Technique de base

Guide de selection
des amplificateurs
operationnels

par E. GAUDIBERT (*)

Lorsqu'il doit étudier des circuits de gain élevé I'électro-
nicien doit choisir dans une large gamme d‘amplifica-
teurs. Le tdtonnement dans ce cas n'est pas une mé-
thode sérieuse puisque la plupart des amplificateurs
opérationnels intégrés ont des performances bien meil-
leures que les minimum/maximum garantis dans leurs
spécifications. En effet, un amplificateur opérationnel,
dont les paramétres électriques correspondent aux don-
nées typiques de la spécification technique, peut fort
bien convenir dans un montage sur table en laboratoire,
mais un montage simulant « le pire des cas » est néces-
saire afin de s’assurer que ce circuit fonctionnera tou-
jours bien quand il sera en production. Une analyse du
« pire des cas » peut fournir le profil de 'amplificateur
opérationnel désiré, lequel peut alors étre confronté aux

- spécifications techniques des divers fabricants.

Un amplificateur opérationnel stan-
dard peut 8tre sélectionné en fonc-
tion de ses paramétres minimum/
maximum garantis, ou ['électroni-
cien psut lui-méme mettre au point
une spécification qui satisfaisse ses
besoins.

Il est en général peu courant de spé-
cifier des paramsétres électrigues
pour un amplificateur opérationnel,
plus serrés que les limites construc-
teur publiées.

Imposer comme limite minimum/
maximum les spécifications typi-
ques conduit & un processus de’ tri
colteux at & des problémes latents
d’approvisionnement.

Une tres large gamme d’amplifica-
teurs opérationnels est disponible
en produit standard et des procé-
dures de sélection coiteuses peu-
vent souvent étre évitées en choisis-
sant les amplificateurs opération-
nels correspondant aux travaux
pour lesquels ils sont faits.

Cet article a pour but de permettre
la sélection d’amplificateurs opéra-

{*) Spécialiste PMI OHMIC S.A. d'aprés
une note d’application de T. CATE.
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tionnels pour leurs utilisation en
montage non inverseur a gain éleve.
Le montage en amplificateur non-in-
verseur a I'avantage d’une haute im-
pédance d’entrée qui est indépen-
dante du gain donné par le réseau
de résistances de charge (voir
fig. 1). ,

Le gain, en supposant que I'amplifi-
cateur opérationnel soit idéal, est
donné en mettant en équation les

courants a travers R, et R, :
Vi Vo-V

Ri~ R
Ry
Vo= (1 + gV

L’erreur continue aura trois compo-
santes :

— Les erreurs de décalage {offset)
— L'erreur de gain

— La non-linéarité.

Ces erreurs peuvent &tre, en pre-
mier lieu, regardées séparément
puis combinées. Le schéma type
pour une analyse d’erreur est mon-
tré figure 2.

Les décalages d’'entrée

L'effet du décalage d'entrée en ten-
sion {V,,) peut étre calculé a partir
de I'équation des courants a travers
R1 et Rz :

1 1
(Vi - Vos) H_1 = (Vo - Vi - Vos) R_z

soit en isolant le terme d’erreur de
décalage d'entrée (V) :

R R
V, = (1 +n_f’vi+“ +ﬁ—f)vns.

La tension de décalage d'entrée est
multipliée par ie gain du circuit.

Elle peut généralement étre rame-
née a zéro, & une température don-
née par lI'ajustement de la balance
de 'amplificateur ou par l'addition
d’'une tension de compensation.

La plupart des amplificateurs opéra-
tionnels ont un accés au réglage de
la balance de I'étage d‘entrée, mais
heaucoup de double ou de quadru-
ple amplificateurs n'ont pas cette
possibilité.

Pour les amplificateurs ayant un ac-
ces a l'ajustage de décalage d’en-
trée, il ne faut utiliser cette possibili-
té que pour compenser sa propre
erreur. de décalage et non pas pour
ajuster |'équilibrage de tout un sys-
teme.

Un fort déséquilibre de I'étage d'en-
trée d'un amplificateur opérationnel
intégré peut causer une dégradation
du paramétre de stabilité en tempé-
rature de cette tension de décalage.

