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Abstract: This work contains suitable topology and circuit design of a linear voltage regulator with
respect to suppression of disturbances coming from supplied circuit into the input of the regulator.
The converter is designed for integration in automotive sensor applications.
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1 UVOD

Kompaktné zariadenia v pokrocilom vyvoji vyuzivaji integrované obvody obsahujice analogovia
aj digitalnu Cast’ na jednom kuse kremiku, inak povedané SoC (Systems-on-Chip). Vznikla preto
poziadavka na plne integrované regulatory, nevyzadujice externé suciastky ako je napriklad
blokovaci kondenzator. Digitalny obvod v S0C je hlavnym zdrojom vysokofrekvencného rusenia.
Napitovy linearny regulator by mal dostatocne potlacit’ prenos rusenia z napajaného digitalneho
obvodu do vstupu regulatora. Tato vlastnost’ je obzvlast dbleZita v automobilovych aplikacich,
kde sa vyuzivaju citlivé analégové senzory, Ci iné bezpe€nostné analdogove systémy, ktoré nesmu
byt rusené. Navrhovany linearny napédtovy regulator ma vstupné napajacie napitie 4 — 40 V,
vystupné napitie 1,8V +5%, bude zatazovany pradovou spotrebou 0 — 20 mA a pocita
s kapacitou napajaného digitalneho obvodu 5 nF, ESR = 10 mQ.

2 NAVRHOVANY LINEARNY NAPATOVY REGULATOR

Linearny regulator je navrhovany z pohl'adu EMC vlastnosti, preto je preskimany vplyv pouzitého
typu vykonového tranzistora/regulaéného ¢lena ako hlavného prvku napidtového regulatora na
potlacenie prenosu ruSenia z vystupu regulatora na jeho vstup. AC analyza malosignalovych
modelov NMOS a PMOS tranzistorov v [1] ukazuje, ze PMOS tranzistor lepsie potlacuje ruSenie
na ziadanych frekvenciach (od 1 MHz) oproti NMOS tranzistoru.

Pouzitie PMOS tranzistoru znamena, Ze dominantny pol regulatora je na jeho vystupe. V sucasnosti
prezentované techniky kompenzacie maju isté obmedzenia alebo vyzaduju pouzitie velkej
vystupnej kapacity (desiatky nF), ktora by regulator stabilizovala [2] [3]. Tento spdsob
kompenzacie nie je vhodny pre integrovany regulator. V navrhu napitového regulatora je preto
pouzity NMOS vykonovy tranzistor, ktorého prenos ruSenia je nasledne potlacovany dal§$imi
obvodovymi principmi. Stabilizacia regulatoru s NMOS regulaénym ¢lenom je jednoduchsia.
Dominantny po6l lezi vo vnutri regulatoru na vystupe opera¢ného zosiliovaca a na kompenzaciu je
potrebnd mensia kompenzacnd kapacita (desiatky pF).

Navrhovana topoldgia linearneho regulatoru je zobrazena na obrazek 1. Tranzistory M1 — M4,
MD1 — MD4 tvoria jednoduchy jednostupiiovy operany zosiliova¢. Regulator je napajany
Z autobatérie Vgar S napitim 4 — 40 V. Vysokonapétové tranzistory MD1 a MD2 vyuzivajl interny
regulator Viyr S napdtim 3,3 V pre nastavenie pracovného bodu. Referenéné napitie Vg poskytuje
,band-gap“ referencia snapitim 1,215 V. Toto napitie spolu s Vgs napdtim tranzistora M1
a odporom Rg urCuje prad vetvami diferencidlneho paru operacného zosilnovaca. Kapacitor Cc
uréuje dominantny po6l regulatoru a stabilizuje systém. Rezistory Rpg; a Res, tvoria spétna
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regulacnii vézbu. Vykonovy tranzistor MDP je hlavny regulacny clen. Jeho rychlost’ je
degradovana odporom Rp, ktory na tikor fazovej bezpecnosti a rychlosti regulatoru vylepSuje utlm
ruSenia z napdjaného digitdlneho obvodu do autobatérie. Tranzistor M5 zabrafiuje spadu
hradlového napétia tranzistoru MDP na hodnoty pod jeho prahové napétie pocas dlhého vybijania
vystupnej zatazovacej kapacity (5 nF). Pri nizSom hradlovom napéti sa tranzistor M5 zacne
privierat, ¢o spdsobi, Ze sa spitnad vdzba uzatvori cez M5 a napitie na hradle prestane klesat’
napriek vysSiemu vystupnému napétiu. Vystupna kapacita sa nabije na vysSiu hodnotu napétia po
rychlom spade prudového odberu (Obrazek 3).
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Obrazek 1: Navrhovana topoldgia linedrneho regulatoru

