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1 INTRODUCCION.

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son una de las principales causas de
mortalidad a dia de hoy en el mundo, concretamente, un 31% de las muertes que se
produjeron en el afio 2015 se debieron a ECV. Este tipo de dolencias requieren ser detectadas
rapidamente y aplicar un tratamiento adecuado lo antes posible para prolongar la esperanza
de vida del paciente. Es mas, un 42% de las muertes por ECV son debidas a cardiopatias
coronarias [1], que se definen como todas aquellas enfermedades que afectan a los vasos
sanguineos que irrigan el corazén y entre las cuales se encuentra el infarto de miocardio,
también llamado ataque al corazén [2]. La cardiopatia isquémica es la enfermedad causada
por el aumento de placa aterosclerética en las arterias coronarias [3]. La placa aterosclerética,
0 ateroma, viene causa por un depdésito de lipidos en la pared de los vasos sanguineos que
posteriormente queda recubierto por tejido fibroso y que puede originar la aparicion de un
trombo. Este puede llegar a originar un bloque parcial o total del vaso en el que se encuentra
la placa, o puede desprenderse y generar la obstruccion en otro vaso de menor calibre. Los
factores de riesgo asociados al aumento de placas son: niveles altos de colesterol,

hipertension, tabaquismo, o altos niveles de azucar [2].

Para este tipo de enfermedades existen diversos tratamientos, dependiendo del nivel de
avance de la enfermedad. Para niveles bajos un cambio en el estilo de vida, como por ejemplo
introducir cambios en la dieta, puede ser suficiente para paliar la enfermedad. Pero en niveles
altos, donde la dolencia es aguda, puede ser necesario recurrir a una intervencion quirdrgica.
En el caso de las cardiopatias, una de las mas comunes es el bypass de arteria coronaria
(CABG, Coronary Artery Bypass Grafting) [4]. Esta intervencion consiste en aumentar el flujo
de sangre en la arteria mediante revascularizacion, es decir, creando un canal alternativo que
evite la zona blogueada, mediante un vaso sanguineo extraido de la propia pierna, brazo o

térax del paciente.

Como alternativa minimamente invasiva a la cirugia, se encuentra otro de los
procedimientos de revascularizacion mas extendidos, la Intervencion Percutanea Coronaria
(IPC). En este caso se introduce un catéter, con un balon desinflado en su extremo a través
de la arteria femoral o iliaca hasta la zona del bloqueo. Una vez alli, el balon se expande
destruyendo dicho bloqueo y permitiendo que se reestablezca el flujo sanguineo. Esta
intervencion suele ir acompafiada de la implantacion de una endoprétesis conocida como
stent [5]. Un stent es un tubo pequefio formado por una malla de metal que se expande dentro

de una arteria de calibre medio o grueso. Durante la IPC, cuando el baldn se infla, el stent
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gue lleva alrededor se expande y se adhiere a las paredes del vaso, apuntaldndolo para que

no vuelva a cerrarse [6].

Los riesgos que se pueden producir al realizarse una IPC son los siguientes: coagulos
de sangre, arritmias, o insuficiencia renal. Sin embargo, el mas peligroso esta asociado a su
comportamiento a medio y largo plazo y es la re-estenosis o re-obstruccion de la endoprétesis
porque puede dar lugar a serias complicaciones y convertirse en potencialmente mortal. La
re-estenosis de la endoprotesis o re-estenosis intrastent (RIS) es la reduccién del flujo de
sangre después de la implantacion de un stent debido a la migracion y crecimiento de células
de musculo liso, acumulacion de placa, formacion de trombos o remodelaciones de las

paredes del vaso sanguineo en el interior del stent implantado [7].

Para la deteccion de la RIS existen varios métodos como la angiografia coronaria, la
ecocardiografia, las tomografias computarizadas (TAC) y la imagen por resonancia
magnética (IRM) [8]. La angiografia coronaria es un procedimiento invasivo para medir las
presiones en las cAmaras del corazon, consiste en la introduccion de una catéter que se
desplaza hasta el corazédn, una vez este el catéter en el corazén, se inyecta un tinte (material
de contraste) en la sangre para observar mediante rayos X como se desplaza la sangre por
la arteria [9]. La ecocardiografia se trata de un procedimiento no invasivo por el cual, mediante
ultrasonidos, se pueden observar la forma, fuerza, movimiento y funcionamiento de las
vélvulas del corazon [10]. También permite ver las presiones en las arterias, pero se trata de
un procedimiento poco preciso debido a la baja resoluciéon de los ultrasonidos. Las dos
siguientes técnicas, el TAC y el IRM, son técnicas no invasivas, pero presentan
inconvenientes: como la falta de informacion que dan sobre la hemodinamica, que no son
aptas para todo tipo de pacientes, en el caso de la IRM los pacientes con prétesis metélicas
0 marcapasos no pueden ser sometidos a ella, etc. Por lo que la angiografia es el
procedimiento mas fiable para la deteccion de la RIS, pero conlleva ciertos riesgos, como
pueden ser: taponamiento cardiaco, arritmia, presion arterial baja, ataque cardiaco o lesion
de la arteria [9].

Los stent inteligentes (istent) son una alternativa no intrusiva para la monitorizacion de la
RIS, por lo que su estudio y desarrollo es un punto de interés [11]. Un istent se puede definir
como un stent con la habilidad para medir sefiales hemodinamicas y trasmitirlas fuera del

cuerpo.
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Por tanto, estos dispositivos necesitan comunicarse con el exterior, y uno de los aspectos
fundamentales en este tipo de implantes ser& la alimentacion inalambrica por RF (Wireless
Power and Charging Systems) para poder eliminar la necesidad de baterias, reduciendo el
tamafio del dispositivo implantable e incrementando su facilidad de implantacion [12]. Por ello,
un elemento clave en el disefio de este tipo de dispositivos implantables es el front-end
analégico capaz de convertir la potencia recibida a través de un enlace por RF, en una tension
estable de corriente continua de alimentacién, DC, estamos hablando del regulador de
tension. En un sistema implantable es necesario que el consumo sea bajo, puesto que se
dispone de una potencia acoplada muy limitada, ademas de que debe tener un tamafo
reducido. Por ello, el regulador de tension necesario para asegurar una alimentacién estable
al front-end no puede ser conmutado si no se cuenta con una sefial de reloj en el interior del
implante. En tal caso se opta por los reguladores lineales; mas concretamente los llamados
reguladores de baja caida de tensién (Low Drop-Out o LDO). Estos circuitos seran los
encargados de convertir las sefales de entrada con ruido, procedentes de un rectificador, en
salidas estables que, posteriormente, se empleardn como alimentacién de los circuitos de

acondicionamiento y procesado de las sefiales recogidas por los sensores del implante.

1.1 MOTIVACION.

El Grupo de Ingenieria Microelectrénica del departamento TEISA de la Universidad de
Cantabria ha estado desarrollando en los ultimos afios un sistema de monitorizacion de la
presion arterial para el seguimiento de la Re-estenosis Intra Stent basado en sensores MEMS
capacitivos. Dentro de esta linea se ha desarrollado un prototipo integrado de front-end
analégico para el tratamiento y transmision de datos, asi como para la alimentaciéon del
sistema completo a través de técnicas WPCS por retrodispersion de ondas o backscattering.
El citado prototipo esta formado por un bloque rectificador para la sefial de entrada RF, un
regulador de baja caida de tension, un bloque de referencias de tensién y un oscilador

sawtooth modificado.

Durante la caracterizacion experimental del prototipo integrado se observé que el bloque
de referencias de tensién no satisfacia los requerimientos establecidos y se propuso la
optimizacion del disefio mediante la introducciéon de modificaciones en alguno de los bloques
gue componen dicho regulador. En este punto se plante6 la necesidad de construir un circuito
demostrador discreto de un regulador de tension para que fuera posible caracterizar

experimentalmente, y de forma sencilla, el efecto de cambios de topologia en sus
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prestaciones. El disefio discreto debia ser, primeramente, funcional, y segundo, debia de
proporcional resultados extrapolables al disefio integrado.

1.2 OBJETIVOS.

Este Trabajo Fin de Grado es un proyecto de investigacion centrado en el disefio y
caracterizacion de un regulador LDO. Como objetivo principal del TFG es realizar un circuito
demostrador discreto del regulador LDO para, de este modo, poder probar diferentes
arquitecturas y, comprobar su funcionamiento. El primero de los objetivos que en su totalidad
componen el objetivo principal, es estudiar el funcionamiento de un regulador de tensién LDO,
comparar sus diferentes topologias y seleccionar una concreta sobre la que realizar un
estudio en profundidad de su funcionamiento. De la topologia elegida se debe realizar una
caracterizacion de sus bloques, para poder seleccionar los componentes discretos que se
adecuen a los requisitos marcados, comprobando mediante simulaciones que el regulador

puede funcionar correctamente.

Una vez elegidos los componentes discretos, se procedera a su montaje en una placa de
prototipado (Protoboard) para caracterizar su funcionamiento y obtener los parametros clave
del regulador LDO de manera experimental, y asi, posteriormente, soldarlo a una placa de

pruebas perforada (Stripboard).

Como ultimo objetivo, se ha decidido caracterizar por simulaciéon un disefio de LDO
integrado (tecnologia TSMC 0.18um), para el cual se ha de modificar la red de realimentacion,
y se adecle a los requerimientos de sistemas implantables con alimentacion inalambrica
(istent). Se compararan los resultados de todos los disefios y se extraeran conclusiones. Esto
servird para corroborar que la topologia seleccionada es funcional, tanto para un LDO

integrado, como para un LDO discreto.
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2 REGULADOR DE TENSION ANALOGICO.

Un regulador de tension genera una tension de salida de valor fijo que ha de ser
constante en el tiempo a pesar de los cambios que se pueden producir tanto en la entrada de

tensiébn como en la carga conectada a su la salida.

Los reguladores de tension se utilizan principalmente para aislar una carga de una seial
ruidosa, pero dependiendo del tipo de regulador utilizado se puede hasta aumentar o

disminuir la tensién de salida respecto de la tension de entrada.

Elemento de Paso Interruptor de Paso

M Vout > Y ") Vout
} ? v

——vin Circuito J Carga —— Vin Circuito ——Carga
Control Control

a) b)

Figura 2.1: Reguladores de tension, a) lineal, b) conmutado.

Existen dos tipos de reguladores de tension: Regulador de tension lineal, Figura 2.1 a),
y regulador de tensién conmutado, Figura 2.1 b). Cuyo funcionamiento y caracteristicas
principales se describen a continuacion para poder comparar ambos reguladores y elegir el

gue mas se adapte a la aplicacion.

2.1 REGULADOR DE TENSION CONMUTADO.

En los reguladores conmutados se genera una tension estable de salida, a partir, de una
sefal de entrada con rizado mediante el empleo de una llave paso, la cual aplica a la carga
periédicamente toda la tension no regulada [13]. Estos reguladores de conmutacion se utilizan
para altas corrientes de carga, y altos voltajes de salida, también algunas clases de
reguladores conmutados son capaces de aumentar el voltaje de salida. Existen varios tipos
de topologias, las mas comunes: Buck, Boost y Buck-Boost. Las diferentes topologias de
reguladores conmutados se diferencian en el valor de tension a su salida. Dependiendo de la
topologia el valor de la tensién de salida puede ser menor que la tension de entrada, Buck,
mayor que la tension de entrada, Boost, 0, puede ser menor o mayor que la tensién de entrada

dependiendo del punto de operacién seleccionado por el usuario, Buck-Boost.
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En este tipo de reguladores las pérdidas se producen como resultado del consumo de
potencia necesario para encender o apagar el dispositivo utilizado como interruptor. También
se producen pérdidas debidas al tiempo de cambio entre los dos estados del interruptor, asi
como la energia necesaria para cargar y descargar los condensadores de puerta del
dispositivo utilizado como interruptor.

Tal y como se observa en la figura 2.1 b), un regulador conmutado consta principalmente
de los siguientes elementos: Interruptor de conmutacién, filtro de salida y circuito de control.

Cada uno de los elementos y su funcionamiento se explicaran a continuacion.

2.1.1 INTERRUPTOR DE CONMUTACION.

El interruptor de conmutacion o llave de paso tiene dos estados, corte o saturacion, es
decir abierto o cerrado. Estos dispositivos aplican la tensiéon de salida sin regular a la carga a
través de un inductor por cortos intervalos de tiempo. Este inductor almacena la energia
eléctrica en forma de campo magnético, tal y como muestra la ecuacion (2.1), en funcién del
valor de la inductancia, L, y la intensidad a través de ella, I. Para que cuando el interruptor de
conmutacion este abierto, suministre energia a la carga, produciéndose una descarga de la

energia eléctrica almacenada [14].

Energia Inductor =

ﬁ 2.1

Normalmente se usan como interruptor de conmutacién un transistor MOSFET de
potencia o un transistor bipolar, en ambos casos, controlados por una sefial modulada por
ancho de pulso (PWM) que depende de la frecuencia aportada por un reloj y del ciclo de
trabajo. Dependiendo del ancho de pulso de la sefial PWM de control, el tiempo de
apertura/cierre del interruptor de conmutacién se ajusta para entregar a la salida la tension

deseada.