Méme pour un ampiificateur équili-
bré, il y aura une variation de la ten-
sion de décalage d’entrée V,; pour
une variation de la température.

Ce coefficient A V,; /AteC est sou-
vent appelé « dérive ».

Les variations des courants et ten-
sion d'alimentation ont aussi un ef-
fet qui peut étre considéré comme
une variation de la tension de déca-
lage d’entrée. Sur les fiches techni-

R2

IEUEE_I
Rs

Fig. 1

TLE - Octobre 1983 - No 487



ques des amplificateurs opération-
nels intégrés, il est d'usage de spé-
cifier la tension de décalage d’'en-
trée 4 une température (25 °C) et
pour des tensions d’alimentation
données {+ 15 V le plus souvent)}.

Pour des amplificateurs opération-
nels a trés faible tension de déca-
lage, tel 'OP-07 ou I'OP-27 de chez
¢ Precision Monolithics Inc. », il aest
nécéssaire de tenir compte d‘un
temps de stabilisation en tempéra-
ture du produit (Warm-up time).

Dans les testeurs automatiques de
grande rapidité utilisés actuelle-
ment, le temps accordé au produit,
sous test {pour se stabiliser en tem-
pérature), est inférieur 4 la seconde
{spécifié a 0,6 seconde pour I'OP-07
et I'OP-27). La dérive moyenne de la
tension de decalage d’entrée dans
une gamme de température donnée
est aussi spécifiée.

Sur gquelques amplificateurs, cette
derive est spécifiée avec et sans
I'offset ajusté & zéro a 25 oC.

Comme la tension de décalage d'en-
trée peut varier d’'une maniére non
linéaire sur toute la gamme de tem-
perature (Ty, T;}, le terme de dérive
moyenne est utilisé et est calculé de
fa maniére suivante aprés sa mesure
en trois points :

Vos (Th) — 125 oC 85 oC ou 70 oC
suivant la gamme

Vs (TL) = -B5 oC -26 oC ou 0 oC
suivant la gamme

Ve {25 oC) suivant la gamme
[.._I.SVL] -
AT M,,
Ivos{TH} 'Vos (2500) I + |Vos (TL) - (25°C)
Th-Ty

Cette méthode de mesure a trois
points donne la caractéristique la
plus facilement utilisable pour les
amplificateurs ayant une courbe de
dérive en température en forme de

Fig. 2
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Pour beaucoup d'amplificateurs
opérationnels de faible prix, le fabri-
cant préfere donner des limites
maximum a la tension d'offset plu-
tdt que de spécifier une dérive
moyenne.

Une famille compléte d’'amplifica-
teurs, dont le « design » a été opti-
misé afin d’avoir de faibles tensions
de décalage d'entrée, a été dévelop-
?ée par « Precision Monolithic
ne. ».

La famille des 725, OP-05, OP-07, et
OP-27, a un étage d'entrée NPN 3
faible deérive qui est ajusté par le
systeme de « Zéner Zapping » afin
d'assurer un Vg minimum.

Des tensions de déecalage de {'ordre
de 100 pV sont courantes dans ce
type d’amplificateur opérationnel.

En supposant un amplificateur idéal
dans toutes ses caractéristiques
électriques, excepté pour ses cou-
rants de polarisation d’entrée, quels
en seront les effets sur les perfor-
mances du montage ?

Dans le circuit de la figure 2, les
courants de polarisation d’entrée
ont été désignés par lg, et lg;. Le
courant de décalage d'entrée (offset
current) |, e@st défini comme étant la
différence entre les courants de po-
larisation d'entreée).

los = |B1 - IBZ-
Les courants de polarisation d‘en-
trée sont arbitrairement choisis
comme entrant dans I'amplificateur
opérationnel.

lls peuvent, en fait, étre entrant ou
sortant et |,, sera donc positif ou né-
gatif.

