Le LM3900 ou les amplificateurs de type

Une introduction aux

amplificateurs
"NORTON"

Le LM3800 représente le point de départ
pour la conception d'un amplificateur
opérationnel. Au lieu d'employer un
amplificateur différentiel classique a
transistors en entrée, la fonction d'entrée
non inverseuse est obtenue en faisant appel
& un "miroir de courant". |l refléte le courant
de I'entrée non inverseuse par rapport a la
masse et il l'extrait de celui de ['entrée
inverseuse. Tout comme |'amplificateur
opérationnel fait la différence des tensions
d'entrée, celui-ci fait la différence des
courants d'entrée. Le nom d'ampli
"NORTON" a été retenu pour spécifier ce
nouveau type de fonctionnement.

De nombreux avantages de polarisation
sont obtenus lors d'un fonctionnement avec
une tension d'alimentation unique. Le fait
que les courants peuvent circuler entre les
deux entrées autorise des applications
inhabituelles. Si des résistances externes
de valeurélevée sont utilisées (pour convertir
les tensions d'entrée en courant d'enirée),
la majorité des applications classiques des
amplis opérationnels peuvent étre obtenues.

De nombreux systémes électroniques
de contréle industriel sont congus pour ne
pas pouvoir fonctionner avec une
alimentation unique. Les AOP intégrés
convarﬂpnnels sont realisés pour des
alimentations symétriques (+ 15V). lis

"NORTON"

souffrent d'une plus faible excursion de sortie
et d'une tension d'entrée en mode commun
réduite (d'approximativement +2V) quand
ils sont utilisés sur des applications avec
une alimentation unique. De plus, certaines
des caractéristiques de ces AOP sont
volontairement sacrifiées pour réduire les
colts.

Afin de répondre aux besoins de la
conception & faible collt, pour les systémes
de contrdle a alimentation unique, un nouvel
amplificateur compensé en interne a été
congu pour fonctionner sur une plage de
tension d'alimentation allant de +4 a 36V
avec de faibles modifications sur les
performances caractéristiques. |l fournit une
excursion de la tension de sortie qui est
seulement de 1V inférieure & la tension
d'alimentation.

L'étage de gain de base

L'étage de gain est construit autour d'un
amplificateur unique en émetteur commun.
Par l'intermediaire de I'emploi d'une charge
de type source de courant, un grand gainen
tension est obtenu. Celui-ci reste constant
indépendamment des variations de la
température. La tension de sortie a une
grande plage dynamique qui va de la masse
jusqu'a un VBE de moins gue la tension
d'alimentation. L'étage de sortie est polarisé
en classe A pour les petits signaux mais
converti en classe B pour augmenter le
courant de charge qui peut étre "absorbé"
par l'amplificateur dans les conditions de
grands signaux. La consommation en
courant sur |'alimentation est indépendante
de la tension d'alimentation et I'ondulation

Si, en électronique, les amplificateurs opérationnels se sont taillés une réputation
d'utilisation tous azimuts, il n'en demeure pas moins, que dans certains cas,
leurs caractéristiques les rendent inexploitables pour assurer leur réle.

Fort heureusement, il existe toujours une solution a tout
probléme. Grace a I'apparition des amplificateurs a trans-
conductance, les derniéres barriéres ont pu étre sautées.

Au travers de cette HOBBYTHEQUE, nous allons essayer de vous
dévoiler les mystéres de ces composants qui méritent d'étre mieux connus.

sur cette dernigre est également réjectée.
Un faible courant de polarisation sur I'entrée
permet d'utiliser des éléments de réaction
de valeur élevée.

L'amplificateur inverseur le plus simple
est|'étage émetteur commun. Si une source
de courant est utilisée en place de la
résistance de charge, un gain en boucle
ouverte de valeur élevée peut étre obtenu,
méme avec des tensions d'alimentation
faibles. L'étage de base ci-dessous est utilisé
pour 'amplificateur.

Etage de base

Tous les gains en tension sont fournis
par le gain du transistor Q2. Le transistor
émetteur suiveur de sortie Q1 sert a isoler
limpédance de charge de la haute
impédance qui existe sur le collecteur de
Q2. Lastabilité en boucle fermée estassuree
par le condensateur intégré C (= 3pF) qui
fournit un pole dominant unique en boucle
ouverte. L'émetteur suiveur de sortie est
polarisé pour fonctionner en classe A parla
source de courant 12.

L'étage de base peut fournir un gain en
tension en boucle ouverte adéquat (70dB)
et posseéde la capacité d'excursion de la
tension de sortie désirée. L'inconvénient de



ce circuit est que le courant d'entrée continu
lin est élevé. |l est pratiquement égal au
courant de sortie divisé parilz. Parexemple,
pour un courant de sortie de 10mA, le courant
d'entrée estde l'ordre de 10pA (en supposant
p*= 10". Il peut s'avérer intéressant de le
réduire fortement en ajoutant un troisieme
transistor pour obtenir une réduction en Ba.
Malheureusement, si un transistor est ajouté
sur la sortie (afin de former avec Q1 une
paire Darlington), I'excursion créte-créte de
la tension de sortie sera quelque peu réduite.
De méme, si cette opération est effectuée
sur Q2, la tension d'entrée continue sera
indésirablement doublée.

Pour outrepasser ces problemes, un
transistor PNP latéral a été ajouté. Cette
connexion ne réduit pas I'excursion de la
tension de sortie et n'affecte pas la tension
continue d'entrée, mais apporte le gain
supplémentaire qui est nécessaire pour
réduire le courant d'entrée.

Adjonction d'un transistor PNP sur
I'étage de gain de base

A noter gue le collecteur de ce transistor
PNP Q1 est relié directement a la broche de
sortie et par suite réduit la charge sur le
collecteur en haute impédance du transistor
de gain Q3.

De plus, la jonction base collecteur du
transistor PNP devient conductrice dans le
cas d'une excursion négative de la tension
de sortie. La conception de ce systeme a
permis & Q1 de se transformer en transistor
PNP vertical lors de ce mode de
fonctionnement qui impose a la sortie de
passer d'une polarisation de type classe A
en polarisation de type classe B. Cela permet
a l'amplificateur de délivrer plus de courant
que celui fournit par la source de courant 12
(1,3mA) dans les conditions de larges
signaux.

Reéalisation de I'entrée non
inverseuse

Le circuit de la figure précédente a
seulement une entrée inverseuse. Un
amplificateur d'usage général doit disposer
de deux entrées pour disposer des fonctions
inverseuses et non inverseuses en entrée.
Sur la conception des AOP traditionnels, un

cateur différentiel d'entrée assure ces
deux fonctions. La tension de sortie ne
dépend alors que de la différence (ou de

'erreur) entre les deux tensions d'entrée.
Une spécification de plage de tension
d'entrée en mode commun existe et par
principe, les tensions d'entrée sont
comparees.

Pour des simplicités de circuit, et des
facilités d'application en alimentation unique,
une entrée non inverseuse peut étre obtenue
en ajoutant un circuit "miroir de courant”
directement sur I'entrée inverseuse.

MIRCIR DE
COURANT

-

Adjonction d'un miroir de courant pour
obtenir I'entrée non inverseuse.

Cela fonctionne dans le mode courant
comme une comparaison ou une différence
des courants d'entrée actuels (cela fait
penser a un amplificateur différentiel de
Norton). Il n'y a pas a proprement parler de
gamme de tension d'entrée en mode
commun, mais si ces tensions d'entrée sont
converties en courant (au moyen de
résistances d'entrée), il n'y a plus alors de
limite & la gamme des tensions d'entrée en
mode commun. Cela est particuliérement
intéressant dans les applications de
comparateurs en haute tension. En faisant
appel aux résistances d'entrée pour convertir
les tensions en courants, toutes les
applications standard d'AOP peuvent étre
obtenues. D'autres applications
additionnelles peuvent facilement étre
obtenues, essentiellement lors d'une
utilisation avec une alimentation unique. Cela
résulte de la structure de la tension de
polarisation qui existe sur les deux entrées
(chaque entrée est polarisée a +Vbe). Des
résistances additionnelles ne sont pas
nécessaires pour fournir le niveau de tension
de polarisation continu en mode commun.
De plus, une somme en enirée peut étre
facilement obtenue gréace a la faible
impédance de la diode d'entrée du circuit
miroir de courant.

L'amplificateur complet a
alimentation unique

Le circuit schématique pour I'étage
amplificateur est donneé ci-apres. De par la
simplicité de ce circuit, quatre de ces
amplificateurs peuvent étre intégrés sur une

seule puce. Un circuit de polarisation
commun est utilisé pour chacun des
amplificateurs.

v

(a) Structure interne

(b) Symbole
L'étage amplificateur

Un nouveau symbole pour cet
amplificateur "Norton" est donné ci-dessus.
Il est recommandé d'éviter d'utiliser le
symbole de 'AOP standard du fait que le
principe de fonctionnement est différent. Le
symbole de source de courant entre les
entrées implique ce fonctionnement en mode
courant. De plus , il signifie que le courant
est extrait de 'entrée (-). De méme, la fleche
courant sur l'entrée (+) est utilisée pour
indiquer que cette entrée est une entrée
courant. L'emploi de cette symbolisation est
pratique pour comprendre son
fonctionnement dans les circuits
d'application.

La référence de tension pour la source
de courant PNP, Vp qui polarise Q1 est
congue pour imposer a la source de courant
supérieure ( 200 pA) de changer avec la
température afin de donner une
compensation du premier ordre pour les
variations de gain [ du transistor NPN de
sortie Q3. La référence pour I'extracteur de
courantNPN, Vn (qui polarise Q7) est congue
pour stabiliser ce courant (1,3mA) pour
réduire les variations quand la température
change. Cela fournit une capacite
d'extraction plus constante pour
I'amplificateur sur toute la plage de
température. Le transistor Q4 foumit le
fonctionnement en classe B qui existe lors
de I'utilisation en grands signaux.

Les caractéristiques de chaque étage
amplificateur sont résumeées ci-dessous:

Tension d'alimentation ................. 4 a 36V
Courant de polarisation de sortie.. 1,3 mA



Gain en tension ............cooeeiiiiniinins 70dB
Fréquence au gain unitaire ......... 2,5 MHz
i o e R S T A 40°
Impédance d'entrée ...............cc........ 1MQ
Impédance de sortie ............cccocoeeuens 8k
Tension de Sortie ..........c.eeereeees (Vee - 1)V
Courant de polarisation d'entrée ....30 nA
Slawrate. i 0,5ViusS

Comme les courants de polarisation sont
tous dérives du seuil de diode dans le sens
passant, il n'y a qu'une trés faibie variation
de ce courant avec les modifications de la
tension d'alimentation. Le gain en boucle
ouverte ne varie que trés |légérement sur
l'ensemble de la plage de la tension
d'alimentation et est surtout totalement
indépendant des variations de la
température. La réponse en fréquence en
boucle ouverte est comparée avec celle du
"741". La fréquence de coupure supérieure
au gain unitaire fournit un gain supérieur de
10dB pour toutes les fréquences supérieures
a1lkHz

La structure compléte du LM3900 est
donnée au bas de cette page. La résistance
R5 définit la consommation du circuit en
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contrélant la conduction du transistor Q28.
Le courant d'émetteur de Q28 est utilisé
pour polariser le NPN de sortie de classe A
qui polarise les sources de courant. Le
courant de collecteur de Q28 sert de
référence pour la source de courant PNP de
chaque amplificateur.

Le circuit de polarisation est initialement
demarré par Q20, Q30 et CR6. Apres le
démarrage, Q30 se blogue et le courant
circule au travers de diodes de références
CR5, CR7 et CR8 et ne dépend gue de

Vbe / (R6 + R7). Cela garantit
l'indépendance de la consommation du
circuit face aux variations de la tension
d'alimentation.

L'alignement des entrées pour les
tensions négatives est fourni par le transistor
NPN multi-émetteur Q21. Un émetteur de
cetransistor va surchaque entrée. La tension
de référence pour la base de Q21 estfournie
par R6 et R7 et est approximativement de
Vbe/2.

Introduction aux

applications du
LM3900

Comme pour les AOP standards, le
LM3300 a un large champ d'applications.
Une nouvelle approche doit &tre prise pour
concevoir des circuits avec cet amplificateur
NORTON et |lobjet de cette
HOBBYTHEQUE est de présenter une
variété de circuits utiles et d'expliquer
comment les concevoir surtout lors d'une
utilisation avec une alimentation unique.