2.1.2 FILTRO DE SALIDA.

El filtro de salida es un elemento comdn en todos los tipos de reguladores de
conmutacion. Se trata de un elemento, que, ante la necesidad de reducir el ruido producido
en el cambio de estado del interruptor de conmutacion a la frecuencia de conmutacion, filtra
el ruido de alta frecuencia [15]. Normalmente es un filtro LC, Figura 2.2 , que se trata de un

filtro paso-bajo, cuya frecuencia de corte se rige por la ecuacién (2.2) donde w,, €s la

6
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frecuencia de corte del filtro en radianes por segundo,rad/s, f, es la frecuencia de corte en

hercios, Hz, y L y C son la inductancia y el condensador que forman el filtro.

L

I A0 T

Figura 2.2 Filtro de salida

W, 1
=—= (2.2)

fo=5n = 21VLC

2.1.3 CIRCUITO DE CONTROL.

La funcién principal de circuito de control es controlar la apertura y cierre del interruptor
de conmutacidn para ajustar correctamente la tension a la salida del regulador. Este elemento
se compone de varios bloques explicados a continuacion: La red de realimentacion, la tension

de referencia, el amplificador de error y el modulador de ancho de pulso [16].

La red de realimentacion proporciona un valor escalado de la tensién de salida que se
comparara con una tensién con el fin de ajustar el ciclo de trabajo del PWM. Normalmente la

red de realimentacion es una red puramente resistiva.

La tension con la que se compara la tension obtenida de la red de realimentacion, la
tension de referencia es una tensién independiente del regulador. Es generada por una fuente

externa para que sea siempre un valor fijo y tenga el menor ruido posible.

El amplificador de error es el encargado de comparar las dos tensiones anteriormente
nombradas. La diferencia de tension entre las dos sefiales es amplificada y se utiliza para

ajustar el tiempo de apertura/cierre generado por el siguiente bloque.

El ultimo bloque que compone el circuito de control es el modulador de ancho de pulso o
PWM (Pulse Width Modulator). Este dispositivo es el encargado de generar la sefial que
controla la apertura/cierre de la llave de paso [17]. Este bloque del circuito de control precisa,

por tanto, de una sefial de reloj para poder generar una tension de salida periddica a una

7
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frecuencia seleccionada por el usuario. La caracteristica principal de este bloque es que el
dispositivo es capaz de modular el tiempo en alto de la sefial de salida. Este tiempo en alto
viene definido por el ciclo de trabajo (Duty-Cycle) que es un valor entre 0 y 1 que indica el
porcentaje de tiempo que la sefial esta en valor alto. El ciclo de trabajo es variable y depende
de la sefial de tension a la salida del amplificador de error.

2.2 REGULADOR DE TENSION LINEAL.

Un regulador lineal es un dispositivo que permite obtener una sefial de salida de tension
regulada, manteniendo un nimero de componentes bajo. En una aplicacion en la que el
voltaje de salida es cercano al voltaje de entrada la mejor opcién es un regulador de baja
caida de tension o LDO (Low Drop-Out Regulator), que proporcionan un buen compromiso
entre el coste y el rendimiento.

Un regulador lineal de baja caida de tension se define como un circuito que proporciona
una salida de tension estable con una minima diferencia respecto a una sefial de entrada con
ruido ademas de ser independiente de la carga a la que esté conectado [18]. Este tipo de
reguladores lineales tiene dos caracteristicas propias: la primera, que la magnitud de la
entrada es mayor que la salida, y la segunda, que la impedancia de salida es baja para

asegurar un buen funcionamiento.

Se pueden encontrar dos tipos de reguladores lineales LDO dependiendo de la posicién

del elemento de paso: arquitectura paralelo o arquitectura serie.

Vi o+

Elemento
de Paso

V,

Vrer out

Realimentacion

Elemen‘ro—?—

de Paso

Vfb +

. LoV
Realimentacion ~ouf

—
Figura 2.3 Regulador lineal de baja caida de tensién: a) serie, b) paralelo

Los reguladores lineales LDOs tipo serie, Figura 2.3 a), estdn compuestos por los
siguientes elementos: un elemento de paso, una red de realimentacion, una tension de
referencia y un amplificador de error. Para la arquitectura serie el elemento de paso se
encuentra entre la tensién de entrada y la tensién de salida, es el encargado de ajustar el

valor de la tension de salida dejando pasar corriente, 0 no, a la carga del regulador.
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En el caso de los reguladores lineales LDOs paralelo, Figura 2.3 b), (Shunt Linear LDO
Regulator), compuestos por los mismos elementos que en la arquitectura serie, el elemento
de paso es el encargado de ajustar la tension de entrada, escaldndola, como si actuara de
divisor de tension, para que tenga la tension requerida a la salida. Debido a la mayor eficiencia
de la arquitectura serie frente a la paralelo, esta es tradicionalmente empleada en el disefio
de reguladores LDOs [19].

2.2.1 ELEMENTO DE PASO.

El elemento de paso consiste en un dispositivo capaz de dejar pasar 0 no la corriente de
entrada a la salida dependiendo del valor de la entrada de control del dispositivo, que es
proporcionado por el amplificador de error. Este elemento debe tener la menor caida de
tension posible debido a que uno de los puntos de interés es poder obtener el maximo
rendimiento, por lo que la resistencia del elemento debe ser lo mas baja posible [20].

La tension de caida en el elemento de paso, Vigropout), €S la diferencia de potencial entre

la entrada y la salida del regulador. Esta caida de tension viene ocasionada por la resistencia

de conduccién de este dispositivo, ya que no se trata de un dispositivo ideal.

2.2.2 AMPLIFICADOR DE ERROR.

El amplificador de error es el elemento que controla el estado del elemento de paso
dependiendo del resultado de la comparacién de la tension escalada, obtenida de la red de

realimentacion, con un valor de referencia de tension elegido por el disefiador.

En la Figura 2.4 se muestra un esquema del amplificador de error donde Vref es la
tension de referencia, Vb la tension proveniente de la red realimentacion y Vout la salida del

amplificador. La tension a la salida es la sefal que controla el estado del elemento de paso.

El amplificador de error debe tener un consumo minimo de corriente para no disminuir el
rendimiento del regulador, también el ancho de banda y el slew-rate son valores para tener
en cuenta en el disefio del amplificador de error, para asegurar que reaccione adecuadamente
a los cambios en la tensién de entrada. También la salida de tensidon del amplificador de error
debe ser lo méas cercana posible a los valores de tensién de alimentacion, para asegurar una

apertura y un cierre correcto del elemento de paso [21].




Pablo Prieto Lopez Regulador LDO

Vdd

Vb
Vout
Vref

Figura 2.4 Amplificador de error

2.2.3 TENSION DE REFERENCIA.

La tension de referencia establece el punto de trabajo del amplificador operacional y es
comparada con un valor escalado de la tensién de salida, por lo que, debe ser una tension

estable sin ruido para que el amplificador de error trabaje correctamente [22].

La comparacion entre el valor escalado de la tension de salida y la tension de referencia
se realiza mediante un amplificador de error, por lo que el si la sefial de referencia tiene ruido,
la sefal de salida del amplificador de error se vera distorsionada dando lugar a fallos en el
funcionamiento del regulador. Por eso, la tension de referencia es proporcionada por una
fuente de tension independiente del regulador para que la tensién sea lo mas estable e

independiente del funcionamiento del regulador.

2.2.4 RED DE REALIMENTACION.

La red de realimentacién consiste en un divisor de tension que escala la salida del
regulador para poder realizar una comparacion con la tensién de referencia, y asi, controlar
la apertura/cierre del elemento de paso [18]. El divisor de tensién debe tener un valor de
impedancia mayor que el valor nominal de la impedancia de la carga para que su consumo
de corriente sea minimo y asegurar que el maximo de la corriente de salida se distribuya en
la carga, y no en los dispositivos que componen el divisor de tension durante la descarga del

condensador de salida.

Se pueden usar diferentes tipos de realimentaciones debido a que el divisor de tension
se puede realizar con diversos elementos, por ejemplo, una red resistiva, o0 una red capacitiva,
o un divisor con transistores. Dependiendo del area disponible se puede optar por una u otra

opcion de realimentacion.
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2.2.5 CONDENSADOR DE SALIDA.

El condensador de salida actia como bateria en el sistema [23]. Este condensador se
carga a la tension de salida deseada y es el encargado de mantener el nivel de tensién
deseado. Su principio de funcionamiento es el siguiente: Cuando el elemento de paso esté
activo, la corriente pasa de la entrada a la salida y el condensador se carga a la tension de
salida. Cuando el elemento de paso esta cerrado, no se permite el paso de la corriente de
entrada a la salida y entonces se produce la descarga del condensador en la resistencia de
carga del sistema, hasta que el elemento de paso vuelve a estar activo; lo que sucedera

cuando la tension de comparacién sea menor que la tension de referencia.

La carga y descarga del condensador se rige por la , la constante de tiempo, expresada
en la ecuacion (2.3) que depende de la resistencia de carga, R, 4p, Y del valor de la capacidad
del condensador, Cyyr. El tiempo resultado de la ecuacion, es el tiempo en el que el

condensador alcanza su maxima tensién con una intensidad constante.

T = Cour * Rpoap [s]1(2.3)

2.3 COMPARATIVA DE REGULADORES.

Los reguladores conmutados proporcionan un rendimiento alto porque su llave de paso
0 se encuentra abierta (corte) o cerrada (saturacion) por lo que la disipacion de potencia es
minima. También son capaces de generar un voltaje de salida mayor que el de entrada o
cambiar la polaridad respecto de la entrada. Uno de sus inconvenientes es, gue es necesario
contar con una sefial de reloj para poder controlar la apertura y el cierre de la llave de paso.
Este requerimiento es especialmente dificil de cumplir en aplicaciones integradas e
implantables alimentadas por radiofrecuencias, donde la potencia que puede acoplarse al

dispositivo es muy limitada y el consumo debe mantenerse extremadamente bajo.

Los reguladores lineales, mas concretamente los LDO tipo serie, son una gran eleccion
en los casos que la potencia que suministre el regulador sea baja y también en los casos que
la diferencia de tension entre la entrada y la salida sea minima, ya que esa diferencia de
tension se disipa como pérdidas por calor, que son las pérdidas por la resistencia de

conduccion del elemento de paso.

11
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A la vista de lo expuesto en la Tabla 2.1, se ha decidido realizar el disefio de un regulador
lineal LDO porque no es necesario una potencia alta en la salida del regulador, también la
alta inmunidad ante el ruido y el bajo coste son puntos a favor de los reguladores lineales
LDOs y a pesar de su bajo rendimiento en comparaciéon con los reguladores, su facilidad de
implantacién y que no es necesario que la tension de salida sea mayor que la tensiéon de

entrada hace que el regulador lineal LDO la mejor opcién.

Tabla 2.1: Comparativa entre los dos tipos de reguladores.

CONMUTADO LINEAL
RUIDO ALTO BAJO
RENDIMIENTO ALTO BAJO
DISENO COMPLICADO SIMPLE
COSTE ELEVADO BAJO
POTENCIA ALTA BAJA
MODOS DE OPERACION VARIOS UNICO

12
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3 TOPOLOGIAS DE REGULADORES LINEALES.

Tal y como se ha introducido en el capitulo anterior, los reguladores estan divididos en
cinco bloques: la tension de referencia, el elemento de paso, la red de realimentacion y el
amplificador de error. Las diferentes topologias se distinguen fundamentalmente en el bloque
del elemento de paso, pudiendo utilizarse una variedad de configuraciones diferentes [24]:
NPN-Darlington, NPN, PNP, PMOS y NMOS. Los dispositivos bipolares son los que mayor
corriente aportan a la salida, mientras que, los dispositivos MOS ofrecen un rendimiento
limitado con una dependencia de la relacibn anchura-longitud de canal. Como aspecto
positivo a destacar de los dispositivos MOS es la capacidad de minimizar la corriente a tierra

y su mayor capacidad de integracion empleando tecnologias de fabricacion estandar.

3.1 TOPOLOGIA NPN-DARLINGTON.

La topologia Darlington consiste en un conjunto compuesto por un transistor bipolar PNP
y dos transistores bipolares NPN como muestra la Figura 3.1. La expresion de la caida de
tension en el elemento de paso de la topologia NPN-Darlington responde a la ecuacion (3.1)
donde Vg.(sat) es la tension emisor-colector del transistor PNP y 2V es la tension base-

emisor de ambos transistores NPN

.I'-r'llr.l }
P oA |
E'rn'.‘n.' —i T ! ..,-' F-!JUJ'
—
| 2Vae
L
| # Verlsat) |
X |
-
Vﬁ:l?.'f?'ﬁ‘ﬂ!.

Figura 3.1 Topologia NPN-Darlington

V(dropout) = VEc(Sat) + ZVBE = 16~25V (31)

Este tipo de topologias tiene el inconveniente de que obliga a que el minimo de la caida
de tension sean 1.6V, mientras que normalmente, los LDO trabajan con una caida de tension

en el rango de entre 0 y 500mV.

13
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3.2 TOPOLOGIA NPN.