Co_mme les deux tensions d'entrée
doivent étre égales, 1a tension 3 I'en-
trée non inverseuse doit étre :

(® Voon = Vi - lg2 Rs.
La somme des courants sur l'entrée
inverseuse nous donne :

GVi - Vinv Virav

@ lpy = Ry R_|

En combinant les équations () et @
et en simplifiant, nous obtenons :

v°=(1+2—j)vi+

I:!.'2|B1 - (ll + %) Rslgzl
1
Ampli. idéal + Terme d'erreur de
décalage.

La tension de sortie pour un amplifi-
cateur non-inverseur, est donc la
tension d'entrée amplifiée & laqueile
vient s'ajouter une tension de déca-
lage non désirée.

Dans beaucoup d'applications, il est

possible d’apparier les résistances

de source des deux entrées et
Ry R;

R+ R,

Nous pouvons définir une résistance

différentielle qui est :

AR = Rs = R1 R2 R1+a2.

La tension de sortie peut mainte-

nant s'écrire en terme de AR, |g et

d'avoir R; =

V, = (1 +-E—T)Vi+ (1 +-2—f)
[(,2R) 1, - an, ]
avec lp =h’-'——;-—-l-9-2-.

Les termes R; et |,; et ARlg sont am-
plifiés par le méme facteur que le si-
gnal d'entree V.

La valeur de ces termes d’erreur va-
riera considérablement selon les
types d’amplificateurs opération-
nels, Considérons par exemple le
montage non inverseur de la figure
1 avec Ry = 25 kf) et R;=100 k€. La
mise en paraliéle de R; et R, nous
donne une résistance équivalente
de 20 kQ, la résistance différentielle
AR sera de 80 k.

Prenons comme amplificateur un
741 dont les spécifications donnent
& 26 oC un courant Iz de 500 nA maxi-
mum et un courant 1, de 200nA
maximum.

Calculons le terme d’erreur en va-
leur absolue selon la formule précé-
dente, avec un terme en |, qui
s‘ajoute au terme en lg, de maniere
a nous trouver dans le « pire des
cas ».

[(&, - 28)

> 1“] + AR Ig

= [60 K x 200 nA] +
[80 K x 500nA] = 52 mV

La tension d’erreur en sortie sera
donc au maximum de 260 mV avec
un gain de 5 pour cet exemple.

Cette erreur pourra étre réduite de
fagon significative par I'utilisation
d’'un amplificateur opérationnel de
technologie « Bi-Fet » tel 'OP-15.

Le grade commercial a un lg maxi-
mum de 400 pA et |, de 100 pA &
25 oC. Le terme d’erreur d0 aux cou-
rants de polarisation sera dans ce
cas bien inférieur au précédent :

[(R, - ATR) Ios] + AR lg = [60 k2

x 100 pAl +
[B0 kQ x 400 pA] = 38 pv
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Ce qui nous donne un gain de 5, une
erreur maximum de 190 pV.

Comme nous pouvons le voir dans
cet exemple, ['utilisation d’'un ampli-
ficateur entrée FET permet de dimi-
nuer l'erreur due aux courants de
polarisation dans le cas d'une résis-
tance de source élevée (100 k2}.

Si R, est élevé et que AR est sensi-
blement égal a R;, nous pouvons
simplifier le terme d’erreur en R, lg,
ou simplement en —Rq ;.

Gain en boucle ouverte

Le gain en boucle ouverte est le rap-
port du signal de sortie sur le signal
d’'entrée dans des conditions de
fonctionnement spécifiques. Le gain
d'un amplificateur opérationnel est
généralement trés élevé et linéaire
pour les petits signaux mais tend a
saturer pour les grands signaux. Le
gain dépend souvent aussi de la
charge. Un test conventionnel est
de mesurer le gain pendant que I'on
applique un signal d'entrée suffisant
pour que nous ayons en sortie un si-
gnal d’amplitude maximale sur une
charge maximale.

Le gain en boucle cuverte d'un am-
plificateur opérationnel est habituel-
lement désigné par AV, ou encore
par Ag), ou plus simplement Ag. Le
gain total d’'un montage complet est
désigné par AV ; gain en boucle
fermée.

Le fait d’avoir un gain en boucle
ouverte finie entraine une erreur
dans le gain en boucle fermée. Cette
erreur de gain peut étre minimisée
en calibrant le circuit de réaction,
mais les variations de A, en fonction
de la température, de la charge et
d’autres variables extérieures en li-
mitent les effets.

