Fonctionnement standard

Les circuits électroniques ne peuvent fonctionner que sous une ou plusieurs alimentations délivrant des tensions continues. Les régulateurs linéaires de tensions sont des éléments qui peuvent remplir ce rôle.

Le régulateur linéaire est constitué d’une source de courant contrôlée en tension et dont la sortie est asservie de manière à fournir une tension continue stable.

Fonctionnement en mode LDO

Dans ce mode de fonctionnement, le régulateur travaille comme une résistance variable. La valeur de la résistance est contrôlée en tension de manière à garantir une tension continue stable aux bornes de la charge (diviseur résistif).

Ce mode de fonctionnement est appelé LDO (Low Dropout) pour désigner une faible différence de tension entre l’entrée et la sortie. Pour des charges demandant un courant faible, certains régulateurs en mode de fonctionnement LDO peuvent avoir une chute tension comprise entre 30mV et 100mV.

Boucle de réglage et stabilité

Malgré sa facilité d’utilisation, il ne faut pas perdre de vue qu’un régulateur linéaire de tension est dépendant de la qualité de sa boucle de réglage interne. Il est primordial de bien comprendre le fonctionnent de chaque élément de la boucle afin d’assurer une contre-réaction (réaction négative), condition indispensable pour assurer la stabilité d’un système asservi.

Les variations de la tension d’entrée, du courant de sortie (variation de la charge) ainsi que la température de fonctionnement sont autant de perturbations agissant sur le régulateur.
Importance de la référence de tension

La qualité de la tension de sortie en termes de stabilité est fortement dépendante de la qualité de la référence de tension. En effet cette dernière doit être aussi indépendante que possible des variations de la tension d’entrée et de la température de fonctionnement. Pour plus d’information, se référer au chapitre 1 – Références de tension.
Description du fonctionnement

La forme la plus générale d’un régulateur linéaire de tension est illustrée à la Figure 3-4. A l’entrée du régulateur est appliqué une tension variable dans le temps Vin. Le régulateur délivre à sa sortie une tension stable et constante dans le temps. Un point commun entre l’entrée et la sortie montre qu’il n’y a pas de séparation galvanique entre elles. La charge doit être un élément dissipatif qui peut être représenté par une source de courant ou plus simplement par une résistance. La puissance totale électrique fournie au circuit est donnée par la relation :
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La puissance fournie à la charge vaut :
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Et par conséquent, la puissance dissipée dans le régulateur :
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On voit que la puissance dissipée dans le régulateur est directement proportionnelle à la différence entre les tensions d’entrée Vin et de sortie Vout et le courant circulant dans la charge Iout. Le second terme de la relation 3.3 montre qu’une partie de la puissance dissipée est directement dépendante du courant de masse IGND, c'est-à-dire le courant de polarisation interne au régulateur.

Lors de l’utilisation de transistor ballast bipolaire le courant de masse IGND peut devenir soudainement très important lors de la saturation dudit transistor ballast. Par contre si le transistor ballast est un MOSFET, ce phénomène n’existe pas car les MOSFET sont commandés en tension et non en courant.

La Figure 3-5 montre plus en détail le contenu d’un régulateur linéaire de tension. L’ensemble des éléments constituant le régulateur doit être considéré comme nécessaire, exception faire de la détection de la surcharge (Overload Saturation Sensor) et de la commande d’activation / désactivation (Shutdown Control) du régulateur.

Un point important d’un régulateur est la stabilité en tension. Il est donc primordial d’avoir une référence stable dans le temps, le plus indépendant possible de la température et de faible bruit.

L’amplificateur d’erreur, qui joue le rôle de régulateur de tension est un amplificateur de tension classique ou un amplificateur à transconductance. En fonctionnement statique normal, la tension de sortie est liée à la tension de référence par la relation suivante :
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On voit que la tension de sortie, en première approximation, est indépendante de la tension d’entrée. Pour limiter le courant de masse IGND, il faut que le courant circulant dans le circuit donnant la tension de référence, le courant de commande du transistor ballast ainsi que le courant dans le diviseur résistif soient les plus petits possibles. Pour la technologie bipolaire, le courant de masse est de quelques milliampères
(mA) alors que pour du CMOS, ce courant est réduit à quelques microampères (μA). La commande de désactivation du régulateur doit permettre non seulement de supprimer le courant de charge mais également de limiter au maximum le courant de masse IGND.

La limitation de courant est en général constituée d’une résistance shunt pour la mesure suivi d’un circuit permettant de limiter le courant à une valeur maximum (limitation de courant rectangulaire) ou de réduire le courant maximum en fonction des conditions de charges (limitation réentrante (foldback).

La mesure de la température à l’intérieur de semiconducteur peut se faire de plusieurs manières.

Structure de l’élément de ballast

L’élément de ballast (pass devices) est constitué de un ou plusieurs transistors bipolaires ou MOS. La Figure 3-6 donne, de manière non exhaustive, quelques topologies couramment utilisées.

Le Tableau 3-1 est une comparaison entre les diverses topologies d’éléments de ballast. On voit que les topologies NPN et Darlington NPN sont des éléments suiveurs, ce qui signifie qu’ils ont une relativement grande largeur de bande et sont peu sensibles aux caractéristiques des condensateurs de sortie en raison de leur basse impédance de sortie. Par contre ils présentent une chute de tension entre l’entrée et la sortie relativement élevée. La raison est due à la présence de la tension Base – Emetteur VBE en série avec l’entrée.

Le montage inverseur propre aux topologies PNP et MOSFET permet à l’élément de ballast de travailler à la limite de la zone de saturation. Il est donc possible de minimiser la différence de tension entre l’entrée et la sortie et par conséquent d’augmenter les performances du régulateur en termes de rendement. La topologie MOSFET permet d’obtenir une tension minimale aux bornes de l’élément ballast. Le transistor MOSFET peut être dimensionné pour travailler dans la région linéaire.
Dans ce cas il est important de minimiser la résistance RDSON. Pour des raisons d’optimisation, il existe des circuits intégrés permettant le contrôle d’un MSOFET externe. Dans ce cas on parle de contrôleurs de tension par opposition aux régulateurs ou l’élément de ballast est intégré.

