Structure générale d’un amplificateur
Un OTA de type N ou P est constitué d’un premier étage basée sur un amplificateur  différentiel (pré-amplification) possédant un gain élevé. De plus, il fixe l’impédance d’entrée, très grande dans le cas d’un AOP. Cet étage dispose du pole dominant.

Le second étage constitue l’élément central de la structure. C’est l’étage principal avec un gain en tension très élevée. Il est composé d’un ou plusieurs transistors montés en source communes.

Le troisième étage établit l’impédance de sortie très faible, ainsi qu’une amplification en courant et donc en puissance. Généralement composé de montages sources communes follower ou d’amplificateurs type push-pull couvrant une plage de fréquence élevée. Bien souvent sont gain est unitaire et son pôle est négligeable.

Ce type de circuit est appelée OTA à deux étages simples car on a l’habitude d’ignorer le buffer de sortie qui constitu le troisiéme étage.
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La structure interne d’un aop fait apparaître 3 étages en cascade. Chaque étage présente approximativement une réponse en fréquence du type « 1er ordre » si bien que la transmittance globale prend la forme :
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Lorsque aucune modification n’est apportée à cette transmittance, le montage est dit non compenser. On obtient dans ce cas les meilleures performances en terme de rapidité avec cependant des risques d’instabilité à prendre en compte dans les montages linéaires.

Notion de stabilité

On dit que le système est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée quelles soient les perturbations.
Contre réaction

Schéma général d’un système bouclé
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A(p) est la fonction de transfert de la chaîne directe.

B(p) est la fonction de transfert de la chaîne de retour.

T(p) = A(p).B(p) est la fonction de transfert en boucle ouverte.

F(p) est la fonction de transfert en boucle fermée
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Un système linéaire invariant est stable si est seulement si tous ses pôles de sa FTBF ont une partie réelle négative.
Il suffit donc d’avoir une méthode pour déterminer le signe des parties réelles des pôles de la fonction de transfert du système. 
Critére de stabilité

a) Critère algébrique : Routh
Le critère de Routh est un critère permettant de déterminer à partir du polynôme dénominateur de la fonction de transfert le signe des racines de ce polynôme sans avoir à résoudre l’équation    
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Le critère de Routh est un critère de stabilité absolue. Il ne permet pas de préciser les marges de stabilité du système.

Sachant qu’une fonction de transfert est toujours le modèle d’un système réel (qui vieilli), et que ce modèle est toujours obtenu à partir d’approximations ou d’hypothèses plus ou moins fortes ( linéarisation etc.…), montrer la stabilité du modèle ne prouve pas toujours celle du système : en effet, l’instabilité peut être très proche, et une erreur sur un coefficient de la FTBF peut tout faire changer.

Les critères graphiques permettent de déterminer une marge de stabilité.
b) Critères graphiques
La force des méthodes graphiques est dans la possibilité de définir des réserves de stabilité sous forme de distances entre le lieu de la FTBO et le point critique.

Les critères graphiques permettent d’étudier la stabilité d’un système en boucle fermée (FTBF) à partir de l’analyse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO). On trace les diagrammes de la FTBO pour étudier la stabilité de la FTBF.

Critère géométrique de Nyquist 

Principe : c’est un critère graphique de stabilité en B.F obtenu à partir du lieu de Nyquist du système en B.O. Il utilise le théorème de Cauchy appliqué à la fonction de transfert du système asservi.

Contour de Nyquist : il est défini par le demi-périmètre d’un cercle de rayon R et de centre 0 lorsque R ( (, du coté des parties réelles positives.
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Enoncé 1: un système est stable en boucle fermée si l’image du contour de Nyquist par E(p)=1+G(p) fait autour de l’origine, dans le sens trigonométrique, un nombre de tours égale au nombre de pôles à partie réelle positive de la fonction de transfert en boucle ouverte G(p). 

