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Introduction
Jusqu’a présent, nous avons considére 1’A.O. comme parfait.

En vérité, I’A.O. possede un certain nombre de défauts dont voici
une liste non exhaustive :

- tension d’offset

- courants d’entrée

- impédances d’entrées et de sortie
- bande passante

- slew rate

- r¢jection de mode commun



Nous ne nous intéresserons ici qu’a la bande passante (et donc a
la réponse en fréquence) et au “slew rate”.

Nous continuerons a considérer I’ A.O. parfait en terme
d’impedances, c’est-a-dire :

- impedances d’entrées nulles (courants d’entrées nuls)
- impedance de sortie nulle (tension de sortie indépendante du
courant de sortie)



1- Mise en évidence de la bande passante de I’A.O.
Exemple en régime linéaire avec le montage “amplificateur non
inverseur”

l>m
- c A o, -
. - R, =1kQ
R, D R, Ug R, =100 kQ
TLO71
% Veet=+ 15V

On considerant I’A.O. parfait, nous savons que la fonction de
transfert du montage s’écrit :

T=Js =148 (g
Ug R,
L amplification en « boucle fermée » est: A =1+ 100 _ 101
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1-1- Réponse a un signal d’entrée en forme de créneau
* Appliquons en entrée un créneau + 100 mV de fréquence 1 kHz :

1 100% 2 500

La sortie (voie 2) a une amplitude = 10 V ce qui correspond
bien a une amplification de 101.

On notera cependant que la sortie n’est pas exactement la
forme d’un créneau : c’est 1a une des conséquences de la
bande passante limitée de I’A.O.



Regardons de plus prés en modifiant la base de temps de
I’oscilloscope :

1 1007 2 S.00v —40.08  10.0L- £1 RUN

hd : : : 4 : : : :
............................................... _4__12_
......... o i ppion ”
............................................... _4__1{
mll;—..ﬂ

[.a sortie est en “retard” sur 1’entrée.



On peut quantifier ce retard avec T la “constante de temps” du
montage que 1’on mesure, ic1, de la maniere suivante :

63 % /

T=7us
Le “temps de reponse a 95 %” est donn¢ par :

31=21 ps



» Augmentons la fréquence a 10 kHz :

{1 100m 2 5,00v F0.00s 20,08 £1 RUN

On remarque que la constante de temps est exactement la méme

(T =7 us).
Mais comme la période est plus petite, le signal de sortie s’écarte
de la forme d’un créneau.
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» Modifions la résistance R, : 10 kQ

[1 Amplification en boucle fermée : A =1 + 10 =11

1

Avec en entrée un créneau + 200 mV de fréquence 10 kHz, on
obtient en sortie :

1 2000 2 1.00%

( 1
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La constante de temps est : T=0,8 us

1 2009 2 1.00v S 2.008 S00D £1 RUN

La constante de temps est environ 10 fois plus petite que
précedemment, le montage est donc plus « rapide ».
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A la frequence £ = 100 kHz :

{ 2000 2 1.00v —0.00s 2,008 £1 RUN

La constante de temps est toujours T = 0,8 us.
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En resume :

La constante de temps est indépendante de la fréquence du signal
d’entrée.

Quand Uamplification en boucle fermée diminue :
- la constante de temps diminue

- le temps de réponse diminue

- la rapidité augmente
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1-2- Réponse a un signal d’entrée de forme sinusoidale
Appliquons maintenant en entrée une tension sinusoidale.

En “basse” fréquence, la sortie est en phase avec I’entree.
L amplification est €gale a: 1+ R,/R,

Tout est conforme a I’€équation (1) : |1 = =1+ R,
R

;
mG‘ C:

(1)

En augmentant la fréquence, on constate :

- qu’un déphasage apparait
- que "amplification diminue

Le montage se comporte comme un filtre passe-bas.
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R, =1kQ
R, =100 kQ

TLO71 Vceet=x 15V

A la fréquence de coupure a -3 dB (donc pour une amplification
égalea A V2=171):

{1 100m 2 5,00v
: : [

Vo-plZi=13.22 ¥

Fregi2i=22.99kH=

fc =23 kHz
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R, =1kQ
R,=10kQ
TLO71 Vect=+15V