Les topologies PNP, PNP/NPN et MOSFET, en fonctionnement normal (source de courant) présentent des impédances de sortie élevées, nécessitant la présence d’un condensateur sur la sortie. Les valeurs en termes de capacité et de résistance série équivalente (ESR : equivalent serial resistor) du condensateur de sortie doivent être prises en considération par le designer afin d’assurer la stabilité de la tension de sortie.

Ce point est extrêmement important et doit être traité avec soin, ces valeurs dépendant de la température et des tolérances de fabrication.

L’utilisation d’un MOSFET N impose une tension VGS supérieure à la tension de seuil VTH. Dans ce cas il est nécessaire d’avoir une tension de commande plus élevée que la tension d’entrée Vin pour pouvoir travailler avec une faible différence de tension entre l’entrée et la sortie
Les régulateurs standards

Dans le cas des régulateurs standards, le transistor de ballast (Q25, Q26 est un montage Darlington) travaille en source de courant contrôlée (zone saturée) en tension. Le régulateur linéaire LM317, est un grand classique du genre. La Figure 3-7 représente le schéma simplifié de ce régulateur.

En examinant sa structure on voit que la référence est basée sur la cellule de tension de référence « bandgap de Brokaw » (Q18,Q16, Q19, Q17, R15, R14). La tension de référence VREF est fixée à 1.25V avec un courant de sortie de la cellule de IP = 50μA.

Les résistances externe R1 et B2 permettent d’ajuster la tension de sortie à la valeur désirée.
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En choisissant un courant de polarisation de 5mA, dans le diviseur résistif composé de R1 et R2, le courant de polarisation IP peut être négligé dans les calculs.

Les régulateurs LDO

Description

La tension dit Dropout voltage correspond à la différence de tension entre l’entrée et la sortie Vin-Vout du régulateur pour laquelle l’asservissement de la tension de sortie n’est plus possible. Cette situation se produit lorsque la tension d’entrée décroit pour s’approcher de la tension de sortie qui elle doit rester constante. La Figure 3-8 montre un régulateur utilisant un transistor MOSFET P comme transistor ballast. L’utilisation d’un MOSFET N n’est pas possible car il faudrait alimenter le circuit de contrôle avec une tension supérieure à la tension d’entrée Vin
Le fonctionnement d’un régulateur LDO peut être expliqué en observant la caractéristique ID=f(VDS,VGS) d’un transistor MOSFET canal P. La Figure 3-9 (a) illustre les deux régions dans lesquelles le transistor MOSFET canal P peut travailler. Dans la région linéaire, le transistor se comporte, en première approximation, comme une résistance variable. Dans la région saturée, il peut être assimilé à une source de courant commandée. Les régulateurs de tension ont leurs points de fonctionnement dans la région saturée.

La Figure 3-9 (b) représente le circuit équivalent du transistor lorsqu’il travaille dans la zone linéaire alors que la Figure 3-9 (c) correspond à un point de fonctionnement dans la zone saturée. Dans la zone saturée, le courant de drain est donné par la relation :
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Pour un transistor MOSFET canal P, β, ID, VGS et VTH sont des valeurs négatives. VTH représente la tension de seuil (threshold). Lorsque |VGS| < |VTH| le transistor est bloqué.

On voit que pour une tension VGS donnée, le transistor travaille comme une source de courant idéale (pas de résistance interne). La tension VGS sert donc de tension de commande pour la source de courant.

Dans la zone linéaire, on peut écrire :
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En fonctionnement standard, les points de fonctionnent se trouvent dans la zone saturée.
Le transistor de ballast travaille dans le mode source de courant. En fonctionnement normal, la tension sortie Vout est constante. P0 représente un point de fonctionnement à courant minimal. Le point de fonctionnement P2 correspond au courant de sortie maximum. La tension d’entrée Vin est supérieure pour le P2 en regard de P0. Le passage entre les points de fonctionnement P0 et P2 ne pose aucun problème excepté une augmentation de la puissance dissipée dans le transistor ballast. Si par contre, pour un courant de sortie compris dans la plage de fonctionnement, la tension d’entrée diminue, le nouveau point de fonctionnement peut se trouver dans la région linéaire. Le transistor ballast travaille comme une résistance variable. Ce cas est représenté par le point de fonctionnement P1. Lorsque la tension VGS atteint sa valeur maximum, le circuit d’asservissement ne peut maintenir la tension de sortie à sa valeur nominale. Le régulateur ne fonctionne donc plus correctement.

Trajectoire du point de fonctionnement en fonction de la tension d’entrée

La description qu’il suit se réfère à la Figure 3-10. Comme point de départ (P0), on admet que la tension d’entrée est égale à la valeur maximale admissible. Le courant de sortie est fonction de la tension de sortie Vout, qui est constante, et de la résistance de charge Rch, qui est également constante. La tension d’entrée Vin est ensuite diminuée, entraînant une diminution de la tension VDS aux bornes du MOSFET P. Comme ce dernier travaille en mode source de courant, et que la tension de sortie Vout et la résistance de charge de varient pas, la tension VGS ne change pas et par conséquent le point de fonctionnement se déplace horizontalement pour atteindre P1 puis P2. En P2 le point de fonctionnement se trouve à la limite entre les modes source de courant et résistance variable. Si la tension d’entrée Vin continue à diminuer, il faut que la tension -VGS augmente pour maintenir le courant de sortie constant.

