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Introduction / Généralités Pailytech Wontaelle

+ Soit le montage suivant réalisé " b Vout
avec un AOP741 :

- Qu'elle est sa fonction
de transfert ?
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i

- Qu'elle est l'allure de la réponse au signal ci-dessous ?
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Introduction / Généralités
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Polytech'Montpellier

* L'approche de conception SEA requiére des

- Fonction stable et bien connue par conception

systémes ayant les caractéristiques suivantes
- Faible résistance de sortie, forte résistance d'entrée
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= F® [ R® /AT R
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Introduction / Généralités Pailytech Wontaelle

* Un systeme physique réel a toujours un nombre
de pdles supérieur au nombre de zéro (m > n). La
BP est forcément finie.

» Décomposition en w8 & ap,
élément simple de F(p)= Zmll_ P Zm: P=D;
la fonction de transfert E

* Le systeme est stable si il délivre un signal de
sortie de valeur finie pour un signal d'entrée fini
lorsque t — o

* Réponse du systeme a un pic de dirac — U(p)=1

6

Introduction / Généralités Pailytech Wontaelle

+ Transformée de Laplace inverse

3PN pit
Vout(t)_L Z— _Z_ajpjeJ

m P~ pj m
1 |
V. (t)=> —a p, & @"" avecp, =a, + jp,

- Un systéme réel (nombre de péles supérieur au nombre
de zéros) est stable si tous ses péles ont une partie
réelle négative

+ Cas particulier : oscillateurs > péle imaginaire pur
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Introduction / Généralités Pailytech Wontaellie

* La fonction idéale n'existant pas, on réalise les
fonctions de I'électronique analogique a I'aide de
systémes rebouclés comportant :

- Un amplificateur de trés fort gain a entrées
différentielles (comparateur)

- Des éléments passifs externes ou internes dont les
valeurs absolues ou relatives sont bien contrdlées

Chapitre III : Stabilité des Systémes 8
Electroniques Rebouclés PcilytechMontpellier

* L'amplificateur de tension en B.O.
- Modéle
- Poles
- Réponse en fréquence

* Stabilité des systémes rebouclés
- Instabilité d'un systéme réel rebouclé
- Critere de Nyquist
- Compensation
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Amplificateur réel en B.O.

Etage i i
différentiel!  Gain | Etagg de
sortie

dentrée !
- Le gain (A,) est grand mais mal connu

- Le gain n'est pas forcément constant (notamment en
fonction de la fréquence)

- L'impédance d'entrée n'est pas infinie (capacitive)
- L'impédance de sortie n'est pas nulle (résistance)

10

Polytech'Montpellier

Amplificateur réel en B.O.

Etage i i
différentiel!  Gain | Etagg de
sortie

dentrée |

- Chaque étage fait apparditre un pole
- Circuit du 3¢m ordre de type passe-bas

T T T




Cours SEA3 - ERII 4 - 2008/2009 03/11/200<

11
Amplificateur réel en B.O.

Reseau Polytech

_ A
A (p) = (1+7,p)+7,p)2+7;p)

- Fonction de transfert

A,

+ Soit: A (p) =
iR
Py P, Ps

Avec p;=-1/1;. p,=-1/1, . p3=-1/15

- Le systéme est stable

12
Amplificateur réel en B.O.

Reseau Polytech

* Réponse en fréquence

o A
A(jw) = (1+ ja)Tl)(1+ ja)rz)(1+ ja)T3)

- Chaque pdle amene une atténuation de 20dB/décade
et un déphasage de 90°

- Cas ou les trois poles sont distants
- 2 décades ou plus
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Amplificateur réel en B.O.

14

Pclytech’Montpellier

'%(J'w)=(

* Réponse en fréquence

A

1

+ ja)rl)(1+ jwrz)(l"' Jwrs)

- Chaque pdle amene une atténuation de 20dB/décade
est un déphasage de 90°

- Cas ou les trois poles sont distants
- Cas ou les trois pdles sont proches
- 1 décade ou moins

03/11/200<
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Chapitre III : Stabilité des Systémes 16
Electroniques Rebouclés PcilytechMontpellier

* Stabilité des systémes rebouclés
- Instabilité d'un systéme réel rebouclé
- Critere de Nyquist
- Compensation
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B
Stabilité d'un systéme rebouclé y‘.ﬂ

A et B sont deux systemes stables L
- ils ont des pdles a partie réelle négative

- Fonction de transfert : F(jw) = o A,A(/j(cj);g(jw)

1

Les pdles de F(jw) sont les racines de 1+AR.