C'est donc une sage décision de
choisir des amplificateurs qui ont un
grand gain en boucle ouverte par
rapport au gain en boucle fermée
dont nous avons besoin.

Ignorons pour le moment la tension
d’erreur de décalage d'entrée {V,,).
Nous pouvons formuler linfluence
de gain en boucle ouverte {A,) sur
les performances du montage de ia

figure 2.
Vo (—R1—R') - V= Yo
Cette équation péut étre présentée

sous la forme d’'un gain idéal multi-
plié par un terme d’erreur.

= =2
Vo={1+ R1)

1"
Pour un amplificateur 1|dé§l, A, est

infini et le facteur d’erreur se réduit
24

1
[ -
T+ (1 + R A

a I'unité. Dans un montage pratique,
nous devons toujours choisir un am-
plificateur opérationnel i nous

donnera un rapport 1 + =2 divisé

par A, le plus faible p1ossible.
Quand ce rapport est petit, nous
pouvons faire |I'approximation d’er-
reur de gain suivarylte : R

2

Erreur de gain = ™ 1+ ==

Le gain en boucle otiverte dévra étre
largement plus important que le

gain en boucle fermée (1 + ~R—z) et ce
pour les raisons suivantes :

a) Le gain en boucle ouverte varie
en fonction de la température, de la
charge et des fluctuations d’alimen-
tation. Aussi doit-il étre le plus
grand possible afin d‘assurer une
bonne stabilité du gain en boucle
fermée.

b} Prendre un gain A, élevé mini-
mise les effets de non-linéarité de
gain en boucle ouverte.

¢} Prendre un gain A, élevé assure
que la valeur du gain en boucle fer-

mee ne dépendra que du rapport R_2

Le rapport de A, sur le gain en bou-
cle fermée est souvent mentionné
comme un gain de boucle {« loop
gain ») et est l'inverse de l'approxi-
mation d’'erreur de gain. Par exem-
ple, un amplificateur avec un gain
en boucle ouverte de 100dB et
connecté avec un gain ﬁn boucle

fermée de 40dB (1 + ﬁ-% = 100)
aura un gain de boucle de 60 dB.

Réjection de mode commun

Si le gain vu de I'entrée non inver-
seuse était identique a celui vu de
'entrée inverseuse, |'amplificateur
opérationnel ne présenterait pas de
phénoméne d'entrée « mode com-
mun ». Quoique les amplificateurs
opérationnels actuels soient trés sy-
métriques en gain, il y a encore
quelques déséquilibres. Ce faible
déséquilibre provoque [apparition
d’'une tension d‘erreur en sortie
(Vom) indésirée quand l'amplifica-
teur a une entrée « mode com-
mun ».

Les fiches techniques des amplifica-
teurs opérationnels spécifient un
rapport de réjection de mode co-
mun {CMRR]) qui est le rapport entre
le gain différentiel en boucle
ouverte (A} et le gain de mode
commun. Nous pouvons dire que la
tension de mode commun (Ve di-
visée par le rapport de réjection de
mode commun (CMRR) produit une
tension d‘erreur d’entrée équiva-
lente {souvent appelés tension d’er-

reur de mode commun: CME). La
tension d’erreur de mode commun

(CME) est donc : C‘;;;{"R.
Dans une configuration non inver-

seuse, la tension de mode commun
est approximativement V; et I'erreur
de sortie est donc :

(1 + 3 (=) .
R, "CMRR
La valelr maximym de V,; est limitée

par le rapport =2 ot par la valeur

maximum possub\e de l'amplitude
de la tension de sortie (Qutput vol-
tage swing: V,) de l'amplificateur
utilisé. Si nous prenons + 10V
comme valeur maximum d‘ampli-
tude de sortie, |'erreur maximum de
créte en sortie, due au phénoméne
de mode-commun, sera de :

& 10V ( 1 )
R R CMRR’
i R—f)

Dans une configuration inverseuse,
I'erreur %aélmum de créte en sortie

est de —=—

La valeur de CMRR est donnée gé-
néralement en dB. Par exemple, un
amplificateur monté en inverseur,
qui a un CMRR de 60 dB, aura une
erreur maximum de 10 mV quand la
tension de sortie aura une amplitude
de 10V.

