant il existe des
circuits de type ‘‘chopper” qui ne possédent
qu’une entrée, la seconde étant référencée a la
masse (Fig. 3).

Comme nous ’avons vu, la tension de sortie,
d’un ampli-op du type de celui de la figure 1
est e = f(ea — eB).

Prenons un exemple numérique :

Siea = 10 volts et e = 10,002 volts le signal
d’entrée effectif est de -2 millivolts, comme si
eB €tait égal a 0,002 V et ea était égal A 0 V.
Un ampli-op idéal ne prend donc en compte
que la différence des signaux d’entrées et rejete
le reste. Cette tension rejetée (dans notre exem-
ple 10 V) est appellée tension en mode com-
mun (CMV).

Dans la pratique, compte tenu des imperfec-
tions des ampli-op, les entrées ea et e ne sont
pas identiques et la tension effective d’entrée
n’est pas simplement la différence entre les
deux tensions, une composante continue sup-
plémentaire (offset) venant se rajouter a I’un
des signaux.
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Approche intuitive par deux exemples de
circuits

Nous pouvons regarder d’ores et déja un cir-
cuit d’application, a condition de supposer que
Pampli-op soit idéal.

Le circuit de la figure 4 est le fameux et utile
inverseur ‘‘simple gain’’ (amplification = 1).
Sa sortie est égale & I’opposé du signal d’entrée
e = -e1. Attachons-nous a voir comment il
fonctionne en principe.

Fig. 4 : Schéma d’un montage inverseur simple gain

Le fait que le circuit soit idéal implique les faits
suivants :

L’ampli-op étant idéal, son gain (amplification)
est infini de méme que son impédance d’entrée.
Son courant d’entrée Is est donc nul, comme
son impédance de sortie et son temps de pro-
pagation. En conséquence, il ne géneére pas de
signal.

R = R1 = 10kQ  exactement, I’alimenta-
~ tion fourni une tension parfaitement constante
sans aucun parasite ni bruit ni ronflement.
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L’environnement lui méme est exempt de
parasite...

Puisque Is est nul, Ii et I2 pris au point d’addi-
tion sont égaux d’apreés la loi de Kirchoff. Puis-
que le gain est infini, aucun signal d’entrée
aussi petit soit-il n’est toléré par la contre réac-
tion et donc en est nul (en = 0 V) ; puisque
Pentrée A est a 0 V il en résulte que B est au
méme potentiel et donc que es est également
nulle. De toutes ces constatations ’on peut
déduire 1’équation de réponse du montage
suivante :

ii=e/Ri=i2=-e/R=p e =-e1(R/Ry)

Le signal d’entrée e1 du montage de la figure
4 a été choisi arbitrairement assymétrique pour
mettre en évidence I’inversion. L’on voit clai-
rement sur la figure 4 la valeur des signaux aux
différents étages du circuit.

Le fonctionnement est trés simple, mais dans
la réalité il n’existe pas d’ampli-op idéaux.

Dans le montage de la figure 5, une variation
mineure mais importante a été opérée ; une
tension continue et positive Er est appliquée

2E, = + 6V

point
d'addition

Fig. 5 : inverseur simple gain avec Va = 0V
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sur I’entrée positive de ’ampli-op. Le montage
de la figure 4 n’employait qu’une des entrées,
lautre étant reliée & la masse. Dans le mon-
tage de la figure 5 les deux entrées sont réelle-
ment utilisées en mode différentiel.

Pour simplifier le montage, la tension conti-
nue en A est réalisée par une pile, mais une ali-
mentation conviendrait tout aussi bien. La
valeur de Er peut étre choisie arbitrairement
conumie celle de e1 sans que cela ne modifie en
rien le raisonnement.

L’équation de réponse du montage, basée sur
les mémes hypothéses que celle de la figure 5
est :

it = e-E) /Ri = i2 = (Bre) /R

or comme R = Ri: e = 2Er-e1

Nous avons supposé que en (souvent noté E)
est nul et que le gain est infini. Dans la réalité
en est non nul et ’ampli-op a un gain limité
de valeur -e/A.

De l'idéal a la réalité (pour ceux qui veu-
lent en savoir plus)

Méme si par la suite nous continuerons & rai-
sonner sur des modéles d’ampli-op parfaits,
idéaux, regardons quand méme de plus prés
quelles sont les imperfections des ampli-op. Il
est impossible d’étudier toutes les causes pos-
sibles et imaginables d’imperfections des ampli-
op (nous en arriverions a chercher le rapport
d’un effet parasite avec la vitesse du vent...)
madis nous pouvons citer les principales.

Décalages (‘“‘offsets’’) en tension et en courant.
Ces ““offsets’ sont généralement assez faibles,
ils sont générés par I’ampli-op lui méme et
apparaissent sur ses entrées. Ils ne peuvent
jamais &tre supprimés totalement sauf de facon
transitoire.
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Dérives. Ce sont de lents changements notam-
ment des valeurs d’offsets en fonction du temps
ou de la température. Il n’est pas tres difficile
de compenser ces dérives.

Parasites. De toutes sortes transmis par ’envi-
ronnement, par I’alimentation, fabriqués par
P’ampli lui mé€me... suivant leur nature et leur
importance ’on peut les combattre plus ou
moins facilement.

Gain limité et réponse en fonction de la fré-
quence de fonctionnement. Il n’est pas actuel-
lement possible de lutter contre le probléme du
gain limité ; il faut donc faire apparaitre ce gain
dans les calculs. Pour la dérive en fréquence
P’on ajoute des circuits de compensation. Un
autre probléme est également la dérive de la
valeur du gain en fonction du temps, de la tem-
pérature, des variations de la tension
d’alimentation.

Niveaux d’impédance non idéaux. Ce sont bien
sir les impédances d’entrées non infinies et
Pimpédance de sortie non nulle. Mais ce sont
aussi des différences entre les impédances des
entrées A et B et des impédances non linéai-
res. Pour chacun de ces défauts, il y a une
parade.

Limitations des entrées et sorties, non linéarité.
11 existe quelques solutions empiriques.

Erreur en mode commun. Il faut en tenir
compte dans les calculs.

Une fois prises en compte toutes ces imperfec-
tions, ’on arrive & un modele d’ampli-op qui
est loin d’étre parfait (Fig. 6), mais qui autour
d’un ampli quasi parfait met en évidence dif-
férents circuits qui traduisent I’imperfection du
systeme.
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amplificateur idéal
de gain A

sortie

Fig. 6 : Schéma réel d’'un ampli-op

Vos représente les tensions d'offset différentiel. Il détermine la polarité\et 'amplitude de cet offset.

loa et los représentent les courants d'offsets indépendants I'un de l'auire.

Ina et Ine représentent les sources de courant parasites en entrée,

e’ne représente le générateur de fensions parasites.en série avecVos.