Toutes ces racines doivent avoir des parties réelles
négatives sinon, il existe une pulsation w..;; pour laquelle
1+AB =0 (ou AB = -1) et F(jo,.it) > .

- Critére mathématique : instable s'il existe une fréquence telle

que Av(jw).B(jw)=-1
- Critére physique : instable si pour un déphasage de 180° le gain

est supérieur ou égal a 1

18

Instabilités d'un systeme rebouclé :
Polytech'Montpellier

origines physiques

O

Vs
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5 |
Instabilités d'un systéme rebouclé »,‘.F

e
, Vi Vi
* Analyse de stabilité | = L
- Analyse du gain de boucle : A (jw).B(jw)
vio—{ 5
R 0= A @A) =0
2 T(Jw)—A/(Jw),B(Jw)—V
e
vit = viL
- ler cas : retour réel pur (0 < B<1)
+ Ampli de gain 100dB avec trois péles proches
(10kHz, 100kHz et 1 MH2z)
L | e tebebeutebefs ettt ettt etttk ettt ettt ettt ettt ettt 20
777777777777 f 2 f 727 f 2
"T(f)=100—20.|og\/1+[ ) —20.|og\/1+[ ) —20.|og\/1+[ ) =5814dB[ T
. fcl ch ch N
" - ez 5 -
150 | Déphasage de 180° pour f=335k||-|z ------------------------
-50 _(\ et s \ e mmeaeeeememamand]
100 . \ .....
| |PhasdT ()] = —arctgfL —arctg ff - arctgfL = -8829-7338-1852=-18C| |
cl c2 c3
1k o quuem;y1(“|:':];) (HERTZ) E 104
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Systeme rebouclé

O
vi

* Analyse de stabilité L

.
s’cb

1

- Analyse du gain de boucle : Av(jw).B(joo)_

vio—{ 7|
Lo . C Vg
» T(ja) = A (jw)B(je) = >

Vs

||| QZ‘

- ler cas : retour réel pur (0 < pB<1)
+ Ampli de gain 100dB avec trois péles proches
+ B doit &tre inférieur a 1.23x10-3 (-58.2dB)
* Gamme de gains statiques réalisables ?

m)

T
20 Current X=3.34e+05  |_..
T Current Y=8.1de-02
o Derivative=-5.24e-05
B T S S
S0 gl .
60 .| R=1 22
BT e S S
100 | b

ampli en b. c 3 poles prochs
T
80 4t- N heee Curvent X=3.35e+05
T Current Y=5.87e+01
ivati .23e-05
60 R S e e
S e S

100k 1x
10k Frequency (log) (HERTZ) 104
~ ampli en b.o. avec 3 poles proches
10 41 Analyse du gain de boucle | ----------------------
100 e B
e Quent X-3.35esp5 | T e e
Current Y=9.45e-01
o . e Derivativeagbe-02} i
| S S SR
e S SO SR
T =S S S
ok 100k 1x o

Frequency (log) (HERTZ)
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Voltages (1)

Vorages ()

Vartages ()

ampli en b.f, avec 3 poles proches

o 20u

Time (lin) (TIME)
* ampli en b.f, avec 3 poles proches

T
B0u

Réponse a un échelon de tension d’amplitude :||mV

* ampli en b.f. avec 3 poles proches

60u 80u

Time (lin) (TIME)

80u

Systeme rebouclé

« Cas d'un retour non résistif

- PB(jw) n'est pas réel et peut introduire un pdle donc

des instabilités

- Supposons un amplificateur de gain 100dB avec deux

i

L~
»:‘b

1

poles seulement situés a 100kHz

- Tout étage amplificateur réalisé sur la base de cet

amplificateur est stable

- vérification par la simulation

03/11/200<
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&S ()

Vol

Voltages ()

