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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a analyzou kmitoctové kompenzace LDO
regulatoru. Pojednava o moznostech pohyblivé nuly, paralelni a Millerovy kompenzace,
jeji implementaci a matematickému vyjadreni. Porovnava dva jednoduché navrhy LDO
regulator v technologii CMOS z hlediska dynamickych vlastnosti, pfechodné odezvy
na zménu vstupniho napéti a zatéze a parametru PSRR (potladeni zvInéni napajeciho
napéti).
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and analysis of frequency compensation of
LDO regulator in CMQOS technology. It discusses the possibilities of movable zero,
parallel and Miller compensation, their implementation and mathematical expression. It
compares two simple LDO regulator designs in CMOS technology in terms of dynamic
characteristics, line and load transient response and PSRR (power supply rejection ratio)
parameter.
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Uvod

Bakalarskd prace se zabyva kmitoc¢tovou kompenzaci koncového stupné LDO (low
dropout) reguldtoru, coz je klicovy prvek navrhu téchto obvodu. Pouzitim kom-
penzace predchazime nezadoucimu chovani obvodu, jako je naptiklad samovolné
kmitani, protoze bez kmitoc¢tové kompenzace miize LDO regulator chovat nepred-
vidatelné. Pomoci frekvenéni kompenzace upravujeme frekvenéni odezvu posunem
poli a nul prenosové funkce tak, abychom pomoci tpravy zisku v pozadovaném
kmitoc¢tovém rozsahu dosahli stability obvodu a zajistili predvidatelné chovani v
kmitoctové oblasti. K dosazeni stability v této praci pouzivame koncept pohyblivé
nuly.

Tato prace je zaméfena na realizaci kmitoc¢tové kompenzace v technologii CMOS
na jednoduchych koncovych stupnich LDO regulatorti. Porovnéva dva zakladni typy
kompenzace, paralelni a Millerovu, a srovnava vysledky simulaci a teoretické mode-
lace. Pti srovnani navrhi se zamérime na analyzu prechodové odezvy po vybuzeni
vystupu a vstupu a potlaceni vstupniho sumu. Presnost vypocti bude porovnana s
vysledky analyzy prenosové funkce v kmitoctové oblasti, pro urceni relevance téchto

vypoctl pro navrh s redlnymi soucastkami.
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1 Teorie sériovych napétovych regulatori

Napétové regulatory jsou analogové obvody, které zajistuji konstantni napéti na
vystupu obvodu nezavislé na kolisani vstupniho napéti [I4]. Princip funkce je po-
rovnavani vystupniho napéti déleného rezistorovym délicem s referenénim napétim.
Podle odchylky je upraven proud prochézejici regulatorem do zatéze. Na obrazku|l.1
je zndzornéno blokové zapojeni sériového regulatoru. Jako regulator se pouziva vy-

konovy tranzistor, ktery se v zapojeni chova jako zdroj proudu fizeny napétim.

© regulator P
I
I
zesilovaé I
odch
UlP y]ky Rz|:| UP

referenéni rezistorovy :

v zdroj deli¢ LV
|
1% lo]

Obr. 1.1: Blokové zapojeni zdkladniho stabilizatoru napéti [17].

1.1 Klasické zapojeni sériového napétového regula-
toru

Klasické zapojeni sériového stabilizatoru vyuziva vystupni tranzistor zapojeny prin-
cipidlné jako emitorovy sledova¢ [17]. Hlavni vyhoda zapojeni s bipoldrnim tran-
zistorem typu NPN nebo unipolarnim tranzistorem typu NMOS je stabilita a jed-
noduchost. V zapojeni se spoleénym kolektorem (emitorovy sledovac) totiz dispo-
nuje regulac¢ni tranzistor vysokym proudovym zesilenim, pricemz napétové zesileni
je rovno jedné. Diky tomu nezavadi vykonovy prvek dalsi uzel a jeho kmitoctova
kompenzace je jednoducha. Stabilitu regulatoru neohrozi rizné odporové a kapa-
citni zatéze pripojené na vystup. Dusledkem jednoduchosti zapojeni je ale vysoky
ubytek napéti mezi vstupem a vystupem (taktéz dropout), protoze na vstupu musi
byt napéti dostatecné vysoké pro otevieni vykonového prvku jinym tranzistorem
Uy = Upg + Ucgsat + Uout (viz obréazek . Toto omezeni i zvySuje nutné vyko-

nové ztraty na obvodu, coz ho ¢ini nevhodnym naptiklad pro bateriovy provoz.

12



o+
+

Un %E:at Uour
oZ
v v
1 L

Obr. 1.2: Zapojeni jednoduchého sériového regulatoru [17].

1.2 LDO regulator

LDO regulatory fesi problém tbytku napéti (dropoutu) pouzitim tranzistoru PNP
nebo unipolarntho PMOS, coz umoznuje ubytek napéti snizit pouze na saturac¢ni
napeéti tranzistoru, tedy Uiy = Ucgsat + UouT. Regulaéni tranzistor je totiz oteviran
napétim nizsim, nez je vstupni. Na obrazku lze vidét, ze vykonovy prvek je
v zapojeni se spoleénym emitorem, které s vysokym proudovym zesilenim ma i
vysoké napétové zesileni, coz tvori napéfovy uzel ze zatéze regulatoru. Abychom
predesli rozkmitani, musi byt kapacita a ESR kondenzatoru pripojeného na vystup
v definovanych mezich [I7]. Pro nékteré LDO regulatory je tak doporuden i presny

typ vystupniho blokovaciho kondenzatoru paralelné pripojeného k zatézi.

13
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Obr. 1.3: Zapojeni jednoduchého LDO regulatoru [14].

1.2.1 Vlastnosti realnych LDO regulatori

LDO regulatory jsou realné soucastky, které jsou limitovany vyrobni technologii,
mezi zakladni vlastnosti ovliviujici jejich funkénost dle [9] patri:
o Prenost vystupniho napéti - maximalni odchylka vystupniho napéti mezi
jednotlivymi kusy za definovanych externich podminek.
« Ubytek napéti (dropout) - rozdil vstupniho a vystupniho napéti, pti kterém
je vykonovy prvek plnné otevien a nemiize dal regulovat. Vzdy se méri pri
definovaném proudu.

« Klidovy proud - proudova spotieba samotného regulatoru, kdyz neni zatizen.

PSRR

PSRR neboli Power Supply Rejection Ratio vyjadiuje schopnost regulatoru potlacit
zvlnéni vstupniho napéti. Vyjadiuje ho logaritmicky pomér vystupniho sumu ke

vstupnimu sumu [11].

PSRR[dB] = 201log,, (M) (1.1)
ripple,

14



PSRR je vzdy méfeno v definovaném frekvencnim rozsahu a je vyjadieno v de-
cibelech (dB). Hodnota kmitoctu, na kterém je PSRR relevantni, zalezi na speci-
fické aplikaci. K¥ivka PSRR se méni se zatizenim regulatoru. K méteni se pouziva
schéma zapojeni z obrazku [1.4 Civka brani zkratovani stiidavého zdroje a konden-
zator predchéazi zkratu stejnosmérného zdroje. Na zatézi LOAD je mérena stiidava
slozka napéti. Pri méreni v simulacich staci jeden zdroj pro generaci Sumu i nasta-
veni pracovniho bodu stejnosmérnym napétim. Vysoka hodnota PSRR je dtlezitd

hlavné pri praci se spinanymi zdroji pro potlaceni ruseni, které produkuji.

LDO
Uy Uour
GND

L —C

——Civ| Covr—— | |[LOAD

UDC — v Uripple, IN

Obr. 1.4: Schéma zapojeni pro méreni PSRR u LDO regulatoru dle [11]

Prechodova odezva LDO regulatoru

Prechodovéa odezva LDO reguldtoru je reakce na zménu odporu zatéze (load tran-
sient response)ﬂ nebo na napétovy skok vstupniho napéti U;y (line transient re-
sponse)ﬂ [16]. Tvar odezvy je uréen fazovym zpozdénim obvodu se zpétnou vazbou.
Nedostatecna kmitoctova kompenzace miize zpusobovat pomalé ustaleni az oscilace.
Prilisnd kompenzace zpomaluje ¢as ustaleni [12]. V praktické ¢dsti préce z precho-
dové odezvy budeme mérit dobu ustéleni (settling time) - hodnota ¢asu od vybuzeni
po ustéleni vystupniho napéti do tolerance £0,1% (¢91%) pii ruzném zatizeni vy-
stupu. Pfechodovou odezvu na zménu zatéze (a tedy proudu nutnému pro udrzeni
vystupniho napéti) znazornuje obrazek , kde vidime zakmit vystupniho napéti
jako reakci na zménu zatéze trvajici, nez je vykonovy prvek prizpusoben novému
proudovému odbéru. Z obrazku prechodové odezvy na zménu vstupniho napéti

muzeme vidét zakmit zpiusobeny prudkou zménou vstupniho napéti.

IP¥i zméné zatéze se zméni ibytek napéti na ni vyvolany proudem vykonovym prvkem, a tedy
vystupni napéti.
2Pifi zméné vstupniho napéti se zméni napéti Ugg ovlddajici proud do zatéze, ¢imz se zméni

ubytek napéti na zatézi a tedy vystupni napéti.

15



Proud pfi plném zatizeni

Proud zatezi

Proud v pohotovostnim rezimu

n

Pfrechodné odezva
. ) vystupu
Prechodné odezva

A vystupu
— Doba zotaveni t: Piekmit M
g
£ | Bez zatéze
§. Regulace zatéze Regulace zatéze
o ? Ustaleny stav A
> > <
Doba zotaveni t.
Prekmit M-

v

Obr. 1.5: Pfechodova odezva na zménu zatéze [10].

Na obrazku je znézornéno zapojeni pro méfeni odezvy na zménu zitéZe.

Pomoci NMOS tranzistoru je ovladédna zatéz regulatoru. Pri zavieném tranzistoru

protéka regulatorem proud urceny rezistorem Ry [ = [%O—;IJIT a po otevreni tranzistoru
se vystupni proud zméni na I = Upyr - (%m + ﬁ), protoze je urcen paralelni

kombinaci rezistoru Ry a Rro.

LDO
Urn Uour
GND Rio

Un— —Cin Covr ——

Obr. 1.7: Schéma zapojeni pro méfeni prechodové odezvy u LDO regulatoru dle [13]
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Prechodné odezva
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D >
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©
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Doba zotaveni ts
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Obr. 1.6: Pfechodova odezva na zménu vstupniho napéti zpracovana podle [10] a [9].

Prekmit

Prekmit (overshoot) M, je hodnota napéti, o kterou se vystupni napéti pii pfechod-
ném déji kratkodobé zméni od hodnoty napéti po ustaleni. Jeho hodnota ukazuje,
jak stabilné a rychle LDO regulator reaguje na zménu pracovnich podminek. Jeho
méreni z grafu prechodné odezvy regulatoru je vyznaceno v obrazcich a (1.6

17



2 Kmitoctova kompenzace

Obrazek [[.1] ukazuje, ze zesilova¢ odchylky je zapojen se zapornou zpétnou vazbou.
V blokovém modelu zpétnovazebniho zapojeni na obrazku [2.1{ predstavuje blok K(w)
zesilova¢ odchylky s regula¢nim tranzistorem, ktery je napajen vstupnim napétim

Urn a blok F(w) nahrazuje zpétnou vazbu zesilovace tvorenou rezistorovym délicem.

