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Resumo

Atualmente, assiste-se na nossa sociedade a um recurso € uso massivo de
equipamentos eletrdnicos portateis. Este facto, aliado a competitividade de mercado, exigiu o
desenvolvimento desses equipamentos com o intuito de melhorar a sua gestdo de poténcia e,
obter, consequentemente, maior autonomia e rendimento. Assim, na gestédo de poténcia de um

SoC sao os reguladores de tensdo que assumem um papel de extrema importancia.

O trabalho realizado ao longo da presente dissertacdo pressupde o projeto de um
regulador linear de tensao do tipo LDO em tecnologia HV-CMOS, capaz de suportar tensfes de
entrada de 12V com vista a alimentacdo de blocos funcionais RF-CMOS com 3,3V e uma
corrente de 100mA. Foi implementado através do processo CMOS de 0.35um de 50V da

Austria Micro Systems.

A corrente de quiescente do regulador linear de tensdo que determina a eficiéncia de
corrente é de 120,22pA. Possui uma eficiéncia de corrente de 99,88% e um rendimento de
82,46% quando a tensao minima de entrada é utilizada. O regulador linear de tensdo possui
uma tenséo de dropout de 707mV. A estabilidade do sistema é mantida mesmo com transi¢des
de carga de 10pA para 100mA. O regulador possui um tempo de estabelecimento inferior a
2,4us e uma variagdo da tenséo de saida relativamente ao seu valor nominal inferior a 18mV,
ambos para o pior caso. Porém, este regulador possui um undershoot e um overshoot de +
1,85V.

Palavras-chaves: LDO, tenséo de dropout, estabilidade, eficiéncia de corrente.



Abstract

Currently, we are witnessing in our society a massive use of portable electronic
equipment. This fact, together with the competitiveness of the market, requires the development
of these devices in order to improve its power management and obtain, consequently, higher
autonomy and efficiency. Thus, in power management, namely in System-on-Chip (SoC), the

voltage play a major role.

The work performed through this thesis requires the design of a LDO linear voltage
regulator in HV-CMOS technology, capable of withstanding input voltages of 12V of supply for
the functional blocks of RF-CMOS 3.3 V and a current of 100mA. It was implemented by with
the 0.35um, 50V, CMOS process from Austria Micro Systems.

The quiescent current of the designed linear voltage regulator which determines the
current efficiency is 120.22 pyA. It has a current efficiency of 99.88% and an efficiency of 82.46%
when the minimum voltage input is used. The linear voltage regulator has a dropout voltage of
707mV. Stability of the system is maintained even with load transitions from 10uA to 100mA.
The regulator has a settling time below 2.4 us and a variation of the output voltage relative to its
nominal value less than 18mv (worst case condition). The regulator has an undershoot and

overshoot of £ 1.85 V.

Keywords: LDO, dropout voltage, stability, current efficiency.
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1

Introducao



A utilizacdo massiva de equipamentos eletronicos portateis € uma realidade cada vez
mais instalada na nossa sociedade. O crescimento da utilizacdo destes equipamentos
eletrénicos portateis exigiu desenvolvimentos ao nivel da gestdo de poténcia, em busca do
aumento de autonomia, desempenho e fiabilidade. De grande relevancia para cativar a atengéo
comercial, essas caracteristicas sao particularmente relevantes quando falamos de aparelhos

médicos, como por exemplo o pacemaker.

Tendo em vista as caracteristicas acima referidas, torna-se essencial o bloco de gestao
de poténcia num System-on-Chip (SoC). Um SoC é um circuito integrado onde sdo integrados
todos os componentes eletronicos de um circuito num Unico chip. Nesse chip existem blocos
funcionais diferentes, como por exemplo, blocos analdgicos, blocos digitais e blocos de
radiofrequéncia. A gestdo de poténcia num SoC é responséavel pela correta distribuicdo de
corrente no circuito integrado de acordo com as necessidades de cada bloco. Representado de
forma simples na Figura 1.1, a gestao de poténcia num SoC é constituida por um conjunto de

blocos que permitem, individualmente, fornecer diferentes tensées de alimentacéo [1].

V-Reg 1 Bloco Analogico 1
V-Reg 2 Bloco Analogico 2
V-Reg 3 Bloco Analogico 3

Bateria —

Bloco de Radio-

V-Reg 4 Frequéncia (RF)
V-Reg 5 Bloco Digital 1
V-Reg 6 Bloco Digital 2

Figura 1.1 - Constituicdo simplificada de um bloco de gestao de poténcia.

Com a evolugdo tecnologica na éarea da eletronica, ainda que as tensfes de
alimentacdo tenham diminuido, aumentaram as exigéncias a nivel do rendimento e
consequentemente, do tempo médio de vida das baterias. Para servir esse objetivo, é
necessario utilizar véarios reguladores de tensdo em cada bloco, lineares e/ou comutados.
Devido a isso sao otimizados os diferentes circuitos num SoC e permite a reducao do efeito de
cross-talk entre os mesmos, bem como a reduc¢do do consumo de energia que se reflete no
aumento do rendimento [1]. Como representado pela Figura 1.2, de uma forma simplificada, um
regulador de tens&do tem como objetivo fornecer uma determinada tenséo de saida constante,

Vout, cONsoante uma tenséo de entrada, V.

Vin Regulador Vout
de Tensdo 7

Figura 1.2 — Exemplo simplificado de um regulador de tensé&o.



Podem dividir-se em duas categorias distintas: reguladores lineares de tensdo e
conversores de tensdo DC-DC comutados, comportando cada um deles vantagens e
desvantagens na sua aplicagdo [2]. Relativamente aos conversores de tensdo DC-DC
comutados apesar de terem elevado rendimento sdo de design e implementagdo mais
complexa do que os reguladores lineares de tenséo [2]. O uso de componentes externos, como
bobinas e condensadores, comportam aumentos ao nivel do custo e dimensédo. Para além
disso, sdo responsaveis pela elevada emissdo de ruido na tensdo de saida associada a
frequéncia de comutacéo dos transistores do conversor.

Por outro lado, os reguladores lineares de tensdo apresentam um elevado fator de
rejeicdo do ruido da fonte de alimentacéo (PSSR), menor custo, baixo nivel de ruido na saida e
ainda uma resposta rdpida a variacdo de carga [2]. Como contrapartida, sdo de baixo

rendimento, embora o seu rendimento aumente a medida que a diferenca V;;,, — V,,,+ diminui.

1.1 Objetivos

No que concerne aos reguladores lineares de tenséo, estes podem ser de baixa ou alta
poténcia, compensados interna ou externamente e possuirem alta ou baixa tensao de dropout,

classifica¢éo representada pela Figura 1.3 [2].

Tensdo de
Dropout Baixa
{Vdrop < 0.6V)

Baixa Poténcia Compensado

(Tout<1A) Internamente

Reguladores de
Tensio Lineares

Tensdo de
Dropout Alta
(Vdrop > 0.6V)

Alta Poténecia Compensado
(Iout>1A} Externamente

Figura 1.3 — Classificacdo de um regulador linear de tenséo [2].

Designa-se por tenséo de dropout, a tensdo minima necessaria a acrescentar a tenséao
de entrada para que o regulador funcione corretamente. Considera-se que a tenséo de dropout
€ baixa quando inferior a 0.6V (LDO) e alta (HDO) quando superior a este valor [2]. Apesar de
um low dropout voltage (LDO) ser considerado de baixa tensdo de dropout quando inferior a

0.6V, o seu valor tipico situa-se entre 200 e 300mV [2].

A forma mais usual de compensar um regulador é através de um condensador externo
(na ordem dos pF), contudo, depende se a finalidade do regulador é ser totalmente integrado
ou ndo. A total integracéo, consequéncia de compensagéo interna, resulta numa maior area do
circuito integrado e uma maior dificuldade na diminuicdo da tensdo de overshoot devido a

variacdo da carga [1] [3].



Considera-se que a poténcia de um regulador é baixa quando a corrente da carga é
inferior a 1A e alta quando superior a este valor [2].

De uma maneira simples, um regulador linear de tens&o é constituido por um transistor
de poténcia, um amplificador de erro e por uma malha de realimentacdo sendo este assunto

abordado mais detalhadamente no capitulo 2.

O projeto de um regulador linear de tensdo é orientado por algumas especificagdes,
tais como a tensdo de entrada, tensdo de saida e a corrente na carga, e é desenvolvido em
torno de uma ou varias caracteristicas, seja em torno do PSRR, da tensdo de dropout ou da
corrente quiescente.

O projeto do regulador seré realizado utilizando uma tecnologia CMOS de High-Voltage
através do processo CMOS de 0.35um de 50V da Austria Micro Systems, e tera as
especificacdes iniciais apresentadas na Tabela 1.1 e o esquema correspondente representado
pela Figura 1.4.

Vin Regulador Vout
de Tensao

O

| R

Figura 1.4 — Esquema simplificado dos pardmetros especificados para a realizacdo do
regulador.

Tabela 1.1 — Parametros especificados para a realiza¢éo do regulador.

Parametros | Valores

Vin 12V

Vout 3,3V

Iomax 100mA

O motivo de uma diferenca significativa entre o valor da tensdo de entrada e da tensdo
de saida, quando o que se pretende é o menor desperdicio possivel, tem a ver com a aplicagcédo
a ser utilizado que sera discutido na secc¢do seguinte. O dimensionamento do regulador linear
de tensao é feito considerando os seus blocos individualmente e, posteriormente, no seu todo.
O objetivo é conceber um regulador com baixa tensdo de dropout e reduzida corrente
quiescente (com valores consonantes com o estado da arte) pois essas sdo as caracteristicas

exigidas nos dispositivos eletronicos portateis dos nossos dias.



1.2 Estado da Arte

Devidas as suas caracteristicas, um regulador de tensao linear pode ser usado em
varios equipamentos tais como computadores portateis, telemoveis, leitor de musicas MP3,
magquinas fotograficas e de filmar, e outros pequenos aparelhos portateis eletronicos [2] [4]. Em
High-Voltage, é mais utilizado em aplicacGes industriais (automével e telecomunicacdes),
equipamento médico e sistemas alimentados por baterias (alarmes, detetores de fumo, etc.).
Entende-se por High-Voltage em CMOS, todas as tensdes superiores aos processos de Low-
Voltage, genericamente, tensfes superiores ao valor nominal dos transistores usados nas

células digitais.

Como cada regulador linear de tensdo tem a sua prépria arquitetura, diferentes
métodos de compensacao, diferentes processos e diferentes tensdes de alimentacéo, torna-se
dificil de dizer qual o melhor regulador ou justificar porque um regulador é melhor que outro.
Desse modo, existem vérias formas para comparar reguladores lineares de tensdo, desde a

tensdo de dropout ou a sua corrente quiescente, a figuras de mérito especificas.

As figuras de mérito (FOM) séo, assim, usadas para caracterizar o desempenho de um
componente, sistema e/ou método. Para comparar um regulador linear de tensao, sdo usadas
as seguintes figuras de mérito dadas pelas equaces (1.1) e (1.2).

Cout X AVout x IQ

I
Q

FOMy = Tar—— = =% 1
MAX MAX MAX

[ns] (1.1)

FOM1 _ E % IQ _ Cout X AVout % IQ

Tg B Te  Imax Tg X Imax Imax

FOM, = (1.2)

Onde Tr e AVpyT, € 0 tempo de resposta e variagdo da tensdo de saida quando é
efetuada uma variagdo da carga, respectivamente. I corresponde a corrente quiescente, Iyax
€ a corrente maxima que atravessa a carga, Coyr € o valor do condensador a saida do
regulador, AVqyt corresponde a variagdo da tensdo de saida quando é efetuada uma variagédo

da carga. T € o tempo de atraso do processo utilizado.