"

Pour comprendre le fonctionnement du
LM3900, il sera comparé avec celui de 'AOP
classique. Quand il fonctionne avec une
alimentation unique, la plage de tension
d'entrée minimum en mode commun de
I'AOP limite la valeur la plus faible de la
tension qui peut étre appliquée sur les deux
entrées et I'amplificateur devra répondre a
un signal d'entrée différentiel. De plus, la
tension de sortie ne pourra pas aller
complétement de la masse a la tension
d'alimentation. La tension de sortie dépend
de la différence de tension sur les entrées et
un courant de polarisation doit étre appliqué
sur ces deux entrées.
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Circuit équivalent d'un AOP standard

Le diagramme simplifié d'un AOP
standard est donné ci-dessus. Les entrées
(+) et (-) vont uniguement aux sources de
courant et par suite sont libres pour étre
polarisées ou fonctionner a toutes les valeurs
de tensions qui restent dans la plage d'entrée
en mode commun. Les sources de courant
qui sont sur les entrées, Ib+ et Ib-,
représentent les courants de polarisation
qui doivent étre appliqués sur les transistors
d'entrée de I'AOP (courants de base). Le
circuit de sortie est modélisé comme une
source de tension active qui dépend
uniguement du gain en boucle ouverte de
'amplificateur, Av, et de la différence de
tension qui existe entre les deux entrées,
(V+-V-).
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Structure du LM3900
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Circuit équivalent de I'ampli NORTON

Le circuit équivalent de I'amplificateur
Norton est donné ci-dessus. Les entrées (+)
et (-) sont toutes deux alignées par des
diodes qui les forcent a étre toujours a un
seuil de diode au dessus de la masse. Elles
ne sont pas libres pour se déplacer et la
plage de tension d'entrée en mode commun
est trés faible (quelques centaines de mV
centrées autour de 0,5V). C'est pourquoiles
tensions externes doivent d'abord étre
converties en courants (par des résistances)
avant d'étre appliquées sur ces entrées.
C'est |la base du fonctionnement en mode
courant. Avec des résistances d'entrée
externes, il n'y a pas de limite pour la tension
d'entrée en mode commun. La diode
représentée sur l'entrée (+) existe en tant
que diode sur le circuit et celle sur I'entrée
(-) représente la jonction base émetteur du
transistor d'entrée.

Seule l'entrée (-) doit étre alimentée
avec un courant de polarisation Ib. L'entree
(+) étant couplée avec l'entrée (-), elle y
extraitle méme courant (Ai, le gain du miroir
étant approximativement de 1) qui est
appliqué (par un circuit externe) sur l'entrée
(+). Cette opération est décrite comme un
"miroir de courant”. Le courant entrant sur
I'entrée (+) est réfléchi par rapport & la masse
etestextraitde l'entrée (-). Il y aun maximum
ou valeur de saturation de courant que le
“miroir de I'entrée (+) peut fournir. Sa plage
esl approximativement de 6 mA a 25°C a
3,8 mA a 70°C.

Le fait que le courant de l'entrée (+)
module ou affecte le courant de I'entrée (-)
impose a l'amplificateur de fournir du courant
entre les deux entrées. C'est la base pour
de nouvelles applications essentiellement
lors d'un fonctionnement avec une
alimentation unique.

La sortie est modélisée comme une
source de tension active qui dépend
également du gain en boucle ouverte, Av,
mais seulement de la tension sur l'entrée
(-), V- (et non de la différence des tensions
d'entrée). Finalement, la tension de sortie
du*LM3900 peut évoluer entre la masse
(+90mV) et un Vbe en dessous de la tension
d'alimentation.

sortie

(b} Schéma équivalent
Application du circuit équivalent

Comme exemple d'utilisation du schéma
équivalent, l'amplificateur donné ci-dessus
sera analysé. Le schéma équivalent peut
étre décomposé suivant le circuit de
polarisation et suivant le circuit
d'amplification.

a———
A2 i)

Circuit équivalent d'amplification

Du modéle de polarisation, nous
pouvons trouver la tension de sortie au repos
Vo par:

Vo = Vd- + (Ib + I+)R2 (1

et le courant d'entrée, |+ par:
I+=(V+-Vd+)/R3 (2)

avec

Vd+ = Vd- = 0,5V

Ib = Courant de polarisation (30nA)
V+ = Tension d'alimentation

En reportant (2) dans (1) nous obtenons:
Vo = Vd- + IbR2 + (V+ - Vd+)R2/R3 (3)

qui est I'expression exacte de VO.

Comme le troisiéme terme domine
généralement ( Vo>>Vd-, |+ >> |b et
V+>>Vd+) (3) peut étre simplifié pour donner
la relation

Vo =R2/R3 V+ (4)
Dans (4) en faisant R3 = 2R2 on obtient:
Vo = R2/2R2 V+ = V+/2 (5)

qui montre que la sortie peut facilement
étre polarisée a la moitié de la tension
d'alimentation en utilisant V+ comme
référence de polarisation sur l'entrée +.

Le circuit équivalent d'amplification est
le méme que celui qui résulte de I'emploi
d'un AOP standard ou l'entrée (+) est
ramenée a la masse. Le gain en boucle
fermeée Avcl est donné par:

Avcl=Vo/Vin=-R2/R1 (6)
si le gain Av (en boucle ouverte)>R2/R1.

La procédure de conception pour un
amplificateur inverseur couplé en alternatif
utilisant un LM3900 est d'abord de
sélectionner R1, Cin, R2 et Co de la méme
maniére que pour un AOP standard. Il suffit
de rajouter R3=2R2 pour prendre en compte
la condition de polarisation. D'autres
technigues de polarisation sont données
dans les rubrigues suivantes. Pour les
applications de commutations, le modele
quivientd'étre donné convient parfaitement.

Conception des
amplificateurs alternatifs

Le LM3900 se préte trés bien a la
réalisation d'amplificateurs alternatifs car la
sortie peut éfre polarisée a nimporte quel
niveau continu dans la plage de l'excursion
de la tension de sortie et le gain en alternatif
est indépendant du réseau de polarisation.
De plus, les nécessités de l'alimentation
unique le rendent trés attractif pour les gains
a basse fréquence. Pour les performances
a plus faible bruit, I'entrée (+) peut étre
ramenée a la masse et la sortie sera
polarisée & +Vbe. Cependant, le LM3900
n'‘est pas recommandé pour les
préamplificateurs trés faible bruit, mais il est
intéressant dans bon nombre d'autres
applications. La restriction de shunter la
contre réaction entraine une impeédance
d'entrée faible. Les transducteurs qui
peuvent étre chargés peuvent fonctionner
avec cette faible impédance. La dégradation |
du bruit qui résulte de 'emploi de résistances
d'entrée élevées limite l'intérét quand un
faible bruit et une impédance d'entrée élevée
sont tous deux nécessaires.

Polarisation sur une alimentation
unique

Le LM3300 peut étre polarise de
différentes maniéres.
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La figure ci-dessus est un amplificateur
inverseur classique qui peut étre polarisé
par laméme tension d'alimentation que celle
utilisée pour activer I'amplificateur (cette
technique a été présentée au chapitre
précédent). A noter que si une ondulation
alternative est présente sur la tension
d'alimentation, elle sera reportée surla sortie
avec un gain de 1/2. Pour [I'éliminer, une
source filtrée doit étre produite et elle peut
étre utilisée par plusieurs amplificateurs (voir
section suivante).

Amplificateur non inverseur

L)
L

Amplificateur alternatif non inverseur
utilisant une tension de référence de
polarisation

L'amplificateur de la figure précédente
montre un amplificateur non inverseur
alternatif et une seconde méthode de
polarisation continue. Une fois de plus, le
gain alternatif de l'amplificateur est défini
par le rapport de la résistance de contre
réaction (R3) sur la résistance d'entrée (R1).
La faible impédance de signal de la diode
sur l'entrée (+) doit étre ajoutée a R1 lors du
calcul de gain.

Enfaisant R2 = R3, Vodc sera égale a la
tension de référence qui sera appliquée sur
la résistance R2. La tension de référence
filtrée de V+/2 peut étre utilisée par d'autres
amplificateurs.

Polarisation a N Vbe

La tension de polarisation d'entrée (Vbe)
sur l'entrée inverseuse définit le courant
dans la résistance R3 par rapport a lamasse.
Ce courafit doit venir de la sortie de
l'amplificateur. Par suite, Vo doit monter

Re
Ay = — FI?
Amplificateur inverseur utilisant une

polarisation a N Vbe

jusqu'a un niveau qui provogue la circulation
de ce courant dans R2. La tension de
polarisation Vo peut étre calculée par le
rapport de R2 sur R3 comme suit:

Vodc = Vbe ( 1 + R2/R3)

Quand une polarisation de N Vbe est
employée, la valeur des résistances R1 et
R2 doit d'abord étre définie puis la résistance
R3 est ajoutée pour définir la tension de
sortie continue désirée.

Comme exemple, soit un amplificateur
dont l'impédance d'entrée Zin vaut 1M et le
gain de 10.

Choisir R1 = 1M

Calculer R2 = Av R1 = 10M

Pour polariser la tension de sortie &
7,5V, R3 est trouve par:

R3 = R2 ((Vo/Vbe)-1 =10((7,5/0,5)-1)
d'ou
A3 = 680 k2

Polarisation avec une tension
negative

Ao L1
; o
1 p—0 Vo
3

Vin a2,
1 Vooc = -ﬁv
8 R

= v Ay = A

Polarisation par une tension négative

Si une tension d'alimentation négative
est disponible, le circuit ci-dessus peut étre
utilisé. Le courant de polarisation continu, |,
est défini par la tension d'alimentation
négative via R3 et donne un point de repos
sur la sortie de I'amplificateur trés stable.

Obtention d'une impédance
d'entrée élevée etd'un gain élevé.

Pour tous les amplificateurs alternatifs
qui ont été présentés, le concepteur est
capable d'obtenir soit une impédance
d'entrée élevée ou un gain élevé sans trop

@—m«»ﬂ—«

= —or 3
Vo = Vigr "
w 3

——

K —0
+ Vo
Vin
= v -
Amplificateur a2 impédance d'entrée et a
gain élevé

de difficulté. Les applications qui nécessitent
les deux et qui ne font appel qu'a un seul
amplificateur présentent de nouveaux
problémes. Cela peut étre abtenu en faisant
appel a un schéma similaire a celui qui est
donné ci-dessus. Quand le gain Av entre
I'entrée et le point A est unitaire (R1=R3), le
gain Av de 'ensemble est défini par le réseau
diviseur constitué de R4, R5 et C2. Comme
la valeur de R5 est diminuee, le gain de
I'étage peut approcher le gain en boucle
ouverte de l'amplificateur. L'insertion du
condensateur C2 permet de contrler la
tension de polarisation par une série de
combinaisons de R3 et R4 sans aucun effet
sur R5. Par suite, R2 peut étre choisie pour
obtenir le niveau de polarisation en sortie
comme cela a été vu précédemment. Le
circuit utilisé comme illustration a une
impédance d'entrée de 1M et un gain de
100.

Un amplificateur avec un
contrdle de gain continu
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Ampllﬂute;r avec controle de gain
continu

Un controle de gain continu peut étre
ajouté a un amplificateur comme le montre
la figure ci-dessus. La sortie de I'amplificateur
est conservée pour ne pas étre emmenée
en saturation quand le contrble de gain
continu est modifié en fournissant un courant
de polarisation minimum au travers de R3.
Pour les gains maximums, CR2 est bloqué
et les courants qui circulent dans R2 et R3
entrent dans l'entrée (+) et imposent a la
sortie de se polariser a approximativement
0,6 V+. Pour les gains minimums, CR2 est
passant et seulement le courant qui circule
dans R3 pénétre dans l'entrée (+) pour




polariser la sortie & environ 0,3 V+. La
polarisation de sortie propre pour une
accommodation de la sortie aux signaux
élevés est obtenue pour les situations de
gains élevés. L'entrée de contréle du gain
continu varie de OV pour le gain minimum
jusqu'a moins de 10V pourle gain maximum.