{1 1.00Y 2 5,00% —0.00s  1.00gs £2 RUN
: Do : : + : : : :

Vp-pl2)=15.62 ¥ Freglzl==00 . 2kH=

fc=200kHz

La fréquence de coupure augmente quand ’amplification

en boucle fermée diminue.
17



2- Fonction de transfert d’un A.O
2- 1- Fonction de transfert d’un A.O. en “boucle ouverte”
Voici un extrait du datasheet du TLO71 :

IN+

IN-

ouT

A yp - Large-Signal Differential

Voltage Amplification

108

105

104

103

102

101

1

TYPICAL CHARACTERISTICST

LARGE-SIGNAL
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
AND PHASE SHIFT

VS

\

FREQUENCY
Vece=15Viot15V
R =2k
\\ Tp = 25°C
\ Differential
Voltage

Amplification

\

N\

Phase Shift

DN

NN,

1 10 100 1k

DC"

45"

20°

135°

10k 100k 1M 10M
f - Frequency - Hz

Phase Shift




On reconnait la caractéristique d’un amplificateur sélectif de type
passe-bas, avec :

- amplification différentielle maximale (en boucle ouverte) :

A,=200000

gain correspondant : 20 log (200 000) = 106 dB
- fréquence de coupure a - 3 dB : f,=15Hz
- bande passante a - 3 dB : 0Oal5Hz

- pente de - 20 dB/décade (caractéristique d’un systeme du 1ler ordre)

On mod¢lise la fonction de transfert de I’A.O. par :

T = YS = ys = AO
y+ - Y— § 1+ J(L)
wO
W, = 21, = pulsation de coupure a - 3dB (en rad/s)
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2-2- Fontion de transfert en boucle fermée

2-2-1- Exemple du montage amplificateur non inverseur

(1) Us _ Ao D
€ 1+ @ I t4 | 72
2) e=V,-V_ R, D R, =
(3) Y+ :QE ;7
R U
HV = oy =8
(Y- R,+R, ° A Ag
U 1+IAXO
[] I:*S: ft)
HE 1+J
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En pratique : A<< A,

[] T:US ~ A
LJE 1+j W
o, o
OA [
D’ou:

« Amplification en boucle fermee :

* Fréquence de coupure en boucle fermée :

21



2-2-2- Géneralisation
» [’amplification en boucle fermée ne dépend pas de I’A.O.
(Elle se calcule donc facilement en considérant I’A.O. parfait).

* Le produit Amplification en boucle fermée X fréquence de
coupure en boucle fermée est souvent noté¢ B,(unity-gain

bandwidth)

« B, est constante et ne dépend que de I’A.O. :

[B, = Af. = Af, £ =D

A

Cette valeur est donnée dans le datasheet :

e Pour le TL 071 : B, =3 MHz
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e Pour le pA741, une lecture graphique donne B, =1 MHz :

OPEN-LOOP LARGE-SIGNAL DIFFERENTIAL
VOLTAGE AMPLIFICATION
VS
FREQUENCY
110
| M TTT 7T

100 : Vee+ =15V 4
_ Veg-=-15V
L 90 “\\ Vo =210V
2o AY Ta=25°C
= | 70 .
ac N
— & N
ER® 60
&= 4
25 %0 N,
o E B
59
92 4 ‘mn\
q:g 10

0
=10
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
f - Frequency - Hz

De plus, la fréequence de coupure a - 3dB est 5 Hz
et A, =200 000 (106 dB)



e Comparaison theorie / expérience (TLO71)

A | fc expérimentale | fc theorique
11 200 kHz 270 kHz
101 23 kHz 29 kHz
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 Constante de temps
La théorie indique que pour un filtre passe-bas du premier ordre :
1 A

] 1=
21TB,

T=
27T,

La constante de temps est proportionnelle a 1’amplification en
boucle fermée, comme nous 1’avions observeé expérimentalement :

A |Texp.| Tth.

1T {0,8 us|0,58 us

101 7 us | 5,4 us

25



3- Le slew rate (SR)

* Le slew rate correspond a la pente maximale que peut prendre le
signal de sortie.

