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Power delivery network

,—-— CPU core: 0.8-1.225 V

Power | C-DC Blk\ —

/ N\ ‘
—/ LDO \ — DRAM VDD: 1.2V

Managementy

converter

/ converter
\ .
DC-DC Buek }_[( LDO - Audio codec 10: 1.8V

Reguladores de

Camera analog: 2.85V

Tension

Display Backlight: 3.8V

Objetivo de un regulador:

LDO '

"JC-DC Buck Convete. |

| DC-DC Buck-Boost
| Car Battery
"g. A4 =40V I DC-DC Buck Conveter
\ |
X

Tipos de reguladores: =

. uck Conve’.er . m
\ ! /
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¢Como pasar de 12V a
2\/7?

Vin=12V Funciona, pero ...
> SoOlo para una corriente de carga

> Enormes pérdidas de potencia en la R

VO UT=2V > Puede ser muy poco eficiente
© PR=VR*I=1OW>PL=2W

_>
R=10Q2 I=1A Estamos lejos de cumplir correctamente con los objetivos de
Load un regulador.

Sin embargo este es el concepto clave de un regulador lineal
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Reguladores Lineales y Conmutados

REGULADORES LINEALES REGULADORES CONMUTADQOS

VIN

I

Energy Transfer

Veege O——
Series | |
Switch _>\ _>\
PWM
oV
Modulator ouT
p o JLIL) | o
LP Filten LOAD
| Cap
LOAD —
A4
B
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Reguladores Lineales y Conmutados

REGULADORES LINEALES CARACTERISTICAS

VIN

Modula la resistencia de una llave para tener siempre la
misma tension, proporcional a la referencia.

Veege O———

Series . s o . 2.5
switch Genera una tension “limpia” con rapida respuesta a

escalones de carga.

— O Vour La llave esta en serie entre in y out. La pérdida de potencia
por disipacion de calor en ella puede ser grande.

LOAD La llave y el lazo de realimentacion constituyen un sistema
lineal analdgico (todas las sefiales son de tiempo continuo).

Sélo puede entregar una tensidon Vout < Vin




Reguladores Lineales y Conmutados

CARACTERISTICAS REGULADORES CONMUTADQOS

VIN

Almacena energia en inductores o capacitores y la T
transfiere a la carga en ciclos alternos del periodo de

Energy Transfer

BATEA
PWM O Vour

Modulator

S

conmutacion

Son mas ruidosos a la salida y su respuesta a transitorios Yiemm—
de carga es mas lenta.

Puede alcanzar eficiencias de potencia cercanas a 100%!

El lazo de control es de sefal mixta: sensa una senal

analégica y genera una sefial digital (PWM) para
controlar el duty cycle de la conmutacién.

Puede entregar una tensidon Vout independientemente
de si Vin esta por encima o por debajo del valor B v
deseado.
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Reguladores Lineales

Series
Switch
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Regiones de Operacion

: : Vour Vin
Lineal: A | | /
Linear

. . . . Dropout
e El lazo tiene suficiente ganancia para ,;Offﬁ|L P H-
mantener Vg ; en el valor deseado. La llave
funciona como fuente de corriente.

Region Region

Vour

Dropout: 0.95Vour S S

e El lazo no tiene suficiente ganancia debido a
V,y muy bajo. La llave funciona como
resistencia y Vg sigue a V, con una
diferencia RgyxI,.

|
ViN,MIN Vin

* Ya no hay espacio suficiente para mantener
la llave encendida y V; cae a tierra.

Voo = min{Viy — Vour}/Vour > 0.95Vour nom
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pMOS

Ganancia del lazo depende de que el transistor de paso esté
en Saturacion

Cuando el transistor de paso entra en triodo (zona lineal) el
regulador entra en zona de Drop Out

:
? Transistores de Paso
i
7

J Usar pMOS permite V5 mas pequeiios que usar nMOS:
e wn ° pMOS: Vpo = Vpsarp
nMOS ° nMOS: Vpo = Vsy + Viisar

Vour

a nNMOS ocupan menos area gracias a Uy = 3Up.