En P3, la tension -VGS est égale à la tension d’alimentation Vin. Par conséquent, une diminution de Vin provoque une diminution de -VGS. Le courant de sortie va diminuer et par conséquent la tension de sortie aussi puisque la résistance de charge est constante. Depuis P4, le courant de sortie est proportionnel à 
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. La tension de sortie diminue donc plus vite que la tension d’entrée. Il en résulte une augmentation de la tension -VDS. Lorsque la tension d’entrée Vin atteint la valeur de la tension de seuil     -VTH de la tension -VGS (POFF), le MOSFET P se bloque et la tension de sortie devient nulle.
La Figure 3-11 montre l’évolution des tensions de sortie Vout et Drain – Source VDS en fonction de la tension d’entrée Vin. On voit sur cette figure que dès que la tension d’entrée est plus élevée que la tension de seuil du MOSFET P (Vin > VTH), la tension de sortie suit la tension d’entrée jusqu’à ce qu’elle atteigne sa valeur nominale.
La différence de tension minimale entre l’entrée et la sortie correspond au point où la tension de sortie atteint sa valeur de réglage. Cette valeur dépend du courant traversant l’élément de ballast.
Exemple d’un régulateur LDO

La Figure 3-12 montre un régulateur LDO utilisant un transistor MOFET P comme ballast. Le circuit

peut être désactivé ( EN ). Dans ce cas sa consommation devient très faible (0.5μA). En

fonctionnement, le courant propre au bon fonctionnement du circuit intégré est indépendant de la

charge (340μA). Le courant de sortie maximum est de 500mA. La tension -VDS minimale est de 35mV

pour un courant de sortie de 100mA. Ce composant présente une autre caractéristique intéressante

puisqu’il fournit un signal nommé RESET permettant de maintenir un Reset stable sur les circuits

intégrés numériques (microcontrôleur, FPGA, …) durant le transitoire d’enclenchement. Cette sortie

peut également être utilisée pour créer une séquence d’enclenchement des alimentations.

Exemple d’un régulateur LDO

La Figure 3-12 montre un régulateur LDO utilisant un transistor MOFET P comme ballast. Le circuit peut être désactivé ( EN ). Dans ce cas sa consommation devient très faible (0.5μA). En fonctionnement, le courant propre au bon fonctionnement du circuit intégré est indépendant de la charge (340μA). Le courant de sortie maximum est de 500mA. La tension -VDS minimale est de 35mV pour un courant de sortie de 100mA. Ce composant présente une autre caractéristique intéressante puisqu’il fournit un signal nommé RESET(barre)  permettant de maintenir un Reset stable sur les circuits intégrés numériques (microcontrôleur, FPGA, …) durant le transitoire d’enclenchement. Cette sortie peut également être utilisée pour créer une séquence d’enclenchement des alimentations.

L’utilisation du MOSFET P impose un choix particulier du condensateur placé sur la sortie del’alimentation. La raison de cette contrainte est expliquée précédemment.

La Figure 3-13 illustre le cas d’un régulateur avec un transistor PNP comme ballast.
Un condensateur de compensation CC permet garantir une bonne stabilité du circuit même avec un condensateur dont la capacité est de l’ordre de 1μF sur la sortie.

L’utilisation d’un transistor ballast de MOSFET N ou plus exactement un DMOS permet de diminuer encore la résistance RDSON. De plus il est possible de travailler en suiveur et par conséquent d’obtenir un système d’asservissement stable, même sans condensateur de sortie. Par contre la difficulté majeure vient du fait qu’il est nécessaire d’avoir une tension de Gate supérieure de 1V au moins à la

tension de sortie (commande du DMOS par imposition de la tension Gate – Source VGS). En mode low dropout (région linéaire), la tension de Gate est même supérieure à la tension d’entrée Vin. Il est donc nécessaire de créer une alimentation interne à découpage (sans inductance) sous la forme d’une pompe de charge. Pour des raisons de place, la charge à disposition pour la commande du DMOS est limitée. Par conséquent la rapidité de l’asservissement est limitée, lors de fortes variations de la tension d’entrée Vin ou de la charge.
STABILITÉ DES RÉGULATEUR LDO

3.3.1 Introduction

Pour pouvoir réaliser une étude de la stabilité des régulateurs LDO, nous partirons d’un régulateur LDO intégré, utilisant un transistor MOSFET P. La structure de ce régulateur est illustrée à la Figure 3-15.
Dans ce schéma, le transistor ballast est un MOSFET canal P, les condensateurs de sortie sont d’une part un condensateur électrolytique de capacité élevée (CT ≥ 10μF) et un condensateur céramique de faible valeur (C < 470nF). La charge est représentée par une source de courant Ich.

Modèle simplifié par accroissement des composants du régulateur LDO

Selon le modèle par accroissement choisi pour les divers composants constituant l’alimentation, la complexité des calculs peut devenir inutilement compliquée. Nous allons donc choisir des modèles simples mais représentatifs du fonctionnement réel du régulateur. Le modèle par accroissement dynamique du transistor MOSFET est représenté la Figure 3-16.
Ce modèle correspond au fonctionnement du MOSFET en source de courant.

Le modèle simplifié de l’amplificateur différentiel est celui présenté à la Figure 3-17. La fonction de transfert du gain en tension est du premier ordre.
Le condensateur électrolytique est présenté par un condensateur idéal C et une résistance équivalente série RESR. Toujours dans un but de simplification, on admet que la l’inductance série équivalente LESL est négligeable. De même la résistance d’isolation Risol peut être considérée comme infinie.
Modèle petits signaux du régulateur LDO

A partir des modèles simplifiés des composants du régulateur LDO, il est possible de construire le modèle petits signaux du régulateur complet. On rappelle, si besoin est, que les sources non contrôlées peuvent être :

− remplacé par un court-circuit s’il s’agit d’une source de tension constante,

− remplacé par un circuit ouvert s’il s’agit d’une source de courant constant.
Du modèle petits signaux, on peut déterminer le schéma bloc d’asservissement (régulation de maintien) du régulateur LDO. La consigne de tension correspond à la tension de référence alors que la grandeur à régler est la tension de sortie.