Remarque : l’étude de l’image de C par E(p)=1+G(p) par rapport à l’origine (0,0) est équivalente à l’étude de son image par G(p) par rapport au point (-1,0) appelé point critique.
 D’où l’énoncé suivant 


Enoncé 2: un système est stable en boucle fermée si l’image du contour de Nyquist par la fonction G(p) fait autour du point critique, dans le sens trigonométrique, un nombre de tours égale au nombre de pôles à partie réelle positive de la fonction de transfert en boucle ouverte G(p). 

Critére géométrique du revers 
C’est le lieu des points M du plan complexe d’affixe T(jw) lorsque w varie de 0 à l’infini.

Lorsque  
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, on obtient une réaction positive

Lorsque  
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, on obtient une réaction négative ou contre-réaction.
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La fonction de transfert T(p) est supossée stable au départ.

Si en parcourant le diagramme de Nyquist de T(p) dans le sens des pulsations w croissants on laisse le point réel -1 :

· à sa gauche : le sytéme est stable

· à sa droite : le ststéme est instable

Si ce diagramme passe par le point -1 pour une pulsation particuliére, on est en présence d’un oscillateur.
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Le critère du revers constitue une vision simplifiée du critère de Nyquist dans le cas , fort répondu, où la FTBO du système étudié ne possède aucun pôle à partie réelle positive.

Critère du revers : si la FTBO d’un système asservi ne possède aucun pôle à partie réelle positive, alors ce système est stable en boucle fermée si, en parcourant le lieu de Nyquist de la FTBO dans le sens des w croissantes (de 0 à (), on laisse le point critique (-1,0) à gauche de la courbe . 

Remarque : Il ne faut pas oublier que l’on trace toujours le lieu de Nyquist du système en boucle ouverte pour étudier la stabilité en boucle fermée. 

Stabilité dans Bode
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On voit bien qu’un gain trop important peut rendre le système instable

On montre alors que les systèmes qui ont une FTBO du 1° ordre et du second ordre sont toujours stables en FTBF

Marge de stabilité

1. Marge de gain (en dB) : c’est la différence entre 0 dB et la valeur du gain pour lequel la phase est égale à -180°

2. Marge de phase (en degré) : c’est la différence entre la valeur de la phase pour laquelle le gain est égal à 0 dB et –180°.
Les valeurs usuelles de marge de gain et de phase sont :

Marge de gain : 10 à 12 dB

Marge de phase : 45° à 50°
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Sens pratique de la marge de gain 

C’est la garantie (sécurité) que la stabilité sera maintenue malgré les variations imprévues du gain en boucle ouverte (BO) dues aux perturbations. 

Sens pratique de la marge de phase 

C’est une garantie que la stabilité persistera malgré l’existence de retards parasites dont ont n’a pas tenu compte au cours de l’étude.
La notion de stabilité est binaire
Pour qu’un système asservi soit performant, il ne suffit pas qu ’il soit stable, il doit l ’être « suffisamment »
Dans le cas de l’utilisation d’un modèle simplifié, il faut tenir compte du fait qu ’il est simplifié et prendre une marge de sécurité
La notion de marge de stabilité peut être vue comme une « marge de sécurité » par rapport au point critique : pour être suffisamment stable, il faut suffisamment s’éloigner du point critique
////
Stabilité des montages à aop non compensés

T(jw) est stable si la fonction de transfert en BO 
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 respecte le critére du revers, c'est-à-dire que 
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Les aop rapides (donc non compensés) présentent généralement un facteur d’amplification
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. Par conséquent, le montage sera stable si 
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En d’autres termes, il faut que l’atténuation apportée dans la boucle de retour par le terme B soit supérieure au gain de l’aop à la pulsation critique.