Un amplificateur récepteur de

ligne n

2

Amplificateur récepteur de ligne

Un schéma d'amplificateur de récepteur
de ligne est donné ci-dessus. L'utilisation
des deux entrées élimine les signaux de
mode commun. La ligne est terminée par
Rline et limpédance d'entrée élevée de
l'amplificateur n'affectera pas cette charge
accordée.

Conception des

amplificateurs continus

La conception des amplificateurs
continus utilisant le LM3900 tendent a étre
plus difficiles que la conception des
amplificateurs alternatifs. Ces difficultés
apparaissent lors de la conception
d'amplificateurs continus qui fonctionnent &
partir d'une tension d'alimentation unique,
dont la tension de sortie peut descendre a
OV et qui, en plus, acceptent une tension
d'entrée de OV. Pour y parvenir, les entrées
doivent étre polarisées dans la région linéaire
(+Vbe) avec le signal d'entrée continu & 0V
et la sortie doit étre modifiee si un
fonctionnement a la masse actuelle (et non
Vsat) est nécessaire. Par suite, le probléeme
va se situer dans la détermination du type
de réseau qui sera nécessaire pour obtenir
une tension de sortie (Vo) égale & zéro
quand la tension d'entrée (Vin) est égale a
ZEro.

Nous commencerons par évaluer ce qui
devra prendre place sur les entrées de
lamplificateur. Le circuit miroir demande
que le courant circulant dans l'entrée positive
(+) soit égal au courant circulant dans I'entrée
négative (-). La différence entre les courants
demandés et le courant fourni par la source
externe doit circuler dans le circuit de contre
réaction. La tension de sortie est alors forcée
pour atteindre le niveau désiré pour
provoquer cet afflux de courant
s_ugPIémentaire. Si dans la condition d'état
fixé.Vo = Vin = 0, l'amplificateur doit
fonctionner de la maniére désirée. Cette

condition peut étre établie par |'utilisation
d'une polarisation en mode commun sur les
entrées.

Utilisation d'une polarisation en
mode commun pour Vin=0

v
i Vo = Viy
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Amplificateur continu utilisant une i_

polarisation en mode commun  ~
La polarisation en mode commun est

obtenue en plagant des résistances égales

entre les entrées de I'amplificateur et la

tension d'alimentation (V+) comme le montre

la figure précédente. Quand Vin est amenée

a0, le circuit peut étre modélisé de la maniére

suivante:

A3 = R4

il |

Reg 1 = Reg2

Modeéle idéal pour un amplificateur
continu avec une tension d'entrée a 0

Req1l = R1 Il RS

Req2 = R2 Il R6
R3=R4

Parce que le miroir de courant demande
que les deux sources de courant soient
égales, le courantdans les deux résistances
équivalentes doit étre identique.

Si cette condition est vérifiée, R2 et R6
doivent avoir une chute de tension de 0,5V
a leurs bornes ce qui impose que Vo se
place a Vomin (Vsat).

Ajout d'une diode en sortie pour
Vo =0V

Pour de nombreuses applications, un
Vomin de 100 mV n'est pas acceptable.
Pour outrepasser se probleme, une diode
peut étre ajoutée entre la sortie de
l'amplificateur et la sortie du montage.

La fonction de la diode est de fournir un
décalage du niveau continu ce qui permettra
a Vo de descendre a la masse. Avec une
charge (Rl) connectée, Vo devient une
fonction du diviseur de tension formé par la
connexion en série de R4 et Al

s
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Amplificateur continu non inverseur
avec 0V en sortie pour 0V en entrée

SiR4=100R|, alors Vomin=0,5RI/101RI
ou Vomin=5 mV

Un ajustement de la tension de décalage
peut étre ajouté (R1) pour ajuster Vo a OV
quand vin = OV.

La fonction de transfert de tension du
circuit avec ou sans diode est donnée ci-
dessus. Alors gue la diode améliore
fortement le fonctionnement autour de 0, la
chute de tension au travers de la diode
réduira l'excursion de la tension créte
d'approximativement 0,5V.

Lors de l'utilisation d'un amplificateur
continu identique a celui qui vient d'étre vu,
limpédance de la charge doit étre
suffisamment élevée pour éviter de charger
excessivement I'amplificateur. La valeur de
Rl peut étre largement diminuée en
remplagant la diode par un transistor NPN.

" J
Pas de diode wix |a sorfie
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Fonction de transfert de tension pour
un amplificateur continu avec un gain
de 10 en tension

Un amplificateur de puissance
(Il < 3A)

Amplificateur de puissance continu



Le LM3900 peut étre utilisé comme
amplificateur de puissance en lui ajoutant
une paire Darlington sur sa sortie. Le circuit
donné page précédente peut délivrer au
maximum 3A dans lacharge si les transistors
sont montés sur radiateurs.

Masse référencant une tension
différentielle

I 16M

Masse référencant une tension d'entrée
différentielle continue

Le circuit précédent emploie le LM3900
pour référencer une tension d'entrée
différentielle par rapport a la masse. Le
courant 11 est plus important que le courant
I3 dans un rapport proportionnel a la
différence de tension Vr. Les courants sont
donnés par les relations:

11 = (V1+Vr-0)/R1
l2=¢/R2
13=(V1-0)/R3
14 = (Vo - §) / R4

avec ¢ = Vbe sur chacune des entrées
du LM3300.

Comme le miroir de courant d'entrée
demande que:

l+=1-
+=1-12
l-=13+ 14

dol4=11-12-13

En substituant par les éguations
précédentes:

(Vo-¢)/Rd= (V1+Vr-¢)/R1- ¢/R2-
(V1-6¢)/R3

Si on pose A1 = R2 = R3 = R4, on
aboutit a:

Ve=Vr

Les résistances doivent étre choisies
suffisamment élevées pour minimiser la
charge. Avec des résistances de 10M, une
erreur existe pour les faibles valeurs de V1
acause du courant de polarisation de I'entrée
(-). Pour des raisons de simplicité, cela a été
négligé dans les explications. Des valeurs
de R plus faibles réduisent le pourcentage
d'en’eur: Le courant de polarisation peut
également &tre fourni par un autre
amplificateur.

Pour fonctionner correctement, la
tension d'entrée différentielle doit étre limitée
pour rester dans la plage de tension de
sortie dynamique et la tension d'entrée V2
doit étre supérieure & 1 volt. Par exemple, si
V2 =1V, la tension d'entrée V1 peut varier
dans la plage de 1 a -13V lors du
fonctionnement avec une alimentation de
15V.

Une polarisation en mode commun peut
étre ajoutée pour autoriser d'avoir les
tensions V1 et V2 négatives (ci-dessous).

S

Vg v Ve

4 VR =Va=V;

Un amplificateur suiveur de gain
unitaire

Un amplificateur suiveur avec un gain
de 1 est I'application continue la plus simple
qui puisse étre obtenue avec un LM3900.
La tension appliquée sur l'entrée sera
reproduite sur la sortie. Cependant la tension
d'entrée doit étre supérieure a un Vbe mais
inférieure a l'excursion maximum de sortie.
Une polarisation en mode commun peut
étre ajoutée pour étendre la tension d'entrée
a 0V si nécessaire.

Conception des

regulateurs de tensions

Plusieurs régulateurs de tensions
peuvent étre concus en faisant appel a
I'amplificateur de base du LM3900.

Yo

Vo =Vz + &

(&) Courant de base

Le plus simple utilise uniqguement une
diode zener et une résistance. La tension a
l'entrée (-) (un Vbe = 0,5V) apparait au
travers de R et par suite une résistance de
510 Q2 provoquera un courant approximatif
de polarisation de 1 mA qui circulera au

travers de la zener. Cette polarisation est
utilisée pour réduire le bruit de sortie de la
zener car le courant d'entrée de 30 nA est
trop faible pour pouvoir la polariser
correctement,

= Vs 4

(b) Compensation de la températ

Pour compenser la zener en température
par un coefficient positif, une résistance
additionnelle peut étre ajoutée (R2). Elle
introduit un nombre arbitraire N de décalage
de Vbe qui apparait dans I'expression de la
tension de sortie. Le coefficient de
température négatif de cette diode sera
également ajouté pour compenser en
température la tension de sortie continue.

Vo= Vzit ¢

{¢) Courant "Rooste®

Pour un courant de sortie plus élevé, un
émetteur suiveur peut étre ajouté. Cela
multipliera les 10 mA max de courant de
sortie du LM3900 par le  du transistor
ajouté. Par exemple un 3 de 30 délivrera un
courant max dans la charge de 300 mA. Ce
transistor ajouté réduira également
l'impédance de sortie. Un condensateur de
compensation en fréquence de la sortie n'est
généralement pas nécessaire mais peut éire
ajouté si désiré pour réduire 'impédance de
sortie aux fréquences élevées.

(d) Augmentation de /g sans affecter la ip de la temp

La tension de sortie continue peut étre
augmentée et toujours préserver la
compensation en température en ajoutant
les résistances Ra et Rb. Cela peut
également étre obtenu sans ajouter le
transistor Q1. La tension d'entrée non
régulée qui est appliquée sur |a patte 14 du
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LM3900 (et sur le collecteur de Q1 si utilisé)
doit toujours étre supérieure a la tension de
sortie régulée de 1V si le courant n'est pas
"boosté" et de 2 V si le transistor est ajouté.

Réduction de latension d'entrée-
sortie

L'utilisation d'un transistor PNP externe
permettra de réduire (Vin - Vout) & quelques
dixigmes de volt. Cette différence sera
fonction des caractéristiques de saturation
du transistor externe au courant de

fonctionnement.
at
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Ce circuit utilise le LM3900 pour
alimenter |la base du transistor PNP. Les
résistances R1 et R2 sont utilisées pour
permettre a la sortie de I'amplificateur de
bloquer le transistor PNP. Il importe que la
patte 14 du LM3900 soit reliée a la ligne
+Vin pour permettre a cette coupure de
fonctionner correctement. Des tensions plus
élevées sont permises (si la jonction base
émetteur de Q1 est protégée contre les
risques de passage en avalanche par une
diode inverse par exemple) mais des
tensions plus faibles ne permettrontpas ala
sortie de l'amplificateur de monter
suffisamment haut pour fournir la condition
de blocage.

La résistance R3 est utilisée pour fournir
le courant de polarisation nécessaire pour
I'amplificateur et R4 est toujours utilisée
pour polariser la zener. En raison du gain
élevé, un condensateur de compensation
Co est nécessaire. Une compensation en
température du type de celle qui a déja été
vue pourra étre ajoutée.

Protection contre les tensions
d'entrée élevées

Wi

L 2
“UYn des quatre amplificateurs peut étre
utilisé pour réguler la ligne d'alimentation
pour I'ensemble du boitier (patte 14), pour

W D

fournir une protection contre les conditions
de tensions d'entrées élevées et en plus de
fournir du courant pour une charge externe.

La tension de sortie régulée est la
somme de la tension zener, CR2, et de Vbe
de l'entrée inverseuse. La aussi, une
compensation en tempeérature peut étre
ajoutée. La seconde zener, CR1, est un
composant de faible tolérance qui sert
simplement comme un translateur de tension
pour permettre a la sortie de 'amplificateur
de contrbler la conduction du transistor
externe Q1. Cette tension zener sera
approximativement la moitié de la tension
de CR2 pour positionner la tension de sortie
de l'amplificateur au centre de la plage
dynamique.

Le courant de pilotage de |la base de Q1
est fourni au travers de R1. Ce courant
maximum sera limité & 10 mA par

Imax = (Vin max - (Vo + Vbe))/ R1

Pour augmenter la tension d'entrée
maximum admissible, réduire l'ondulation
de sortie ou pour réduire la différence (Vin -
Vout) de ce circuit, la réalisation du montage
suivant est conseillé.

W

Ce circuit ajoute un transistor pour
améliorer les performances. Les deux
transistors (Q1 et Q2) absorbent toutes les
hautes tensions d'entrée (et par suite doivent
étre des composants haute tension) sans
augmentation de courant (comme dans le
cas de R1 du montage précédent). La
résistance R1 (de ce montage) fournit Ir
courant de démarrage pour la base de Q2

Un nouveau type de connexion est utilisé
sur ce régulateur pour controler la tension
de sortie continue. La zener est polarisée
via R4 (par approximativement 1 mA). Les
résistances R3 et R6 fournissent le gain
(non  inverseur) pour permetire
I'établissement de Vo a n'importe quelle
tension désirée supérieure a Vz. Une
compensation en température de n'importe
quel signe (¢ TC) peut étre obtenue en
plagant une résistance soit entre l'entrée (+)
etla masse (pour ajouter +TC a Vo) ou entre
l'entrée (-) et la masse (pour ajouter -TC &
Vo). Pour comprendre cela, il faut noter que
larésistance R entre I'entrée (+) etla masse
ajoute-N VbeaVoavecN=1+R3/RetVbe
la tension de base émetteur du transistor de
l'entrée (+). Cela ajoute également un

to
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changement de température positif sur la
sortie pour fournir la compensation de
température désirée.