3 VYSLEDKY NAVRHU

Navrhnuta topologia spiiia vietky poziadavky uvedené v tivode. Nasledujtice krivky pochadzaju zo
simulatora SPECTRE pri pouziti modelov technologie I4T ON Semiconductor. Obrazek 2 (a)
znazoriiuje rohové pripady frekvencnej odozvy otvorenej slucky regulatora. Najhorsi pripad (plna
¢iara) nastal pri pradovom odbere 10 pA (odber delica), napajacom napéti 40 V a teplote -40 °C.
Fazova bezpecnost’ je v tomto pripade 49,1°, Co je pre napitovy regulator velmi dobra hodnota.
Opacény pripad (Ciarkovana c¢iara) nastal pri pradovom odbere 20,01 mA, napajacom napéti
40 V ateplote 175 °C. Vysledna fazova bezpeénost’ je 89,6°. Kompenza¢na kapacita Cc ma
hodnotu 90 pF. Napriek relativne vel’kej hodnote, moze byt tato kapacita dobre implementovana
ako MOS struktura.
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Obrazek 2: Rohové pripady z vySetrovania stability otvorenej slucky regulatora (a), vylepSenie
utlmu elektromagnetického rusenia z vystupu na vstup regulatora pomocou odporu Rp (b)
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Obrazek 2 (b) obsahuje frekvenénu charakteristiku utlmu elektromagnetického rusenia pre dva
pripady. Cervena krivka znazoriiuje odozvu systému na rusenie bez pouzitia odporu Rp. Modra
krivka ukazuje zlepSenie Gtlmu pri pouziti odporu Rp s hodnotou 5 kQ. Na frekvencii 100 MHz sa
utlm zlep$il o 16 dB, pricom fazova bezpeCnost’ sa takmer nezmenila. Znazornené krivky
predstavuju najhorsi pripad.
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Obrazek 3: Casova odozva regulatoru na rychle zmeny (ndbeZna a zostupna hrana = 1 ns)
pradového odberu

4 ZAVER

V tejto praci je prezentovany navrh interného napitového regulatora pre automobilové aplikacie.
Zakladnou poziadavkou bolo navrhnit regulator zpohladu ¢o najlepSicho potlacenia
elektromagnetickych emisii prenikajicich do autobatérie. Bolo dokazané, ze degrada¢ny odpor Rp
vylepSuje tieto vlastnosti, pricom len malo vplyva na stabilitu systému. Spotreba regulatoru je
maximalne 13 pA vdaka jednoduchej topologii. Casova odozva regulatoru na rychle zmeny
prudového odberu bola simulovana na 1 nano-sekundovych nabeznych a zostupnych hranach so
zmenou pradu o 20 mA. Pri tychto velkych zmenach (skutoéné zmeny max. 15 mA) neklesne
vystupné napétie VDD pod 1 V a nepresiahne hodnotu 2,2 V. Vystupné napitie regulatora VDD sa
v rohovych pripadoch po ustaleni prechodnych dejov pohybuje od 1,742 do 1.845 V.
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