La topologia NPN realmente se compone de un transistor NPN y otro PNP conectados
segun el esquema de la Figura 3.2. En los casos en que la tensién de entrada se aproxima a
la tension de salida, el circuito de control hace que el transistor PNP entre en saturacion y
establezca el punto de trabajo del transistor NPN, reduciendo la resistencia equivalente de
los dos transistores. Sin embargo, la caida de tensién del elemento de paso no puede
reducirse lo necesario para minimizar pérdidas, asi como, la tensiébn emisor-colector de
saturacion necesita mantener un nivel minimo de tension entre la base y el emisor, Vg, del
transistor PNP.

+ I{'drﬂyﬂut} -
F.r]" = _\.\.'\- e -

4 -

I

+ Veolsat) | | Ya=
% — +

5o

VDUT

v

Flfﬂl‘l' TROL

Figura 3.2 Topologia NPN

V(dropout) = Vgc(sat) + Vg =2 0.9V (3.2)

La diferencia de voltaje minima necesaria entre la entrada y la salida del regulador para
asegurar el funcionamiento en el punto de trabajo viene dado por la ecuacion (3.2).

3.3 TOPOLOGIA PNP.

La topologia PNP funciona de la misma manera que la topologia NPN, a excepcion, del
numero de dispositivos que se ve reducido a un Unico transistor bipolar PNP como indica el
esquema de la Figura 3.3. La ventaja de esta topologia frente a las anteriores es que puede
asegurar un punto de trabajo estable con una tension de caida baja, tal y como se demuestra
en la ecuacion (3.3)

V.’ - F{drupﬂur} -

/ V,

<« / ouT
Y

il'I:I'.'l':h‘"«''.I'E."l'.'?.i..

Figura 3.3 Topologia PNP
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Vidropoury = Vec(sat) = 0.15~0.4V (3.3)
Iy = Ipase + Ipias = 0.8~2.6mA (3.4)

Uno de los problemas en este tipo de topologias es la corriente a tierra, que se produce
en la base del transistor PNP. Estas pérdidas dependen de la ganancia del elemento de paso
y se pueden estudiar en la ecuacion (3.4) donde I, €S la corriente por la base del transistor

PNP e I, €s la corriente necesaria para alimentar el resto de los blogues del regulador LDO.

3.4 TOPOLOGIAS CMOS.

Dentro de las topologias CMOS se pueden diferenciar dos tipos: la PMOS representada
en la Figura 3.4, y NMOS representada en la Figura 3.5, las cuales emplean dispositivos
MOSFETs como elemento de paso. La topologia PMOS tiene una baja caida de tensién, en
el caso de la topologia NMOS es necesario una bomba de carga para tener la misma caida
de tensién que la topologia PMOS. Una bomba de caga es una fuente de alimentaciéon que
se puede usar como convertidor DC-DC con un lazo de control, en la topologia NMOS se

requiere para polarizar el elemento de paso.
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Figura 3.4 Topologia PMOS
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Figura 3.5 Topologia NMOS

V(dropout) = IOUTRON = 35~350mV (35)
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La caida de tension cuando se utiliza la topologia PMOS esta determinada por la
saturacion del elemento de paso, y es proporcional a la intensidad a través del elemento de

paso, donde R,y €s la resistencia del elemento de paso, ecuacion (3.5).

Una de las principales ventajas de las topologias CMOS frente a las anteriores es la baja
corriente a tierra, lo que minimiza las pérdidas del regulador. De este modo, usando esta
topologia podemos obtener una baja caida de tension a la vez que una baja corriente a tierra,
menos de 1mA. Ademas, y tal como se ha mencionado esta topologia presenta mayor
compatibilidad con las tecnologias estandar de fabricacién de circuitos integrados que son,

es su mayoria, de tipo CMOS.

3.5 COMPARACION Y SELECCION DE TOPOLOGIAS.

Para poder comparar las diferentes topologias se ha realizado la Tabla 3.1. En esta tabla
se recogen las caracteristicas mas importantes del elemento de paso: corriente de salida

maxima, loyr max » COrriente atierra, I, y caida de tension, Vigropout)-

Tabla 3.1: Comparativa entre las diferentes topologias de reguladores de baja caida de

tension en serie.

PARAMETRO | DARLINGTON NPN PNP PMOS NMOS
lour max Alta Alta Alta Media Media
Iy Media Media Grande Baja Baja
Viaropout) Vee + 2Vpe Vee + Ve Vee(sat) Vsp(sat) | Vsp + Vgs

Como se recoge en la tabla anterior, las topologias que utilizan transistores BJTS,
permiten una corriente de salida maxima, Ioyr mqx,mayor respecto a las topologias CMOS,
pero en su contra esta la corriente que se pierde por la base de los transistores a tierra. La

caracteristica mas importante para el disefio del regulador es la caida de tension, Vigropout),

gue en el caso de las topologias CMOS es menor [25].

Para el disefio de regulador que se va a realizar, tanto con dispositivos discretos y como
en circuito integrado, se ha elegido la tecnologia CMOS. La eleccion de la tecnologia viene
dada por la citada facilidad de implementacion en un circuito que consta de otros modulos
basados en dispositivos CMOS de cara al desarrollo de un prototipo de stent inteligente

implantable. También, la intensidad a tierra, I,, es mucho menor en los dispositivos CMOS
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en comparacién con los dispositivos bipolares por lo que las pérdidas se ven reducidas

utilizando la tecnologia CMOS.

Entre las dos diferentes topologias disponibles con dispositivos CMOS: la PMOS y la
NMOS, se ha seleccionado la topologia PMOS. Esto se debe a que el nimero de elementos
es menor, minimizando area y consumo, aunque la resistencia, Rps,,, €S menor en los
dispositivos NMOS. Ademés, la dificultad para polarizar el transistor es menor en los
dispositivos PMOS que en los NMOS. Actualmente los dispositivos PMOS han mejorado su
rendimiento superando a los dispositivos bipolares, por lo que se trata de una solucién de

compromiso.
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4 PARAMETROS DEL LDO.

En esta seccion se hard hincapié en los parametros clave del regulador [26] [27], para
posteriormente basar en ellos la comparacion de los resultados tedricos y los resultados

experimentales y poder extraer conclusiones.

Estos pardmetros son fundamentales para caracterizar el funcionamiento de un regulador
de baja caida de tension y deben ser considerados para realizar un disefio éptimo del
regulador para poder obtener una tension de salida limpia. Estos parametros se estudiaran

para una carga especifica, y en el entorno de un punto de trabajo concreto.

Existen tres zonas de operacion en un regulador LDO, la zona de corte, la zona de Drop-
Out y la zona de regulaciéon. En la zona de corte, el elemento de paso se encuentra abierto,
no deja pasar la corriente de entrada a la salida, en la regién de Drop-Out, el elemento de
paso se comporta como una resistencia y la tension de salida sigue a la tension de entrada,
y la zona de regulacién es cuando el regulador se encuentra funcionando y es la zona en la

cual han de calcularse la mayoria de los parametros clave [28].

4.1 TENSION DE CAIDA.

La tension de caida o Drop-Out, se define como la diferencia entre el voltaje de entrada
y salida en el punto a partir del cual una disminucion en la tensién de entrada causa una caida
en la tensién de salida del regulador. El elemento de paso es el Unico bloque del regulador
de tensién que afecta a este parametro y debido a la caida de tension provocada por la no

idealidad del mismo, que origina un resistencia, Ry, , . €n la cual aparecen peérdidas.

V(dropout) = IOUTRDSON [V] (4.1)

La ecuacién (4.1) muestra la proporcionalidad de este parametro con la corriente de

carga I p4p @ través de la resistencia de paso Ry, Para los dispositivos CMOS la tension

de caida, Vigropout), S€ €NCUENtra en el rango de los 200mV a los 500mV.
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4.2 CORRIENTE DE TIERRA.

La corriente de tierra, I, es la diferencia entre la corriente de entrada /;y y la de salida
Iy, €Cuacion (4.2), seria, por tanto, una intensidad consumida por el LDO y que fluye a tierra
sin alimentar la carga. Es decir, una baja corriente de tierra es necesaria para maximizar el

rendimiento, que es esencial en sistemas de baja potencia.
Iq =Iiy — loyr (4.2)

Esta corriente se debe al consumo de cada uno de los bloques del regulador, el bloque
de referencias de tensién, el amplificador de error, el divisor de tensién de salida y el elemento
de paso, ya que estos blogues estan alimentados a la tensién de entrada si regulador de LDO

por lo que la intensidad de entrada se distribuye entre cada uno de los bloques y la carga.

4.3 REGULACION DE LINEA.

La regulacion de linea del LDO, ecuacion (4.3), es la capacidad del mismo para mantener

estable el valor de tension de salida V,, frente a variaciones en la tension de entrada V.

AVoyr

Regulacion de li =—
egulacion de linea AV,

[ os

Como la regulacion de linea es dependiente del punto de trabajo del elemento de paso y
de la ganancia de continua en lazo cerrado, la regién de Drop-Out no se incluye para el calculo
de la regulacion de linea. Por lo tanto, el valor minimo de la tension de entrada para la

obtencion de la regulacion de linea debe ser mayor que la tension de dropout.

4.4 REGULACION DE CARGA.

La regulacién de carga del LDO se corresponde con la capacidad de del regulador para
mantener la tension de salida cuando se producen variaciones en las condiciones de carga.

La ecuacion es la (4.4).

AVOUT
AIOUT

Regulacion de Carga =

e
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La regulacién de carga depende del rendimiento del elemento de paso y de la ganancia
en continua en lazo cerrado del regulador, de forma que cuanto mas alta sea la ganancia en
continua en lazo cerrado, mejor sera la regulaciébn de carga. Este parametro se mide
modificando la intensidad de carga en un rango cercano a la intensidad de carga nominal y

observando como varia la tensién de salida.

4.5 FACTOR DE RECHAZO DE ALIMENTACION.

El factor de rechazo de alimentacién, ecuacion (4.5), o, en inglés, Power Supply Rejection
Ratio (PSRR), es un parametro que mide la capacidad de un circuito electrénico de suprimir
cualquier cambio en la tensién de salida debida a variaciones en la alimentacion del circuito

electrénico.

En concreto, para los amplificadores operacionales, el PSRR, se define como el ratio
entre en la tension de salida del amplificador y las variaciones de la tension de alimentacion.
Normalmente viene expresada en decibelios, dB, por lo que, en el caso de un amplificador
ideal, el PSRR seria menos infinito.

VRiPPLEoyr

PSRR = ZOIOg( > (4.5)

RIPPLEy

En un regulador es la capacidad que este tiene para prevenir el rizado, es decir,
fluctuaciones, en la tension de salida, causadas por las variaciones en una tension de entrada

no estable.

4.6 RENDIMIENTO DEL REGULADOR.

El rendimiento de un regulador de tensién es el ratio entre la potencia suministrada a la
carga y la potencia de entrada y depende de la caida de tension en el elemento de paso

Viaropout), 12 tension de entrada Vjy, y las intensidades de carga I p4p Y tierra I,. El

rendimiento se puede obtener de la ecuacion (4.7).

ILOADVOUT _ ILOAD (VIN - V(dropout))

Mipo = = £100 [%] (4.7)
Lbo IinVin Uq + Ioap)Vin
V, Vin =V,
Mo < ouT — IN (dropout) (4-.8)
Vin Vin
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El rendimiento es dependiente de los parametros anteriormente mencionados y siempre
es menor que la relacion de tensiones salida-entrada debido a las pérdidas, ecuacion (4.8),
gue por ello hay que minimizar lo maximo posible. Para un regulador LDO, el rendimiento
puede ser del 50% o incluso menor. Esto se debe a que los consumos del amplificador y de
la red de realimentacion ademas del asociado al elemento de paso, puesto que una aplicacion

de baja corriente de carga.

4.7 RESPUESTA TRANSITORIA.

La respuesta transitoria del regulador LDO, ecuacion (4.8), se define como la variacion
de tensién maxima que se puede obtener para un cambio dado en la corriente en la carga o
en la tensién de entrada. Se puede conocer este valor a partir del condensador de salida
Cour, CON la variacion en la tension de la resistencia equivalente en serie (ESR) AVggg, la
corriente maxima que se tiene a la salida del regulador Ipyrmax Y 12 duracion del transitorio
At,. Para incrementar el rendimiento de este parametro se puede afiadir un condensador de
bypass C,.

IOUT,
MVirmax = 7~ 0 AtibVgsy (V] (49)
ur
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5 DISENO DEL REGULADOR LDO DISCRETO.

En este capitulo se explican las condiciones de disefio y los requerimientos para la
posterior seleccion de los diversos circuitos integrados comerciales. Primero se estableceran
los parametros de disefio del circuito para posteriormente seleccionar los dispositivos
discretos que mejor se adecuen a los requisitos.

5.1 PARAMETROS DE DISENO.

Hay que hacer una distincion entre los tipos de parametros del regulador que se han
descrito en el capitulo 4, los parametros clave, y los parametros de disefio. Los parametros
de disefio son los parametros teéricos para los que se ha disefiado el regulador, como pueden
ser la tensién de salida, la tensién de comparacion, la resistencia de salida. Estos parametros
son seleccionados por el disefiador, mientras que los pardmetros clave son los que

caracterizan el regulador y aseguran un buen funcionamiento.