Le transistor supplémentaire Q2
augmente également le gain (qui réduit
limpédance de sortie) et, si un circuit de
puissance est utilisé pour Q1, des charges
importantes en courants peuvent étre
fournies. Ce régulateur fournit également
l'alimentation aux trois autres amplificateurs
du LM3900.

Réduction de la dépendance de
la tension d'entrée et protection
contre les court circuits

CA1 =CR2 = CR3 = 1NS14

Pour réduire la dépendance de la tension
d'entrée et l'injection de I'ondulation, des
diodes peuvent étre ajoutées pour débrayer
le circuit de démarrage une fois que celui-ci
est effectué.

*¥in O——4

Une protection contre les court circuits
peut également étre ajoutée. La résistance
d'émetteur de Q2 limitera le courant
maximum dans Q2 a (Vo - 2Vbe)/R5.

Conception des filtres

actifs RC

De recents travaux sur les filtres actifs
RC ont montré que les performances des
filtres & amplificateurs multiples étaient
relativement insensibles aux tolérances des
composants RC utilisés. Cela rend les
performances de ces filtres plus facile a
contréler en production. Dans de nombreux
cas ou un gain est nécessaire dans la
conception du systéme, il est maintenant
relativement facile d'obtenir également une
selectivité en fréquence.

La base d'un filtre actif est un étage de
gain et par suite le produit d'amplificateurs
multiples est une addition valable pour cette
zone d'application. Quand des amplificateurs
additionnels sont disponibles, moins de
sélection de composants et moins de
réglages sont nécessaires tout comme les



performances du filtre sont moins perturbées
par les tolérances et les dérives en
température des composants passifs.

Les composants passifs controlent les
performances du filtre et pour cette raison,
les résistances carbones sont utiles
principalement pour les montages
expérimentaux & température ambiante ou
pourl'ajustage final des résistances a couche
métal plus stables. Les condensateurs
posent plus de problémes dans la gamme
des valeurs disponibles, la tolérance et la
stabilité (en température, en fréguence, en
tension et dans le temps). Par exemple, un
condensateur de type disque céramigue
n'est généralement pas utilisé dans les
applications de filtre actif & cause de leurs
pauvres performances.

Le niveau d'impédance des composants
passif peut étre franchi sans (théoriquement)
affecter les caractéristiques du filtre. Si la
valeur de la résistance devient trop faible
(<10K2) une charge excessive se trouvera
placée sur la sortie de I'amplificateur ce qui
réduira son gain ou, dans un premier temps,
dépassera le courant de sortie ou les
possibilité de dissipation du boitier de
I'amplificateur. Cela peut facilement étre
déterminé en calculant I'impédance qui
sera présente sur la sortie de I'amplificateur
aux fréquences de fonctionnement
supérieures. Une seconde limite définit la
plage supérieure des niveaux d'impédance.
Celle-ci est due aux courants de polarisation
(= 30nA) et aux impédances d'entrée des
amplificateurs actuels. La solution & ce
probléme est de réduire les niveaux
d'impédance des composants passifs
(<10MQ). En général, de meilleures
performances sont obtenues avec des
niveaux dimpédances de composants
passifs relativement faibles et sur les filtres
qui ne demandent pas de gain élevés, de Q
eleves (Q > 50) et des frequences élevées (f
> 1 kHz) simultanément.

Polarisation des amplificateurs

Les filtres actifs peuvent facilement étre
mis en oeuvre avec une alimentation unique
en utilisant ces types d'amplificateurs. La
technigue générale est d'utiliser I'entrée (+)
pour accomplir la fonction de polarisation.

{b) Polarisation & partic dfuna alimentation bruitée

La tension d'alimentation, V+, est utilisée
comme référence continue pour polariser la
tension de sortie de chaque amplificateur a
V+/2 (a). Les composantes alternatives
indésirables de l'alimentation doivent étre
supprimeées (par un condensateurde filtrage)
pour éviter de les retrouver en sortie (b).
Une référence continue filtrée peut
généralement étre utilisée par tous les
amplificateurs tant qu'il n'y a pas de retour
de contre réaction sur ce point de
polarisation.

Dans les filtres présentés ici, tous les
amplificateurs seront polarisés a V+/2 pour
permettre |'excursion alternative maximum
pour toutes les tensions d'alimentation
données. Les entrées de ces filtres seront
également positionnés a V+/2 (pour ceux
qui sont a liaison directe).

Filtre actif passe haut
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Ce circuit est facilement polarisé en
utilisant l'entrée (+) du LM3900. La
resistance, R3, peut simplement étre rendue
egale a R2 et une référence de polarisation
de V+/2 établira le point de sortie Q a cette
valeur. L'entrée s'effectue par liaison
capacitive (C1) et par suite, il n'y a plus
d'autres problémes de polarisation.

La marche & suivre pour concevaoir ce
type de filtre est de se fixer le gain dans la
bande passante, HO, le coefficient de qualité,
Q, etla fréquence de coupure, fc. Une valeur
pour Q de 1 donne seulement une légére
sur-accentuation au point de coupure (<2dB)
et une valeur de Q plus faible réduit ce pic.
La pente du gabarit de ce filtre est de 12 dB/
octave (ou 40 dB/décade). Si le gain HO est
unitaire, tous les condensateurs ontla méme
valeur. La détermination des composants
procede comme suit:

Donné: HO, Q et mc = 2nfc
A trouver: R1, R2, C1,C2 et C3

Choisir C1 = C3 et lui donner une valeur
arbitraire.

Alors:
R1=1/(Qac C1 (2HO + 1))

R2=(2H0+ 1) Q/wec C1
C2=C1/Ho0

Comme exemple prenons HO=1, Q=10,
et fc = 1kHz (wc = 6,28 x 10° tr/s)

Commengons par choisir C1 = 300pF.
R1 vaut alors 17,7 kQ2 et R2 = 15,9 MQ

Nous voyons que la valeur de R2 est
trop large; mais que les autres valeurs de
composants sont acceptables. Voici un cas
ol la notion d'impedance entre en ligne de
compte. R2 pourra étre ramenée & la valeur
talon de 10M ce qui nous donne un facteur
de 1,59. La réduction de R1 de la méme
proportion nous conduit a R1 = 11,1k. les
condensateurs seront réduits (en
impédance) d'autant, ce qui nous donne
C1=C2=C3= 1,59 x 300 = 477 pF.

Pour terminer cette analyse, R3 est
rendue égale a R2 (10M) et une Vref de V+/
2 est utilisée pour polariser la sortie pour
une accommodation aux grands signaux.

Les valeurs des condensateurs seront
ajustées pour utiliser les valeurs standards.
Une correction équivalente sera faite pour
les résistances dont le choix de valeurs est
beaucoup plus large.

Filtre actif passe bas

fe = 1 kHz
GAIN = 1

Waer

La résistance R4 est utilisée pour définir
la tension de polarisation de sortie et sera
choisie aprés avoir déterminé la valeur des
autres résistances. La détermination des
composants procéde comme suit:

Donné: HO, Q et we = 2xafc
A trouver: R1, R2, R3, R4, C1et C2

Choisir C1 et lui dknner une valeur
arbitraire.

Alors: C2=K C1 ou K est une constante
qui peut étre utilisée pour ajuster la valeur
des composants. Par exemple, avec K=1,
C1 = C2. Des valeurs plus grandes de K
peuvent étre prises pour réduire R2 et R3 au
détriment d'une valeur de C2 plus grande.

R2 = (1+(1+(4Q"(HO+1)/K) *))/(2Q wc C1)
R3= 1/wc C1°R2K
R1=R2/HO



Comme exemple prenons HO=1, Q=1,
et fc = 1kHz (wc = 6,28 x 10° tr/s)

Commengons par choisir C1 = 300pF et
K= 1. R2 = R1 vaut alors 1,067 MQ et R3 =
266 kQ

Pour déterminer R4, nous supposerons
que le niveau d'entrée continu est de 7V.

Il est interessant de noter que HO=1ne
nous donne pas uniguement R1 = R2 mais
quil simplifie également le calcul de la
polarisation en nous donnant |1 =12. Le gain
de |'amplificateur continu est égal a -1 de
sorte que si la tension d'entrée augmente de
1V, la tension de sortie diminue de 1V. Du
fait des valeurs de tensions, les résistances
R1 et R2 peuvent étre mises en paraliéle et
le circuit se simplifie de la maniére suivante:
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R1|R2=R12
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La résistance R4 est alors donnée par
la relation
R4 =2 ((R1/2) + R3)

c'est a dire R4 = 1,5 MQ

Filtre actif passe bande a un
amplificateur

]
BI0pF

Le filtre passe bande est certainement
le plus interessant. Pour les faibles
fréquences, les faibles gains et un faible Q
(Q<10), un seul amplificateur peut étre utilisé.

La détermination des composants
procéde comme suit:

Donné: HO, Q et w0 = 2nfc
A trouver: R1, R2, R3, R4, Clet C2

Choisir C1 = C2 et lui donner une valeur
arbitraire.

Alors:

R1=Q/H0 wd C1
R2= Q/(2Q" - HO) w0 C1
R3=2Q/ w0 C1
R4 = 2 R3 (pour Vref = V+)

Comme exemple prenons HO=1, Q=5,
et fc = 1kHz (w0 = 6,28 x 10 tr/s)

Commencgons par choisir C1 = C2 =
510pF. R1 vaut alors 1,57 MQ2, R2 =32 kQ,
R3 = 3,13 M« et finalement pour I'équation
de polarisation R4 = 6,2 M(2

Filtre actif passe bande a deux
amplificateurs

Pour autoriser un Q plus élevé (entre 10
et 50) et un plus grand gain, un filtre & deux
amplificateurs est nécessaire. Le circuit
utilisé en bas de page n'utilise que deux
condensateurs. | est similaire au précédent
et I'amplificateur additionnel fournit une
reaction positive pour améliorer les
caractéristiques de réponse. Les résistances
R5 et R8 sont utilisées pour polariser les
tensions de sortie des amplificateurs a
V+/2.

La encore, R5 est simplement choisie
comme étant le double de R4 et R8 doit étre
sélectionnée aprés que les valeurs de R6 et
R7 aient été déterminées. La procédure de
calcul est la suivante:

Donné: Q et fO

R1
J8K

Vin

= 1kHz
a=25
GAIN = 15 (23 dB)

Atrouver: R1aR7etClacC2

Choisir C1 = C2 et leur donner une
valeur arbitraire. Choisir une valeur pour K
pour réduire le nombre de valeurs d'éléments
ou pour optimiser la sensibilité (1 < K < 10)

Alors

R1=R4=R6=Q/ w0 C1
R2=R1KQ/(2Q-1)
R3=R1/(Q"-1- (2/K) + (1/KQ))
R7 = KR1
Ho=KQ"

Sur I'exemple donne, Q=25 et f0=1kHZ
ChoisirC1 =C2=100nFetK=3

Alors R1=R4 =R6=40kQ, R2=61 k2,
R3 =64 Q, R7= 120 kQ et HO = 15 (23dB).

Pour polariser correctement le premier
amplificateur, R5 = 2R4 = 80 k2. Le second
amplificateur est polarisé par R8. A noter
que la sortie des deux amplificateurs doit
étre a V+/2. Par suite, R6 et R7 peuvent étre
mises en paralléle pour le calcul et dans ce
cas R8 = 2 ( R6 | R7) = 59kQ.

Les valeurs reportées sur le schéma
tiennent compte des valeurs standards les
plus proches.