Pour assurer la stabilité d’un système à déphasage minimum :A.B doit couper l’axe horizontal avec une pente inférieure à un deuxième ordre
Un AOP possède au moins 2 fréquences de coupure par construction
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Afin d’élargir le domaine de stabilité, il est nécessaire d’apporter une correction en fréquence grâce à des composants extérieurs.
Correction à pôle dominant


[image: image20]
Réalisation en plaçant une cellule intégrateur en cascade avec les étages de l’amplificateur.

On utilise l’effet Miller.
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Correction à avance de phase

On fait en sorte que le zéro compense le pole w2 de l’aop.
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Correction feed forward

Permet de faire la compensation du pôle non dominant w2.

Supposons que la fonction de transfert soit de la forme : 
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 avec w1 < w2
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Ce type de correction est apportée dans les circuits rapides pour compenser les mauvaises performances HF des transistors PNP latéraux des circuits intégrés.Un simple condensateur shunt l’étage contenant ces transistors. Dans la pratique, cette correction est moins évidente qu’il n’y paraît car les conditions Aφ= Ao2 et τφ= τ2 ne sont pas toujours faciles àsatisfaire.

Réponse d’un systéme à 2 pôles

Si Av (0) est très grande et si ω2 est proche de ω1

Pole splitting = méthode permettant d’éloigner les pôles
Positive zero peut rendre le système instable

Si le zéro positif est trop prés du pôle dominant alors le zéro risque d’être annuler
Pole zero cancellation
Right Half Plane Zero  RHZ
Signification d’un poles et d’un zeros

Pole
Toute capacité qui donne à l'entrée à la sortie du signal à la terre entraîne un pôle pour le circuit
Théoriquement tous les nœuds concerntant une entrée ou une sortie introduicent un pole
Un pole degrade la reponse en fréquence du circuit
Zéros

Toute capacité qui apparaît dans l'entrée à la sortie du signal se traduit par un zéro pour le circuit
Les zéros de renforcer la réponse haute fréquence du circuit

Les zéros de dégrader la faible réponse en fréquence du circuit

Les étapes du réglage sont les suivantes :

faire A = 1 et tracer le diagramme de Bode

la marge de phase MP est en général trop grande ( système trop lent )

repérer la fréquence f1 correspondant à une marge de phase de ϕm = 45°

décaler la courbe de gain vers le haut ou vers le bas pour avoir T = 0dB à f1

l’amplitude du décalage donne la valeur A 0 en dB du gain cherché
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Il faut savoir l’influence des zéros de la fonction de transfert est moindre que celle des pôles
///////////////

Un OTA est un OPAMP qui ne possède pas de buffer de sortie. Par conséquent ce circuit pilote uniquement des charges capacitives.
Un OTA est un amplificateur doit tous les nœuds sont a faibles impédances exceptés les entrées et la sorties
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Stabilité des montages à aop compensés

Ce type de circuit (la plupart) présente une réponse en fréquence A(jw) qui ne présente aucun risque d’instabilité en contre réaction. En effet, une compensation interne par capacité Miller sur l’étage d’amplification intermédiaire permet d’obtenir 
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Présentant deux nœuds hauts impédances, il nécessite un réseau de compensation composé d'un condensateur Cc éventuellement associé à une résistance Rc pouvant être simulée par un transistor MOS polarisé en zone ohmique. Le réseau étant connecté sur les noeuds haute impédance, la compensation est de type Miller. De ce fait, l'OTA à deux étages simples est souvent appelé simplement OTA Miller simple. La sortie sur un amplificateur source commune, permet principalement d'obtenir une excursion de la tension de sortie optimale.
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Étude en fréquence
L’allure typique du diagramme de Bode (gain et phase) correspondant au schéma de principe d’un amplificateur est le suivant :
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La première fréquence de coupure fc1 est généralement due à la capacité de liaison entre le premier et le second étage qui est amplifiée par l’effet Miller.

La seconde fréquence de coupure fc2 est liée à des capacités parasites rapportées par les autres étages. Il peut aussi y avoir d’autres fréquences de coupures plus hautes.