L’étude de la stabilité du système est réalisée par l’observation de la fonction de transfert en boucle ouverte. Le signe (+) de la dans la boucle signifie qu’un des blocs contient un signe (-), soit un déphasage de 180°.
Etude de la fonction de transfert en boucle ouverte.

3.3.4.1 Fonction de transfert de l’amplificateur opérationnel

La fonction de transfert liant la tension de sortie de l’amplificateur différentiel à la tension différentielle d’entrée correspond à l’amplification en tension dudit amplificateur.
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Fonction de transfert liant IG à VGS pour le MOSFET

La source de tension commandée de l’amplificateur différentiel est connectée à la résistance Ra en série avec le condensateur CGS, la sortie correspond à la tension VGS aux bornes du condensateur
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Fonction de transfert de la transconductance du MOSFET

Le courant circulant dans le MOSFET est issu d’une source de courant contrôlée par la tension VGS. Il s’agit en fait de la transconductance gm du MOSFET. Attention pour un MOSFET P la conductance gm est négative.


[image: image11.wmf]()

()

()

D

MOSm

GS

Ip

Gpg

Vp

==


Fonction de transfert liant IDS du MOSFET à la tension de sortie Vout

Le courant issu de la source contrôlée du MOSFET passe aux travers des divers composants du circuit RDS//(R1+R2)//(1/SCT+RESR)//SC. Sachant que R1+R2 >> RDS, on peut écrire :
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CT est un condensateur électrolytique alors que C est un condensateur céramique. On peut donc affirmer que CT >> C. De plus la pratique montre que RDS > RESR. Par conséquent la relation précédente prend la forme suivante :
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Fonction de transfert du système  de mesure

L’organe de mesure correspond à un diviseur de tension constitué des résistances R1 et R2.
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Fonction de transfert en boucle ouverte

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation
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Exemple numérique

Pour illustrer les conditions de stabilité des régulateurs LDO, on prendra un composant fabriqué par

Texas Instruments. Il s’agit du TPS76433, dont les caractéristiques sont données ci-dessous :

VREF = 1.2V : tension de référence pour 300°K,

RDS = 65Ω : résistance en série avec la source de source équivalente,

gm = -8 S : conductance du MOSFET P,

RESR = 10mΩ … 20Ω : résistance équivalente en série avec le condensateur tantale,

CT = 10μF : condensateur tantale de sortie,

C = 470nF : condensateur céramique de sortie,

CGS = 200pF : condensateur Gate – Source du MOSFET P,

Ra = 300kΩ : résistance de sortie de l’amplificateur,

AV = 56 : gain en tension de l’amplificateur,

FC = 160kHz : fréquence de coupure de l’amplificateur de tension (système du 1er ordre).

La Figure 3-21 montre les diagrammes de Bode d’amplitude et de phase pour les valeurs extrêmes et une valeur nominale de la résistance RESR. On voit que pour des résistances équivalentes séries de 10mΩ et 20Ω et les marges de phase sont trop faibles. La stabilité de l’asservissement n’est pas garantie. Par contre pour une résistance RESR de 2Ω, la marge de phase est de plus de 60°. Dans ce dernier cas la stabilité est assurée.

La Figure 3-22 met en évidence la réponse fréquentielle du système asservi (boucle fermée). On voit effectivement que des résonnances se produisent pour les valeurs extrêmes de la résistance RESR alors que une valeur intermédiaire, la réponse est optimale. La Figure 3-23 fait partie intégrante des données fournies par le fabricant. On voit que les conditions de stabilité sont peu dépendantes du courant de sortie. Il en est de même pour les valeurs des condensateurs céramiques.
Paramètres des régulateurs LDO

3.3.5.1 Tension d’entrée

La tension d’entrée Vin minimale doit être supérieure à la tension de sortie Vout + VLDO,

indépendamment de la valeur minimale donnée dans le tableau de sélection.

3.3.5.2 Rendement

En négligeant le courant de repos (Iq) du LDO, le rendement peut se calculer ainsi : Vout/Vin.

3.3.5.3 Dissipation de puissance (PD)

PD = (Vin – Vout) Iout; PD est limité par le boîtier, TA et Tjmax. Pour une dissipation de puissance supérieure

ou des besoins de rendement plus élevé, il est recommande d’utiliser des convertisseurs/contrôleurs

abaisseurs CC/CC de tension (Buck).

3.3.5.4 Besoin en condensateurs

Certains LDO nécessitent des condensateurs polarisés au tantale, avec ESR élevé. Si un LDO est

stable sans condensateur polarisé ou avec des condensateurs polarisés céramiques à faible ESR, il est

en général stable avec tous les modèles de condensateurs. Les LDO les plus récents sont stables avec

des condensateurs polarisés céramiques à prix modiques.

3.3.5.5 Bruit et PSRR

Sélectionner un LDO avec un taux de réjection des variations d’alimentation élevé (PSRR) pour une

immunité au bruit provenant de l’alimentation d’entrée et un faible bruit en sortie (< 50 μVrms). Certains

LDO sont dotés d’une broche de bypass pour améliorer la performance de filtrage du bruit en sortie.

3.3.5.6 PG/SVS

Les circuits tels que les microprocesseurs, DSP et FPGA requièrent une tension minimum pour

fonctionner correctement. La fonction de contrôle de l’alimentation (SVS) surveille les tensions du

système et émet un signal lorsque les tensions chutent au-dessous d’une certaine valeur, permettant

une réinitialisation du système tout en évitant un dysfonctionnement. La fonction SVS confirme le signal

Réponse en fréquence
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///////////////////////////////////////////////////
En observant le diagramme suivant, on peut identifier 3 pôles et un zéro. Pour simplifier l’écriture, on admet que CBP << CLOAD.
Le premier pôle est issu de la résistance de sortie du transistor de puissance Ro PMOS (PMOS pass device) à laquelle s’ajoute la résistance interne de la capacité de sortie RESR.
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Le second pole (p2) est dû à la 
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La régulation dans les alimentations

Le sujet est excessivement vaste, tant les solutions sont innombrables : régulation linéaire, régulation à découpage, alimentation haute-tension, alimentation à faible tension de déchet...

