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Kurzfassung 

Validierung des SLDO-Spannungsreglers für die Pixeldetektoren des ATLAS- und 

des CMS- Experiments am HL-LHC und Erweiterung des Shuldo-Testsystems um 

programmierbare Potentiometer 

Die Master-Thesis umfasst die Einführung in die CERN-Projekte und in den Shunt-LDO-

Regler. Der Regler wird von der Revision 0.1 hin zur Revision 0.3 weiterentwickelt. Hierbei 

wird eine Leiterplattenentwicklung mittels Altium Designer, eine grafische Benutzer-

oberfläche mittels Qt programmiert, sowie Montage- und Lötarbeiten durchgeführt. 

Der Kernpunkt der Thesis entspricht der Validierung des SLDO Spannungsreglers für die 

Pixeldetektoren des ATLAS- und des CMS- Experiments am HL-LHC. Ein weiterer 

Kernpunkt ist die Implementierung digitaler Potentiometer über denen ein automatisierter 

Messvorgang mittels der ĂShuldo-Test-Messsteuerungs-Softwareñ durchgef¿hrt werden 

kann. Hierdurch wird dem Benutzer eine anwendungsfreundliche Umgebung zur Verfügung 

gestellt, um die Steigung und den Offset der Eingangsspannung über das Testtool in einem 

bestimmten Bereich automatisiert zu variieren.  

 

 

Abstract 

Validation of the SLDO voltage regulator for the pixel detectors of the ATLAS and 

CMS experiments at HL-LHC and extension of the Shuldo test system with 

programmable potentiometers 

The master thesis includes the introduction to the CERN projects and to the Shunt LDO 

controller. The regulator will be developed from revision 0.1 to revision 0.3. This will involve 

PCB development using Altium Designer, graphical user interface programming using Qt, 

as well as assembly and soldering work. 

The main point of the thesis is the validation of the SLDO voltage regulator for the pixel 

detectors of the ATLAS and CMS experiments at the HL-LHC. Another key point is the 

implementation of digital potentiometers over which an automated measurement process 

can be performed by means of the "Shuldo Test Measurement Control Software". This 

provides the user with an application-friendly environment to automatically adjust the slope 

and offset of the input voltage within a certain range via the test tool.   
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1. Einführung 
 

Seit Ende Juni 2019 ist die Fachhochschule Dortmund Teil der Atlas Kollaboration, welche 

sich mit der Entwicklung, der Installation und des Betriebs des gleichnamigen Experiments 

am CERN beschäftigt. Für dieses Experiment entwickelt die Fachhochschule Dortmund 

einen Spannungsregler, der für die Stromversorgung der Pixeldetektormodule im 

Experiment vorgesehen ist. Die Spannungsregler müssen hierbei mindestens 10 Jahre in 

einem strahlungsintensiven Umfeld funktionsfähig bleiben. Es ist geplant, die Komponenten 

im Rahmen eines anstehenden Upgrades einzubauen.  

 

1.1 - Die Aufgabe des CERN's 
 

ĂDie Forschung am CERN beschäftigt sich mit der Frage, aus welchen Elementarteilchen 

die Materie im Universum besteht und nach welchen Gesetzmäßigkeiten diese miteinander 

wechselwirken. Mit Teilchenbeschleuniger-Anlagen werden unterschiedliche Experimente 

durchgeführt, um die Grenzen des menschlichen Wissens in diesem Bereich zu erweitern. 

Die Forschungseinrichtung wurde 1954 gegründet und ist heute ein Musterbeispiel für 

internationale Zusammenarbeit. 

Zu den Missionen des CERN's zählen unter anderem: 

Å Die Bereitstellung von Teilchenbeschleunigeranlagen, um die Forschung auf dem 

neuesten technologischen Stand und mit den modernsten vorhandenen Methoden zu 

ermöglichen. 

Å Die Spitzenforschungen im Bereich der Grundlagenphysik voranzutreiben. 

Å Das Zusammenführen von Menschen aus den verschiedensten Ländern auf der gesamten 

Welt, um die Grenzen von Wissenschaft und Technologie zum Nutzen aller zu erweitern.ñ 

[CER1][CER4] 

 

1.2 - Das ATLAS-Projekt 
 

1.2.1 - Atlas 
 

ĂATLAS ist eines der vier groÇen Experimente am ĂLarge Hadron Colliderñ (LHC) am CERN. 

Es handelt sich um ein universelles Experiment der Teilchenphysik, dass von einer 

internationalen Kollaboration durchgeführt wird und zusammen mit dem CMS Projekt ein 

großes Entdeckungspotential und die enormen Möglichkeiten der Physik ausschöpfen soll, 

welche der LHC bietet. 

Die wissenschaftlichen Forschungen im Rahmen des ATLAS Experiments erfordern sehr 

präzise Messungen, um die Grenzen des Wissens zu erweitern und Antworten auf 

grundlegende Fragen zu geben, wie z.B.:  
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Was sind die Grundbausteine der Materie? Was sind die fundamentalen Kräfte der Natur? 

Könnte es eine größere zugrunde liegende Symmetrie für unser Universum geben? 

Die ATLAS-Physiker überprüfen die Vorhersagen des Standardmodells, dass unser 

derzeitiges Verständnis der Bausteine von Materie und ihrer Wechselwirkungen 

zusammenfasst. Diese Studien haben bisher zu bahnbrechenden Entdeckungen geführt, 

wie beispielsweise dem des Higgs-Bosons. Darüber hinaus wird aber auch die Physik 

jenseits des Standardmodells untersucht und die Entwicklung neuer Theorien zur besseren 

Beschreibung unseres Universums vorangetrieben. 

Von vielen Wissenschaftlern werden die Entwicklungen in den kommenden Jahren mit 

Spannung erwartet, da das ATLAS Experiment die experimentelle Physik in unerforschte 

Gebiete führt und möglicherweise durch die Entdeckung neuer Prozessen und 

Elementarteilchen zu einem veränderten Verständnis von Energie und Materie führen 

kºnnen.ñ [CER2] 

 

1.2.2 - Detektor & Technologie 
 

ĂATLAS ist der größte Detektor, der jemals für einen Teilchenbeschleuniger gebaut wurde. 

Er hat die Form eines Zylinders mit einer Länge von 46 m, sowie einem Durchmesser von 

25 m und befindet sich in einer Tiefe von 100 m unter der Erde. Der ATLAS-Detektor wiegt 

7.000 Tonnen, ähnlich wie der Eiffelturm. 

Der Detektor selbst ist ein vielschichtiges Instrument, mit dem sich einige der kleinsten und 

dennoch energiereichsten Teilchen nachweisen lassen, die jemals auf der Erde erzeugt 

wurden. Er besteht aus sechs verschiedenen Erkennungssubsystemen, die konzentrisch in 

Schichten um den Kollisionspunkt positioniert sind, um die Flugbahn, den Impuls und die 

Energie von Partikeln aufzuzeichnen und so einzeln zu identifizieren und zu messen. Ein 

riesiges Magnetsystem krümmt die Bahnen der geladenen Teilchen, damit ihre Impulse so 

genau wie möglich gemessen werden können. 

Teilchen, die sich mit einer Energie von bis zu sieben Billionen Elektronenvolt oder einer 

Lichtgeschwindigkeit von bis zu 99,999999% im LHC fortbewegen, kollidieren in der Mitte 

des ATLAS-Detektors und erzeugen Kollisionsprodukte in Form neuer Teilchen, die in alle 

Richtungen zerstreut werden. Über eine Milliarde Partikelwechselwirkungen finden hierbei 

pro Sekunde im Detektor statt. Dies entspricht einer Datenrate von 20 gleichzeitigen 

Telefongesprächen, die von jedem Menschen auf der Erde geführt werden. Nur eine von 

einer Million Kollisionen wird als potenziell interessant eingestuft und für weitere Studien 

aufgezeichnet. Der Detektor verfolgt und identifiziert Partikel, um ein breites Spektrum der 

Physik zu untersuchen. Dabei reichen die Experimente von der Untersuchung des Higgs-

Bosons und des Top-Quarks bis hin zur Erforschung zusätzlicher Dimensionen und 

Partikel, aus denen sich dunkle Materie zusammensetzen könnte.ñ [CER3][CIM1] 
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Abbildung 1: Aufbau ATLAS-Detektors [CIM1] 

 

1.3 - Das CMS-Projekt 
 

ĂDas ĂCompact Muon Solenoid - Experimentñ (CMS) ist ein Allzweckdetektor am LHC. Der 

Detektor kommt für verschiedene Forschungsbereiche zum Einsatz, wie z.B. für die 

Untersuchung des Standardmodells einschließlich des Higgs-Bosons bis hin zur Suche 

nach zusätzlichen Dimensionen und Elementarteilchen, aus denen dunkle Materie 

bestehen könnte. Obwohl es die gleichen wissenschaftlichen Ziele wie das ATLAS-

Experiment verfolgt, verwendet es andere technische Lösungen sowie ein unterschiedlich 

angeordnetes Magnetsystem. 

Der CMS-Detektor befindet sich um einen riesigen Magneten. Dieser wird in Form einer 

zylindrischen Spule mit supraleitenden Kabeln aufgebaut und erzeugt ein Feld von 4 Tesla, 

was in etwa dem 100.000-fachen des Erdmagnetfelds entspricht. Das Feld wird von einem 

Stahljoch begrenzt, welches den Großteil des 14.000-Tonnen-Gewichts des Detektors 

ausmacht. 

Ein ungewöhnliches Merkmal des CMS-Detektors ist, dass er nicht wie die anderen riesigen 

Detektoren der LHC-Experimente vor Ort gebaut, sondern in 15 Abschnitten auf Boden-

niveau errichtet und anschließend in eine unterirdische Höhle in der Nähe von Cessy in 

Frankreich abgesenkt und wieder zusammengebaut wurde. Der gesamte Detektor ist  

21 m lang, 15 m breit und 15 m hoch. 

Das CMS-Experiment ist eines der größten internationalen wissenschaftlichen 

Kollaborationen in der Geschichte, an der 4300 Teilchenphysiker, Ingenieure, Techniker, 

Studenten und Mitarbeiter aus 182 Instituten in 42 Ländern (Stand Februar 2014) beteiligt 

sind.ñ [CER5] 
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1.4 - Detektorsystem 
 

Um Teilchen nachweisen und anhand ihrer Eigenschaften bestimmen zu können, werden 

Detektorsysteme benötigt. Die sogenannten Hybriden Pixeldetektoren werden für die zwei-

dimensionale Teilchendetektion mit hoher Auflösung eingesetzt. Die Detektoren im ATLAS- 

und CMS Experiment des Teilchenbeschleunigers werden zurzeit weiterentwickelt, um eine 

höhere Trefferrate verarbeiten zu können. [KAR4][KAR5] 

 

1.4.1 - Hybrider Pixeldetektor 
 

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip des hybriden Pixeldetektors erklärt. Der 

Pixeldetektor besteht aus zwei Komponenten - einem Sensor und einem Chip (siehe 

Abbildung 2).  