En primer lugar, se ha realizado un disefo discreto, para el que hay que tener en cuenta
gue los dispositivos que se van a utilizar no son capaces de trabajar con un valor bajo de
tensién de alimentacion. Por ese motivo se han seleccionado los parametros enunciados en
la Tabla 5.1 donde las tension son cuatro veces superiores a las correspondientes al disefio
de LDO integrado mientras que la resistencia de carga es la misma. Estos parametros se
tendran en cuenta para la posterior simulacion del regulador y para la implementacién del

regulador en una placa de prototipado (protoboard) para realizar los andlisis.

Tabla 5.1: Pardmetros de disefio del regulador linear LDO tipo serie.

Parametro Valor
Vour 4V
Virer 1.6V
Rioap 150kQ

Los valores han sido elegidos en funcién de las necesidades de los dispositivos que se
utilizaran en la implementacion del regulador en la protoboard. También, como se trata de un
blogue de la interfaz analégica del stent inteligente, la resistencia de salida es la resistencia
equivalente que se observa desde la salida del regulador para poder comparar el disefio del

regulador discreto con el regulador en circuito integrado y poder extraer conclusiones.
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5.2 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DISCRETOS.

Debido a la implementacion con componentes discretos del regulador, es necesario
seleccionar los dispositivos comerciales correspondientes al elemento de paso, amplificador
de error y red de realimentacion necesarios para cumplir con los pardmetros nombrados en
el apartado anterior. Para ello se han estudiado las caracteristicas de diversos circuitos
integrados comerciales y comprobado su funcionamiento para asegurar su adecuacion al

regulador.

5.2.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO.

En este apartado se explicardn las caracteristicas necesarias de cada uno de los
dispositivos que componen el regulador de tensién, para examinarlos y seleccionar los mas

adecuados para nuestra aplicacion.

5.2.1.1 ELEMENTO DE PASO.

Seleccionar un elemento que proporcione los niveles de corriente y tensién puede
suponer un reto para el funcionamiento del LDO y su estabilidad. Este elemento en un LDO
debe suministrar la necesaria cantidad de corriente a la carga, mientras la caida de tension o
drop-out voltage debe mantenerse baja. Esta caida de tension viene dada por la resistencia
interna de conduccionR,,,, que es inversamente proporcional a la dimension del elemento

de paso y depende de la polarizacion del transistor segun la ecuacion (5.1), donde k,," es la

. w ., . .,
transconductancia del proceso, (T) es la relacion de aspecto del transistor, Vs la tension

puerta-fuente, V;, la tension umbral y Vj ¢ la tension drenador-fuente.

1

ky' (%) [(Ves — Vien) — Vsl

[Q] (5.1)

Rpson =

La caida de tension también se ve afectada por las resistencias parésitas que aparecen
en el elemento de paso asociadas a los terminales de fuente y drenador del dispositivo
MOSFET. Debido a estos requisitos, la relacion de aspecto del dispositivo debe ser grande

para una caida de tension pequefia [20].
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Normalmente se usan transistores MOSFET de tipo-P como elemento de paso. Los
transistores PMOS tienen tres zonas de funcionamiento: zona de corte, zona lineal, zona de
saturacion. Las ecuaciones (5.2) (5.3) y (5.4) muestran las condiciones de las tensiones entre
los terminales de fuente y puerta Vg y entre fuente y drenador Vg, para que el transistor esté

en zona de corte, lineal, o de saturacion respectivamente [29].

Vs¢ < [Vryl (5.2)
Vs > Vryl, Vsp < Vsg — [Vryl (5.3)
Vsg > |Vryl, Vsp > Vsg — [Vryl (5.4)

Si el transistor se encuentra en la zona de corte no permite el paso de corriente de la
entrada a la salida, y si se encuentra en la zona lineal si que se permite el paso de corriente
de la entrada a la salida, pero se produce una pequefia caida de tension debido a la
resistencia de conduccién del propio transistor cuyo valor depende de las condiciones de

polarizacién tal y como muestra la ecuacion (5.1).

Sin embargo, la estabilidad del sistema se ve comprometida al aumentar el tamafio del
elemento de paso. Ademas, hay que tener en cuenta las capacidades intrinsecas del

elemento de paso, que para obtener un buen rendimiento deben tener un valor reducido.

5.2.1.2 AMPLIFICADOR DE ERROR.

Los parametros mas importantes en el proceso de seleccion de un amplificador de error
son: la resistencia de salida, la ganancia, el ancho de banda, el slew-rate, el consumo vy el

rango de voltajes de salida.

La resistencia de salida debe ser lo suficientemente pequefia para que los polos parésitos
estén situados en una frecuencia superior a la frecuencia de ganancia unidad para mantener

la estabilidad.

El amplificador de error es el encargado de proporcionar la sefial de control para el
elemento de paso. Esta sefial hace que el transistor esté en zona lineal o en zona de corte
dependiendo de su valor. Este valor de control, que esta situado entre los valores de
alimentacion (+V,.), dependera del valor del divisor de tensién correspondiente a la red de
realimentacion en comparacion con el valor fijo de tension de referencia. Si el valor obtenido

de la red de realimentacion es mayor que el valor de referencia, la salida del amplificador de
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error alta, +V,., forzando a que el transistor se encuentra en zona de corte. Si el valor es
menor que la tension de referencia, la salida sera de —V,., por lo que el transistor se

encontrara en zona lineal.

Una de las caracteristicas del amplificador de error, es que su alimentacién debe ser lo
mas pequefia posible y que no sea del tipo rail-to-rail +V.., para poder conectar la
alimentacion a la propia tension de entrada del regulador. Ademas, la velocidad de respuesta
del amplificador, o slew-rate, es otro parametro a tener en cuenta, porque, es necesario un
slew-rate alto para que el pico de descarga del condensador sea lo mas pequefia posible para
mantener la tensién de salida estable [30].

5.2.1.3 RED DE REALIMENTACION.

Lared de realimentacién, Figura 5.1, se trata de un divisor de tension que permite obtener
un valor escalado de la tensién de salida para realizar una comparativa con la tensién de
referencia, proporcionada, a su vez, por una fuente externa para gue sea estable. En funcién
del resultado de la comparacion se dejara pasar o no corriente por el elemento de paso. Hay
diversas formas de realizar un divisor de tension: mediante transistores, resistencias o
condensadores.

Vout

Vcomp

Figura 5.1 Divisor de tension.

5.2.1.4 CONDENSADOR DE SALIDA.

El condensador de salida se ha pensado para que actie como una bateria almacenando
el valor de la tensién regulada. La carga y descarga de este dispositivo se rige por la T,
ecuacion (2.3). La constante de tiempo, 7, equivale al tiempo que el condensador tarda en

cargarse o descargarse a una intensidad, la intensidad de salida del regulador, I,y [29].

Dependiendo de si el condensador se esta cargando o descargando, la resistencia de la

constante de tiempo es diferente. Para la carga del condensador la resistencia que afecta a
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la constante de tiempo es la resistencia de conduccion del transistor, Rgp,, , mientras que, la

resistencia que afecta a la constante de tiempo durante la descarga, cuando el elemento de

paso esta cortado, es la resistencia de carga, R, 4p-

5.2.2 DISPOSITIVOS SELECCIONADOS.

En este apartado se analizaran las caracteristicas de los circuitos integrados y
dispositivos pasivos que se han seleccionado para realizar el disefio discreto del regulador
de tension. Estos dispositivos han sido elegidos para que se adecuen a los requerimientos
de disefio en la medida de lo posible, teniendo en cuenta que al tratarse de dispositivos
comerciales de caracteristicas fijas algunos parametros no han podido cumplirse en su
totalidad.

5.2.2.1 ELEMENTO DE PASO.

El elemento de paso seleccionado es el ALD1105 de Advanced Linear Devices. Se trata
de un circuito integrado que incluye dos transistores NMOS y dos transistores PMOS donde
los sustratos de cada par de transistores iguales son comunes. Es decir, los dos transistores

NMOS comparten sustrato al igual que los dos transistores PMOS.

Se ha seleccionado el transistor PMOS de este dispositivo discreto por su baja tension
umbral, V5, lo que hace que tenga una resistencia de paso baja. Por lo tanto, las pérdidas se
veran reducidas al minimizarse la caida de tensién en el elemento de paso. También se han
tenido en cuenta el tamafio de los condensadores intrinsecos que deberian ser lo mas
pequefios posibles para que no afecten a la estabilidad del regulador. Los valores de los
parametros fundamentales del transistor PMOS se recogen en la Tabla 5.1. Sin embargo, los
condensadores intrinsecos en dispositivos discretos no llegan a ser lo suficientemente

pequefios para asegurar el correcto funcionamiento del regulador LDO a alta frecuencia.

Tabla 5.1: Caracteristicas del integrado ALD1105 [31].

PARAMETRO VALOR

Tension Umbral, Vi -0.7V

Resistencia de ON, Rpg,, (Vs¢ =5V y Vsp = 0.1) 1200Q
Condensador de Entrada, C;ss 1pF

Maxima Tension Drenador-Fuente, Vpg,, . —10.6V
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5.2.2.2 AMPLIFICADOR DE ERROR.

Como amplificador de error se ha seleccionado por el integrado LMV793. Puesto que
cumple todos los requerimientos establecidos por los pardmetros de disefio descritos. Los
requerimientos son varios, pero los mas importantes son que el amplificador se pueda
alimentar con la tensién de entrada del regulador para evitar fuentes de alimentacion
externas, otro de los requerimientos es que el ancho de banda no sea muy grande, para que
no actue frente a los cambio rapidos en la entrada debido al ruido y el slew-rate tiene que ser
elevado para gque los cambios de tension en la salida de amplificador sean rapidos. Las

caracteristicas mas importantes estan recogidas en la Tabla 5.2.
El PSRR también tiene importancia porque al tener ruido la tensién de entrada, el factor
de rechazo a la alimentacién tiene que ser alto para que el ruido no se propague a la salida

del amplificador.

Tabla 5.2: Caracteristicas del amplificador operacional LMV793 [32].

PARAMETRO VALOR
Tension de Alimentacion, (Vs — V) 2V a 5.5V
Tipo de Encapsulado 8-Pin SOIC
Tension de Offset de Entrada, Vg 0.1mV + 1.35mV
Rechazo a la Alimentacion, PSRR 100dB
- 35V
Caida S
Slew-Rate, SR u
Subid 28V
ubida S
Producto Ganancia Ancho de Banda, Gz, 88MHz

5.2.2.3 RED DE REALIMENTACION.

Para la aplicacion con dispositivos discretos se ha optado por un divisor resistivo para la
comparacion de Vggr, ecuacion (5.6), ya que es sencillo calcular los valores de las
resistencias, el conexionado es sencillo y se disminuye el nimero de polos y ceros

introducidos por la realimentacion en la funcion de transferencia del sistema.

VOUTRZ

Vegr = ——— (5.6
REF = R IR, (5.6)
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Para los valores establecidos en el apartado anterior de pardmetros de disefio, se ha
escogido una resistencia de R; = 470kQ y se ha calculado un valor de R, = 313.33kQ para

una VREF = 16V

Al no disponer de una resistencia de R, = 313.333k(), se ha optado por realizar un
paralelo con las resistencias disponibles en el laboratorio, para ello se han barajado diferentes
opciones. El paralelo elegido consiste en dos resistencias en serie con otra en paralelo, Figura
5.2, los valores de las resistencias se encuentran en la Tabla 5.3

R2_1 R2_2

—AAAA—AAAN—
Vref | | GND

R2_3

A%

Figura 5.2 Esquema resistencias en paralelo.

Tabla 5.3: Resistencias obtenidas para formar la resistencia equivalente en paralelo de R,.

RESISTENCIA VALOR
Rz 680k
R; 2 33kQ
R; 3 560kQ

5.2.2.4 CONDENSADOR DE SALIDA.

El condensador de salida seleccionado es un condensador ceramico sin polaridad, en el
gue la velocidad de descarga depende de la resistencia de carga que es fija y tiene un valor
de 150kQ. Al tratarse de dispositivos discretos hay valores fijos, por lo que para minimizar las
pérdidas es mejor utilizar un solo condensador antes que varios condensadores en paralelo
para formar uno de mayor capacidad. Debido a este inconveniente con los valores fijos, se
ha seleccionado un condensador de 16pF para que el valor de T sea de 1.5us segun la

ecuacion (2.3).
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6 SIMULACION DEL REGULADOR LDO DISCRETO.

Para la simulacion del circuito discreto se ha utilizado el programa OrCad CADENCE®
gue incluye diversas herramientas de disefio electrénico ademas de la simulacién bajo

entorno SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis).

6.1 CIRCUITO EMPLEADO.

Para testar el funcionamiento y la estabilidad del regulador se han realizado diferentes
andlisis con SPICE. El circuito empleado en ellos es el mismo, salvo por unos cambios en los

dispositivos utilizados o el tipo de andlisis que se indicaran en los siguientes epigrafes.

Para la tension de entrada se han empleado dos fuentes, Figura 6.1, diferentes para los
modelos de simulacion del LDO que se han comparado. Una fuente aporta el valor de tension
continua estable y debido a que es necesario una rampa desde 0V hasta 4V para la carga del
condensador de salida, se utiliza una fuente generadora de pulsos. El tiempo de subida vy el
periodo de la sefial de pulsos se han prolongado lo suficiente para cargar el condensador y
poder estudiar el comportamiento del LDO. La segunda fuente es una fuente senoidal que

aporta el ruido que el regulador de tensién se encargara de filtrar, este ruido se ha situado en

VOFF =0

VAMFL = 0.6 ~
AC=0 7
FREQ = 888MEQ '

a)

una frecuencia de 866MHz.