A

F(w)

K(w) —e—Uopyur(w)
T UIN (w)

Obr. 2.1: Blokové schéma zpétnovazebniho systému s negativni vazbou [IJ.

Unir—

Zaporna zpétna vazba snizuje vliv odchylky zisku zesilovace K(w) za predpokladu
jeho vysokého zesileni. Prenosovou funkci zpétnovazebniho systému tak urcuje pre-
vazné zpétnovazebni ¢len F(w). Zesileni oteviené zpétnovazebni smycky A(w) urcuje

vZorec,

Aw) = —K(w) - F(w) (2.1)

kde znaménko minus vyjadiuje pouziti zdporné zpétné vazby.

Zesileni oteviené smycky A(w) urcuje zisk celého systému, jeho stabilitu a chovani
pti prechodném déji [I]. V kapitole byly vysvétleny dva zdroje prechodnych
déjia pro LDO regulator - zména zatéze a vstupniho napéti (line & load transient).
Tyto prechodné déje do systému nevznikaji na zdroji referen¢niho napéti Ugrgp,
ale na vystupnim uzlu Uppr(w), odkud prochédzi zpétnovazebnim clenem F(w) k

zesilovaci K (w).

18



2.1 Kmitoctova stabilita

Stabilita je schopnost regulatoru opétovné ziskat konstantni vystupni napéti po
zméné vstupniho napéti nebo Zétéieﬂ [15]. Na vystupu nestabilniho reguldtoru se
po prechodném déji objevi stalé kmity, které jsou nezadouci. Podminky pro stalou

oscilaci zapojeni se zapornou zpétnou vazbou jsou,

Amplitudova:
[K(w) - Fw)] = [A(w)] =1 (2.2)
Fazova:
p=2-m-n=Arg(A(w)), neN (2.3)
Protoze regulator je zapojeny se zapornou zpétnou vazbou a protoze zesilujici kmity

vylucuji existenci ustdleného stavu, pak pro stabilitu LDO regulatoru s otevienou

smyckou zpétné vazby musi platit vztahy,
Amplitudova:
|A(w)| < 1 (2.4)
Fazova:
Arg(A(w)) #2-m-n, neN (2.5)

Staci, aby alespon jedna podminka byla splnéna pro kmitoctovou stabilitu pro celé

kmitoc¢tové spektrum.

2.2 Fazova bezpecnost

Fazova bezpecnost je hodnota fazového zpozdéni na tranzitnim kmitoctu.

om = Arg(L(f1)) (2.6)

Jeji méfeni je zndzornéno v obrazku [2.6] Nizka fazova rezerva prodluzuje dobu
ustaleni vystupu po vybuzeni. Graf zavislosti vystupniho napéti na case po pre-
chodném déji ukazuje, ze se zvysujici se fazovou rezervou ¢, klesd velikost
nezadoucich zdkmith a prekmitu. Ty jsou zptisobeny prilis pomalou a silnou reakei

zesilovace odchylky na prechodny déj.

1Viz kapitola
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Obr. 2.2: Graf ilustrujici zavislost zakmiti vystupniho napéti na fazové bezpecnosti
dle [15].

2.3 Prenosova funkce

Prenosova funkce definuje chovani systému s otevienou smyckou pro vstupni signaly.
Zahrnuje v sobé rozmisténi p6li a nul v komplexni roviné. Zde zobrazeny tvar je
nejjednodussi pro Citelnost, protoze kazdy vyraz vyjadiuje jeden zlom na pribéhu

prenosové kiivky (nulu nebo pdl).

A= A, (I+p-Ny)-(1+p-No)-(14+p-N3)-...-(1+p-N,;) (2.7)
(I+p-P)-(A+p-P)-(1+p-Ps) - (L+p-Py)-...-(L+p- P
kde N vyjadiuje integracéni Casovou konstantu nuly a P pélu [12].
P6l prenosové funkce
Mezni kmitocet pélu 1 +p - P; je
1
= 2.8
f=yp (23)

Na kmitoc¢tu fp; pol zpiisobi pokles zisku 3 dB a pro kmitocty vyssi nez fp;
zpusobi pokles zisku 20 dB/dek. Soucasné na kmitoctu fp; dojde k posunu faze
o -45° a pfi f > fp; se faze posune o -90° ﬂ Pél typicky vznikd pri zatizeni

transkonduktancéniho stupné pomoci RC ¢lanku.
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Obr. 2.3: Znazornéni efektu polu lezicim na kmitoctu 1 kHz na zisk a fazi v Bodeho
diagramu [I§].
Nula pfenosové funkce
Mezni kmitocet nuly (1 +p- N;) je
JRRE - (2.9
N 2.7 Nz ’
Prenosova nula zptisobi na kmitoc¢tu fy; nartst zisku 3 dB a pro kmitocty vyssi
nez fy; zpusobi néartst zisku 20 dB/dek. Protoze se nula vyskytuje v komplexni
roving, muze se vyskytovat v pravé (RHP - |right half plane®) nebo levé (LHP - |, left
half plane“) poloroviné plochy zobrazujici komplexni ¢isla. Podle tohoto umisténi
se méni efekt nuly na posun faze. LHP nula [2.4] souc¢asné s narustem zisku posunuje
fazi o +45° a na kmitoctech f > fx; se faze posune o +90°.
60 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T 11711 150 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T T 111100
40 T 100
= 20 = 20
; ¥
0 T 0 i
_2 O 1 1 A A Y| A W 1 . T 1 T O O 1 1 O A 11
10 10" 10% 10® 10* 10° 106 10 10! 10% 10® 10* 10° 106
f [H7] f [H7]

Obr. 2.4: Znazornéni efektu LHP nuly na kmito¢tu 1 kHz na zisk a fazi v Bodeho
diagramu [18].
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Obr. 2.5: Znazornéni efektu RHP nuly na kmitoctu 1 kHz na zisk a fazi v Bodeho
diagramu [I§].

RHP nula je jednoduse poznatelna ze vzorce prenosové funkce diky zaporné
hodnoté N - (1 — p- N). RHP nula m4 stejny efekt na fazi jako pdl 2.3 a to
posunuti faze o -45° na kmitoc¢tu fy; a na kmitoc¢tech f > fy; se faze posune o -90°.
zpusobuje pokles faze a nartust zisku. Zvysuje tak hodnotu tranzitniho kmitoctu f;
a snizuje hodnotu kmitoctu, na kterém se efekt zaporné zpétné vazby méni na efekt
kladné zpétné vazby [1].

2.4 Proces kompenzace

Obréazek predstavuje kmitoc¢tovou charakteristiku regulatoru s otevienou smyc-

kou. Obsahuje dva ptrenosové pély - dominantni pél (tzn. s nejnizsim kmitoc¢tem)
P = !

1
ry -
Parazitni pély nad P jsou zanedbany. Pro dosazeni 5% prekmitu ve skokové odezvé

a limitujici pol (tzn. pdl, ktery zptusobi posun faze na 180°) P, =

pro Butterworthovo rozlozeni p(’)lfﬂ musi platit vzorec,

s o4, (2.10)
fi
kde Ay je pocatecni zesileni pred prvnim pdélem.

P1i splnéni této rovnice mezi umisténim pola a zesilenim plati vztahy [6],

P 211)
_ i
fi= 1 (2.12)

Kmito¢tovou kompenzaci cilime na splnéni zminénych vztahti, protoze tim za-

mezime vzniku samovolnych kmiti viz kapitola [2.1] a zaroven zajistime prijatelnou

2Prioritou Butterworthova rozlozen{ je konstantn{ zesfleni pro kmitoéty pred prvnim pélem [2].
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Fazova rezerva

Obr. 2.6: Bodetuv diagram pro systém se dvéma pdly [6].

odezvu regulatoru na prechodny déj. Toho lze docilit pomoci pridavani kapacitnich
prvkl do signalovych uzll, které zpiisobi posun prislusnych polt v komplexni ro-
viné. Dusledkem dany pél zméni kmitocet, na némz se zacne projevovat jeho efekt.
Dalsi moznosti je pridani LHP nuly, ¢ehoz docilime naptiklad pripojenim rezistoru
v sérii s kapacitnim prvkem. Tim miizeme eliminovat efekt jednoho poélu na zisk a
fazovy posuv. Takto muzeme nechat bezpeéné klesnout zisk (modré kiivka), jak je
naznaceno v grafech V tomto prikladu jsou poly na kmitoctech 10 Hz a 1 kHz
a LHP nula je na kmitoé¢tu 10 kHz. Mezi druhym pélem a nulou klesa zisk rych-
losti —40 dB/dek, ¢imz dosdhneme stejného tranzitniho kmitoctu f;, jako kdyby
byl dominantni pdl na kmitoc¢tu 1 Hz (kfivka oranzové barvy), aniz bychom ohrozili
stabilitu, protoze LHP nula eliminuje fazovy posuv poélu. Diky tomu neporusime
fazovou podminku [2.5]

80 200
60 | 150 \ .
% 40| | g 100 | !
- i - \_/_—

20 50

0 N 1 O AT Y A 11 0 T 1 A A N A T W A Y| A
10° 10t 10% 10% 10* 105 10° 10° 10t 10% 10% 10* 105 10°
[ [Hz] f [Hz]

Obr. 2.7: Znazornéni eliminace efektu pélu pomoci LHP nuly v Bodeho diagramu.
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Vyzvu pro kmitoc¢tovou kompenzaci LDO regulatoru tvori vystupni zatéz a vy-
stupni proud, ktery je na ni zavisly. Pouziti vykonového tranzistoru v zapojeni se
spoleénym emitorem se tvori novy signalovy uzel. Tento uzel tvori pél, jehoz poloha
je zavisla na vystupnim proudu, jak naznacuje obrazek 2.8 Zavislost na hodnoté
vystupniho proudu vykazuje i stejnosmérné zesileni Ay. Vzorec ukazuje zavis-
lost tranzitnitho kmitoc¢tu na vystupnim proudu a bez pouziti velkého vystupniho
kondenzatoru, ktery by posunul pdl zatéze na nizky kmitocet a ucinil tento pdl do-

minantnim, nemuzeme splnit podminku v celém rozsahu vystupniho proudu

regulatoru.

— & =

o S

E— I max \CNS ' ;

4 — =

iz ~ z

N I min I max f t 5
R | o
' | .

Kmitocet [Hz|

Obr. 2.8: Znazornéni rozmisténi péli nekompenzovaného LDO regulatoru [g].