A primeira figura de mérito, FOM4, ndo tem em consideragdo o processo utilizado ao
calcular o desempenho do regulador. A FOM, permite comparar o desempenho dos

reguladores removendo os parametros que dependem do processo [5]. Contudo, uma

comparacdao justa entre reguladores sera sempre uma tarefa desafiante.

As figuras de mérito, FOM; e FOM,, ndo possuem nenhum valor minimo sendo usadas
para comparar reguladores lineares de tensdo. Quanto menor a figura de mérito, melhor o
rendimento do regulador [6] [7]. Na Tabela 1.2, serdo apresentados diversos valores para as

figuras de mérito resultantes de varios reguladores.



Parametros 5] 6] [7] 8] 9] [10] | [11] [12] 3] | [14] [15] 3] 6] | [27] | [28]
Tec(ﬂ‘r’]'q‘)’g'a 2 0,5 0,6 06 | BICMOS | 0,35 | 0,09 0,25 035 | 035 | 035 | 0,35 05 | 035 | 0,35
Ano 1998 | 1998 | 2001 | 2003 2004 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Lo (MA) 50 | 300 | 4000 | 100 150 150 | 100 50 50 200 400 50 100 | 100 | 50
15- 36- | 12- | 14-
Vy, (V) 1,76 5 2 a5 | 17-55 | 3-7 | 12 | 2-25 3 | 2-55| %7 15 a2 12 | 09
Vour (V) 15 | 33 1,8 13 | 12-5 | 237 | o090 | o7 | 28 | 18 3,3 1 121 | 1 | o7
ouT l 1 1 1 ’ 2’5 l 1'97 1 1 1 l l
Voo (MV) 280 150 200 100 446 | 300 500 200 | 200 200 200 200 | 200 | 200
I, (MA) 023 | 0,75 0.2 | 0,038 0,55 0,09 6 0.1 0,065 | 0,34 ; 0,045 | 0,045 | 0,027 | 0,005
10 0,6 0-—
Cour (NF) 4700 | 0,18 | 100000 0-10 - 50 1000 | 1000 | 0-1 100 ; -
(ext.) (ext.) 0,1
AV, (MV) 19 | 400 220 | <150 <120 30 90 - <90 54 - 70 120 - -
FOM1(ns) | 82 |0,0006| 0,28 4,9 0,029 - 0,032 - 0,459 | 0,027 - 0,036 | 0,059 ; ;
FOM 2 16 |0,0047 | 18 32 - - 14 - - - - - - - -
PSRR @1kHz 37 43 59
(dB) - - - 60 | okHz) | - NA | (3okHz) | 7 " | (@kHp) | ) ) )
Eficiénciade | o954 | 9975 | 9999 | 9996 | 9963 | 9994 | 9434 | 99.80 | 99.87 | 99.83 ; 99,91 | 99,95 | 99,97 | 99,99
Corrente (%)
. 32.67 66,61 | 28,79
Re”c(j;/”;emo 84,84 | 6584 | 89,99 2;3(;8683— 7863538_ 3%6:2' 70,75 7;%82 , 9321 - - - ~ | 8331|7777
0 ' ’ ' ’ 89,85 83,26 | 86,39

Tabela 1.2 — Evolucéo dos reguladores lineares de tenséo ao longo dos anos.




Por exemplo, ao comparar dois reguladores em que um deles tem o dobro da corrente
quiescente, o dobro da corrente na carga e o dobro do tamanho do condensador que o outro,
ambos possuem a mesma figura de mérito (FOM;). Do mesmo modo, ao reduzir 50% a
corrente de quiescente e ao duplicar o tamanho do condensador num dos reguladores, em

comparagao com o outro regulador, ndo afetaa FOM,.

A Tabela 1.2 faz a comparacdo de importantes caracteristicas de diferentes
reguladores lineares de tenséo, tendo em considera¢éo a evolu¢éo ao longo dos anos. Como
referido anteriormente, pode-se observar a diminuicdo da tensdo na entrada assim como a
tenséo de saida. A tensdo de dropout tem-se mantido ao longo dos anos, o0 que ndo acontece
com a corrente quiescente, por exemplo. O que indica a necessidade, dos nossos dias, em

reduzir o consumo de corrente para atingir maior rendimento, e maior autonomia.

De referir que, os ultimos dois reguladores lineares de tensdo desta tabela, [17] [18],
ndo possuem um condensador de compensacdo a saida do regulador. Devido a essa
auséncia, ndo é possivel calcular a respetiva figura de mérito de modo a comparar o
desempenho entre reguladores. De notar, que nestes reguladores (os mais recentes) é dada
uma maior preponderancia a eficiéncia de corrente do que ao rendimento. Conforme sera
explicado posteriormente, deve-se a diminuicdo da corrente de carga, I,, em que a eficiéncia
de corrente exerce uma maior influencia sobre o circuito do que o rendimento. No ultimo
regulador, [18], reduziu-se a corrente quiescente a 5pA conseguindo uma eficiéncia de corrente
de 99,99%. Desta maneira é demonstrada a importancia que é dada a eficiéncia de corrente

hoje em dia, resultando numa maior durabilidade das baterias que alimentam os circuitos.

Pode-se verificar que as tensdes, Viy e Voyr, presentes na Tabela 1.1 séo de valores
bastante diferentes ao apresentados na Tabela 1.2. Esse facto deve-se aos raros trabalhos
realizados em High-Voltage até agora e mostra, mais uma vez, a predominancia dos

reguladores lineares de tensdo para Low-Voltage.

A Tabela 1.2 servira de referéncia para a realizagdo desta dissertagdo mas também
serd usada nas conclusdes de modo a verificar se os parametros obtidos estdo de acordo com

o estado da arte.



1.3 Organizacédo da Dissertacéo

A dissertacdo é constituida por 5 capitulos que refletem a sequéncia necessaria usada para a

realizacéo do projeto de um regulador linear de tenséo.

e Capitulo 1: Introducéo
Neste capitulo é feito uma introducdo, onde se descreve a importancia, as suas

caracteristicas e o estado da arte dos reguladores de tenséo.

e Capitulo 2: Reguladores de tensao lineares
Neste capitulo é apresentado a estrutura de um regulador de tensédo, fazendo
referéncia aos seus blocos explicando o seu funcionamento a nivel individual e no seu
todo. E feita alusdo as caracteristicas e os métodos existentes para tornar estavel um

regulador de tenséo.

e Capitulo 3: Metodologia de Projeto do Regulador
Neste capitulo é descrito a metodologia usada para dimensionar individualmente os
blocos que constituem um regulador, assim como um todo. Esse dimensionamento
sera efetuado segundo os requisitos pretendidos no inicio do projeto de modo atingir as

especificacoes.

e Capitulo 4: Simulacao da Topologia Proposta
Neste capitulo sdo apresentados os varios resultados obtidos através de simulacdes

efetuados ao circuito proposto.

e Capitulo 5: Conclusbes
Neste capitulo ser4 comparado o regulador com outros ja implementados. E também

proposto futuros trabalhos a realizar.
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Reguladores lineares de tensao



Um regulador linear de tens@o tem como objetivo fornecer uma tenséo de saida estavel
e constante independentemente de variacdes na tensdo de entrada, na temperatura e na
carga. Na Figura 2.1, encontram-se representadas as duas principais topologias de um
regulador linear de tenséo: o regulador linear de tensdo convencional e o regulador de tensdo
LDO [19].

Vin Vout Vin Vout

Vref Vref
re - -

Regulador de tensdo Linear Convencional Regulador de tenséo Linear LDO

Figura 2.1 — As duas principais topologias de um regulador linear de tenséo.

A principal diferenga entre as duas topologias esta relacionada com o transistor de
poténcia. O regulador linear de tensdo convencional utiliza uma configuragdo Darlington ou um
transistor bipolar de juncdo (TJB) NPN configurado em coletor-comum. Esta topologia foi
bastante usada devido a sua estabilidade tornando desnecessario o uso de um condensador
externo. No entanto, com a exponencial utilizacdo de dispositivos eletrénicos portateis, tornou-
se necessério prolongar o tempo de vida das baterias, através do aumento do seu rendimento.
O regulador LDO utiliza um transistor PMOS ou um TJB PNP configurado em source-comum
operando na saturacé@o, o que permite baixar a tensdo de dropout. Entende-se por tenséo de
dropout, a diferenca minima entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada onde o regulador
deixa de regular a tensédo de saida. Como referido anteriormente, a tensédo de dropout de um
regulador linear de tensdo pode ser baixa ou alta (LDO ou HDO, respectivamente). A escolha
depende das especificacdes requeridas, como sejam o rendimento, a baixa tensdo de dropout
ou um elevado PSRR. Esta Ultima caracteristica assume particular importancia, uma vez que
os reguladores lineares de tensdo usados num SoC afetam significativamente o rendimento
global do sistema.

Ao projetar um regulador linear de tensé@o havera sempre fatores de compromisso a ser
considerados, tais como: estabilidade, rendimento, eficiéncia de corrente e a resposta em
regime transitorio [19]. Uma maior precisdo da tensdo de saida e uma melhor resposta em
regime transitorio afeta a estabilidade do LDO [20] [21] [22]. Existe, também, um fator de
compromisso entre a estabilidade de um regulador e a tensé@o de dropout [23]. Outro fator de
compromisso é a estabilidade com as tensfes de overshoot [24]. Aumentar a corrente
quiescente melhora o slew rate, permite maior largura de banda e um tempo de
estabelecimento mais rapido a variagbes de correntes na carga, contudo, diminui a eficiéncia
do LDO [5]. Por sua vez, diminuir a corrente quiescente melhora o rendimento mas é
necessario um maior condensador a saida o que faz aumentar o tempo de estabelecimento

[12]. Existe um fator de compromisso entre a velocidade de um regulador e o rendimento, em
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que um dos métodos, para obter um maior rendimento é através do aumento do tamanho do
transistor de poténcia que torna mais lento o sistema. A dificuldade em otimizar todos estes
fatores de compromisso torna-se evidente a medida que se projeta o regulador. Em suma, o
regulador tem que ser estavel, reduzindo ao maximo o consumo de energia tendo, a0 mesmo

tempo, uma baixa tensdo de dropout.

Um regulador linear de tensdo possui trés regibes de operacado: a regido de corte (em
gue o transistor esta off), a regido de dropout e a regiao de regulacdo (ou linear) representado
pela Figura 2.2 [25].

Regian
A ' Dropoui |
1 1
E Voutreg _______ J' y
= 1 a 1
= i ] Fegiao i
p desligado i deregulacdo
i ——
= 1 1 1
1 1
=§ : : :
= 1 1 1
1K} 1 1 1
i ' ' '
L 1 '
Vinmin

Tenzao de entrada []
Figura 2.2 — Curva caracteristica das regides de funcionamento de um regulador [25].

O regulador linear de tensao apenas cumpre 0 seu propésito quando se encontra na
regido de regulacdo, isto é, quando V;y = Vyyr + Vprop - Quando a tensdo € inferior a Vyyr +
Vbrop, €ncoNtra-se na regido de dropout, podendo o regulador ndo fornecer a corrente maxima
definida.

