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Analyse, simulations d’une alimentation regulée
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Ce document montre [’étude et ’analyse d’une alimentation stabilisée. Une approche
par les systéemes bouclés explique, sur un exemple concret, le risque d’instabilité, selon
le choix du condensateur connecté en sortie. Ce probléme, connu, est commenté dans les
data sheet des fabricants de régulateurs intégrés.

1) Introduction, etude simplifiée
A partir d’une tension continue Vin disponible, on cherche a fabriquer une tension continue, constante,

indépendante du courant débité. La structure série est une réponse, ou un élément ballast délivre une
tension Vour, qui alimente 1’utilisateur (charge symbolisée par RL).

VIN | VouT

ballast

Le principe de ce régulateur linaire est de comparer une tension de

référence constante Vc (issue d’un montage électronique dédié, mais prévu

pour une faible puissance), & une image de la tension Vour. PN [z,
Vi

Si Vour vient a diminuer, I’écart k Vour vis-a-vis de Vc augmente, et cette
évolution commande le ballast qui réduit la chute de tension entre Vin et | GND
Vourt, Ce qui maintient Vour a sa valeur. Schéma de principe

Pour un récepteur consommant un courant important, le ballast est formé | VIN PMOS _ VOUT
d’un transistor de puissance. Nous avons choisi un PMOS : sa commande est
en Grille, sa sortie est en Drain : il est inverseur. Il faut donc permuter les
entrées + - de ’amplificateur différentiel A. On pose A, le potentiel de sortie
de I’amplificateur. Va = Vi. L’image de la tension est prise au travers un
pont diviseur de tension: k = R2/(Ri1+R2). Le courant dans le pont est
négligeable devant celui circulant dans RL.

Schéma réel

Polarisation

On suppose e* = e de I’A. Op. C’est & dire : Vc = k Vour, d’oul . La précision sur la valeur
numérique de Vour est directement celle de Vc.

Connaissant R on a Io. On suppose a priori [Vgs|>|V;| pour avoir conduction, et [Vqs| > [Vgs| —|V:| pour

avoir le mode saturé. Cela signifie également |Vps| > |Vbssat|, c’est a dire Vin - Vout > |Vbssat|. Cela
forme une condition sur les tensions pour que 1’alimentation régule avec le transistor agissant en régime
saturé, c’est-a-dire en mode source de courant controlée par une tension Ip = f (Vgs).

Dans ces conditions, on a, en premiére approximation : 1 =B ([Vgs| —|V;|)? avec B, constante du transistor,

connue, et Ip circulant de la Source vers le Drain dans le transistor. On peut alors en déduire Vgs, et par
suite Va.

Etude en variation, petits signaux, linéarisé

On a, en mode source de courant, la relation ip = gm Vas (formalisme des lettres minuscules pour les variations).
Pour tenir compte qu’a vs fixé, le courant diminue quand ve i
augmente, on affecte un signe « - » le coefficient gm.

Faisons le bilan des équations :

va=A (e -e)=A(KVour-Vc) Ves=Ve—Vs=Va—VN.
VouT = RL ip Schéma fonctionnel résultant
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En petits signaux, systeme linéarise, on peut appliquer le théoreme de superposition : vour est formé de la
contribution de vc, a vin = 0, plus la contribution de vin, @ vc = 0. On prend comme hypothése que la
source Vin n’a pas de variation dynamique, soit viv = 0, ce qui simplifie le schéma fonctionnel. De plus,
on retire le signe « - » dans la chaine directe en permutant les signes des entrées du comparateur.

Il en résulte un schéma de travail simplifié. Ve Va ipVout
. wg RL}l——
L’expression de la TBF donne : +
=1
Vour . A 0,R. K
V. 1+A J Rk k car A gm RLk >>1. Schéma fonctionnel simplifié
C m L

2) Etude plus reéaliste sur un exemple concret, prédétermination de la stabilité
Nous allons montrer, par une approche simplifiée, que le montage peut étre instable.