Dans un souci de réduction du bruit, les fabriquant de téléphones portables préfèrent les alimentations à régulation linéaire. Elles supportent, en général, une charge maximale plus faible (intensité maximale que l’alimentation peut débiter), que leurs homologues à découpage, mais ont fait toutes leurs preuves. 

La régulation linéaire

Introduction
Le terme de linéarité, pour une alimentation, n’est pas surprenant. La tension de sortie doit être proportionnelle à une tension consigne de référence. Le terme linéaire s’oppose à la régulation par découpage qui est clairement non linéaire.

L’objectif d’une régulation est de corriger les défauts qui peuvent se présenter sur la tension de sortie. Elle doit donc, dans un premier temps, mesurer les variations de la sortie. Cette mesure doit être comparée à une référence (ou consigne ) aussi stable que possible. L’écart (ou erreur ), qui pourra subsister entre ces deux grandeurs, devra être corrigé. La tension de sortie suit alors les variations de tensions d’une référence, par définition stable. Le rapport qui existe entre la tension de sortie et cette référence est sans grand intérêt. Il doit être réglable pour ajuster la tension de sortie à notre application. Nous avons donc un asservissement de tension.

Qu’elle soit de tension ou non, une régulation possède un certain nombres de paramètres qui témoignent de ses performances et de sa qualité :

[image: image20.png]


 Sa bande passante : plus elle sera étroite, meilleure sera la régulation. Dans ce cas, les effets dynamiques pouvant se présenter sont atténués, et les variations de tensions disparaissent. Mais nous verrons qu’elle est sujet à des compromis avec les autres paramètres. 
[image: image21.png]


 Sa stabilité : cet aspect recouvre la capacité à ne pas auto-osciller en charge. Un système de régulation est suffisamment compliqué pour que, par malchance, un mauvais déphasage apparaisse à une fréquence donnée, et fasse rentrer votre alimentation en oscillation précisemment à cette même fréquence. Bien souvent, ce cas de figure est lié à une régulation trop rapide, une bande passante trop large, ou une chaîne de gain trop importante dans la régulation. L’ajout de condensateurs au plus proche des éléments non linéaire ou présentant un gain important doit être prévu. 
[image: image22.png]


 Susceptibilité CEM : il s’agit de la capacité qu’à votre alimentation à ne pas détecter la présence de signaux haute fréquence. Toute régulation comporte des éléments non-linéaires. En présence de haute-fréquence, ils ont la fâcheuse tendance à les démoduler. Ceci provoque alors l’apparition de variations de tensions en sortie qui peuvent être particulièrement nuisibles pour votre TRX...la seule solution est la mise en place, une fois de plus, de condensateurs de la bonne valeur au plus proche des éléments non linéaires, de blinder la régulation (solution rarement retenue), ou encore, à ne pas utiliser votre alimentation. 
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 L’erreur sur la tension de sortie : à vide, cette erreur peut (et doit) toujours être rigoureusement nulle. Seule la précision de votre système de mesure sur la tension de sortie peut être source d’erreur à ce niveau. Il s’agit de régler votre alimentation sur la tension de sortie désirée à vide. 
Lorsque vous la brancherez sur une charge, cette tension aura tendance à diminuer. Egalement appelé “précision de régulation”, le terme le plus courramment employé est : régulation de sortie en charge . C’est le premier paramètre qui différencie les bonnes et les mauvaises alimentations.

Si votre alimentation pose des problèmes de régulation en charge , il faut revoir la tension de référence. Pour une raison ou pour un autre, cette référence n’est pas stable en fonction de l’intensité demandée par votre application. 
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 Le bruit : cette notion est intimement lié à la bande passante de la régulation et sa stabilité . Tout d’abord, le bruit à 50Hz. L’alimentation est branchée directement sur le secteur EDF, qu’il convient de filtrer le mieux possible dans la régulation. Le premier condensateur chimique, après le pont de diode, doit assurer cette fonction.

Et il y a aussi tous les autres bruits : le bruit de la régulation elle-même. Les non-linéarités sont sources de bruit qui peuvent altérer la qualité de la modulation. Le bruit lié à la stabilité du montage : même si l’auto-oscillation est faible et non destructive pour votre TRX, votre correspondant n’hésitera à vous faire remarquer la présence d’un bruit néfaste à la bonne compréhension de votre message.

Tous ces paramètres sont intimement liés : plus la bande passante d’une régulation est étroite, plus l’alimentation est lente, et la précision dégradée. En réalité, la précision à vide est généralement corrigeable à l’aide d’un réglage de la tension de sortie. Il faudra simplement attendre longtemps pour pouvoir opérer à ce réglage, sous peine d’avoir à le modifier régulièrement. A l’inverse, une régulation trop rapide témoigne d’une bande passante trop large. D’une marge de stabilité plus faible, et d’une capacité à l’auto-oscillation plus grande. La précision obtenue est excellente, mais dans le cas d’un accrochage de l’alimentation, d’une certaine manière, nous perdons également en précision.

Tous ces paramètres sont mesurables et quantifiables : voltmètre, oscilloscope, charge électronique, ampoules de voitures. Le trafic sur l’air permet également de juger la qualité d’une alimentation.