- S
.

o s s I it
-Ug'l'l:-ﬂl_.lh.l
i i nn
—|::,3
=

m
A
n
.
ot

Figura 6.1 Fuentes de tension a) ruido, b) rampa.

Las caracteristicas de cada una de las fuentes son las siguientes:
e Fuente de ruido:

o Amplitud: V = 0.6V.

o Frecuencia f = 866MHz.
e Fuente de carga del condensador:

o Entrada tipo pulso

o Tension baja: Vo = 0V.

o Tension alta:Vy;qy = 4.1V.

o Periodo: T = 10s.

o Tiempo de subida: T = 10us.
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Una tercera fuente de continua se utiliza para aportar el valor de la tension de referencia
gue se comparara con la tension de comparacién que proviene del divisor de tensiéon. Se
utiliza una fuente de continua porgque es necesario una sefial estable y sin ruido para asegurar

el punto de trabajo del regulador.

6.2 MODELO IDEAL.

El primer paso es el analisis del regulador de baja tension de caida con dispositivos
ideales, Figura 6.2, para observar las graficas para poder comprobar su funcionamiento y los
resultados de este para el punto de trabajo elegido, que son 4V.

R4
470k

RE

I
=0

RE
313233

i |

Figura 6.2 Regulador lineal LDO serie con dispositivos ideales.

Los Unicos elemento para los que se han fijado pardmetros en este analisis son el
transistor PMOS y el amplificador de error. Al transistor PMOS se le han dado los valores de
longitud y anchura de canal del dispositivo discreto que se usara en el modelo real. Dichos
valores de anchura y longitud de canal estan recogidos en la Tabla 6.1. En el amplificador de

error se han introducido los valores de tensién de alimentacion, disponibles en la Tabla 6.2.

Tabla 6.1: Relacién de aspecto del transistor PMOS basado en el componente discreto
ALD1105.

Tamafio Transistor PMOS

Longitud de Canal L =7.8um

Anchura de Canal W = 138um

Tabla 6.2: Valores de la tensién de alimentacion del amplificador de error.

Tensién de Alimentacion

Tension Positiva Vt =4y

Tension Negativa V-=0vV
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En la simulacion del circuito se puede observar cuando el transistor esta en zona de corte
o lineal, la carga y descarga del condensador de salida y la salida del amplificador de error.
En la Figura 6.3 estan representadas la tension de entrada en verde, y la tension de salida
en rojo, la salida del amplificador de error, en azul, y la tension de comparacién, en amarillo,

del regulador ideal.

5.0V

ANA WIANIV/I\NIFAWANY/
I\ Nl

Os 2ns 4ns 6ns 8ns 10ns
O V(VINO) © V(VOUTO) ¥V V(VOPO) A V(VCOMPO)
Time

Figura 6.3 Gréficas del regulador de tension.

W . M\‘ww AR AR
i il

0s 5us 10us 15us 20us
O V(VINO) 9 V(VOUTO)
Time

Figura 6.4 Tensiones de entrada y salida del regulador LDO.

Se pueden distinguir dos zonas, la rampa de carga del condensador, y la zona estable a
4V con ruido, Figura 6.4, en ambas zonas la tension de salida sigue a la tension de entrada
hasta que empieza a trabajar el regulador, lo que ocurre cuando la tensiéon de comparacion
es mayor que la tension de referencia, como se puede ver en la Figura 6.5. Al estar conectada
la tension de comparacion, Vqoyp, @ la entrada no inversora del amplificador, hace que el
elemento de paso se cierre cuando es superada la tension de referencia, Figura 6.6, y se

produce la descarga del condensador en la resistencia de carga.
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Figura 6.5 Tension de comparacion del regulador.
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Figura 6.6 Tension de salida del amplificador de error y tension de comparacion.

Al ser elementos ideales no hay pérdidas, por lo que la tensibn de comparacion y la
tension de salida tienen la misma fase y la amplitud que la tensiéon de comparacién, ambas
estan relacionadas por un factor de reduccion, Figura 6.7. Sin embargo, la tensién de salida

y la tensién de entrada estan desfasadas debido al condensador de salida, Cout, Figura 6.8.
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Figura 6.7 Tension de salida y tension de comparacién
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Figura 6.8 Tension de entrada y salida del regulador.

Ademas, al tratarse de un circuito con todos los elementos ideales la caida de tension en
el elemento de paso es minima, y el tiempo de cambio de valor de tension en el amplificador
de error, de alto a bajo o viceversa, es practicamente cero. Es mas, al ser ideal, el amplificador
de error tiene un ancho de banda muy grande lo que hace que sea capaz de responder a los

pequefios cambios producidos por el ruido en la sefial de comparacion.
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6.3 MODELO REAL.

Este analisis se ha realizado con los modelos de los dispositivos reales, Figura 7.8, es

decir, el PMOS ALD1105 como elemento de paso y el LMV793 como amplificador de error.

VING Jir M1 WouTD
T

PMALD1105 R4
W= 1380 7ok
VOFF =0 ] L$T.8u
VAMPL= 0.4 ! uz
AC=0 4 1 VCOMPY
FREZ =1k VoA ENES 3|4 = C5 RE
10n

: 150k
LMVTSS

GND_D

b
P
FER =10

co

RE
313,333
T

Fgss
L

nan
gg%

s

i
-
s

Figura 6.9 Modelo real de regulador.

Los resultados son muy diferentes respecto a los obtenidos con el modelo ideal por el

uso de modelos de dispositivos reales. La caida de tension, Vgropour), €N €l elemento de paso

ya no es cero, por lo que se ha tenido que aumentar a 4.1V la tensién de offset de la sefial
de entrada. En la Figura 6.10 se puede ver el regulador funcionando para una frecuencia de
entrada de f = 866MHz, se puede distinguir el pico de descarga del condensador y la zona
estable mientras el condensador se carga. Se puede comprobar que la tensién de
comparacion tiene la misma fase que la tension de salida al ser un valor escalado de esta,
Figura 6.11, pero, el ruido es mayor en la tensiébn de comparacion debido al PSRR del
amplificador. Otra de las diferencias es la respuesta del amplificador de error, Figura 6.12,
gue no es capaz de responder ante los cambios a alta frecuencia tan rapido como el modelo
ideal, Figura 6.6 y Figura 6.8, por su limitacion de ancho de banda y de velocidad de

respuesta.

4.714v

V V Y

us
© V(VINO) X V(VOUTO)

Figura 6.10 Tensién de entrada y salida del modelo real del regulador.
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Figura 6.11 Tension de salida y tension de comparacion
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Figura 6.12 Tension de salida del amplificador de error y tensién de salida del regulador.

Para comprobar que el regulador es capaz de regular a frecuencias mas bajas, también
para comprobar que el regulador funciona correctamente cortando cuando la tension de
comparacion, Veoup, Supera la referencia, Vg.f, se realiza una nueva simulacion cambiando
la frecuencia de la sefial de entrada de los 866MHz iniciales a una frecuencia de 1kHz, Figura
6.13. Se ha aumentado el valor del condensador de salida para ajustar el tiempo de carga y
descargay el nuevo condensador de salida es de Cyyr = 10nF. Se puede ver que el regulador
funciona correctamente cortando la sefial cuando se superan los 4V, produciéndose la carga
y descarga del condensador, y cuando la tensién de entrada es menor de 4V, el regulador se
encuentra en la zona de Drop-Out, por lo que la tension de salida seguira a la tension de
entrada.
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Figura 6.13 Tension de entrada y salida del regulador a 1kHz de frecuencia.

6.3.1 ESTABILIDAD DEL MODELO.

Como prueba para conocer como afecta el ruido de la entrada de alimentacién del

amplificador de error se han comparado las entradas y la salida del mismo con dos tipos

la entrada del regulador y una fuente independiente. En ambos

diferentes de alimentacion:

casos la salida del amplificador de error tiene rizado, pero la mayor diferencia en su

funcionamiento se puede ver en la entrada no inversora del amplificador, correspondiente a

la tension de comparacion de la red de realimentacion, que es la copia atenuada de la tension

de salida.

En la simulacién con una fuente de alimentacion independiente de la entrada, Figura

7.13, se puede observar que la tension de comparacion sigue a la tension de salida sin ruido,

y se aprecian las zonas de carga y descarga del condensador de salida. También, se puede

observar, a partir de qué valor de tension empieza el cambio en la salida del amplificador, el

cual tiene un pequefio offset, por lo que no se realiza a 1.6V, como deberia realizarse, sino a

1.608V.

JTov

100us

AV (VCOMPO)

Figura 7.13 Tension de comparacion con el amplificador alimentado por la tension de entrada.

ime
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Time

Figura 7.14 Tension de comparacion con el amplificador alimentado por tensién de continua.

En la simulacion que utiliza la entrada de tension del regulador como alimentacién para
el amplificador de error, Figura 7.14, se observa que en la tensién de comparacion aparece
ruido. Esto significa que el factor de rechazo a la alimentacion del modelo del amplificador no
es muy bueno. Sin embargo, la salida del amplificador responde realmente al valor medio de

la tensién de comparacion con ruido, gracias a su limitado ancho de banda.

6.3.2 CARACTERIZACION DEL ELEMENTO DE PASO.

En este apartado se ha realizado una caracterizacién en frecuencia del elemento de
paso, para determinar cual era su comportamiento e impedancia equivalente a lo largo del
espectro. Se ha caracterizado el transistor PMOS que forma dicho elemento en las dos zonas
en las que debe trabajar, es decir, cuando esta en corte, y cuando esta en zona lineal.
Teniendo en cuenta que la tensién de control procedente de la salida del amplificador de error
varia entre 0 y 4V para estos dos estados, se ha simulado el elemento de paso con una
polarizacién de Vs, = OV y Vs, = 4V, y considerando diversos valores de tension de

drenador para ver el efecto que tiene sobre la impedancia equivalente.

0.5K

M((V(Vin) -V (Vout))/ I(MOl:s))

,,,,,,,

-504

SEL>>
-100d L L L
1.0Hz 10z 100Hz 1.0KEz 10REz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.06Hz  10GHz
o v o P((V(Vin)-V(Vout))/ I(MOl:s))
Fraquency

Figura 6.15 Diagrama de Bode de la impedancia equivalente.
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En la Figura 7.15 se puede ver el diagrama de Bode de la impedancia equivalente del
elemento de paso cuando se encuentra conduciendo. Como se puede observar, el

comportamiento es el de una resistencia equivalente R, ) €n paralelo con un condensador

Ceq(on)» CUYa funcion de transferencia tendria la forma de la ecuacion (6.1).

R
Zog(s) = ——1—— (6.1)
1+ SReqCeq

Por lo tanto, a partir de la frecuencia de corte superior f; que se puede extraer de la
Figura 7.15, se pueden calcular los valores de la resistencia equivalente, que seria igual a la
impedancia en continua Z,, y el valor del condensador equivalente, sabiendo que la relacion

gue guarda con la fy es la indicada en la ecuacion (6.2)

fu (6.2)

" 2MReqCeq

Tabla 6.3: Posicion del polo en funcion de la tension fuente-drenador del PMOS.

Vo (V)
0.1 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1
fu(MHz) | 23457 | 230.74 | 226.12 | 21898 | 210.64 | 201.80 | 192.75 | 183.59 | 174.34

Req (kD) 1.1665 | 1.1858 | 1.2064 | 1.2308 | 1.2594 | 1.2930 | 1.3321 | 1.3776 | 1.4306

Ceq(fF) 581.64 | 581.64 | 583.38 | 590.49 | 599.91 | 609.95 | 619.84 | 629.27 | 638.09

En la Tabla 6.3 puede verse que la posicion del polo se desplaza hacia alta frecuencia
cuanto mayor es la tensién fuente-drenador del transistor PMOS, de forma que tanto el valor

de la resistencia, como el condensador equivalente también disminuyen.

En la Figura 6.15 también se observa que el valor de la impedancia del elemento de paso
en conduccién mejora con la frecuencia, desde el punto de vista de que dicha impedancia es
cada vez menor y, por tanto, la caida de tension en el elemento de paso también lo sera. Sin
embargo, este comportamiento tiene la desventaja de que disminuye la capacidad de filtrado

del elemento de paso del rizado a la entrada.
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Figura 6.16 Diagrama de Bode de la impedancia equivalente.

En lo que se refiere al elemento de paso en corte, en la Figura 6.16 puede verse que éste

se comporta como un unico condensador equivalente Ceq¢,fs) CUyo valor es constante e

independiente de las condiciones de polarizaciéon entre drenador y fuente. EI Bode muestra
gue la magnitud (gréafica intermedia) tiene la forma clasica de la funcion 1/x (eje de abscisas
en escala logaritmica) y la fase (gréfica inferior) es constante y de valor -90°. A partir de estas
medidas se ha calculado el valor de dicho condensador equivalente segun la ecuacion (6.3)

y obteniéndose un resultado de 129,72fF.