2 ° Incluso agregando un “Elevador de Tension” (Charge Pump) para
alimentar el amplificador y lograr un V4 similar al caso pMOS.
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Vin
Vrer
MP

pMOQOS l—@vom
I

v J
REF MN

nMOS

Vour

Transistores de Paso
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Baso el tamafio del transistor de paso en: Vpp = RonIimax
definido en Vjy donde Vyyr = 0.95Vour nom

1

w
HCoxT(Vas(se)=Vt)
transistor de paso

Ron =

pMOS:

w I Lmax

o

evaluado con el drive maximo del

\Y

L UpCox (Vin,min_Vt)VDO

nMO

wn

5 ILmax

w
L

A%

AMP

UN Cox(Vomax_ (Vin,min_VDO )_Vt)VDO
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pMOQOS
Ejemplo:
o Tipo transistor de paso: pMOS

° Vpo = 150mV @I}, = 100mA
’ Vout,nom = 1.8V

o Ve = 0.6V, upC,y = 90 uA/V?
o L =1um

i
? Transistores de Paso
i
i
|

w 100mA
>

L=1um
— > = 5879 —— W = 5.88mm
L 90uA/V?2(1.86V—0.6V)150mV

o

AMOS Solucion:
Vour ° Por definicion de Vpo: Vi min = 0.95Vout nom + Voo = 1.86V
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Vs

Lazo de Control:

| Ay Ganancia DC del

| Amplificador

\Y
" Transistor pMOS
- r — RLHT' P”(R -+ RZ) Top Resistencia
[T MP out 0 1 Drain-Source de MP
i fop Vout = —9 mProutAO\(vfb — Uref )
O Vour R,
$ ? Vrp = R,+R, Vout = BVout
RL
. A
Transferencia: G, = ~2%¢ = —Z"PTout?o
Vref 1+gmproutAoPB
A
Ganancia del Lazo: Go1, = gmpTyyt 4oL
. 1 R,
SIG0L>>1:>GCL=_:1+_
B R;
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Lazo de Control:
Transistor NMOS

Vier O————+
REF ||J MN r _ R | |r | | (R + R ) Ton Resistencia
Voa ﬁ out — *L|I"ToN 1 2 Drain-Source de MN

v mpyr, )
—— out — _ITNTout  ~ 1 gj gmpytyye > 1
Voa 1+gmpTout
OVOUT
R1 = Vout = AO(Vref o ﬁvout)
RL
Ves Vout . Ao

Transferencia: Gy = ~

R2

Ganancia del Lazo: Go;, = 4yl

SiGOL>>1$GCLz_=1+_
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No-idealidades DC

@00

OFFSET ERROR EN REGULACION REGULACION
GANANCIA DE LINEA DE CARGA
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No-idealidades DC: Offset

Definicion: Diferencia en el valor de V;; respecto al valor nominal debido a variaciones
aleatorias del proceso de fabricacidén que afectan al amplificador y al generador de V..

Offset equivalente a la entrada del amplificador:

AMP
of f

@]

Cualquier desviacion DC en Vig,:
° AVggr

Offset a la salida del regulador: Vj,rr = GCL(VO‘%P + AVREF)

R4
= Vorr = (1 + R_z) (V(;%P + AVREF)
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No-idealidades DC: Error en Ganancia

Definicidn: Diferencia en el valor de V;; respecto al valor nominal debido a la ganancia finita del lazo.

4 R
Vournom = VrerGerL = I;EF = VrEF (1 + R—;)

© EJ' VREF = 12V, VOUT,nom = 1.8V = elijO: Rz = 2R1
1 GoL

Sin embargo: G-, = B1tG
OL

Error en ganancia:

Ejemplo:
o Tr.de Paso nMOS, A, = 100V /V, R, = 2Ry = Gy, = 66.7V/V
= AVOUT - 267mV
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No-idealidades DC: Regulacion de Linea

Definicion: Especifica la variacion DC de la tensién V,;; ante un cambio en la
tension de entrada V.