Ce condensateur permet de prendre en compte la limitation en fréquence de la contre-réaction et la dérive en fréquence des caractéristi-
ques de I'ampli-op.

La résistance variable permet de représenter les variations du gain de I'ampli-op causées par la charge, les fiuctuations de température
et d’alimentation.

Ce réseau permet de manifester fa non linéarité des entrées.

Ce réseau permet de manifester la non linéarité des sorties, y compris la saturation.

Zna et Zsa représentent les impédances d’entrée en mode commun ; Zas représente I'impédance d’entrée différentielle des entrées.
Ces parameétres sont dynamiques (A e/ A i).

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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Circuits d’applications

Dans ce chapitre nous allons donner de nom-
breux exemples de schémas utilisant des ampli-
opérationnels. Souvent nous fournirons les
équations permettant de calculer le signal de
sortie en fonction de différents parameétres.
Toutefois, nous ne ferons pas pour chaque
exemple la démonstration mathématique pour
arriver au résultat, notre propos ici étant de
fournir des montages types et non pas de rap-
peller les différents moyens mathématiques uti-
lisés en électronique (Millman, Thévenin,Kir-
choff, équations différentielles...).

Circuits de calcul

Les ampli-opérationnels ont été tous particu-
lierement mis en ceuvre dans des montages qui
permettent d’opérer des calculs de toutes sor-
tes (additions, multiplications, intégrations,
dérivations...) sur des signaux d’entrées. Dans
cette perspective, ces montages ont parfois
débouchés sur des ‘‘ordinateurs analogiques’’
qui permettent beaucoup plus rapidement que
des ordinateurs numeériques classiques de faire
des calculs élémentaires. Ce sont des monta-
ges de cette famille que nous allons étudier
maintenant.

Inverseur simple gain (Fig. 1)

L’on réalise un inverseur de tension en utili-
sant les mémes valeurs d’impédances pour
I’entrée et la contre-réaction. Dans la plupart
des applications ces impédances sont en fait des
résistances pures, mais ’utilisation de réseaux

complexes permet d’élever la fréquence limite
de fonctionnement du montage.

L’équation de réponse de 'inverseur simple
gain découle directement de I’équation géné-
rale que nous avons déja vue.

e=ZzouZz =Zn=Zdonce=§=—e1
1

Les inverseurs simple gain sont utilisés dés
qu’un signal doit changer de signe, mais éga-
lement pour réaliser une adaptation
d’impédance.

Dans ce circuit 'impédance de sortie est géné-
ralement inférieure 3 1Q et P'impédance
d’entrée est :

Zen = Sl— =R
IEI’I
R R
€y O AN/ —AAN O e
v :
- e =g

Fig. 1 : Inverseur simple gain
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Ce circuit fonctionne bien pour une gamme
étendue d’impédances, de niveaux de signaux
et de fréquences.

Le niveau minimal du signal d’entrée est déter-
miné dans la pratique par ’amplitude des para-
sites et de I’offset ainsi que par la dérive de
Pampli-opérationnel. La valeur maximale de
R est déterminée par le courant d’entrée de
I’ampli-opérationnel et la bande passante de
fonctionnement.

Le suiveur (Fig. 2 et 3)

Le circuit suiveur de la figure 2 a un gain de
1 parce que la sortie ¢ est directement reliée a
Pentrée négative de 'ampli-opérationnel et
assure une contre-réaction maximale. Si
I’ampli-opérationnel a un gain important et de
bonnes entrées différentielles, ce qui est prati-

Partie 4 : Notions essentielles

g o——m—m—78M8M8

Fig. 2 : Suiveur

Le suiveur est idéal pour isoler un signal des
étages suivants, ou les piloter. Il préserve le
signe du signal (il n’inverse pas).

L’on peut réaliser sur le méme principe une
variante dont ’amplification est différente de
1 (Fig. 3). L’équation de réponse d’un tel mon-
tage est alors :

quement le cas avec les ampli-opérationnels R.
intégrés, le gain reste de 1 dans une plage de e = 1 H—e
fréquences trés importante. R,
R, R,
47 M 4%4%%
P~
Sy
I gy
Y
N
i =~
Y
B " oy -
I & :L\ 12 ] = °
e R e, I __J A / = = -
: AN C- i - l
= Z
=
I Y1 = N
- -
| - V.
L=
Yy = Z‘_ =1
Yin =Y, + Y, 1 D _ 4 2 2w
& @-4
1+ P NP S
R, Z, ZaG

Fig. 3 : Suiveur amplificateur
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Ce circuit exige des entrées différentielles de
moins bonne qualité que celui de la figure 2
et ce pour deux raisons essentielles. Tout
d’abord a tension de sortie égale, la tension en
entrée est inférieure. Ensuite Pon peut corri-
ger le gain de ’ampli-opérationnel en fonc-
tion de la tension pour compenser la non
linéarité de la relation entre la tension en
mode commun et ’erreur en mode commun.

La plupart des ampli-opérationnels sont cal-
culés pour avoir une dynamique optimisée en
inversion et par conséquent ils réagissent plus
vite aux signaux appliqués sur leur entrée
négative que sur leur entrée positive. Pour
des valeurs de gain faible, le retard de ’entrée
positive limite le temps de réponse plus que
la bande passante de I’ampli. De plus les pro-
blemes liés & la saturation des entrées sont
diminués également puisque les niveaux sont
beaucoup plus faibles.

En conséquence, un ampli-opérationnel dont
les caractéristiques ne seraient pas suffisam-
ment bonnes pour fonctionner en suiveur
simple gain peut parfaitement convenir dans
un montage suiveur amplificateur avec un
gain moyen, 100 par exemple.
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L’inverseur additionneur, avec et
sans notion de “‘poids’’ (Fig. 4 et 5)

Le circuit de la figure 4 additionne linéaire-
ment. Toutes les résistances ayant la méme
valeur R, quand n tensions sont envoyées sur
les entrées e, e,,... €. la tension recueillie en
sortie correspond a la somme des tensions en
entrées a condition que I’ampli-opérationnel ait
un gain élevé. L’équation de réponse du cir-
cuit est donc :

Le circuit de la figure 4 est un cas particulier
de celui de la figure S. Si les résistances n’ont
pas toutes les mémes valeurs, chaque signal
d’entrée est alors multiplié par un coefficient
avant d’étre additionné. L’on peut ainsi affec-
ter chaque entrée d’un “‘poids’’ différent déter-
miné par le rapport entre les valeurs des résis-
tances choisies.