C - (6.3)
1D " 21f | Zeqeorpy ()]

Donde f es la frecuencia y |Zeq(0ff) (f)| el moédulo de la impedancia equivalente en corte

para esa frecuencia. Este comportamiento en corte resulta ser una de las principales
limitaciones en la utilizacién de este dispositivo discreto como elemento de paso pues, aunque
el valor del condensador equivalente es relativamente pequefio, no lo es lo suficiente como
para que no limite su uso a alta frecuencia. Concretamente, para frecuencias superiores a
1GHz la impedancia equivalente en corte tiene un valor incluso inferior del que tiene la

impedancia equivalente en conduccion.
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6.3.3 TENSION DE CAIDA.

La caida de tension en el elemento de paso, Vigropour), €S la diferencia entre la tension

de entrada y la salida cuando el regulador esta funcionando. En la simulaciéon se puede

calcular realizando un barrido de continua de la tensién de entrada observando la tension de

salida, Figura 6.17. El punto en el que la tension de salida deja de incrementarse es el punto

de regulacién y en el que se puede observar la tensién de caida. De la simulacién de la caida

de tension, se obtienen los datos recogidos en la Tabla 6.4.

N

ov 1.0V
0o v (vouTo)

4.0V

Figura 6.17 Tension de caida del regulador.

5.

Tabla 6.4: Datos obtenidos de la simulacién de la caida de tensién en el elemento de paso

del regulador.

PARAMETRO RESULTADO
Vour 3.9997V
ViNuin 4.0508V
Viaropout) 51.1mV
Tour 26.7uA
Rps,y, 1.92k0

Se ha obtenido una tension de caida de 51.1mV, la cual, es una tension de caida muy

baja, esta tension se encuentra fuera del rango nominal de valores para Vigropour): 10 que

hace pensar que el modelo de nivel 1 del integrado ALD1105, no es el mas adecuado para

realizar estas simulaciones.
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6.3.4 REGULACION DE LINEA.

La regulacién de linea es la capacidad de respuesta del regulador ante variaciones en la
tension de entrada. Para calcular la regulacion de linea es necesario realizar un barrido de la
tension de entrada en la zona de regulacion, zona en la cual el regulador esta funcionando,
para ver como afecta a la tension de salida, Figura 6.18 se han recogido datos en la Tabla

6.5 y la pendiente de la recta que pasa por los dos puntos elegidos, es la regulacion de linea.

3.99976V
3.99974v e~ \\
N
A
N
N
N
3.99970V N
\\‘
N\
\\
N
3.99968V
4.0V 4.2V 4.4V 4.6V 4.8V 5.0V
0O vV (VOUTO)
Figura 6.18 Regulacién de linea.
Tabla 6.5: Puntos elegidos para el calculo de la regulacion de linea.
PUNTO 1 PUNTO 2
Vour 3.999733V 3.999683V
Vin 4.3V 5V
. . Vour, — VOUT1 05 V
REGULACION LINEFA = ——— = —-7.15* 107" —
VINZ - VIN1 |4

6.3.5 REGULACION DE CARGA.

La regulacién de carga es la capacidad del regulador para hacer frente a los cambios en
la carga. Al igual que en la regulacion de linea es la pendiente de una recta que pasa por dos
puntos, Tabla 6.6. Pero en la regulacién de carga, se hace el barrido sobre la intensidad de

carga del regulador, I;54p, Yy como afecta a la tension de salida, Figura 6.19.
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3.999746V
\\
&
A
3.999744v \\
\x\
.
g
3.999742v \
™,
N
™
N
3.999740V
\\\
3.999738V
15uA 20uA 25uA 30uA 35uA
0O v (VOoUToO)
I 11
Figura 6.19 Regulacion de carga.
Tabla 6.6: Puntos elegidos para la regulacién de carga.
PUNTO 1 PUNTO 2
Vour 3.999745V 3.999739V
ILOAD 15[,[14 35“14
. Vour, — VOUT1 V
REGULACION CARGA| =|——— | =032—
loyr, — loury A

6.3.6 FACTOR DE RECHAZO A LA ALIMENTACION.

El factor de rechazo a la alimentacion es la capacidad del regulador para prevenir el
rizado de la tension de salida debido a fluctuaciones en la sefial de entrada. Para calcularlo
es necesario realizar un barrido de frecuencias observando la magnitud de la tension de
salida, Figura 6.20, cuando el regulador es alimentado con una tensién de continua superior
al punto de trabajo, Vyyr = 3.997V y V;y = 4.05V, y también se le suministra una tension de

alterna a la entrada del regulador.
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-100
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz
O db (V(VOUTO) )

Figura 6.20 PSRR.

Para la frecuencia de trabajo del regulador que es f = 866MHz el valor obtenido de
PSRR es de -72.98dB. En la Tabla se incluyen los valores de PSRR para otras frecuencias
de interés.

Tabla 6.7: Valores de PSRR para distintos valores de frecuencia.

FRECUENCIA PSRR
1kHz —69.24dB
10kHz —48.82dB
100kHz —25.08dB
1MHz —45.58dB

6.3.7 EFICIENCIA.

El rendimiento del regulador depende de los valores calculados anteriormente y de la
intensidad necesaria para alimentar los dispositivos discretos, I;yp. Para poder obtener la
intensidad a tierra es necesario conocer las diferentes intensidades que se pueden encontrar
en el regulador. En la Figura 6.21, se ha realizado un barrido de la intensidad de carga para
observar como cambian las diferentes intensidades del regulador en funciéon de la variacion
de la intensidad de carga. La intensidad suministrada por la fuente, en verde, se divide en
tres intensidades diferentes, intensidad de carga en rojo, I o4p, intensidad de la

realimentacion en azul, Iz e intensidad del amplificador de error en amarillo, Iyp4, €CUACION
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(6.3). Estas intensidades se deben al consumo de cada uno de los bloques que componen el
regulador de tension.

1.2mA

0.8mA

0.4mA

(7 = = = =
20ua 22un 24un 26un 28ua 30ua
O -T(V8) ¢ T(I1) ¥ -T(R4) A I(U2:5)

I_I1

Figura 6.21 Intensidades en el regulador.

Iiy = Ipg + Iopa + Ioap (6.3)

El consumo de intensidad del amplificador de error y de la realimentacion es constante
mientras que la intensidad de salida se incrementa siguiendo la misma pendiente que la
intensidad de entrada. Para el punto de trabajo, Vyyr = 3.997V y V) = 4.05V, se han obtenido
los valores recogidos en la Tabla 6.8. La intensidad a tierra, I;yp, Se corresponde a la

diferencia entre la intensidad de entrada y la intensidad de salida del regulador de tension.

Tabla 6.8: Valores de las intensidades en el punto de trabajo.

INTENSIDADES VALOR
Iy 1.0933mA
oyt 26.7uA
Igg 51.061uA
Iopa 1.0615mA
Ignp- 1.0666mA

El rendimiento en el regulador para el punto de trabajo toma el valor de n = 2.41%, este

resultado se debe a la utilizacion de dispositivos discretos, los cuales necesitan una corriente
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elevada de alimentacion para poder funcionar. Como se puede ver, el mayor consumo es el
asociado al amplificador de error, de forma que si este no existiera el rendimiento alcanzaria,

como méaximo un 30-34% por las pérdidas asociadas a la red de realimentacion.

6.4 RESUMEN DE RENDIMIENTO.

Los parametros clave del regulador LDO se incluyen en la Tabla 6.9, estos parametros
se han obtenido mediante diferentes simulaciones del regulador de tension. El punto de
trabajo del regulador se establece en V,,r = 3.9997V, muy cercano al valor para el que fue
disefiado de V,,r = 4V. La amplitud del rizado de salida es de oy oyr = 91.8mV. El valor de
la tension de caida es de Vigropoury = 51.1mV, esta tension de caida se encuentra fuera del
rango normal de valores para este pardmetro lo cual nos indica que el modelo de nivel 1 del
transistor PMOS ALD1105 con el que trabaja el simulador no es suficiente. La tensién minima
gue se necesitara para que el regulador comience a trabajar es V;, = 4.0508V. El rendimiento
maximo que se ha obtenido con este regulador es de n = 2.41%, que, aunque los reguladores
lineares LDO no tienen un alto rendimiento, es un rendimiento bajo, y se debe al significativo
consumo de los dispositivos discretos que componen los diferentes bloques del regulador. El
PSRR tiene un valor de —72.98dB, para una frecuencia de f = 866 MHz. Este valor demuestra
gue el LDO es capaz de rechazar las componentes de alta frecuencia del ruido provenientes

de la entrada de tension del regulador.

Tabla 6.9: Parametros clave del regulador de tension LDO simulado para una carga de
150kA).

PARAMETRO VALOR
Vour 3.9997V
% our 91.8mV
Viaropout) 51.1mV
ViNuin 4.05V
Ien- 1.0666mA
Regulacion Carga 032 V/A
Regulacion Linea —7.15%x107% v /v
PSRRgeemiy —72.98dB
NLpo 2.41%
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7 ANALISIS DEL REGULADOR LDO.

Tras haber realizado las simulaciones por ordenador del regulador de tension con los
distintos elementos, ideales y discretos, se ha procedido a realizar un montaje discreto del
LDO en una placa de prototipado. Se han realizado los mismos analisis que en el modelo
simulado para comprobar el funcionamiento del regulador, su estabilidad y asegurar que se
ha realizado un buen disefio de éste.

7.1 REGULADOR DE TENSION LDO REAL.

Al no disponer de un generador capaz de suministrarnos una tensién de offset de V. =
4.1V, a la vez que un ruido de AC de amplitud o0 = 0.4mV a una frecuencia de f = 866MHz,
se ha optado por bajar la frecuencia, ya que deberia regular para frecuencias de ruido bajas.
EL regulador esta disefiado para regular tensiones rectificadas a partir de una sefial RF de
modo que las fluctuaciones estan previstas que se produzcan por variaciones en los angulos
de acoplamiento con un dispositivo externo al implante. Se ha utilizado un generador de
funciones que genera una onda sinusoidal a 5MHz y con un offset de 4.1V. Para la tension
de referencia se ha empleado una fuente tension continua fija de valor Vi = 1.6V. La salida
del regulador se ha comparado con las siguientes tensiones: tension de entrada del regulador,
Figura 7.1, tension de salida del amplificador de error, Figura 7.2 y tension de comparacion,
Figura.7.3

Figura 7.2 Tension del amplificador de error y tension de salida 5MHz.
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Figura 7.3 Tension de comparacion y tension de salida para 5SMHz.

Para comprobar que es capaz de regular de manera correcta se ha decidido bajar la
frecuencia a 1kHz al igual que en simulacion y se ha mantenido el disefio, salvo el
condensador de salida, que, debido al tiempo de carga, que se rige por la T del condensador
de salida y la resistencia de conduccion del transistor PMOS se ha visto modificado su valor.
El amplificador de error no es capaz de responder rapidamente a los picos de carga del
condensador de salida, por lo que la tensién de salida llega a alcanzar la tension de entrada,
Figura 7.4. Por ello se ha probado con varios condensadores: 1nF, Figura 7.5, y 10nF, Figura
7.6. Este ultimo condensador es el elegido para realizar los andlisis, ya que el rizado de salida

es menor que con los anteriores y el regulador funciona de la manera esperada.

0 -~ i - Y (8 ]

Figura 7.4 Tension de entrada y tension de salida para 16pF.

genv Bzlgev B[] ()8 [o]

Figura 7.5 Tension de entrada y tension de salida para 1nF.
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EEd g SIEES [ [2],

Figura 7.6 Tension de entrada y tension de salida para 10nF.

Para comprobar como trabaja el regulador de tension, se han obtenido todas las graficas
del regulador comparando la tensién de salida con cada una de ellas, la tensién de entrada,
Figura 7.6, la tensién de salida del amplificador de error, Figura 7.7, y con la tensién de
comparacion, Figura 7.8. De las graficas se puede ver que regula correctamente, cortando la
tension de salida cuando supera el valor de la tension de referencia. Todas estas graficas se
han obtenido con el regulador trabajando con una V,,r = 3.97, una frecuencia del ruido de

fruido = 1kHz y con un offset de la tension de entrada de 4.18V.

Tras comprobar que el regulador funciona correctamente se ha procedido a calcular los
pardmetros clave, al igual que en el modelo de simulacién. Se ha calculado la tensién de

caida, la regulacion de carga, la regulacion de linea, el PSRR y el rendimiento.

S ) 31 = Y S 5 ]
AN, AN
S ——— e
=== b d W;

Figura 7.7 Tension de entrada y tension de salida del amplificador de error.
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Figura 7.8 Tension de entrada y tensién de comparacion.

7.1.1 TENSION DE CAIDA.

La tensién de caida, al igual que en la simulacion se ha evaluado haciendo un barrido de
tension continua de la tension de entrada del regulador, hasta observar el punto en el que el
regulador empieza a trabajar. Este parametro se ha obtenido empleando una fuente de

tension continua como entrada y observando con un multimetro la tension de salida.

Se ha obtenido que el LDO regula para un valor minimo de la tensién de entrada de
Vinyy = 4176 para que la tension de salida tome un valor de Vi, = 3.98V. El valor de la
tension de salida es menor debido a la tolerancia de las resistencias de realimentacion.
También se comprueba que la tension de caida es mayor Vigropoury = 196mV, tal y como se
habia esperado. A partir estas medias se han calculado los datos que aparecen en la Tabla

7.1, éstos nos ayudaran, a su vez, a hallar otros parametros.