160m
140m
120m
100m
a0m
60m
a0m
20m
L O N O S S RN S SN SO SR S
0 2u au 6u su 10u 14u 16u 18 20
Time lin) (TIME)
* stabilith d'wn ampli . deux poles
10u 14u 16u 18 20
Time (lin) (TIME)
" stabilith d'un ampli . deux poles
0 2 au 6 14u 16u 16 20

10u
Time (lin) (TIME)

[ & |
Systeme rebouclé “
Q- A>

Ve Vs
» Cas d'un retour non résistif _i l_
- Le montage suiveur est stable donc tous les gains sont
réalisables

- Le montage ci-dessous est-il stable ?
- étude paramétrique en fonction de 1=RC
- tracé du gain de boucle

R

:B:

|||—|C

—0 Le=_NA O1+1p

03/11/200<
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ify

Vol Fhase (W)

* stabilith "un ampli . dewx poles

1=1.592e-6

1=1592" e

10k
Frequency (log) (HERTZ)

* stabilith dun ampli . deux poles

00k

T=1.592e-

10k
Frequency (log) (HERTZ)

Vortages (i)

Vartages (i) Voltages ()

Voltages (i)

* stabilith "un ampli . dewx poles

20u

Time (1in) (TIME)
" stabilitb & un ampli . deux poles

G0u 100u

A
|

15u 20u

25u 30u
Time (lin) (TIME)
“ stabilitb &"un ampli . deux poles

35u 40u

Su
Time (lin) (TIME)

* stabilith dun ampli . deux poles

Bu u

N

[1=1.592¢-6] |

[

|

400n 600N

800N
Time (lin) (TIME)
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Chapitre IITI : Stabilité des Systémes 29
Electroniques Rebouclés PcilytechMontpellier

- Stabilité des systemes re-bouclés

- Critere de Nyquist
- Compensation

Systeme rebouclé

+ Critéres de stabilité

A (jw)
1+ A (jw)A(jw)

F(jw) =

- Critére mathématique
Pb s'il existe une fréquence telle que le gain de boucle
T(jw)=Av(j®). B(jw)=-1
(Critere de Barkhausen)

- Critére physique
Pb si pour un déphasage de 180° le gain de T(jw) est
supérieur a 1

03/11/200<
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Systeme rebouclé

* Analyse de stabilité

- Analyse mathématique du gam de boucle : Av(Joo) B(jw)
- Déterminer w qui conduit a un déphasage de 180°
* Calculer le gain obtenu pour cette pulsation
+ Applicable facilement pour des péles identiques et

un retour réel

- Analyse graphique - Diagramme de Bode - Diagramme

de Nyquist

+ Ampli de gain 100dB avec trois péles proches :

10kHz, 100kHz et 1IMHz

* B réel ne doit pas étre trop « élevé »

* Marge de gain et marge de phase permettent

d'évaluer quantitativement la stabilité

VoIS a0 (Iny

10K
Frequency (log) (HERTZ)

03/11/200<
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Vol Fhase (W)

~ampli en b.0. avec 3 poles proches

L | e tebebeutebefs ettt ettt etttk ettt ettt ettt ettt ettt 33
80 - e
Cirront v 2e01
I I S // ,,,,,,,,,,,,,,,
Y ) )

*q|T ()| =100-20.l0g 1+[—j -20.log 1+(—j - 20.log 1+[—j =5814dB[ TN

. : fcl f(:2 fc3 S I
1® 1o ) Frequem:y1([llcll];) (HERTZ) T 104

150 | Déphasage de 180° pour f=335kb|-lz ------------------------

current X-3.35e+05
Current ¥=9.48e-01
Derivative=4.66e-02

™.

cl

c2

c3

|PhasdT(f)]= —arctgfL - arctgfL - arctgfL =-8829-7338-1852=-18C°

T
10K

7
100K
Freguency (log) (HERTZ)

T
1®

YOIUS U (nn)

[}
=

=

1
Frequency {

DK '
log) (HERTZ)

100K

=
s
2
g
E
2
3

—
=
[=]

* instabilith due awx poles de Fampli

10K
Frequency (log) (HERTZ)

100K
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TOITS oA Ly
'

'
=
=
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'
en
=

1

=
=
L

e T e T T T T T e
-0 g 40 B0 @0 100 120 40 160 180 200 20 240 260 z80 300

Valts Real (fin} (vr{in-)

36

Exemple de calcul PcSlytechMontpellier

* Soit un amplificateur ayant 3 péles (10Hz + 1
pole double a 10kHz) et un gain statique de
100dB
- Est-il stable en montage suiveur ?