Limitujici pol

Pol, ktery zpiisobi posun faze na 180° se nazyva limitujici. Tranzitni kmitocet musi
byt nizsi nez mezni kmitocet tohoto polu. V LDO regulatorech limitujici pol typicky
tvori vykonovy tranzistor. Nahradni zapojeni koncového stupné je na obrazku [2.9]
Velka plocha tohoto tranzistoru mu umoznuje regulovat vysoké vystupni proudy,
ale jako vedlejsi ucinek ma vysokou kapacitu Cp,,. Pro lepsi dynamické vlastnosti se
proto pouziva sledovac¢ napéti, ktery se chova jako tizeny zdroj napéti se zesilenim
A =1 a sériovym odporem R;. Kapacita Cp,, s rezistivitou R; tvori pdl, ktery se
typicky nachazi na nizsim kmitoc¢tu nez pély tvorené parazitnimi vlastnostmi tran-
zistorl, a ktery je tedy limitujici. Zdroj proudu I,,;, slouzi pro zachovani funkénosti
i pri odpojené zatézi. V nasledujicich modelech LDO regulatori bude koncovy stu-
pen pro jednoduchost modelovan pouze jako zdroj proudu fizeny napétim, protoze

jeho vlastnosti mimo strmost gm jsou nezavislé na zbytku obvodu.
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Obr. 2.9: Nahradni zapojeni pro koncovy stupen LDO regulatoru.

Kompenzace LDO regulatoru s jednostupiiovym chybovym zesilovacem

Pro kompenzaci LDO regulatoru s jednostupnovym chybovym zesilovacem se pou-
ziva paralelni kompenzace s vloZenou nulou (viz obréazek . V nédhradnim sché-
matu zapojeni pro regulator nahrazuje diferenc¢ni vstup chybového zesilovace
zdroj proudu Fizeny napétim o strmosti gm; a s diferenénim odporem r;. Koncovy
stupen zastupuje zdroj proudu o strmosti gmso a diferencnim odporem 75. Polohu
dominantniho pélu uré¢ime pomoci kapacity C} a polohu nuly pomoci rezistoru Rj.
Parazitni vlastnostmi tranzistori v technologii CMOS tvori kapacitni prvek C. Je

typicky zanedbatelny ve srovnani s kompenzaénim kondenzatorem Cl.

NS}

a¥ < NS)
— = o = oF
Mt A E S '
'U - + Nav) N

< Nav - 3

= N O =
'M or— —_— >N o r—
0 g O g
= o ol > f R
N A < N ¢ 3

Py Py | o

° ° | °

Kmitocet [Hz|

Obr. 2.10: Rozmisténi péli v kompenzovaném reguldtoru s jednostunovym chybo-

vym zesilovacem [8].

Polohu limitujiciho pélu uré¢ime podle koncového stupné (viz kapitola [2.4]). Pro
nejjednodussi kompenzaci mizeme ignorovat pol zatéze a nulu tvorenou kompen-
zaci, protoze se jejich efekty vykrati. Pak muzeme pro tranzitni kmitocet f; pouzit

upraveny vzorec podle Huijsinga [6],
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~ gmigma (Rroap || 72)

ft N 27TCk

Pti pouziti tohoto vzorce ignorujeme efekt parazitni kapacity C7, protoze pred-

(2.13)

pokladame, zZe je zanedbatelnd oproti kompenzacni kapacité Cx > C;. Diferencéni
odpor stupné r; nehraje ve vypoc¢tu tranzitniho kmitoc¢tu f; roli, protoze jeho efekt
na stejnosmérné zesileni a na polohu dominantniho pélu se vzdjemné eliminuje.

Hodnota tranzitniho kmitocetu zavisi na zatézi pripojené na vystup. Minimalni
hodnotu Rppap uréuje vystupni napéti a minimalni vystupni proud I,,;, (viz kapi-
tola. Jestlize jsou pro nizsi vystupni proud pripustné horsi dynamické podminky
regulatoru, pak je mozné podminku dobré stability splnit pro vyssi vystupni
proud. Nizky vystupni proud typicky znamend, ze je zatéz v rezimu spanku (stand-
a pomalejsi ustaleni v prechodnych déjich, az riziko nestability pti nizsich vystupnich
proudech.

Rezistor Ry postupné snizuje vliv pélu nad nulou, kterou tvori na kmitoctu
fn [6]. Nulu se snazime umistit na co nejvyssi kmitocet, kde v krajnim ptipadé, kdy
je pol zatéze na nejnizsim kmitoctu, nedochazi k nestabilité. Se vzdalenosti polu
zatéze a nuly klesd tranzitni kmitocet f;, ¢imz typicky i roste fazova bezpecnost.
Timto aplikujeme efekt ukdzany v grafu eliminace efektu pélu 2.7, Spravnou pozici
nuly mizeme i ¢astecné kompenzovat zavislost tranzitniho kmitoc¢tu f; na vystupnim
proudu [2.13] Podle [6] 1ze hodnotu rezistoru Ry, urcit pro kmitocet fy, na ktery ji

umistime, dle vzorce:

(2.14)

IN . . @ out
@®

e Ry Cour| _

T ——C(1 > T2 _

gma —Cx gms Rroap

Obr. 2.11: Nahradni schéma pro paralelné kompenzovany LDO regulator s jed-

nostupnovym chybovym zesilovacem s otevienou smyckou zpétné vazby.
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Kompenzace LDO regulatoru s dvoustupiiovym chybovym zesilovacem

Pro kompenzaci LDO regulatoru s dvoustupnovym operacnim zesilovacem muzeme
pouzit paralelni kompenzaci, ale jeji nevyhody jsou:

o Hodnoty ostatnich prvku nejsou presné (parazitnich kapacit C; a Cy).

o Strmost jednotlivych stupnii se muze ménit v zavislosti na signalu.

Coz vede k vyssimu casu ustaleni [6].

Obr. 2.12: Nahradni schéma pro LDO regulator s dvoustupniovym chybovym zesilo-

vacem s kompenzaci typu Miller a otevienou smyckou zpétné vazby.

Druhéd moznost je pouziti Millerovy kompenzace. V ndhradnim zapojeni regula-
toru predstavuji kapacitni prvky C; a Cy parazitni kapacitni prvky zesilovacich
stupni. Ty se chovaji jako zdroje proudu rizené napétim se strmosti gm; a gmeo
a diferen¢nim odporem r; a ry. Koncovy stupen je modelovan pomoci zdroje str-
mosti gmg a diferenénim odporem r3. Millerovu kompenzaci tvoti kondenzator Ck
a rezistor R . Kondenzator C'x integruje vystupni proud diferen¢niho stupné a pre-
zentuje ho jako napéti na uzlu 4. Tento jev mezi uzly s vysokou impedanci, tedy
tvoifci pdl, vyjadifme vzorcem [2.15] ktery popisuje efekt Millerovy kompenzace [6].
V tomto vzorci je pro nazornost Millerova efektu vynechan kompenzac¢ni rezistor

Rk.

U 1
Iy 2nfCk

(2.15)

kde I3 je vystupni proud vstupni ¢asti chybového zesilovace gm; a U, je napéti na
uzlu 4. Kdyz do vzorce zahrneme transkonduktanci prvniho stupné gm; a zahrneme

koncovy stupen, pak ziskame zavislost zisku na kmitoctu:

Uour _ gmagms (Rroap || 73)
Uv 21 fCk

(2.16)

Jestlize prenos Upyr/Uy = 1 definuje tranzitni kmitocet f;, pak plati,
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(2.17)

¢imz ziskame zavislost tranzitniho kmitoctu f; na kapacité kompenzacniho kon-
denzatoru Ck a zatézi pripojené na vystup Rroap. Tento vzorec plati za predpo-
kladu zanedbani poklesu zesileni tvorenym parem poél zatéze a nula.

Millerova kompenzace posouva pél prvniho uzlu f; na nizsi kmitocet a zaro-
ven zvysuje kmitocet polu druhého signdlového uzlu fo na vyssi kmitocet. Tento
efekt vyuziva Millerovu kapacitu ve zpétné vazbé druhého stupné s transkonduk-
tanci gms. Kapacita C'x tedy oddéluje poly dél od sebe a urc¢uje hodnotu tranzitniho
kmito¢tu [6]. P6l prvniho uzlu na kmitoc¢tu f; chceme, aby byl dominantni a druhy
pél chceme posunout nejlépe za limitni p6l tvofeny koncovym stupném (viz kapi-

tola [2.4]), protoze jinak jsme nuceni nastavit nizsi tranzitni kmitocet f;.

1
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Obr. 2.13: Rozmisténi poli v kompenzovaném regulatoru pomoci Millerovy kapacity.

Kapacita C'x v prenosové funkci regulatoru vytvari RHP nulu. Rezistor Rx miize

slouzit k jeji eliminaci nebo ke zméné v LHP nulu. Pti splnéni podminky,

Ry = — (2.18)

je nula posunuta na nekonecné vysoky kmitocet a v zapojeni se tak nepro-
jevi [I]. Jestlize je rezistivita Ry vyssi, pak se z RHP nuly stane LHP nula (viz
kapitola . Kvili zavislosti tranzitniho kmito¢tu na Rpoap a tedy na vystupnim
proudu se nasledujici postup s hledanim polohy nuly shoduje s kompenzaci regula-
toru s jednostuptiovym chybovym zesilovacem v kapitole [2.4] Pro spréavnou funkci

nuly tvorené rezistorem Ry vSak musi byt splnéna podminka [2.18]
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Pohybliva nula

V této kapitole bude predstaven koncept pohyblivé nuly v LDO reguldtoru popsany
v patentu US6556083 [§]. Hlavni vyzvu kmitoctové kompenzace popsané v kapi-
tolach Vyﬂ predstavuje hledani polohy nuly tak, aby regulator v celém proudovém
rozsahu byl stabilni a vykazoval dobré dynamické vlastnosti. Tento problém miizeme
eliminovat pouzitim nuly, ktera méni svou polohu v zavislosti na vystupnim proudu,
podobné jako pdl zatéze. Po jeji implementaci bude mit LDO reguldtor podobné
rozmisténi poli a nul jako nékresy pro nizké zatiZeni (a vysokou hodnotu zatéze
Rroap) a pro vysoké zatizeni (a nizkou hodnotu zatéze Rpoap) . Jestlize
bude pohybliva nula mit konstantni radovy odstup od pélu zatéze a zaroven se bude

nachézet nula i pél na kmito¢tu nizsim, nez je tranzitni kmitocet f;,

JProap; [N < [i (2.19)

pak ve vypoctech muzeme par pdl zatéze a pohybliva nula nahradit poklesem
zisku AA, ktery zpﬁsobﬂ

AA[dB]_—2010g10< fPfN ) (2.20)
LOAD
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Obr. 2.14: Rozmisténi poli v kompenzovaném reguladtoru pii nizkém vystupnim

proudu [§].

3Kompenzace LDO regulitoru s jednostupiiovym a dvoustupnovym chybovym zesilova-
cem.
4Za predpokladu, Ze mezi pohyblivou nulou a pélem zitéze nedoje ke zméné faze o 180°.
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Obr. 2.15: Rozmisténi péli v kompenzovaném regulatoru pri vysokém vystupnim

proudu [§].