      

Abbildung 2: Pixeldetektor und Pixeldetektor inkl. (Bump-bond-Kontakt) [KAR5] 

 

Der Sensor besteht vom Prinzip her aus einer zweidimensionalen Anordnung von PN-

Dioden, welche in Sperrrichtung betrieben werden. Die Sperrspannung wird dabei so weit 

erhöht, dass sich die Raumladungszone über die komplette Tiefe des Sensors von 300 µm 

erstreckt. Wenn nun ein Teilchen durch den Pixeldetektor hindurchfliegt, werden Elektron-

Loch-Paare ionisiert. Durch die angelegte Sperrspannung herrscht ein elektrisches Feld, 

welches die generierten Elektron-Lochpaare entsprechend ihrer Ladung trennt und in 

Richtung der Ausleseelektroden bewegt. Durch einen ladungsempfindlichen Verstärker 

wird der Strom im Rückkoppel Kondensator Cf integriert und in eine Spannung gewandelt 

(siehe Abbildung 3). Das Stromeingangssignal des ladungsempfindlichen Verstärkers ist 

pulsförmig und kann näherungsweise mathematisch mit einem DIRAC-Puls beschrieben 

werden, während das Ausgangssignal des Verstärker einer Sprungfunktion ähnelt. 

Anschließend durchläuft das Signal eine Reihenschaltung aus einem Hoch-Pass-Filter und 

einem Tief-Pass-Filter, um spektrale Rauschanteile bei sehr tiefen und sehr hohen 

Frequenzen zu filtern. Im nächsten Schritt wird das Spannungssignal durch einen 

Komparator mit einer Schwelle verglichen. Steigt das Signal über die Schwelle, so erzeugt 

der Komparator einen logischen Impuls. Dieser Logikpuls wird im Digitalteil des Pixels 

verwendet, um eine Zeitmarke zu generieren, die darüber Auskunft gibt, zu welchem 

Zeitpunkt das  

entsprechende Teilchen auf den Pixel getroffen ist. Hierbei ist zu erwähnen, dass nicht alle 
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Treffer von physikalischer Bedeutung sind. Eine Unterscheidung wird mit Hilfe von Trigger-

Signalen durchgeführt, welche innerhalb einiger µs erzeugt werden, um Ereignisse, die von 

Bedeutung sind zu kennzeichnen. Irrelevante Treffer werden anschließend automatisch 

gelöscht. Interessante Ereignisse treten relativ selten ein. Um mehr Messergebnisse für 

eine bessere statistische Auswertung zu erhalten, soll im Experiment, die Anzahl der 

Kollisionen erhöht werden. Der Nachteil hierbei ist, dass der Chip bei hohen Trefferraten 

sättigt und mit der Verarbeitung auf Grund von Totzeiten nicht mehr nachkommt. Dieses 

Problem soll durch eine kleinere Pixelgröße gelöst werden. Bei gleichbleibender 

Detektionsfläche entspricht dies einer Erhöhung der Pixelanzahl. Durch die größere Anzahl 

der Pixel verteilen sich die Treffer auf mehrere Pixel und die Trefferraten pro Pixel nehmen 

auch bei höherer Gesamttrefferzahl nicht zu. Nachteilig hierbei ist, dass die Stromaufnahme 

an die Anzahl der Pixel gebunden ist und damit eine höhere Pixelanzahl gleichzeitig auch 

eine höhere Stromaufnahme bedeutet. [KAR4][KAR5] 
 

 

Abbildung 3: Hybrider Pixeldetektor [KAR5] 

 

 

Abbildung 4: Pixel des Detektors [KAR5] 

 

Abbildung 4 zeigt die Pixel des Detektors. Der Detektor bietet 80 ϊ 336 Pixel bei einer Fläche 

von 20 ϊ 19 mm. 

Aktuell werden die Module mittels Gleichspannung in einer parallelen Anordnung betrieben. 

Die Spannungsquelle darf sich auf Grund fehlender Strahlungsfestigkeit jedoch nicht im 

aktiven Bereich des Experiments befinden und ist deshalb in einem Kontrollraum in 300 m 

Entfernung installiert. Auf Grund des hohen Stromes und des großen Widerstandes der 

langen Versorgungsleitungen ergibt sich zudem ein relativ großer Spannungsabfall auf den 

Leitungen. Ohne Gegenmaßnahmen ist zu erwarten, dass die auf den Versorgungs-
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leitungen umgesetzte Leistung, der vom Detektor aufgenommenen Leistung entspricht. Die 

Versorgungseffizienz erreicht dementsprechend nur sehr geringe Werte von etwa 50%.  

 

1.4.1.1 - Varianten der Versorgungsschema  
 

Für die Verbesserung der Versorgungseffizienz wurden die folgenden Optionen diskutiert. 

Möglichkeit 1: Versorgungsschema mit parallel verschalteten Modulen 
Eine Verbesserung in Bezug auf die Effizienz kann erzielt werden, indem die an den 

Versorgungsleitungen anliegende Spannung vergrößert wird. Ein höherer Spannungspegel 

reduziert den Versorgungsstrom durch die Kabel und damit einhergehend auch die 

Leitungsverluste. Mit der nachfolgenden Gleichung können die Verluste abgeschätzt 

werden: 

 

ὖ ὙϽὍ 

                                 (1.4_1) 

Aus der Formel 1.4_1 wird ersichtlich, dass neben dem Strom auch der Leitungswiderstand 

ausschlaggebend für die Verluste ist. Eine Optimierung des Leitungswiderstandes ist nicht 

möglich, da aufgrund des begrenzten Platzbedarfs, der Kabeldurchmesser nicht beliebig 

vergrößert werden kann. Demnach besteht lediglich die Möglichkeit, den Strom und die 

Leitungsverluste zu verringern, indem die Quellenspannung angehoben wird. Durch den 

Einsatz von DC/DC-Wandlern, bzw. Tiefsetzstellern, wird die Quellenspannung in 

unmittelbarer Nähe zu den Pixelmodulen auf ein niedrigeres Spannungslevel gewandelt. 

Somit wird ein höheres Spannungslevel über den Leitungen ermöglicht und die parallel 

angeordneten Module können mit der erforderlichen, niedrigeren Spannung versorgt 

werden.  

 

Abbildung 5: Versorgungsschema mit parallel verschalteten Modulen [KAR5] 
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Abbildung 5 zeigt die parallele Anordnung der einzelnen Pixelmodule. Der Gesamtstrom I0 

teilt sich pro Modul in die Teilströme Im auf: 

 

Ὅ  ὲ Ͻ Ὅ 
         (1.4_2) 

Vorteilhaft bei diesem Schema ist, dass an jedem Modul eine konstante Spannung Vm 

abfällt. Da außerdem jedes Modul individuell mit der Versorgungsquelle verbunden ist, 

teilen sich die Module untereinander keine Spannungsleitung, wodurch eine gegenseitige 

Beeinflussung durch die Kabel ausgeschlossen werden kann. Weiter kann im Falle eines 

Fehlers, die Spannungsversorgung für ein individuelles Modul unabhängig von den 

anderen abgeschaltet werden.  

Der große Nachteil hingegen ist, dass die Größe des Stroms von der Anzahl an Modulen 

festgelegt wird. So nimmt mit einer großen Anzahl an Pixelmodulen der Strom über den 

Leitungen zu. Weiter hat eine hohe Anzahl an Versorgungskabeln ein hohes Materialbudget 

zur Folge. Aus der nachfolgenden Formel wird ersichtlich, wie die Effizienz mit der Anzahl 

an Modulen zusammenhängt: 

–  
ρ

ρ
ὲϽὙϽὍ
ὠ

 

     (1.4_3) 

In der Formel 1.4_3 werden folgende Parameter verwendet: Die Anzahl an Modulen n, der 

Modulstrom Im, der Modulspannung Vm und der Leitungswiderstand Rc. Mit steigender 

Anzahl an Modulen sinkt die Effizienz.  

Für ein paralleles Versorgungsschema werden Spulen im Tiefsetzsteller verwendet, die um 

einem Ferritkern gewickelt sind, damit hohe Induktivitätswerte erreicht werden können. Der 

Detektor ist wiederum von einem zwei Tesla starkem Magnetfeld umgeben, um zwischen 

geladenen und ungeladenen Teilchen unterscheiden zu können. Auf Grund der Lorentzkraft 

bilden die geladenen Teilchen spiralförmige Flugbahnen, während sich ungeladene 

Teilchen gradlinig weiterbewegen. Das enorme Magnetfeld treibt die ferromagnetischen 

Spulen jedoch in Sättigung, wodurch der positive Effekt des Ferritkerns auf die Induktivität 

eliminiert wird und die Glättungsspule wie eine Luftspule wirkt. Das hat zur Folge, dass die 

benötigte Induktivität nur bei größerem Spulenvolumen erreicht werden kann. Das stellt 

einen wesentlichen Nachteil dieser Lösung dar, da der hierfür benötigte Platz im Experiment 

nicht vorhanden ist. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass ein 

Versorgungsschema mit dem Einsatz von Tiefsetzstellern mit einer großen externen 

Induktivität auf Grund der sehr speziellen Bedingungen im Experiment eine unvorteilhafte 

Methode darstellt. Deshalb wurde dieser Ansatz zum jetzigen Zeitpunkt nicht weiterverfolgt. 

[BAN1][BAN2][FUZ][KAR1][KAR4][KAR5][MUE] 
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Möglichkeit 2: Versorgungsschema mit seriell verschalteten Modulen 
Bei diesem Konzept werden die Module in Reihe verschaltet, sodass durch jedes Modul in 

der Kette der gleiche Versorgungsstrom geführt wird. Die Versorgung der Module erfolgt 

durch eine Konstantstromquelle statt einer Konstantspannungsquelle. Im Gegensatz zum 

parallelen Versorgungsschema ergibt sich bei dieser Methode der maximale Versorgungs-

strom aus dem höchsten zulässigen Laststrom und vergrößert sich nicht mit zunehmender 

Anzahl an Modulen.  

 

 

Abbildung 6: Versorgungsschema mit seriell verschalteten Modulen [KAR5] 

 

 

Die serielle Anordnung der Pixelmodule ist in Abbildung 6 dargestellt. Hier liegt bei jedem 

Modul der identische Versorgungsstrom an (I0 = Im) und die Versorgungsspannung V0 

richtet sich nach der Anzahl an Modulen.  