Tabla 7.1: Datos obtenidos del andlisis de la caida de tension para una carga de nominal de
150kQ (148.89 kQ reales).

PARAMETRO VALOR
ViNan 4176V
Vour 3.98V
V(dropout) 196mv
oyt 26.731uA
Rpsyy 7332.27130Q
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7.1.2 REGULACION DE LINEA.

Para obtener la regulacion de linea, al igual que en la simulacién, es necesario hacer un
barrido de tension continua sobre la tension de entrada y observar como varia la tension de
salida. Para este analisis es necesario que esté regulando, por lo que hay que establecer

como valor inicial del barrido V,y,,,, = 4.176V. Este analisis se ha realizado con una fuente

de tension continua en la entrada del regulador, y se han tomado un serie de puntos para
observar la relacion de la tensién en la salida y en la entrada del regulador. De la Tabla 7.2
con los puntos tomados en el barrido se ha realizado la grafica con la variacién de tension,
Figura 7.9. La regulacion de linea obtenida es la siguiente:

3.999 — 3.987 |4
=0.118=

Regulacion Linea = ad2 437 - 0. 7

Tabla 7.2: Puntos obtenidos después del barrido para la regulacion de linea.

TENSION DE ENTRADA TENSION DE SALIDA
432V 3.987V
4,33V 3.987V
4.34V 3.99V
4.35V 3.991V
4.361V 3.992V
4371V 3.994V
4.38V 3.996V
4,39V 3.997V
4.4V 3.999V
441V 4,001V
4,42V 3.999V
4,002
4 '@
o ..®
3,998
o. "o
< 3,996 o .-
£ 3,994 .
2 3,992 .
S
3,99 >
3,988
¢ o
3,986
43 432 434 436 438 44 442 444
Vin(V)

Figura 7.9 Regulacion de Linea.
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7.1.3 REGULACION DE CARGA.

En el caso de la regulacion de carga hay que hacer un barrido de la intensidad de carga
y observar cdmo afectan las variaciones en la intensidad a la tensién de salida. Al no disponer
de una fuente de corriente, el barrido se ha realizado modificando la resistencia de carga del
regulador. La corriente de carga se encuentra sobre 26.7uA para una tension de entrada de
4.176V y una tension de salida de 3.98V. Para ello se han escogido las resistencias de la
Tabla 7.3, que nos dan una intensidad de carga cercana a la del punto de trabajo, al igual que
para la regulaciéon de linea se han representado los puntos en una gréfica, Figura 7.10, y se

ha obtenido un valor de relacién de carga en valor absoluto de RC = 216V /A.

Tabla 7.3: Puntos del barrido para la regulacién de carga.

RESISTENCIA VALOR REAL TENSION SALIDA INTENSIDAD SALIDA
1.5MQ 1.52MQ 3.971V 2.62112uA
560k 558 kQ 3.974V 7.12186uA
470k 468 k() 3.98V 8.50973uA
330kQ 328 kQ 3.97V 12.1098uA
150kQ 149 kQ 3.974V 26.7uA
100kQ 99.2 kQ 3.966V 39.9637uA
80k 80.8 kQ 3.961V 49.0223uA

IRC| = 3.971 - 3.961 9164 10_41
2.62112 —49.0223 UA

7.1.4 FACTOR DE RECHAZO A LA ALIMENTACION.

El PSRR del regulador es el factor en decibelios, dB, que representa la capacidad del
regulador para mantener la tension de salida estable al introducirse pequefias variaciones en
la tension de entrada del regulador. El PSRR se ha calculado para tres condensadores de
salida diferentes, uno de 16pF, otro de 1nF y el dltimo de 10nF y se ha realizado para
comprobar que como el rizado de la tension de salida se ve reducido en funcion del valor del

condensador.

La primera de ellas consiste en medir en el osciloscopio la amplitud de la envolvente de
la tension de salida y compararla con la amplitud de la tensién de entrada aplicando la

ecuacion (4.5). Para ello se ha utilizado como tension de entrada una onda generada por un
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generador de funciones de 100mV de amplitud pico a pico y se ha realizado un barrido de la
frecuencia de la tensién de entrada para ver el espectro de frecuencias del PSRR. Durante la
toma de medidas surgié un problema para poder ver la tensién de salida, ya que el tiempo de
descarga del condensador era mayor que el periodo de la onda generada, por lo que las
medidas obtenidas no eran fiables, Figura 7.11. Se opt6 por reducir el tamafio de los
condensadores para reducir la constante de tiempo de la descarga, pero las frecuencias eran
aun demasiado bajas como para comprobar cémo actuaba el PSRR; la frecuencia méaxima
alcanzada ha sido f = 20kHz con el condensador de 16pF. En la Figura 7.12 se han
representado los puntos obtenidos para los tres condensadores utilizados en la obtencion del
PSRR.

VAL A
VWA W

Figura 7.11 Tension de salida con un condensador de 10nF y frecuencia de 10kHz.

1 10 100 1000 10000 100000

o & A N o

-10
-12
-14
-16
-18
-20

PSRR(dB)

Frecuencia (Hz)
—@— 1nF 16p 10n
Figura 7.12 PSRR del regulador para los tres condensadores.
El segundo método se ha realizado utilizando un analizador de redes el cual tiene una

frecuencia méxima de muestreo de f = 51.2kHz [33], mayor que la méxima alcanzada con el

generador de funciones. También se ha realizado para los tres condensadores, Figura 7.13.
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A frecuencias bajas el PSRR obtenido con el osciloscopio y con el analizador de redes es
similar, los cambios se producen a frecuencias mas altas, a las cuales, con el osciloscopio ha

resultado imposible tomar medidas.

1,50E+01
1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

5,10E+01 5,10E+02 5,10E+0, 5/10E+04
-5,00E+00

-1,00E+01 r, lA/\V/\_\
-1,50E+01 r\/\v o M
-2,00E+01 MAJ\—\»MWFI\/VV

-2,50E+01

PSRR(dB)

Frecuencia (Hz)

10nF 1nF 16pF

Figura 7.13 PSRR obtenido con el analizador de redes.

7.1.5 RENDIMIENTO.

El rendimiento se ha calculado a partir de la ecuacion (4.7) y los valores de los parametros
se han obtenido de manera experimental. Es necesario conocer la intensidad de entrada para
el punto de trabajo V;y = 4.176V, para lo que se ha colocado una resistencia pequefia entre
el generador de funciones y la entrada del regulador. Para medir la intensidad de corriente se
ha colocado un cable entre la fuente de tension de entrada y la fuente del transistor PMOS,
cuya resistencia es de 225m{) y se ha obtenido la caida de tensién en el cable que es de
0.215mV. Con estos datos se ha obtenido una intensidad de entrada I;y = 0.955mA,
conociendo la intensidad de carga I;p4.p = 26.7uA, la intensidad de tierra es de Igyp =
0.928mA. El rendimiento obtenido para el regulador LDO es de n;po = 2.67%. Aunque el
rendimiento de un regulador LDO no es alto, suele rondar el 50%, en este caso el rendimiento
esta en n.po = 2.67%, y se debe al consumo, alto del amplificador de error, que al tratarse
de un circuito integrado necesita una intensidad de alimentacion elevada tal y como se

comentd en la simulaciéon del modelo.
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7.2 REGULADOR LDO IMPLEMENTADO EN PLACA DE PRUEBA.

Después de haber comprobado que el disefio del regulador funciona correctamente en
una protoboard, se ha realizado su implementaciéon en una placa de prueba perforada, o
Stripboard, Figura 7.14. Para esta implementacion se han utilizado los mismos componentes
gue en la implementacién en la protoboard con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos.

®
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Figura 7.14: Regulacion de linea para regulador LDO soldado a una Stripboard.

Aligual que en los apartados anteriores, se han realizado los analisis de tension de caida,
regulacion de linea, PSRR y rendimiento. La regulacién de carga no ha podido realizarse

debido a que no es posible modificar la resistencia de carga al estar soldado el regulador.

7.2.1 TENSION DE CAIDA

Se ha realizado siguiendo los mismos pasos que en los casos anteriores, realizando un
barrido de tension continua en la entrada del regulador y observando en qué punto el LDO
comienza a regular. Se ha obtenido que esto sucede para una tension de Vyyr = 3.98V y una
tension de entrada minima de Vi, = 4.1V, por lo que el resultante de la tension de caida
es Viaropoury = 120mV. El resultado obtenido es mejor en este caso que en el regulador
implementado en la protoboard, esto puede ser debido a la resistencia interna entre
conexiones de la protoboard. En la Tabla 7.4 se han recogido todos los parametros obtenidos
en este analisis a modo de resumen y para favorecer la comparacion con los obtenidos en

los apartados anteriores.

54



Pablo Prieto Lopez Regulador LDO

Tabla 7.4: Datos obtenidos del analisis de la caida de tensién para una carga de 148.89kQ
en una Stripboard.

PARAMETRO VALOR
Vi 4.1V
Vour 3.98V
V(dropout) 120mV
Tour 26.7311p4
Rps,y 3207.74Q

7.2.2 REGULACION DE LINEA

Se ha realizado el barrido de la tension de entrada empezando en V;y =43V y
observando cémo cambia la salida para una variacién en la entrada. Se han tomado diez

puntos, Figura 7.15 y la regulacion de linea es la siguiente:

| _ 4016 -4006 .V
T 4398—-4308 OV
4,018
4,016 °
4,014 o
S 4012 o
= =y
O 4,01 L@
” 0.
4,008 o . °
4,006 6
4,004
43 432 434 436 438 44 4,42
Vin (V)

Figura 7.15: Regulacion de linea para regulador LDO soldado a una Stripboard.

El resultado obtenido es cercano al obtenido en el modelo de regulador implementado en

la protoboard, puesto que los componentes utilizados en ambos disefios son los mismos.
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7.2.3 FACTOR DE RECHAZO A LA ALIMENTACION

El calculo del factor de rechazo a la alimentacion se ha realizado con el analizador de
redes utilizado anteriormente. Se ha empleado este método directamente porque es mas
preciso y alcanza frecuencias mas altas que en el método usando el osciloscopio. La entrada
es una onda senoidal con una tension de offset mayor que la del punto de regulacién y una
amplitud de 100mVpp. Los resultados, Figura 7.16, son mejores en este caso, con los
componentes soldados, que en la implementacién con la protoboard. Esto significa que
estando el regulador soldado es mas inmune a los ruidos para una frecuencia maxima de f =
51.2kHz.

0,00E+00
5,12E+01 5,12E+02 5,12E+03 5,12E+04
-2,00E+01

-4,00E+01

-6,00E+01

PSRR(dB)

-8,00E+01
-1,00E+02

-1,20E+02
Frecuencia (Hz)

Figura 7.16 PSRR para regulador LDO soldado a placa de prueba.

7.2.4 RENDIMIENTO

El rendimiento del regulador se ha obtenido siguiendo los mismos pasos que para el
modelo implementado en la protoboard. Lo primero ha sido obtener la intensidad
proporcionada por la fuente de tension a la entrada I; = 1.5mA y la intensidad de carga I,y =
26.731uA para un valor de Vy,r = 3.98V y V;y = 4.1V, por lo tanto, la intensidad a tierra es
Ienp = 1.4732mA, mucho mayor que en el andlisis del rendimiento del punto anterior, lo que
significa que éste es menor al haber mas pérdidas. El rendimiento en este caso es de n;pp =
1.73%.
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7.3 RESULTADOS DEL REGULADOR.

Para comprobar que el regulador implementado en la protoboard es similar al modelo
simulado y al modelo soldado en la placa de prueba perforada se han comparado los
pardmetros clave de ambos andlisis. En general los resultados obtenidos son buenos: en el
caso de la regulacion de linea y regulaciéon de carga, el regulador es capaz de hacer frente a
grandes variaciones tanto en la tension de entrada como en la carga para los tres casos.
También tiene una baja caida de tension en el elemento de paso, lo que minimiza las pérdidas
por calor. EI PSRR a bajas frecuencias es bueno en los tres casos, a frecuencias altas no se
puede realizar la comparacion debido a que la frecuencia maxima alcanzada es de f =
51.2kHz. Para el modelo de regulador soldado en placa de prueba perforada el PSRR es
mejor que en los anteriores casos, por lo que éste es mas inmune al ruido, Figura 7.14.
Quedaria estudiar como se comporta a altas frecuencias el PSRR cuando se disponga del
equipamiento necesario. Con los analisis realizados se llega a la conclusion de que el
regulador es capaz de trabajar correctamente a 10kHz con componentes discretos. Las
Tablas 7.5 y 7.6 muestran un resumen de los resultados obtenidos en ambos prototipos, el
montado sobre una protoboard y el realizado sobre una placa de prueba perforada con

uniones soldadas.

Tabla 7.5: Resultados del modelo real del regulador LDO para una carga de 148.2kQ en la

protoboard.
PARAMETRO VALOR
Vour 3.98V
% our 91.8mV
Viaropout) 196mV
Vinyin 4176V
Ienp- 0.9282mA
Regulacion Carga 215V /A
Regulacion Linea 0.118 V/V
PSRR1okhz —13.19dB
NLpo 2.67%
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Tabla 7.6: Resultados del modelo real del regulador LDO para una carga de 148.2kQ soldado

en una placa de prueba.