a) L’amplificateur A est un ua741 (issu de eval.lib). On adopte le modéle harmonique suivant :

un plateau a 106 dB, . 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
un passage a — 20 dB/déca 120 5 ' ’
f1 :p5 Hz? 10648 ¥ " A. Op. seul |
f2 = 1 MHZ. a0 E : :
Il vient D’expression de 60 _____ \\;20 == I =
A(p), transmittance de
Laplace de I’A.Op. seul : 40
A
A(p)- ; 204
(1+7,p)(1+1,p) El
Ao = 200 000, 204 L \A0ds/ dec
1/(2nty) =5 Hz i
La deuxiéme cassure est a N\ (Hz)
0 dB. -60 P
| 10 100 1k 10k 100k 1M 10M \1ooM f
Il présente une résistance T
interne que 1’on modé- _gp
lisera par Ra =25 Q:
-180
b Ra _
[ 270 e b e L R P R P by
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M

b) Le PMOS est un IRF9140 (issu de eval.lib).

C’est un transistor de puissance, en boitier TO3.

Il faut tenir compte des capacités Cgs et Cop. La valeur de gm est lice a la | 5 G0 4
polarisation du transistor. On va admettre que gm = 6,22 A/V et Cgs = 875 pF, ce que | .o ” % ,
nous vérifierons ultérieurement. D
Pour simplifier cette pré-étude, on va négliger la contribution de Cgp, placée entre S

une source de tension quasi parfaite et vour, proche de 0 V en dynamique, par RL. ip = 0m Ves
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Le schéma électrique correspondant, est, en dynamique (vin est a la S 352 VouT
masse) montre ci-contre. p
Entre va et vg, il apparait un pont diviseur de tension, de fonction de s [
1 =
transfert avec T = Ra Cags. (]
1+1p : ve 4% AL
GND
Le schéma fonctionnel en est : Va(p) ID(p)
VC(p) Eg 1] 1 7] @VOUT(p)
1=25Q x 875 pF = 22 ns +%— (1+Typ) (1+Tep) | [14Tp| L B
k]
a3

Schéma fonctionnel plus complet
Cette analyse simplifiée montre que le systéme bouclé est de type passe bas avec gain, d’ordre 3.
Une étude harmonique permet de vérifier I’instabilité du circuit :

AO gm RL k
(1+1,p) A+ 1,p) (1+1p)
Application numérique : On fixe RL=5 Q.

Ao gm RL k =200 000 x 6,22 x 5x 0,5 = 3,11 10°%, soit 130 dB
1/(2nt) = 1/(2n x 22 n) = 7,275 MHz.
La réponse harmonique asymptotique est :

Ona: TBO(p) =

13d8 7 (N0 100 1k 10k 100k 1M  10M  100M
120 — |

3 5Hz 1MHz  T,2iMHz

| TBO
S | alimentation
80 3 _

~-20,dB / déc
60
40
20 3 A0 9B déc

E N\
00 =
-20 3 _

60 dBJ déc

(Hz)
-60 S

| 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M f

1 7,2 MHz

h"'---.
-90 B -

J T
-180 S
_270 ........................... PEPEPE A PP PP P i

i 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M

Avec cette modélisation des circuits relativement simple, on diagnostique que le systeme est instable, car
la marge de phase est négative (repérée en jaune, lors de la traversée a 0 dB de la courbe de gain).
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3) Vérification de I’instabilité

On choisit de placer 5 V constant en entrée de consigne. Idéalement, la sortie doit étre a 10 V.

La directive .OP permet, pour 5 V a I’entrée V¢, | alimentation stabilisée
de verifier les tensions continues : ’;T:JCS\IIGGH Eliilllam-'(E:Ic:ntient LF411 et IRF9140
NODE VOLTAGE R Everit o : :
(C) 5 0000 Valim 15 0 DC 15 ; alim puissance entrée
(A) 0 5440 Ve C 0 PULSE (5 5.1 25u 10n 10n 25u 50u) DC=5
OUT  aaac X1k C 150 Aua74l ; e+e- V+ V- Sortie
(QUT) 9.3333 MP OUT A 15 15 IRF9140 ; PMOS D G S Sub
(k) 4.9999 ) RL OUT 05 ; charge nominale
Ainsi que la polarisation du transistor : R1 OUT k 1k ; pont
MODEL IRF39140 R2 k 0 1k ; diviseur
ID -2.01E+4+00 OP
zgg heanEs "TRAN 10n 80u Ou 10n
T .probe
VBS 0.00E+00 GM 6.22E+00
VTH  -3.67E+00 end _ o
VDSAT -6.45E-01 CGS 8.75E-10 Netlist, préte a simuler

La sortie est quasiment a 10 VV, comme attendu. Avec R =5 Q le courant est 2 A.