Blokové schéma zapojeni podle patentu [8] je v obrazku Akumulaéni pr-
vek zastupuje kompenzacéni kondenzator C'x. Proménny odpor je realizovan pomoci
CMOS tranzistoru, jehoz diferencni odpor kanalu rpg kleséa se zvysujicim se napétim
Ugs. Princip ¢innosti spoc¢iva v zavislosti napéti nutného pro otevieni vykonového
tranzistoru Ugg na vystupnim proudu /. Blok fizeni nuly pak mtize toto napéti upra-
vit a prezentovat jako Tidici napéti pro tranzistor fungujici jako aktivni rezistor. Pri
snizeni zatéze Rpoap pak roste vystupni proud, coz zplsobi posun nuly na vyssi

kmitocet spolecné s pdlem zatéze.

o

UIN

Proménny Rizeni
odpor nuly
[

Akumulacni
prvek

’—'I [: Vykonovy
tranzistror

Chybovy zesilovag *

URE F

Zpétna vazba —

Obr. 2.16: Blokové zapojeni LDO regulatoru kompenzovaného pomoci pohyblivé
nuly [g].
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CMOS tranzistor jako aktivni rezistor

Pri pouziti CMOS tranzistoru jako aktivni rezistor pro vytvoreni pohyblivé nuly
pak je napéti na kanalu Upg nulové a tranzistorem netece zadny proud Ipg. Pro
vypocet polohy nuly musime vyjadrit zavislost diferenéniho odporu kanélu rpg takto
zapojeného tranzistoru na napéti na hradle Ugg. Velikost tohoto napéti urc¢uje rezim,
ve kterém tranzistor operuje. Rezimy se lisf efektem ve struktuie CMOS, ktery se
dominantné podili na vedeni proudu. Ve slabé inverzi dominuje difuze a v silné

inverzi drift minoritnich nosicu [5]. Pro tranzistor v silné inverzi plati vztah [7],

Ugs >2-n-Ur+ Uy (2.21)

kde
« n je podprahovy faktor (typicky 2 az 3),
o Uy je terméalni napéti (pii pokojové teploté okolo 26mV),
e Uy, je prahové napéti tranzistoru.
Proud tranzistorem Ipg ve slabé inverzi a jeho zavislost na hradlovém napéti

udava vzorec [5],

W rUg-Us ( —UDS>

[DS = Iofe Ur (222)

kde

o [y je predexponencialni ¢initel proudu,

. % je pomeér sitky a délky kanalu,

e K je koeficient vazby hradla, prevracena hodnota n,

e Upgs je napéti na kanalu,

o Ug je napéti na source,

o Ug je napéti na hradle tranzistoru,

e Ur je termalni napéti.

Jestlize vSechna napéti vztahneme proti source tranzistoru, pak mtizeme urcit
Us = 0. Derivaci této rovnice podle napéti kandlu Upg ziskdame diferencni vodivost
kanalu, ze které muzeme ziskat zavislost diferen¢niho odporu tranzistoru ve slabé

inverzi pfi nulovém napéti kanalu na napéti hradla Ugg.

W Ug’is—UDS
dIDS Iofe Ur
= = 2.23
gps AUps Uy ( )
1 U
T’DS(UGS) = = TUGS (224)

Chovani proudu kandlem Ipg tranzistoru v silné inverzi popisuje vzorec [4],
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K-W U2
Ipg = — ((UGS —Uw) -Ups — DS) (2.25)

kde K je konstanta vyrobniho procesu. Tu spolecné s geometrii tranzistoru nahra-
dime konstantou [ specifickou pro dany tranzistor. Poté vzorec bude upraven na

zavislost diferen¢niho odporu rpg na napéti hradla Ugg.

K-W
= 2.2
=t (220
dl
gps = —— = 3 (Ugs — Usn — Ups) (2.27)
dUps
1 1
I'ps = = (2.28)

gps B (Ugs — Um)
Za pouziti téchto rovnic jsme schopni urc¢it hodnotu diferen¢niho odporu rpg a

polohu pohyblivé nuly v zavislosti na hradlovém napéti tranzistoru Ugg tvoriciho

proménny odpor.
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3 Vysledky simulaci

V této kapitole jsou prezentovany nastaveni a vysledky simulaci dvou nédvrhi LDO
regulatoru (s paralelni a s Millerovou kompenzaci). Simulované parametry jsou po-
psany v kapitole [[.2.1] Schémata zapojeni simulovanych LDO reguldtoru jsou v pii-
loh4ch a [A.2] Oba névrhy byly vytvoreny a simulovdny v prostiedi Cadence
Virtuoso [3].

3.1 Nastaveni simulaci

Vsechny simulace (s vyjimkou prechodové odezvy na zménu zatéze) pro oba modely
LDO regulatori byly provedeny pro ¢tyfi vystupni proudy: 500 mA, 100 mA, 10 mA
a 1 mA. Referencni napéti U,.; = 1,8 V' poskytuje idedlni zdroj napéti, ktery je v

odpovidajicich schématech zapojeni oznacen VO a V9.

3.1.1 Simulace pfenosové funkce

Pro simulaci pfenosové funkce v oteviené smycce A(f) je zapojen do zpétné vazby
zdroj napétiﬂ 0 V. Tento prvek rozpojuje zpétnou vazbu a umoznuje programu si-
mulaci systému s otevienou smyckou. Simulovana funkce A(f) je definovana vzta-
hem [2.1] Pracovni bod byl spocten s uzavienou smyckou zpétné vazby. Funkce byla
simulovana v kmitoctovém rozsahu od 1 Hz do 10 MHz v logaritmické skale. Vy-
sledkem simula¢niho programu Virtuoso jsou dvé charakteristiky:

o Amplitudova charakteristika |A(f)| - kiivka zisku v jednotkdch dB.

o Fazova charakteristika Arg(A(f)) - kiivka fazového zpozdéni ve stupnich.

Z charakteristik ziskdme nasledujici hodnoty:

o Stejnosmeérné zesileni A - Stejnosmérné zesileni, neboli zesileni pii nulovém
kmitoc¢tu, je stejné, jako zesileni pri nizkych kmitoctech pred dominantnim
polem, kde ho odecteme.

o Tranzitni kmitocet f; - Frekvence, pfi niz ma oteviend smycka jednotkovy
zisk. Odecitame ji z amplitudové charakteristiky podle podminky |L(f)| = 1.

o Kmitoéty péli fp; a pohyblivé nuly fy - Poloha pdlu lze urcit diky
fazovému posunu 45° na jejich meznim kmitoctu fp; (viz kapitola . LHP
nulu identifikujeme pomoci posunu faze o —45° (viz kapitola .

« Fazova bezpecnost ¢, - Fazovou bezpecnost odecteme z fazové charakte-
ristiky na tranzitnim kmitoctu f;. Odecteni fazové bezpecnosti je zndzornéno

na obrazku 2.6l

Ve schéma zapojeni s jednostupiiovym zesilovacem se tento zdroj jmenuje V1, pro schéma

zapojeni s dvoustupriovym zesilovaem se jmenuje V10.
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3.1.2 Simulace PSRR

Pti simulaci PSRR byla zavedena do zdroje vstupniho napéti stt¥idava slozka a na-
sledné odectena AC slozka na vystupu. Poté bylo ur¢eno PSRR v jednotce dB po-
moci vzorce [I.I} Modely byly porovnany podle nejnizsi dosazené hodnoty PSRR a
hodnoty dosazené na nizkych frekvencich, kde je hodnota PSRR konstantni.

3.1.3 Simulace prechodové odezvy LDO regulatoru

Pro vyhodnoceni prechodové odezvy LDO regulatoru byla pouzita tranzientni ana-
Iyza. Odezva na zménu vstupniho napéti byla simulovana privedenim na vstupni
vétev LDO regulatoru pravothlého impulzu ze 3 V na 5 V v ¢ase t = 0,5 us. Zména
zatéze byla simulovana pouzitim modelu idedlniho rezistoru ovlddaného zdrojem
proudu, ktery v case t = 1 us zméni sviij proud z 1 mA na 500 mA. Vysledkem
simulace je pfekmit M, a Cas ustdleni vystupniho napéti do tolerance £0,1% (to1%)-

Pro prechodovou odezvu zmény zitéze odecteme i Cas ustdleni do tolerance +1%
(ti%)

3.2 Vysledky simulaci

3.2.1 Vysledky simulace prenosové funkce

Simulované vysledky pro LDO regulator byly rozdéleny do dvou tabulek. V ta-
bulce jsou polohy péli a pohyblivé nuly pro LDO regulator s paralelni kompen-
zaci a v tabulce je totéz pro Millerovu kompenzaci. Tabulky a shrnuji
odectené dynamické parametry LDO regulatoru, a to stejnosmérné zesileni A, tran-
zitni kmitocet f; a fazovou bezpecnost ¢, pro obé varianty LDO regulatoru. Ampli-
tudové charakteristiky byly vyneseny v grafech a a fadzové charakteristiky
v grafech a[3.2b] LDO regulétor s Millerovou kompenzaci diky dvoustupiovému
chybovému zesilovac¢i ma vyssi stejnosmérné zesileni Ay nez reguldtor s jednostup-
novym zesilovacem ptiblizné o 40 dB. Také vykazuje vyssi tranzitni kmitocet f;.
P1i nizkych vystupnich proudech méa regulator s paralelni kompenzaci vyssi fazovou

rezervu Q.

Vysledky pro LDO regulator s paralelni kompenzaci

Z tabulky polohy péli a nuly [3.1] 1ze uréit polohu pélu tvorfeného paralelni kompen-
zaci na kmitocet 380 Hz. Hodnota pro nizsi proudy je rozdilnd kvili chybé zpiisobené
kratkou vzdélenosti mezi pély. V grafu fazové charakteristiky lze pozorovat, Ze

se snizujicim proudem roste vzdalenost mezi polem tvorenym zatézi a pohyblivou
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nulouﬂ. V grafu amplitudové charakteristiky i tabulky klicovych hodnot je
ziejmy pokles zesileni pri nizkych kmitoctech Ay a nartst tranzitnitho kmitoctu f;.

Vystupni proud [ [mA] fp [Hz] fpo [kHz] fy [kHz] fps [kHZ]

1 84,03 0,8259 4,329 1142
10 266,7 1,941 35,40 562,9
100 365,1 12,88 137,1 997,6
500 381,5 77,72 313,4 1018

Tab. 3.1: Poloha pdli a nuly u LDO regulatoru s paralelni kompenzaci.

Vystupni proud I [mA] A, [dB] f; [kHz] ¢, [7]

1 839  126,3 49,17
10 82,2 1785 65,80
100 76,1 2210 53,08
500 68,1 2486 42,71

Tab. 3.2: Dynamické parametry LDO regulatoru s paralelni kompenzaci.