Caso pMOS: La deduccién
|AV0UT _ Yout 1 queda como
AV N Vin A oB ejercicio
Caso nMOS:
AV v 1
| OUT| _ Yout - - 7,y Resistencia
AVin Vin Ipc gmNTo Aof Drain-Source de MN

nMOS tiene mucho mejor regulacion de linea que pMOS
> ¢éPor qué? Desde el drain del nMOS, V,, no incide mucho sobre V.

! No estamos teniendo en cuenta el efecto de AV, sobre Vig,.

Ejemplo:
° Ej: Tr. de Paso pMOS, A, = 200V /V, Ry = 3R,, AV, = 3V
= AVOUT - 60mV

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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R1

MN

R2

+———wWwWwA—— Lo <

RL
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No-idealidades DC: Regulacion de Carga

Definicion: Especifica la variacion DC de la tension Vg ;
ante un cambio en la corriente de carga |,.

PMOS y nMOS dan lo mismo:

R |AVOUT — Vout 1

Vege O———

La deduccion
gueda como

Alp i DC o gmp(N)Ao,B ejercicio

Ante igual gm, la regulacion de carga es la misma, pero
los nMOS consiguen mas gm con la misma area (mayor

O Vour

movilidad).

Ejemplo:
o gm=200mA/V,A, =120V /V,B =0.4,Al, = 1A
= AVOUT == 104‘mV

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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1"“ Eficiencia

PLOSS PLOSS . ’ .
Veee O—— + ¢Cuanta de la Potencia tomada de V| llega a la
Pass carga?
Transistor .. ) . )
Eficiencia de Conversion de Potencia:

/ nP _ PPOUT _ Pour < 100%

B O Vour IN  Pour+PLoss
<~ LOAD l Pout P; oss: principalmente pérdidas en el transistor
de paso y en el lazo de control (amplificador).
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O . . .
Eficiencia
Vegpg O—1— e = POUI’I)"ZI}]:;OSS
I MP Poyr = i Vour
+/ iIOUT Pross = Psw + Pamp + Prp

° Psy = lour(Viy — vour) = (i + ipg) (Viy — Vour)

o

R1 Pivip = lampVin

<«
-
A AN H
O
S

RL | —
)\ i I i . ° Ppg = lpgVour
F8
R2 np = ILVouT
| P iwour+(iL+ipe) Win—voU) +iaMpYIN+iEBYEUT
LIGND = np = ILVoUT i, \Vour
A4 P Gip+iamp+irg)vin  \iL+ignp) vin
Eficiencia de

corriente: n;
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Eficiencia

Vout,> Vin, I, Son especificaciones del regulador. La

R1 Unica variable disponible para el disefiador es: isyp

.. . . P 1%
Vegr o__\l Eficiencia de Potencia: np = OUT =N oUL
Pourt+PLoss VIN
I MP iL
i Eficiencia de Corriente: n; = ———
+/ lour lLL+IGND

<«
-
A AN H
O
S

AL i“
i les Por lo general icyp K I max
v
R2 . . ouT
= N (rmax) = 1 = Np(ipmax) =
| VIN
iIGND
Pero cuandoi; —» 0
~

= N (min) < 12 0p(ipmin) K 1
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Eficiencia

Ejemplo:
° En condiciones de carga maxima y minima determine el peor y mejor
caso de la eficiencia de un regulador de 1.2V, DropOut minimo 100mV
y que entrega entre 0 y 100mA a la carga. Asuma que la corriente en

reposo del regulador son 10uA y que se alimenta de un bateria de
NiCd que varia entre 0.9V y 1.6V.

Peor caso @ Carga maxima:

. MAX __ . 100mA 1.2V . 1.2v
* 1, = 100mA, vy™" = 1.6V = np = 100mA+10pA 1.6V 1.6V 75%
Mejor caso @ Carga maxima:
100m4 1.2V 1.2V
° UiNn = Vour + VUpo = 1.3V = Np 100mA+ 104 = = 92.3%

13V 1.3V

Carga minima:

> Dado que la carga minima es i; = 04 = np = 0 independientemente
del resto de las condiciones de operacion.