Un filtre actif passe bande a trois
amplificateurs

Pour réduire la sensibilité de Q aux
variations des éléments ou pour fournir un
Q plus élevé (Q > 50), un filtre actif & trois
amplificateurs peut étre utilisé. Le schéma
qui se trouve sur la page suivante est un
classique du genre qui revient souvent
dans les littératures sur les filtres actifs RC
et qui a été utilisé dans les calculateurs
analogiques. De par le fait qu'il utilise trois
amplificateurs, il est souvent considéré
comme trop coliteux essentiellement pour
les applications & faible Q. Les amplificateurs
multiples du LM33900 en font cependant un
circuit trés pratique. Il a été appele "Bi-
Quad" car il peut fournir une fonction de
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transfert qui est "Quad"ratique a la fois au
dénominateur et au numérateur (d'ou le
terme "Bi"). Une technique de réalisation
plus récente pour ces types de filtres est le
“réseau a variable d'état du second degré”.
Les sorties peuvent étre prises sur nimporte
lequel des trois points pour délivrer les
caractéristiques de réponse d'un filtre passe
bas, d'un filtre passe haut ou d'un filtre
passe bande.

L'exernple ci-dessus est donné pour le
filtre passe bande. La méthode de calcul est
la suivante:

Donné: Q et f0O

Pour simplifier: faire C1 = C2 et leur
donner une valeur arbitraire. Faire également
2R1 = R2 = R3 et la aussi leur donner une
valeur arbitraire.

R4 =R1(2Q-1)
R5=R7=1/w0 C1

Pour polariser les amplificateurs choisir
R6=R8=2R5

Le gain en milieu de bande est donné
par HO = R4 / R1

Pour I'exemple donné, f0 = 1 kHZ et
Q=50.

C1 et C2 sont choisis a 330 pF
R2 et R3 = 360KQ et R1 = 180 kQ

Alors R4 =178 MQ, R5=483 kQ et R6
= 1MQ

Le gain de milieu de bande est de 100
(40 dB). La valeur de R4 est élevée et peut
étre réduite en corrigeant R1 & R4 par 1,78
ce qui nous amene & R2 = R3 = 200k, R1
= 100k et R4 = 10MQ.

R5
470K

Conclusions sur les filtres

La fréquence de coupure & gain unitaire
du LM3900 est de 2,5MHz ce qui est
approximativement trois fois celle du "741".
Les caractéristiques de l'amplificateur
limitent donc celles du filtre. Historiqguement,
les filtres actifs RC ont eu beaucoup de
difficultés a s'imposer a cause de ces
problémes techniques. La fonction de
sensibilité a été un grand pas en avant car
elle a permis de mettre en évidence que les
anciens montages a filtres actifs RC avaient
des fonctions de sensibilités vis a vis des
composants passifs qui variaient dans
rapport de Q et méme de Q’. Le circuit Bi-
Quad a réduit ces problémes face aux
composants passifs (fonction de sensibilité
de 1 oude 1/2). Récemment, l'influence des
amplificateurs sur les performances des
filtres a été investiguée. Une excellente
analyse a determiné les limites imposées
par les caracteristiques de l'amplificateur en
montrant que la valeur de Q théorique de
conception (Qd) était différente de la valeur
de Q mesurée (Qa) et était donnée par la
relation:

Qa=Qd/( 1+ ((2Qd/A0 wa)(wa-20p)))

oli AD est le gain en boucle ouverte de
l'amplificateur, wa est le péle dominant de
l'amplificateur et ®d la fréquence de
résonnance du filtre. Le résultat est que
I'échange entre Q et la fréquence centrale
(mp) peut étre déterminée en partant des
caractéristiques de l'amplificateur. Quand
Qa différe de QD de maniére significative,
une dépendance excessive avec les
caractéristiques de l'amplificateur est mise
en eévidence. Une estimation des limitations
de l'amplificateur peut &tre faite en autorisant
arbitrairement un écart approximatifde 10%
sur Qa. Cela se traduit par Qa = 0,9 Qd d'ou
la relation d'estimation:

(2Qd/A0 wa)(wa - 2wp) = 0,1 ou
oplea =2,5X 10° (A0/Qd) + 0,5

Comme exemple, prenons A0 = 2800
pour le LM3900. On peut estimer la
fréquence maximum ol un Qd de 50 serait
raisonnable par

fpffa = 2,5 x 10” (2800 / 50) +0,5
soitfp=19fa

Toujours en prenant les données du
LM3800, pour le gain de 2800 choisi (70dB),
la fréquence fa = 1kHz. La limite supérieure
de fréquence pour le filtre avec le Q de 50
sera approximativement de 2 kHz. Ce
résultat permet de montrer que Qa peut
dépasser la valeur de Qd et, comme on peut
s'y attendre, le filtre peut alors fournir sa
propre entrée (oscillateur). Dépasser le
décalage de phase dans les caractéristiques
de frequences hautes de I'amplificateur peut
engendrer des oscillations indésirables. Une
compensation en phase peut é&tre utilisée
sur le réseau Bi-Quad pour réduire ce
probleéme.

Cependant, de plus grand Q peuvent
étre obtenus en ajoutant plus de trongons
de filtres soit en les cascadant en série eten
les accordant (méme fréguence centrale)
ou en constituant un filtre a poles multiples.
Tous les filtres conventionnels peuvent étre
réalisés et la sélection est alors basée sur
les caractéristiques demandées par
l'application. Le co(it réduit du LM3900, sa
bande passante relativement large et sa
facilité de mise en oeuvre avec une
alimentation unique font de ce composant
un excellent "bloc de construction" pour les
filtres actifs RC.

Conclusions

La richesse des ressources de ce circuit
font que nous n'avons abordé qu'un trés
faible volet des montages qui peuvent le
recevoir. Si l'aspect oscillateur a été abordé
sous son aspect négatif, il faut savoir que le
LM3800 se préte trés bien aux applications
de générateurs de signaux (oscillateur
sinusoidal, triangle ou carré, générateur
d'impulsions, de rampes, de marches
d'escaliers, etc...). Les fonctions de VCO et
de PLL ne lui sont pas non plus étrangéres.
Les fonctions logiques (Et, Ou, bistable, flip-
flop, multivibrateur, etc...) lui conviennent
parfaitement et bien d'autres encore.

Pour terminer cette partie, vous
trouverez sur la page suivante toutes les
caractéristiques électriques de cette "bonne
a tout faire" a quatorze pattes.



Valeurs limites absolues LM2900 LM3900 LM3301 LM3401 WU S T S e
Tension d'alimentation 32 Vdc 32 Vdc 28 Vdc 18 Vdc u u In " III Il i
Dissipation 1080 mwW 1080 mW 1080 mwW 1080 mW |
Courant d'entrée In+ ou In- 20 mA dc 20 mA dc 20 mA dc 20 mA dc '
Durée de court circuit illimité illimité illimité illimité
Température d'utilisation -40°Ca+85°C  (0°Ca+70°C  -40°Ca+85°C  -40°Ca+85°C _|:E>
Température de stockage -65°C & +150°C  -65°C a+150°C  -65°C 4 +150°C  -65°C 4 +150°C |—1t=
Température de soudage (10S) 260 °C 260°C 260°C 260°C SR A0 g 4
Caractéristiques électriques Ta = 25°C, V+ = 15Vdc sauf indications contraires
Parametre Conditions LM2900 LM3900 LM3301 LM3401
mn typ max| mn typ max | min typ max| min typ max unité
'Parameétres de boucle ouverte
Gain en tension 1.2 28 - 1.2 28 - 1.2 28 - 12 28 - VimV
Résistance d'entrée - 1 - = 1 - - 1 - 0,1 1 - MQ
Résistance de sortie - 8 - - 8 - - 9 - - 8 - k€2
Bande passante a gain unité - 2,5 - - 25 - - 25 - - 25 - MHz
Courant de polarisation en entrée - 30 200 B 30 200 - 30 200 - 30 200 nA
Slew rate sens croissant - 0,5 - - 0,5 - - 0,5 - - 0,5 - Vius
Slew rate sens décroissant - 20 - - 20 - - 20 - - 20 -
Courant d'alimentation - 6,2 10 - 6,2 10 - 6.2 10 - 6,2 10 - mA dc
Excursion de la tension de sortie
Tension de sortie haute (Rl = 2k) 13,5 - - 13,5 - - 13,5 = - 13,5 . =
Tension de sortie basse (Rl = 2k) - 0,09 02 - 0,09 0.2 - 009 02 - 009 02 vV
Tension de sortie haute (Rl = = ,V+=Vmax) | 29,5 - . 29,5 - - 26,0 = = 16,0
Courant de sortie
Fourni 6 18 - 6 10 - 5 18 - 5 10 -
Absorbé a5 1.3 - 05 1.3 B 05 1.3 - 05 18 - mA dc
Absorbé (Vol = 1V, lin- = 5uA) 2 5 > - 5 & - 5 - - 5 -
Réjection de la tension d'alimentation - 70 - - 70 - - 70 - - 70 B dB
Gain du miroir 09 1,0 1,1 0,9 1,0 1.1 09 1,0 1.1 09 1.0 1.1 uA/uA
Variation du gain du miroir - 2 5 - 2 5 - 2 5 - 2 5 %
Courant miroir - 10 500 - 10 500 = 10 500 - 10 500 uA dc
Courant d'entrée négatif - 1,0 - - 1,0 - - 1,0 - - 1,0 - mA dc
Courant d'entrée de polarisation - 300 - - 300 - - - - = - - nA
Gain en boucle ouverte Gain en tension Gain en tension Courant d'entrée
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"NORTON" (2eme partie)

Il est trés rare de pouvoir disposer de documents qui permettent d'effectuer tres

simplement les calculs des différents montages qui tournent autour d'un
composant.

Dans le cas du LM3900, il faut reconnaitre que National
Semiconductor n'a pas été avare dans ses données
d'utilisations.

C'est pour cette raison que nous avons eu envie de vous faire partager
cette mine d'informations dont les principes de calculs peuvent trés
facilement étre transposés a d'autres composants.

Aprés avoir vu en détail les amplificateurs et les filtres, nous allons aborder dans cette
seconde partie tout ce qui touche aux générateurs de signaux.

du type a commutation. Mais pour gue la centrale qui existerait si le filtre actif était
panoplie soit compléte, nous allons simplement placé en sortie de l'oscillateur.
commencer par un oscillateur sinusoidal.

Conception des
générateurs de signaux

Un oscillateur sinusoidal basé sur ce

Les amplificateurs multiples du LM3900 Oscillateur sinusoidal principe est donné en bas de cette page. Le
peuvent étre utilisés pour concevoir filtre actif RC a deux amplificateurs est utilisé
facilement une grande variété de signaux La conception d'un oscillateur sinusoidal de maniere a ne nécessiter que deux
dans la gamme des basses fréquences présente des probléemes a la fois sur la condensateurs et délivrer une caractéristique
(f < 10 kHz). Les oscillateurs commandés stabilité en amplitude et sur la pureté de la de phase globale non inversée. Si nous
en tension (VCO) peuvent également étre forme du signal de sortie (distorsion). Si un ajoutons un amplificateur contrdlé en gain
congus et seront présentés au chapitre filtre passe bande RC est utilisé comme autour de ce filtre, nous obtenons la
suivant. résonateur de Q élevé pour le circuit configuration de l'oscillateur désiré.

oscillateur, on peut obtenir un signal de

Les générateurs de fonctions qui sont sortie avec une faible distorsion. Cela elimine Finalement, la tension de sortie
décrits dans ce chapitre sont essentiellement le probleme de dérive de la fréquence sinusoidale est mesurée et régulée de telle

sorte que la valeur moyenne soit identique a

la tension continue de référence

il Vref au moyen d'un circuit
"moyenneur de différence”. Il peut
étre démontré qu'avec les valeurs
choisies pour R15 et R16 (Rapport
L de 0,64/1), il y a une compensation
AAA- du premier ordre en température
pour CR3 et pour les diodes d'entrée
intemes de I'amplificateur qui est
GDmam b—‘ }»—u—o Y utilisé pour le "moyenneur de
& différence”. Par suite, il est simple

:‘n.a 3 de prédire I'amplitude de la tension
= - OBAS - de sortie par:
S —3

AAA- a1 Voce = 2 Vref
o 87K vt
AF v

s ce qui est essentiellement
_“— g 05 - ﬁ indépendant & la fois de la

» Vo peAK = 2 Vaee température et de la tension
3 S i o= 1xHz d'alimentation si Vref estissue d'une

+ o THD = 0.1% Vo = 5Vg) gqyree de tension stable).
Intéarateur de différence
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>
>
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Amplificateur controlé
en gain
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Oscillateur Carré

g = While

L'oscillateur carré classique a ampli
opérationnel peut étre modifié comme sur la
figure ci-dessus. Le condensateur C1 (via
R1) se charge et se décharge
alternativement entre les limites de tension
définies par les résistances R2, R3 et R4.
Cette combinaison constitue un circuit a
trigger de Schmitt.