Load regulation  : régulation en charge. Pour une intensité comprise entre 10mA et 3A (suivant le boitier), les variations de la tension de sortie n’excèdent pas 1,5% de la tension de sortie (sous 13,8V, cela donne 200mV environ). 
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  RMS output noise  : niveau de bruit efficace en sortie. Le bruit généré par le régulateur entre 10Hz et 10kHz, n’excède pas 0,003% (3 pour mille) de la tension de sortie (sous 13,8V, cela donne 400µV efficace dans la bande) 
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  Temperature stability  : stabilité en température. Le fondeur se garde bien de préciser une marge de stabilité (hormis en température), pouvant laisser croire à une stabilité infinie du régulateur. Il faut, toutefois, admettre que ce régulateur est très stable, compte tenu du nombre d’alimentations réalisées par les OM à l’aide du LM317. 
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  Line regulation  : régulation en ligne. C’est la régulation en fonction des variations de la tension d’entrée. En d’autre termes, en fonction des variations de la tension du secondaire du transformateur.
Load regulation  : quelques précisions quant à la régulation en charge . Celle-ci dépend de la température. La chute de tension de sortie, dûe à la présence d’une charge, à tendance à augmenter avec la température. Physiquement, cette courbe est directement reliée à la stabilité du régulateur. 
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  Current limit  : la deuxième courbe caractérise l’intensité maximale avec la tension différentielle entrée-sortie. Si votre alimentation est dimensionnée avec une tension redréssé et filtrée à 30V et une tension de sortie à 13,8V, l’intensité maximale que peut supporter le régulateur n’est plus de 2,5A, mais de 2A. Elle a donc tendance à diminuer si la tension différentielle augmente . Ceci vient de l’échauffement provoqué par une trop grande chute de tension entrée-sortie.

A l’inverse, si cette chute de tension est trop faible, le régulateur n’est pas, non plus, capable de réguler correctement. En réalité, il faut placer la chute de tension entrée-sortie entre 5V et 15V environ pour le LM317.

Ripple rejection  : la bande passante du régulateur. Le fondeur précise que ce paramètre est lié au condensateur chimique Cadj. En effet, ce condensateur agit directement sur le niveau de bruit rejeté par l’alimentation. Plus ce condensateur sera grand, meilleur sera la réjection du bruit. Il faut, cependant, veiller au temps de réponse de l’alimentation. Il s’agit du temps nécessaire au régulateur pour régler la tension de sortie à celle désirée.

Parlons de rendement . Il faut se rendre à l’évidence : le rendement d’une régulation linéaire est assez faible. Tout le courant consommé par la charge sera au moins également demandé par le régulateur. En outre, la différence de tension entre la sortie et l’entrée est pure perte pour le régulateur. C’est tout le travail qui lui est demandé et qu’il doit fournir. Elle porte également le nom de tension de déchet. La différence de puissance sera consommée en chaleur. A cela s’ajoute également le rendement propre du régulateur.

La seule solution pouvant limiter cette chaleur est de baisser la tension d’entrée...mais jusqu’à une certaine limite. Le régulateur ne sera efficace qu’en présence d’énergie suffisante à son entrée. Si la tension est trop basse, le régulateur s’échauffera également car il aura beaucoup plus de travail à fournir pour réguler correctemment.

Il faut, enfin, garder à l’esprit que tout le principe de régulation est contenu dans cette toute petite puce de silicium : il mesure, compare et corrige la tension de sortie.

Pour arriver à l’ensemble de ces fonctions, il faut bien une cinquantaine de transitors intégrés à la puce. Autant de source de potentiels problèmes, en particulier sur la notion de bruit. Ce bruit a d’ailleurs tendance à vouloir augmenter si vous choisissez un régulateur à faible tension de déchet comme le MIC5203 ( low drop-out ). Ces régulateurs acceptent des tensions d’entrée plus basses, le prix à payer est une plus faible marge vis à vis de l’auto-oscillation. D’où, par la même occasion, un bruit en sortie plus élevé.

“Le nombre de pannes potentielles croit comme le carré du nombre de composant” (F5VH). S’il y en plus d’une cinquantaine...je vous laisse faire le calcul. Chacun des transistors composant le régulateur est source de démodulation HF...qui plus est en charge.

////////

Dimensionnement du transistor de puissance :
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En utilisant l’équation qui régit le mode linéaire
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Sachant que KP correspond au paramètre de transconductance du transistor.
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	For PMOS_7_5
	
[image: image34.wmf]2

6

/

10

51

.

20

V

A

-

×

=



	
[image: image35.wmf]RDSon


	
[image: image36.wmf]ILOAD

Vdropout

=


	
[image: image37.wmf]0.2

0.2


	
[image: image38.wmf]W

»

1



	
[image: image39.wmf]Vth

Vsg

-


	
[image: image40.wmf]Vth

Vdssat

VIN

Buff

-

-

=

min

2


	
[image: image41.wmf]6

.

0

25

.

0

85

.

2

-

-

=


	
[image: image42.wmf]V

0

.

2

=



	
[image: image43.wmf]Vsd


	
[image: image44.wmf]2

min

2

VOUT

VIN

-

=


	
[image: image45.wmf]5

.

2

85

.

2

-

=


	
[image: image46.wmf]V

35

.

0

=





[image: image47.wmf]40000

26716

Þ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

Þ

PASSD

L

W


Calcul de la capacité du pass device
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Dimension du pont de résistance et evaluation du courant
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donc il vient
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Les régulateurs de tension linéaires

Présentation :

Cette fonction essentielle est présente dans la quasi-totalité des circuits intégrés analogiques. Son rôle est celui d’une source de tension. A savoir qu’il doit fournir une tension constante pour n’importe quel courant de sortie, ou n’importe quelle charge. Bien sûr cela n’est vrai que pour un régulateur idéal.

[image: image51.emf]
Voici schématiquement la composition interne d’un régulateur de tension.

[image: image52.emf]
La tension de sortie Vout est comparée (bloc comparateur) à une tension de référence Vref par la boucle de contre réaction représentée en rouge sur la figure, via un pont diviseur résistif.