I’équation de réponse de ce montage est alors :

s s . , . , ,
L’equatlon_de 1 adn,nttance d’entrée Yen_don- e = el R , o, R ., + en R
née sur la figure 3 n’est acceptable que si : Ri R2 Rn
R} ou Rz << 1/Y2
R R
gy Oo— A 2" -0 €
R
eo lG ad'A'A%
I
| R
€ o A/ \
+
A\

Fig. 4 : Inverseur additionneur simple
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R, R
€ o 4% AV O e
Rp
7] cl‘r NN
|
| Ra
€ O MYV —
+
\V/

Fig. 5 : Inverseur additionneur & poids variable

Additionneur non inverseur (Fig. 6)

La sortie du circuit de la figure 6 est la somme
positive des deux entrées. En d’autre mots nous
avons réalisé un additionneur non inverseur.

r——E——
el x ]
R’
[N’ MA,

Fig. 6 : Schéma d’un additionneur non inverseur

Une rapide analyse de ce circuit permet a par-
tir de sa configuration de base de réfléchir a
des variations intéressantes.

Comme toujours nous supposons que e (E)
est égal a 0. Donc P'entrée positive ea est au
méme potentiel que 'entrée négative es.
Compte tenu des valeurs du réseau connecté
sur Pentrée négative :

R e
=€ —— =—
R+R 2

L’on peut aussi exprimer eaen fonction de e,
e. et des valeurs des résistances.

€ — € € — €a

— 1 = 0 et donc
R R

(61 + Cz)
e+ &= Zeaollea = ———
2

Puisque les entrées sont au méme potentiel :

e+ e e
er = — 2 —eg = —oue + & = e

2 2
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Ce résultat confirme donc bien que nous avions
constitué un additionneur non inverseur.

Ce circuit n’est pas limité a deux entrées, ni a
une addition simple. L. on pourrait augmenter
le nombre des entrées et affecter chaque entrée
d’un “‘poids’’ différent en modifiant les valeurs
des résistances.

Additionneur soustracteur non inverseur
(Fig. 7, 8 et 9)

Quoi de plus naturel que d’essayer d’obtenir

des coefficients négatifs en partant du montage
précédant dans I’espoir d’obtenir des soustrac-
tions. Et pourquoi ne pas combiner le circuit
ainsi obtenu avec I’additionneur. Le schéma de
la figure 7 réalise cette fonction.

Si la relation :

ki + k» + ks = ki + ksest respectée, alors
I’équation de réponse du montage est :

e = (ks + kses) — (kier + keez + kses)

Un moyen simple pour faitre en sorte que la
relation d’égalité des impédances soient respec-
tées est de rajouter le cas échéant, soit sur
P’entrée + soit sur ’entrée — en fonction du
besoin, une résistance R/ko ou R’/ko dont
I’autre extrémité est reliée & la masse. Cette
résistance crée alors un terme Koo, mais puis-
que eo est nul, ce terme supplémentaire ne
modifie pas la relation de base.

Si un seul signal e est envoyé sur l’entrée
négative et un signal unique e sur D’entrée
positive et que de plus ki = k. = 1, alors le
circuit devient un simple soustracteur (Fig. 8).

dont la réponse est :
e =&— &

Il faut remarquer que bien entendu les résis-
tances d’entrées prises en compte dans les cal-
culs doivent intégrer les résistances internes des
générateurs des signaux a traiter.
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RIK, R

7
;
:

RIK,

@
~
o

RIK,
€30~ —AAN— =
NN

RK,

R'/Kq R

Fig. 7 : Soustracteur additionneur

R
€ 0— 'VRV\r 2% < e
+
R
€ O 2% A
RO

Fig. 8 : Schéma d’un soustracteur

Il n’existe pas de restriction théorique a ’aug-
mentation du nombre d’entrées du circuit (Fig.
9). S’il y “m”’ entrées sur 'entrée négative de
I’ampli-opérationnel et ‘“‘n’’ entrées sur son
entrée positive. L expression générale de I’équa-
tion de réponse est alors :

€ = E k’se’y — E ke

j=1 i=1

a la condition que :

L k- Xk
j=1
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RIK, R

AIUK,

?
1 m
m oo W —
ey o ApA/ +
RIK,
€'y O AN

i
oo
&n o VW ~NAAS %7

RUK, R

Fig. 9 : Schéma d’un additionneur soustracteur & n
et m entrées.

Fig. 10 : Amplificateur inverseur a coefficient
ajustable.

&1 O NAA—

Fig. 11 : Variante de la figure 10.
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Amplificateur inverseur a coefficient
ajustable (Fig. 10 et 11)

Le circuit de la figure 10 est celui d’un ampli-
ficateur inverseur a gain variable. Ce gain est
ajusté par l'intermédiaire d’un potentiométre
qui agit sur la contre réaction. Ce type de mon-
tage est utilisé lorsque "on souhaite avoir une
amplification exacte, mais nécessite alors un
réglage. Il permet une gamme d’amplification
importante, le gain de — 1 correspondant a la
valeur médiane du potentiomeétre.

La résistance Rin’intervient pas dans le cal-
cul ; elle permet de protéger la source de ten-
sion quand ¢ tends vers 1.

Il faut également tenir compte de la valeur de
la résistance de la source de tension dans le cal-
cul, en Pincorporant a la résistance R. De ce
fait, R a une valeur minimale irréductible, celle
de la résistance interne de la source par consé-
quent ¢ ne peut dépasser une valeur limite et
donc I'amplification du montage est limitée.

Le montage de la figure 11 est une variante de
celui de la figure 10 ; le potentiomeétre est alors
placé directement dans la contre réaction. Son
amplification a une gamme plus réduite, mais
par contre la relation entre la position du
potentiomeétre (angle parcouru par exemple) et
Pamplification est linéaire ce qui peut souvent
étre utile. (Par exemple le potentiométre ayant
parcouru un quart de tour ’amplification est
de n, un demi tour a=2n, un tour A=4n...).

Amplificateur bipolaire a coefficient
ajustable (Fig. 12)

Ce montage dérive de celui de la figure 10. La
modification de schéma est mineure, mais elle
autorise un fonctionnement relativement dif-
férent. En effet ce montage permet en ajustant
le potentiométre R.de passer d’une amplifica-
tion positive & une amplification négative. Par
exemple, dans notre schéma, si R=R,le gain
varie de +1a — 1 linéairement en fonction de
la position ‘‘angulaire’” du potentiomeétre. Pour
la valeur p = 0,5 cette amplification est nulle.
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Fig. 12 : Amplificateur bipolaire a coéfficient ajustable

L’équation de réponse du circuit quand
R=Riest: e=(2p — DHel

Si I’on modifie le rapport entre R et Ry, il est
alors possible d’élever ou diminuer le coeffi-
cient maximal d’amplification. L’équation de
réponse généralisée du montage devient alors :

e= (I+R/R) £ — (R/R)) e

Intrégrateur simple entrée et additionneur
(Fig. 13 et 14)

La possibilité d’intégrer une fonction est vitale
pour résoudre des équations différentielles ou
mettre en ceuvre des systemes en dynamique.
Pour rester plus électronicien I’on peut souvent
avoir besoin de fabriquer un signal étant I'inté-
grale d’un autre (fonction =signal électrique).
La figure 13 montre le schéma d’un intégra-
teur élémentaire qui peut étre incorporée dans
un montage. Dans ce circuit, en supposant un
fonctionnement idéal, tout le courant traver-
sant la résistance d’entrée (e 1) doit passer
dans le condensateur de contre réaction par
conséquent :

de €1
_C —— = —
dt R ¢
1
et donce= — — e dt
RC

La caractéristique de temps de I’intégrateur est
T=RC (par exemple: R=1 megohm,
C=UF ; RC=1 sec.). C’est le temps nécessaire
pour que la sortie évolue en fonction de la
valeur de I’entrée.