SR = Av,
At max
TLO71 : SR = 13 V/us (typique)
LA741 : SR = 0,5 V/us (typique)

(d’apres datasheet)

26



* Le slew rate se mesure souvent en appliquant a I’entrée de
1’A.O. cabl¢ en montage suiveur, un €chelon de tension de grande
amplitude :

TLO71 Vee=+£15V

1 5.00v 2 S.00v —E80.00 S00D- £2 RUN
v : v : : : 5
2 ; | P
UI ......... ......... v
Unity-Gain Amplifier | | i R
||||||||||||| e 111 111 111 1-1-1 |-4-_;2_

On mesure 11 V/us pour un TLO71.

27



uA741 Veck=+15V

{ 5.00v 2 5.00v — 1008 5,008 £1 RUN

On mesure 0,85 V/us pour un pA741.
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* Origine du slew rate

Schéma interne du TLO71 :

Vices e -
IM+
IN- ] )
% -
g I
.—0-
ha,
1“-\.\-\-'.
ot
r— -
|
| § 1080 L2
Vc.: - I L 3 o . |
OFFSET OFFSET
N1 N2

29



On remarque la présence du condensateur C, (18 pF).

Ce condensateur permet de faire “‘une compensation interne de
fréequence” (les automaticiens parlent de correction).

Ceci1 assure la stabilité de I’A.O. pour toutes les fréquences.

En revanche, cela limite la pente de la tension de sortie (car C, se
charge a courant constant) : c’est le slew rate.

30



 Soit un signal de sortie sinusoidal de fréquence f et d’amplitude

créte a créte Vg (peak-to-peak)

La pente maximale de ce signal (en V/s) est: TtV

Le slew rate (SR) se manifeste si: TfV, > SR

Pour ne pas avoir de slew rate, 1l faut que I’amplitude du signal
de sortie soit inférieure a :

SR
<7
PP of

v

31



C’est ce qu’indique le datasheet :

Vop — Maximum Peak Output Voltage - V

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
VS
FREQUENCY
120 T T T 1
Veose=15V
18 Vep_=-15V
R = 10 k&
16 7 Ty = 25°C
+14 !

+8
+6
+4 N
EN
+2 \T\
D I|I|hul.n.‘""‘ﬂhlu--
100 1k 10k 100k M

f - Frequency - Hz

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
VS
FREQUENCY
15 TTTm T T 1111
' Vees =15V Ta=28*C
% £12.5 Gl See Figure 2 [
é \
5 10
3 |
o Voo =10V
= ~
T 475
a
£
-]
E 45 \
=
= Veer =25V ‘\
|
= 2.5 3
o N
\'\
0
100 1k 10k 100 k ™ 10M

f - Frequency - Hz
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« Mise en ¢vidence experimentale du slew rate

TLO71 en suiveur
- Veek=+ 15V

Vo

Vi J4 * r
Avec en entrée, un sinus de fréquence

ody-Cann il flor 400 kHz et d’amplitude £ 10 V :

{1 S.00v 2 S.00Y 0,005 1,008 £2 RUN
: ! : : : - : : : :

s : : : | 3 :
Fregql22=400 . 83kH= Wo—pC12==20.0 16 W



Le slew rate disparait si on diminue I’amplitude du signal d’entrée :

{1 Z.00% 2 .00V
N ! N

. : : : < :
Freq(22=400.0kH= Vo-pC1a=5.0582 W

Le slew rate est un phénomene non linéaire qui
provoque la distorsion du signal de sortie.
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Remarque :

Le suiveur a une fréquence de coupure de 5 MHz (3 MHz d’apres
le datasheet) :

1 1007 2 1007 £0.00s 1002/ 2 RUN
[ : : : + : : : :
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 Considérons maintenant un signal carré d’amplitude créte a créte
v

Spp°

La pente maximale en sortie est donnée par :

V, _ 218

S.[p i :VSp—p mTEEC = VSp—p 1

Le slew rate apparait quand :
SR SR

V. >A—— vV, > ——

v om, | O P omB,

A.N. TLO71
6
1310 =700 mV

Ep- > 6
PP 230

36



Son amplificateur non inverseur
- £ A + R, =1kQ

Ue — R,=10kQ

R, || R °  TLO71 Veet=+15V

En entrée, signal de 10 kHz et d’amplitude £ 1 V :

