Projet d’électronique

Limite en fréquence
d'un montage AOp
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Rappel - Lol d'Ohm alternatfif

L'impédance est le rapport entre la tension(U sin(wt + ¢y)) et le courant (I sin(wt + ¢;))

Par Fourier (plus simple) ca donne : U(jw) = Z(jw)I(jw)

/ Impédance Z selon la fréquence : |Z| A
Ui . Résistance Z; = R @ |\° :
(joo 1
L l « Condensateur Z.= o | R
‘ * Inductance (‘self’) Z;= jwL

Un signal peut étre composé de plusieurs sinus ... u(t) = L U, sin(cw; t+¢))



Rappel - Fonction de transfert en AC

7 Fixons Z; I'impédance équivalente de R, série C
1 R, .
AN 1 JwR,C +1
C Zi =R{ +- = -
R jwC jwC
v Il y
i | —VW\ -
Vo On tombe sur un montage type amplificateur inverseur
+

"7,  joRC+1 R, jwR.C+1



Rappel - Bode de T(jw) =

Bode Diagram Gain dans la bande
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Limite en frégquence d'un montage AOpP

» La fonction T calculée est la fonction idéale (Aop « idéal »)
» Gain interne A = Ap (~10°)

» Risque d’instabilité dans systeme avec feedback A

=> Gain interne compensé A = Ay "y avec fcomp~ 10Hz
LARGE-SIGNAL ] fcomp

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
Vs
FREQUENCY
—

T r
& Vee+=+5Vto+15V
— RL =10 kQ

\ Ta=25C

Differential 0°
Voltage

Amplification

\ \ (left scale) — | 45°
Phase Shift \

(right scale) \ 135°

- 180°
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

f— Frequency - Hz

a
=)
o

=
o
2]

=
°
ES

Phase Shift

o
(=)
N

-
o
=

Ayp - Differential Voltage Amplification — V/mV
=
o

Ainsi, I’Aop n'est plus « idéal »
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Limite en fréguence d’'un montage Aop

» Impact surla fonction T ?! Oui, il faut prendre du recul, ne plus considérer
I’Aop comme idéal (vd # 0) et avoir une approche « systeme »

Montage ampli-inverseur Montage générique « vue systeme »

R,
AVAVAY amplificateur
¢ Ry V; : signal de o OL.v; Vd Vs :
V; __I - — > o A=—2 » V, : grandeur
commande Vg commandée
A v

+ v v

r B = =L

mr Y

Circuit de réaction (feedback)

avec Va=a-v;—B-v,

, . —V
et le taux de contre-reaction B _[ d J
av.=0



Limite en fréguence d’'un montage Aop

» Impact surla fonction T ?! Oui, il faut prendre du recul, ne plus considérer
I’Aop comme idéal (vd # 0) et avoir une approche « systeme »

Montage générique « vue systeme »

amplificateur

V; @ signal de o

3 A=v-ﬂ‘

commande

Circuit de réaction (feedback)

avec Vv, =a-v.—B-v,

, . —Vv
et le taux de contre-reaction B _[ d J
av.=0

v,=Av; = A(av; —Blvo)—>v0(1+AB)=Aavi

. Vo A a
Il vient = = Q= —-——73
Vi 1+AB B 1+
r1+E—1+ Aoc B _1+ADCB+ Ao B
Avec Ap. B >> 1, on obtient
1 jf jf jf
1+—==~1+ =1+ =1+==
AB Apc fcomp B fraB fcr
1 1
Et donc T« S Y —
reelle B 1+] f/fCT idéale 14] f/fCT

avec f~; = B f;, (f;a = constanfe =
bande passante a gain unitaire -> datasheet)



Limite en fréguence d’'un montage Aop

» Impact surla fonction T ?! Oui, on vient de monftrer que le gain inferne compensé
(nécessaire a la stabilité du circuit) impacte la fonction de transfert par un filtre passe-bas
de fréquence de coupure f;

1 _
f;» = constante -> datasheet ... laquelle ¢ Ef B ¢ R,
NV
el
R
Vi — -
A v,
+
7 1 1

Appliguons la formule
d notre montage

...au tableau ©@... B= By = <1
1+ /Rl 1+G



Limite en fréguence d’'un montage Aop

» Impact sur la fonction T ?1 Oui, on vient de montrer que la fonction de
transfert est impactée d'un filtre passe-bas de frequence de coupure f;
et que fo; dépend d'une constante f;, et de B, qui lui est inversement

proportionnel au gain G R,
v |C| Ry
Trsotie = T ! feg =B, |
réelle — lidéale 1+t avecC Icr = TA A Vo
I fer +
> SIG BY etfe; N e
> SIGU BPR etf,; P B = ! ! <1

iy D - T LR2/ =
» Moradlité : compromis gain — bande passante 1+ /Rl L+e

» f., est une constante, propre al’Aop, équivalent & la bande passante a
gain unitaire (pour un montage suiveur ou B =1 =B, ,,)
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Limite en fréguence d’'un montage Aop

» lllustration avec le diagramme de Bode du montage ampli inverseur
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Exercice compromis gain-bande-

passante

Nous souhaitons réaliser un montage amplificateur pour amplifier un signal friangulaire de
100 mV c-c d'une frequence de 800Hz pour avoir une tension de créte de 5V. Pour ne
pas déformer trop le signal nous souhaitons conserver jusqu’a la 5€me harmonique.