No que concerne a sua composicao, o regulador linear de tensdo €, basicamente,
constituido por um amplificador de erro, uma tenséo de referéncia, um transistor de poténcia e

uma malha de realimentacao resistiva representada pela Figura 2.3.

Vin Transistor de Poténcia Vout

' o0

Malha de feed-back

éﬁl

+

= —<—] vref
Amplificador de erro™ ?

Figura 2.3 — Constituicao simplificada de um regulador linear de tenséo.

R2

A malha de realimentacdo (interno ao regulador) &, geralmente, um divisor resistivo,
constituido pelas resisténcias R1 e R2. A tensdo de entrada no amplificador de erro iguala a
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tensé@o de referéncia no momento em que a tensdo de saida atinge o valor para o qual foi
concebido. O amplificador de erro tem como fungdo comparar e amplificar o valor da tenséo
entre a tensdo de referéncia e a tensé@o proveniente da malha de realimentacédo. A tensdo na
saida do amplificador de erro varia em funcdo da variabilidade da tensdo na entrada e controla
a corrente de saida do transistor de poténcia. Dessa forma, o transistor de poténcia pode ser
considerado como uma fonte de corrente controlada por tenséo. A resisténcia da carga é dada
pela relagdo entre a tensdo e a corrente de saida, Voyr = lpyr x R;, - O condensador externo €

colocado a saida do regulador para obter estabilidade (caso necessario).

De forma ideal, para o caso em que R1 e R2 sejam iguais, a tensdo de saida é dada
pela equacdo (2.1).

R1 4+ R2
Vout = Vref T =2X Vref (2.1)

2.1 Caracterizacao de um regulador linear de tensdo

Em [19], os aspetos mais importantes de um regulador podem resumir-se em quatro
categorias: regime estético, regime dinamico, especifica¢gfes de alta frequéncia e rendimento.

Idealmente, o regulador de tensdo LDO possui uma tensdo de saida constante,
independente de variacBes na carga ou na tensdo de entrada. Da panéplia de caracteristicas
inerentes a um LDO podem enumerar-se, em forma de exemplo, a regulacdo da linha e da
carga, a corrente quiescente, a tensdo de dropout, o rendimento, a resposta em frequéncia e o
PSRR.

2.1.1 Regime estatico

As caracteristicas consideradas nesta secc¢do, incluem a regulacdo da linha, a
regulacdo da carga e o efeito da temperatura. O efeito da temperatura é analisado pois
influencia o normal funcionamento dos blocos constituintes de um regulador. A regulacdo da
linha e da carga define a variac@o que sofre a tensé@o de saida do regulador perante variacdes

da tensé&o de entrada e da carga, respectivamente.

A regulacédo da linha é caracterizada pela variagdo da tensdo de saida, AV,,:, em

funcdo da variacdo da tensdo de entrada, AV;,. Trata-se de representar a sensibilidade que a
tensdo de saida possui as variagBes na tensdo de entrada. De modo ideal, a variagdo da
tensdo de saida dever-se-ia manter inalterada perante as variagbes da tensédo de entrada. A

regulacdo da linha, Ly, € dada pela equagéo (2.2).
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Lg

_ AVoye _ YmpTop 1 (AVref
AV; A B

. ) (2.2)

O A representa o ganho do amplificador de erro, g,,, € 1,, @ transcondutancia e a

resisténcia de saida do transistor de poténcia, AV, a variacéo da tens&o de referéncia e 3

R1 : A
TR A Figura 2.4 representa os parametros do regulador e

representa o divisor resistivo, f§ =

a Figura 2.5 ilustra a representacéo grafica da definicdo de regulacéo da linha.

Transistor
Vin de Poténcia Vout

Figura 2.4 — Parametros de um regulador de tenséo.

2s }
om V2[-----
bR A Vin
o€ Vi
- o
. Tempo [us]
o
T
:g E _};’_\V
out
@3 Vo % ------
s
Tempo [us]

Figura 2.5 — Representagédo grafica da definicdo de regulacédo da linha [25].

Um menor desvio na tensdo de saida provocado pela variagdo da tensdo de entrada
caracteriza um melhor LDO. Pela equagéo (2.2), é possivel observar que uma das formas de

alcancar esse objetivo é aumentando o ganho do amplificador [26]. Contudo, como sera

discutido posteriormente, um aumento excessivo acarreta problemas relacionados com a
estabilidade.

No que & regulagdo da carga diz respeito, esta traduz-se na variagdo da tenséo na
saida, AVyyr, em funcéo da variacdo da carga, Al;,,4. Quando o amplificador de erro deteta
uma variacdo da tensdo proveniente da malha de realimentagéo, compensa essa variacéo de
modo a manter a mesma tensdo de saida. A regulacdo da carga, LR;,,q4, € dada pela

expressédo (2.3) e a sua representacado grafica é ilustrada na Figura 2.6.

AVout rOp
LR = = 2.3
load Alload 1 + Aﬂ ( )
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Figura 2.6 — Representacao grafica da definicdo da regulacéo da carga.

O aumento da regulagcdo da linha passa por aumentar o ganho do amplificador,
contudo, como referido na regulacéo da linha, a estabilidade vé-se afetada. Outro método seria
diminuir a resisténcia de saida do regulador, excetuando a resisténcia de carga [19]. Os
reguladores lineares de tens@o convencionais possuem, na maioria, condensadores de saida
maiores o que lhes permite ter uma melhor regulacdo da carga em relagdo aos reguladores
lineares de tenséo LDO [19]. Ao projetar o regulador, um dos objetivos é diminuir as tensdes de

undershoot e de overshoot com 0 menor tempo de estabelecimento possivel.

A variacdo de temperatura depende da tensdo de saida, que por sua vez, €
proporcional a variacdo de temperatura na tensdo de referéncia e do desvio da tensdo do

amplificador de erro. A influéncia da temperatura no LDO é dada pela equacéo (2.4).

v
[Avme AV, | 72

1 WVoue 1 AVpgc Vrer

Vour 0Temp ~ Vour ATemp - Vout ATemp

TC = (2.4)

Onde AVy. representa a variagdo da tensdo de saida em relacdo a variagcdo de

temperatura, ATemp. AVTCref e AVr¢,,, @ variagdo na tensdo de saida provocadas pela

tensao de referéncia e pela tensdo de offset do amplificador de erro, respectivamente.

A variacdo da tensdo de saida é melhorada a medida que o offset do amplificador de
erro € reduzido ao minimo e com a diminuicdo da dependéncia da tensao de referéncia em

relacdo a temperatura [19].

2.1.2 Regime dinamico

O regime dindmico determina a capacidade de regulacdo do regulador quando a
corrente da carga é alterada instantaneamente ou quando ocorrem variacbes na tensdo de

entrada. O LDO deve responder rapidamente na tentativa de reduzir a variacdo da tenséo na
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saida, que é influenciada pela carga e descarga das capacidades parasitas [19]. O pior caso é
quando a corrente de saida muda instantaneamente do zero para 0 seu valor maximo
especificado [5]. A capacidade de um LDO em regular a tensdo de saida depende da largura
de banda em malha aberta, da corrente méxima e do condensador de saida [5]. A variagdo da

tensdo de saida é dada pela equacao (2.5) e ilustrada na Figura 2.7.

I
AV, ~ %At (2.5)
out

Lipaa,g, COrresponde a corrente maxima de saida, o At € a reposta temporal do LDO e o

Coyut corresponde ao condensador de saida. At € inversamente proporcional a largura de
banda do regulador em malha fechada [5] [27]. Um aumento do tamanho do condensador e da

largura de banda em malha fechada permite a reducéo de desvios na tenséo de saida [19].

L] A
oL
]
b= .g. lo N R e
0 ®
£
oy O "
¥ Tempo [us]
S
!g EVout
a3 A Vout I
R
BF  |eemeeeedes
Tempo [us]

Figura 2.7 — Representacao grafica que ilustra a variagdo da tenséo de saida em regime
din&mico.
Ao efetuar uma brusca variacdo de carga ou de tensdo de entrada existem picos de
tensdo quando o LDO regula a tenséo de saida. Estes picos de tensdo podem ser positivos ou

negativos denominando-se por overshoot e undershoot, respectivamente. A Figura 2.8 ilustra

as tensdes de overshoot e undershoot.

— Qvershoot
Tenséo de H

saida _\/'\/
— Undershoot

Corrente
carga

lloadmax

lloadmin
-

Tempo
Figura 2.8 — llustracdo de overshoot e de undershoot.
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2.1.3 Especificacdes de alta frequéncia

O fator de rejeicao do ruido da fonte de alimenta¢do, PSRR, e o ruido de saida séo
especificacdes na caracteristica de alta-frequéncia. O regulador é caracterizado pelo PSRR,
definido em funcdo das capacidades parasitas do transistor de poténcia e proporcional ao
ganho do circuito. Isto é, define a sua capacidade de rejeitar ruido presente na tensédo de

entrada. O PSRR ¢é dado pela equacgéo (2.6) e representado pela Figura 2.9.

AVsupply Vout _ AVin

PSRR = =
AVout Vref AVout

4y(s) (2.6

AVsuppiy € equivalente a AV, para reguladores lineares de tenséo e A,(s) € o ganho

em malha aberta [27]. A medida que se aumenta a frequéncia, a partir de 1kHz, o PSRR
comecga a diminuir, sendo mais sensivel a altas frequéncias [26]. O aumento do ganho do

amplificador de erro comporta melhorias ao nivel do PSRR [28].

0

M
=
=

PSRR [dB]
o
L
w

/
P s il

70 700 fk  fo0k T00R TR 700
Frequéncia [Hz]
Figura 2.9 - Representacdo gréafica do PSRR.

A tensao de ruido na saida é o valor eficaz, root mean square (RMS), do ruido a saida
qguando aplicada uma tenséo de entrada constante e sem ruido. O ruido é habitualmente
medido entre a faixa dos 10Hz e dos 100kHz [29]. Tipicamente, este valor encontra-se entre
50uV e 500V, ilustrado pela Figura 2.10 [30]. O primeiro estagio de transcondutancia é o
principal responséavel pelo ruido no sinal de saida, tendo o ruido acrescentado pelos restantes

componentes do circuito pouco influéncia [19].

’,’ A —
v . + N ouT
/ \
/" PP \iop Constante ' Y
' ' Regulador \
"‘ : Vo GND R ]
1 1 !
\ ,J ,‘
' — — K
. Tempo - Tempo .*

Figura 2.10 — llustracéo da tensédo de ruido na saida de um LDO [30].
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2.1.4 Rendimento

O efeito da regulacdo da linha, da regulacdo da carga, da dependéncia com a
temperatura e a variacdo da tensdo de saida em regime transiente podem ser especificados

numa Unica caracteristica, preciséo [27]. A precisdo é descrita pelo valor absoluto minimo e

maximo da tensdo de saida (Vout,,;, € Vout,,,,) dadas pelas equacdes (2.7), (2.8) e (2.9).
Vout
Voutmin < AVLDR + AVLNR + AVTC + AVtr + Vreference V_f < Voutmax (2-7)
re

Vreference = Vier + AVT(J,«ef + AVLNR,«ef + Vs (2.8)

Vo

-V )
Utmax OUutmin (29)

Precisaogistema = v
out

Onde AV;pgr, AV nr, AVrc € AV, s@o os valores absolutos da variagdo de tensédo
resultantes da regulacdo da carga, da regulacéo da linha, da dependéncia da temperatura e da

resposta transiente, respectivamente. AV, yg y € o valor da variacdo da tenséo de referéncia

resultante da regulagéo ad linha e AVTCref resultante da dependéncia com a temperatura.