Vysledky pro LDO regulator s Millerovou kompenzaci

Z tabulky polohy péla a nuly lze urcit polohu pélu tvoreného Millerovou kom-
penzaci na kmitocet 9,5 Hz. Tento pdl je v celém simulovaném rozsahu vystupniho
proudu I vzdy dominantni, protoze pol zatéze na nizsim kmitoctu nevyskytuje. Z
grafu fazové charakteristiky vyplyva, Ze se snizujicim proudem se zvysuje vzda-
lenost mezi pélem tvorenym zatézi a pohyblivou nulou. Tento efekt je pozorova-
telny v klesajici hodnoté lokalniho minima ktivky fazové charakteristiky mezi pélem
a nulou. P1i nizkych vystupnich proudech I totiz nedochazi k prekryti poéli, jako
u LDO regulatoru s paralelni kompenzaci. V grafu amplitudové charakteristiky
i tabulky klicovych hodnot je ztetelny pokles zesileni pri nizkych kmitocétech
Ag. Fazova rezerva tohoto modelu s klesajicim vystupnim proudem I a pro proud
I =1 mA ma nizkou fazovou rezervu ¢,, = 25,917, ktera, dle dodatecnych simulaci,
s klesajicim proudem neklesad. LDO regulator s Millerovou kompenzaci je tak stabilni

i pro velmi malé zatézovaci proudy.

2Poloha pélu zétéZze pii vystupnim proudu I = 1 mA je piiblizné 200 Hz za predpokladu, ze

pdl kompenzace se nepohybuje a ztstava na kmitoctu 380 Hz.
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(a) Amplitudova charakteristika LDO reguldtoru s paralelni kompenzaci.
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(b) Fazova charakteristika LDO regulatoru s paralelni kompenzaci.

3.1: Vysledky simulace prenosové funkce LDO regulatoru s paralelni kompen-

Vystupni proud I [mA] fp; [Hz] fpo [kHz] fy [kHz] fps [kHz]

1 11,64  0,1167 1,924 505.,5
10 11,57 1,408 10,36 1224
100 9,663 13,69 76,04 1725
500 9,518 57,54 2884 1755

Tab. 3.3: Poloha péli a nuly u LDO regulatoru s Millerovou kompenzaci.
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Vystupni proud I [mA] Ay [dB] f; [kHz] o [°]

1 1225 7588 2591
10 120,7 1053 51,11
100 1146 5650 66,94
500 106,0  506,7 61,05

Tab. 3.4: Dynamické parametry LDO regulatoru s Millerovou kompenzaci.
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(a) Amplitudova charakteristika LDO reguldtoru s Millerovou kompenzaci.
200
150
100
50 —1=0.5A
= 1=0.1A
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£ J0E+00  10E+01 10E+02 10E+03  1,0E+04  10E+05  1,0E+0 07
- —1=0.001A
-100 -0
-150
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(b) Fazova charakteristika LDO regulatoru s Millerovou kompenzaci.

Obr. 3.2: Vysledky simulace prenosové funkce LDO regulatoru s paralelni kompen-

zaci.
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3.2.2 Vysledky simulace PSRR

Simulované vysledky PSRR pro obé varianty LDO reguldtori jsou v tabulce [3.5]
a grafech [3.3] a Grafy [3.3) a [3.4] pfedstavuji zavislost PSRR na kmito¢tu Sumu.

LDO

kmitocty i pro minimalni hodnoty PSRR. Také vykazuje zavislost PSRR na vystup-

regulator s Millerovou kompenzaci dosahuje lepsiho potlaceni Sumu pro nizké

nim proudu uz od nizkych kmitoct.

I [mA] PSRR [dB] reg. s par. komp. PSRR [dB] reg. s Mill. komp.
Nizké kmitocty Minimum Nizké kmitocty Minimum

1 60,10 51,31 118,7 61,46

10 59,89 46,00 116,3 49,27

100 59,29 35,49 103,6 38,76

500 07,64 25,17 95,42 31,19

Tab. 3.5: Vysledky simulace PSRR pro obé varianty LDO regulatorii.
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Obr. 3.3: PSRR LDO regulatoru s paralelni kompenzaci.
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0
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
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Obr. 3.4: PSRR LDO regulatoru s Millerovou kompenzaci.
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3.2.3 Vysledky simulace prechodové odezvy LDO regulatoru
Reakce na zménu vstupniho napéti

Vysledky simulace prechodové odezvy LDO regulatoru na zménu vstupniho napéti
jsou v tabulce [3.6] Grafy a [3.6] pfedstavuji ¢asovy pribéh prechodného déje pii
riznych vystupnich proudech. Regulator s Millerovou kompenzaci dosahuje ve vsech
podminkach kratsich c¢asii ustéleni ¢ 19 i nizsich prekmit@ M,. S rostoucim vystup-
nim proudem [/ se u obou modelt zvysuji hodnoty prekmitu M,, avSak pouze pro
reguldtor s paralelni kompenzaci zaroven klesal ¢as ustaleni ¢ 1. Reguldtor s Mille-

svvs

proud I = 1 mA, kde c¢as ustdleni prudce narostl.

I [mA] Regulator s paralelni komp. Regulitor s Millerovou komp.

M, [mV] to,1% (1] M, [mV] to,1% (1]
1 7.5 3,45 3.9 1,014
10 12,1 2.41 6,6 0,544
100 21,8 1,97 14,9 0,839
500 38,6 1,74 27.5 1,254

Tab. 3.6: Vysledky simulace prechodové odezvy na zménu vstupniho napéti pro obé
varianty LDO regulatori.

1,85
1,84
1,83 — =
s 1=0.5A
51,82 —I1=0.1A
O
) — =
1,81 [=0.01A
180 —1=0.001A
’ ---0,10%
1,79
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05

t[s]

Obr. 3.5: Prechodova odezva regulatoru s paralelni kompenzaci na zménu vstupniho
napéeti.
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Obr. 3.6: Prechodova odezva regulatoru s Millerovou kompenzaci na zménu vstup-

niho napéti.

Reakce na zménu zatéze

Vysledky simulace prechodové odezvy LDO regulatoru na zménu zatéze jsou v ta-
bulce 3.7 Grafy a zobrazuji ¢asové priubéhy déje. Regulator s Millerovou

kompenzaci dosahuje nizsich hodnot piekmitu M, i obou odectenych cast ustaleni

t1y a 1o,1%-

Typ kompenzace regulatoru M, [mV] iy [us]  to1% [1s]

paralelni 1008,4 14,1 9,86
Millerova 573,17 4,94 5,66

Tab. 3.7: Vysledky simulace prechodové odezvy na zménu zatéze pro obé varianty
LDO regulatort.

2,1
1,9
1,7

=15

3

513
1,1
0,9

0,7
0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2E-05 1,4E-05 1,6E-05
t[s]

Obr. 3.7: Prechodova odezva regulatoru s paralelni kompenzaci na zménu zatéze.

40



1,9
1,8
1,7

=16

3

515
1,4
1,3

1,2
0,0E+00  1,0E-06  2,0E-06 3,0E-06  4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06 7,0E-06
t[s]

Obr. 3.8: Prechodova odezva regulatoru s Millerovou kompenzaci na zménu zatéze.
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4 \Vypocet prenosové funkce LDO regula-
toru

Tato kapitola se vénuje vypoctu polohy péli, pohyblivé nuly a dynamickych para-
metr LDO regulatoru a jejich zavislosti na vystupnim proudu. K vyjadreni téchto
parametri pouzijeme prenosovou funkci. Pro vypocty prenosovych funkci obou mo-
delt LDO regulatorti byla pouzita metoda uzlovych napéti s metodou razitek. Pro
jednoduchost vypocti zanedbame parazitni kapacity (C; a Cs), protoze jejich hod-
nota je zanedbatelnd oproti kompenzac¢nimu kondenzatoru. Vystupni kondenzator
Cour ma vétsinou nezanedbatelny sériovy odpor ESR, ktery bude pii vypoctech
oznacen R¢. Pro zjednoduseni vypocti vyjadiime admitanci kompenzace Yx a vy-

stupniho kondenzatoru Yo nasledovneé:

1 pC'
Vi = R T T e (4.1)
2Cr K y229:¢577¢
1 pCour
Yo = = 4.2
pC;UT + Rc 1+ pRCCOUT ( )

Kmitoétova kompenzace obou navrhii je tvorena kondenzatorem Cy a rezisto-

rem Rp. PTi tvorbé navrhu jsem vychézel ze skript [7] a konzultaci s Ing. Petrem
Kadarnkou.

4.1 Regulator s jednostupiiovym chybovym zesilova-
cem

Schéma zapojeni LDO reguldtoru s jednostupnovym chybovym zesilovacem najdeme
v priloze [A.1] Jeho linedrni model, ktery pouzijeme pro vypocty, je v obrazku [2.11]
Prvni stupen je tvoren opera¢nim transkonduktancnim zesilovacem zvanym OTA.
Ve schématu zapojeni je tvoren tranzistory M0-7. Na neinvertujici vstup chybového
zesilovacd] je piipojen zdroj referenéniho napéti VO. Invertujici vstup ] je pfipojen
na vystup LDO regulatoruP| Sledova¢ napéti pro posileni koncového stupnd’] tvoii
tranzistory M10-11 a M15-16. Jako vykonovy prvek slouzi tranzistor M17. Paralelni
kompenzace s pohyblivou nulou je implementovana kondenzatorem CO, ktery zastu-

puje kompenzacni kondenzator C'x v linedrnim modelu, a tranzistorem M21, ktery

!'Neinvertujici vstup zesilovaée je hradlo tranzistoru MO.

2Invertujici vstup je tvoren hradlem tranzistoru M1.

3Zdroj V1, ktery je zapojen mezi vystupem LDO reguldtoru a invertujicim vstupem, tvoii napéti
0V, tedy se chova jako zkrat. Pouziva se pro simulaci zesileni a fazového zpozdéni oteviené zpétné

vazby. Pro ostatni ucely muze byt ignorovan.

4Viz kapitola
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funguje jako aktivni rezistor Ry Tizeny napétim Ugg vykonového tranzistoru. Zbylé
tranzistory slouzi jako zdroje proudu pro nastaveni pracovniho bodu.

Admitacni matice je vyjadirena nasledovné,

0 0 0
0 Go+Groap+Ye  gmg (4.3)
gmy 0 G+ Yk

kde diferencni impedance 71, ry a zatéZ Rpoap maji vodivost Gy = -, Gy = % a

Groap = 7

Napétovy pienos (zisk A) z uzlu 1 do uzlu 2 je vyjadren:

ANDS
A= 212 A
An’ 12 gmigmes
Ay = (Ga+ Groap + Yo) (Gh + Yk)
pCour pCr
— G2+ G _ Phour vy PUE )
(Go + LOAD+1+pRCCOUT 1 1+pRKCK)
pCourGe pCr Gk
— (G + Groap + L20UTEC )y + -
(@ FOAD T Gy +pCOUT)( ' Gk 4 pGCr

Go(G2 + Groap) + pCout(Groap + Ge + G2)  GiGk + pCk(G1 + Gk) _
Ge + pCour Gr + pCr
G1GxGe(Ga + Groap)(1 + pCoyp Groantbotay (] 4y G1tCx)

Gc(G2+Groap) G1Gk
(Ge + pCour)(Gk + pCk)
(ra + Rroap)(1 + pCx(r1 + Rg))(1 + pCour(Re + 12lwoan )

ro+Rroap
rireRroap (1 + pCourRe) (1 + pCk Ry )
_ gmigmariraRroap(1 + pCr R )(1 + pCour Re)
" (r2+ Reoap)(1 + pCir1)(1 + pCour 2iear-)

ro+RroaD

protoze 11 > Ry;72 || Rooap > Re. (4.4)

V tuto chvili mame prenosovou funkci v zakladnim tvaru a lze z ni vyjadrit

stejnosmérné zesileni Ay a kmitocet péla a nul.