{1 1.00v 2 5.00v —0.00s 20,08 £1 RUN

AR

37



En entrée, signal de 100 kHz et d’amplitude = 1 V :

{1 1.00v 2 5.00v —0.00s 2,008 £1 RUN

Dans les deux cas, on observe une légere influence du slew rate,
car I’amplitude de ’entrée dépasse 1égerement £ 700 mV :

1 1.00¥ 2 5.00v —A.00E 1,008, £1 RUN




En entrée, signal de 400 kHz et d’amplitude £ 1 V :

{1 1.00v 2 5.00v F~0.00s 500D £1 RUN

Le slew rate déforme complétement le signal de sortie :
1l devient triangulaire et son amplitude s’écroule.

39



4- 1’A.O. en commutation
Jusqu’a présent, nous avons ¢tudie I’A.O. dans des montages ou 1l
fonctionne en régime lincaire.

Qu’en est-1l en régime de saturation ?

4-1- Montage comparateur non inverseur a un seuil

wA741 Veek==£15V N " o
tension de seuil : 0 V :

s

En entrée triangle d’amplitude créte a créte 20 V

Pente du signal d’entrée (en valeur absolue) : a ;



Le slew rate intervient si la pente du signal d’entrée, au moment
du basculement de la sortie, est supérieure a :

SR ?2
4TBIAVsat
6\2
AN. uA741 (0’85[10 ) =2100V/s
4TtH0° 27
Dans ce cas, la durée de commutation est: | = SR + AV,
° 4mB, SR
Autrement (pas de slew rate) : | = AV,
| TaB,

Cf. Annexe A pour la justification théorique.
41



« f =5 kHz pente 200 000 V/s

Voie 1 : u,

Voie 2 : ug ________

{ 5.00v 2 5.00v —0.00s 20,08
: : : : [ : :

Sngl4+2 STOP

-ﬂ‘u

Présence de slew rate
Duré¢e de commutation mesurée : 36 us

Par le calcul :

P~
~

0,85010° N 27 27

[ : :
At = =5.00Us

¢ 4120000000 0° 0,8500° 0,8500°

=32us



« f=1kHz pente 40 000 V/s

{ 5.00v 2 5.00v

I : I : :
N L Lo S S

. I . . .
: i e e

|
[ . I
&t = 33.830us

43



Présence de slew rate
Duré¢e de commutation mesurée : 38,8 us

Par le calcul :

_0,8500° L 27
¢ 41[4000000° 0,8500°

33us
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 £=100 Hz pente 4 000 V/s

1 2000 2 5.00v% —0.005 20,08 Sngl£2 STOP

|
|
|
|
|
|
I . .
. .I|.,.,.,.,.:.,.,.,.,.:.,.,.,.,.4___L
| : :
|
|
|
|
|
|
L

Do < :
&t = 52.00us

Présence de slew rate
Duré¢e de commutation mesurée : 52 us

Par le calcul :

_0,8500° L 27
© 4ma00000° 0,8500°

=17us+32us =49 us
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« f=10 Hz pente 400 V/s

1 2000 2 5,00 0005 S0 .08 Sngl4+2 STOP

&; = 14é.0u5
Pas de slew rate

Durée de commutation mesuree : 148 us

27
400 10°

Par le calcul :
t. = \/ =147 us

Remarque : la tension de sortie est parabolique.

I
I
I
I
I
I
I .
. .I|.,.,.,.,.:.,.,.,.,.:.,.,.,.,.4___L
| : :
I
I
I
I
I
I
L

46



«t=0,1 Hz pente 4 V/s

Pas de slew rate

Duré¢e de commutation mesurée : 1100 us

Par le calcul : 27
te =

=1470 us
T4 00° :
Remarque : la théorie indique (Cf. Annexe A) que ’allure de la
sortie devrait €tre parabolique ... on touche aux limites de la
modélisation. 47



4-2- Montage trigger inverseur

R

Deux tensions de seuil :

Rl
R, +R,

\Y

satt

48



R, =1kQ

R, =100 kQ

uA741 Veet=x= 15V
tensions de seuil : £ 130 mV

« f=10 Hz pente 400 V/s

{ 2000 2 5.00v —-A00D 20,08 Sngl£2 STOP
: : : ! : + : i : :