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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Lpcs Lew

Rew 7525?5] Lew Locs
MN— , Rew LOAD

Vi

Vo
Regulator
LBW IL RL —— CL
GND RBW
R
< PCB
BW: Bond Wire J\/W—_LQQQJ
PCB: Printed Circuit Board N2
Lrce () chip Pin Lpcs

Circuito de Carga y Efectos Parasitos
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Bond Wires:

A

> Finos hilos, usualmente de oro, que unen el T o
DIE (pastilla de silicio con el circuito) con el % PNire RN
. ; . :: LB P » a.o-,"

Lead Frame (contactos en el package que
van a los pines del chip).

o Como cualquier “cable” tienen resistencia e
inductancia parasitas que generan
diferencias de tension en funcion de la
corriente que circula por ellos.

o Para frecuencias y corrientes relativamente
bajas (fF<k100MHz, I<100’s mA) suelen ser
despreciables.

R e s g AT
2= i 255 2 S

B e A% S S B

Bond Wires

Circuito de Carga y Efectos Parasitos
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PCB:

° Las pistas de PCB que inter-conectan
alimentacion, regulador y carga también
agregan resistencias e inductancias parasitas.

° Por eso es importante que los condensadores
Cn Y Co estén lo mas cerca posible del
regulador y que C; esté lo mas cerca posible
de la carga.

o Esto incluye su conexion al nodo de tierra del
circuito que protegen!

Circuito de Carga y Efectos Parasitos
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o Filtrar la tensidon para minimizar el ruido  ° Estabilizar el lazo de control. o Filtrar la tensién para minimizar el ruido

que genera la corriente porlasRy L que genera la corriente por lasRy L

=) o Filtrar los escalones de carga (“Load =)
pardsitas. pardsitas.

Dumps”) que genere el circuito de
o Filtrar los escalones de carga (“Load carga. o Para minimizar el ripple de alta
Dumps”) que genere el regulador. frecuencia en la carga, suelen ser

o Suelen ser grandes, del orden de varios U _ _
ceramicos u otro tipo de high-freq. cap.

o Suelen ser grandes, del orden de varios LF, por lo que suelen ser de tantalo
uF, por lo que suelen ser de tantalo (buen ratio cap/voliumen). > Suelenser << C, o C,.
(buen ratio cap/volumen).

CB—

CIN N

Co

Circuito de Carga v Efectos Parasitos
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Tantalum Capacitors: ‘ ’ ‘ tn L s,
° Ta: Metal, sumamente poroso. El | Ta
electrodo tiene una superficie

efectiva enorme. C Tantalum
> Muy buen ratio cap/volumen.

o Es un tipo de cap electrolitico,
pero con mucho mejor respuesta
en frecuencia.

° Buena estabilidad en el tiempo

> Son polarizados. No bancan casi \ //

nada de tensidon en reversa. _

> Ese modo de falla puede provocar una Xe 7 X ESR
corrida térmica, incluyendo fuego y 0
explosion.

(2 P

Impedanz in Q
2 =2
/ /

Iy

Ty —=

[a—y
o
/
s

—
=]
9

10> 10° 10* 10°  10°
Frequenz in Hz

Circuito de Carga y Efectos Parasitos

—_
o
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Circuito de Carga:

> No siempre es facil de modelar. Se suele plantear
un modelo Norton como el de la figura.

> Muchas veces se tiene poca informacion o rangos LOAD
muy amplios a cubrir.

> En conjunto fijan el punto de operacién en el que el
regulador debe entregar V. é
I, R

° Sus variaciones marcan (1ue tanto y que tan rapido
perturba la carga al regulador.

> No es lo mismo que |15, la fije I, 0 Vo /R,. Si la fija
solo R, el nodo de carga tiene muy baja impedancia:
dificil fograr suficiente ganancia del lazo.

> Muchas veces C,<<C,,C; (usual en discretos) pero
hay casos donde C, es |a unica capacidad de salida
(integrados). Estabilidad depende fuertemente de
la capacidad total en la salida.