 

ὠ ὲ Ͻ ὠ  

(1.4_4) 

Die Effizienz bei der seriellen Versorgung ergibt sich aus der nachfolgenden Formel:  

 

–  
ρ

ρ
ὙϽὍ
ὲϽὠ

 

        (1.4_5) 
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Ein erheblicher Vorteil ist, dass der Versorgungsstrom unabhängig von der Anzahl an 

Modulen einer Kette ist und damit die Leitungsverluste im Gegensatz zum parallelen 

Versorgungsschema reduziert werden können. Versorgt wird die Modulkette mit einer 

Stromquelle, wobei Spannungsregler benötigt werden, um den Versorgungsstrom in eine 

konstante Spannung zu wandeln. Ebenfalls reduziert sich hier die Anzahl der Leitungen, da 

für jede Kette nur ein stromzuführendes sowie -abführendes Kabel benötigt wird. Ebenfalls 

von Vorteil ist, dass jedes Modul eine konstante Abwärme erzeugt. Damit kann auf eine 

aufwendige Regelung für das Kühlsystem verzichtet werden.  

Nachteilig bei der seriellen Anordnung ist, dass es sich um ein massefreies System handelt 

und somit ein Masseversatz von 2 V zu jedem Modul besteht. Durch die Anwendung einer 

AC-Kopplung wird das Problem gelöst. Bei der AC-Kopplung erreicht ausschließlich der 

Wechselspannungsanteil des Signals das Modul und der Gleichspannungsanteil wird 

unterdrückt. Realisiert wird dies, indem das Signal durch einen Kondensator eingekoppelt 

wird. Die Komplexität bei der Nutzung des seriellen Versorgungsansatzes besteht darin, 

dass aus dem Versorgungsstrom eine Spannung generiert werden muss, wofür 

Spannungsregler benötigt werden.  

Ein weiteres Problem ist die Gewährleistung der Ausfallsicherheit. Fällt ein Regler aus, 

besteht die Gefahr, dass die Kette an dieser Stelle unterbrochen wird. Das hat zur Folge, 

dass bei einem Defekt eines Reglers, alle weiteren seriellen Module in der Kette ebenfalls 

einen Defekt erleiden und somit ein Teil des Detektors insensitiv d.h. blind wird. Würde 

beispielsweise das erste Modul ausfallen, dann wäre die gesamte Kette nicht mehr in 

Betrieb. Um die Ausfallsicherheit zu vergrößern, wurde ein redundanter Regler Betrieb 

eingeführt, bei dem mehrere Regler auf Modulebene parallelgeschaltet werden. [BAN1] 

[MUE][FUZ][KAR1][BAN2][KAR4][KAR5] 

 

Abbildung 7: Modul mit vier parallelen Reglern [KAR5] 

 

Abbildung 7 zeigt ein Modul mit vier parallel geschalteten Reglern, die einen redundanten 

Betrieb ermöglichen.   
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2. Der Shunt-LDO-Regler 
 

2.1 - Entwicklung vom Shunt-Regler hin zum Shunt-LDO-Regler 
 

2.1.1 - Nebenschlussregler 
  

Für die ersten Konzepte der seriellen Versorgung wurden Shunt-Regler betrachtet, die aus 
dem Versorgungsstrom eine Spannung generieren und den überschüssigen Strom, der 
nicht von der Last aufgenommen wird, an das nächste Modul weiterleiten. 
 
Abbildung 8 zeigt den Aufbau eines Shunt-Reglers.  
 

+

-Vref

Vout

R1

R2

M1

Iin

Iout

Isupply

Rload

 

Abbildung 8: Schaltbild eines Shunt-Reglers [KAR5] 

 

Der Shunt-Regler wird verwendet, um aus dem Versorgungsstrom eine konstante 

Spannung zu generieren und gleichzeitig den überschüssigen Strom zum nächsten Modul 

weiterzuleiten. Die Ausgangsspannung wird reguliert, indem der Stromfluss durch den 

Shunt-Transistor M1 gesteuert wird. Hierbei wird die Ausgangs- bzw. Eingangsspannung 

über einen resistiven Spannungsteiler auf den nichtinvertierenden Eingang des Operations-

verstärker zurück gekoppelt. Der Operationsverstärkers vergleicht das rückgekoppelte 

Signal mit einem Referenzwert und steuert den Shunt-Transistor so an, dass beide 

Eingänge ein identisches Potential führen. Im Idealfall liegt die Spannungsdifferenz der 

Eingänge bei null, durch Prozessvariationen oder Temperatureinflüssen tritt jedoch ein 

Offset auf. Die Ausgangsspannung Vout ergibt sich bei Vernachlässigung des Offsets aus 

der nachfolgenden Gleichung:  

ὠ  ρ
Ὑ

Ὑ
  Ͻ ὠ  

       (2.1_1) 

Entscheidend für den Wert der Ausgangsspannung sind demnach der Referenzwert Vref 

sowie das Rückkoppelnetzwerk mit dem resistiven Spannungsteiler. [KAR4][KAR5] 
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Mit Hilfe eines Beispiels wird die Funktionalität des Reglers im Folgenden beschrieben.  

Der Regler wird mit einem konstanten Versorgungsstrom gespeist. Im stationären Zustand 

fällt über der Last am Ausgang eine Spannung von 1 V ab. Der resistive Spannungsteiler 

wird dementsprechend so gewählt, dass die halbe Ausgangsspannung auf den nicht-

invertierenden Eingang des Operationsverstärker zurück gekoppelt wird. Der Referenzwert 

für den invertierenden Eingang liegt bei 500 mV. Mit einem Lastwiderstand von 1 ɋ ergibt 

sich ein Laststrom von 1 A. Bei einer plötzlichen Änderung des Lastwiderstandes von 1 ɋ 

auf 2 ɋ fließt zunächst weiterhin ein Strom von 1 A durch die Last, jedoch steigt die 

Ausgangsspannung auf 2 V. Da nun der nichtinvertierende Eingang (+) des Operations-

verstärkers wesentlich größer als der invertierende Eingang (-) ist, nimmt das Ausgangs-

potential des OPs zu. Dies führt zu einer Vergrößerung der Gate-Source-Spannung des 

Shunt-Transistors und zu einem höheren Stromfluss durch diesen. Ein Teil des Laststroms 

fließt nun durch den Shunt-Transistor, wodurch die Last einen kleinen Strom sieht, bis sich 

wiederum eine Ausgangsspannung von 1 V einstellt. Da der überschüssige Strom, der nicht 

von der Last aufgenommen wird, nach Masse abgeleitet wird, ist der Regler sehr ineffizient 

und für viele praktische Anwendungen z.B. mobile Geräte ungeeignet.  

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Eingangs- bzw. Ausgangsspannung über dem 

Versorgungsstrom von drei parallel geschalteten Shunt-Reglern. Hier wurde überprüft, ob 

mit dem Konzept des Shunt-Reglers ein redundanter Betrieb möglich ist, um die 

Ausfallsicherheit zu gewährleisten. Aus dem Verlauf kann jedoch entnommen werden, dass 

die Regler unterschiedliche Spannungen generieren und damit keine gleichmäßige 

Stromverteilung gegeben ist. [KAR4][KAR5] 

 

 

Abbildung 9: Strom/Spannungscharakteristik für drei parallele Shunt-Regler [KAR5] 
 

Unterschiedliche Faktoren haben einen Einfluss auf die abweichenden Spannungen der 

Regler auf Modulebene.  In den Schaltungen, welche die Referenzspannungen erzeugen 

kommt es zu Abweichungen in den Referenzsignalen, aber auch der Offset am Operations-

verstärkers sowie Varianzen der Widerstände des Rückkoppelnetzwerkes haben einen 

negativen Einfluss auf die Ausgangsspannungsgenauigkeit der Regler. Ein weiterer 

Nachteil ist, dass die Steigungen der Kurve, welche die Strom-Spannungscharakteristik des 

Reglers beschreibt, sehr hoch ist, was ebenso dazu beiträgt, dass der Großteil des Stroms 

durch den Regler mit der kleinsten Spannung fließt. Schlussfolgernd kann festgehalten 

werden, dass die serielle Verschaltung mit den Shunt-Reglern prinzipiell möglich ist, 

allerdings ist der redundante Betrieb aufgrund der ungleichmäßigen Stromverteilung nicht 

anwendbar und könnte zur Zerstörung der Regler führen. [KAR4][KAR5] 
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2.1.2 - Shunt mit Eingangswiderstand 
 

Da mit dem ersten Ansatz ein sicherer redundanter Betrieb nicht erreicht werden konnte, 

wurde für ein neues Konzept, ein Widerstand Rslope am Eingang des Shunt-Reglers platziert 

(siehe Abbildung 10). 

 

 

Abbildung 10: Shunt-Regler mit einem Eingangswiderstand parallel zu einem LDO-Regler [KAR5] 

 

Durch die Integration des Eingangswiderstandes beim Regler wird der Eingang vom 

Ausgang entkoppelt. Im Gegensatz zu einem konventionellen Shunt-Regler bleibt die 

Spannung im eingeschwungenen Zustand am Eingang nicht konstant, sondern steigt mit 

zunehmenden Versorgungsstrom an. Dies hängt mit den linearen Eigenschaften des 

Widerstandes zusammen. Der große Vorteil, der hierdurch erreicht werden kann, ist, dass 

sich der Strom gleichmäßiger auf die parallel geschalteten Regler eines Moduls verteilt und 

so ein sicherer, redundanter Betrieb gewährleistet werden kann. Die im vorherigen Kapitel 

erwähnten Varianzen sind weiterhin präsent, sodass auch die Spannungen weiterhin 

voneinander abweichen, allerdings wurde die Verteilung des Stromes maßgeblich 

verbessert. Zur Erzeugung einer weiteren Ausgangsspannung für den Digitalteil wurde ein 

LDO-Regler an den Ausgang des Shunts platziert. [KAR4][KAR5] 

 

 

Abbildung 11: Strom/Spannungscharakteristik für einen Shunt-Regler mit einem Widerstand am Eingang 

[KAR5] 

 

Abbildung 11 zeigt das Verhalten des Reglers aus Abbildung 10. Im eingeschwungenen 

Zustand bleibt der Ausgang konstant, die Eingangsspannung nimmt jedoch mit 
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zunehmendem Versorgungsstrom weiter zu. Es gilt, je größer die Steigung der 

Eingangsspannung, desto gleichmäßiger wird der Versorgungsstrom auf die parallelen 

Regler verteilt.  

Das Konzept des Shunt-LDO-Reglers, welcher ausführlich im nachfolgenden beschrieben 

wird, basiert auf diesen gewonnenen Erkenntnissen und ist ähnlich zu der Schaltung nach 

Abbildung 10. Jedoch wurde der LDO-Regler an den Eingang des Shunts geschaltet, da 

dieser vereinfacht als regelbarer Widerstand angesehen werden kann. Der LDO-Regler 

generiert die gewünschte Ausgangsspannung und der Shunt wird benutzt, um den 

überschüssigen Strom an das nächste Modul weiterzuleiten. Die Eigenschaft, dass die 

Eingangsspannung bei zunehmenden Versorgungsstrom ansteigt, wurde beibehalten und 

zudem wurde ein konfigurierbarer Offset für die Eingangsspannung integriert. Mit diesem 

neuen Konzept wurden Verbesserungen in Bezug auf die steile Strom/Spannungs-

charakteristik des Reglers erzielt und zudem ein sicherer redundanter Betrieb erreicht.  