At
- Ne=——g¢,
RC

Une caractéristique de temps tres longue peut
étre obtenue en utilisant un réseau de résistance
en T a la place de la résistance d’entrée et un

Fig. 13 : Montage intégrateur élémentaire

12¢ complément
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R
& 0 ANA—
R
& O AAA~
‘ c
o- A i€
e, 1
R

o

3
) —-e=1f(e1+e2+e3+...+en)dt
T

Fig. 14 : Schéma d'un iniégrateur de somme.

condensateur de valeur élevée a faible courant
de fuite. Par exemple un condensateur polysty-
réne de 10 uF couplé avec un réseau résistif en
T d’une valeur équivalente de 100 megohm,
donne une caractéristique de temps de 1000
secondes. Pour que ce raisonnement reste cor-
rect, il faut que le courant de fuite du conden-
sateur soit trés supérieur au courant d’offset
de I’ampli-opérationnel.

Pour un fonctionnement a vitesse rapide, ’on
choisi classiquement une caractéristique de
temps de 1mS (obtenue par exemple avec R =

10k€ et C = 0,1 uF) et dans ce cas le cou-
rant de fuite du condensateur est totalement
négligeable.

Le montage de la figure 14 permet d’intégrer
la somme de plusieurs signaux. La formule
donnée correspond a un montage dans lequel
les résistances ont toutes la méme valeur R.

Mais il est également possible d’affecter cha-
que entrée e.d’un poids différent proportion-
nel 4 la valeur de la résistance correspondante

/! R, C
91? %% 'A% 1{ O e ~e=Ropeqy 1 e,
[ R Fion
O— — ~AAN— —

—_— —_—————— e — e | m = B
Entrée ._.,:] t

Sortie

Fig. 15 : Schéma d’un intégrateur composite.
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R.. En fonction de la valeur de cette résis-
tance, le signal appliqué sur ’entrée aura un
effet plus ou moins important sur la valeur du
signal total obtenu en sortie.

Intégrateur composite (Fig. 15)

Si ’on rajoute une résistance Ro, en série avec
le condensateur de contre réaction, le circuit
ainsi réalisé produira une sortie composite con-
tenant une composante proportionnelle au
signal d’entrée, & laquelle vient s’ajouter une
composante proportionnelle a I'intégrale en
fonction du temps du signal d’entrée.

Ce type de circuit est utilisé dans des contro-
leurs en boucles fermées essentiellement pour
la simulation de phénomeénes physiques. L’on
peut modifier ce type de circuit pour y adap-
ter un intégrateur additionneur ou différentiel,
avec ou sans variation de poids des entrées.
L’on obtient alors une équation de réponse de
la forme :

Partie 4 : Notions essentielles

Intégrateur de différence (Fig. 16)

Arrivé au point ou nous en sommes mainte-
nant il est tres facile, en partant du circuit dif-
férenciateur que nous avons déja vu (addition-
neur soustracteur), d’y remplacer certaines
résistances par des condensateurs.

Dans le circuit ainsi réalisé, la sortie est a tout
instant proportionnelle a ’'intégrale en fonc-
tion du temps de la différence entre les signaux
d’entrées.

Si nous posons que RC = R’C’ la relation

entre entrées et sortie s’exprime par 1’équation :
1 t
e = | (&2 — e)dt

T

Le montage de la figure 16 ne mettant en
ceuvre qu’un seul et unique ampli-opérationnel
pour réaliser cette fonction, doit étre retenu

R comme le meilleur moyen de la réaliser, mais
—e = —({1+1/Tp) (e1+e2+...... +€n) intuitivement nous sentons bien qu’en mettant
R en cascade un inverseur et un intégrateur addi-
tionneur nous arriverions au méme résultat
avec T=RoC (Fig. 17).
ey O VAN —& —0 e e o v 1€ —0 e
R C R c
P ‘
R &
— AR _ 62 R’ C’
20 WA 4 ® 0 IV &
Ro %— . %7
o

Fig. 16 : Intégrateur de différence.

Fig. 17 : Intégrateur de différence a deux:
ampli-opérationnel.

12¢ complément
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Intégrateur double (Fig. 18)

Cette extension du montage intégrateur de
base, permet avec un seul ampli-opérationnel
de générer I'intégrale du deuxiéme ordre d’un
signal d’entrée. Il permet de mettre en ceuvre
des relations par exemple de la forme :

d’X

+ ax = f(t)
dt’
L’équation de réponse du circuit est donnée par
la relation :
1 1

—e = el = el

R’Cp’ (Tp)’ avec T = RC
Remarque : Si la sortie d’un tel montage est

reliée & son entrée, le circuit oscillera 4 une fré-
quence donnée par la relation :

1 1

2n RC 2rT

Dans la pratique quand un tel circuit est uti-
lisé en oscillateur, il faut ajuster les constantes
de temps pour que la constante de temps de

Fig. 18 : Intégrateur double.

Partie 4 : Notions essentielles

la contre réaction soit légérement inférieure a
la constante de temps en entrée pour entrete-
nir I'oscillation.

Retardateur élémentaire (Fig. 19)

Aprés un temps trés supérieur a la constante
de temps du circuit, ce montage répond a un
“front’’ de tension comme n’importe quel
amplificateur inverseur. Son équation de
réponse est alors :

e = - (R/R)e

A Yapplication du front par contre, il se com-
porte comme un intégrateur et sa tension croit
réguliecrement en sortie jusqu’a atteindre la
valeur définie par la rapport d’amplification
R/Ri. Ce montage se comporte comme s’il
retardait la monté de la tension de sortie I'on
parle couramment d’une monté ““lente’” du
signal.

L’équation générale de réponse en fonction du
temps est :

-R/R)er= (1+Tp) e

ce qui pourrait se noter également :

de
de = — avec T=RC
dt

Remarque : La modification de R affecte a la
fois le gain (R/R)) et la constante de temps
(T) du montage, alors que la modification de
R: n’intervient que sur le gain.

Notons également que le retard peut s’opérer
sur la somme de plusieurs signaux d’entrées
comme I’indique le trait en pointillé. L’affec-
tation de poids est comme toujours fonction
des valeurs des résistances.
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Réponse a une Front

R
T BN R
e, P —O €
|
c pR
@ /p:0.5
T
| B
—e=_1 ¢ j
1+ Tp
o P 1
T=(-p)RC

Fig. 19 : Schéma d’un retardateur élémentaire.