A alimentagdo num LDO é normalmente fornecida por uma bateria, o que confere
importancia ao rendimento, uma vez que influencia o seu tempo de vida util. O rendimento é
determinado por trés par&metros: a corrente quiescente, a tensdo de dropout e a corrente de
carga.

A corrente quiescente € a diferenca entre a corrente de entrada, I;4, € a corrente de
saida, I, A corrente quiescente, I,, € dada pela equagdo (2.10) e representada na Figura

2.11.

Iq =lgg — loue (2.10)

Ipp . I
N In DUt - ouT
Regulador LDO +
+ gnd R v
A our
1—..DD v
_ Io

Figura 2.11 — llustracé@o da corrente quiescente de um regulador LDO [30].

A durabilidade da bateria aumenta com a reducdo da corrente quiescente. Portanto, a

corrente quiescente deve ser tdo diminuta quanto possivel. A corrente quiescente é
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dependente do tipo dos transistores de poténcia utilizado (TJB ou MOSFET) [31]. Quando é
utilizado um transistor MOS como transistor de poténcia, a corrente quiescente é pouco
sensivel a variacdo da corrente de carga. Porém, quando o transistor de poténcia é um
transistor bipolar, a corrente quiescente deste aumenta proporcionalmente com o aumento da

corrente de carga. Esse efeito € ilustrado na Figura 2.12.

lgA
Transistores Bipolares

Standby r’/

Current \I MOS Transistores

: >

0 o

Figura 2.12 — Variagdo da corrente quiescente em relacéo a diferentes transistores de poténcia
[31].

Outro parametro que influencia o rendimento de um regulador € a eficiéncia de
corrente. Quando a corrente de carga € baixa, maior € a influéncia que a corrente quiescente

exerce na eficiéncia de corrente, Ef_orrente, COMO é observado pela equagéo (2.11).

Iload

Efcorrente = m (2.11)

A medida que a corrente de carga aumenta, o rendimento do regulador torna-se mais

preponderante em relacdo a eficiéncia de corrente. O rendimento é definido pela relacdo entre

a poténcia de saida, P,,;, € a poténcia de entrada, Py,.

— Pout — Vout Iload Vout
P; Vin (Iq + Iload) " Vin

(2.12)

Sempre com Vy,,; < Vi, O rendimento do regulador aproxima-se de 100% a medida
que a tensdo de saida se aproxima da tensdo de entrada. Contudo, para esse efeito, é
necessario usar um grande transistor de poténcia, ainda que ao aumentar o rendimento, a

velocidade do regulador LDO diminui [19].

Outra caracteristica que deve ser considerada para obter um elevado rendimento num
LDO é a tensdo de dropout, que se define pela diferenca minima entre a tensé@o de saida e a
tensdo de entrada deixando o regulador de regular a tensdo de saida. Ao projetar um
regulador, este deve garantir uma determinada corrente de carga a partir de uma tensédo de
entrada minima, de modo a que o transistor de poténcia MOS funcione na saturacdo. A tenséo

de dropout, Vy;-p, € dada pela equacéo (2.12).
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Vdropout = Vinmm - Voutreg = IloadRo—pass (2.12)

Onde Vi, € a tensdo minima necessaria para o regulador regular a tensdo de saida

eV, corresponde a tensdo de saida para o qual o LDO foi projetado. V; e

Ulreg Nmin

Voutregencontram-se representados na Figura 2.2. R,_p4ss € @ resisténcia do transistor de

poténcia.

O transistor de poténcia é dimensionado de modo a obter a tensdo de dropout

pretendida a corrente maxima de carga, I;5qq4,,,, -

O valor de V4o, pode ir de 0,1V até 1,5V [27] quando o transistor de poténcia sai da
regido de saturacao e entra na regidao de triodo dependendo da topologia usada no transistor
de potencia. Como referido anteriormente, o valor tipico da tens@o de dropout situa-se entre
200 e 300mV [2]. O valor da tensao de dropout deve ser tdo baixo quanto possivel para obter

um melhor rendimento.

2.2 Transistor de Poténcia

O transistor de poténcia deve ser escolhido logo no inicio do projeto de um regulador
linear de tensdo [5]. A escolha do transistor de poténcia depende, essencialmente, das
especificacdes do LDO, do processo e da aplicacdo a ser utilizada. A corrente de saida, a
tensdo de entrada e de dropout altera as caracteristicas do transistor de poténcia que,
consequentemente, afetara a performance do LDO. Em forma de exemplo, se se aumentar a
corrente de saida, aumenta o tamanho do transistor que, por sua vez, resulta no aumento das

capacidades parasitas afetando a estabilidade do sistema.

Existem cinco configuracdes possiveis para o transistor de poténcia, podendo ser
utilizados TJB ou MOSFET, representadas na Figura 2.13 [4].

Vi, Vi, Vi, V. v,
L ] - L ] L ] -
™
L - - -
- L L] ol .
Wit Vot Wi Wout Wt
MMOS WNPR FMP PMOS NPN
Darlington

Figura 2.13 — Configuragdes possiveis a implementar no transistor de poténcia [4].
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Cada topologia tem as suas proprias caracteristicas, tendo vantagens e desvantagens
na sua utlizacdo [32]. Pela tabela 2.1, o transistor de poténcia usado afetard duas
caracteristicas do regulador, sendo elas, a tenséo de dropout e a corrente de quiescente. Pela

equacdo (2.12), estas caracteristicas influenciam o rendimento do regulador.

Relacionando as diferentes configuracdes da Figura 2.1 [31], os TJB’s fornecem uma
grande corrente a saida, porém tem uma maior corrente quiescente o que diminui o seu
rendimento. O PMOS e PNP s&o os que conseguem melhores rendimentos, por terem uma
menor tensdo de dropout situando-se entre 100 e 400mV, aproximadamente [33]. Enquanto os
NPN, NMOS e o Darlington se situam entre 0,8 e 1,2V [33]. O PMOS e o NMOS séo utilizados
guando € privilegiada a eficiéncia de corrente, de modo a aumentar o tempo de vida das
baterias, porque possuem baixa corrente quiescente. Quando é dado primazia a velocidade, os
transistores usados sdo o NPN e o Darlington. Na Tabela 2.1, encontra-se as diferengas entre

os diferentes transistores de poténcia.

Tabela 2.1 — Comparac¢édo entre as configurac@es do transistor de poténcia [31].

Configuracéo
Parametros Darlington NPN PNP NMOS PMOS
lo,max Alto Alto Alto Médio Médio
lo Médio Médio Grande Baixo Baixo
Vbropout Vsat2Vee VsartVae VeE(sat) VsartVgs Vsp(sat)
Velocidade Rapido Réapido Lento Médio Médio

Um método para a diminuicdo da tensao de dropout é através de charge pumps [6]
[27]. Os Charge pumps, quando utilizados como deslocadores de nivel, sdo circuitos que tém
como principal caracteristica subir ou descer a tenséo de saida de um circuito a partir de uma
tensdo de entrada. Num regulador linear de tensdo, o charge pump potencia a subida da
tensdo na gate do NMOS, fazendo com que esta seja superior a tensdo de entrada permitindo
uma reducédo da tenséo de dropout [7]. A Figura 2.14 representa um regulador linear de tensdo
numa configuragcdo NMOS, com e sem o charge pump. Contudo, esta solugcdo é complexa e

possui um custo elevado [27].
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(a) Regulador linear do tipo NMOS {b) Regulador linear do tipo NMOS com charge pump
Figura 2.14 — Constituicdo de um regulador de tensdo NMOS, com e sem charge pump [7].

Ainda que seja o PMOS o mais utilizado, particularmente por apresentar uma baixa
tensdo de dropout e uma baixa corrente quiescente, comporta desvantagens ao nivel da
estabilidade do sistema. Este tema serd abordado mais detalhadamente na Ultima seccéo
deste capitulo.

2.3 Amplificador de erro

O amplificador de erro € um componente essencial ao projetar um LDO. O seu projeto
deve ser mantido simples, no sentido de atingir um melhor rendimento através de uma baixa
corrente quiescente. Os fatores que limitam essa corrente sdo a largura de banda e o slew-
rate, existindo um fator de compromisso, como anteriormente referido, entre o desempenho e a
eficiéncia de corrente do regulador.

Existem varias caracteristicas a serem consideradas num amplificador de erro, como
sejam: o elevado ganho DC, de forma a reduzir o efeito da regulacdo de carga; baixa
impedancia de saida, aspeto relevante para a manutencéo da estabilidade do sistema; largura
de banda, a margem de fase e PSRR [34]. O amplificador de erro é o que apresenta maior

poder de influéncia sobre o PSRR de forma que a sua escolha néo o deve prejudicar [35].

A escolha de um amplificador de erro deve ter em consideracdo as caracteristicas do
transistor de poténcia e as especificagdes do projeto.

2.4 Tensao de referéncia

A tensao de referéncia ndo deve ser influencidvel pelas varia¢fes, tanto de temperatura

(saida é dependente da temperatura, pela expressédo (2.4)), como da tenséo de entrada. Isto,
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porque influenciaria a tensdo de saida do regulador podendo ndo cumprir 0s objetivos
requeridos. Ao escolher uma topologia para a tensdo de referéncia, deve considerar-se a
influéncia que exerce sobre o PSRR. De forma a aumentar o PSRR deve introduzir-se um

condensador (na ordem dos fF) na sua saida.

2.5 Estabilidade

Como referido anteriormente, um regulador linear de tenséo deve regular a tensédo de
saida, independentemente de variacdes, tanto da tensdo de entrada como na carga. Apesar
destas variacbes, o regulador tem que continuar estavel de modo a cumprir o objetivo para o
qual foi projetado. A analise da estabilidade de um regulador de tenséo é efetuada com todos
os elementos que constituem o sistema, nomeadamente, o transistor de poténcia, o

amplificador de erro, a malha de realimentacéo e o condensador de saida (se utilizado) [27].

To-pass

Vi n Vout

Grp .

:mpllflcadnr Vit [:| R
e Erro i °
§ Resr

Gra

Transistor de
poténcia

Cpar:: g RDE! [i| = Cout

Figura 2.15 — Topologia tipica de um regulador [33].

Com base na topologia do regulador, representado pela Figura 2.15, sdo identificados
dois polos e um zero. Para realizar uma andlise AC, é interrompida a malha no ponto A, sendo

representada na Figura 2.16 o modelo para sinais fracos da topologia acima referida.

Raux
v- vi va RL Vib

Roal Roa2 ro-pass Rioad Cout R

Cparl Cpar2

p—
° Resr
gmal. Ve Emaz . V1 Emp V2

-4

=]

Zco

Figura 2.16 — Modelo para sinais fracos do regulador [33].

Nesta figura, a tenséo de entrada é a tens@o de referéncia no terminal positivo do
amplificador de erro (V'*) e a tensfo de saida € a tensfo gerada pela malha de realimentag&o

(V¢p)- A funcao transferéncia, em malha aberta, € dada pela expressao (2.14) [27].
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[’fb Roal Ran
Al==—=¢ G G 7 —
14| v- " MM 4 SChar1 Roar 1+ SCpara Roaz P % R1+4 R2

(2.14)

Onde G,,41 € a transcondutancia do amplificador de erro, G,,,> @ transcondutéancia do
transistor de poténcia, R,41 € Roq2 @ resisténcia de saida do primeiro e do segundo estégio,
respectivamente. Os condensadores Cpqr1 € Cper representam, respectivamente, as
capacidades parasitas introduzidas pelo segundo estagio e pelo transistor de poténcia. Z, € a

impedancia de saida dada pela equacao (2.17).