[KAR4][KAR5][SFS] 
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2.2 - Funktionsprinzip ShuntLDO-Regler 
 

Der Shunt-LDO-Regler kombiniert die Funktionalität eines LDO-Spannungsreglers mit der 

Fähigkeit eines Shunt-Reglers, einen konstanten Strom zu gewährleisten. Im nach-

folgenden werden die einzelnen Regelkreise des Shunt-LDO-Reglers Schritt für Schritt 

erklärt. 

2.2.1 - LDO-Spannungsregler  
 

Abbildung 12 zeigt den Low-Droput-Regler (LDO), der eine konstante Ausgangsspannung 

Vout generiert. Die Schaltung setzt sich zusammen aus dem PMOS Pass Device M1, dem 

Verstärker A1 sowie dem resistiven Spannungsteiler R1 und R2, der das Rückkoppel-

netzwerk bildet. Die Ausgangsspannung wird geregelt, indem der Stromfluss durch das 

Pass Device über die Gate-Spannung gesteuert wird.  

 

 

Abbildung 12: LDO-Regler [KAR4] 

 

Die Dropout-Spannung über dem Pass-Transistor ergibt sich aus der Spannungsdifferenz 

zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung. Vorteilhaft ist, dass der LDO bereits bei 

einem geringen Spannungsabfall über M1 funktioniert. Die Ausgangsspannung wird über 

eine negative Rückkopplung auf den nichtinvertierenden Eingang des Verstärkers zurück-

geführt und mit der Referenzspannung verglichen. Ziel der Regelung ist es, eine konstante 

Ausgangsspannung Vout einzustellen, welche nicht von Variationen der Eingangsspannung 

oder plötzlichen Lastwechseln abhängig ist. Die Widerstände wurden so gewählt, dass die 

halbe Ausgangsspannung am Eingang des Verstärkers anliegt. Die zurückgeführte 

Spannung wird sich auf Grund des Prinzips des virtuellen Kurzschlusses auf die 

Referenzspannung Vref einstellen. Damit ergibt sich Vout aus der doppelten Referenz-

spannung.  

6  ς Ͻ 6  
    (2.2_1) 
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2.2.2 - Shunt-Regler  
 

Der Shunt-Regler setzt sich zusammen aus dem Shunt-Transistor M4 und dem Verstärker 

A3. Der Transistor M4 zieht den überschüssigen Strom, der nicht von der Last aufgenommen 

wird, nach Masse bzw. zum nächsten Modul.  

 

 

Abbildung 13: Shunt-Regler [KAR4] 

 

Der Strom durch den Pass-Transistor M1 teilt sich in den Laststrom Iload und den Shunt-

Strom Ishunt auf. Für die Steuerung des Shunt-Stroms ist eine Detektion des tatsächlichen 

Stromflusses und der Vergleich mit einer Referenzgröße nötig, welche im Folgenden 

beschrieben werden. 
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2.2.3 - Stromspiegel zur Detektion des Stromflusses  
 

 

Abbildung 14: Stromspiegel [KAR4] 

 

Für die Regelung des Shunt-Stroms wird der Strom durch den Pass-Transistor M1 

detektiert, welcher dem Stromfluss durch den Regler entspricht. Hierfür wird der Strom über 

einen Stromspiegel zunächst auf den Transistor M2 gespiegelt. Die Breite des Transistors 

M2 wurde im Vergleich zum Transistor M1 um einen Faktor 1000 kleiner gewählt, womit 

auch der Strom um den gleichen Faktor geringer ist. Über die Transistorgleichung für den 

Strom wird der Zusammenhang ersichtlich. Dabei ist nachfolgend die Gleichung für den 

Sättigungsbereich mit Vernachlässigung der Kanallängenmodulation aufgeführt:  

 

Ὅ
ρ

ς
ϽАϽὅ Ͻ

ὡ

ὒ
ϽὟ Ὗ  

   (2.2_2) 

Durch die Variation der Breite W verändert sich der Strom durch den Transistor proportional 

zur Transistorbreite. Besitzen zwei Transistoren die gleiche Gate-Source-Spannung UGS 

und die gleichen Transistorlängen L, wie das bei den Transistoren M1 und M2 der Fall ist, 

stellt sich ein Drain-Stromverhältnis ID2/ID1 an den Transistoren ein, das hauptsächlich durch 

das Breitenverhältnis der Transistoren W2/W1 bestimmt ist. 
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2.2.4 - Verbesserung der Spiegelgenauigkeit  
 

 

Abbildung 15: Verbesserung der Spiegelgenauigkeit [KAR4] 

 

Simulationen haben gezeigt, dass Probleme mit der Stromspiegelgenauigkeit während der 

Power-Up-Phase des Reglers auftreten, wenn keine zusätzlichen Maßnahmen ergriffen 

werden. Fällt nur eine kleine Drain-Source-Spannung UDS über den Transistoren M1 und M2 

ab, befinden sich die Transistoren im linearen Bereich, statt in Sättigung. In diesem 

Arbeitsbereich ist der Strom durch die Transistoren nicht nur abhängig von der Gate-

Source-Spannung, sondern auch von der Drain-Source-Spannung. Die ist aus der 

Transistorgleichung im linearen Bereich erkennbar, für die gilt:  

 

Ὅ АϽὅ Ͻ
ὡ

ὒ
ϽὟ   Ὗ ϽὟ Ὗ  

   (2.2_3) 

Das hat zur Folge, dass durch M1 und M2 unterschiedliche Ströme fließen. Zur 

Verbesserung der Stromspiegelgenauigkeit wurden der Verstärker A2 sowie der Transistor 

M3 in die Schaltung integriert. Transistor M3 arbeitet als Source-Folger und der Verstärker 

wird verwendet, um das Prinzip des virtuellen Kurzschlusses auszunutzen. Das Drain-

Potential des Pass-Transistors M1 wird auf den nichtinvertierenden Eingang von A2 

gegeben und das Drain-Potential von M2 auf den invertierenden. Der Ausgang des 

Verstärkers liegt an der Gate-Elektrode des Transistors M3. Da der Strom durch M3 von M2 

vorgegeben wird, ändert sich bei einem Anstieg oder Abfall des Gate-Potentials auch das 

Source-Potential. Die Rückwirkung des Verstärker sorgt demnach dafür, dass sich die 

Potentiale am invertierenden und nichtinvertierenden Verstärkereingang angleichen und 

dadurch das Potential am Drain-Anschluss von M2 identisch zu dem Drain-Potential des 

Transistors M1 ist.  
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2.2.5 - Referenzspannung für den invertierenden Eingang von A3  
 

 

Abbildung 16: Referenzwert für den invertierenden Eingang des Verstärkers A3 [KAR4] 

 

Wie zuvor beschrieben, fließt durch den Transistor M2 und M3 eine um den Faktor 1000 

geteilte Kopie des Reglereingangsstroms. Über den Gate-Drain verbundenen Transistor M5 

wird dieser Strom in eine entsprechende UGS Spannung gewandelt. Anhand der Gleichung 

2.2_2 ergibt sich der folgende Zusammenhang:  

 

Ὗ  
ςϽ Ὅ

АϽ ὅ Ͻ 
ὡ
ὒ

 Ὗ  

         (2.2_4) 

Wie der Gleichung 2.2_4 zu entnehmen ist, hängt die Spannung UGS des Transistors M5 

maßgeblich vom Stromfluss durch den Transistor M5 ab. Die Gate-Source-Spannung wird 

schließlich an den Verstärker A3 geführt, um den Regelkreis für den Shunt-Strom zu 

schließen.   
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2.2.6 - Definition des Referenzstroms Iref  
 

 

Abbildung 17: Gesamtes Schaltbild des Shunt-LDO-Reglers [KAR4] 

 

Für eine funktionierende Regelung wird jedoch noch ein Sollwert benötigt, d.h. eine 

Spannung die als Referenzwert für den zu erzielenden Stromfluss durch den Regler 

herangezogen wird. Diese wird im dritten Pfad der Schaltung über den Widerstand R3 

definiert. Der obere Anschluss von R3 ist mit der Versorgungsspannung Vin verbunden, 

während am unteren Anschluss die Offsetspannung Vofs anliegt. Die Offsetspannung Vofs, 

welche von der Bandgapspannung (Kapitel 2.4) generiert wird, wird über den Verstärker A4 

sowie den Transistor M7 in die Schaltung an der unteren Elektrode des Widerstandes R3 

eingeprägt. Die Schaltung aus Verstärker A4 und Transistor M7 arbeitet ähnlich wie A2 und 

M3 ebenfalls auf der Basis eines Source-Folgers und unter Ausnutzung des Prinzips des 

virtuellen Kurzschlusses, wodurch die Spannung am invertierenden Eingang eine 

Spannung gleich der Spannung am nichtinvertierenden Eingang einstellt. Der Referenz-

strom ergibt sich aus dem Spannungsabfall über R3 zu: 

Ὅ  
ὠ  ὠ

Ὑ
 

    (2.2_5) 

Der Gate-Drain verbundene Transistor M6 wandelt den Referenzstrom in eine äquivalente 

Spannung, welche schließlich als Referenzwert der Stromregelung verwendet und an den 

nichtinvertierenden Eingang des Verstärker A3 geführt wird. 

Über den Verstärker A3 wird der Referenzstrom Iref mit dem um den Faktor 1000 skalierten 

Reglereingangsstrom verglichen. Liegt eine positive Differenzspannung an den Eingängen 

an, dann vergrößert sich die Spannung am Ausgang des Verstärkers, wodurch die Gate-

Source-Spannung des Shunt-Transistors M4 zunimmt und der Shunt-Transistor einen 

größeren Strom zieht. Dadurch steigt der Reglereingangsstrom an, bis schließlich der 

skalierte Reglereingangsstrom den gleichen Wert wie der Referenzstrom erreicht hat. Falls 

eine negative Differenzspannung am Verstärker anliegt, bedeutet dies, dass der Regler-

eingangsstrom höher als gewünscht ist. In diesem Fall sinkt die Ausgangsspannung des 

Verstärkers und damit die Gate-Source-Spannung des Transistors M4, wodurch der 
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Transistor einen geringeren Shunt-Strom zieht, bis der Reglereingangsstrom den 

gewünschten Wert erreicht hat.  

Der Regler wurde in einer 65 nm Technologie von TSMC entwickelt. Dabei kommen 

ausschließlich Transistoren mit dünnem Gate-Oxid zum Einsatz, die eine hohe Strahlen-

festigkeit aufweisen. Da die Transistoren aufgrund ihres dünnen Gate-Oxids jedoch nur 

Spannungen von maximal 1.32 V standhalten, wurde der Spannungsregler kaskodiert 

aufgebaut. Das Pass Device bildet hier jedoch eine Ausnahme, da eine Kaskodierung zu 

einer Erhöhung der minimalen Drop-Out-Spannung des Reglers führen würde, was eine 

Absenkung der Reglereffizienz bedeuten würde. 