Plusieurs fabricants aiment a consi-
dérer le CMRR comme une erreur
de gain plutét que de le calculer
comme une erreur de créte. L'erreur
de gain causée par CMRR est de :

1 + EMRR'

et il semblerait quon puisse le com-
biner avec |'erreur due a la valeur
«non infinie » du gain en boucle
ouverte.

Malheureusement, la réjection de
mode commun est le plus souvent
non linéaire, et ce de plus en plus
quand on augmente la tension d'en-
trée. La plupart des systémes de
test d’amplificateurs opérationnels
mesurent actuellement la tension
d‘erreur de mode commun (CME) a
+ CMVR (valeurs extrémes de ten-
sion de mode commun). De plus, il
est logique de supposer que |'utili-
sateur exploitera toute l'amplitude
de tension disponible en sortie de
I'amplificateur. Po% 6es raisons, le

simple calcul de —— == pour déter-

miner l'erreur de crete due au phé-
noméne de mode-commun, est re-
commandé puisqu’il est une estima-
tion maximale. Le véritable CMR
peut étre meilleur dans les mon-
tages de gain élevé, cela étant d0,
dans ce cas, au fait que la tension
d’'entrée soit de trés faible ampli-
tude.
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Réponse en fréquence

Si la precision des parametres en
continu est la plus importante et
que les besoins en fréquence sont
relativement modestes (une rea-
ponse pleine puissance en audio et
une bande en gain unité de 1,5 MHz
au maximum), alors les parametres
en continu dicteront généralement
le choix de I'amplificateur.

Méme pour des applications a de
faibles fréequences, il est trés impor-
tant de choisir un amplificateur qui
aura un gain de boucle suffisant a la
fréquence maximum gqui nous inté-
resse. Pour assurer leur stabilité, les
amplificateurs opérationnels sont
calculés de maniére a avoir approxi-
mativement une chute de gain de
20 dB par décade. Par exemple, un
amplificateur opérationnel ayant
une bande passante, au gain unité,
de 1 MHz, aura approximativement
20 dB de gain a 100 kHz et 40 dB de
gain 8 10 kHz. Les courbes de gain
en boucle ouverte sont données
dans la fiche technique de I'amplifi-
cateur.

Pour travailler a des fréquences éle-
vées, il est préférable d’utiliser des
faibles valeurs pour R, et R, dans le
but de minimiser I'effet des capaci-
tés parasites. Dans le cas d'une
configuration non inverseuse, R; et
R, sont limités uniquement par la va-
leur maximale du courant de sortie
de I'amplificateur. Toutefois, pren-
dre Ry et R; de faible valeur a le dé-
savantage d’augmenter |‘erreur de
décalage d'entrée due a ARlg, si la
résistance de source R, est de faible
valeur. Pour avoir de bonnes perfor-
mances sur une gamme de fré-
quence donnée en configuration
non inverseuse, I'amplificateur doit :

— Avoir un produit gsin-bande qui
assure un gain en boucle suffisant a
la fréquence qui nous intéresse.

— Avoir un « Slew-rate » suffisant
pour éviter toute distorsion en sortie
en pleine puissance.

— Avoir des paramétres de sortie
tels que Ry et R; puissent avoir une
valeur raisonnahlement faible.

Le choix d’'un amplificateur
opérationne!

L'expression exacte de l‘erreur to-
tale en configuration non inverseuse
est complexe et malaisée & utiliser.
Ily a pourtant une maniére pratique,
souvent utilisée, pour évaluer la qua-
lité d'un amplificateur opérationnel
par rapport a un autre, c'est d'addi-
tionner les termes d’erreur, ces
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termes étant esux-mémes calculés
dans leurs valeurs extrémes. On
suppose de plus que R, et R, ont été
calculés pour une excursion de
+ 10V en sortie. L'erreur de créte
sera alors, approximativement :

1

1 R, 1
Pe ~ [Ao“ +R_|) +m]10\1+

2

(1 + 1) Vo + R — 2F
1
ARIg]

_ RR
Ry + R,

si Rg> >R,, alors AR ~ R;.