- Quel est le gain minimum réalisable pour obtenir un
systeme rebouclé stable ?

- On réalise un amplificateur de gain 200 avec cet
amplificateur. Qu'elle est sa marge de gain ?

03/11/200<
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Exemple de calcul PcSlytech'Montpelier

* Soit un amplificateur ayant 3 péles (10Hz + 1
pole double a 10kHz) et un gain statique de
100dB
- Est-il stable en montage suiveur ?

- Méthode d'analyse
1°) Analyse asymptotique de phase

2°) Identification de la fréquence £, conduisant a
un déphasage de 180°

3°) Analyse asymptotique du gain
4°) Calcul du gain a la fréquence £,
- Si >1, le suiveur (B=1) est instable

Volts 4B {lin)

Volts Phase (lin)

38

Exemple de calcul PcSlytech'Montpelier

G = 34 dB

T T -
10 100 1k 18k

Frequency (log) (HERTZ) H 1004

“ instabilitb due anx poles de Fampli

T T T T
10 100 1k 10k 100!
Fregquency (log) (HERTZ) 'I

03/11/200<
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Exemple de calcul PeslytechMontpellier

* Soit un amplificateur ayant 3 péles (10Hz + 1
pole double a 10kHz) et un gain statique de
100dB
- Est-il stable en montage suiveur ?

- Quel est le gain minimum réalisable pour obtenir un
systeme rebouclé stable ?

> p3=-34d8B
> (=002
> 6 = 50 (34dB)

Voltages (in}

Voltages (i)

Voltages (in)

Sk

250m oo /\ """
200m - / T -

i I " ==

100m [~ / -

som - / Gain en tension : ZOP """""""""""""""""""""""""" :

T
a00u 600u 800U m

03/11/200<
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Exemple de calcul

* Soit un amplificateur ayant 3 péles (10Hz + 1
pole double a 10kHz) et un gain statique de
100dB
- Est-il stable en montage suiveur ?

- Quel est le gain minimum réalisable pour obtenir un
systeme rebouclé stable ?

- On réalise un amplificateur de gain 200 avec cet
amplificateur. Qu'elle est sa marge de gain ?
* Montage amplificateur avec 3 = 0,005 (-46dB)
= Gain de 200 (46dB)
=> Marge de gain de 12 dB

41

Polytech'Montpellier

n)

Volts dB (li

)]

Volts Phase (lin

Effet de B sur les marges de

stabilité Pclytech'Montpellier

100 7

50

-50 |

42

Frequency {log) (HERTZ)
* inatabilitt due aux poles de I'ampli

1
100k

150
100 3

50

-50 4
-100 j

-130 4§

T T T
10 100 1k 10k
Frequency (log) (HERTZ)

03/11/200<
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Volts dB (lin)

Volts Phase (lin)

Effet de B sur les marges de 43

stabilité Pclytech'Montpellier

150 5
100 7

a0 7

-50 1§
-100 j§

-150 4

s o

10k
Frequency (log) (HERTZ)
* ingtabilith due aux poles de "ampli

Frequency (log) (HERTZ)

Volts dB (lin)

Volts Phase (lin)

Effet de B sur les marges de 44

stabilité Pclytech'Montpellier

150
100

50

-50 1§
-100 J

-150 3§

* Frequency (log) (HERTZ)
“ instabilith due aux poles de I'ampli

=
10k
Frequency (log) (HERTZ) 100K

03/11/200<



Cours SEA3 - ERII 4 - 2008/2009

45

Exemple de calcul PeslytechMontpellier

* Soit un amplificateur ayant 3 péles (10Hz + 1
pole double a 100kHz) et un gain statique de
100dB
- Est-il stable en montage suiveur ?