 

 

2.3 - Spannungs-/Strom-Charakteristik des Shunt-LDO-Reglers  
 

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Eingangs- und Ausgangsspannung über dem 

Versorgungsstrom. Die Eingangsspannung weist eine resistive Charakteristik auf, die eine 

gleichmäßige Stromverteilung auf die parallelen Regler ermöglicht. Über den Widerstand 

R3 wird die Steigung definiert und die konfigurierbare Offsetspannung ist äquivalent zur 

Eingangsspannung bei niedrigen Versorgungsströmen. Vereinfacht kann der Shunt-LDO 

mit einem Widerstand und einer Spannungsquelle dargestellt werden, siehe Abbildung 18 

links. 

In Abbildung 18 rechts ist eine alternative Ersatzschaltung des Reglers zu sehen, und zwar 

eine Zener-Diode in Reihe zu einem Widerstand. Die Spannungsquelle bzw. die 

Zenerdioden-Spannung entspricht dabei der Offsetspannung Vofs, während der Reihen-

widerstand dem effektiven Eingangswiderstand des Reglers entspricht, der über den 

Widerstand R3 eingestellt werden kann. [KAR4] 

 

        

Abbildung 18: Shunt-LDO-Ersatzschaltung mit   einem Widerstand in Reihe zu einer Spannungsquelle (links) 

und mit  einer Zener-Diode in Reihe zu einem Widerstand (rechts) [KAR4] 
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Die nachfolgende Gleichung kann durch Umformung nach der Eingangsspannung des 

Reglers aufgelöst werden. 

ὠ ὠ
Ὑ

Ὧ
ϽὍ  

    (2.3_1) 

Der Graph der Gleichung entspricht einer Geraden, wobei der Faktor R3/k der Steigung der 

Geraden und Vofs von dem Y-Achsenabschnitt entspricht. 

 

 

Abbildung 19: Kurvenverlauf Shunt-LDO V/I Charakteristik [KAR4] 

 

Abbildung 19 zeigt den Spannungs-Stromcharakteristik Verlauf des Shunt-LDO-Reglers. 

Die Ausgangsspannung folgt dem Eingang, bis der Ausgang konstant ist. Die Differenz im 

Anstieg zwischen den beiden Verläufen entspricht der Dropout-Spannung des Pass 

Devices. Hierbei ist zu erkennen, dass die Differenz sehr gering ausfällt. Wenn der 

eingeschwungene Zustand erreicht wird, steigt die Eingangsspannung weiterhin an, um die 

gleichmäßige Stromverteilung auf die parallel geschalteten Regler zu ermöglichen. Der 

Widerstand R3 definiert dabei wie bereits beschrieben die Steigung (Slope) der Eingangs-

spannung Vin. [KAR4][ORF2] 
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Abbildung 20 Spannungsverlauf von zwei parallel geschalteten Shunt-LDO-Reglern [KAR4] 

 

Abbildung 20 zeigt ein Beispiel mit zwei Reglern, die unterschiedliche Ausgangs-
spannungen generieren. Ein Regler generiert die Spannung für den analogen 
Schaltungsteil und der andere die Spannung für den digitalen. Der Verlauf zeigt, dass die 
Offset- und Ausgangsspannungen für jeden Regler unabhängig voneinander gewählt 
werden können. 

 

2.4 - Bandgap-Referenzspannungsschaltung  
 

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, benötigt der Regler die beiden Referenzsignale Vref und 

Vofs. Diese Referenzsignale werden mit Hilfe einer Bandgapschaltung erzeugt. 

Bandgap-Referenzspannungsquellen werden verwendet, um Spannungen zu generieren, 

die von der Temperatur und der Versorgungsspannung unabhängig und konstant sind. Die 

Namensgebung der Schaltung soll darauf hindeuten, dass sich das Funktionsprinzip dieser 

Schaltung die sogenannte Bandlücke (engl. bandgap) von Halbleitermaterialien zur Nutzen 

macht, welche sowohl bei Isolatoren als auch Halbleitern bei einer Darstellung im 

Bändermodell, zwischen dem Leitungs- und dem Valenzband liegt. Die Bandlücke 

bestimmt, wie viel Energie aufgewendet werden muss, um ein Elektron aus der 

Festkörperbindung herauszulösen. Diese Bandlückenenergie ist nahezu temperatur-

unabhängig. Diese Eigenschaft wird für die Generierung einer temperaturstabilen 

Referenzspannung ausgenutzt. 

Da die Schaltung in einer Umgebung mit hoher Strahlung eingesetzt wird, müssen 

strahlenharte Transistoren für den Kern der Bandgap-Spannung, als auch für die 

Steuerlogik der Schaltung verwendet werden. In der 65 nm CMOS-Technologie von TSMC 

besitzen lediglich Dünn-Gate-Oxid-Transistoren die benötigte Strahlungshärte. Daraus 

folgt, dass die Spannung der Referenzschaltung stärker von Prozessschwankungen 

abhängig ist, als das z.B. der Fall wäre, wenn Dioden oder Bipolartransistoren im Bandgap-

Kern verwendet würden. Das macht es notwendig die Bandgap-Schaltung nach der 

Produktion zu kalibrieren, um die Prozessschwankungen auszugleichen. Hierfür werden 

digitale Signale, sogenannte Trimbits verwendet, welche durch digitale Gatter und Schalter 

in die Bandgap-Schaltung einwirken können. Diese Transistoren sind jedoch nur für eine 

maximale Spannungen von bis zu 1.32 V ausgelegt. Die Eingangsspannung Vin kann relativ 

hohe Werte bis zu 2 V annehmen. Die für das Trimming genutzten digitalen Schaltungen 

können jedoch nicht mit 2 V betrieben werden. 
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Abbildung 21: Bandgap Schaltung [KAR4] 

 

Um zeitgleich Strahlungsfestigkeit, die Toleranz von bis zu 2 V Versorgungsspannungen 

und hohe Präzision durch Justierbarkeit zu erzielen, wurde eine Architektur mit zwei 

Bandgaps und einem Vorregler gewählt (siehe Abbildung 21). Die beiden Bandgaps führen 

die Bezeichnung ĂPreReg Bandgapñ und ĂCore Bandgapñ. Die PreReg Bandgap wird mit 

der ungeregelten Eingangsspannung versorgt, die Werte bis zu 2 V annehmen kann. Die 

Bezeichnung PreReg Bandgap ist eine Abkürzung für ĂPre Regulator Bandgapñ und wurde 

so gewählt, weil sie eine Referenzspannung für einen Vorregler liefert. Die PreReg 

Bandgap erzeugt eine Spannung von 600 mV, welche jedoch auf Grund von 

Prozessschwankungen um bis zu ±25 mV variieren kann. 

Der Vorregler (Pre Regulator) ist ein LDO-Regler, welcher eine Spannung von 1.2 V mit 

einer Variation von ±50 mV für die zweite Bandgap generiert. Da die Core Bandgap einen 

niedrigen Versorgungsspannungsdurchgriff im Bereich zwischen 1 V und 1.3 V aufweist, ist 

die Variation der PreReg Bandgap bzw. die Variation der Vorregler-Spannung, die dadurch 

verursacht wird, unproblematisch. 

Durch die niedrige Versorgungsspannung der Core-Bandgap, ist es möglich, die  Referenz 

durch digitale Gatter und Schalter zu kalibrieren, um Prozessschwankungen zu 

kompensieren und eine hohe Präzision zu erreichen. In der derzeitigen Ausführung müssen 

die Trimbits über Jumper auf der Platine konfiguriert werden, so dass eine Justierung der 

Bandgapspannung vor einer Messung manuell vorgenommen werden muss. Diese 

temperaturstabile und präzise Spannungsreferenz der Core-Bandgap wird verwendet, um 

durch einen externen Widerstand mit verschwindend geringem Temperaturkoeffizienten 

einen temperaturstabilen Strom zu generieren. 

Der externe Widerstand R_Iref beträgt 150 kɋ und erzeugt bei einer Referenzspannung von 

0.6 V einen Strom Iref von 4.0 µA. Der Strom Iref wird im Chip auf vielfältige Weise verwendet, 

um beispielsweise die Arbeitspunkte von Transistorschaltungen einzustellen. Außerdem 

wird dieser Strom verwendet, um die Referenzspannung des Shunt-LDO-Reglers Vref zu 

erzeugen. Der Referenzstrom wird hierfür im Chip durch Stromspiegel repliziert und bei den 

Testchips auf 4 µA bzw. bei den Produktionschips RD53B auf 20 µA skaliert. Dieser Strom 
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fließt dann durch einen weiteren Widerstand von 150 kɋ (Testchips) bzw. 30 kɋ (RD53B), 

welcher auf der Testplatine über einen Potentiometer eingestellt werden kann und erzeugt 

so nominell eine Spannung von 600 mV. Diese 600 mV werden als Referenz an den Shunt-

LDO-Regler geführt, um die Ausgangsspannung (Vout = 2 ϊ Vref) zu generieren. In gleicher 

Weise wird durch einen externen Widerstand von 20 kɋ die Spannung VofsH erzeugt. Diese 

Spannung wird an einen nichtinvertierenden Verstärker geleitet und dort um den Faktor 2 

auf den endgültigen Wert Vofs verstärkt. Diese Vorgehensweise ist nötig, da der Strom-

spiegel mit der Spannung des Vorreglers von etwa 1.2 V versorgt wird und dadurch keine 

Generierung hoher Offsetspannungen Vofs zulässt. 