On sait que l’amplificateur est stable si fc2 arrive pour G < 0 dB (voir plutôt - 6 dB si l’on considère la marge de gain ou la marge de phase). Si cette condition n’est pas remplie, l’amplificateur peut être instable et osciller tout seul.

La plupart des amplificateurs de type AOP intégrés ont une amplification extrêmement grande

(> 10E6). La deuxième fréquence de coupure fc2 satisfait alors rarement la condition de stabilité. Afin de rendre le circuit stable, une compensation en fréquence est effectuée. Le principe en est illustré ci-dessous :

Pour stabiliser un système, il faut « écarter » ses pôles.
Compensation en fréquence

La première fréquence de coupure est volontairement réduite. En pratique, la capacité de liaison entre le premier et le deuxième étage est volontairement augmentée. Ceci a pour conséquence – en considérant que la deuxième fréquence de coupure ne bouge pas – de rendre l’amplificateur stable car alors G < 0 dB lorsque arrive fc2. La stabilité se fait au détriment de la bande passante puisque fc1 a été diminuée.
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Compensation du pole dominant = déplacer un pole vers les bases fréquences
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Il faudrait augmenter la capacité dans de grande proportion. Ceci est impossible car la surface silicium reste limitée.

On utilise l’effet Miller

Si on place une capacité entre l'entrée et la sortie, l’effet Miller permet de multiplier sa valeur par Av+1.

Effet Miller : 

Considérons un amplificateur de gain en tension A, supposé parfait, et d’admittance d’entrée notée Ye. On rajoute une admittance Y entre son entrée et sa sortie.
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On peut voir que  
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Au final, il vient :   
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On peut ainsi établir un schéma équivalent où l’admittance Y est ramenée en entrée sous la forme d’une admittance :
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Ce phénomène est dénommé effet Miller.
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On a alors 
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On peut également raisonner en impédance.
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Pourquoi est-ce que la configuration cascode n’est pas affecte par l’effet de

Miller ? (2 points)

On peut voir le cascode comme etant une source commune connectee avec une grille

commune. La resistance de charge vue par la source commune est 1/gm et donc, son gain

est faible (autour de 1). Puisque l’effet de Miller est cause par un grand gain aux bornes

d’un condensateur, on s’en debarasse en mettant un faible gain. Le gain de notre cascode

est obtenu avec l’etage de grille commune.

Autre que la configuration cascode, donnez une autre façon de réduire l’effet de

Miller (ou du moins, donnez la théorie qui pourrait nous aider à limiter son effet).

(2 points)

Avec cascode, on a reduit le gain pour eliminer l’effet Miller. Le probleme avec l’effet de

Miller c’est qu’il reduit la bande passante. La frequence de coupure est determinee par la

constante RC, soit la capacite de Miller ET la resistance de la source (ou celle connectee

a la capacite de Miller). On pourrait donc reduire la resistance vue par la capacite de

Miller. Une possibilite serait d’ajouter un etage de drain commun. Comme ca, la capacite

de Miller ne verrait qu’une resistance de 1/gm (faible).

Prenons le cas ou nous avons une capacité reliée entre la sortie et l’entrée.
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Le courant qui entre va passer par le condensateur.
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Sachant que 
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Il vient :  
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Par conséquent, une source a l’entrée voit une impédance.

On constate que cette impédance correspond à un condensateur ( 1/p.K)  avec K = C.(1-A).
A la place de voir C , l’entrée « voit » un condensateur  de valeur C.(1-A). La valeur est (1-A) fois plus gros que la valeur de C.