1+ sC,R
Zeo = % (2.15)
o

Roux = Ro—pass”(Rl + RZ)”Rload (2.16)
Zo = RauxllZeo  (2.17)

E possivel reescrever a equacdo (2.14), utilizando as expressdes (2.15), (2.16) e
(2.17).

R R Ryux (1 +5C,Rosy) Ry
|A,| = Gyt G od od G aux 2.18
vl = GmarGmaz e R T 50 s Roms "™ 1+ 5C, (Raws + Rosr) Ry + By) =10

Para condi¢cdes de carga maxima, a resisténcia de saida do sistema, R, pode ser
simplificado pela resisténcia de saida do transistor de poténcia, R,_pqss, UMa vez que

(R1 + R3) € Rypqq S80 superiores a R,_pqss [27].

Partindo desta simplificacéo, a localizacdo dos polos e do zero pode ser aproximado
pelas seguintes expressdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13), considerando-se trés polos e um

zero, sendo a sua localizacao tipica representada na Figura 2.17.

1 1
C2m Co(Raux *+ Resr) - 2m C, (Ro—paSS + Resr)

fe1 (2.10)

fr2 (2.11)

C2m Cparl Roa1

f3 (2.12)

2m Cparz Roa2

fz1 = (2.13)

21 Co Resr
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Figura 2.17 — Resposta em frequéncia tipica de um regulador, localizacdo dos polos e zeros

(3]

0dB

Representado pela Figura 2.18, cada polo e cada zero contribui com +90° de
deslocagdo de fase e +20dB/década no ganho [36].

2 | | |
= y  Fole T |Slope = +20 dB/dec
3 5 | \
8 Z ] |
ero
2 8 b §
{= o
8 =
Slope = -20 dB/dec 8
| |
! ! ! ! ! I I I I I
| | | | | | | |
0 P=—= +90 | ‘
s L Phase_ ' ctan () — |
0 — o Shift
W e W o
§ g -45 & o +45
— o [=] 1]
8 Phase_ arctan (f/fp) E .
=} 90 Shift = P M —— o 0 -
fp/100 /10 fp 10p  100fp 1,700 10 1, 10f,  100f,
Frequéncia (HZ) Frequéncia (Hz)

Figura 2.18 — Representacao grafica da contribuicdo de cada polo e cada zero [36].

Devido as capacidades parasitas do estadgio de entrada, existem contribuicbes de
outros polos, todavia, ndo sdo considerados por estarem localizados em altas frequéncias,
ultrapassando a frequéncia de ganho unitario (UGF). Como se pode observar pelas equacgéo

(2.10) e (2.13), o pdlo e o zero dependem do condensador de saida.

Como referido anteriormente, o ganho DC em malha aberta esté relacionado com a
preciséo do regulador (equagéo (2.9)) e € dado pela expresséo (2.18). O ganho DC em malha

aberta & proporcional a resisténcia de saida dependendo do fator Gy, Ryq2, que diminui em

funcao da raiz quadrada da corrente do transistor de poténcia [oc

ﬁ] [5].
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Gma1 Gmaz Gmp Roa1 Roaz Raux R

K| =
(R1+R3)

(2.18)

Para o sistema ser estavel, a margem de fase deve ser superior a 45° (ou a fase ser
inferior a 135°) quando o ganho, em malha aberta, € de 0dB. Em consonéncia com a Figura
2.19, devido a localizacdo dos dois polos a baixas frequéncias, que contribui para um

deslocamento de fase de 180°, o regulador pode ser instavel [21].

Eﬂ H S u 1 1
60 T T
AT ; . .
0 || - H 180 L i HiH 180
! \\ Ganho| 1 il H
i / I 1
= 2 Ease i I 90 _ 20 : i Ganho!/ T il %0
- / : ' @ 1| Faze / !
o 0 » g # T 0 = ';' 0 === T T 0
= 1 1 = = 1Ly M1 o
5 ™l i [ g e N 1 o
8w N -~ : wE S0 ORISR N | 0g
il {1 e ! N .
- 80 0 ! 180
60 . 270 -60 Em\ 270
o \ i 80
10 100 1k 10k 100 k 0M 10 100 1k 10k 100k ™ oM

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 2.19 — llustracéo grafica de um LDO instavel e estavel, respectivamente [21].

Contudo, para melhorar a margem de fase e, por consequéncia, a estabilidade do
sistema deve ter-se em atencéo que os polos parasitas devem estar localizados trés vezes o

valor de UGF e que o zero (f74) deve estar localizado antes do UGF [21].

O problema de estabilidade deve-se aos dois polos a baixas frequéncias localizados
um na gate do PMOS e o outro & saida do regulador. Este problema vé-se habitualmente
resolvido através da implementacdo de um condensador externo representado pela Figura
2.20.

Vop
Vrer —
Error
Amp — I:
Veg +
Vour
(10![ t
R, % T g
RE’S 1]
Rg;

Figura 2.20 — Constituicdo de um regulador de tenséo tipico.

Ao acrescentar um condensador, cria-se um zero, em que este cancela a deslocagéo
de fase de um dos dois polos, possibilitando o0 aumento da estabilidade. Em vez de os dois
polos contribuirem com -180° de deslocacao de fase e - 40dB/década no ganho, com este zero
(+90° de deslocacgédo de fase e +20dB/década no ganho), existindo apenas a contribuicdo de

um polos, representada pela Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Representacédo grafica de um LDO sem e com um condensador externo,
respetivamente.

O condensador externo possui internamente uma resisténcia, denominada de
resisténcia equivalente em série (ESR), entre 0 0,2 e 9Q [31].

1000
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AN Region of Stability

100

10

Condensador Externo ESR — ()
i

t— Region of Instability

22 ™

| |
0.001 0.01 01 02 1
ESR -Resisténcia -

Figura 2.22 — Relacéo entre C, e ESR [37].

O pior caso da margem de fase é para baixas correntes de carga, que corresponde a
uma elevada R,_pqss- Neste caso, o zero mantém a sua frequéncia enquanto que o polo

dominante a diminui, promovendo também a diminuicdo da UGF e afetando o desempenho do
regulador no PSRR e na resposta dinamica [38].

Para manter a estabilidade, existem multiplas técnicas dependendo das especificacdes
do sistema para a sua solugdo. A técnica aplicada em [8] [16], Damping factor Control
Frequency Compensation (DFCFC), utiliza um amplificador de erro com trés estagios em que o
pélo dominante é independente da carga a baixas frequéncias. Dessa forma, permite o
aumento da estabilidade, a regulacdo da carga e melhora o PSRR. Todavia como
desvantagem, apresenta uma elevada corrente de quiescente o que afeta o rendimento do
regulador. Outro método, usado em [39], é a utilizacdo da compensacéo de Miller que usa uma
malha RC para estabilizar o sistema. A vantagem desta técnica é de ter uma baixa corrente de
quiescente e uma resposta rapida a variacdo da carga. O condensador de saida tem, portanto,
um papel crucial na estabilidade de um regulador.

Contudo, quando as especificacBes da corrente de saida ndo requerem um sistema totalmente

integrado, o uso do condensador pode ser negligenciado [8] [19] [40] [41].
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3

Metodologia de Projeto do

Regulador
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Neste capitulo é realizado o dimensionamento do regulador linear de tensé&o
considerando os seus blocos individualmente e, posteriormente, no seu todo. O objetivo é
conceber um regulador com baixa tensdo de dropout e baixa corrente de quiescente pois essas

sdo as caracteristicas exigidas nos dispositivos eletronicos portateis dos nossos dias.

Este regulador é constituido, essencialmente, pelo transistor de poténcia, pelo
amplificador de erro, pela fonte de corrente, pela tensdo de referéncia e pelo seu
funcionamento como um todo, como regulador linear de tensdo representado na Figura 3.1. De
referir, que a estabilidade do regulador é dependente da carga e do condensador (se

necessario) o que leva a varias considerag8es no projeto do regulador linear de tenséo.

Vdd_high (S) (D) ‘v"‘out

Vdd low
Vref —
é R1 Rload

R2

:
Il

Figura 3.1 — Estrutura do Regulador linear de tenséo proposto.

Como referido no Capitulo 1, o projeto do regulador foi realizado utilizando o processo
CMOS de 0.35um 50V da Austria Micro Systems e tera as especificacdes iniciais apresentadas

na tabela 1.1.

3.1 Transistor de poténcia

A escolha do transistor de poténcia é muito importante pois influencia de maneira
decisiva quando, por exemplo, um elevado rendimento e uma baixa tensdo de dropout sdo
requeridas. Essa escolha pode ser constituida por apenas um transistor ou constituido por
varios, formando um array [15]. Quando se trata de apenas um transistor, tem a vantagem de
aumentar a eficiéncia de corrente, pois a corrente quiescente diminui. Contudo, quando o
transistor de poténcia é constituido por varios transistores em array, 0 PSRR melhora assim

como a resposta a variacdo da carga, tornando-a mais rapida [15] [42].
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Pela tabela 2.1 e para este regulador, foi escolhido o PMOS pois é 0 que possui um
melhor compromisso entre tensdo de dropout, corrente de quiescente, velocidade e a corrente
de saida apesar de ser mais dificil para manter o sistema estavel. O transistor de poténcia,
PMOS, esta configurado em source-comum, como representado na Figura 3.2. Na figura, estdo
também representadas as capacidades parasitas do transistor de poténcia pois ndo podem ser
desprezadas devido as dimensdes do transistor. De referir também, que a impedancia de saida
do transistor é inversamente proporcional a corrente que nele circula, o que faz variar a
posicdo do polo dominante. Desse modo, se a corrente de carga é baixa, a frequéncia do polo

dominante serd, também, baixa [19] [43].

Vin
Ces T
1
Vamp erro |
> ,
1| Vout
Cap
(Z.J/)' loap=
100 mA

Figura 3.2 — Configuracao do transistor de poténcia utilizado, transistor PMOS.

O PMOS funcionara nas trés regides de operagdo. Quando a tensdo de entrada se
situa entre Voyr € Vour + Vprop O transistor encontra-se na regiéo de triodo, o que significa
gue a tensdo de saida ndo sera regulada corretamente. A relacdo da corrente do transistor

guando este se encontra na regido de triodo é dada pela equacao (3.1).

1

w 1w
Isq = EKP T [(V;g - Vth)Vsd - Vsdz] ~ EKP A [(ng - Vth)Vsd] (3.1

A w ~ . ~ ;.
Onde Kp corresponde ao parametro de processo, Ta relac@o das dimensdes fisicas do

transistor e Vg, — Vg, € a tensdo de saturagao, Vsp .-

A medida que se aumenta a tens&o de entrada, superior a V,,; + Varop, O transistor de

potencia passa da regido de triodo para a regido de saturagao. Nessa regido, a corrente

entregue a carga é maxima sendo dado pela expresséo (3.2).

w
T Uy —Ve®  (3:2)

1
ISd =~ EKP

A expressdo (3.3) representa a resisténcia do PMOS, R, _pqss, dada em funcgéo da tensdo

source-drain e da corrente de saida, na regido de saturacgéo.
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R Vg 2L 1
0P T Iy Ky W (Vag — Vin)

(3.3)
Da equacdo (3.3) € possivel calcular a tensao de dropout em fungdo da corrente de carga e a
resisténcia do transistor, expresso pela equacao (3.4).