On vérifie, qu’a ce point de polarisation, gm = 6,22 A/V et Cgs = 875 pF, comme fixé au préalable.
La valeur de B = K W_1015¢ 19
2 L 2 2u
En tenant compte de la résistance d’acces a la source, donnée dans le modéle de I’'IRF9140, = 70,6 mQ,
soit une chute de tension de 141,2 mV, et par suite |Vgs| intrinséque = 4,46 - 0,141 = 4,319 V, on

retrouve : 1 =B (Vgs| —|V;|)* =4,82(4,319-3,67)°=2 A.

= 4,82 permet de Vérifier la polarisation prédéterminée :

Lancons une analyse transitoire, en simulant un petit écart de tension appliqué a la consigne : Vc(t)
passe de 5V a5,1 V. On peut raisonnablement admettre que la polarisation n’est que peu modifiée, et que
les valeurs numériques restent ainsi conservées. Le changement de consigne se fait toutes les 25 ps.

0s 1ous 20us 30us 40us 50us 60us ous 80us
5 v (0UT)

La simulation montre que la tension de sortie est bien a 10 V des t = 0. Mais une oscillation démarre,
bien visible a notre échelle vers 15 ps. Les différentes non linéarités (caractéristiques du transistor, de
I’A. Op.), font que I’amplitude de 1’oscillation reste bornée. Sa fréquence est 530 kHz.

At = 25 ps, la sortie s’oriente vers 10,2 V, en obéissant au changement de consigne, mais le systeme
continue d’osciller. A t =50 ps, la sortie retourne vers 10 V, toujours instable.

On peut dire que le systéme répond a I’entrée, mais oscille en permanence.

Cette simulation exploite des modeles électroniques des composants, bien plus complets que ceux utilisés
pour la prédétermination. Par exemple, la réponse de 1I’A.Op. est plus complexe (courbe de phase qui
tourne davantage au voisinage de 1 MHz, slew rate), Cop intervient, etc, mais la conclusion établie avec
des hypotheses simplificatrices est conservée : le systéeme est instable.

Nous allons voir maintenant, comment, en pratique, pourquoi ce type d’alimentation fonctionne sans
osciller.
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4) Schéma plus complet

Nous allons modifier le schéma pour tenir compte maintenant d’un
condensateur connecté sur la sortie. La charge n’est plus une simple

VIN o) _ VouT
#1[

résistance Ry, mais une association R // C.. Ce condensateur Ci est
souvent du type polarisé de forte valeur. Sa technologie est telle qu’il | v A RL
présente, en interne, une résistance série Rs (notée usuellement ESR). q] Rg
La charge est donc R. // (CL série Rs). En toute rigueur, il présente GND R2
également une inductance série, que nous négligerons.
N - R, (1+R;C
Nous avons une impédance de charge Ry // (Ci série Rs) : Z(p) = LU+R; C,p)
1+(Rs+R,)C.p

Le nouveau schéma fonctionnel montre une Ve (p) - : Va(p) 1D(p) VouT

. 0 ] Z(p) (p]
TBO (p) +<%_ (1+T1p ) 1+Tap)| [ 1+Tp ®

A, 0,R_k 1+R,C.p ]
(1+7p)(1+1,p)(1+1p) 1+ (Rs+R ) Cp Schéma fonctionnel plus complet

Sa réponse harmonique reprend la précédente, mais avec un pole supplémentaire a 1/[2n(Rs+RL)CL] et un
zéro a 1/(2nRsCy).

Application numérique : 1/(2nt) = 7,275 MHz 1/(2mt1) =5 Hz 1/(2mt2) = 1 MHz.

Prenons C.= 100 uF, et 0,2 Q la résistance série de ce condensateur :

Le pdle supplémentaire est a 1/[2n(Rs+RL)CL] = 1/(2n 5,2 100p) = 306 Hz
Le zéro est placé a 1/(2aRsCr) = 1/(2n 0,2 100p) = 8 kHz.