Le premier terme est l'erreur de
créte due a la valeur non définie du
gain en boucle cuverte et au taux de
réjection de mode commun. Le
deuxiéme terme contient les erreurs
de décalage. Cette approximation
de l'erreur créte est trés précise jus-
qu'éd 1% et est utilisable jusqu’a
10%, dans le but d'une sélection
d’amgplificateur. Bien sur, il est tou-
jours possible de réduire tous ces
termes d'erreur par un ajustement
externe, mais pour un colt supé-
rieur. Cette expression de I'erreur de
créte est de plus trés utile pour
identifier les parametres qui intro-
duisent des erreurs importantes
dans un montage donné. Bien que
nous utiliserons dans les exemples
suivants les paramétres maximum a
25oC donnés par les fiches techni-
ques, il est aussi possible d'appli-
quer la formule sur toute la gamme
de température du matériel civil et
militaire.

avec AR = R;

Exemples

Six amplificateurs seront considérés
en grade commercial (0 & + 700C)
sauf pour I'OP-27 G (—25¢C a +
85°C):

— LM-741 E: Meilleur grade com-
mercial du 741.

Technologie bipolaire.

Technique de base we

0,1 1 10 100 1000

Fig. 3 Ry (kQ)

— LM-301 A: Meilleur grade com-
mercial du 101.
Technologie bipolaire

— OP-07 D: Bas de gamme de I'OP-
07.

Technologie bipolaire.

Haute performance, faible bruit.

— OP-27 G: Bas de gamme de I'OP-
27.

Technologie bipolaire.

Haute performance, tres faible bruit.

— OP-12 G: Bas de gamme de |I'OP-
12.

Etage d’entrée a super-Béta.
Faibles courants d'entrée.

— OP-15 G: Bas de gamme de |'OP-
16.

Technologie Bi-Fet.

Trés faible courants d’entrée.

Dans le premier exemple, nous
prendrons une impédance de
source R, de trés faible valeur, R, =
100Q2 (Tableau ) et dans le
deuxiéme exempie, une impédance
moyenne de R; = 10kQ (Tableau
1.

Dans les deux cas, le gain sera de 10
avec R1 = 1kQ et R2 = 9kQ.

La trés faible tension de décalage
d'entrée (V,,), I'excellent taux de ré-
injection de mode commun ainsi
qu‘un gain en boucle ouverte trés
élevé font de I'OP-27 ['amplificateur
idéal pour travailler avec des impé-
dances de source de faible valeur

Tableau |. - Spécificationg 4 25 °C — V alim. = 15V,

ME 301A |OP-07D 0P-27G [OP-12G |OP-15 G | Unités
AV min 50 25 120 700 40 50 V/imV
CMRR;,in 80 70 94 100 84 82 dB
Vos max 3 75 0,15 0.1 1 3 myv
{os max 30 50 6 75 05 0.1 nA
I8 max 80 250 +12 80 5 04 nA
25



L Technique dE hase 0

Tableau Il. 741 E 301 A [(OP-07D |OP-27G |OP-12G |OP-15 G | Unités
100 2,0 4,0 083 0,14 25 20 mV
A

10 1,0 3,12 0.2 0,1 0,66 08 mV
CMRR
1V, 30 75 .5 1 10 30 mV
10 AR Ig 0,64 2 0,1 0,64 0,04 Iuv mVv
10 [HS—A—;!) [ 0,09 0,15 0,02 0,22 1.5 0V 0,3 nv mV
Erreur de
créte totale 33,73 84,27 2,65 21 13,2 32,8 my
% dela
pleine
échelie 0,34 0,84 0,03 0,02 0,13 0,33 %
{10 V)
Total avec
annulation 3,73 9,27 1,15 1,10 3,2 28 mV
de Vg,

Tableau {if. ! 741 E J301A |OP-07D |OP-27G |OP-12G |OP-156 G | Unités
]2_0 20 4,0 0,83 0,14 25 2,0 mV
A,

