LA CONTRE REACTION

Les grands principes

Applications a | amplificateur operationnel

Stabilite des amplificateurs a contre réaction
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

La loi de Murphy sévit partout en electronique, en
particulier a propos de la stabilité des montages.

rappelez vous !!!
*Un montage repute stable oscillera une fois cable...
*Un oscillateur s'évertuera a ne pas demarrer. S'il

démarre -dans le meilleur des cas- il oscillera a coté de
la fréquence préevue !
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS

Quand faut-il se préeoccuper de la stabilite
d ’un systeme ?
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

A chaque fois qu'on localise une boucle de retour entre la
sortie et I'entree...
(ex moteur asservi en vitesse, turbo dans un vehicule, AOP
monte en inverseur ete).

Attention aux boucles cachees, celles qui ne sont pas sur le
schema :

exemple couplage thermique, optigue, électromagnétique
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

Pourguoi doit on s'interesser a la stabilite d'un
systeme ?
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

Reprenons I'exemple de la casserole sur la plaque
chauffante :

Imaginez que (pour une raison ou une autre... alcool,
sortie nocturne, fatigue (*)...), votre bras se mette a
trembler... Il y a peu de chance pour la position finale
soit atteinte sans casse...

(*)Toute ressemblance avec un éleve de | ’TENSEIRB ne serait que

pur hasard ou coincidence...
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

|l faut alors prévoir dans le systeme boucle, un
« correcteur » visant a supprimer les risques d'instabilite.

Dans I'exemple, cela peut étre :

"'souffler dans le ballon™ avant de deplacer la casserole
e OU bien placer un raidisseur sous le bras porteur
e ou un filtre (passe bas) pour réduire les tremblements...
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

Prenons I'exemple plus sérieux du turbo dans une voiture :

- -

Le principe est simple :

On preleve sur la sortie gaz d'echappement, une partie de
I'energie qui est renvoyee a l'entréee du moteur. Attention,
pour augmenter momentanément la puissance disponible,
cette energie est ajoutee (cas particulier du signe + sur le
comparateur, au lieu du signe - ) a la valeur de consigne
donnée par le pied sur l'ascélérateur.



LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

Le vehicule accelere donc brutalement. La vitesse des gaz
d'échappement augmente, I'énergie ramenée a l'entree
augmente donc la vitesse du vehicule augmente etc etc

etc...

C'est comme cela que certains ont fini dans les platanes
lors des premiers essais de turbo sur les voitures.
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LASTABILITE DES AMPLIFICATEURS

D'ou la notion importante de divergence ou
d'instabilité d'un systeme...
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
1.Rappels

Fonction de transfert

> b;p’

S(p) _ P(p) _ i%
E(p)  Q(p) ia_pi

i=0

Hp)=—= 3

Condition nécessaire et suffisante pour que le systeme soit stable :

racines de I’equation caractéristique Q(p) = 0 a partie reelle negative.
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
1.Rappels

Critere de Routh-Hurwitz

Ce critere permet sans résoudre I’équation de
connaitre le nombre de ses racines a partie
réelle positive. Il permet donc de statuer sur la
stabilité de H(p). (Cf poly)
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Hypothese :

Amplificateur sans C.R stable de gain Ax(p)
*Transmittance de | "amplificateur contre réactionne

AXr(p) = AX(D) 2X(P)

ﬁ@ ~ 1+(B(p)Ax(p)

Gain de boucle

Taux de contre réaction
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Nyquist :

*En régime sinusoidal

AX( Jw)
1+ B(jo) Ax(jo)

AXr (Jw) =
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Nyquist : A

Tracé dans le plan
complexe de B(Jo)AX (Jo)

(-1,0)

B(jw)AX (jo) = |BAX| e!*'*
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’étude de la stabilité

Critere de Nyquist :

Si en parcourant, dans le sens des o croissants, le lieu de
Nyquist, on laisse le point (-1 ; 0)