—CL

Circuito de Carga v Efectos Parasitos
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Ry

ZL(S) = COCB )

(1 + RESR mS
(1 + RgsrCos)

1+ RL(CO + CB)S

Asumo Rgsg K R, (g K Cp:
(1 + RgsrCos)
(1 + RLCOS)(l + RESRCBS)

Z1(s) =Ry
Regulator

Resr |

®p1 ©z ®p Y

Circuito de Carga y Efectos Parasitos
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Amplificador de
Feedback

Una sola etapa
o OTA: Operational Transconductance Amplifier

o Symmetrical OTA
o Cascode OTA

Ganancias en el orden de 20-60dB

o Mayor ganancia: mejor performance DC pero
mas dificil de estabilizar

Tension de Alimentacién (VDD)
> El propio VIN del Regulador

o Elevador de tensién a partir de VIN (transistor
de paso nMOS)

> Tension regulada de una etapa anterior.
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Amplificador de
Feedback

En cualquier caso, podemos reducirlo a su
equivalente Norton:

A(s) =

Ao

S
14 —)
( Wpy

© Ap = GmyRp4
1

° Wpy =
PA
RoaCoa

Coa: Incluye capacidad de salida del amp y Ia
capacidad de gate del transistor de paso (que suele
ser grande). Puede incluir otras capacidades
(parasitas o agregadas para mejorar estabilidad).

Roa: Resistencia de salida del amp. No suele haber
resistencia de carga (gate del transistor de paso).
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Analisis en Frecuencia (pMQOS)

Transferencia del Lazo con carga RC: 1G] Vin
° Gor(s) = BA(s)gmpZoyr A Vige O——— — j
|
° Zour = Rourll|Cos | Als) MP
° Royr = Ry|Iropl|(Ry + R3) G| | | " T C°"’_‘
G() | I O Vour
= Gor(s) = S S | | o1
(1 + —) (1 + —) | | Vre 2 "
) W .
PA P1 i |
i o7 R2
| .
° Go = BGmyRoagmpRoyr 0dB i ! >
) A Wpa O Wp1 S
° wpy = ———:No varia con la carga. D(G) @p1 0 Opa :
OA“0A
° Wpq = : Varia mucho con la carga! o == 3=
RoutCo
Precisamos asegurar un buen Margen de Fase
-180°
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|G

Tres métodos de aumento del PM:
1. Reducir la ganancia DC

2. Bajar la frecuencia del polo dominante Go | !
3. Aumentar la frecuencia del polo no- |
dominante !

Podemos elegir cual polo es el dominante

> py: Compensacion Interna
° Wpg: Compensacion a la Salida '
D(G) ®p1 O Opa

Compensacion Interna:

> La velocidad del lazo no depende mucho 0%
del punto de operacidon de la carga

> Hay que minimizar C,: Mala respuesta a

escalones de carga 180°-
> Podemos implementar Compensacion
Miller para lograr 2y 3 a la vez. 1 1
. . Wpg = ———— Wpy = ————
Compensacion a la Salida RpaCos RoyrCo

° La velocidad del lazo depende mucho del
punto de operacion de la carga.

/
° Implica un C, grande => ESR! A n a

> Puede ser dificil alejar lo suficiente mp,

isis en Frecuencia (pMQOS)
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Analisis en Frecuencia (pMQOS)

Transferencia del Lazo con Rgg: Vin
° Asumo RESR < ROUT' CB < CO Verer O———— j
Als) ——l MP
(1 + wi> - T cﬂ
Z
= GOL(S) = GO S S S L | O Vour
1 o) (14 ) (14 55)
( Wpa Wp1 Wp3 Vre Z:
1
° Se suma un cero: wy; =
RgsrCo Recs
1
° yun polo: wp, = C, i R,
Y P P2 ™ RpsrCp ®

ELECTRONICA AVANZADA 2 - |IE/FING/UDELAR
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Analisis en Frecuencia (pMQOS)

Transferencia del Lazo con Rggg: 61, sl
° Asumo RESR < ROUTI CB < CO Go | | N |
| |
' | ' |
S | ! | !
(1 + —> | |
Wy : : : :
= GoL(s) = Gy ! : ! |
(1+L)(1+L)(1+L) ol e BN
Wpa Wp1 Wp2 | . | !
i | | Wp | | |Z Wp
. 0dB : — —  0dB : ! ; >
o . — A omoon | O ® A omoom | |
Se suma un cero: wy ResnCo (G} s o f (G} oo | TN
1
° yun polo: wp, = 0% 0%
Yy P P2 = porCp
° Rgsg puede variar mucho, posicién impredecible.
> No podemos basar la estabilidad en la fase que suma o,. -180° -180°
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Analisis en Frecuencia (nMQOS)