_ 2L lioaa
Vdropout - Iload Ro—pass ~ K- W (V — Vh) (3-4‘)
14 sg t

Tratando-se de um projeto High-Voltage com uma tensao de entrada de 12V, a gate do
transistor de poténcia tem de permitir tensdes superiores a 5V para funcionar na regido de
saturacdo. Para esse efeito, restam apenas 0s seguintes transistores no processo em causa
apresentados na tabela 3.1.

Transistores PMOS | Vi [V] | Vps [V] | Length [um] | Ro—pass [kKQ.um] | TCg, . | Kp [MA/V?]
PMOS20H -20 -20 1,1 19 3,5 12
PMOS20HS -20 -20 1,2 22,5 4,0 12
PMOS50H -20 -50 1,4 39 4,3 12
PMOS50HS -20 -50 2,8 74 4,4 12

Tabela 3.1 — Transistores PMOS possiveis para o projeto [44].

O PMOS escolhido foi o PMOS20H pois é o que tem a resisténcia do

transistor, R,_,qss, Mais baixa pelo que a sua tensdo de dropout sera menor em relacdo aos
outros transistores. Na tabela 3.1, a R,_pqss €Sta em [kQ.um] pois esta dependente da largura

do transistor utilizado, Lyqss gevice- POrém, esse fato agrava ainda mais a resisténcia dos outros

transistores em relacdo ao PMOS20H.

Outro fator a ter em consideracao é a tensédo de threshold. Entende-se por tenséo de
threshold, V,;,, a tensdo minima necesséria par o transistor estar a condug¢édo. Desse modo, o0
PMOS20H e o PMOS20HS sdo os que possuem menor V., em relacdo aos outros dois

transistores.

] 5.0 10.0 15.0 20,0

5.0 10.0 15.0 20,0
de () de (v)

Figura 3.3 — Tenséo de threshold do transistor PMOS20H e PMOS20HS, respectivamente.
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0.0 5.0 10.0 15.0 200 “o 5.0 10.0 15.0 200
de () de {¥)

Figura 3.4 — Tens&o de threshold do transistor PMOS50H e PMOS50HS, respectivamente.

Outro parametro que permite justificar que o PMOS20H é o melhor, para este projeto, é
porque possui um menor TCr . O TCg,,, consiste na alteragdo do valor da sua resisténcia em

funcéo da variacdo da temperatura, em que o PMOS20H possui a menor variacao.

Os transistores foram simulados e comparados, de modo a verificar se os valores de

fabrica coincidiam com os valores obtidos por simulagdo, o que foi confirmado.

Nao é usado o comprimento minimo do transistor (L, = 1.1 um) de modo a
aumentar a sua impedancia de saida [33]. O PSSR também é afetado em altas frequéncias
gquando o comprimento minimo € utlizado. O tamanho do transistor sera de
W =10000 pme L = 1.2 pm dando uma margem em relagdo ao comprimento minimo. A
razdo do transistor de poténcia ser tdo grande prende-se com o facto de assegurar que o
regulador consiga fornecer uma quantidade suficiente de corrente [45]. Como se pode observar
pela equacao (3.4), o tamanho do transistor de poténcia influencia a tensdo de dropout. Para
uma determinada corrente de carga, o aumento do tamanho do transistor faz diminuir a tenséo
de dropout. A medida que se aumenta as especificacdes da corrente de carga, € necessario
aumentar o tamanho do transistor. Contudo, o elevado tamanho resulta em grandes
capacidades parasitas, Cys € Cyq, impondo um aumento do slew rate e tornando mais dificil a

estabilidade [46].

Os parametros do PMOS usado para o regulador de tensdo estdo representados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Parametros do transistor de poténcia PMOS.

Parametros Valor
w 10 000 pm
L 1,2 ym
K, 12 pA/V?
Ro—pass 22,8 kQ

31



3.2 Amplificador de erro

A metodologia usada para o projeto do amplificador de erro tem de ser efetuado com
muita atencdo de modo a satisfazer as especificacbes impostas ao regulador de tenséo.
Nomeadamente, um elevado ganho DC, para assegurar precisdo; deve ter baixa corrente de
quiescente, para aumentar o tempo de vida da bateria; a regulacdo da linha e da carga e ainda,

deve ser rail-to-rail na tensao de saida.

Ndo esquecer o PSRR do regulador que esta diretamente relacionado com o

desempenho do amplificador de erro.

Um amplificador de erro deve ter um ganho superior a 70 dB [47], 0 que se torna dificil
de concretizar usando apenas um estagio sendo necessario o uso de um amplificador de erro
com dois estagios. Todavia, o uso de dois estdgios € desfavoravel pois o transistor de poténcia
ndo funciona como estagio de alto ganho na condicdo de dropout. Assim, o amplificador de
erro ter4 apenas um estagio e o transistor de poténcia serd considerado como o segundo

estagio.

Os amplificadores de erro mais utilizados para a realizacdo de um LDO sédo as
topologias cascode porque, para além de permitirem melhorar o ganho DC, melhoram também
o0 PSRR. Como referido anteriormente, uma das principais preocupag¢des num amplificador de
erro é o seu consumo de corrente, devendo ter baixa complexidade de modo a baixar a
corrente quiescente. Para isso, existem varias topologias e neste projeto, o amplificador de erro
usado tem como base um operational transconductance amplifier (OTA). Este OTA é definido
como um amplificador de erro em que todos os nds séo de baixa impedancia exceto os nos de

entrada e saida [45].

Vdd

P2 j;_it MO w2 %_(t mp1

‘l-’m—": MN1 MMN7 :“—‘ff

\';bii": MMNO

MNS E“ ”_ﬁ MN3

Figura 3.5 — Esquema elétrico ba;e usado de um OTA [45].
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Como referido no capitulo 2, a finalidade de um amplificador de erro é amplificar a
diferenca entre a tenséo de referéncia e a tenséo proveniente da malha de realimentacéo. Na

Figura 3.6, é representado o amplificador de erro utilizado para o regulador linear de tensao.

Vdd_low vdd_high
N

MP3 lj MPO MP2 MP1

.Vi{ MN1 MN7 }E.

-

NG
r i

L

Figura 3.6 — Esquema elétrico do amplificador de erro.

A principal diferenca entre a Figura 3.3 e 0 esquema elétrico utilizado (Figura 3.4) deve-
se ao facto de existir duas tensfes de alimentagdo no mesmo amplificador de erro, o Vdd_low
e 0 Vdd_high. Este método utilizado deve-se a tensdo na gate do transistor de poténcia
necessitar de uma alta tensdo (8,7V) para funcionar na regido de saturacdo, sendo necessario
a saida do amplificador de erro ser de alta tensdo. O Vdd_low é alimentado por 3,3V e o
Vdd_high por 12V. Os transistores alimentados pelo Vdd_low sdo de baixa tenséo, enquanto
gue a saida do amplificador de erro é de alta tensdo, alimentado pelo Vdd_high. Foram
também acrescentados dois transistores, M1 e M2, de low voltage que funcionam como
divisores de tensdo. A corrente de polarizagdo, pertencente ao transistor MNO, deve ser a
minima possivel para que o circuito funcione mas principalmente de modo a aumentar a
eficiéncia de corrente, da equacéo (2.8). A tenséo de offset do amplificador do erro deve ser a
minima possivel para reduzir os desvios na tenséo de saida ja que, por exemplo, a temperatura
introduz erros adicionais nessa tensdo. O valor da tenséo de offset para este o amplificador de
erro é de 11mvV.

Tabela 3.3 — Tamanho dos transistores do amplificador de erro.

Transistores Tamanho [um] | Low-Voltage/High-Voltage
M1 e M2 W=400eL=1 Low-Voltage
MN1 e MN7 W=100eL=1 Low-Voltage
MP1 e MP2 W=40eL =2 High-Voltage
MPO, MP3MN8e MN3 | W =20eL =4 Low-Voltage
MNO W=11eL =4 Low-Voltage
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3.2.1 Andlise AC

De modo a saber se o amplificador operacional esta em condi¢Ges de ser utilizado com
0s restantes componentes é necessario testa-lo. Para esse efeito, é utilizado o esquema de
simulacdo da Figura 3.7 [45]. O objetivo da resisténcia e do condensador é “cortar” a
contribuicdo da componente AC do circuito, para isso, € necessdaria uma resisténcia de valor
elevado (R=100MQ) e um condensador (C=10uF).

Vout
L

Sm

Lo
j[ vdd_high

Vdd_low

Vref

. Zﬁ

Figura 3.7 — Esquema simplificado de simulacdo para a resposta em frequéncia do amplificador
de erro.

Com o esquema da Figura 3.5, é determinado o ganho e a fase do amplificador de erro
representado pela Figura 3.8. O ganho do amplificador de erro é cerca de 57dB com uma
margem de fase, a 0dB, de 57,9° sendo dessa maneira estavel.

ECain  ElPhaze

75.0 100.0
50.0 0
25.0 100.0

W (B |
o

_25.0 200.0

-50.0 400.0

_75.0 500.0
10l 102 103 104 105 108 107 108 109

freg (Hz)
Figura 3.8 — Caracterizacdo do ganho e da fase do amplificador de erro.
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3.3 Fonte de corrente

Para o circuito do amplificador de erro € necessario projetar uma fonte de corrente. O

objetivo de uma fonte de corrente é fornecer uma determinada corrente, independentemente de

variagfes da tensdo de alimentacdo. Deve ser simples para o consumo da corrente nao

prejudicar o rendimento do regulador. Para esse efeito, foi usada a fonte de corrente

representada na Figura 3.9.

MCU3

T‘ dd A
MC3 MC4

j MCTU2 _..“ ||.._ Vhiasp
—! I

:l | MCU1
[

_| | | l_ Vhiasn
= A =
MC1 MC2

4
Iref\\/éf R

Start-up

Figura 3.9 — fonte de corrente [18].

No circuito A, de modo a forgar a mesma corrente a passar pelos transistores MC1 e

MC2 é adicionado um espelho de corrente PMOS (MC3 e MC4). Assim, é possivel escrever a

seguinte equacéo (3.3.1).

Vesmycr = Vesyes +Irer R (3.3.1)

A equagdo (3.3.1) so é valida se Vg, > Vg, para isso, € usado um valor de 3 mais

elevado (K vezes maior) em MC2, B, = K ;. Sabendo as expressdes (3.3.2) e (3.3.3) é

possivel reescrever a equacdo (3.3.1) em relagdo a corrente de referéncia dada pela equagao

(3.3.4).
21p
VGS - - + VTH (3.3 2)
B
=K W 3.3.3
=K, (333)
e =——p (1) @34
REF = — w7 - =
RZKp¥ \/?

Como se pode observar pela equacdo (3.3.4), a corrente de referéncia, Igrgr, €

independente da tensdo de alimentagéo, Vpp. Um circuito “start-up” é acrescentado ao circuito
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A. Esse circuito impede o circuito A de funcionar numa zona indesejavel e a sua inclusédo nao
deve alterar o normal funcionamento do circuito A [45]. Na Tabela 3.4, sdo representados o

tamanho dos transistores utilizados na fonte de corrente.

Tabela 3.4 — Tamanho dos transistores e o valor da resisténcia da fonte de corrente.