*a Sa gauche, le systeme est stable ;
a sa droite, il est instable ;

Si BAX passe exactement par le point (-1 ; 0) le systeme est
juste oscillant.
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Nyquist :

Im(BAx)
Stabilité si : (_1;0)‘,Wc1 o .
‘BAX((ocl‘ <1 W @ — R{BAX)
ou SI : e |
(P((DCO) > T
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Nyquist : | (BAX)
m

Stabilite, oui, mais
avec quelle marge ?

lorsque la phase vaut -180°

*m¢ : marge de phase, marge de

sécurité sur la phase lorsque le
mOdule BA: 1 p q copyright Ph Dondon Cel’Cle module BA:1



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

Traduction en langage concret...

Prenons I'exemple simple de la
balancoire ci contre :

Pour entretenir I'oscillation il fautdeux - f - % . =
conditions réunis simultanément : L A Pt
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

1) Donner I'impulsion exactement en phase avec le mobile
(c'est a dire au sommet de la trajectoire) :

=> condition sur la phase du produit A.B : Celui ci doit étre
réel ; Sa phase est alors de 0° ou 360°.

(Si I'on pousse avant ou apres le bon moment , le geste est

Inefficace et le mobile s'aPréteta?pondon



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

2) Apporter a chague poussee, le complément d'énergie
correspondant aux pertes par frottement qui ralentissent le mobile.
*Si I'on pousse au bon moment en apportant trop peu d'énergie, le
mobile s'arrétera (retour du systeme a une position stable).

Si I'on en apporte de trop, la balancoire (et I'enfant) feront le
grand soleil comme autour d'une barre fixe (systeme divergent

- copyright Ph Dondon
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

On doit donc avoir exactement :

energie du mobile + énergie apportée= constante =100%=1

d'ou la condition sur le gain de boucle : [A.B| =1
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

Pourguol parle- t-on de marge de gain et de phase par
rapport au point 1[-180° (et non 0° ou 360° comme
Indiqué dans I’exemple) lorsqu'on étudie

la stabilite d un montage ?
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2. La stabilité « avec les mains »

sParce que tout est question de convention et de représentation. Il
suffit de reflechir a la représentation classique d'un systeme

contréactionne...
*Dans le premier cas, on s'intéresse a A.B donc au point 1[-180°,
dans le deuxieme, on inclut le comparateur (et son signe -) dans

I'analyse de la boucle et on regarde le point 1[360°...

Meéditezi80rseeondes...



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Bode :

Identique au critere de Nyquist malis representation
dans le plan de bode...

copyright Ph Dondon



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’etude de la stabilité

Critere de Bode : Stabilité HF
IBAX| 14
(dB)
Stabilité BF
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’étude de la stabilité

¢ Critere de Bode :

Pour assurer la stabilité d’un systeme a dephasage minimum :

IBAXI IBAXI ,
<12dB/octave dB >-12dB/octave

dB
y ‘W \'\‘z ‘ W
0 W’CO Weo
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
2.Méthode d ’étude de la stabilité

¢ Critere de Bode :

Autre facon de raisonner :
,dB

/

A

|AX|

> W

Weo Weo




LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
3. La stabilitée de | ’A.OP

Gaind ’un A.OP :
2 1A%l gg

Un A.OP possede au
moins 2 fréquences de
coupure par construction

. i\ w
0 W1 Wao W3 \
copyright Ph Dondorl/tl 1/t2 1/t3



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
3. La stabilité de | ’A.OP

Stabilite d’un A.OP avec CR reésistif :

Taux de CR, k(w) constant

1/k

1 /tl 1 /,[2 copyji_g}tttsPh Dondon



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
3. La stabilité de | ’A.OP
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction a pole dominant :

adjonction pole dominant

AX /\/
W W
AVOL k/ / :1

Pente ler ordre

0dB




LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction a pole dominant :

Reéalisation en placant une cellule integrateur
en cascade avec les étages de I’amplificateur.