- Comment évolue la stabilité du montage lorsque le
pole BF se déplace vers les BF ?

>1Hz
20,1 Hz

Effet d'un pdle dominant sur les 46

marges de stabilité Polytech'Montpellier

100 T R F10H  THz et 0,1Hg T
E L . """""""""""
2 J i ; A
g o o O | —_—
S NG e S

R T )
Frequency (log) (HERTZ)
* ingtabilith due aux poles de Fampli
-~ 180 7 :
£ 100
: %
£ s |
£ 100 |
® 150 ]
'1 e w1 )
Frequency ({log) (HERTZ)

03/11/200<
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Effet d'un pdle dominant sur les 47
marges de stabilité Pclytech'Montpellier
20 : : : .
E ) |
g :
2 i :
) : :
Tk 1 Frequency (log) (HER'IZ)% 1o 12
—— * ingtabilitb due aux poles de I'ampli ;
S ]
g
£
g 150 ]
g
-200 ] . —
1k 1 Frequency {log) (HERTZ) o 1%
Effet d'un pdle dominant sur les 48
marges de stabilité Pclytech'Montpellier
;
&
s
Tk : Frequency (log) (HERTZ) 12
—— g*instabililb due aux poles de 'ampli
g 100 ] :
8 ]
£ :
g 150 ] ;
g i
-200 ] . : _ :
1k 1 Frequency {log) (HERTZ) o 1%

24
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Chapitre IITI : Stabilité des Systémes
Electroniques Rebouclés Pcilytech’

- Stabilité des systemes re-bouclés

- Compensation
+ Stabilisation par action sur le gain de boucle

- Large bande : atténuateur résistif
- Haute fréquence : action sur le pdle dominant

2
2

@
g

Q
g

-60dB/décade

Volts B (lin)
]

N
-1

1k
uency (19g) (HERTZ)

2
g
£
2
2

10k
uency (Ioa) (HERTZ)
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Stabilisation par action sur le gain 51

de boucle large bande Pclytech’Montpellier

+ Objectif : ramener A.B a une valeur sous-
critique avec en général une cible en marge de
gain (quelques dB) et en marge de phase (15 a
45°)

» Atténuation large bande par pont de résistance

52

Stabilisation par correction large
bande (montage suiveur)

---------------------------------------------------------------------------------

------

0 2u qu bu fu 100 120 14 16u 18u 20u
Time (lin) (TIME)

03/11/200<
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Stabilisation par action sur le gain 53

de boucle haute fréquence Pclytech’Montpellier

* Atténuation haute fréquence par péle dominant

- Dans la boucle de retour
Gain = 1/B.(1+tp)

- Dans la boucle directe
=> modification d'un des péles
f=10kHz => 1,=15.92ps

—rue— > D
T T T

Stabilisation par action sur le gain 54

de boucle haute fréquence Pclytech’Montpellier

7 -

14 7]

es Ny

—_
1

L]

300m 7

0 2u d 1] fu 10u 12u 14 16u 18u Z0u
Time {lin) (TIME)
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Volts B (lin)

Voits Phase (lin)

10k
Frenuency {Ioa) (HERTZ)

Frequency (log) (HERTZ)
tabi due aux poles de Fampli

Kk 10k
Frequency (log) (HERTZ)

03/11/200<
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Time (lin) (TIME)

Stabilisation par action sur le gain 58
de boucle haute fréquence PclytechM

+ Compensation de I'amplificateur par introduction
d'un pdle dominant

Vs
\# =CwP VSI—A, _V31)+Clpa{%p\’

= =AVg = Rlcpd p [(N81 +A, EI’/31)"' RC pNg +Vy
= ~AVe :V51(1+ Ri(cpd (A/ +1)+C1)p)
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Résumé & Exercices

+ Résumé
- Les poles de I'élément amplificateur peuvent conduire
d une instabilité (3 poles)
- La stabilité d'un amplificateur est garantie par la

position d'un des pdles en basse fréquence (pale
dominant)

- Le montage amplificateur le plus critique en terme de
stabilité est le suiveur (B =1)

- Exercices:
- Annale :

- Annale :
- Annale :

59

Polytech'Montpellier
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