R1

T=RC

Rz

R W Sl

—-—{(--—oeae

Ro 1
= 1+ =22} e
e ( )(1 " rp) (e1 + rpe2)

e

et
ou
e2

e —

Ra\f 1
= e = 1 204
e =0, ( A R)G + rP> &

Fig. 20 : Circuit a retard et & gain ajustable.

Fig. 21 : Circuit a retard n’utilisant que I'entrée—.
Circuits a retard ajustable (Fig. 20 et 21)

Ces deux circuits permettent le réglage du
temps de retard dans une gamme étendue.
Le circuit de la figure 20 permet de régler sépa-
rément ’amplification et le temps de retard.
Pour qu’il fonctionne correctement, il faut que
Pampli-opérationnel ait un faible courant
d’offset en entrée. Si I'entrée e, est utilisce,
’on rajoute alors aux caractéristiques du mon-
tage celles d’un filtre passe-haut. Les entrées
e et e doivent étre commandées par une
source a base impédance (ou reli¢es a la masse).
Le circuit 21 ne permet pas de régler gain et
retard. Par contre il est intéressant quand un
amplificateur inverseur doit étre utilisé, par
exemple pour profiter des meilleures caracte-
ristiques de ’entrée —. Il présente toutefois
Iinconvénient de nécessiter des potentiometres
de valeurs élevées pour compenser la réaction
de la résistance de contre réaction sur la résis-
tance potentiométrique.

12¢ complément
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Reéponse a une Front

T=(-p)RC

Fig. 19 : Schéma d’un retardateur élémentaire.

R 1
= 4+ 22y
© ( R)C + rp) (61 + pe2)

T =RC
Ro\/ 1
= 0, e = 1 — |-
e ( + R>G+rp> e,

Fig. 20 : Circuit a retard et a gain ajustable.

Fig. 21 : Circuit a retard n’utilisant que I'entrée—.
Circuits a retard ajustable (Fig. 20 et 21)

Ces deux circuits permettent le réglage du
temps de retard dans une gamme étendue.
Le circuit de la figure 20 permet de régler sépa-
rément I’amplification et le temps de retard.
Pour qu’il fonctionne correctement, il faut que
I’ampli-opérationnel ait un faible courant
d’offset en entrée. Si D'entrée e, est utilisée,
I’on rajoute alors aux caractéristiques du mon-
tage celles d’un filtre passe-haut. Les entrées
e et e doivent étre commandées par une
source a base impédance (ou reliées a 1a masse).
Le circuit 21 ne permet pas de régler gain et
retard. Par contre il est intéressant quand un
amplificateur inverseur doit étre utilisé, par
exemple pour profiter des meilleures caracté-
ristiques de 'entrée —. Il présente toutefois
I’inconvénient de nécessiter des potentiometres
de valeurs élevées pour compenser la réaction
de la résistance de contre réaction sur la résis-
tance potentiométrique.

13¢ complément
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Fig. 22 : Schéma d’un circuit différentiateur

élémentaire
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Fig. 23 : Différentiateur sommateur
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Fig. 24 : Différentiateur de différence

Différentiateurs (Fig. 22, 23, 24)

Le schéma de la figure 22 est celui d’un diffé-
rentiateur élémentaire (dérivateur). Ce type de
montage permet de réaliser des dérivées de
fonctions. En effet le courant qui traverse le
condensateur, mesuré au point d’addition est
égal 4 :

de:

d.

L

et comme le courant d’entrée de 'ampli-op est
théoriquement nul, le courant de contre-

Partie 4 : Notions essentielles

réaction qui traverse la résistance R est aussi
égal a I et donc :

de:
—e = iR = RC = Tpe:
de:
avec T = RC et pe: = p

" Pour compenser les imperfections techniques

des ampli-op et stabiliser le montage, ’'on
rajoute le condensateur C.. D’autres moyens
permettent cette stabilisation, mais ce mon-
tage étant surtout sensible aux parasites haute
fréquence, le choix d’un condensateur de fai-
ble valeur est le moyen le plus efficace et le
moins perturbant.

Il faut toutefois tenir compte du fait que plus
C. est important, moins le montage se com-
porte comme un différentiateur idéal.
Nous avons déja vu de nombreuses variantes
de montages intégrateurs ; comme il existe une
relation élémentaire entre intégrale et différen-
tielle ("'une étant I'inverse de l'autre) ’on peut
imaginer simplement que ces diverses varian-
tes vont €tre également possibles pour le
différentiateur.

Nous réalisons ainsi un différentiateur som-
mateur (Fig. 23). Si les différents condensa-
teurs d’entrée ont des valeurs différentes, 'on
affecte alors chaque entrée d’un « poids »
différent.

Déquation de réponse idéale d’un tel montage
est alors :

—e = RCippei + RCpe: + ......... RC.pe..

Il n’est pas plus compliqué de réaliser un dif-
Jérentiateur de différence (Fig. 24). Ce mon-
tage fournit en sortie une tension proportion-
nelle a la différentielle d’une différence. Si les
constantes de temps dans les deux branches
sont identiques I’expression de la tension de
sortie est alors :

—e =Tp(e: — e) avecT = RC
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Dérivateur composite (Fig. 25)

La réponse de ce montage peut étre intuitive-
ment déterminée par superposition. Les cou-
rants passant dans les deux branches (R, et
Rc. C) sont indépendants 'un de lautre
grice aux caractéristiques d’addition de
Pampli-op. Ces courants se retrouvent en sor-
tie apres avoir traversé R (le condensateur C:
qui sert & stabiliser le montage n’en modi-
fie les caractéristiques qu’a haute fréquence).
La réponse idéale de ce montage est donc par
conséquent :

R

—e = (I + Tre)avec T = RiC

1

La figure 26 montre comment le montage
répond a un signal appliqué sur son entrée.

Amplificateur logarithmigue élémentaire
(Fig. 27)

Pour réaliser un amplificateur logarithmique,
il faut insérer dans la contre-réaction d’un
amplificateur inverseur, par exemple, un
réseau dont la caractéristique de transfert est
exponentielle (inverse de logarithmique).

Le plus simple de ces réseaux est une simple
diode, dont la caractéristique courant-tension
est exponentielle. V. est alors proportion-
nelle au logarithme de V..

Cependant dans la plupart des applications
il est préférable d’utiliser plutot un transistor
monté en diode (transdiode), ce qui offre
Pavantage de couvrir une plage de tension plus
importante.

Le condensateur placé en paralléle sur le tran-
sistor, permet d’éviter les oscillations aux fré-
quences élevées.

Il est fréquent pour protéger le transistor con-
tre les polarisations en inverse, de lui rajou-
ter, en paralléle, une diode en inverse.