A gmigmariraRroap
0=

4.5
re + Rroap (4:5)
[p— (4.6)
P 2nCrry ’
Frronn = ! (47)
Proap 21Cour(r2 || Rroap) '
[ p—— (4.8)
N QWCKRK ’
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f B 1
Ncour — 27Cour Re

V pouzitém procesu je typickd hodnota r; = 8,12 MQ) pro transkonduktancéni

(4.9)

zesilovac téchto rozmért. Pouzity vystupni kondenzator ma kapacitu Copr = 1 pF
a sériovy odpor ESR Ro = 10 m{2. Diky témto hodnotam miizeme vycislit polohy

poll a nul, které nejsou zavislé na vystupnim proudu.

1
_ — 3920 H 41
o= ss0 1021 108~ 0020 He (4.10)
f L 15,92 MH (4.11)
— = 7z .
Neour = 971.10-6.10- 103 ’

Nula tvofend vystupnim kondenzatorem fy,.,, = 15,92 MHz se nachézi mimo
simulovany rozsah. V pripadé ramcové zmény by ovSem mohla zpusobit nestabilitu,
kdyby jeji poloha byla na niz$im kmitoc¢tu nez je tranzitni f;.

Polohu poélu zatéze a stejnosmérné zesileni vyjadiime pomoci jejich zavislosti na
vystupnim proudu. Chovani vykonového tranzistoru a tranzistoru pohyblivé nuly se

vsak méni podle vystupniho proudu a déli se na chovani v silné a ve slabé inverzi.

4.1.1 Vykonovy tranzistor ve slabé inverzi

Vykonovy tranzistor je ve slabé inverzi, jestlize pro vystupni proud plati I < 15 mA.
Ze simulovanych vystupnich proudu v kapitole [3] této podmince vyhovuji proudy
I =1 a 10 mA. Rovnice jsou pro demonstracni ucely vycisleny pouze pro vystupni
proud I = 1 mA. Diky nésledujicim zavislostem vyjadiime zavislost polohy polu

zatéze a stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu,

U,
Rroap = OIUT (4.12)
kde Upyr je vystupni napéti (shodné s referenénim Ugrgr) a I je vystupni proud.
U
ry = TA (4.13)
kde Uy, je Earlyho napéti vystupniho tranzistoru.
1
= 4.14
gme = (4.14)

kde n je podprahovy faktor a Ur je termalni napéti.

[(UA + UOUT)

= 4.15
fPLOAD 27TCOUT . UA . UOUT ( )

gmimUaUour
Ay = 4.16
0 n - UT<UA+UOUT) ( )
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Zévislost jednotlivych ¢lent stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu se vy-
krati a pro pripad, kdy je vystupni tranzistor ve slabé inverzi, tak neni zavislé na
proudu. Pro vystupni proud I = 1 mA muzeme oba cleny vycislit. Pro pokojovou
teplotu je teplotni napéti Ur = 26 mV. Typické hodnoty ostatnich ¢lenti jsou: str-
most vstupniho ¢lenu gm; = 97,15 pA /V, podprahovy faktor vystupniho tranzistoru
n = 2 a jeho Earlyho napéti U4 = 2,5 V.

1-1073(2,5 + 1,8)
271-106-25- 1,8

= 152,1 Hz (4.17)

fPLOAD =

A 97,15-107%.8,12-105-2,5-1,8
0 2-26-10-3(2,5 + 1,8)

Pro vyjédreni zdvislosti polohy pohyblivé nuly musime pouzit vzorec [2.24] Jeho

= 15876 = 84,01 dB (4.18)

pouziti vyzaduje napéti na hradle tranzistoru M21 Ugg, které je shodné s napétim

na hradle vykonového tranzistoru, pro ktery ve slabé inverzi plati,

U,
= Iofeﬁ (4.19)
I
UGS =nNn- UT -In W (420)
LY

kde I je predexponencialni ¢initel proudu, % predstavuje pomér sitky a délky. Pro
rozliseni ¢lent jednotlivych tranzistori jsou oznaceny spodnim indexem K ty, které
popisuji tranzistor pracujici jako aktivni rezistor. Protoze jsou oba tranzistory ve

stejné technologii a stejného typu, pak maji priblizné stejné n i Ij.

Ur Ur
Ry = e (4.21)
W IOT LK w
Tore Wt

Po dosazeni hodnot jednotlivych ¢lent typickych pro rozméry téchto prvka vy-

pocitame velikost kompenzacniho odporu Rg a polohu nuly fy.

26 - 1073
Ry = — — 416,0 kO (4.22)
3 3000 - 11072
I -WgL 1-1073-8-0,5

I

= = = 7,652 kH 4.23
2rCxUpLgkW 2750 - 1071226 - 1073 - 2 - 32000 ’ g ( )

Pomoci vzorce [2.20] pak spoéitdme pokles zesileni zptisobeny parem nula a pdl,

diky kterému miizeme z upravené rovnice [2.12] ziskat spocteny tranzitni kmitocet

Jr-
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IWkL

2iCUr LW
AA[dB] = —201log,, 2](U§+505T)

2nCour-Ua-Uour

9010 WkL - CourUaUour
810 T W - CUp(Un + Uour)

— —34,03 dB (4.24)

AgldB]+AA[dB] 84,01—34,03
20 20

ft=fp1-10 =392,0-10" = = =123,7 kHz (4.25)

7 rovnice je patrné, ze vysledek poklesu zesileni neni zavisly na vystupnim
proudu [. Z toho vyplyvd, ze pomér kmitoc¢tt polu zatéze a posuvné nuly se nemeént,
pro vystupni proudy mensi nez 15 mA. A diky nezavislosti stejnosmérného zesileni

A a polohy kompenzacniho pélu fpy bude vzdy stejny i tranzitni kmitocet f;.

4.1.2 Vykonovy tranzistor v silné inverzi

Vykonovy tranzistor je v silné inverzi, jestlize pro vystupni proud plati I > 15 mA.
Ze simulovanych vystupnich proudi v kapitole |3 této podmince vyhovuji proudy
I = 100 a 500 mA. Rovnice jsou pro demonstracni ucely vycisleny pouze pro
vystupni proud I = 500 mA. Diky nasledujicim zavislostem vyjadiime zavislost

polohy polu zatéze a stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu,

Uour

RLOAD = 7 (426)
kde Upyr je vystupni napéti (shodné s referenénim Ugrgr) a I je vystupni proud,
U
ry = TA (4.27)
kde Uy, je Earlyho napéti vystupniho tranzistoru,
W
gme =4/2-1- kpf (4.28)

kde k, konstanta popisujici chovani tranzistoru v silné inverzi,

](UA + UOUT)

= 4.29
fPLOAD 27TCOUT . UA . UOUT ( )

gmlrlUAUOUT\/2kp% (4.30)
0 pu— .
VI(Us + Uour)
Pro tento vykonovy tranzistor je hodnota Earlyho napéti Uy = 2,5 V a konstanty

k, = 20 uA/V?.

0,5(2,5 + 1,8)
- — 76,04 kH 4.31
Jroan = 5o 907625 1,8 (004 KHz (4:31)
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o gmlrlUAUOUT\/ﬂ B

C VIWUa+Uour)
97,15-1076.8,12-10%-2,5 - 1,8\/2 .20 - 10—6%

0,5(2,5+ 1,8)

= 1868 = 65,43 dB (4.32)

Pro vyjadfen{ zévislosti polohy pohyblivé nuly musime pouZit vzorec 2.28 Pro
jeho pouziti pottebujeme znat rozdil prahového napéti a napéti na hradle kompen-
zacniho tranzistoru Ugg — Uryp, které je shodné s napétim na hradle vykonového

tranzistoru, pro ktery v silné inverzi plati:

w

I= ﬁkp(UGS — Urp)? (4.33)
2L - 1

Uas — Urp) = 4.34

(Ues = Urn) = /377 . (4.34)

Protoze jsou oba tranzistory ve stejné technologii a stejného typu, mizeme usou-
dit, ze prahové napéti Ur;, obou tranzistori je shodné. Diky tomu mizeme vyjadrit

a vycislit kompenzaéni rezistivity Rx a polohu nuly fy pouzitim typickych hodnot

Elenit;
B 1 1 1 10,77 kO (4.35)
K= — = 4 20T - 20505 '
BUcs =Ur) ~ B\ZEL 1051076,/ 520208
VAL T 105-10-6/2-0,5-0,5
Iy = s _ v2:05-05  _ 2954 kHz  (4.36)

 2nCw Wk, 2750 10-12¢/32000 - 20 - 100

Pomoci vzorce [2.20] pak spoéitdme pokles zesileni zptisobeny parem nula a pdl,

diky kterému muZeme z upravené rovnice [2.12] ziskat spocteny tranzitni kmitodet

Jr-

BV2LT

2nCr A/ Wk
AA[dB] = —201og,, I(UA+UOUTZ;
2nCour-Ua-Uour

BV2L - CourUaUour

= —201log = —11,79 dB (4.37)
Wk T Cr(Us + Uour)
AgldB]+AA[dB] 65,43—11,79

fi=1fpm- 100 = =3920-100 =  =1751kHz (4.38)
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Jind moznost vyjadreni tranzitniho kmitoc¢tu f; je pomoci zesileni bez jednotky:

gmiriUaUour/ 2kp 2

_ Ao _ VIUa+Uour) _ gmlf’“lkpCKW
fi=In KA = TP S prcourvsvonr— I BCoprl (4:39)

V/Wkp-I-Cx (Ua+Uour)
Pomoci tohoto vyjadreni je ziejmé, Ze tranzitni kmitocet f; neni zavisly na vy-

stupnim proudu /.

4.1.3 Vysledky vypocti pro regulator s jednostupinovym chybo-
vym zesilovacem

Vysledky vypoctu jsou v tabulkach a [£.2] Porovnani s tabulkou simulovanych
hodnot a ukazuje, Ze poloha pdélu kompenzace fp; pii nizsich vystupnich
proudech mirné klesa, coz se u vypoctenych hodnot neprojevuje. Tato chyba je
zpusobena zanedbanim rezistence Rg pri vypoc¢tu polohy kompenzac¢niho polu fp;.
Nejméné presné vysledky byly dosazeny pro vystupni proud I = 10 mA, coz je zpu-
sobeno blizkosti k prechodu mezi silnou a slabou inverzi. Vypocet polohy nuly fy
pro pripad, kdy je vystupni tranzistor ve slabé inverzi, je zatizen chybou, ktera je
zpusobena pouzitim jednoduchych modeli pro vyjadreni chovani tranzistort. Zane-
dbévaji totiz netypické rozméry vystupniho tranzistoru. Pro stejnosmérné zesileni
Ao neni vyjadfena zavislost konstant n a k, na vystupnim proudu, ale chyba tim

zpusobenad je nizka.