----- 1
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction a pole dominant :

En fait, on utilise plus volontiers I’effet Miller.

C,=C - A) ‘) ]

DS B DS
k/c # /
&
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction a avance de phase :

= 1+ pr
- 1+ p7 \4F
3
«

On fait en sorte que le zéro compense le pole 2 de | *A.OP
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction a avance de phase :

| Ao 46 1

. . : W
0 Wy W2 W3 \
copmgﬁ Ph Dondon 1 /t2 1 /t3



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction feed forward:

Permet de faire la compensation du p6le non dominant »2 .

ﬁ&ﬂ"AbZ
(1+pz7)1+ p7,)
AOl A

Supposons: A =

02
1+pt, 1+pt,

PR e 2y




LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction feed forward:

Schéma de principe :
Ao1 | Ao +,_
1+pt 1+pt, +

Ad. pt .
Correcteur 1+pt f

COPYI g PIT DoTTaom



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction feed forward:

Nouvelle transmittance :
A, + p(fq)Ao2 + T¢A¢)+ DZTZT(pA(D

AO(D): Aol (1_|_ pz'l)(1+ pTZ)(l_l_ pz-(ﬂ)

En prenant :
Ap=A02 et 19p=12

Il vient :

copyright Ph Dondon



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction feed forward:

Nouvelle transmittance :
A

_ A01A02 :
Ao(p)_ 14 07, \
i\

VOL ~

\
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction feed forward:

Correction apportée dans les circuits rapides pour compenser
les mauvaises performances HF des transistors PNP latéraux
des circuits integres.

Un simple condensateur shunt [’étage contenant ces
transistors.

Dans la pratique, cette correction est moins évidente qu’il n’y

parait car les conditions A¢ = A02 et Tt = 12 ne sont pas

toujours faciles a satisfaire.
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction sur la chaine de retour

A
R1 R2 AVOL
—/W VVVN—
> 1.|. &
™ R,

Marge insuffisante, voire instabilite
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Correction sur la chaine de retour :

Rq R5
v \
A
VOL
>_ R2
1+El

Reseau de compensation externe, .



LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Exemple :

UA741 :
compensation
Interne a un pole
avec un capacite
Miller de 30pF
avec un GxB=1,5
MHz

1
OFFSET MULL




LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Exemple :

Open Loop
Fr-acp-mny H-Eapmaﬂ

UAT41 :

=
=
=
=
=
Lt
=
=
=
-1
=
-

1 10 1 VK @k TIDE iM

FRESUESNCT (Hol
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Exemple :

OP-07 : amplificateur de precision
compensation interne
avec un GxB=0,8MHz

L
]
i
ol
]
=1
£
o
[}
|:::|
-
=
a
L4
LL
|:::|

FBECGUEMCY — Hz
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LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS
4. Correction du gain de | ’A.OP

Exemple :

OP-37 : amplificateur a 3 étages, compensation interne multiple
avec un GxB=63 MHz. Compensé pour des gains en boucle fermée >5

G0

KN

” ‘h| ol

" .. . ln

e

lll.-‘ll Sl
AEEEREANE ARl

A A
L TINT Il

l

B i 02 q0* q0d 1 1% 107 10 ook i ald
FFIE JUENT Hz FREGLIENCY — Hz

i_HII-'I' —_D-E-gr-::-s-:a.

PHA SE ¢

o
—_
i
el
=
=1
en
L
.:_r.
=1
=
-
|:::|
._-.r
CL
=]
I
-
-
=
=
w
Lt
L]




LA STABILITE DES AMPLIFICATEURS

4. Correction du gain de | ’A.OP

Exemple :

AD 844 : amplificateur transimpédance
(entrée courant sortie tension )
B.P de 60MHz a G=1 en boucle ferme

1M 10/
FREQUEMNCY — Hz

. Frog ru--r

v for
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