Le fonctionnement peut étre compris
en notant que lorsque la sortie est a I'état
bas (en négligeant le courant qui circule
dans R4), |a résistance R2 (3M) enclenchera
le trigger quand le courant dans cette
résistance sera égal au courant qui entre
sur l'entrée "+" par R3. Cela donne une
tension de basculement d'approximati-
vement R2/R3 V+ (De l'ordre de V+/3 dans
cet exemple).

L'autre point de basculement, quand la
sortie est a I'état haut est approximativement
2(R2/R3)V+ (soit 2/3 V+ dans ce cas).

Par suite, la tension aux bornes du
condensateur C1, sera la premiére moitié
d'une onde exponentielle entre ces deux
points. Elle posséde une bonne symétrie et
est essentiellement indépendante de la
tension d'alimentation. Si une onde carrée
dissymétrique est désirée, les points de
basculement peuvent étre decalés.

Générateur d'impulsions

| Chy Rl
e
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1¥oc PW = 100 ps
PRAF = 1 K4z \PRE

Le générateur carré peut étre
simplement modifié pour fournir un
geénérateur d'impulsions. Les limites du taux
de montée du LM3900 (0,5V/uS) doivent
étre prises en considération comme la limite
de largeur pour les impulsions étroites lors
d'un fonctionnement avec des tensions
d‘alimentations élevées. Par exemple, avec
une tension d'alimentation de +15V, le temps
de montée It est donné par la relation

Tr = Valim / Taux de montée

ce qui nous donne 30uS dans notre
exemple.

Une diode, CR1, a été ajoutée pour
separer les circuits de charge (via R1) et de
décharge (via R2). Le montage fonctionne
comme suit: supposons d'abord que la
tension de sortie vient juste de basculer &
I'état bas (et que le courant dans R4 est
négligeable). La tension aux bornes de C1
est maximale et I'amplitude du courant de
décharge (au travers de R2) est donnée par

Id = (Ve1 - Vbe) / R2

Ce courant est supérieur a celui qui
arrive sur l'entrée "+" et qui est donné par

Ir3 = (V+ - Vbe) / R3

L'excés de courant qui entre dans
I'entrée moins impose a l'amplificateur de
conserver en sortie une tension a I'état bas.
Cette condition est vérifiée pendant presque
toute la durée de la période jusqu'ace que le
courant de décharge de R2C1 soit égal a la
valeur de Ir3 (CR1 est bloguée pendant
toute cette période). La tension aux bornes
de C1 au point de basculement est alors
donnée par la relation

VL = Ir3 R2 = (V+ -Vbe)(R2/R3)

A ce moment, la tension de sortie
basculera a I'état haut (Vohi) et le courant
entrant sur l'entrée "+" passera a

Im+ = (V+ - Vbe)/R3 + (Vohi - Vbe)/R4

De méme, CR1 devient passante et C1
se chargera via R1. Une partie du courant
de charge est dérivée par R2 vers la masse
(L'entrée "-" se trouve a Vcesat pendant cet
intervalle ou le circuit miroir réclame plus de
courant que ne peut en fournir cette entrée).
Le point de basculement haut est donné par

VH = Im+ R2
VH =[ (V+ - Vbe)/R3 + (Vohi - Vbe)/R4]R2

La conception s'effectue en choisissant
d'abord les points de basculement pour les
tensions aux bornes de C1. Les résistances
R3 et R4 sont utilisées pour le contrble de
ces tensions de basculement. La résistance
R2 affecte le temps de décharge (intervalle
le plus long) etinflue également sur les deux
points de basculement. C'est donc elle qui
sera déterminée en premier. Sur un systéme
aimpulsions, la durée du signal a I'état haut
est considérée comme négligeable devant
la période de l'oscillation T1. La valeur de
R2 s'obtient par la décharge exponentielle
RC de VH a VL pendant la durée T1, En
partantde I'équation de décharge, on obtient

VL = VH Exp(-T1/R2C1)
In(VL/VH) = - T1/R2C1
T1 =R2C1 In(VH/VL)

Pour obtenir un faible rapport cyclique
des trains d'impulsions, on choisit de faibles
valeurs pour VH et VL (comme 3V et 1,5V

par exemple) eton choisit la valeur de départ
de C1. On obtient alors R2 par

R2 =T1/[C1 In(VH/VL)]

Si R2 ne se trouve pas dans la plage
100Kohms - 1Mohms, choisir une autre
valeur pour C1. R3 s'obtient alors en partant
de I'équation qui donne VL et R4 de celle qui
donne VH.

R1 s'obtient par la durée de la largeur
d'impulsion T2 donc par la charge du
condensateur C1 pour passer de VL a VH;
le courant au travers de R2 est considéré

comme négligeable.

(VH-VL)=(Vohi-Vd-VL)[1- Exp(-T2/R1C1)]
T2 =-R1C1 In[1-((VH-VL)/(Vohi-Vd-VL))]
R1=-T2/C1 In[1-((VH-VL)/(Vohi-Vd-VL))]

Prenons comme exemple une impulsion
de 100uS toutes les 1 mS avec une tension
d'alimentation de +15V.

1:0ncommence VL=1,5VetVH=3V

2 : En prenant C1 = 10nF, on obtient
R2= 144 Kohms.

3: R3 =1,39Mohms

4 : R4 = 1,32 Mohms

5: R1=39,7Kohms

Ces valeurs (arrondies aux valeurs
normalisées les plus proches) ont été

reportées sur le schéma.

Générateur de
triangulaires

signaux

Trigger de Schmitt

Les signaux triangulaires sont
généralement obtenus par un intégrateur
qui regoit d'abord une tension continue
positive puis une tension continue négative.

Le LM3900 peut fournir facilement ce
fonctionnement avec wune tension
d'alimentation unique en se servant du miroir
de courant qui existe sur l'entrée "+". Cela
permet la génération d'un signal triangulaire
sans faire appel a une tension continue
négative.

Un amplificateur réalise l'intégration par
action d'abord sur le courant qui circule



dans R1 pour produire la pente négative de
la tension de sortie et alors quand la sortie
du second amplificateur (le trigger de
Schmitt) est a 'état haut, le courant dans R2
provoque une augmentation de la tension
de sortie. SiR1=2R2, laforme du signal de
sortie aura une bonne symétrie. La durée
pour une demie période (T/2) est donné par

T/2 = (R1C1) dVO / (V+ - Vbe)
ou la fréquence de sortie devient
fO = (V+ - Vbe) / 2R1C1dV0

ol a été pris en compte R1 = 2R2, Vbe
est la tension continue sur I'entrée "-" (0,5V)
et dVO la différence entre les points de
basculement du trigger de Schmitt (la
conception d'un trigger de Schmitt sera vue
plus tard). Les points de basculement
contrélent I'excursion créte-créte du signal
triangulaire. La sortie du circuit de Schmitt
délivre un signal carré a lameme fréquence.

Générateur de dents de scie

Le montage du paragraphe précédent
peut étre modifié pour fournir un générateur
de dents de scie. Deux formes d'ondes
peuvent étre obtenues, aussi bien une rampe
positive qu'une rampe négative juste par la
sélection de R1 et R2. Le temps de reset est
aussi controlé par le rapport de R1 et R2.
Par exemple, si R1 = 10 R2, une dent de
scie positive est obtenue et si R2 = 10R1,
c'est une pente négative qui en résulte. La
encore, les limites du taux de montée de
I'amplificateur (0,5 V/uS) définiront le temps
de retour minimum. Le meilleur temps de
descente autorisera un temps de retour plus
rapide pour les dents de scie a rampe
positive.

Pour obtenir une dent de scie avec
consigne, les circuits ci-dessous peuvent
convenir. Surle premier, une rampe positive
est générée par intégration du courant | qui
entre surl'entrée "+, Le reset est obtenu via
R1 et CR1 suit R1 en chargeant |'entrée "-"
durant l'intervalle de balayage. Ce montage
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balaiera de VOmin a VOmax et restera a
VOmax jusqu'au reset. L'inversion du role
des pattes d'entrée générera une rampe
négative de VOmax a VOmin.

Geneération d'une dent de scie
tres lente

Le LM3900 peut étre utilisé pour générer
des dents de scie trés lentes qui peuvent
étre utilisées pour générer des intervalles
de temps trés longs. Le circuit ci-dessus
utilise quatre amplificateurs. Les amplis 1 et
2 sont cascadés pour augmenter le gain de
l'intégrateur et la sortie est la dent de scie
désirée. L'ampli 3 est utilisé pour fournir le
courant de polarisation de l'ampli 1.

Avec la résistance R8 retiree et le
contréle de reset & 0, le potentiometre R5
est ajusté pour minimiser la dérive de la
tension de sortie de I'ampli 2 (cette sortie
doit rester dans la zone linéaire pour
empécher I'ampli 2 de saturer). L'ampli 4 est
utilisé pour délivrer une référence de
polarisation qui est égale a la tension
continue de l'entrée "-" de l'ampli 3. Le
diviseur a résistances, R7 et R9, délivre une
tension de reférence de 0,1V au travers de
R8 quiapparait également sur R8. Le courant
qui traverse R8, |, entre sur l'entrée "-" de
I'ampli 3 et force le courant au travers de R6
a augmenter d'autant. Cela provoque un
déséquilibre car maintenant le courant qui
circule dans R4 n'est plus suffisant pour
fournir le courant d'entrée de 'ampli 1. Le
résultat net est que le méme courant, |, est
extrait du condensateur C1 et impose a la
tension de sortie de I'ampli 2 de croitre
lentement positivement. Du fait de la valeur
elevée des impédances utilisées, le circuit
imprimé utilisé pour ce montage doit étre

Reset —=—1— Balayage -—

Temps de Reset

parfaitement nettoyé puis enduit de patte de
silicone pour supprimer les effets des
courants de fuite sur la surface du circuit. Le
courant de fuite continu du condensateur
C1 doit également étre trés faible comparé
aux 10 nA du courant de charge. Par
exemple, une résistance d'isolation de
100000 Mohms aura une fuite de 0,1 nA
sous 10V au travers du condensateur et
cette fuite augmentera rapidement avec la
température. La polarisation du diélectrique
ne posera pas de problemes si le circuit
n'est pas lance dés la mise sous tension. Le
condensateur C1 et la résistance R8 peuvent
étre modifiés pour fournir d'autres valeurs
de balayages. Pour les valeurs choisies, le
courant de 10 nA et le condensateur de 1uF
fourniront un taux de balayage de 100S/V.
L'impulsion de commande de reset (entrée
+de 'ampli 3) impose & 'ampli 3 d'aller dans
un état de saturation positive en sortie etla
résistance R4 de 10 Mohms fournit un taux
deresetde 0,7S/V. Larésistance R1 protége
l'entrée "-" contre les sur-conductions des
courants de décharge de C1 et les
surcharges du systéme de blocage d'entrée.
Pour des courants de charge supérieurs, un
diviseur a résistances peut étre placé entre
la sortie de l'ampli 4 et la masse. La
résistance R8 peut étre reliée directement
de ce point & I'entrée "-" de |'ampli 1.

Un générateur de marches
d'escalier

Un générateur de marches d'escalier
peut étre réalisé en appliguant des
impulsions sur un circuit intégrateur. Le
LM3900 peut également étre utilisé avec un
signal d'entrée carré et un réseau de
différentiation o chaque transition du signal
carré d'entrée provoque un pas sur le signal



de sortie (ou deux pas par cycle d'entrée).
C'est le cas pour le montage représenté ci-
dessus. Ces impulsions de courant sont les
courants de charge et de décharge du
condensateur d'entrée C1. Le courant de
charge Ic entre dans I'entrée "+", est réfléchi
par rapport a la masse et est absorbé par
l'entrée "-". Le courant de décharge Id est
absorbé au travers de la diode CR1 sur
I'entrée et provoque également un pas sur
l'escalier de sortie.

Un générateur de marches d'escalier a
oscillation libre est représenté en bas de
cette page. || utilise les quatre amplificateurs
qui sont disponibles dans un boitier de
LM3900.