La réponse harmonique asymptotique est :

130d8 4 L0 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
]
120 3 SHz 306 Hz 8 kHz 1MHz  T7.2iMHz
100 3 -20dB / déch, TBO
- alimentation
80 3 N
\-40 dB | déc
3 AN
60 -
; \
40 >
20dB/ déc
20
00 - \
\-40 dB déc
-20 3 N
3 N\
\ 60 dB / §ddZ )
60 = AVOUbR
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M"\ 100M f
) 7.2 MH\z_
i \..__
-90 -
= i —
| L \
-180
—270 e NP PP N PPN PPN P . H‘“‘w—._l >
1 10 100 1k 10k 100k IM 10M  100M
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Le zéro agit en avance de phase : a 8 kHz, la phase remonte, et a la traversée de 0 dB, elle est bien au-
dessus de -180 °. Le systéme est stabilisé. Une lecture sur les asymptotes obliques permet d’évaluer une
marge supeérieure a 45 °.

Remarques :

- Il est curieux de constater que c’est un défaut du condensateur (la résistance série) qui permet a
I’alimentation de ne pas osciller ! Ou, dit autrement, si on place un condensateur parfait, le systeme
oscille, car la TBO est d’ordre 4 passe bas : le zéro 1/(2nRsCL) est décalé vers I’infini. On peut donc étre
amene a placer une résistance supplémentaire, pour créer le zéro stabilisateur.

- Mais par contre, si la résistance série est trop importante, le zéro 1/(2nRsCL) est décalé vers la gauche, et
la marge de phase est insuffisante.

out

Il faut donc un compromis résistance série / condensateur de o * !
sortie pour assurer le bon fonctionnement de 1’alimentation. | =was ’ Curentimi| <
C’est le renseignement que donnent les constructeurs de | Proncten ||
7 - 7 7 GND
régulateur intégré, comme Texas Instrument, avec le TPS76425. 1 1 T
1
Sa structure interne est celle dp notre schéma d’_étude :,PIMOS, COMPENSATION SERIES RESISTANCE (CSR)t
amphtjlcateur d’erreur, pont diviseur sur la sortie et référence OUTPUT SURRENT
d’entrée. 100 ; ;
o ] . é \ Region of Instability
La data sheet indique clairement, pour un condensateur de sortie NN
de 10 pF, que la résistance série (intrinseque ou externe) ne doit 8
pas étre inférieure a 0,3 Q ni supérieure a 9 Q. Co=10uF
P
A noter que le TPS76425 est un « LDO » (low drop out), ¢’est-a-
dire qui présente une trés faible chute de tension entre Drain et § o
Source, ce qui n’est pas le cas de notre schéma. & Reglon of Instability
8 | |
0.01 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
lo — Output Current — mA

Simulation :

Ajoutons le condensateur de 100 pF en serie avec 0,2 Q, et relangons | Cch OUT 10 100u

I’analyse transitoire. resr 1000.2 _
modification de la netlist

10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us

Time

On a clairement un systeme stable : la tension de sortie passe de 10 V a 10,2 V (quand la consigne passe
de 5V a 5,1 V) avec une reponse oscillatoire qui montre un faible dépassement et un amortissement
rapide : il faut environ 2 ps pour que la tension de sortie se stabilise aprés un changement instantané de
tension de consigne.



Comprendre ’électronique par la simulation, par S. Dusausay article 62 Page 7/8 2024/2025

5) Schéma final

Dans ce type d’alimentation, il faut prévoir une protection VIN
en courant.

Pour ce faire, on surveille le courant traversant le ballast.
Une résistance en serie permet une conversion courant -

R1| ST
oy P e
Rg
une valeur seuil de tension est atteinte. Le schéma résultant | =

tension, et un montage électronique bloque le ballast quand Ve
en est : GHND

Le principe de la protection est : si R x | dépasse 0,6 V environ, le transistor bipolaire (PNP 2N2907) se
met & conduire. La tension |V ce| descend (elle irait & Vcesat avec Ig >> Ic/B), réduisant ainsi |Vgs|, ce qui a
pour conséquence de réduire Ip, et donc le courant allant vers Ri. La résistance r limite néanmoins cette
action, et évite également de faire entrer un courant trop important dans I’A. Op.

Avec R =0,22 Q, r =150 €, cet étage de protection agita I[p = 5 A.