Partie 4: Notions essentielles
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Fig. 25 : Dérivateur composite

Fig. 26: Exemple de réponse du dérivateur
composite
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Fig. 27 : Amplificateur logarithmigue

13¢ complément



Partie 4 Chapitre 14.2 page 14

Utilisation des amplificateurs opérationnels

14.2 Circuits d’applications

- Ty

z HJ47
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Fig. 28 : Amplification logarithmique d’un rapport de

courants rentrants
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i, — -
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Fig. 29 : Amplification logarithmique d’un rapport de
courants sortants

Fig. 30 : Amplificateur anti-log

Partie 4 : Notions essentielles

Amplification logarithmique d’un rapport
entre deux courants (ratio) (Fig. 28 et 29)

Les montages des figures 28 et 29 permettent
de fournir en sortie une tension proportion-
nelle au rapport des courants d’entrées (ratio
de courant).

La contrainte essentielle de ce montage est
qu’il ne fonctionne que pour des courants de
méme sens. En effet, il faut que les deux cou-
rants soient rentrants ou sortants.

Suivant le sens de ces courants le montage dif-
fére, celui de la figure 28 correspond a des
courants rentrants, alors que celui de la figure
29 correspond a des courants sortants. La
seule différence est le sens de la transdiode
placée dans la contre-réaction, cette trans-
diode devant étre orientée pour laisser passer
le courant.

Il faut remarquer que suivant le sens des cou-
rants, le rapport est inversé ; I’on a donc, sui-
vant que les courants sont rentrants ou sor-
tants, deux équations de réponse différentes :

i

Courants rentrants : € E. Log

I

I

Courants sortants : ¢ = E. Log

L

Ampilificateur anti-logarithmique
(exponentiel) (Fig. 30)

Pour réaliser un amplificateur exponentiel,
P’on utilise le méme réseau que pour un ampli-
ficateur logarithmique (diode ou transdiode).

La différence vient du fait que ce réseau dont
la caractéristique de transfert est exponentielle
est placé dans I'entrée de 'amplificateur et non
plus dans la boucle de contre-réaction.
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'Fig. 31 : Additionneur inverseur double mode

Additionneur inverseur double mode
(Fig. 31)

La seule différence entre ce circuit et 'addi-
tionneur inverseur classique est la diode pla-
cée en série avec la résistance sur Pentrée e..
Léquation de réponse de ce montage est fonc-
tion du signe de e: d’ou le nom de double
mode.

Quand les deux entrées sont positives, la ten-
sion mesurée en sortie est simplement égale
a l'inverse de la somme des deux tensions
d’entrée (en négligeant la chute de tension
dans la diode). Le montage se comporte
comme un additionneur inverseur classique.
Par contre si I'entrée e. est négative, la sortie
n’est alors égale qu’a e, le montage se com-
porte comme un inverseur.

Lon voit donc bien que le circuit a deux modes
de fonctionnement en fonction du signe de
€2

Lon peut augmenter le nombre des entrées
comme pour un additionneur simple mode.
Il est également possible d’affecter ces diffé-
rentes entrées de « poids » distincts en chan-
geant les valeurs des résistances. Enfin en
modifiant la valeur de la résistance de contre-
réaction ’'on peut jouer sur Pamplification du
montage.

Suiveur double mode (Fig. 32)

Ce montage s’apparente a premiére vue a un
suiveur a deux entrées, mais son équation de
sortie varie suivant la relation entre e et e..
A la différence de Padditionneur inverseur
double mode, le passage d’un mode a P’autre
ne dépend pas du signe de Pune des entrées
mais de la relation entre les deux entrées.

Si e: est supérieur a e, la sortie est égale a e
a condition de négliger la chute de tension
dans la diode. '

Ry
e‘ O~ iR
€,° P

(e,<€,) Mode 1: €= e,
(62 >e‘)Made 23 en ez"'ep

S~ »
e |

Fig. 32 : Suiveur double mode
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Au contraire, quand e. est inférieur a e: la
sortie est égale a e

Ce montage permet de déterminer immédia-
tement le rapport d’ordre entre deux tensions.

Partie 4 : Notions essentielles

Séparateur de polarité (Fig. 33)

Ce montage permet de séparer vers deux sor-
ties distinctes e, et €. un signal d’entrée e: en
fonction de son signe.

Rp

pr—— - =1

S Dy
—— = AAA~ = = 4
Riw ‘é

Fig. 33 : Séparateur de polarité

8 &
&
&
N &,
N
N
N

Fig. 34 : Allure des signaux ei1 et ep

Fig. 35 : Comparateur élémentaire

Quand D, ne conduit pas, la tension e, est
trés proche de zéro. La tension d’entrée a partir
de laquelle e, devient non nulle ne dépend
que du courant inverse de la diode Dr. La
figure 34 montre clairement la nature des
signaux e. et e, en sortie, en fonction de la
polarité du signal d’entrée.

Comparateurs

Ces montages permettent de comparer des
signaux entre eux, la sortie de ’'ampli-op pre-
nant une valeur fonction de leur relation.
Dans la plupart des applications 'un de ces
signaux est une tension de référence et la com-
paraison permet de déterminer si la valeur a
comparer est supérieure ou inférieure a cette
tension de référence.

Comparateur élémentaire (Fig. 35)

Dans ce montage, 'ampli-opérationnel est
saturé positivement ou négativement suivant
la valeur de V.

Lentrée V. est un signal analogique quelcon-
que ; par contre en sortie la tension est logi-
que et ne peut prendre que deux valeurs
+Va 0u —Va, qui sont la plupart du temps
les tensions d’alimentation.
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Fig. 36 : Lentrée V. est quelconque mais la sortie
est logique

Lon peut inverser les tensions et appliquer la
tension de référence sur 'entrée —, ce qui per-
met que 'entrée soit alors a haute impédance.
Ce montage peut fonctionner avec une ten-
sion de référence non continue, mais compte
tenu du temps de réaction des ampli-op méme
si elle peut varier, il faut que cette variation
soit lente et donc que Vir s’apparente d une
tension pseudo-continue en regard de ce temps
de réponse. Autrement dit, il faut que les
variations de Vi soient a une fréquence trés
basse par rapport a la fréquence de réponse
de 'ampli-op. Ce type d’application peut per-
mettre de comparer en instantané un signal
d’entrée a une tension de référence sinusoidale
par exemple. Cependant dans la plupart des
applications Vi est réellement continue.

Comparateur limiteur (Fig. 37)

Ce montage est une variante du circuit précé-
dent ; il permet de comparer deux tensions de
signes ‘contraires en utilisant uniquement une
entrée de ampli-op. _
La commutation de la sortie d’un état dans
Pautre se fait quand :

Ve = —R/R: . Vi
Dans le cas particulier ou R = R: le pas-
sage se fait pour V. = —Vu.