L'ampli 1 génére limpulsion d'entrée
qui engendre l'escalier au travers de R1.
L'ampli 2 réalise l'intégration et la fonction
de maintien. Il délivre également le signal
de sortie. Les amplis 3 et 4 fournissent 4 la
fois un comparateur et une fonction
multivibrateur monostable. La résistance R4
est utilisée pour échantillonner la tension
d'escalier de sortie et pour la comparer avec
la tension d'alimentation (V+) au travers de
R3. Quand la sortie dépasse les 80% de la
tension d'alimentation, la connexion de
I'ampli 3 et 4 provoque la génération d' une
impulsion de reset de 100uS. Celle-ci est
couplée a lintégrateur (ampli 2) via R2 et
impose a la tension d'escalier de sortie de
chuter pratiquement a 0 volts. L'impulsion
suivante de |'ampli 1 relance un nouveau
cycle.

*2 pas par cycle

Un compteur d'impulsions et un
compteur d'impulsions atension
variable

Le circuit de base décrit juste avant
peut é&tre utilisé comme compteur
d'impulsions en supprimant simplement
l'ampli 1 et en appliquant les impulsions
d'entrée directement sur R1. Un simple
multivibrateur/comparateur qui n'utilise
qu'un seul ampli peut également étre utilisé
en place des amplis 3 et 4. Pour étendre les
intervalles de temps entre les impulsions,
un amplificateur supplémentaire peut étre
utilisé pour alimenter I'ampli 2 et supprimer
la tendance de la sortie & dériver a cause
des 30 nA de courant d'entrée. Le comptage
d'impulsions peut étre rendu variable en
tension tout simplement en retirant la
référence du comparateur (R3) de la tension
d'alimentation et en l'utilisant comme une
entrée de tension de contrble. Finalement,

Impulsion d'entrée Descente R

l'entrée peut étre dérivée d'une différentiation
d'un signal carré en entrée comme c'était le
cas sur le premier générateur de marches
d'escalier et si un seul pas par cycle était
désiré, la diode CR1 devraitalors étre retirée.

Un générateur de marches
d'escalier a double rampe

Un générateur de marches d'escalier
qui d'abord croit puis ensuite décroit est
fourni par le schéma ci-dessous. Un
générateur d'impulsions d'entrée fournit les
impulsions quiimposent a la sortie de croitre
ou décroitre en fonction de la conduction du
transistor de blocage Q1. Quand il est
passant, impulsion de courant de descente
est envoyée a lamasse et |'escalier de sortie
monte. Quand la tension supérieure atteint
le point de basculement haut de 'ampli 2
(trigger de Schmitt) Q1 se bloque ce qui a
pour conséquence par la plus faible valeur
de la résistance d'entrée de descente (moitié
de celle de montée) de faire descendre
l'escalier de sortie jusgu'au point de
basculement bas de I'ampli 2. La tension de
sortie évolue ainsi entre les deux points de
commutation du trigger de Schmitt.
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Conception des boucles
a verrouillage de phase
(PLL) et des

oscillateurs commandés

en tension (VCO)

Le LM33900 peut étre connecté pour
fournir une boucle a verrouillage de phase
(PLL) de basse fréquence (f < 10 kHz). C'est
un circuit pratique dans de nombreuses
applications de contréle. Filtres de poursuite,
convertisseurs fréquence - tension,
modulateurs et démodulateurs FM sont des
applications classiques pour les PLLs.

Oscillateurs commandés en
tension (VCO)

Le coeur d'une PLL est l'oscillateur
commandé en tension. Comme la PLL peut
étre utilisée sur de nombreuses applications,
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four Trigger de Schmitt

la linéarité requise pour la caractéristique
de transfert (fréquence de sortie fonction de
la tension de commande) dépend de
l'application. Pour la démodulation a faible
distorsion d'un signal FM, un degreé élevé de
linéarité est nécessaire alors qu'un filtre de
poursuite n'aura pas besoin d'une telle
performance pour le VCO.

Le circuit VCO est donné ci-dessus.
Seulement deux amplificateurs sont
nécessaires. L'un est utilisé pour intégrer le
signal continu de la tension de commande
Ve et l'autre est cablé comme un trigger de
Schmitt qui surveille la sortie de l'intégrateur.
Le circuit trigger est utilisé pour controler le
transistor de blocage Q1. Quand Q1 est
passant, le courantd'entrée |12 est schunté a
la masse. Durant cette demie période, le
courant d'entrée 11 force la tension de sortie
de l'intégrateur a décroitre. Au point bas du
signal triangulaire (sortie 1), le circuit de
Schmitt change d'état et le transistor Q1 se
bloque. Le courant 12, double de celui de I1
(R2 = R1/2) de telle sorte que le courant de
charge soit identique au courant de
décharge, est dirigé sur le condensateur C
pour fournir la portion croissante du triangle
de sortie.

La fréquence de sortie pour une tension
d'entrée continue donnée dépend sur les
tensions des points de basculement du circuit
de Schmitt (Vh et VI) et des composants R1
et C1 (puisque R2 = R1/2). Le temps de
descente de VH a VL correspond a la demie
période (T) de la fréquence de sortie et peut
étre trouvé en partant de I'équation de base
de l'intégrateur

Vo:-{ﬂC}JI! dt
Comme |1 est une constante (pour une
valeur donnée de Vc) qui est donnée par

11 = (Ve - Vbe) /R1
la premiére équation devient
AVo=-11/CAt

Ve

ou

AVo/At=-11/C

Maintenant, le temps A t pour passer de

Vh a Vi devient

Atl=(Vh-V)C/11
T=2(Vh-V)C/H
f=1/T=1/[2(Vh-VI)C]

Par suite, comme Vh, VI, R1 et C sont

fixes en valeur, la fréquence de sortie f est
une fonction linéaire de |1 (comme désirée
pour un VCO.

Le circuit proposé nécessite Vc > Vbe

pour osciller. Une valeur de Vc = 0 fournit

——

Flésfmne;:s de polarisation en mode

commun

une fréquence de sortie nulle. Deux
résistances de polarisation en mode
commun pourront étre ajoutées pour
permettre fout = fmin pour Ve =0. En général,
si ces résistances sont dix fois plus élevées
que leurs homologues (R1 ou R2), un rapport
de controle de fréquence large peut étre
obtenu. Actuellement, Ve peut atteindre la
tension d'alimentation V+ et ce circuit
fonctionnera encore correctement,

La fréquence de sortie de ce circuit peut
étre augmentée en réduisant l'excursion
créte-créte du triangle et en sélectionnant
d'autres points de basculement pour le
trigger de Schmitt. Une limite est atteinte
quand la pente du triangle de sortie dépasse
la limite du taux de montée du LM3900
(0,5V/S). A noter que la sortie du circuit de
Schmitt n'a besoin que de monter d'un Vbe
pour débloguer le transistor Q1 ce qui
repousse plus loin les limites apportées par
le taux de montée.

Ve

Pour améliorer la stabilité en
température du VCO, un suiveur PNP peut
étre utilisé pour fournir une compensation
approximative du Vbe a I'entrée de lI'ampli.
Finalement, pour améliorer la précision du
rapport point-espace indépendamment de
la température et pour des tensions de
commande faibles, un amplificateur
supplémentaire peut étre ajouté de telle
sorte que les deux courants de référence
soient appliqués sur le méme type d'entrée
(inverseuse) du LM3900 (le circuit qui réalise
cela est encadré par des pointillés sur la
figure ci-dessous).
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Comparateur de phase

Un circuit comparateur de phase est
représenté ci-dessus. Ce circuit délivre une
tension de sortie Vo1 en modulation de
largeurd'impulsion (PWM) qui doit étre filtrée
pour délivrer une tension continue en sortie
(ce filtre peut étre le méme que celui utilisé
par la PLL). La résistance R2 est rendue
plus faible que R1 de telle sorte que I'entrée
"+"' serve & dévalider le signal de l'entrée
"-". Le centre de la plage dynamique est
indiqué sur les diagrammes représentés sur
le schéma (différence de phase de 90° entre
fin et fvco).

La tension de sortie continue filtrée sera
centrée sur 3/4 V+ et peut évoluer entre
V+/2 et V+ pour une plage d'erreur de phase
comprise entre 0 et 180°.

La PLL compléte

Une PLL peut étre réalisée avec trois
amplificateurs comme le montre la figure ci-
dessous. Elle a une fréquence centrale
d'approximativement 3 kHz. Pour améliorer
la plage de capture, un gain continu peut
étre ajouté sur I'entrée du VCO en utilisant
le quatrieme amplificateur du LLM3900. Si le
gain est inverseur, la plage dynamique
continue limitée de sortie du détecteur de
phase peut étre augmentee afin d'améliorer
la plage de verrouillage en fréquence. Avec

. .
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ungaininverseur, I'entrée du VCO peut aller
jusqu'a zéro volt. Cela forcera la sortie du
VCO a I'état haut (V+) et verrouillera si elle
estappliquée surl'entrée "+" du comparateur
de phase. Par suite appliquer le signal du
VCO sur l'entrée "-" du comparateur de
phase ou ajouter les résistances de
polarisation en mode commun.

Conclusions

Un  boitier LM3900 (quatre
amplificateurs) peut fournir toutes les
fonctions nécessaires pour I'obtention d'une
PLL. De plus, un VCO est généralement un
dispositif pratique pour d'autres systémes
d'applications.

Conception des circuits

digitaux et de
commutations

Les amplificateurs du LM3900 peuvent
étre "surmultipliés” et utilisés pour fournir
une grande variété de circuits d'applications
digitales et de commutations pour les
systémes de contrble qui réclament une
tension d'alimentation différente des 5 volts
traditionnels des systémes logiques. La large
plage d'excursion en tension et la vitesse
plus lente sont toutes deux des avantages
pour la plupart des systémes de contrble
industriels. Chacun des amplificateurs du
LM3900 peut éire pensé comme étant un
“super transistor" ayant un f§ de 1 000 000
(un courant d'entrée de 25nA et un courant
de sortie de 25 mA) et disposant d'une
entrée non inverseuse. En plus, les systemes
actifs de tirage qui existent sur la sortie
pourront fournir des courants plus importants
que ceux qui peuvent étre délivrés par les
résistances de tirage qui sont utilisées sur
les portes logiques. Finalement, les faibles
courants d'entrée autorisent les circuits base
de temps qui minimisent la valeur des
condensateurs tout comme les niveaux
d'impédances élevés qui peuvent étre utilisés
avec le LM3900.

Une porte "OU"
150K

f = A+B+C

Une résistance de 150kohms entre V+
etl'entrée "-" porte la sortie de I'amplificateur
dans un état saturé de tension basse (Vo =
0V) pour toutes lesentrées A,Bet Ca0V. Si
n'importe lequel des signaux d'entrée passe
a I'état haut (V+), la circulation de courant
dans la resistance d'entrée de 75 kohms
forcera I'amplificateur & commuter dans un
état saturé de tension haute (Vo = V+). La
perte de courant dans les autres résistances
d'entrée (qui ont une entrée a |'état bas)
représente une quantité négligeable devant
le courant d'entrée total fourni par celle qui
se trouve a V+. Plus de trois entrées peuvent
étre cablées si nécessaire.

La sortance ou la capacité de pilotage
logique est elevée (50 portes si celles-ci
comportent toutes une résistance d'entrée
de 75 kohms) a cause de la capacité du
courant de sortie de 10 mA du LM3900. Une
porte "NON OU" peut &tre obtenue en
inversant les entrées "+" et "-" du LM3900.

Une porte ET &

Cette porte nécessite d'avoir les trois,
entrées a I'état haut (pour avoir un courant
suffisant qui entre dans l'entrée "+") pour
provoquer le basculement de la sortie a
I'état haut. L'ajout de la résistance R2
entraine qu'un plus faible courant entre dans
l'entrée "+" quand deux seulement des
entrées sont a I'état haut (une porte ET a
deux entrées ne nécessiterait pas cette
résistance). Plus de trois entrées devient
difficile a concevoir avec cette structure a
résistances. Pour une meilleure entrance,
un réseau de diodes d'entrée (similaire a la
DTL) est conseillé. L'inversion des entrées
donne une porte 'NgN ET".




Multivibrateur bistable

Un multivibrateur bistable (comme une
bascule RS asynchrone) peut étre obtenu
par le schéma ci-dessus. La réaction positive
est fournie par la résistance R4 ce qui
provoque le verrouillage. Une impulsion
positive sur I'entrée "SET" impose ala sortie
de passer al'état haut, une impulsion positive
sur I'entrée "RESET" raméne la sortie a
I'état bas.