PARAMETRO VALOR
Vour 3.98V
o our 105mV
Vidropout) 120mV
Vinyin 4.1V
Ienp- 1.5mA
Regulacion Linea 0.111 V/V
PSRR1okHz —69.12dB
NLpo 1.73%
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8 SIMULACION DEL LDO PARA CIRCUITO INTEGRADO

Como ya se ha comentado, el disefio realizado es un prototipo de evaluacién discreto de
un LDO que iré integrado, junto con otros bloques, en un stent inteligente. Para el disefio del
circuito integrado (Cl) del front-end analdgico del dispositivo implantable se ha empleado
Cadence® Virtuoso® y se ha realizado un disefio a nivel esquematico, Figura 8.1. En este
caso, como la potencia acoplada al implante no es alta, se ha disefiado el LDO para que
proporcione una tension regulada de 1V. Al igual que en los modelos anteriores existe una
caida de tension en el elemento de paso por lo que la tensién de entrada tiene que ser mayor
de 1V.

REG_VIN [} I REG_VOUT

I REG_VFB

OTA_ VDD
RGVAIh—— = 0TA VA

REGVB[)D——MM OTA_VB -7 T Soc,FrfOTA_OUTH

REGBIAS [ p————— OTA_VBIAS
OTA_GND

|

[
REG_GND

Figura 8.1 Esquemdtico del regulador LDO del ClI.

En un disefio anterior se incluyd un divisor de tension capacitivo para minimizar las
pérdidas, pero para este trabajo se ha sustituido por uno resistivo, y se han llevado a cabo

las simulaciones necesarias para caracterizarlo.

. ., .. . V,
La red de realimentacion resistiva mantiene su valor escalado de Vigyp = ‘1’” =04V. Al

tratarse de un circuito integrado las resistencias ocupan un area bastante grande por lo que
habra que intentar reducir el valor de las resistencias del divisor manteniendo constante
Veomp = 0.4V. Tras realizar el divisor y dejar fija una resistencia de R, = 100k}, se ha

obtenido una resistencia de R, = 66.66k(}.
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La tecnologia de fabricacién empleada para el disefio es la TSMC 0.18um. El elemento
de paso, M_Paso tiene una anchura de canal W = 5um y una longitud de canalde L = 0.25um
y con 4 fingers que es el numero de transistores en formando un solo transistor, de modo que
el transistor resultante tiene una anchura total de 20um. Se ha seleccionado para este
elemento un transistor especifico de los proporcionados por la tecnologia que tiene una
tension umbral més baja para la caida de tension en el elemento de paso.

En el caso del amplificado de error, la topologia integrada es mucho mas sencilla para
minimizar area y consumo. Se trata de un amplificador de transconductancia, OTA, con una
simple etapa diferencial en lugar del complicado amplificador operacional discreto. Ademas,
los transistores que lo forman se han disefiado para trabajar en inversion débil bajo una
alimentacion de 1V.

QTA_VDD

rmosmytZy proosmyt2y
"megpch’ | OTA_WDD DD "medch”

W=57 L02n BTPLPA@)E\_M@M@@MS v(# w=5 5-@%
I 25!5 @n =250, Bn
fmgerﬁ 1 OTA_PMOS_ oTA_oUT fmgers 1

tDtcl\M 1

OTA_OUT

nmasmvt2y nmoesmvi2y

OTA_PMOS_VG | "mench” “meneh™ [\oTA_oUT
OTA_VA| w=4.28u w=4.20u Ta_vE
oTA VA [— O GND o ———|ota_ve
- ‘| 247 (i |> -
TA_NMOS_VS

OTA_NMOS, fingefs:1 fi jgere: 1
- - simbd

totalit:l td\MW

OTA_ NMOS W

nmosmvl?v
OTA_NMOS_vs | "mench”

OTA_VBIAS [)i VBIA~|E L;@mu

OTA_GND fﬂquﬁ =+

totalii=4

OTA_GND

Figura 8.2 Amplificador de transconductancia.

Por dltimo, el condensador de salida de 10nF se cambia por uno de un valor mas
pequefio, en este caso se ha utilizado un condensador de Cy;+ = 10pF. El condensador es
del tipo metal-aislante-metal, MIM (Metal-Insulator-Metal) de los proporcionados por la
tecnologia TSMC 0.18um

Los transistores MOSFET empleados en este disefio de circuito integrado pertenecen a
la tecnologia TSMC 0.18um, pero sus medidas son diferentes. Aunque en la tecnologia la

longitud de canal minima para los transistores es de0.18um, al tratarse de unos transistores

60



Pablo Prieto Lopez Regulador LDO

especificos de baja tension umbral, la longitud de canal minima para los transistores PMOS
es de 0.25um vy la longitud de canal minima en los transistores NMOS es de 0.3um. En la
Tabla 8.1 se indican las medidas, anchura, W, y longitud, L, de cada uno de los transistores

utilizados en el disefio.

Tabla 8.1: Medidas de los transistores del circuito integrado.

Dispositivo ANCHURA(W) LONGITUD(L) FINGERS
M_Paso S5um 0.25um 4
M_P01 0.575um 0.25um
M_P02 0.575um 0.25um 1
M_NO1 4.29um 0.3um 1
M_NO02 4.29um 0.3um 1

Se han estudiado los pardmetros clave del regulador al igual que en los modelos
anteriores. Para ello se han realizado una serie de simulaciones a nivel esquematico variando

la fuente de entrada o la resistencia de carga del regulador.

8.1 TENSION DE CAIDA

Para este analisis se ha definido una fuente de tension continua a la entrada y una carga
ala salida de R, o4p = 142.9k(, que es la impedancia equivalente que se observa a la salida
del bloque regulador de tension. La simulacion ha realizado un barrido de la tension de
entrada desde OV hasta 2V observando como cambia la salida, Figura 8.3. La caida de
tension en el elemento de paso es de Vigropour) = 31.7mV, y la tension minima de entrada
para que el regulador entre en funcionamiento es de Vyy,,,, = 1.032V. Como la carga de
salida se trata de un valor fijo, se puede obtener la intensidad que circula por ella, en este

caso la intensidad de carga toma un valor de 1,4, = 7uA.
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Figura 8.3 Tension de caida en el regulador como circuito integrado.

8.2 REGULACION DE LINEA

La regulacion de linea se ha obtenido realizando un barrido con una fuente de tension de
entrada desde 1V hasta 2V y observando como las perturbaciones afectan a la tensién de
salida del regulador para una carga constante de R;o4p = 142.9k(), Figura 8.4. La regulacion

de linea se debe medir cuando el LDO ya esta regulado, no cuando la tensiéon de salida sigue

a la tensién de entrada. Se ha obtenido que la regulacién de linea es RL = 0.00122%

1,01E+00
1,01E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,98E-01
9,96E-01
9,94E-01
9,92E-01
9,90E-01
9,88E-01

Vout(V)

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vin(V)

Figura 8.4 Regulacion de linea en el regulador como circuito integrado.

8.3 REGULACION DE CARGA

Este parametro clave se puede obtener modificando la resistencia de carga a la salida

del regulador de tension. Para modificar la carga se ha introducido una fuente de corriente a
la salida y se ha realizado un barrido de la corriente de salida del regulador observando como
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afectan las variaciones a la tensién de salida Figura 8.5. Se ha obtenido que la regulacion de

carga en valor absoluto toma un valor de RC = 7.15 = 102%
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9,84E-01
9,84E-01
9,83E-01
9,83E-01
9,82E-01
9,82E-01
9,81E-01
9,81E-01
9,80E-01
9,80E-01
9,79E-01
0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06 1,00E-05 1,20E-05
lout(A)

Vout(V)

Figura 8.5 Regulacion de carga en el LDO integrado.

8.4 RESPUESTA TRANSITORIA

La respuesta transitoria consiste en ver si es capaz de reaccionar y estabilizarse el

regulador tras un cambio en la carga o en la tension de entrada.

La primera de ellas, la respuesta transitoria a la carga del regulador permite apreciar la
reaccion del mismo a un cambio en la intensidad de carga. Esta simulacion se realiza
empleando una fuente de pulsos de corriente continua a la salida del regulador. Se puede
observar en la Figura 8.6, que tiene una pequefia oscilacion en la tension de salida y que el
valor nominal de la tensién de salida disminuye una vez el transitorio ha terminado.
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1,0065
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Figura 8.6 Respuesta transitoria a la carga.
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La segunda es la respuesta transitoria a la tensién de alimentacion y permite apreciar la
reaccion del regulador de tension a un cambio en la tension de entrada. Se ha realizado la
simulaciéon empleando una fuente de pulsos de tension continua a la entrada del regulador.
Se observa en la Figura 8.7, que durante el transitorio oscila la tensién de salida, pero una

vez terminado se estabiliza y el valor de la tension de salida aumenta.
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Figura 8.7 Respuesta transitoria a la tensién de entrada.

8.5 FACTOR DE RECHAZO A LA ALIMENTACION

El factor de rechazo a la alimentacién es la capacidad del regulador para hacer frente en
la tension de salida al ruido de la tensién de entrada. En este caso si se puede calcular el
PSRR para frecuencias altas ya que se trata de una simulacién. En la Figura 8.8 se puede
observar el PSRR para este disefo, destacando el pico que se encuentra sobre los 10MHz,

en el que el ruido afecta a la tensién de salida mas que a frecuencias mas bajas o altas.

1 100 10000 1000000 100000000  1E+10

Frecuencia(Hz)

Figura 8.8 PSRR del regulador como circuito integrado.
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8.6 RENDIMIENTO

El rendimiento del regulador se puede obtener de los pardmetros anteriormente
calculados y de la ecuacion (4.7). El rendimiento en este disefio de regulador para un circuito
integrado se espera que sea mayor que en los casos anteriores, ya que todos los dispositivos
consumen significativamente menos potencia que los dispositivos discretos. La corriente a
tierra en este modelo es de I;yp = 1.9uA, mucho menor que la obtenida con el regulador
discreto, y el rendimiento del regulador LDO para circuito integrado es de n;p0 = 76,2%, que
es un resultado muy bueno para tratarse de un regulador de baja caida de tensién ya que
suelen tener rendimientos cercanos al 50%. _Esto se debe a la baja caida de tension en el
elemento de paso y al bajo consumo del amplificador de transconductancia.

Tabla 8.2: Recoge los pardmetros que caracterizan el regulado de circuito integrado.

PARAMETRO VALOR
Dour 1.0V
Vidropout) 31.7mv
Viname 1.032V
[, 1.94A
Regulacion Linea 0.00122 V/V
Regulacién Carga 7.15% 102V /A
PSRR, oz, —58.60dB
0o 76.2%

Se puede llegar a la conclusion a partir de los datos obtenidos anteriormente, Tabla 8.2,
gue la mejor implementacion de un regulador de baja caida de tension es en un circuito
integrado. Esto se debe a que los dispositivos que se van a emplear son disefiados
especificamente para la aplicacion, en vez de, elegir los dispositivos discretos que mas se
ajusten de entre los disponibles. La gran diferencia entre los disefios es la potencia consumida
por el amplificador de error, que al tratarse de un amplificador de transconductancia con un
menor nimero de etapas y disefiado especificamente para trabajar en inversion débil, permite
mejorar el rendimiento del regulador LDO. También contribuye a mejorar el rendimiento del
LDO la baja tensién de caida en el elemento de paso, ya que este puede ser disefiado para
minimizar los condensadores intrinsecos y la resistencia de conduccion, respetando los

parametros impuestos por la tecnologia de fabricacién.
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9 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

En este proyecto de investigacion sobre el regulador LDO, se ha demostrado que se
puede realizar la implementacion funcional con componentes discretos. La seleccion de los
dispositivos que se adecuaran a todos los requerimientos ha sido una tarea complicada, pero,
finalmente, se ha llegado a implementar un disefio funcional que posteriormente ha sido
caracterizado satisfactoriamente. Las medidas experimentales realizadas sobre los dos
prototipos desarrollados han demostrado una alta correlacion con el comportamiento predicho
por las simulaciones en OrCad CADENCE®.

Durante el proceso de caracterizacién del regulador LDO surgieron dificultados con la
frecuencia maxima a la que se podian tomar medidas. En un futuro, cuando se disponga de
equipamiento adecuado a medidas de RF, se debera realizar una caracterizacion del
dispositivo implementado en la placa de pruebas, haciendo hincapié en los parametros mas
sensibles a la frecuencia, como puede ser el PSRR, el ancho de banda, la caracterizacion

frecuencial del lazo de realimentacion, etc.

Adicionalmente, se ha llegado a la conclusion de que el regulador LDO con red de
realimentacion resistiva es mas eficiente que otros disefios previos en los que se utilizaba
una red puramente capacitiva. Ademas, la respuesta en frecuencia se ve mejorada frente a
la red capacitiva al eliminar polos que complicaban su caracterizacion y comprometian su

correcto funcionamiento.

Para concluir, durante el desarrollo del proyecto, se han alcanzado la totalidad de los
objetivos marcados a su inicio, obteniéndose un regulador LDO funcional en todos los casos

estudiados.
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