Pour vérifier cet étage de protection, on reproduit ce qu’on ferait sur table : on fait varier R. de I’infini
vers 0 Q.

On exploite le composant « Voltage-Controlled Switch », qui est une résistance | °
commandee en tension. Sa valeur est entre Ron et Rorr, respectivement quand on applique T [Z
Von Vorr sur une tension de commande.

- En utilisation « résistance variable », on applique une tension de commande qui évolue progressivement
entre Vorr (d'ou résistance trés grande) a Von (d’ou court-circuit).

- En utilisation « interrupteur », on applique Von et Vorr en tout ou rien.
La loi de commande pour passer de Ron & Rorr est complexe, mais monotone.

Pour tester 1’alimentation, on fixe Vc a 5 V, et on fait varier le courant débité.

Test statique alimentation stabilisée

*fichier test_alim.cir

Idéalement, la sortie doit étre a 10 V. Jlib eval.lib

) e, . ) Valim 150 0 DC 15 ; PULSE (15 16 25u 10n 10n 25u 50u)
Le Switch est utilisé en résistance variable, | g 150 150.22 : résistance de protection 0.22 pour 5 A
allant de 10 kQ a 1 mQ. Q1 AA 15 150 Q2N2907A ; CBE

. . RA AA A 150

On observe la tenue de la tension de sortie face | /e c 9 pc=5

a cette montée en courant. X1 k C 150 A ua741 ; e+ e- V+ V- Sortie

MP OUT A 15 15 IRF9140 ; PMOS D G S Sub
L’analyse est .DC, ¢’est-a-dire en continu. Vcom com 0 PULSE (2.26 2.49 25u 10n 10n 25u 50u)
.Model int Vswitch (Ron=0.001 Roff=10k Von=5 Voff=0)
La protection en courant est en service. Sint OUT 0 com 0 int

R1 OUT k 1k

R2 k0 1k

Cch OUT 10 100u

resr 100 0.2

.OP

.DC Vcom 050.01

.TRAN 10n 80u Ou 10n

.probe

.end

Netlist, préte a simuler
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o I(sint)

. N
ov \'\

0.4v 0.8v 1.2v 1.6v 2.0V 2.4v 2.8V 3.2v 3.6V 4.0v

o v (ouT)

La tension de sortie est a 10 V tant que le courant n’atteint pas 5 A. Puis, quand la résistance de charge est
inférieure a 2 Q, pour tendre vers un court-circuit, le courant est maintenu a 5 A, et la tension obéit a la
loi d’Ohm, et non plus a I’asservissement : Vout tend vers 0 V.

Test dynamique

L’analyse est . TRAN.

Le Switch est utilisé en interrupteur. On choisit des valeurs a la tension de
commande du Switch de fagon a ce, par loi d’Ohm, le courant débité soit de :E]l 08 E& 330
1 Aa3 A, c’est-a-dire RL qui passe de 10 Q a 3,33 Q, instantanément.

On observe la tenue de la tension de sortie face a ce brusque appel de courant.

Bien que cablée, la protection au courant n’intervient pas, car le courant est inférieur a5 A.

4.0a

o I(sint)

[
7 /
/

75us  80us

0s 25us
o v (0UT)
Time

On voit tres clairement une bréve chute de tension (environ 0,4 V) lors de 1’appel de courant, puis I’action
de I’asservissement qui rétablit a 10 V la tension de sortie, et ce, en 3 S environ.

Lors de la transition inverse, un pic de tension (de 0,4 V) se présente au-dela de 10 V, puis le
rétablissement a 10 V se fait en 3 ps également.

Conclusion

Notre alimentation est un régulateur linéaire, en structure série. Elle permet d’assurer 10 V en sortie (avec
une tension de consigne de 5 V, qui peut étre issue d’une diode zener), et ce, tant que le courant débité ne
dépasse pas la securité fixée a 5 A. Son temps de retour a la valeur nominale de tension de sortie lors d’un
appel de courant est de 3 ps.

Cette étude a montré que le choix d’avoir une boucle a fort gain, par la présence de 1’A.Op., entraine un
systéme bouclé instable. On a vérifié que de placer un condensateur de sortie, équipé d’une résistance
série, stabilisait le montage.
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