Transferencia del Lazo con carga RC:
© Gor(s) = PA(s) 7yt

1+gmnZour

VREF O_+
> Zour = RourllCos Voa |

° Royr = RL||7”oP||(R1 + R;)

%TN
= Gou(s) = = )6(1 ) iR Rl %
i

1+—
Wp1

Wpa 7 I

gmnRoyr
o Gn = BGMyR ~ BGmyR
0 ﬁ ANOA 1+gmnRouT ,8 ANOA

: No varia con la carga. Tampoco GBW!

ZL:

T @paT RpaCoa
m . 7 .
gCON: Subio la frecuencia! (X gmyRoyT) oL 2.

° Wpp =
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(NMOQOS)

Transferencia del Lazo con carga RC: 61, 61, Al bajar I,
° Gor(s) = BA(s) 1f;ﬁ§25; : : baja gm) }
° Zour = Rouyrl|Cos Go | | Go | |
° Rour = Ry|Irop!|(Ry + R,) : N :
O S i N
(145 (1) l “’T ;

gmpR
° Go = fGmyRo4 7 N_OUT_ ~ BGmyRp4

X +tgmnRour
© Wpy = No varia con la carga. Tampoco GBW!
0A“0A
m L4 .
° Wpy = gCON: Subié la frecuencia! (X gmyRouT)

> Ahora dificilmente sea el polo dominante: wpy < wp; .Con NMOS por lo
general se usa Comp. Interna solamente.

> Sigue variando mucho con la carga! Problemas si |, baja mucho!
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Ve O——1—

% Respuesta a un Escalon de Carga
L T (Load Dump)

I

Por mas estables que sean los subsistemas alimentados por el
regulador, siempre hay situaciones donde se deben enfrentar a
cambios abruptos en la carga.

A El regulador no puede cambiar instantaneamente su punto de
Al operacion para satisfacer la nueva carga.

Para evitar variaciones enormes en Vg, se utiliza C, para
aportar la carga extra que el regulador todavia no entrega.

Aly
o AVpymp = EAtR

o Atg: Constante de tiempo del lazo (o sea, cuanto demora en
reaccionar el regulador)

> Luego el lazo toma el control y converge en Atgqtt al nuevo valor
t en régimen dado por la Regulacion de Carga: Voyt — AVpyr-
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% Respuesta a un Escalon de Carga
: T (Load Dump)

Atg: El tiempo de reaccion equivale al “Rise Time” del
sistema, es decir, dado un escaldon a la entrada, cuanto

demora en llegar al 90% de su nuevo punto de operacion

o : 2.3
A L +Al > Aproximacion de primer orden: Atg =~ —
L L

wT
o N At¢eri: Dependiendo del margen de fase, puede variar desde
3 0 4 constantes de tiempo a mas de 10.

Tanto en Atg como en Atg.tt SOlo estamos considerando
pequena sefal. Por lo general intervienen efectos de gran
senal (slew rate) que agrandan estos tiempos.
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L | I | | 1 o [ | | I | 1
- Vgoyr RESPONSE TO LOAD STEP 1 - Vgoyr RESPONSE TO LOAD STEP
- FROM 7.5mA TO 142.5mA ] - FROM 7.5m4 TO 142.5mA
> > L
] =
= = B
E E
= = | "
Vin =5V Vi =3V -
HDUT = 3.3"'.'. _' B UGUT = 3.3‘." N
( I:CFUT = 22pF ? E ( CGUT =1uF - )

TIME (4us/DIV) ; TIME (4ps/DIV)
A mayor Cq 5, menor caida

pero mayor tiempo de reaccion

Respuesta a un Escalon de Carga ANALOG 150 mA, Low Dropout,
DEVICES CMOS Linear Regulator
(Load Dump) ADP1710/ADP1711
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