Fig. 37 : Comparateur limiteur

En introduisant dans ce montage la diode
Zéner en pointillé, le comparateur devient
limiteur. Les valeurs maximales de la tension
en sortie sont suivant le signe de la saturation
soit la tension de la diode Zéner (V.) soit
0,6V.

Comparateur de précision a réaction et
faible hystérésis (Fig. 38)
A

Comme tous les comparateurs, ce circuit indi-
que si une tension d’entrée est inférieure ou
supérieure a une tension de référence, mais sa

-particularité est que sa tension de sortie est

fonction de lécart entre ces deux tensions.
Cette détection est effectuée en mesurant le
sens du courant i qui circule entre le réseau
d’entrée et le point de sommation de 'ampli-
op. La sortie de 'ampli-op varie de +Vumx &
—Vma en fonction du sens de ce courant.
Puisque le montage fonctionne par détection
de courant, le réseau d’entrée peut faire la
somme de plusieurs signaux, dont la valeur
totale est comparée 2 la tension de référence.
Il convient de remarquer au passage que cette
tension de référence doit étre inversée avant
I’entrée du comparateur (—ew.s). La sortie est
de type logarithmique.

Remargue : le potentiométre permet d’ajus-
ter au minimum I’hystérésis du montage.

. 13¢ complément
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Fig. 38 : Comparateur de précision

Amplificateur écréteur (Fig. 39)

Ce montage se comporte comme un amplifi-
cateur suiveur parfaitement linéaire entre deux
limites parfaitement définies. En dehors de ces
limites, il prend une valeur de saturation cons-
tante et différente des tensions d’alimentation.

Lintérét de ce montage est lié au fait que lors-
que lon sature un ampli-op a ses tensions
d’alimentations, des phénomeénes parasites
indésirables se produisent. Ce circuit permet
donc un écrétage propre.

Les valeurs limites de saturation sont réglées
par l'intermédiaire de la résistance variable
R.. Dans notre montage cette résistance est
ajustée pour des valeurs de saturation de +5V.
Pour bien comprendre le fonctionnement du
montage, nous avons rajouté sur le schéma des
valeurs typiques qui correspondent a une
valeur d’entrée de +3V (point A de la courbe).
Dans ces conditions, D: et D; conduisent
alors a ce que D: et Ds ne conduisent pas.
Pour les valeurs de en supérieures a +5V, D,
conduit et limite Ia tension en sortie & +5V.
Pour les valeurs inférieures a —5V, c’est Ds
qui conduit et force la sortie a —5V.

+Ep g\

+3 b-- @
3

Fig. 39 : Amplificateur écréteur



Utilisation des amplificateurs opérationnels

Partie 4 Chapitre 14.2 page 19 ]

14.2 Circuits d’applications

Partie 4: Notions essentielles

e o
+Eq,
R, by
T 2,
0.5V M

Fig. 40 : Circuit de valeur absolue

Circuit de valeur absolue (Fig. 40)

Si ce signal d’entrée est négatif, ’entrée posi-
tive de I’ampli-op est quasiment & la masse
(cette tension nulle étant réglée par I’interme-
diaire du potentiométre). Par conséquent les
'signaux négatifs se propagent de e: vers € a
travers un inverseur simple gain élémentaire
et leur valeur devient donc positive.

Les signaux positifs utilisent pour leur part
trois passages distincts. .

Le premier est a travers 'inverseur simple gain,
comme pour les signaux négatifs. Le deuxiéme
arrive sur Pentrée + a travers la diode D: et
est amplifié avec un gain de +4 pour le signal
(e: — Vm). Le troisiéme est a travers D, et D
en série avec R/2 ce qui permet d’obtenir cette
fois un gain de -2 pour le signal
(61 - Vo — VD3). Si Vo est égale a Vo et
que cette chute de tension est faible en regard

de ei, le signal de sortie est alors égal & e; et
est par conséquent également positif (+4 — 2
- 1=+ 1.

En conclusion le signal en sortie a la méme
amplitude que le signal d’entrée, mais est tou-
jours positif. Cette fonction est bien une
valeur absolue. Si un signal sinusoidal symé-
trique est envoyé sur I'entrée, la sortie sera un
signal redressé et positif.

Remarquons au passage qu’en inversant le
sens de toutes les diodes, ainsi que les tensions
de rappel, nous réaliserions un circuit de
valeur absolue négative.

Le montage dont le schéma est donné par la
figure 41 est une variante du précédent.

Il nécessite deux ampli-op, mais permet une
plus grande précision, en particulier pour des
valeurs de tensions d’entrée faibles.

e
R/2 ———W\'-—T—-o

Fig. 41 : Variante de circuit de valeur absolue
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Fig. 43 : Caractéristique de transfert du circuit a
zone morte

+V
Ve .
Ry Ve
Af—
Ra

3-v

Fig. 44 : Circuit détecteur de seuil

Partie 4 : Notions essentielles

Quand e: est négatif, le premier ampli-op
n’intervient pas dans le montage ; le signal
passe donc simplement par un inverseur sim-
ple gain et devient positif.,

"Quand e, est positif les deux ampli-op inver-

sent et la tension en sortie est :

e = 24 — € = +ei, grice au gain de 2 dans
la branche inférieure du I¢* ampli-op.

Circuit a zone morte (Fig. 42)

Ce montage permet d’établir une zone d’insen-
sibilité pour des signaux d’entrées dont les
amplitudes sont comprises entre :

R. ) R4

<e< +E
R: R

-E

Dans cette zone, D et D. sont toutes les
deux polarisées en inverse et empéchent le pas-
sage du courant. D; et D, limitent le courant
inverse et absorbent les courants de fuite.

Quand Pamplitude de e devient suffisam-
ment importante, D: ou D. conduisent sui-
vant la polarité du signal d’entrée. La tension
de sortie est approximativement :

R Rz

e = — e — E, pour e
R. R négatif
R R4

e = — e — E, pour e
R, Rs positif

Dans les deux expressions ci-dessus les chu-
tes de tensions dans les diodes ont été négli-
gées. Leur principale conséquence est ’arrondi
visible sur la courbe de la caractéristique de
réponse (fig. 43).
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Détecteurs

Nous rangeons dans cette catégorie les mon-
tages qui permettent de signaler ou mémori-
ser Pétat particulier d’un signal. Certains
d’entre eux peuvent s’apparenter & des
comparateurs.

Détecteur de seuil (Fig. 44)

Un signal quelconque est envoyé sur ’entrée
V. du montage, lorsque cette tension dépasse
Va la sortie bascule & —V (fig. 45). Il s’agit
d’une application d’un comparateur. La ten-
sion Va est appelée tension de seuil.

La tension de seuil Vi peut é&tre ajustée si
P'on remplace R: et R: par un potentiométre.

Dans le cas particulier ol :

1+ VIi=1[|- Vl]et Ri = Rus, le seuil est
alors égal a OV et nous réalisons alors un
détecteur de zéro.