['ImA]  fpy [Hz]  fpo,, [KH2]  fi [kH7]

1 392,0 0,1521 7,652
10 392,0 1,521 76,52
100 392,0 15,21 132,1
500 392,0 76,04 2954

Tab. 4.1: Vysledky vypocti pro polohy poli a nuly LDO regulatoru s jednostupno-

vym chybovym zesilovacem.
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I [mA] Ao [dB]  f [kHz]

1 84,01 123,7
10 84,01 123,7
100 72,42 188,9
500 65,43 188,9

Tab. 4.2: Vysledky vypocti zakladnich dynamickych vlastnosti LDO regulatoru s

jednostupnovym chybovym zesilovacem.

4.2 Regulator s dvoustupnniovym chybovym zesilova-
cem

Schéma zapojeni LDO reguldtoru s dvoustupniovym chybovym zesilovacem najdeme
v priloze [A.2] Jeho linedrni model, ktery pouzijeme pro vypocty, je v obrazku [2.12]
Prvni stupen je tvoren diferencénim stupném s aktivni zatézi. Diferencni stupen je
tvoren tranzistory M24 a M25 a proudové zrcadlo je tvoreno tranzistory M36 a M37.
Druhy stupen je tvoren tranzistorem M38, ktery je zapojen jako napétovy zesilovac,
a tranzistorem M29, ktery slouzi jako zdroj proudu. Na neinvertujici vstup diferenc-
niho paru, ktery je tvoren hradlem tranzistoru M24, je pfipojen zdroj napéti V9,
a invertujici vstup je pfipojen na vystup LDO reguldtoru] Sledova¢ napéti pro posi-
leni koncového stupné tvori tranzistory M5, M11, M26 a M28. Jako vykonovy prvek
slouzi tranzistor M27. Paralelni kompenzace s pohyblivou nulou je implementovana
kondenzatorem CO, ktery zastupuje kompenzacni kondenzator C'x v linearnim mo-
delu, a sit rezistortt R0-1 s tranzistorem M30, kterd funguje jako aktivni rezistor R
fizeny napétim Ugg vykonového tranzistoru. Zbylé tranzistory slouzi jako zdroje
proudu pro nastaveni pracovniho bodu.

Admitacni matice je vyjadiena nasledovné,

0 0 0 0
0 G3+@G Y, 0
3+ Groap + Yo gms (4.40)
ami 0 G1 + YK —YK
0 0 gmo — Y Go+ Yg

kde diferen¢éni impedance rq, 79, 73 a zatéz Rpoap maji vodivost G; = =, Gy = L

ry’

_ 1 _
Gs vy & Groap Rroap”

5Zdroj V10, ktery je zapojen mezi vystupem operac¢niho zesilovace a invertujicim vstupem, tvoii
napéti 0V, tedy se chova jako zkrat. PouZiva se pro simulaci zesileni a fazového zpozdéni oteviené
zpétné vazby. Pro ostatni Gcely mize byt ignorovan.
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Napétovy pienos (zisk A) z uzlu 1 do uzlu 2 je vyjadren:

_ B
A11
Ay =(G+G3+Ye) G+ Yr)(Ga+ Yi) + Y (gme — Y )(G+ Gs + Yo) =
= (G4 G3 +Yo)(G1Gy + Y (G + Go) + Y2 4 Yigmy — Y32) =
= (G + G3+ Yo)(G1G2 + Yk (Gy 4+ G + gma))

A=

(4.41)

Ajp = gmigms(gms — Yi)
gmaigmz(gms — Yi) _
(G + G3 +Ye)(G1Ga + Y (Gy + Gy + gmy))
gmigmsRroaprirars(gmse — Yk)

(rs + Rroap + 13RroapYe)(1 + Yi(re + 11 + gmariry))

c
gmigmsRioaprirars(gme — 5655 -)

C c
(rs + Rroap + T3RLOAD71+I}{COC[{OTUT)(1 + 71+§C§RK (ro 4+ r1 + gmarirs))

gmigmagmsrirarsRroap(l + pCr Rk — T;%;)(l + pCourRe)

(7”3 + RLOAD)(l —i—pC’OUT(RC -+ m))(l +pCK(7’1 +1ro + gmeariTe + RK))

r3+RroAp

B gmigmagmarirersRroap(1 + pCx(Rkx — —=))(1 + pCour Re)

A ~ gma2
(rs + Rroap)(1 + pCoyr2ea-) (1 + pCrc gmariry)
protoze gmarire > Ry, r1,72;73 || RLoap > Re. (4.42)

V tuto chvili mame prenosovou funkci v zakladnim tvaru a lze z ni vyjadrit

stejnosmérné zesileni Ay a kmitocet péla a nul.

_gmigmagmarirersRioap

A 4.43

0 rs + Rroap (443)

for = (1.44)
P 2 Cgriragme '

Frion = : (4.45)
Proap 21Cour(rs || Rroap) '

f = : (4.46)
N_QWCK(RK—gﬁ) ’

f S (4.47)
Necour — 27Cour Re :
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V pouzitém procesu je typickd hodnota r;1 = 2 MQ pro diferenc¢ni stupen s ak-
tivni zatézi téchto rozméri a ro = 1 MQ a gms = 200 pA/V. Pouzity vystupni
kondenzator ma kapacitu Coyr = 1 puF a sériovy odpor ESR Res = 10 mf2. Diky
témto hodnotam mutzeme vycislit polohy péli a nul, které nejsou zavislé na vystup-
nim proudu. Také spocitame podle vzorce minimalni hodnotu Ry, kdy stéle

pohybliva nula méa ocekavany efekt na fazi.

1
= = 7,958 H 4.48
Jm 2750 - 10-12.2-106-1-106 - 200 - 10-6 ’ z (4.48)
f = ! = 15,92 MH (4.49)
Neour = 971.10-6-10-10-3 z '
1 1
Rr,pn = = 500 (4.50)

™ gmg 200 - 106

Nula tvofend vystupnim kondenzatorem fy,.,, = 15,92 MHz se nachdzi mimo

simulovany rozsah. V pripadé ramcové zmény by ovSem mohla zpusobit nestabilitu,
kdyby jeji poloha byla na niz$im kmitoc¢tu nez je tranzitni f;.

Polohu poélu zatéze a stejnosmérné zesileni vyjadiime pomoci jejich zavislosti na

vystupnim proudu. Chovani vykonového tranzistoru a tranzistoru pohyblivé nuly se

vsak méni podle vystupniho proudu a déli se na chovani v silné a ve slabé inverzi.

4.2.1 Vykonovy tranzistor ve slabé inverzi

Vykonovy tranzistor je ve slabé inverzi, jestlize pro vystupni proud plati I < 15 mA.
Ze simulovanych vystupnich proudi v kapitole |3 této podmince vyhovuji proudy
I =1 a 10 mA. Rovnice jsou pro demonstracni ucely vy¢isleny pouze pro vystupni
proud I = 1 mA. Diky nésledujicim zavislostem vyjadiime zavislost polohy polu

zatéze a stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu,

U,
Rroap = OIUT (4.51)
kde Upyr je vystupni napéti (shodné s referenénim Ugrgr) a I je vystupni proud.
U
ry = TA (4.52)
kde U, je Earlyho napéti vystupniho tranzistoru.
1
= 4.53
gms = o (4.53)
kde n je podprahovy faktor a Ur je termalni napéti.
](UA + UOUT)
fPLOAD = (4'54>

2rCour - Ua - Uour
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A gmigmaor1m2UaUour
0 n- UT<UA+UOUT)

Zavislost jednotlivych ¢lenii stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu se vy-

(4.55)

krati a pro pripad, kdy je vystupni tranzistor ve slabé inverzi, neni zavislé na proudu.
Pro vystupni proud I = 1 mA muzeme oba cleny vy¢cislit. Pro pokojovou teplotu je
teplotni napéti Up = 26 mV. Typické hodnoty ostatnich ¢lenti jsou: strmost vstup-
niho ¢lenu gm; = 180 A /V, podprahovy faktor vystupniho tranzistoru n = 2 a jeho
Earlyho napéti Uy = 2,5 V.

1-1073(2,5 + 1,8)

- —152,1 H 4,
Jroan = 50 q06.25. 1.8~ P2 (4.56)

180-1076-200-1075-1-10°-2-10°-2,5-1,8
Ay = =% 1,449 M = 1232 dB (4.57
0 2-26-1073(2,5+ 1,8) ’ ’ (4.57)

Pro vyjadteni zavislosti polohy pohyblivé nuly musime pouzit vzorec Jeho

pouziti vyzaduje napéti na hradle tranzistoru M30 Ugg, . V tomto zapojeni je napéti
ridici pohyblivou nulu mezi napétim uzlu 3 Us a na hradle vykonového tranzistoru

snizené o hradlové napéti tranzistoru M11. Pro toto napéti plati,

Uss, = Ugs — 0,61 (4.58)

jestlize Ugg je hradlové napéti vykonového tranzistoru. Pro ten plati,

W u
I= Iofe"‘%tsr (4.59)

I
UGS =n- UT -In i (460)
Ivr

kde I je predexponencialni ¢initel proudu, % predstavuje pomeér sitky a délky. Pro
rozliSeni ¢lent jednotlivych tranzistor jsou oznaceny spodnim indexem K ty, které
popisuji tranzistor pracujici jako aktivni rezistor. Oba tranzistory jsou ve stejné
technologii, ale tranzistor v roli rezistoru je verze lvt. Z tohoto divodu je nutné

vy¢islit hodnotu napéti na hradle vykonového tranzistoru:

1-107°
Uas =226 107" - In - —rmmon = 0,7789 V (4.61)
0,5

Protoze tranzistor fungujici jako aktivni odpor se nachézi v siti rezistortt RO a

R1, vyjadiime prvné jeho zavislost diferenéniho odporu rx na proudu /:

0,61

UT UTe"KUT
- 1 _ _ (4.62)
n-Up-ln % —0,61 I Wk ( L I n
Iy 0K 7T, (W . T) K
WK, wxUp K 0
Iox et KUr
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Pomér podprahovych faktortt mtizeme pro jednoduchost aproximovat % = %.