Si A = 100 et C = 5pF
on obtient
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Ainsi, une capacité connectée aux bornes d’un ampli devient « plus grosse ».
Au niveau de la sorite, on voit :
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Vin peut être exprimé en introduisant Vout


[image: image51.wmf]11

.()..1

1

.1

VoutVout

IoutpCVoutpCVout

AAIout

pC

A

æö

=-=-®=

ç÷

æö

èø

-

ç÷

èø


Vu  de la sortie
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Importance du théorème de Miller:
1) Condensateurs parasites aux bornes d’un amplificateur baisse les performances

On essaie “d’annuler” l’effet de Miller

Ou on essaie de trouver une autre configuration

2) En microélectronique, les condensateurs prennent beaucoup de place

On a parfois besoin d’une valeur élevée C

Solution: amplificateur de haut gain et petit C

Lorsque l'on considère les capacités parasites inhérentes au transistor, on constate que dans tous les cas, leur effet est de limiter le bon fonctionnement du transistor lorsque la fréquence d'utilisation augmente. En effet, à fréquence faible, les capacités n'interviennent pas, alors qu'à fréquence élevée, elles deviendraient des courts circuits qui annihileraient complètement l'effet du transistor.

Cette limitation de fonctionnement se traduit par une "fréquence de coupure" fc sur le diagramme.
Lorsqu’on étudie le comportement petits signaux du transistor, en envisageant une capacité

parasite à la fois (grille-source, drain-source ou grille-drain), on constate que les deux premières capacités induisent des effets similaires (fc du même ordre de grandeur), tandis que la troisième introduit une fréquence de coupure de l'ordre de M fois plus faible, où M est la gain du transistor.

Si ce gain est grand, c'est donc cette dernière capacité qui limite le plus fortement le gain lorsque la fréquence augmente (en fait elle court-circuite petit à petit le transistor entre son entrée –la grille- et sa sortie –le drain-).

Cet effet, appelé l'effet Miller, se rencontre de la même façon dans un amplificateur opérationnel. Il est utilisé de façon constructive lorsque l'on désire stabiliser un amplificateur inséré dans une boucle. La diminution de la fréquence de coupure permet en effet d'augmenter la marge de phase à une fréquence donnée, et donc d'augmenter la plage de fréquence dans laquelle la boucle reste stable. Ceci se fait bien entendu au détriment du gain.

La compensation 

Principe 

La compensation consiste à modifier la valeur des pôles d'un circuit afin de respecter une contrainte de marge de phase. Pratiquement, les architectures d'amplificateurs opérationnels sont répertoriées par leur nombre de nœuds hautes impédances. Les dispositifs ne possédant qu'un seul nœud haute impédance sur leur sortie sont compensables extérieurement et directement par leur charge capacitive alors que les dispositifs possédant plusieurs noeuds haute impédance sont compensables intérieurement, typiquement par effet Miller pour deux noeuds, et par effet Miller imbriqué pour un nombre de noeuds supérieur à deux. Pratiquement, de part la complexité du réseau de compensation à mettre en œuvre, on ne conçoit pas d'AOP à plus de trois étages.

Compensation purement capacitive 

La modélisation la plus courante consiste à prendre pour réseau de compensation un simple condensateur Cc connecté entre les noeuds A et B. Avec ce modèle, on détermine la fonction de transfert 
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Si les pôles sont réels et suffisamment éloignés, c'est à dire si le système est caractérisé par un pôle p1 (pôle dominant) trés inférieur au pôle p2 (pôle secondaire), les racines du dénominateur de vs/ve, données par l'équation
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Correspondent aux deux pôles


[image: image56.wmf](

)

1

1

1.12(2.11.(22))

p

RCRCCcRgmG

=

++++



[image: image57.wmf]121

2

1.2

2.1.