Partie 4: Notions essentielles

Ve
Va
b
vy g
I

Fig. 45 : Vs bascule pour V. supérieur & Va
Détecteur de zéro (Fig. 46)

Les diodes donnent une limitation en sortie,
d’oul une résolution plus faible. Lentrée peut
supporter des tensions de plusieurs volts.
Chaque fois que le signal d’entrée passe par
0V la sortie bascule. Ce circuit peut permet-
tre par exemple de détecter le passage a zéro
d’un signal sinusoidal (fig. 47).

+V
10k

V=07V

Fig. 46 : Détecteur de zéro

Ve

V=14V

b

i

-2Vg=-14V

Fig. 47 : Quand l'entrée passe a zéro, la sortie
bascule
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Détecteur a deux seuils (Fig. 48)

Ce circuit permet de déterminer si un signal
donné sort d’une plage de tensions définie par
deux valeurs limites V; et V..

Chaque fois que V. dépasse Vi ou V, le
voyant L s’allume. Dans la plage de tension
d’entrée comprise entre V,, Vs prend la
valeur —Vs« ; en dehors de cette zone, Vs
prend la valeur +Vs.. Une application de ce
type de détecteur peut étre, par exemple,
Pespionnage d’une alimentation avec alerte en
cas de baisse ou de hausse anormale de la
tension.

Détecteur (mémorisateur) de tension
maximale (Fig. 50)

Le but de ce montage est de conserver en sor-
tie jusqu’a sa réinitialisation la valeur de la
tension maximale envoyée sur son entrée.

Ce résultat est obtenu en chargeant le conden-
sateur C placé sur Pentrée + de 'ampli-op a
travers la diode D.. Le condensateur se
charge a la tension maximale envoyée sur
Pentrée moins la chute de tension dans la
diode D.

La diode empéche la fuite de courant lorsque
la tension diminue et comme l'impédance
d’entrée de l'ampli-op est trés élevée, cette
valeur maximale est mémorisée. La résistance
variable permet de compenser la chute de ten-
sion liée a la présence de D, pour étalonner
précisément le montage. La valeur maximale
est mesurable en Vi,

Pour réinitialiser le montage et permettre une
nouvelle mesure, ’on décharge le condensa-
teur en le reliant a la masse (interrupteur de
remise a z€ro).

Partie 4 : Notions essentielles

Fig. 48 : Détecteur a deux seuils

s \VS

Y.<

Vi VA

Fig. 49 : En dehors de la plage comprise entre V;
et Vz, Vs est égale & +Vsa

Fig. 50 : Détecteur de tension maximale
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Détecteur de créte (Fig. 51)

Ce montage est une variante de celui de la
fig. 50. Il permet de mémoriser la valeur maxi-
male d’une créte de tension et doit donc réa-
gir plus rapidement que le détecteur de ten-
sion maximale et pour des courants plus
faibles.

Partie 4: Notions essentielles

C’est pourquoi le condensateur n’est pas
chargé directement par le signal d’entrée, mais
par la sortie de 'ampli-op. Le condensateur
se charge a la valeur maximale et la conserve
jusqu’a ce qu’il soit connecté a la masse pour
se décharger.

Ve

RAZ \g -
7)

A

Fig. 51 : Détecteur de créte
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Circuits d’instrumentation

Sources d’énergie

Générateur de tension de référence fixe
(Fig. 1 et 2) ‘

Dans le montage de la figure 1, R. doit étre
ajustée pour que le courant qui traverse la
diode ne crée pas de dérive en temps et tempe-
rature. Le réseau R: C: permet de diminuer le
bruit et le ronflement de la tension e, avant
qu’elle ne soit amplifiée par un amplificateur
suiveur simple gain. Le choix de C; est dicté
non par une réduction du bruit en sortie, mais
plut6t pour stabiliser le montage en tempéra-
ture. L’amplification peut €étre ajustée en
jouant sur les valeurs des résistances pour com-
penser les tolérances sur la diode Zener et obte-
nir la valeur souhaitée en sortie. Cependant ces
résistances Ri, R: et R; doivent étre de faibles
valeurs pour que le courant d’entrée de I'ampli-

op ainsi que sa tension d’offset ne générent pas
d’erreurs importantes. Autrement dit, RiC
doit &tre suffisamment élevé pour assurer un
filtrage correct et R. + Rs ne doivent pas trop
charger la sortie de I"ampli-op.

Le montage de la figure 2 différe de celui que
nous venons de voir par I’absence de diode
Zener. La tension de référence en entrée est
obtenue par un pont diviseur sur une tension
continue supposée déja stable. Cette tension
peut d’ailleurs €étre celle fournie par le circuit
de Ia figure 1. R doit étre calculée pour qu’a
pleine échelle ( ¢ = 1) la tension au point com-
mun soit de + 10V.

Rz €p
= 7+
R; (1 + RgCgp) 1+ R1CQp

Fig. 1 : Circuit de génération de tension de référence
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e 10V
1 + R1C1p ’

Fig. 2 : Circuit de génération de tension de référence (variante)

Source de tension (Fig. 3)

Dans ce montage la tension en sortie est direc-
tement proportionnelle a la valeur de R..
Cette résistance peut d’ailleurs &tre constituée
par une boite a décades, ce qui permet alors
d’avoir des valeurs précises et préajustées. La
résistance d’entrée R, doit alors étre calculée
pour que les. tensions de sortie correspondent
aux valeurs souhaitées.

La tension d’entrée ep peut provenir d’un des
montages précédents.

Pour que le montage soit stable en tempéra-
ture, il faut que R: ait une valeur peu élevée
(< 10kQ) pour ne pas étre génée par le cou-
rant d’entrée ep/R, du montage.

Ce type de montage peut, en association avec
une amplification en courant élémentaire, per-
mettre de réaliser une alimentation en tension
classique (Fig. 4).

Source de courant (Fig. 5)

Ce montage, agissant comme un convertisseur
tension-courant, permet de transformer une
tension de référence Vs en un courant de
référence I. de valeur constante. En effet la
valeur de la charge R. n’influe pas sur le cou-

rant débité par ’ampli-op, qui n’est fonction
que de la valeur de la tension de référence et
du rapport entre les résistances Ri, R: et Rs.

Si ’on fait varier la tension de référence, la
valeur du courant débité varie également ; I’on
peut ainsi réaliser simplement un générateur de
courant variable.

R, Kl
z 2 R
&, oA ¢ AAAY ’ yv‘{ e
l 4c, i
'\\
P
L~ BonsTER
_ R e
¢ TR, @+ RCp)A + RCip)
. R,
<a ‘DC, e = — R1€D>

Fig. 3 : Source de tension
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+ O l_i
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Fig. 4 : Principe d’une alimentation symétrique régulée par ampli-op

Fig. 5 : Montage source de courant
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