Transistores | Tamanho [um]

MCU1 W=10eL =2

MCU2 W =10eL =100

MCU3 W=10elL=1
MC1 W=11elL=1
MC2 W=48eL=10,8

MC3 e MC4 W=30eL=5
Resisténcia R =1840Q

Na Figura 3.10, sdo representadas as duas correntes de saida da fonte de corrente.
Estas correntes devem ter a menor diferenga possivel. A corrente de saida da fonte de corrente
deve ser a minima necesséaria para o funcionamento do regulador linear de tensdo, mais
propriamente, para o transistor MNO do amplificador de erro estar na saturacdo. Desse modo,

diminui-se 0 consumo da corrente que se traduz na melhoria de rendimento do regulador. A

corrente de referéncia é de 82 pA.

=iref_p Siref n
100

80

&0

I uA

40

20

0
0.0 b= 1.0 15 2.0 2.5 3.0 B
dc (v)

Figura 3.10 — Correntes de saida da fonte de corrente em fungéo da variagdo da tensao de

alimentacéo.
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3.4 Regulador de tensao linear

Conforme a Figura 3.1, o regulador linear de tensdo proposto € constituido pelo
transistor de poténcia, pelo amplificador de erro e pela fonte de corrente previamente
discutidos. E também constituido por uma malha de realimentacéo resistiva constituida pelas
resisténcias R; € R,. Esta malha é um divisor resistivo em que o objetivo é dividir a tensdo de
saida. Quando a tensdo de saida se encontra no valor para o qual foi concebido (V,,:=3,3V), a

tensdo V1 do amplificador de erro dever ser igual a tens&o de referéncia (Vref). Pela equacéo

(3.4.1) calcula-se o valor das resisténcias, sendo R;=17,8kQ e R,=10kQ.

Ry
Vier = Vour——— (34.1
ref out Rl + RZ ( )

N&o foi necessario nenhum condensador para a estabilidade do sistema, o que sera
demonstrado no capitulo 4. Na Figura 3.11 é representado o esquema do regulador linear de
tensdo projetado onde no proximo capitulo sera testado para verificar o seu funcionamento e

cumprimento dos parametros especificados na Tabela 1.1.
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Figura 3.11 — Esquema do regulador linear de tensao projetado.

FeedBack
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A

Simulacao da Topologia Proposta
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Neste capitulo sera realizada a validacdo do regulador linear de tensdo sendo
apresentadas as suas simulacdes. Serdo efetuadas, tendo como base, as quatro categorias de
um regulador referido no capitulo 2, visando as seguintes caracteristicas: estabilidade (ganho e

fase), regulacdo da linha e da carga, tensdo de dropout, tempo de estabelecimento e PSRR.

Os esquemas e as simulacdes foram realizados utilizando a ferramenta de simulacao
“Cadence® Custom IC Design tools” e o processo CMOS de 0.35um 50V da Austria Micro
Systems. Na caracterizacdo do regulador linear de tensdo serdo utilizados corners. Os corners
s&o parametros que fazem variar os valores tipicos dos componentes de um circuito. E uma
ferramenta Util para ter uma analise mais realista do projeto apesar de ndo fornecer um valor
real do pior caso, fornece uma boa indicacdo do que poderd acontecer. Nos corners existe a
possibilidade de variagdo de alguns parametros tais como: a temperatura, a fonte de
alimentacdo, a fonte de corrente, as resisténcias e os parametros dos transistores. Neste
projeto, serdo efetuadas variagdes aos transistores e a temperatura representadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Pardmetros dos corners utilizados nas simulacoes.

Parametros Variagao

MOS wp ws Y] wz

Minimo | Normal | Maximo
Temperatura [°C] -40 25 125

O wp, ws, wo e wz significam worst-case power, worst-case speed, worst-case one e
worst-case zero, respectivamente. Estes pardmetros variam de acordo com variagdes do
processo, tal como a tensdo de threshold, V;;, e a velocidade dos transistores podendo ser

rapidos ou lentos, conforme a Figura 4.1.

™
PMOS
Rapido |- Yt =P
Normal
Lento |Ws wo
I ! \
Lento Répido NMOS/
Figura 4.1 — Parametros de velocidade dos transistores pertencente aos corners do processo

utilizado.

A combinacdo das variacbes deu um total de 8 corners diferentes. Nalgumas das

simulacfes também existe variacdo da corrente de carga aumentando as combinacdes para
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um total de 50 corners diferentes. Os esquemas utilizados para a realizacdo das simulacdes

encontram-se em anexos.

4.1 Andalise da estabilidade

Uma maneira de determinar a estabilidade do regulador é através do esquema de
simulacéo da Figura 4.2, sendo o seu circuito elétrico apresentado nos anexos. A malha de
realimentagdo é interrompida usando, para isso, uma bobina de valor elevado cuja funcédo €
“cortar” a contribuicdo da componente AC. O sistema é simulado em malha aberta e serve para
concluir se o sistema € estavel, para isso, basta comparar se o valor da fase, quando o ganho

for de 0dB, é inferior a 135° (ou a margem de fase ser superior a 45°).

Vdd_hlgh (S) (D) Vout
PMOS
[(&)]
Vdd_low
Vref —
. _ R1 Rload
—t
L
000
= C1 é R2

Figura 4.2 — Esquema de simulacédo para res_posta em frequéncia.

Na Figura 4.3 é representado o ganho DC e a respetiva fase, de acordo com o
esquema da Figura 4.2, para correntes de carga de 10gA, 100pA, 1mA, 10mA e 100mA com os
respetivos corners. A medida que a corrente de carga diminui, diminui também o ganho do

regulador. Para todas as condicdes, verifica-se que o regulador é estavel.

W o{deg)

101 102 107 10% 105 105 107 108 109 10l 10?2 107 10 105 105 107 108 107
freg (Hz) freg (Hz)
Figura 4.3 — Caracterizacdo do ganho e da fase, considerando todas as hipoteses.
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Figura 4.4 - Caracterizacéo do ganho e da fase para I.4,4,= 100mA.

103 104 1% 107 108

4.2 Tensao de dropout do Regulador linear de tensao

Na Figura 4.5, esta representada a curva caracteristica do regulador linear de tensao.
Nesta figura, é possivel identificar as trés zonas de funcionamento do regulador, referidas no
capitulo 2. Para tensdes inferiores a 1,65V encontra-se na zona de corte; para valores entre
1,65 e 4,037V encontra-se na zona de dropout e para valores superiores a 4,037V esta na

zona linear. Assim sendo, a tens&o de dropout, Vg.,p, deste regulador € de 707mV.

B vout
35

3.0

2.5

1.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125
dc (v}

Figura 4.5 — Curva caracteristica do regulador de tensédo projetado (para I.4rg,= 100mA).
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Na Figura 4.6 é representada a tensdo de saida em relacdo a variacdo da tenséo de
alimentacéo. A tensdo de alimentacao é de 12V variando sinusoidalmente +8,5V, desse modo,
o regulador linear de tensdo deixa de regular quando a tensdo € inferior a 4,037V, ou seja,
Vout + Varop- De referir, que apesar da tensdo de entrada superar ligeiramente a tenséo

maxima permitida pelos transistores de alta tens@o, o regulador continua a funcionar
normalmente.

= vout Bl /vdd_High
22.5

7.5
5.0

2.5

0 25 5 75 10
time {ms)

Figura 4.6 — Tenséo de saida perante variacdo sinusoidal da tensao de alimentacao.

Na Figura 4.7, estd também representada a caracteristica do regulador, mas desta vez,
com os corners. No pior caso, a tensdo de dropout pode atingir 1,222V, no entanto, para o

melhor caso é de 385mV. Existe uma diferenca de 837mV entre o melhor e o pior caso.

3.5

3.0

2.5

2.0

W (V)

15

1.0

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
dc (V)

Figura 4.7 - Curvas caracteristicas do regulador de tenséo considerando os corners.
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As conclusdes obtidas na Figura 4.7 podem ser também observadas, de maneira
diferente, através da Figura 4.8 e 4.9.

22.5

20.0
175

15.0

0 25 5 75 1.0
time {ms)
Figura 4.8 - Tensao de saida perante variacdo sinusoidal da tensdo de alimentacdo com
corners.

GO0 G50 F00 750 so0
time {us)

Figura 4.9 — Ampliacdo da Figura 4.15.

4.3 Regulacédo da linha

A Figura 4.10 representa a caracteristica da regulacéo da linha em fun¢éo da tenséo de
entrada pela equacao (2.2), existindo um desvio de 18mV provocado na tensao de saida. Em
termos percentuais, corresponde a um desvio de 0,54%.
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BEvout {load=3.30e+01)

4.0 6.0 B.0 10 12
do ()

Figura 4.10 — Simulacdo da regulagéo da linha.

Na Figura 4.11, é representada a variacdo da tenséo de saida em funcéo da variagao
da corrente de carga. O desvio obtido pela variacdo da corrente na regulacdo da linha é de
ImV.

0.01 0.1 1 10 100 (mA)
Figura 4.11 — Simulacdo da regulacéo da linha na auséncia de carga.
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Na Figura 4.12, a variacao foi realizada com 0s corners em que para o pior caso, existe

um desvio de 16,5mV e para o melhor caso, um desvio de 5,5mV.

0.01 0.1 1 10 100 (mA)
Figura 4.12 — Simulacao da regulacdo da linha na auséncia de carga, com os corners.

Estes desvios devem-se, pela equacgédo (2.3), ao facto do ganho DC variar com a
resisténcia de saida do transistor de poténcia, que por sua vez, varia em fungdo da corrente de
carga. Como referido no capitulo 2, uma forma de diminuir os desvios apresentados pela
regulacdo da linha e da carga seria aumentar o ganho do amplificador de erro, tendo em

atencéo a possibilidade do regulador se tornar instavel.

4.4 Regime transitorio

Neste regulador linear de tensdo sera também analisado a regulacdo da linha e da
carga em regime transiente. Para esse efeito a tensédo de entrada e a corrente de cara serédo
estimuladas com um pulso. Sera analisado o tempo de estabelecimento segundo parametros ja
referidos. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 s&o a mesma figura apenas tendo sido aplicado mais
zoom em cada uma delas para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos. Na Figura
4.11, foi efetuado uma variacao (step) na tensé@o de entrada de 0 a 12V, verificando-se uma
demora de 2,4us no pior caso quando a corrente € maxima (para 100mA, que corresponde a
uma resisténcia de 33Q). Quando a corrente € minima, o tempo de estabilizagdo € menor,

cerca de 0,4us, mas verifica-se um maior pico da tenséo de saida (pode chegar até aos 10,9V).
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W (v)

o] 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0
time (us)

Figura 4.13 — Tempo de estabelecimento perante um step de 0 a 12V.

10.0

7.5

(V)

5.0

2.5

100.0 101.0 102.0 1020
time {us)

Figura 4.15 — Pormenor do tempo de estabelecimento, perante um step de 0 a 12V.

Na Figura 4.16, foi efetuado variagBes na corrente da carga, mais precisamente, um

step entre 10pA e 100mA, entre 100pA e 100mA, entre 1ImA e 100mA e entre 10mA e 100mA.
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BI17.sink dvar=1.00e-05) 17 .sink {war=1.00e-04) [EEI17.zink {var=1.00e-03)
EI17.sink fvar=1.00e-02) EEI17.sink fvar=1.00e-01)

| {m)

25 5

(=1

o 25 75 1.0
time {ms)

Figura 4.16 — Tensédo de saida perante variacdes na corrente de carga.