12

1.112.21

1.(2)2.(1)

gm

p

CC

CCcCCc

CC

RCRC

Cc

CCCcCCCc

=--

æöæö

++

++

ç÷ç÷

++

èøèø


Le condensateur Cc a pour effet de créer un zéro dans le demi-plan droit du plan complexe (dégradant ainsi la marge de phase) et de modifier la valeur des pôles qui, en son abscence ont respectivement pour valeur.
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En poursuivant l’approximation des pôles, avec R1C1 >> R2C2, le pôle dominant s’écrit
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Si Cc >> C1
et C2 >> C1, le pôle secondaire devient
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Par l'action de la capacité de compensation le pôle du premier étage est ramenée à une fréquence plus basse puisque Cc est multiplié par le gain du deuxième étage pour donner la capacité CM (c'est l'effet Miller), et le second pôle est amené à une fréquence potentiellement plus elevée. Physiquement le pôle du deuxième étage est annulé par un zéro et remplacé par la valeur gm2/C2. Ce type de compensation est souvent appelé compensation par séparation des pôles (pole splitting).

Stratégie de compensation

Le gain statique du circuit ayant pour valeur
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Et le produit gain bande s’écrivant
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La marge de phase 
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peut être approximée par
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Si la dominance du premier pôle est effective, la capacité de compensation a pour expression
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La marge de phase est ainsi complétement déterminée en ce donnant le rapport des transconductances des deux étages et le rapport de la capacité de charge sur la capacité de compensation. Pratiquement, quelque soient les architectures d'AOP, pour des marges de phase supérieures à 60o, le premier rapport est de l'ordre de 1/5 à 1/10, et le second de 1/10 à 1 pour limiter la charge du premier étage (contrainte de slew-rate interne).

Compensation par dipôle RC 

Une autre technique courante de compensation consiste à placer entre les noeuds A et B du modèle un dipôle constitué d'une résistance RC et d'une capacité Cc en série. Le dipôle passif créant un noeud supplémentaire, la fonction de transfert est du troisième ordre et a pour expression. 
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Les racines p1,p2 et p3 du dénominateur étant liées par les relations
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si on se place dans l'hypothèse de trois pôles réels séparés tels que p1 > > p2 > > p3, on détermine
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Quant au zéro, il a pour valeur
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D’autre part, avec R1.C1 >> R2.C2

RC << R2 << R1

C2 et Cc >> C1

On approxime les trois pôles par :
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Stratégies de compensation

Deux stratégies sont couramment utilisées. La première consiste simplement à annuler le zéro en fixant
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Le produit gain-bande étant toujours BWP = gm1/Cc et le rapport des pôles secondaires étant dans le rapport C2/C1, le pôle le plus éloigné à généralement une influence moindre sur la marge de phase, comparativement à la compensation par condensateur simple le gain sur la marge de phase MP est évident puisque
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correspondant à une valeur de capacités de compensation de l'ordre de
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La seconde stratégie consiste à déplacer le zéro dans le demi-plan gauche pour annuler p2, en fixant
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Ce qui conduit à
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et
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Si potentiellement la seconde stratégie est suceptible d'être plus performante en terme de réponse fréquencielle, elle est plus délicate à mettre en oeuvre que la première. En effet, l'annulation simple du zéro de la fonction de transfert ne dépendant que du paramètre intrinsèque gm2, elle peut être facilement réaliser de manière relativement indépendante des variations des paramètres technologiques, typiquement par l'intermédiaire d'un transistor en régime ohmique. Quant à l'annulation du second pôle, elle est sujette à condition (Cc positif) et dépend du paramètre extrinsèque C2 difficiles à maîtriser avec précision du fait des dispersions technologiques. D'autre part le degrè de liberté sur l'affectation de la valeur du condensateur de compensation Cc est limité par la valeur de Rc effectivement réalisable. La seconde méthode de compensation est bien adapté à la réalisation d'une grande marge de phase (> 75o) pour une petite capacité de charge pour laquelle Cc =C2 correspond à un choix raisonnable. On notera qu'une solution de compromis souvent utlisé en pratique consiste à placer le zéro dans le demi-plan gauche à une fréquence légérement supérieure à la fréquence de transition (voisine de 1.2Wtransistion)
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