La source de courant permet de polariser l’étage « transisitor ballast » grâce à la tension issue du comparateur. On oublie souvent la présence de cette contre réaction à l’intérieur du composant, et certaines oscillations deviennent incompréhensibles. On ne s’attend pas à ce qu’un régulateur de tension dont le but est de fournir une tension fixe puisse osciller. Et pourtant c’est bien le cas, notamment pour les régulateurs LDO.
Etudions cette boucle de contre réaction :
Nous rappelons brièvement que ce diagramme de Bode permet la visualisation du

gain et de la phase de la boucle en fonction de la fréquence. Ici la fréquence est

placée sur l’axe des abscisses à l’aide d’une échelle logarithmique.

Un pôle est un point du diagramme où la courbe du gain change de -20dB par

décade. Un pôle ajoute -90° de décalage à la phase.

Un zéro est un point du diagramme où la courbe du gain change de +20dB par

décade. Un zéro ajoute +90° de décalage à la phase.

Ces deux notions sont additives : un pôle suivi d’un zéro donnera une pente de gain

de 0dB par décade.

Par définition, la marge de phase est donnée à la fréquence où le gain est de 0dB

(gain unité). Cette fréquence est aussi appelée bande passante de la boucle

La marge de phase permet de déterminer si la boucle est stable ou instable. Elle est

présentée comme ceci :

Marge de phase =Phase(fréquence(G=0dB))-(-180°)
On considère que la boucle est stable si la marge de phase est supérieure à 20°

environ.

La figure précédente montre le diagramme de Bode d’un régulateur NPN. La marge

de phase est à peu près de 70° ce qui est très stab le.

Jetons un coup d’oeil au régulateur susceptible d’osciller : les régulateurs LDO

Régulateur LDO :

LDO veut dire en anglais : Low Dropout. Ce sont des régulateurs dont la tension de

déchet entre l’entrée et la sortie est très faible. Ils sont très pratiques lorsque la

tension à fournir est proche de la tension générale. Certains régulateurs LDO

peuvent avoir une tension de déchet théorique entre 10 et 20mV, avec une charge

demandant un courant faible.

La différence avec les régulateurs classiques se situe au niveau du transistor

« Ballast ». Dans les régulateurs classiques, ce bloc est composé de transistors

montés Darlington. La tension de déchet typique, pour un régulateur NPN est

donnée par :

Vd=Vsat+2Vbe.

Dans un LDO, le transistor de « ballast » est uniquement d’un simple transistor PNP. La tension de déchet est alors de :

Vd= Vsat

La structure interne en émetteur commun possède une impédance de sortie plus

importante que pour les régulateurs classiques. Cela entraîne un pôle

supplémentaire dépendant de l’impédance de la charge.

Si nous traçons le diagramme de Bode d’un régulateur LDO chargé par une capacité

idéale de 10μF et une charge de sortie de 100ohms, nous obtenons :

Sur cet exemple nous voyons l’apparition d’un pôle P0. Nous voyons aussi que la

marge de phase est très faible. Ce régulateur n’est pas stable, il oscille.

Il existe bien sûr un moyen de lutter contre ce phénomène. Il consiste à insérer un

zéro dans le diagramme de Bode. Cela équivaut à insérer une résistance série avec

le condensateur de sortie.

Pour insérer ce zéro nous pouvons utiliser la résistance interne de la capacité, son

RSE (en anglais ESR) : sa résistance série équivalente.
La fréquence du zéro obtenu sera alors de :
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R est la RSE du condensateur et C sa capacité

Prenons l’exemple précédent et plaçons un condensateur tantale de capacité 10μF

avec une RSE de 1ohm

On remarque dans la figure précédente l’apparition d’un zéro aux alentours des

15kHz. La marge de phase augmente à la fréquence où le gain est égal à 0dB. Elle

est proche de 90°. On a stabilisé notre régulateur.

On montre assez simplement qu’il existe une condition sur la RSE pour que le

régulateur fonctionne bien. Sans trop rentrer dans les détails, la RSE ne doit être ni

trop faible (cas précédent) ni trop forte (on décale ainsi trop la fréquence du zéro

inséré). Il existe donc deux limites de résistances qui déterminent une plage de

fonctionnement.

Ces valeurs sont données dans les descriptifs du constructeur du régulateur sous

cette forme :

Notons que les condensateurs au tantale offrent souvent un bon compromis entre

capacité et RSE, contrairement aux condensateurs céramiques de grosse capacités

(> à 1 μF) qui peuvent avoir une RSE très faible (< à 20m_), et qui rendent le circuit

instable. Dans ce cas, il est indispensable de rajouter une résistance en série avec le

condensateur.

En conclusion : les régulateurs LDO sont pratiques avec leur faible tension de

déchet, mais nécessitent une étude particulière, notamment sur l’impédance de leur

sortie.

	Output voltage
	Tension de sortie.

	Input voltage
	

	Dropout voltage
	C’est la tension de déchet minimale entre l’entrée et la sortie qui faut appliquer afin d’obtenir un fonctionnement optimal

	
	


Minimum value of input voltage

required to maintain line

regulation

C’est la tension minimale qu’il faut appliquer à

l’entrée du régulateur pour obtenir la tension de

sortie souhaitée.

Peak output current C’est le courant de sortie max en crête toléré par

le régulateur. Au-delà, il y a un risque de mauvais

fonctionnement, par détérioration, ou par limite

de courant.

Output current limit Courant de sortie max. Au-delà, si le régulateur

est protégé, sa protection se mettra en route.

Supply voltage rejection ou

ripple rejection

Donné en dB, c’est la réjection de l’ondulation

résiduelle de la tension d’entrée Vin. Plus la

réjection est importante, et plus la tension

parasite sera faible en sortie. Elle est donnée

pour une fréquence donnée.

Thermal resistance C’est la résistance thermique. Chaque boîtier

possède la sienne ce qui permet de calculer la

température du composant dans certaines

conditions (courant de sortie, température

ambiante etc.)

Input bias current ou quiescent

current

C’est le courant de repos du régulateur. En effet

comme tout composant, ce dernier consomme un

courant en permanence.