Peut-on le réaliser avec un seul montage a Aop ¢

Si oui, quel(s) est/sont les criteres de choix de cet AOp 2

Sinon, quel stratégie adopter ¢




Exercice compromis gain-bande-

passante

Nous souhaitons réaliser un montage amplificateur pour amplifier un signal triangulaire de 100
mV c-c d'une frequence de 800Hz pour avoir une tension de créte de 5V. Pour ne pas
déformer trop le signal nous souhaitons conserver jusqu’'a la 5€me harmonique.

=100

» 100 mV c-c signifie Vil = 50 mV et G = Y;_’llmax =5

» Sinous souhaitons que la 5€me harmonique ne soit pas trop abimée, il faudrait que f.y =
10 fs donc la fréquence de coupure haute aux alentours de 40kHz.

Note : prendre f.y = 10 f< assure qu'a fs la chute du gain se soit que de 0,45%

Il est possible dans certain cas d’admettre une chute plus grande, il faut alors ufiliser la formule

. , . f ; . .
approximée suivante : f.y = 153% (valable uniguement si erreur <0, 1).




Exercice compromis gain-bande-

passante

Nous souhaitons réaliser un montage amplificateur pour amplifier un signal friangulaire de
100 mV c-c d'une frequence de 800Hz pour avoir une tension de créte de 5V. Pour ne
pas déformer trop le signal nous souhaitons conserver jusqu’a la 5€Me harmonique.

» G =100 et f.y = 40KkHz

» Sinous faisons un seul montage en amplificateur non-inverseur
B = %e’r fou = B fr, donc il faudrait un AOp qui a fy, = Gf.y donc fp, = 4MHz

» Voirles datasheets.. Ex :  LM358 fp,= 1,1MHz => KO
TLO8T fTA: 3 MHz => KO (quoique par Bode a fz on a 0,8% d’erreur seulement)

Probleme, le TLO81 est déja a ~ 1€ I'unité | Imaginez celui  4MHz...




Exercice compromis gain-bande-

passante

Nous souhaitons réaliser un montage amplificateur pour amplifier un signal friangulaire de
100 mV c-c d'une frequence de 800Hz pour avoir une tension de créte de 5V. Pour ne
pas déformer trop le signal nous souhaitons conserver jusqu’a la 5€Me harmonique.

» G =100 et f.y = 40KkHz

» Nous pouvons répartir le gain en deux montages AOp (non-)inverseur pour réduire la
fr,minimale. Ceci permettrait de frouver un monftage bien moins cher et méme on

pourrait intégrer d'autres harmoniques !

» Choisissons une répartition uniforme de sorte que le gain total soit toujours respecté :
Gl = G2 = 10




Exercice compromis gain-bande-

passante

Nous souhaitons réaliser un montage amplificateur pour amplifier un signal friangulaire de
100 mV c-c d'une frequence de 800Hz pour avoir une tension de créte de 5V. Pour ne
pas déformer trop le signal nous souhaitons conserver jusqu’a la 5€me harmonique.

Gl = G2 = 10 eT fCH = 40 kHz

B, =B, =-=010UB; =B, =——=10,091

fr, > 400 kHz ou fr, > 440 kHz
Ce critere AOp est valable pour bon nombre d’AOp car méme pour les AOp bas de

gamme fr, est autour de 1MHz.
Ex: LM358, fr,= 1,1MHz et coUte ~0,5€ pour 2 AOp dedans.

vV v v Vv




Calculez la fonction de transfert et esquissez le diagramme de Bode des montages suivants.
Puis ajoutez I'effet de limite en fréquence. Considérez C=1uF, R1=1k, avec R2 =1k, 10k puis 100k.

Vi \
/ & : \ —V,
- (0]




Synthese

v

Analyse en AC -> effet de la fréquence (w ou f)
Loid’'Ohmen AC : U (®) = Z(w®) I(®)
Aop non-idéal => limite en fréquence

1 _ —y
Tréetie = Tigsate f avec fCT =B fTA et B_[ : J
1+] fCT ¢ av.=0

Q

B est le taux de contre-réaction, il est £ 1 et inversement proportionnel au gain

f;a est une constante, propre a I'’Aop, €quivalent d la bande passante a gain
unitaire (pour un monfage suiveurouB=1=8_,)

Compromis gain - bande passante