 

 

2.5 - Undershunt Current Protection (USCP) 
 

Die ĂUndershunt Current Protection Schaltungñ hat die Aufgabe den Regler vor einer Fehl-

funktion bei zu großen Lastströmen zu schützen. Systemtests haben gezeigt, dass sowohl 

die Ausgangs- als auch die Eingangsspannung des Reglers bei Überlast-Szenarien 

zusammenbrechen und der Regler abrupt in einen niederohmigen Zustand übergeht. Die 

Stromquelle, welche die serielle Kette versorgt, muss auf die abrupte Impedanz-Änderung 

reagieren und möglichst schnell die an den Elektroden der Stromquelle anliegende 

Spannung reduzieren. Erfolgt dies nicht schnell genug, fallen über alle anderen Module in 

der seriellen Kette, die nicht von der Überlast betroffen sind, stark erhöhte Spannungen ab, 

die zu einer Schädigung der betroffenen Regler führen können. Aus diesem Grund müssen 

Überlasten unbedingt vermieden werden. Überlasten machen sich durch sehr kleine Shunt-

Ströme bemerkbar.  
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Abbildung 22: Schaltung der Under Shunt Protection [KAR4] 

 

Der strombasierte Digital-Analog-Wandler (DAC: Digital-Analog-Converter) ist durch einen 

4-Bit Code konfigurierbar und prägt einen Strom als Stromsenke in das dargestellte 

Netzwerk ein (siehe Abbildung 22). Die Stromsenke wird durch eine Parallelschaltung aus 

5 NMOS-Transistoren mit binär gewichteten Strömen implementiert. Jeder dieser NMOS-

Transistoren kann einzeln über die Gate-Spannung geschaltet werden. Je nach 

Gewichtung der Steuerbits (4-Bit Code), kann das Vielfache des Grundstroms I0 eingestellt 

werden. Dabei sind Werte von 0 bis zum 15-fachen des Strom I0 möglich. Die Codierung 

der Bits wird  für den derzeitigen Testchip manuell über das Setzen der entsprechenden 
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Steckbrücken (Jumper) auf der Testplatine vorgenommen. Der eingestellte, variable Strom 

wird von dem konstanten Strom überlagert und kann hierdurch einen größeren oder einen 

niedrigeren Strom bzw. Spannungsabfall am Widerstand erzeugen. Wenn nun in einem 

Überlastfall der Shunt-Strom eine Schwelle unterschreitet, wird der variable Stromanteil 

statt in den Widerstand, in einen alternativen Strompfad über den Transistor M16 

umgeleitet. Die Unterschreitung des Shunt-Stroms wird durch das folgende Schaltungs-

prinzip detektiert: 

Die Transistoren M4 und M15 sind über einen Stromspiegel mit dem Faktor 1:2160 

miteinander verbunden. Der Transistor M15 ist dabei um den Faktor 2160 kleiner als der 

Transistor M4 und wird mit der gleichen Gate-Source-Spannung wie M4 angesteuert. 

Hierdurch wird der Strom durch M14 um den gleichen Faktor von 2160 verringert, wie der 

Strom durch den Shunt-Transistor M4. Dieser skalierte Strom wird über die Stromquelle mit 

einem Wert von 3 µA verglichen. Dieser Wert wird erreicht, wenn im Shunt-Transistor ein 

Strom von nahezu 10 mA fließt. Wenn der skalierte Strom die Schwelle von 3 µA 

unterschreitet, fließt ein Teil des Stromes, den die Stromquelle einprägt, durch den 

Transistor M13, welcher entsprechend der Verschaltung in den Pfad nach M16 gespiegelt 

wird. Dies hat zur Folge, dass ein Teil des variablen Stroms, der durch den DAC eingestellt 

wird, nicht mehr in den Widerstand zur Generierung der Referenzspannung  fließt, sondern 

vom Transistor M16 aufgenommen wird. Dadurch wird je nach tatsächlicher Größe des 

Shunt-Stroms der variable Stromanteil komplett umgeleitet und nur noch der konstante 

Stromanteil von 2,3 µA bei den Testchips bzw. 11,5 µA bei den RD53B Produktionschips 

in den in den externen Widerstand (150 kɋ Testchip bzw. 30 kɋ RD53B) geführt. Somit 

sinkt die Referenzspannung Vref auf den benötigten Wert von 350 mV. 

Dadurch stellt sich eine Ausgangsspannung von etwa 700 mV ein. Bei dieser Ausgangs-

spannung von etwa 700 mV fällt auch bei der maximal erlaubten Reglereingangsspannung 

von 2 V nicht mehr als 1.32 V über das Pass Device des Reglers ab, was andernfalls bei 

höheren Spannungsabfällen beschädigt werden könnte. Die Referenzspannung wird, wie 

im Kapitel 3.2 beschrieben, über einen externen Widerstand erzeugt, durch den ein 

temperaturstabiler Strom fließt, der mit Hilfe der Bandgap-Schaltung und eines weiteren 

externen Widerstands generiert wird. Dieser Strom besteht aus einem konstanten- und 

einem variablen Anteil. Der konstante Strom beträgt 2,3 µA (Testchip) bzw. 11.5 µA 

(Produktionschip RD53B), während der variable Widerstand über einen Digital/Analog-

Wandler mit Stromausgang eingestellt werden kann, der aus dem Digitalteil des Chips 

gesteuert wird. 
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2.6 - Überspannungsschutz (OVP) 
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Abbildung 23: Schaltung der Overvoltage Protection [KAR4] 

 

Neben der Überlastschutz-Schaltung existiert ebenfalls eine Schaltung zum Schutz vor 

Überspannungen (engl. Overvoltage Protection), welche die Funktion einer Spannungs-

klemme (engl. Voltage Clamp) auf einen Wert von 2 V übernimmt. Die Eingangsspannung 

des Reglers wird begrenzt, indem die Impedanz des Reglers bei Bedarf reduziert wird. Die 

verringerte Impedanz soll eine erhöhte Belastung der Spannungsquelle zur Folge haben 

und durch den endlichen Innenwiderstand der Quelle, die Spannung der Quelle reduzieren 

und damit die Überspannung verhindern.  

Wie in Abbildung 23 abgebildet, wird dies realisiert, indem der Shunt-LDO-Regler parallel 

zu einem konventionellen Shunt-Regler geschaltet wird. Der Shunt-Regler regelt die 

Eingangsspannung des SLDO auf 2 V, indem der Stromfluss durch den Shunt-Transistor 

M1 gesteuert wird. Die Eingangsspannung des SLDO wird durch den Spannungsteiler aus 

den Widerständen R1 und R2 geformt und um den Faktor 0.3 verringert. Die erzeugte 

Spannung wird mit der Referenzspannung des Vorreglers VrefPre von 600 mV verglichen.  

Nachfolgend werden zwei Betriebsfälle erläutert, die unterschieden werden müssen. 

Fall 1: Die angelegte Spannung ist größer oder ungefähr gleich 2 V. Dementsprechend wird 

die runtergeteilte Spannung größer als die Referenzspannung. Das hat zur Folge, dass die 

Spannung am invertierenden Eingang größer als die Spannung am nichtinvertierenden 

Eingang ist. Hierdurch liegt am Operationsverstärker eine negative Differenzspannung an, 

was zur Folge hat, dass die Spannung am Ausgang des Verstärkers sinkt. Die Source-

Gate-Spannung des PMOS wird hierdurch größer, was zu einem größeren Stromfluss 

durch den Shunt-Transistor M1 führt. Das hat zur Folge, dass der Eingangsstrom am SLDO-

Regler vorbei nach Masse geleitet wird und somit die SLDO-Spannung absinkt. Das System 

regelt sich so ein, dass die skalierte zurückgeführte Spannung genauso groß wird wie die 

angelegte Referenzspannung, was zeitgleich bedeutet, dass die Eingangsspannung exakt 

2 V erreicht. 
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Fall 2: Die Spannung am Shunt-Regler, welche gleichzeitig auf Grund der parallelen 

Verschaltung der Eingangsspannung des SLDO-Reglers entspricht, ist kleiner als 2 V. 

Somit ist die skalierte Spannung am invertierenden Eingang des Operationsverstärkers 

kleiner als die angelegte Referenzspannung. Die Spannung am nichtinvertierenden 

Eingang ist demnach größer als die Spannung am invertierenden Eingang, was zur Folge 

hat, dass eine positive Differenzspannung am Eingang des Operationsverstärkers 

vorherrscht. Eine positive Differenzspannung wiederum bewirkt, dass der Ausgang des 

Operationsverstärkers steigt und die Source-Gate-Spannung des Shunt-Transistors M1 und 

damit auch der Strom durch den Shunt-Transistor kleiner wird. Liegt die Eingangsspannung 

des SLDO weit unter 2 V, wird der Shunt-Transistor vollkommen geöffnet und der Strom 

fließt nur noch in den SLDO-Regler hinein. Das ist im nominellen Betrieb der Fall, bei dem 

die Eingangsspannung des SLDO-Reglers 1.4 V beträgt. Die Differenzspannung des 

Operationsverstärkers nimmt in diesem Fall sehr große Werte an, wodurch das Operations-

verstärker-Ausgangssignal auf die Versorgungsspannung des Verstärkers ansteigt und die 

Source-Gate-Spannung des Shunt-Transistors 0 V beträgt. Das bedeutet, dass der 

konventionelle Shunt-Regler im nominellen Betrieb nicht eingreift und der SLDO die 

alleinige Regelung übernimmt - Im Normalbetrieb ist demnach die ĂOvervoltage Protectionñ 

abgeschaltet.  
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Abbildung 24: Kurvenverlauf Überspannungsschutz [KAR4] 

 

Bei aktiviertem Überspannungsschutz erhält man die in Abbildung 24 dargestellte 

Eingangsspannung-Charakteristik. Bis zu der Grenze von 2 V ist ausschließlich der SLDO 

aktiv. Die Eingangsspannung nimmt zu Beginn den Wert der Offset-Spannung an und mit 

zunehmenden Strom steigt diese linear an. Erreicht die Eingangsspannung den Wert von 

2 V greift die Überspannungsschutzschaltung ein und die Eingangsspannung wird auf 2 V 

gehalten. Die Schaltung besitzt hierbei eine Festigkeit bis maximal 2 A Eingangsstrom. Bei 

größeren Strömen ist die Limitierung der Eingangsspannung auf 2 V nicht garantiert und 

Schaltungsdefekte dementsprechend nicht ausgeschlossen. [BAN1] 
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2.7 - AC-Gleichrichter / Low- und High-Power-Modus  
 

Während der Installation, bzw. während eines Wartungsprozesses wird der Chip ohne die 

volle Kühlleistung betrieben. Für diesen Fall wurde ein Low-Power-Modus (LPM) 

implementiert. Der LPM besitzt eine Offsetspannung von 1.3 V, wodurch der Strom-

verbrauch und die generierte Wärme reduziert werden. 

Im regulären Betrieb wird der High-Power-Modus (HPM) verwendet. Hierbei wird der Chip 

mit einer Offsetspannung von 800 mV oder höher betrieben. 

 

 

Abbildung 25: Aufbau der AC-Gleichrichter-Schaltung 

 

Bei der Durchführung von Systemtests steht während der Installationsphase des Detektors 

keine aktive Kühlung zur Verfügung. Damit ist die Leistung begrenzt, welche ohne 

thermische  Schädigung von den Chips aufgenommen werden kann und liegt weit unter der 

Leistung, welche im nominellen Fall während der Laufzeit des Experimentes mit aktiver 

Kühlung erreicht wird. Während der nominelle Reglereingangsstrom bei 1-2 A liegt, ist 

während der Installationsphase nur ein Stromfluss von 150 mA erlaubt. Aus diesem Grund 

benötigt der Regler einen Betriebsmodus, bei dem der eingeschwungene Zustand schon 

bei diesen kleineren Strömen erreicht wird. Dies wird realisiert indem für die Generierung 

des Offsetspannung Vofs der Widerstand Rofs2 bzw. RofsL mit Hilfe des AC-Gleichrichters 

hinzugeschaltet wird. Liegt kein AC-Signal an, wird der Widerstand RofsL durch einen 

Transistor mit Masse kurzgeschlossen (siehe Abbildung 25). Ist der als MOS Transistor 

realisierte Schalter geöffnet, vergrößert sich der Gesamtreihenwiderstand und damit auch 

der Spannungsabfall über dem Gesamtwiderstand, welcher der Offsetspannung Vofs 

entspricht. Im nominellen Betrieb (High-Power-Modus) ist der Transistor EN,AC jedoch 

eingeschaltet und der Transistor schließt den unteren der beiden ersten Widerstände kurz. 