At = FO..00us

Présence de slew rate

Duré¢e de commutation mesurée : 70 us
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«t=0,1 Hz pente 4 V/s

2 5,00y 0,008 20.0s Sngl£2 STOP

Présence de slew rate

Durée de commutation mesurée : 110 us

50



R, =1kQ

R, =10 kQ

wA741 Vee=+£15V
Tensions de seull : £ 1,3V

« f=0,1 Hz pente 4 V/s

Présence de slew rate

Durée de commutation mesurée : 40 us
51



Reéesume

La durée de commutation augmente quand la pente du signal
d’entrée diminue.

En sortie, initialement la pente est nulle avec une allure
parabolique, puis pour des signaux d’entrée de pente suffisante,
[’allure devient linéaire (a cause du slew rate).

La durée de commutation du trigger est plus faible que celle du
comparateur a un seuil.

La durée de commutation du trigger diminue quand
amplification en boucle fermée diminue (A =1+ R,/R, dans

notre exemple).
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5- Simulation avec Matlab/Simulink (avec versions 4.2 & 6.5)
La référence en maticre de simulation des circuits €lectroniques est

PSPICE.

Mais pour mettre en avant I’aspect systeme en boucle fermée de
beaucoup de montage a A.O., nous allons utiliser Matlab/Simulink.

L’outil Simulink de Matlab permet de simuler les systémes de
régulation et les asservissements (domaine de 1’automatique).
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5-1- Simulation de Pamplificateur non inverseur

TLO71 Veet=£ 15V

R =1kQ
R, = 100 kQ
A =101
+ s
a € 4 + -
R,(|| R Us
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 Fichier : ssm001 1.m

simulation d'un amplificateur non inverseur (TLO71)

}{ 101

Gainl

/

MUX || |

\ A 4

opooano
o - ,| __ 200000
— 1/(2*pi*15)s+1

Signal Sum Mux Auto-Scale
Generator Transfer Fcn Graph

1/101

Gain

Le TLO71 est modelisé par une fonction de transfert du ler ordre
(A, =200 000 et f, =15 Hz).

notation : s = jW s



e Simulation avec en entrée un créneau = 100 mV de 10 kHz

Time (second)




e Fichier sim002 1.m

e Simulation avec en entrée, un sinus * 100 mV de 23 kHz

Time (second)




TLO71 Vecet=x£15V
R, =1kQ

R, =10 kQ

A=11

58



e Fichier

oooo
(el e

sim003 1.m

simulation d'un amplificateur non inverseur (TLO71)

B

Signal
Generator

Gainl
. ,| 200000 > | E Mux— >
Sum V(@rpirid)s+l Rate Limiter Mux Auto-Scale
Transfer Fcn Graph
——pdu/d
1/11 Derivativel
Gain T —
Derivative Mux1 Auto-Scale
Graphl

e Simulation avec en entrée un créneau =1V de 100 kHz
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Time (second)

En bleu : tension de sortie (en V)

En vert : tension de sortie sans prise en compte du slew rate o




Time (second)

En jaune : pente de la tension de sortie (en V/s)

En vert : sans prise en compte du slew rate (11 V/us)




5-2- Simulation du comparateur a un seuil

WA741 Veet=+15V e
tension de seuil : 0 V :

Le wA741 est modélisé par une fonction de transfert du ler ordre
(A, =200 000 et £, =35 Hz).
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 Fichier sim004 2.m

simulation d'un comparateur simple (741)

®_

Clock
> Z
; - 200000 ol Mux |—lE]
A > . > > >
Inner 1/(2*pi*5)s+1 . - |
rooo] ) prner Sum Rate Limit Saturation Mux Auto-Scale
Transfer Fcn Graph
Constantl
0 >|du/dﬂ
Constant Derivativel -
du/d p| MUX— &
Derivative Mux1 Auto-Scale
Graphl

Pente du signal d’entrée 4000 V/s

Il faut translater vers le bas la tension de sortie de 13,5 V : .