106 1,0 3,12 0.2 0.1 0,66 0.8 mv
CMRR
10 Ve 30 75 1,5 1 10 30 mV
10AR g 7.28 2275 1,09 7.28 0,45 0,04 mV
10 (R, — %ﬂ) los 1,65 2,72 0,33 4,09 0,03 0,01 mV
Erreur de
créte totale 41,93 107,59 3,95 12,61 13,64 32,85 my
% de
la pleine
échelle 0,42 1,08 0,04 0,13 0,14 0,33 %
(10 V)
Total avec
annulation 11,93 32,59 2,45 11,61 3,64 2,85 my
de V,

Tableau IV. 73 E 301A |OP-07D |OP-27GOP-12G |OP-15 G | Unités
100 20 40 0,83 0,14 25 20 mV
A,

10 1.0 3,12 0.2 0.1 0,66 08 mV
CMRR
10V, 30 75 1,5 1 10 30 mV
10AR Ig 7993 24977 1199 799.3 49 95 4,00 mV
AR 150,13 250,22 30,03 375,34 25 05 mV
10 (ﬂ,—T) los
Erreur de 982,43 | 2830,04 | 15246 | 1175,88 | 65,61 37,3 mV
créte totale
% de la
pleine
échelle 9.8 283 1,5 1,7 0,65 0,37 %
{10 V)
Fotal avec
annulation 952,43 | 275504 150,96 | 1174,88 55,61 73 mV
de V.
{R: = bkQ). L'OP-07, pour les Ilativement faibles (Rs < 100 kQ).

mémes raisons que pour I‘OP_-27,
convient fort bien pour travailler
avec des impédances de sources re-
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Nous constatons aussi que l'erreur
de décalage, di @ ces deux amplifi-
cateurs, est trés faible, comparée

aux autres erreurs. Il n‘est donc pas
nécessaire, dans {a plupart des cas,
d'annuler leur tension de décalage
d'entrée ce qui permet d’améliorer
la fiabilité du montage, d’éviter les
frais d’achat d’'un composant sup-
plémentaire (potentiométres ou ré-
sistances) et de se passer d'un ré-
glage en fin de fabrication.

Dans le troisieme exemple ci-aprés,
nous considérons le cas d'une impé-
dance de source considérablement
plus élevée: 1 MQ. Nous conser-
vons le gain de 10 avec Ry = 1 kQ2 et
R; = 9 k. Les erreurs ainsi calcu-
lées sont présentées dans le tableau
IV. AR sera approximativement égal
a R, puisque R, > > R,, et le déca-
lage di aux courants d'entrée (R, —

%} los — ARlg, peut étre simplifié

R L 3 ’
en ?" los — Rg lg. Pour estimer l'er-
reur maximale, ces termes doivent
étre ajoutés. Le décalage maximum,
dd aux courants d’entrée, sera alors

R, (5 + 1g).

L'OP-15 G est de loin le plus perfor-
mant dans cette application ou I'im-
pédance de source est élevée.

Les tableaux I, I, et IV permettent
de tracer les courbes de la figure 3.

Conclusion

Comme nous pouvons le voir avec
ces trois exemples simples, les per-
formances d'un montage peuvent
étre considérablement améliorées
par un choix judicieux de I'amplifica-
teur. L'OP-27 et I'OP-07 sont meil-
leurs quand l'impédance de source
reste modérée. L'OP-12 et I'OP-15
sont trés performants pour les
fortes impédances de source.

Ces quatre amplificateurs fournis-
sent dans tous les cas des perfor-
mances supérieures que les meil-
leurs grades des amplificateurs
standards type 741 et 301.

Cette étude a eu pour but de donner
une méthode simpie et rapide pour
choisir un amplificateur opération-
nel adapté a un montage donné.
Une fois ce premier choix fait,
d’autres critéres peuvent étre im-
portants, voire primordiaux, tels:

— La dérive en température des
courants d‘entrée (Tc los)

— La dérive en température de la
tension de décalage (Tc Vos)

— La stabilité dans le temps de la
tension de décalage (Vos/Time)

— Le bruit

— Ete.
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