Die Offsetspannung Vofs wird dementsprechend über den Widerstand Rofs1 bzw. RofsH 

eingestellt, wodurch die Spannung auf einen kleineren Wert absinkt. [ZOR] 

  



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes 

______________________________________________________________________________ 

Seite 29 

3. Messsystem 
 

3.1 - Motivation 
 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über das gesamte Messsystem gegeben, wie es für 

die Validierung des ShuntLDO-Reglers zum Einsatz kommt. Mit Hilfe der Messergebnisse 

wird die Funktionalität des Reglers unter verschiedenen Betriebsbedingungen überprüft. So 

besteht unter anderem die Möglichkeit den Regler mit Hilfe einer konventionellen Line- oder 

Load-Regulation im statischen Fall zu charakterisieren sowie transiente Untersuchungen, 

wie z.B. die Reaktion des Reglers auf schnelle Lastwechsel oder Variationen der Eingangs-

spannung bzw. des Eingangsstroms zu betrachten. Das Ziel hierbei ist es, dem Leser die 

gesamte Messinfrastruktur vorzustellen und die Einarbeitung zu vereinfachen. Hierfür 

werden zunächst die Hardwarekomponenten der Platine sowie zusätzliche für die Messung 

relevante Elektronik und neu hinzugekommene Features vorgestellt. Im weiteren Verlauf 

folgt eine Einführung in die Messgeräte sowie die Messsoftware, die für die Kommunikation 

mit den Messinstrumenten und für die Aufzeichnung statischer Messergebnisse verwendet 

wird. Auf den Grundlagen des Messsystems aufbauend, gibt das darauffolgende Kapitel 

eine Übersicht auf Beispiele durchgeführter Messungen. 

 

3.2 - Anforderungen an das Messsystem 
 

Das Messsystem sollte so gestaltet sein, dass es dem Benutzer erlaubt, in einer 

anwendungsfreundlichen Umgebung eine möglichst große Anzahl an Messungen 

automatisiert durchzuführen. Hierdurch kann gewährleistet werden, dass neue Versionen 

des ShuntLDO-Reglers möglichst einfach und zeitnah validiert werden können.  

Für die Ausführung einiger statischer Messungen, ist die Kommunikation mit den Geräten 

zur Konfiguration und Auslesung, die Einstellungsmöglichkeiten innerhalb der Mess-

software und die Darstellung der aufgenommenen Messergebnisse erforderlich. Durch eine 

Erweiterung der Platine mit digitalen Potentiometern sowie eine Weiterentwicklung der 

Messsoftware wird die Automatisierung weiter vorangetrieben. Die neue Funktion bietet die 

Möglichkeit, die Steigung und den Offset der Eingangsspannung über das Testtool in einem 

bestimmten Bereich zu variieren. 
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3.3 - Hardwarekomponenten  
 

3.3.1 - Leiterplatte für den SLDO-Testchip 
 

Der Aufbau der aktuellen Leiterplatte (TSC 3, Rev. 0.3) für die Validierung des Testchips 

ist in den Abbildung 26 und 27 jeweils in einer zweidimensionalen Darstellung sowie in den 

Abbildungen 28 und 29 in einer dreidimensionalen Ansicht dargestellt. Die Spannungen der 

Platine können entweder bezogen auf das Chip Potenzial oder das Massepotenzial der 

Platine gemessen werden. Im letzten Fall fließt der Spannungsabfall über den Bonddrähten 

des Mikrochips in die Messungen mit ein. Da die Ausgangsspannung des Reglers für die 

Versorgung integrierter Schaltungen des RD53-Chips vorgesehen ist, sind die 

Messergebnisse bezogen auf die Chip Masse von höherer Relevanz. 

 

3.4.1 - Darstellung der Oberseite 
 

 

Abbildung 26: Aufbau Leiterplatte SLDO (RD53B) Testchips III, 2019 Revision 0.3 . Ansicht von oben, mit Kappe 

 

Die Platine (Abbildung 26) besitzt unter anderem mehrere Molex-Anschlüsse. An PWR_IN 

wird der Versorgungsstrom bzw. die Versorgungsspannung angeschlossen, an VCC eine 

Spannung für die Versorgung zusätzlicher Komponenten auf der Platine, über Vout kann ein 

Laststrom gezogen werden und über PWR_OUT kann eine Verbindung zu weiteren 

Reglern für den seriellen Betrieb etabliert werden. Zusätzlich sind einige Steckverbinder mit 

zwei oder drei Stiftkontakten vorhanden, um entweder Spannungen zu messen oder 
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zusätzliche Schaltungen auf dem Chip oder der Platine zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. 

Die Stiftkontakte mit der Bezeichnung M werden zum Abgriff von Spannungssignalen 

verwendet und an den Kontakten mit der Bezeichnung P werden die zusätzlichen 

Schaltungen mit Hilfe von Jumpern aktiviert. Zum Schutz der sehr dünnen Bonddrähte ist 

eine schwarze Abdeckung auf der Platine verschraubt. An die beiden SMA-Kontakte (J1, 

AC) können Wechselsignale mit einem Waveformgenerator eingespeist werden, welche die 

Ansteuerung des Transistors N1 bzw. die Aktivierung des Low-Power-Modus ermöglichen. 

Eine Übersicht aller Anschlussmöglichkeiten der Platine ist in Tabelle 1 gegeben.  

 

3.4.2 - Darstellung der Unterseite 
 

 

Abbildung 27: Ansicht der Leiterplatte von unten (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 

 

Abbildung 27 zeigt die Rückseite der Platine, die großflächig als Masse Potential dient. 

Zusätzlich sind einige Leiterbahnen zu erkennen, die aufgrund von Platzgründen auf der 

Unterseite geführt werden. Die quadratische Fläche in der Mitte befindet sich direkt 

unterhalb des Chips und ist mit einer goldenen Oberfläche beschichtet. Auf die goldene 

Oberfläche wird ein Kühlkörper angebracht, um Wärme bei hohen Versorgungsströmen 

abzuführen und damit Temperatureffekte zu reduzieren. 
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3.4.3 - 3D-Ansicht  
 

 

Abbildung 28: RD53B 3D-Ansicht seitlich (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 

 

 

Abbildung 29: RD53B 3D-Ansicht frontal (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 
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Tabelle 1: Auflistung der Anschlüsse: Leiterplatte SLDO (RD53B) [ZOR] 

 

Anschluss Bedeutung der Anschlüsse 
  

PWR_IN Anschluss der Versorgungsquelle 

PWR_OUT Anschluss weiterer seriell geschalteter Regler 

VOUT Anschluss einer Last 

VCC Anschluss einer Spannungsversorgung für den Instrumentenverstärker 

U1 und für die Versorgung der digitalen Potentiometer 

AC Anschluss eines AC-Signals für die Aktivierung des Low-Power-Modus 

J1 SMA Anschluss zur Ansteuerung des Gates des Transistors N1 zur 

Generierung schneller Lastpulse   

P1 Auswahl zwischen einer internen und einer externen Referenz für die OVP 

P2, P3, P4 VbgSet - Bit 0, Bit 1, Bit 2 Trimm-Bits der Core-Bandgap der 

Bandgapschaltung 
P5, P6 VbgSet - Bit 3, Bit 4 

P7 Aktivierung Overvoltage Protection 

P8 Auswahl Verschaltung Single / Serial 

P9 Verbindet den Transistor N1 mit dem Ausgang Vout zur Generierung 

schneller Lastpulse 

P10, P11 IrefSet - Bit 3, Bit 2 Trimm-Bits des Stromgenerators 

P12, P13 IrefSet - Bit 1, Bit 0 

P14 Aktivierung Startup-Schaltung 

P15, P16 VrefSet - Bit 0, Bit 1 Trimm-Bits der Referenzspannung 

P17 Aktivierung Undershunt Current Protection 

P18 Auswahl zwischen dem AC-Rectifier und der Alvaro-Schaltung für die 

Aktivierung des Low-Power-Modus 

P19, P20 VrefSet - Bit 2, Bit 3 Trimm-Bits der Referenzspannung 

P21 Wahl zwischen dem LDO und SLDO Betrieb 

P22 Wahl zwischen dem internen und externen Widerstand der die Steigung 

der Eingangsspannung bestimmt 

M1 Ausgangsspannung Verstärker U1 zur Messung des Eingangsstroms 

M2 Anschluss externe Referenzspannung OVP 

M3 Messung Eingangsspannung Verstärker U1 entsprechend Eingangsstrom 

bzw. Spannungsabfall R5 
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M4 Messung Spannungsabfall R3 des NMOS-Transistors 

M5 Messung Eingangsspannung (Anschluss 4-Wire) 

M6 Messung Potential Chip-Ground 

M7 Messung LPM-Trigger (Alvaro) 

M8 Messung Vorregler-Ausgangsspannung Vprereg 

M9 Messung gleichgerichtetes Signal des AC-Rectiers 

M10 Messung Spannung entsprechend IrefMon * R7 

M11 Messung Ausgangsspannung Vout 

M12 Messung Eingangsspannung Vin 

M13 Messung Vorregler-Referenzspannung VrefPre 

M14 Anschluss SCL vom FTDI Mini Modul 

M15 Messung Offsetspannung Vofshalf 

M16 Messung Offsetspannung VofsL 

M17 Messung Offsetspannung Vofs 

M18 Messung Referenzspannung Vref 

M19 Messung Bandgapspannung Vbg 

M20 Messung der Temperatur über NTC1 

M21 Anschluss / Messung VCC und GND 

M22 Anschluss SDA vom FTDI Mini Modul 

RP1 Einstellung Widerstand LPM (Alvaro) 

IC1 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands Rext 

IC2 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands Vofshalf und Vref 

IC3 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands VofsL 
  

 

Die Bauteilbezeichnungen der Leiterplatte des ShuntLDO-Testchips sind farblich kodiert, 

um die Übersicht zu verbessern. Die Anschlüsse zum Setzen der Trimm-Bits sind grün, die 

Messkontakte sind orange, die Potentiometer zur Einstellung der Widerstandswerte der 

Referenzen sind blau und die Anschlüsse zum Wechsel der Betriebsmodi bzw. zur 

Aktivierung von Schutzschaltungen sind rot hervorgehoben. 
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3.3.2 - Leiterplatte Prepower 
 

Die Prepower-Platine ermöglicht die Generierung schneller Eingangsstromwechsel mit sehr 

kurzen Anstiegszeiten im Nanosekundenbereich. Die Platine wird zwischen dem Testchip 

und dem Sourcemeter verschaltet. Über die SMA-Anschlüsse J1 bzw. J2 können die 

NMOS-Transistoren auf der Platine angesteuert werden. Sobald die Transistoren 

geschlossen sind, fließt ein Teil des Versorgungsstromes nach Masse und nicht in den 

Regler. Durch die Ansteuerung der Transistor Gates mit einem Waveformgenerator, 

werden Eingangsstromwechsel generiert. Mit der Prepower-Platine können bis zu zwei 

Regler gleichzeitig versorgt werden. Die Abbildungen 30 bis 33 zeigen unterschiedliche 

Ansichten der Leiterplatte. In der Tabelle 2 sind die Funktionen der Anschlüsse aufgelistet. 