Time (second)

En jaune : tension de sortie (en V) sans prise en
compte du slew rate et de la saturation (£13,5 V)




Time (second)

En vert : pente de la tension de sortie (en V/s) sans prise en
compte du slew rate (0,85 V/us)




La simulation donne une durée de commutation de 48,7 pus.

On notera que le slew rate apparait apres 33 us.

Pour d’autres valeurs de la pente, on obtient :

4 V/s

40 V/s

400 V/s

4 000 V/s
40 000 V/s
200 000 V/s

1,48 ms
465 us
147 us
48,7 us
33,5 us
32,1 us
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5-3- Simulation du trigger inverseur

R, D R, Us
Pt

wA741 Veek=+15V
R, =1kQ

R, =100 kQ

A=101
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 Fichier sim005 1.m

simulation d'un trigger (741)

C|_>_

Clock
> ,
- 200000 = vux | plPS
+ > : > FF_HI q
Inner S 1/(2*pi*5)s+1 | | )
-4 |~ Product o Rate Limit Saturation Mux uto-Scale
Transfer Fcn Graph
Constantl
>|du/dﬂ
1/101 }47 Derivativel
- du/df o MUX|—p [V
can Derivative Mux1 Auto-Scale
Graphl

Pente du signal d’entrée 4 V/s

Il faut translater la tension de sortie de 13,5 V vers le bas : .



06 0.3
Time (second)

En jaune : tension de sortie (en V)
sans prise en compte du slew rate et de la saturation




0.6 0.3
Time (second)

En vert : pente de la tension de sortie (en V/s) sans prise en
compte du slew rate




La simulation donne une durée de commutation de 139 pus.

Pour d’autres valeurs de la pente, on obtient :

4 V/s 139 us
40 V/s 102 us
400 V/s 67,8 us
4 000 V/s 42,6 us
40 000 V/s 33,4 us

200 000 V/s 32,1 us



 Fichier sim006 1.m

nwAO071 Veet=x 15V

R, =1kQ
R,=10kQ
A=11

simulation d'un trigger (741)

Inner
-4 H Product

Constantl

33

Sum

200000 '
- > > v
1/(2*pi*5)s+1 —' Saturati
Rate Limitgr aturation Auto-Scale
Transfer Fcn Graph
1/11 Derivativel
Auto-Scale
Gain Graphl

72



Time (second)

Tension de sortie (en V)




Time (second)

Pente de la tension de sortie (en V/s)




La simulation donne une durée de commutation de 47,3 pus.

Pour d’autres valeurs de la pente, on obtient :

4 V/s 47,3 us
40 V/s 43,3 us
400 V/s 39,3 us
4 000 V/s 35,6 us
40 000 V/s 32,9 us

200 000 V/s 32,1 us



e Tableau comparatif des durées de commutation :

pente Comparateur Trigger Trigger

a un seuil (A=101) (A=11)

4 V/s 1,48 ms 139 ps 47,3 us

40 V/s 465 us 102 us 43,3 us
400 V/s 147 us 67,8 us 39,3 us

4 000 V/s 48,7 us 42,6 us 35,6 us
40 000 V/s 33,5 us 33,4 us 32,9 us
200 000 V/s 32,1 us 32,1 us 32,1 us

Les résultats de la simulation sont conformes aux résultats

expérimentaux.




Conclusion

On retiendra que I’A.O. possede une bande passante qui diminue
quand le gain en boucle fermee augmente.
Il y a donc un compromis a faire.

* A.O. en régime linéaire (amplification, filtrage ...)

Les A.O. d’usage courant comme le pA741 permettent de traiter
des signaux jusqu’a quelques dizaines de kHz.

Au dela, 11 faut utiliser des circuits integrés spécialises :

- amplificateur “high-speed” (bande passante B, de quelques

dizaines de MHz)
- amplificateur “vidéo” (bande passante B, de quelques centaines

de MHz) 77



 AO en commutation (comparateur, trigger ...)

On peut tres bien utiliser des A.O. d’usage courant pour réaliser
la fonction comparaison.

Mais 1l est preférable de prendre des A.O. spécialement prévus a
cet effet (LM 311, LM319 ...).
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Exercices

* Exercice 1 : du TLO71 et du puA741 qui est le plus rapide ?

Réponse :

[l faut comparer la bande passante ainsi que le slew rate.