Operating junction temperature

range

C’est la température maximale en

fonctionnement de la puce.

Storage temperature range Plage de température de stockage du
input regulation (ou Line Regulation): exprime en mV les variations de la tension de sortie lorsque la tension d'entrée varie. Une variation de Vin de 7 à 25 V, par exemple, se traduira par une variation de Vout de 3 à 100 mV. 
Ripple rejection ratio: rapport des variations relatives de Vout à Vin. Pour un 7805, ce rapport va couramment de 62 à 78 dB, soit une variation de Vout 1000 à 10000 fois moindre que celle de Vin. 
Output regulation (ou Minimum Load Current): traduit l'influence des variations du courant de sortie sur la valeur de la tension régulée. Si le courant de charge varie de 5 mA à 1,5 A , la tension de sortie ne varie, en général, que de 15 à 100 mV. 
Ces chiffres montrent bien la grande stabilité de la tension en sortie d'un régulateur, en dépit des diverses variations qui peuvent affecter la tension en entrée ou le courant en sortie. 

Input-Output Voltage Differential: différence entre la valeur de la tension Vin d'entrée et de la tension en sortie Vout.
Reference Voltage: c'est la tension la plus basse qu'on peut obtenir en sortie (donc supérieure à 0 V en l'occurence).
Line Regulation et Load Regulation: ces deux paramètres expriment la variation subie par la tension de sorte Vout en fonction de la variation de la tension d'entrée Vin ou du courant Iout. Les valeurs, on le voit, sont minimes.
Minimum Load Current: valeur minimale du courant dans la charge pour maintenir la régulation.
Current Limit: c'est le courant "garanti" en sortie, sous réserve de remplir la condition énoncée.
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient: résistance thermique; le régulateur dissipe par lui-même, sans radiateur, 50°C/W. Attention, une "bonne" valeur est ici une valeur faible. Ainsi, 35°C/W est meilleur que 50°C/W.
Diode zener :
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En appliquant thévenin,
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Exemple :
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Nous avons choisi une diode zener de type 1N966B - 16V 

Caractéristique : 500mW

Donc 
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Pour le transistor de puissance, notre choix c’est porter sur le TIP31A.
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Pour un courant de 1A, 
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Maintenant, nous pouvons établir le schéma équivalent suivant :
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En appliquant le théorème de Thévenin.
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La diode  atteint la tension de « break down » si 
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Alors 
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Role d’un LDO

Réduisez au minimum la différence entre l'apport(la saisie) et la tension de production quand il cesse de régler
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Vout = ((R2+R1)/R2) * Vref

Un regulateur de tension low drop-out est constitué des elements suivants:

· Une référence de tension

· Un transistor de puissance (pass element ou encore pass device)

· Un amplificateur d’erreur

· Un pont de resistance pour mesurer la tension en sortie (feedback resistor)
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Points clés :

· dropout voltage

· load regulation

· line regulation

· Power Supply Rejection Ratio (PSSR)

· Output voltage is controlled by the resistive negative feedback

· Input voltage must be greater than the output voltage

Référence de tension:
Délivrer une tension la plus constante possible qui sera comparé à la tension prélévée sur le reseau de résistance (échelle).
Pass element :

Fournir le courant de sortie qui va piloter la charge.

Le coutant de sortie est controllé par l’amplificateur d’erreur

Produit un signal d'erreur chaque fois que la production sentie retransmise diffère de la 
tension de référence
· Load Regulation

Vo=1V - 11.5mV
Vo=1.84V - 19mV

· Line Regulation(Input 2V to 3V)

Vo=1V - 2.5mV
Vo=1.84V - 6mV

· Quiescent current: ~23uA
[image: image78.png]Vdropout

w

Lo

an

ou]




[image: image77.png]



� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���








[image: image79.png]Vrefo |

Vin

R1

I

Co

+ Vout



[image: image80.png]ldrv

- + Vpo -
= + Voo -
2vee Vae

(a) Darlington () NPN (c)PNP
+ Yoo - + Voo -
et R
]7 -

(d) PMOS (e) NMOS.



[image: image81.png]Vin

+ Voo lout
Pass .
T Element
Vref

PN SN

Vout



[image: image82.png]Vrefo |

Vin

R1

I

Co

+ Vout



[image: image83.png]Varopout

w

Lo

an

our]




_1253476405.unknown

_1253563528.unknown

_1253649339.unknown

_1253651663.unknown

_1253651958.unknown

_1253652011.unknown

_1253652207.unknown

_1253651815.unknown

_1253651797.unknown

_1253649757.unknown

_1253649938.unknown

_1253650308.unknown

_1253650969.unknown

_1253649852.unknown

_1253649465.unknown

_1253649509.unknown

_1253649364.unknown

_1253648694.unknown

_1253648763.unknown

_1253649233.unknown

_1253648727.unknown

_1253563803.unknown

_1253565932.unknown

_1253563747.unknown

_1253477715.unknown

_1253478310.unknown

_1253478460.unknown

_1253478186.unknown

_1253477579.unknown

_1253477642.unknown

_1253477484.unknown

_1253390107.unknown

_1253474312.unknown

_1253475284.unknown

_1253475902.unknown

_1253475036.unknown

_1253473912.unknown

_1253473962.unknown

_1253473763.unknown

_1253390677.unknown

_1065882388.unknown

_1066043623.unknown

_1253384190

_1253387116.unknown

_1253390036.unknown

_1253384191

_1253384885

_1066043710.unknown

_1066043738.unknown

_1066043632.unknown

_1065882574.unknown

_1065882859.unknown

_1065882874.unknown

_1065882848.unknown

_1065882556.unknown

_1058100001.unknown

_1064752801.unknown

_1065882379.unknown

_1058100049.unknown

_1058100069.unknown

_1058099492.unknown

_1058099553.unknown

_1058099474.unknown

_1049879748.unknown