Pomoci tohoto poméru lze aproximovat exponent mocninové funkce, ktera vyja-
dfuje polohu nuly v zavislosti na vystupnim proudu. Pro hradlové napéti Ugg pri
vystupnim proudu I = 1 mA vycislime rg:

261073

'k = 0,7789-0,61 11740 MQ (463)
1 . 10—11%6 1,5-26-10—93

Diky této hodnoté jsme schopni vyjadrit Ry:

Rg = (Ri+7k) || Ro = (11-10% + 11,40 - 10%) || (2,28 - 10%) = 1,900 M2  (4.64)

Rezistor RO zde omezuje nartst diferenéniho odporu tranzistoru rx na prilis

vysokou hodnotu.

fom 1
N 9r50-10-12.1,9 - 106

Pomoci vzorce [2.20] pak spocitdme pokles zesileni zptisobeny parem nula a pél,

— 1675 Hz (4.65)

diky kterému miizeme z upravené rovnice ziskat spocteny tranzitni kmitocet

fi.
I 1675

AAldB] = —201 — = —-201 —— = —-20,84 dB 4.66
[ ] OglO fPLOAD OglO 15271 ? ( )
ft _ fpl . 10A04[dB];0AA[dB] _ 7,958 - 10123,22—020,84 — 1044 kHz (4.67)

Stejnosmérné zesileni Ag neni zavislé na proudu /. Zména zesileni AA ovsem
kvali rozdilu typt tranzistori ano. Z funkce pélu a nuly vyjadiime pouze jejich
zavislost na vystupnim proudu, pricemz zbytek funkce nahradime koeficienty ap
a ay. Tato zavislost plati pouze pri zanedbani efektu odporu RO.

an - I %

an 1
AA = =—-1 4.68
ap - I ap ’ ( )

Stejnosmérné zesileni Ag i poloha kompenzacniho pélu fp; nejsou zavislé na

vystupnim proudu /. Diky tomu mtzeme vyjadrit zavislost tranzitniho kmitoctu f;.

Ao
=T (4.69)

ap

A
fi= fplA—j4 = fp1

Pri zanedbani efektu rezistoru RO ma tedy tranzitni kmitocet f; s rostoucim

proudem mirné rist.
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4.2.2 \Vykonovy tranzistor v silné inverzi

Vykonovy tranzistor je v silné inverzi, jestlize pro vystupni proud plati I > 15 mA.
Ze simulovanych vystupnich proudi v kapitole |3 této podmince vyhovuji proudy
I = 100 a 500 mA. Rovnice jsou pro demonstrac¢ni tcely vy¢isleny pouze pro
vystupni proud I = 500 mA. Diky nasledujicim zavislostem vyjadrime zavislost

polohy pdlu zatéze a stejnosmérného zesileni na vystupnim proudu,

Uour
I

kde Upyr je vystupni napéti (shodné s referenénim Uggp) a I je vystupni proud.

Rroap = (4.70)

U
ry = TA (4.71)
kde U4 je Earlyho napéti vystupniho tranzistoru.
%%

kde k, konstanta popisujici chovani tranzistoru v silné inverzi.

I(UA + Up )
fPLOAD = L (4'7?))

27Cour - Ua - Uour
A gmigmari1moUaUoury/ Qkp%
0 prm—
VI(Ua + Uour)
Pro tento vykonovy tranzistor je hodnota Earlyho napéti Uy = 2,5 V a konstanty
k, = 20 uA/V?.

(4.74)

0,5(2,5 + 1,8)
= = 76,04 kH 4.75
fPLOAD 271_1 . 10_6 . 275 . 1,8 ? Z ( )

B gmiriUaUoury/ 2k, B

" VIUs+Uour)

1801072001070 -1-10°-2-10° - 2,5 - 1,8,/2- 20 - 1003200
J05(25+1.8)

— 1704 k = 104,6 dB (4.76)

Pro vyjadieni zdvislosti polohy pohyblivé nuly musime pouzit vzorec [2.28 Pro
jeho pouziti potfebujeme znat rozdil prahového napéti a napéti na hradle kom-
penzacniho tranzistoru Uggs — Urpp, které je stejné, jako tento rozdil vykonového
tranzistoru, jestlize predpokladame prechod do silné inverze pfi stejném vystupnim

proudu. Pro vykonovy tranzistor v silné inverzi plati,
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|44

[ - ﬁkp(UGS - UTh)z (477)
2L -1
— = 4.
(Uas = Urn) = |57 P (4.78)

Protoze tranzistor fungujici jako aktivni odpor se nachézi v siti rezistortt RO a

R1, vyjadiime prvné jeho zavislost diferencniho odporu rx na proudu 7,

1 1 1
TK: = —
Pas =T ~ T 10510 s

Diky této hodnoté jsme schopni vyjadrit R,

=10,77kQ  (4.79)

Rg = (Ry +7g) || Ro = (11-10* +10,77 - 10%) || (2,28 - 10%) = 21,77 kQ  (4.80)

Rezistor R1 zde omezuje pokles diferenéniho odporu tranzistoru rx na prilis
nizkou hodnotu, ktera by mohla ohrozit podminku pro velikost R .

1 1
- 2nCxRy 2750 -10712- 21,56 - 103
Pomoci vzorce [2.20] pak spocitame pokles zesileni zptisobeny parem nula a pdl,

diky kterému muzeme z upravené rovnice ziskat spocteny tranzitni kmitocet

Je-

fy = 147,6 kHz (4.81)

147,6 - 103
AA[dB]z—QOloglofiN 7,610

= —201 ———— = —5,761 dB 4.82
fPLoAD o810 76704 -10° ’ ( )

AgldB]+AA[dB] 104,6—5,761

fi=fp-100 =  =7958-10" =  =696,2 kHz (4.83)

7 funkce polu, nuly a stejnosmérného zesileni vyjadiime pouze jejich zavislost na
vystupnim proudu, pricemz zbytek funkce nahradime koeficienty ap, ay a ag. Tato

zavislost plati pouze pfi zanedbani efektu odporu R1.

fx axVI ay 1
AA = = =—.— 4.84
JProan apl ap 1 (4.84)
A o apa
ft:fPlrz:fPlﬁ:fPl ZNP (4.85)
ap I

Pti zanedbani efektu rezistoru R1 neni tranzitni kmitocet f; zavisly na vystupnim

proudu /.
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4.2.3 Vysledky vypoctia pro regulator s dvoustupinovym chybo-
vym zesilovacem

Vysledky vypoctu jsou v tabulkach a [£.4] Porovnani s tabulkou simulovanych
hodnot a ukazuje mirny rozdil v poloze kompenzac¢niho pélu fp;. Nejméné
presné vysledky byly dosazeny pro vystupni proud I = 500 mA. Vypocet polohy
nuly fy je zatizen chybou, ktera je zptisobena pouzitim riznych typt kompenzacniho
a vykonového tranzistoru a nepraktickym offsetem napéti. Chyba pii vypoctu polohy
polu zatéze je zpusobena pouzitim jednoduchého modelu tranzistoru a zanedbanim

netypickych rozmeéru vystupniho tranzistoru.

I [mA]  fpi [Hz] fpoap, [kKHz]  fr [kHz]

1 7,958 0,1521 1,675
10 7,958 1,521 8,203
100 7,958 15,21 92,10
200 7,958 76,04 147,6

Tab. 4.3: Vysledky vypoctl pro polohy péli a nuly LDO regulatoru s dvoustupno-

vym chybovym zesilovacem.

I [mA] Ao [dB]  f; [kHz]

1 1232 1044
10 1232 2132
100 11,6 499,8
500 1046  696,2

Tab. 4.4: Vysledky vypoctt zakladnich dynamickych vlastnosti LDO reguldtoru

s dvoustupnovym chybovym zesilovacem.
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Zaveér

V této praci byly prostudovany zékladni principy kmitoctové kompenzace LDO
(Low-dropout) reguldtoru pomoci pohyblivé nuly. Préce predstavuje paralelni kom-
penzaci na LDO regulatoru s jednostupnovym chybovym zesilovacem, ktery se sklada
z transkonduktancéniho zesilovace OTA a koncového stupné. Toto zapojeni bylo se-
strojeno na zakladé patentu popisujiciho koncept pohyblivé nuly. Pro pouziti Mille-
rovy kompenzace byl navrzen LDO regulator s dvoustupnovym chybovym zesilo-
vacem sklddajicim se ze vstupniho diferenéniho paru s aktivni zatézi a napétového
zesilovace s aktivni zatézi a byla implementovana pohybliva nula na zakladé po-
znatki ziskanych z prace na predchozim modelu.

LDO reguléator s dvoustupnovym chybovym zesilovac¢em dosahuje vyssiho stej-
nosmérného zesileni a tranzitntho kmitoctu (a tedy sitky pasma) nez reguldtor s
jednostupnovym zesilovacem v celém proudovém rozsahu. Fazova bezpecnost obou
modeltl je srovnatelna pri vyssich vystupnich proudech, pro nizsi proudy dosahuje
lepsich vysledkt varianta s paralelni kompenzaci. Regulator s Millerovou kompen-
zaci dosahuje lepsich vysledkit PSRR na nizkych kmitoc¢tech i minimalni hodnoty
PSRR. Benefituje i z nizsich prekmitt a casti ustaleni po prechodném déji, které jsou
v nékterych pripadech az poloviéni oproti regulatoru s jednostupnovym zesilovacem.

Pii vypoctech byla vyjadrena prenosova funkce, polohy pola a nuly a zakladni
dynamické vlastnosti obou modelti. Pro vyjadiené veli¢iny poté byla ziskana jejich
zavislost na vystupnim proudu pro vykonovy tranzistor v silné a slabé inverzi. Pro
regulator s paralelni kompenzaci byla prokazéana nezavislost tranzitniho kmitoctu
na vystupnim proudu v celém rozsahu. Z toho vyplyva, ze pokud je LDO regulator
stabilni pTi maximalni zatézi i pti stavu, kdy je vystupni tranzistor v slabé inverzi,
potom je LDO regulator stabilni v celém proudovém rozsahu, diky ¢emuz je mozné
zjednodusit proces kompenzace. Pro regulator s Millerovou kompenzaci byl doka-
zan potencial pro nezavislost tranzitniho kmitoc¢tu na vystupnim proudu pri pouziti
stejného typu vykonového a kompenzacniho tranzistoru a peclivém nastaveni pra-
covniho bodu zapojeni.

Vysledky vypocta pro regulator s paralelni kompenzaci byly blizké mérenym hod-
notam. Zdrojem chyby bylo zanedbani kompenzacniho odporu pro vypocet kompen-
zacniho polu. Vysledky pro regulator s Millerovou kompenzaci byly zatizeny vyssi
chybou zptisobenou vybérem tranzistort rozdilného typu pro vykonovy a kompen-
zacni tranzistor a zanedbanim vlivu limitujictho pélu na tranzitni kmitocet. Vypocty
obou modelt podaly pres pouziti jednoduchych modelti uspokojivé vysledky.

V dalsim vyzkumu by podle ziskanych poznatkia mohla byt modifikovana Mille-
rova kompenzace a testovan jeji potencial pti tvoreni pohyblivé nuly a nezavislosti

tranzitniho kmito¢tu na vystupnim proudu.
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Seznam symboli a zkratek

LDO regulator Low-Dropout regulator

CMOS Complementary metal oxide semiconductor
NPN tranzistor Negative-positive-negative transistor
NMOS N-type metal oxide semiconductor

PNP tranzistor Positive-negative-positive transistor

PMOS P-type metal oxide semiconductor
ESR Ekvivalentni sériovy odpor
PSRR Power Supply Rejection Ratio
RHP Right-half plane

LHP Left-half plane
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