TLO71 : B, =3 MHz

SR =13 V/us
HAT41 : B,=1MHz
SR =0,5 V/ps

C’est donc le TLO71 le plus rapide.
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* Exercice 2

a) On desire amplifier de 50 dB un signal audio.

Quelle dotit étre la fréquence de coupure minimale de
I’amplificateur ?

b) Est-ce possible de réaliser I’amplification avec un pA741
(B,=1 MHz) ?

c) Et avec un amplificateur a deux ¢tages (2 x uA741) ?

Réponse

a) La frequence maximale d’un signal audio est 20 kHz.
La fréquence de coupure doit donc €tre d’au moins 20 kHz.

b) Utilisons par exemple le montage amplificateur non inverseur.
Un gain de 50 dB correspond a une amplification de 316.
Fréquence de coupure : 1 MHz / 316 = 3 kHz ce qui est
insuffisant. 81



C’est bien ce que 1’on observe expérimentalement (ic1 avec un signal
d’entrée carré¢ amplitude = 30 mV de fréquence 1 kHz) :

2 5.00 —0.00s 200 +£2 RUN

-ﬂ‘m

A A+

: : ! : : = :
Wo—pC21=13.75 W Freglizi=1.000kH=
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c)
ler étage : gain de 25 dB (amplification 17,8)
2¢eme ctage : gain de 25 dB

Au total : 25 +25 = 50 dB (17,8%17,8 = 316)

Chaque ¢tage a une fréquence de coupure a -3 dB de

1 MHz / 17,8 = 56 kHz ce qui donne une fréquence de coupure
a - 6 dB de 56 kHz, ou une fréquence de coupure a - 3 dB de
36 kHz.

La frequence de coupure est donc suffisante.
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Expérimentalement (avec un signal d’entrée carré amplitude
+ 30 mV de fréquence 1 kHz) :

-
+
1

1
1
i

1
1
+

s

1
1
E)
7
a1

A

1
1
+
1

1

!
i

1
1
il

: : 1 : : i :
Vo-pozZa=15.91 W Freql(zi=1.000kH=
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On notera cependant la présence du slew rate :
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Avec un signal sinusoidal, le slew rate n’intervient qu’a partir de
10 kHz, et a partir de 20 kHz s1 on se limite en sortie a des signaux

d’amplitude £ 6 V (ce qui revient a limiter I’amplitude des signaux
d’entrée a £ 19 mV) :

MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
Vs

FREQUENCY

+20 T T ITTIT 1

Ve, =15V
18 Vep_=-15V

R = 10 k2
16 7 Ty = 25°C
+14 !
+12 \

uA741

I+
-
.

Vop — Maximum Peak Output Voltage - V

100 1k 10k 100k M

f - Frequency - Hz 86




* Exercice 3 : filtre passe-haut a TLO71

R,=19,8 kQ
)
R,=2,2kQ Tf;
—C -
A
Us

i \
|
UET S E R=10 kQ

3-1- En supposant que I’A.O. est parfait, déterminer la fonction

de transfert du filtre.

En déduire 1’expression de la fréequence de coupure.

A.N. R=10 kQ et C=10 nF

3-2- Justifier qu’en realité ce circuit est un filtre passe-bande.

Calculer la frequence de coupure haute.

87



Réponse

3-1- 1+ i
e Fonction de transfert T() = Us 4 Rl
U0 e
RCw
* Fréquence de coupure a —3 dB = 1
2TIRC

AN. {~=1,6 kHz

3-2- Amplification en boucle fermée :
A=1+R,/R, =10
Fréquence de coupure haute : B,/ A=3 MHz/ 10 =300 kHz
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e Exercice 4

TLO71 Vecek==£15V U
tension de seuil : 0 V I

En entrée, sinus d’amplitude = 10 V de fréquence 1 kHz.