Les déclencheurs a bascules

Les déclencheurs a bascules sont
pratiques pour diviser une fréquence d'entrée
de telle sorte que chaque impulsion d'entrée
provogue un changement d'état de la sortie
de la bascule. La encore, a cause de
I'absence de signal d'horloge d'entrée, c'est
une application de logique asynchrone. Un
circuit qui n'utilise qu'un seul amplificateur
est représenté ci-dessous. La direction du
signal d'entrée différentié du trigger est

fournie par la diode CR2. Pour les
états de sortie au niveau bas, CR2
court-circuite 'entrée "-" du trigger et
la résistance R3 couple l'entrée

positive du trigger a l'entrée "+" de ok

I'ampli. Cela provoque le passage a
I'état haut de la sortie. L'état haut de
sortie bloque maintenant la diode

PW = 2 % 10C

R6) comparée a R3 impose qu'une
impulsion positive de déclenchement
soit envoyée sur l'entrée "-" ce qui provoque
un passage a |'état bas de |a sortie.

- L
CR2etla plus faible valeur de (F{S + * Amélicration des transitoires it I
Entrée Trigger

Un second type de déclencheur a
bascule peut étre réalisé en faisant appel a
deux amplificateurs qui délivrent des sorties
complémentaires. Il est représenté en bas
de la page.

Multivibrateur monostable

Les multivibrateurs monostables
peuvent étre réalisés avec un ou deux
amplificateurs du LM3900. De plus la sortie
peut étre congue pour étre a |'état haut ou a
I'état bas en mode repos. De plus pour
accroitre le coté pratique, un systéme mono-
coup peut étre congu avec le déclencheur a
une valeur particuliere de la tension continue
d'entrée pour réaliser a la fois le role de
comparateur et de générateur d'impulsion.

i Bascule simple 2
0.001pF

100pf

&y

fin

Bascule double

mono-coup a deux amplis

Un circuit de ce type est représenté ci-
dessus. Comme la résistance R2 (entre
I'entrée "-" et V+) est plus faible que R5
(entre l'entrée "+" et V+), 'ampli 2 sera
polarisé pour avoir une sortie a I'état bas en
mode repos. Par conséguence, aucun
courant n'est envoyé sur l'entrée "-" de l'ampli
1 (via R3) ce qui impose a la sortie de cet
ampli de se placer a I'état haut. Par suite, le
condensateur C1 se trouve pratiquement
chargé avec une tension égale a la tension
d'alimentation (V+ - 2 Vbe). Maintenant,
quand une impulsion de déclenchement,
différentiée par C2, impose a I'amplificateur
1 de passer a |'état bas, cette transition
négative est couplée (par C1) sur l'entrée
"-" de l'amplificateur 2. Cela impose a la
sortie de cet amplificateur de passer a |'état
haut. Cette condition reste vraie pendant
toute la durée de décharge de C1 au travers
de R1 d'approximativement V+ a V+/2. Cet
intervalle de temps est la largeur de
limpulsion de sortie (PW). Une fois que C1
n'extrait plus suffisamment de courant de
R2 par rapport a l'entrée "-" de I'ampli 2
(C'estadire C1 chargé a V+/2) I'état stable
de repos est restitué, I'ampli 2 passe a I'état
bas et I'ampli 1 & I'etat haut.

Le circuit peut étre rapidement
redéclenché grace a l'action de la diode
CR1. Cela recharge C1 car 'amplificateur
est capable de fournir un courant important
(approximativement 10 mA) au travers de
C1, CR1 et I'entrée "-" saturée de 'ampli 2
par rapport a la masse. La seule limite de
temps est donnée par les 10 mA de I'ampli 1
et la valeur du condensateur C1. Si un
RESET rapide n'est pas nécessaire, la diode
CR1 peut étre omise.

Combinaison circuit mono-coup
/ comparateur
"




Dans de nombreuses applications, une
impulsion est désirée si le signal d'entrée
continu dépasse une valeur prédéfinie. Cela
existe sur les oscillateurs libres ou, aprés
qu'un niveau de sortie particulier ait été
atteint, une impulsion de RESET doit étre
generée pour relancer l'oscillateur. Les
résistances R5 et R6 de I'amplificateur 1
fournissent les entrées pour le comparateur
et, comme cela a déja été vu, le signal
d'entrée Vin est comparé a V+. La tension
de sortie de I'ampli 1 est normalement &
I'état haut. |l chutera et lancera la génération
d'une impulsion de sortie quand Vin afteindra
R6/R5 V= soit approximativement 80% de
V+. Pour empécher que Vin ne vienne
perturber la génération de I'impulsion, il est
nécessaire que Vin redescende en dessous
du point de basculement avant la fin de
l'impulsion de sortie. C'est le cas quand ce
circuit est utilisé pour générer une impulsion
de Reset et par suite cela ne pose aucun
probléme.

Un amplificateur mono-coup
(impulsion positive)

La résistance R2 laisse la sortie & |'état
bas. Un déclenchement positif différentié
impose a |la sortie de passer a 'état haut et
la résistance R5 mémorise cet état.
Le condensateur C1 se charge
approximativement de la masse a V+/4 ou
le circuit revient a I'état repos. La diode CR1
est utilisée pour permettre un réarmement
rapide.

Un amplificateur mono-coup
(impulsion négative)

Entrée
Trigger

La somme des courants au travers de

R2 et R3 laisse I'entrée "-" pratiguement ala
masse. Cela impose Vo d'étre a |'état haut.
Une impulsion de déclenchement negative
différentiée impose a la sortie de passer a
I'état bas. Latension importante aux bornes
de C1 fournit le courant d'entrée au travers
de R1 pour maintenir la sortie a I'état bas

jusqu'a ce que C1 soit déchargé jusqu'a
approximativement V+/10. A ce moment, la
sortie bascule vers |'état stable de sortie au
niveau haut.

Sile réseau R4C2 est placé sur l'entrée
"' le circuit pourra déclencher sur une
impulsion positive.

Les comparateurs

Le comparateur de tension est une
fonction requise pour le fonctionnement de
la majorité des systemes et est facilement
réalisable parle LM3900. Les comparateurs
inverseurs et non-inverseurs peuvent étre
obtenus.

Comparateur pour les tensions
d'entrée positive
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Pour garantir un fonctionnement correct,
la tension de référence doit étre superieure
a Vbe. Mais il n'y a de limite supérieure tant
que la résistance d'entrée est suffisamment
élevée pour garantir que le courant d'entrée
ne dépasse pas les 200 uA.

Comparateur pour les tensions
d'entrée négatives
i
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L'ajout d'un réseau de polarisation en
mode commun permet de comparer des
tensions entre 0 et 1 volts aussi bien que la
comparaison de tensions négatives. Lors
d'un travail avec des tensions négatives, le
courant apporté par le réseau de polarisation
en mode commun doit étre suffisant pour
satisfaire a la fois la demande de courant
des tensions d'entrée et le courant de
polarisation nécessaire a 'amplificateur.

Comparateur de puissance
&

Utilisé conjointement avec un transistor
externe, ce comparateur de puissance est
capable de piloter des charges qui réclament
plus de courant que ne peut en fournir
'amplificateur.

Comparateur plus précis

Un comparateur plus précis peut étre
congu par |'utilisation d'un second
amplificateur afin que les tensions d'entrée
appliquées sur les méme types d'entree
soient comparées. Les tensions des entrées
"' des deux amplificateurs sont plus
identiques et se suivent mieux avec les
variations de température.

Le courant établi par Vref sur l'entrée
inverseuse de l'ampli 1 imposera a Q1
d'ajuster la valeur de Va pour fournir ce
courant. La valeur de Va entrainera un
courant identigue qui circulera dans I'entrée
non inverseuse de l'ampli 2. Ce courant
correspond plus précisément au courant de
référence de I'ampli 1.

Un étage d'entrée différentiel peut
également étre ajouté au LM3900 et le circuit
résultant peut fournir un comparateur de
précision.

Triggers de Schmitt

Rin
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L'hystérésis peut étre ajouté aux
comparateurs qui utilisent le LM3900.

Le point de commutation bas pour le
trigger de Schmitt inverseur est déterminé
par la quantité de courant qui circule dans



I'entrée positive avec la tension de sortie a
I'étatbas. Quand le courantd'entrée I3 passe
en dessous du niveau requis par le miroir de
courant, la sortie passe a I'état haut. Quand
Vo est a |'état haut, le courant demandé par
le miroir est augmenté d'une valeur constante
12. En conséquence, le courant I3 nécessaire
est augmenté de la méme valeur. Par suite,
les points de commutation sont déterminés
par la sélection des résistances qui
établissent les courants requis a la tension
d'entrée désirée. Le courant de référence I1
et le courant de contre réaction 12 sont
donnés par les équations

11=(V+-¢)/Rb
12 = (Vomax - ¢) /Rf

En ajustant les valeurs de Rb, Rf et Rin
les valeurs de commutation de Vin peuvent
étre placées a n'importe quelies valeurs.

Le trigger de Schmitt non inverseur
travaille de la méme maniére sauf que la
tension d'entrée est appliquée sur |'entrée
"+'. La plage de Vin peut étre trés large
comparée avec la tension de fonctionnement
de l'amplificateur.

Vo
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Applications

particulieres

Ce chapitre contient différents circuits
spéciaux qui ne suivent par l'ordre des
choses ou qui sont des applications trés
particuliéres.

Sources et absorbeurs de
courants

Les amplificateurs du LM3900 peuvent
étre utilisés dans les boucles de contre
réaction qui régulent le courant de transistors
PNP externes pour fournir des sources de
courants ou de transistors NPN externes
pour produire des absorbeurs de courant.
Elles peuvent étre sources multiples ou
source “finique qui peuvent étre fixes en
valeur ou rendues variables en tension.

Source de courant fixe
+18Vpe)
)

Al
=7

Une tension de référence (1Vdc) est
établie aux bornes de la résistance R3 parle
diviseur a résistances R3 et R4. La contre
réaction négative est utilisée pour imposer
une chute de tension aux bornes de R1
également de 1V. Cela contrdle le courant
d'eémetteur du transistor Q1. Si on néglige le
faible courant dérivé vers l'entrée "' au
travers de la résistance de 1 Mohms (13,5
uA) et le courant de base de Q1 et de Q2
(une perte supplémentaire de 2% si le gain
de ces transistors est de 100), on peut dire
que le méme courant est disponible sur le
collecteur de Q1.

Des résistances d'entrée plus élevées
peuvent étre utilisées pour réduire la perte
en courant et un montage Darlington peut
étre utilisé pour réduire les erreurs dues au
gain du transistor Q1.

La résistance R2 peut étre utilisée pour
porter le courant de collecteur de Q2 a une
autre valeur que celle de référence de 1
mA.

Source de courant variable en
tension

EZ 0=

]
-
WV
AA
Vv
=

La transconductance est -1/R2 car le
gain en tension entre l'entrée et 'émetteur
de Q1 est de -1. Pour un Vin de 0V, le
courant de sortie est quasiment OmA. Les
résistances R1 et R6 garantissent que
I'amplificateur peut bloquer le transistor Q1.

Absorbeur de courant fixe

Le premier circuit ne réclame qu'une
seule résistance et fournit un courant de

(a) Générateur & courant =
constant (absorbtion)

(b) Réduction de la dérive
en température de lg

sortie qui est directement proportionnel a
cette valeur de R. Un coefficient de
température négatif en résultera a cause
des 0,5 V continus de référence constitués
par la tension de jonction base émetteur du
transistor de I'entrée "-". Si ce coefficient de
température est génant, le second montage
pourra étre utilisé.

Un absorbeur de courant variable
en tension

AAA

Le courant de sortie est de 1 mA/V de
Vin (car R5 = 1 kohms et la gain est de +1).
Ce montage délivre approximativement OmA
de courant de sortie pour Vin = 0Vdc.

Conclusions

Comme vous avez pu le constater, les
utilisations de ce circuit sont aussi
nombreuses que variées (et toutes n'ont
pas encore été vues).

L'intérét de cette étude est d'ouvrir la
voie a une famille d'amplificateurs qui sont
les amplis & transconductance dont les
représentants les plus classiques sont les
LM13600, LM13700 et autres CA3080.
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