O pior caso é quando ha uma maior variacdo entre correntes na carga, isto é, entre

10pA e 100mA resultando num pico de tenséo de +1,85V. A Figura 4.13 € uma ampliacao da
Figura 4.12 permitindo melhor visualizacéo.

Bvout (var=1.00e-04) EEVout fvar=1.00e-03) EEvout dvar=1.00e-02) EEvout fvar=1.00e-01)

301.0 3015

2399.0 2995 200.0 2005
time {us)

Figura 4.17 — Ampliacao da Figura 4.16
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45 Rendimento

Nesta Ultima seccdo serd efetuada a andlise da corrente quiescente de forma a calcular
a eficiéncia de corrente (equacao (2.8)). Caracteristica muito importante, pois influencia
decisivamente a autonomia dos dispositivos eletrénicos portateis, sendo que, quanto mais
baixa for a corrente quiescente, maior ser4 a autonomia. Pela expresséo (2.7) é possivel
calcular o rendimento do regulador linear de tensdo relacionando a corrente quiescente e as
tensbes de entrada e saida. Na Figura 4.18, é representada a corrente de carga e a corrente

de entrada, de forma a calcular a corrente de quiescente pela equacgéo (4.1).

Iq =Ipp — lipaa (4.1)

=8 |dd Blcarga

10115

101.125

101.1

101.07%

| {may

101.0%
101.025

1010
0 2.5 50 7.5 10.0
time {ms)

Figura 4.18 — Corrente de carga e corrente de entrada do regulador projetado.

Tabela 4.2 — Corrente de entrada, da carga e de quiescente para varios valores de carga.

| (corrente)
Parametros Inp Learga Iq
100mA 101,1316mA 101,0117mA 119,91pA
10mA 10,2391mA 10,1190mA 120,18pA
1ImA 1,1326mA 1,0124mA 120,20pA
100pA 221,48pA 101,27pA 120,21pA
10pA 130,3430pA 10,1273pA 120,22pA

Pela Tabela 4.2, a corrente quiescente do regulador projetado é de 119,91uA sendo
que a variacdo entre diferentes valores de carga € praticamente inexistente. Pela Figura 4.19,

ja com corners, o pior caso de corrente quiescente é de 260uA e o melhor caso é de 40uA.
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Figura 4.19 - Corrente de saida e corrente de entrada do regulador projetado com corners.

A partir da equacao (2.8), é calculada a eficiéncia de corrente do regulador projetado.

101,1316

= — 0
Ef feorrente 0,1199 + 101,1316 99,88%

Pela equacéo (2.7), é calculado o rendimento do regulador projetado.

_ 3,333.101,1316
~12(0,1199 + 101,1316)

n = 27,74%
De referir, que o rendimento do regulador é baixo pois a tensdo de entrada € muito
superior a tenséo de saida. Se fosse usada a tensdo minima necessaria para o funcionamento

do regulador, a tensao seria cerca de trés vezes maior.

_ 3,333.101,1316
~ 4,037 (0,1199 + 101,1316)

n = 82,46%

Rendimento

100

80

60

M Rendimento

40

O,

Tensao de entrada normal Tensdo de entrada minima

Figura 4.20 — Grafico ilustrativo do rendimento do regulador projetado.
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Ao longo desta dissertacédo foi projetado um regulador linear de tensdo tendo como
objetivo melhorar a autonomia e o desempenho dos atuais dispositivos eletrénicos. Este
melhoramento tem sempre como base o estado da arte, face aos circuitos ou topologias

existentes, de modo a usar o conhecimento existente.

Um dos maiores impedimentos no projeto deste regulador foi a quase inexisténcia de
trabalhos realizados a nivel de High-Voltage. Como referido anteriormente, este problema
deve-se a diminuicdo das tensfes dos equipamentos eletrénicos na atualidade. O regulador
projetado possui uma grande diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida sendo o
seu rendimento forcosamente menor, pela equagédo (2.7), em relacdo a outros reguladores com

menor diferenca.

E possivel comparar as simulacdes efetuadas com resultados obtidos por outros
autores presentes na Tabela 5.1. Nesta tabela estdo representadas variadas caracteristicas

qgue foram referidas ao longo desta dissertacéo.

Com a Tabela 5.1, é possivel afirmar que o regulador projetado apresenta melhor
eficiéncia de corrente que o regulador proposto em [5] [6] [9] [11] [12] [13] [14]. Dessa forma, o
tempo de vida da bateria aumenta permitindo uma maior autonomia em relacdo a outros
reguladores. O rendimento deste regulador é pior que os reguladores propostos porque, como
explicado anteriormente, quanto maior a diferenca entre a tensdo de entrada e saida, pior sera
o rendimento. Nesse sentido, a comparacao torna-se dificultada devido a significativa diferenga
de valores na tensdo de alimentacdo. Contudo, se fosse considerada a tensdo minima
necesséria para a regulagdo, o regulador linear de tensdo projetado consegue melhor
rendimento que o regulador proposto em [6] [10] [11] [12] [18].

No regulador projetado, ndo é possivel calcular as figuras de mérito, FOM; e FOM,,
devido a auséncia de um condensador a saida. Assim como este regulador, existem outros, em
gue o condensador de saida é negligenciado por o seu uso ser desnecessario ou por ser
necessario um regulador totalmente integrado [8] [9] [13] [17] [18] [19] [40] [48]. Assim, torna-se
necessario encontrar outra figura de mérito de modo a ser possivel comparar o desempenho

entre os diferentes tipos de reguladores, tendo eles ou ndo um condensador a saida.

Neste regulador, a tensdo de dropout é de 707mV, um valor elevado tendo em conta o
estado da arte existente, em que o seu valor situa-se nos 200mV. Contudo, essa diferenga
deve-se, sobretudo, ao facto de ser usadas baixas tensbes de entrada (no estado da arte).
Como a tenséo que passa pela gate do transistor de poténcia é de alta tenséo, € necessario
um transistor de High Voltage. Estes possuem uma resisténcia superior aos de Low Voltage,
assim, pela equacéo (2.12), a tenséo de dropout serd, forcosamente, maior. O seu Uso encaixa
na perfei¢cdo nas aplicagBes referidas no capitulo 1. Como exemplo, em aplica¢Bes automovel
em que, por vezes, a bateria deste desce para os 6V, em condi¢cdes de muito frio, uma baixa

tenséo de dropout é requerida [27]. Neste caso, este regulador apenas precisaria de 4,037V.
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Parametros

(5]

(6]

(7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

3]

(16]

(17]

(18]

Este

Projeto
Tec(rl‘l‘:r']‘;g'a 2 0,5 0,6 06 | BICMOS | 035 | 0,09 | 025 | 035 | 035 | 035 | 035 | 05 | 035 | 0,35 | 0,35
Ano 1998 | 1998 | 2001 | 2003 | 2004 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2012
lyax (MA) 50 | 300 | 4000 | 100 150 150 | 100 50 50 | 200 | 400 | 50 | 100 | 100 | 50 | 101,13
1,5- 2- | 36- | 1,2- | 1,4- 4,037 -
Viy (V) 1,76 | 5 2 s |17-553-7 | 12 | 2-25| 3 S5 | as | s | an | 22| 09 |0k
23— 15—
Vour (V) 15 | 33 1,8 13 | 1,2-5 0,9 28 | 1,8 | 33 1 121 | 1 07 | 3,33
25 1,97
Vorop (MV) | 280 150 | 200 100 446 | 300 | 500 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 707
I, (MA) 023 | 075 | 02 |0038| 055 | 009 | 6 01 |0,065]| 0,34 - | 0,045 | 0,045 | 0,027 | 0,005 | 0,199
10 0,6 0-
Cour (NF) | 4700 | 0,18 | 100000 0-10 ; 50 1000 | 1000 | 0-1 | 100 ; ; ;
(ext.) (ext.) 0,1
AVour(mV) | 19 | 400 220 | <150 | <120 30 90 - <90 | 54 - 70 | 120 ; i i
FOM1(ns) | 82 |0,0006| 0,28 | 49 | 0,029 - 0032 - 0459 | 0027 | - | 0036|0059 | - ; ;
FOM 2 16 | 0,0047 | 18 32 - ; 14 - - - - ; ; ; ; ;
PSRR
37 43 59
@1kHz - - - 60 - N/A 57 - - - - - -
(10kHz) (30kHz) (2kHz)
(dB)
Eficiéncia de
Cononte (v | 9954 | 99,75 | 99,00 | 9996 | 9963 | 9094 | 9434 | 9080 | 9087 | 99,83 | - | 9991 | 9995 | 99,07 | 99,00 | 99,83
. 28,88 35,69 32,67 66,61 | 28,79
Re”‘({:/';;e”to 8484 | 6584 | 8999 | - 7;)(,)3538 17075 7;‘é8§4‘ 9321 | - } ~ _ 8331|7777 2;;26‘
86,63 ) 76,62 ’ 89 85 83,26 | 86,39 '

Tabela 5.1 — Comparac¢éo entre reguladores realizados por outros autores e o regulador proposto.
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5.1 Trabalho futuro

O regulador linear de tensdo proposto representa uma abordagem inovadora aos
diversos métodos propostos e existentes no estado da arte. Consiste num amplificador de erro
com duas tens@es de alimentacédo (uma de baixa tenséo e outra de alta tensdo). Contudo, o
elevado tamanho dos transistores poderia ser reduzido pela utilizagcdo de outro processo
CMOS.

A metodologia de projeto usada para este regulador teve influéncia nos resultados
obtidos, sendo necessario fazer algumas consideracdes de modo a melhora-lo. Em primeiro,
poderia ser melhorado a tensdo de dropout para valores mais consonantes com o estado da
arte apresentado na Tabela 5.1. Esse facto, por consequéncia, melhoraria o rendimento
quando usada a tensdo minima necessaria para normal funcionamento do regulador. Assim,
poderia abranger um maior leque de aplicacdes, ndo estando somente focalizado em

aplicacdes industriais ou em equipamentos médicos.

Neste projeto existe um grande undershoot e overshoot, +1,85V, que poderia ser
diminuido através do uso de um condensador. Contudo, este caso merece melhor atencéo
porque existe vantagens e desvantagens, em que um dos pontos a debater seria a total ou ndo

integracao do circuito, como referido no capitulo 1.

O regulador linear de tensdo projetado possui um baixo ganho, que poderia ser
melhorado. Todavia, existe um fator de compromisso entre o ganho do regulador e sua
estabilidade, em que ao melhorar o ganho deve ter-se em atencéo que o regulador ndo passe
para a regido de instabilidade.
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rcuito usado para calcular a corrente de quiescente para varios valores de corrente de carga.

61



el Low

=

4

Wdd_High

.

::jT_::
|

Ydd_High

wdd_Low

Anexo 3 — Circuito usado para a regulacéo da linha na auséncia de carga.

FeedBack

62



Wdd_High
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perante um step na tenséo de alimentacgéo.
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Anexo 7 — Circuito usado para o calculo da tens&o de saida perante variacGes (step) na corrente de carga.
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Anexo 8 — Esquematico da fonte de corrente do regulador linear de tenséo projetado.
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Anexo 9 — Esquematico do amplificador de erro do regulador linear de tensdo projetado.
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Anexo 10 — Visualizacdo do simbolo criado para o transistor de poténcia.

Anexo 11 - Visualizacao do simbolo criado para a realimentacéo resistiva do sistema.
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