Calculer la durée de commutation de ce comparateur.
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Réponse : pente du sinus a 0 V =21x1000%10 = 62,8 kV/s

(13 00° Y

- =166kV/s
4T3 10" [27

Pas de slew rate car 62,8 kV/s <166 kV/s

t —\/ 4 = 6,8 us
I ns28003 00

* Durée de commutation mesurée : 7,5 us

15003 2 5.00v — 1708 5,008 31 RUN
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Annexe A : Calcul de la durée de commutation du
montage comparateur a un seuil

e La fonction de transfert du montage s’écrit :

+Dm

-~ 84_ + - T:US: AO
U

. W
1+7—
Ug wo

s

On s’intéresse a ce qui se passe pendant la commutation, ¢’est-a-
dire quand la sortie bascule de Vsat- a Vsat+ et vice versa.

91



* Pendant la commutation, on considere que 1’ A.O. est en régime
linéaire.

On note a la pente (en V/s ) du signal d’entrée pendant la
commutation (pente supposée constante).

On admet que la réponse a une rampe (u.(t<0)=0, u.(t = 0)=at)
d’un systeéme du premier ordre est :

t

ug () —ug(t=0)=aA, (t—T(1—e ))
1 A,
OTf, 278,

avec:. 1 =

Pour le uA741 :

1
=

= =~ 32 ms
2113




En pratique, la durée de commutation t. est tres inférieure a T.

2
On sait que pour x << 1 : e * :1_X+};
Pourt<<Tt:
_t 2
e’ :1—t+ :
T 2T°
A
us(t) —ug(t=0)= Haioaz :(aT[Bl)t2
02T O
pente de la sortie : du(;(t) ~(2amB, |t
t

La sortie a donc une forme parabolique, avec une pente initiale nulle.
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» Pendant la commutation, il n’y a pas de slew rate si :

(2amB,Jt. <SR (1)
Par ailleurs :
Ug(te)—ug(t=0)= (aTlBl)tcz =V,

sat+
AV
t — sat 2
c = B 2)

((2) a<

=AV

sat

-V

sat—

SR>
4TB, AV

sat
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* [l y a présence du slew rate si :

SR2
4TB, AV

sat

aqa >

Notons t,, I’instant ou la pente atteint SR :

Ws() < 2amm, )¢, =SR

dt
SR
t, =
2aTB,
SR?2
uS(tl)_Vsat— :(aT[Bl)t12 = 4aT[Bl

Pendant t, =t.-t,, la pente est donc SR.



V.., —u.(t
tC:t1+t2:t1+ sat S(l)

SR
AV, - SR?
_ SR N 4amB,
2aTB, SR
_ SR _l_AVsat
4aB, SR

 Durée minimale de commutation :

si a est trés grand : (= AV
C min SR
A.N.uA741 avec SR =0,85 V/us (mesure)
AV 27 =318

SR 0,8500° %



Annexe B

Complément sur la commutation du montage trigger
inverseur
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1) Ss= Ao
§ 1+J7
(DO
(2) e=V,-V_
(3) V_=U,
@ v, = Ny =t
R, +R, A
avec:A:1+R2
R, _ A
A
0T= 5= A
Tu W
A
woB OH
0 A [
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En pratique : A<< A,

U A

[] I:*S ~
i EL
_%DAOE

LJE ]
La fréquence de coupure est négative ainsi que la constante de
temps (ce qui traduit un systeme instable) :

1 A
wo AO 2Tﬂ31
A

1=-




_t
La réponse a une rampe est : ug(t)—ug(t=0)=aA(t—-T1(l-¢ 7))

* Pourt<<|t|: us(t)—us(t:O)zH%BZZ—(aTrBl)t2
02T O

pente de la sortie : du(;t(t) =~ —(2amB, |t

L’allure est parabolique, avec une pente 1nitiale nulle (réponse
identique a celle du comparateur a un seuil)

t

*Pourt >> [T ug(t)—ug(t =0) = (aAT)e °

L’allure est exponentielle divergente, trés rapidement limitée par le
slew rate.

Remarque : c¢’est tres différent du comparateur a un seuil :

Ug(t >>T)—ug(t = 0) = aA, (t—T)
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e A741 Veet=+15V

R, =1kQ

R,=10kQ

0 A=11

O 1=- A __ U ~==175ps
218, 20

La durée de commutation ¢tant au moins de 31,8 us, nous
sommes dans le cas t >> || :

Au départ, pente nulle et forme parabolique, puis forme
exponentielle rapidement limitée par le slew rate.

C’est bien ce que I’on a en pratique.
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