[ZOR] 

 

3.5.1 - Darstellung der Vorderseite 
 

 

Abbildung 30: Aufbau Leiterplatte SLDO 
 

3.5.2 - Darstellung der Rückseite   
 

 

Abbildung 31: Aufbau Leiterplatte SLDO Bottom-Ansicht (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 
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3.5.3 - 3D-Ansicht  
 

 

Abbildung 32: 3D-Ansicht seitlich (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 

 

 

Abbildung 33: 3D-Ansicht frontal (CAD optimierte Beleuchtung ausgewählt) 
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Tabelle 2: Auflistung der Anschlüsse der Prepower-Platine [ZOR] 

 

Anschluss Bedeutung des Anschlusses 
  

PWR_IN Anschluss Spannungsversorgung 

PWR_OUT Anschluss Testchip 

VCC Anschluss Spannungsversorgung Verstärker U1 & U2 

J1 Anschluss Gate Transistor N1 

J2 Anschluss Gate Transistor N2 

JP_PWR Aktivierung beider Schaltungspfade simultan 

P1,P2 Auswahl Messung vor/hinter Shuntwiderstand 

M1 Messung Reglerspannung 

M2 Messung Reglerspannung 

M3 Messung Spannungsabfall R1 des NMOS-Transistors 

M4 Ausgangsspannung Verstärker U1 zur Messung des Eingangsstroms 

M5 Messung Eingangsspannung Verstärker U1 entsprechend Eingangsstrom 

bzw. Spannungsabfall R4 

M6 Messung Spannungsabfall R6 des NMOS-Transistors 

M7 Ausgangsspannung Verstärker U2 zur Messung des Eingangsstroms 

M8 Messung Eingangsspannung Verstärker U2 entsprechend Eingangsstrom 

bzw. Spannungsabfall R7 
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3.3.3 - Instrumentenverstärker  
 

Der Instrumentenverstärker ist jeweils auf der Platine des Testchips sowie auf der 

PrePower-Platine implementiert. Der Versorgungsstrom fließt durch den Shunt-Widerstand 

R5 und die Spannung über diesem wird mit dem Instrumentenverstärker abgegriffen. Der 

Verstärkungsfaktor wurde nach Gleichung 3.3_1 so gewählt, dass die resultierende 

Spannung an M1 äquivalent zum Versorgungsstrom ist. 

 

Abbildung 34: Schaltungs-Ausschnitt des Instrumentenverstärkers 
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Mit Hilfe der Formel für Berechnung der Verstärkung (3.3_1) wird ersichtlich, dass sich ein 

etwa um den Faktor 100 erhöhter Wert am Ausgang des Verstärkers ergibt. Der 

Instrumentenverstärker wird über den Anschluss VCC mit Spannungen von 3 V bis 12 V 

versorgt. Weitere Kenndaten finden sich in dem Datenblatt [IMV]. 
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3.3.4 - Schaltung für Laststrompulse 
 

Die Abbildung 35 zeigt die Schaltung eines NMOS-Transistors auf der Platine des Testchips 

und die Abbildung 36 eines NMOS-Transistors auf der Prepower-Platine. Der NMOS-

Transistor in Abbildung 35 hat die Aufgabe, bei Bedarf Lastwechsel zu generieren. Die 

Funktion des Transistors wird mit einem Jumper auf dem Anschluss P9 aktiviert und zur 

Messung des dynamischen Reglerverhaltens verwendet.  

Über den Anschluss J1 der Testchip-Platine wird das Gate des Transistors angesteuert. Mit 

Hilfe eines Waveformgenerators können periodische Rechtecksignale eingespeist und 

somit transiente Lastströme generiert werden. 

 

 

Abbildung 35: Schaltung des NMOS-Transistors auf dem Testchip 
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Anhand der NMOS-Transistorgleichung (3.3_2) wird ersichtlich, dass bei jeder positiven 

Amplitude des Signals ein Strom durch den Transistor fließt. Dieser Strom fließt über den 

Widerstand R3 und erzeugt dort einen Spannungsabfall, welcher über den Anschluss M4 

gemessen werden kann. Des Weiteren kann zusätzlich zu den transienten Lastströmen am 

Ausgang Vout ein konstanter Strom gezogen werden. [ZOR] 
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Abbildung 36: Schaltung des NMOS-Transistors auf der Prepower-Platine 

 

Die in Kapitel 3.3.2 gezeigte Prepower-Platine beinhaltet ebenfalls einen NMOS-Transistor. 

Der NMOS-Transistor wird hier nach dem gleichen Prinzip wie auf der Platine des Testchips 

verwendet. Mit Hilfe eines Waveformgenerators kann das Gate des Transistors über den 

Anschluss J2 angesteuert und somit sehr schnelle transiente Eingangsströme erzeugt 

werden. Sobald der Transistor einen Strom zieht, fällt über dem Widerstand R6 eine 

Spannung ab, die über den Anschluss M6 gemessen werden kann. [ZOR] 

 

 

3.3.5 - Digitale Potentiometer 
 

Die Hauptplatine des Messsystems wurde um digitale Potentiometer erweitert, um die 

automatisierte Einstellung der Offsetspannung und der Eingangsspannung mittels der 

ĂShuldo-Test-Messsteuerungs-Softwareñ zu realisieren.  

Digitale Potentiometer sind mikrocontrollerkompatible Bauteile, welche die Einstellung Ihres 

Widerstandswertes über eine digitale Schnittstelle erlauben. Diese Schnittstelle kann 

beispielsweise durch einen Prozessor flexibel über Software angesteuert werden, um die 

benötigten Werte einzustellen. Auf Grund ihres Aufbaus werden digitale Potentiometer oft 

auch als resistiver Digital-Analog-Wandler (RDAC) bezeichnet. Digitalpotentiometer 

besitzen gegenüber elektromechanischen Potentiometern keine beweglichen Teile und 

emulieren die Funktionalität des elektromechanischen Potentiometers mittels  integrierter 

Schaltkreise. Der Widerstandswert wird ermittelt, indem der Poti einen digitalen Code 

entgegennimmt. Die interne Topologie des Digitalpotentiometers besteht prinzipiell aus 

einer einfachen seriellen Anordnung von Widerständen mit digital adressierbaren 

elektronischen Schaltern. Zwischen dem Schleifer (Wiper, W) und den Widerständen (R) 

wird dementsprechend die gewünschte Wischerposition festgelegt. Dieser Vorgang wird in 

Abbildung 37 dargestellt. [DGK1][POT1] 
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Abbildung 37: Wiper/Schrittweite des digitalen Potentiometers [POT1] 
 

 

Die Abbildung 37 zeigt das Funktionsprinzip des Digitalpotentiometers, welches aus einer 

Widerstandskette und elektronischen Schaltern besteht, mit deren Hilfe man eine 

Verbindung zu einem Punkt in der Widerstandskette herstellen kann. Das Digital-

potentiometer bietet in der Regel zwischen 32 und 1024 Schritt- bzw. Stufeneinstellungen. 

Die für das Testsystem des SLDO ausgewählten Potis besitzen 256 Schritte (8 Bit). 

 

 

Abbildung 38: Beispielrechnung eines Digitalpotentiometers mit einem Wert von 10 kǺ [POT1] 

 

Die Abbildung 38 zeigt beispielhaft die Kennwerte eines Digitalpotentiometers mit einem 

Widerstandswert von 10 kɋ. Der Poti besitzt hierbei einen festen Ohmschen-Grundwert R 

von 60 ɋ, dementsprechend liegt dieser konstante Wert bei einer Schrittweite von 0 an und 

muss auch bei jedem weiteren Schritt berücksichtigt werden. Die einstellbaren Werte des 

Digitalpotentiometers lassen sich durch Formel 3.3_3 anhand der Schrittweite D, des 

maximalen Wertes RAB und des Grundwertes (RW) berechnen. 
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In der nachfolgenden Abbildung ist die Pin-Konfiguration der digitalen Potentiometer 

dargestellt und Tabelle 3 enthält eine Kurzbeschreibung der Anschlüsse. 

 

Abbildung 39: Pin-Konfiguration des AD5252 [POT1] 

 

 

Tabelle 3: Funktionsbeschreibung der Anschlüsse des AD5252 [POT1] 

 

VDD Anschluss 1: Positiver Stromversorgungspin. +2.7 V bis +5 V für Einzelversorgung. 

AD0 Anschluss 2: I²C-Geräteadresse 0. Mit AD0 und AD1 können vier AD5252-Geräte adressiert werden. 

WP Anschluss 3: ñWrite Protectionò; Schreibschutz, aktiv bei 0 = Ăruntergezogenñ. 

W1 Anschluss 4: ñWiper Terminalò; Schleifer vom RDAC 1 

B1 Anschluss 5: B Terminal vom RDAC 1 

A1 Anschluss 6: A Terminal vom RDAC 1 

SDA Anschluss 7: Serieller Dateneingangs-/Ausgangs-Pin 

VSS Anschluss 8: Negative Versorgungspin. Anschluss an 0 V für Einzelversorgung. 

SCL Anschluss 9: Serieller Takt-Pin  

DGND Anschluss 10: Digitale Masse. Anschluss an die analoge Systemmasse. 

AD1 Anschluss 11: I²C-Geräteadresse 1. Mit AD0 und AD1 können vier AD5252-Geräte adressiert werden. 

A3 Anschluss 12: A Terminal vom RDAC 3 

B3 Anschluss 13: B Terminal vom RDAC 3 

W3 Anschluss 14: ñWiper Terminalò; Schleifer vom RDAC 3 
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3.4 - Erweiterung der Platine um digitale Potentiometer 
 

3.4.1 - Einführung 
 

In den vorherigen Versionen waren auf der Platine analoge Potentiometer verbaut, die 

manuell eingestellt werden mussten. Durch die Integration digitaler Potentiometer kann die 

Einstellung der Widerstandswerte vereinfacht über die Software erfolgen. 

 

3.4.2 - Weiterentwicklung der Testplatine (Rev. 0.3) 
 

 

Abbildung 40: Aufbau Leiterplatte SLDO (RD53B) Testchips III, 2019 Revision 0.3 Oben-Ansicht mit Kappe 

 

Wie in Abbildung 40 zu sehen ist, wurden in der Revision 0.3 die analogen Potentiometer 

an der rechten unteren Ecke auf der Vorderseite der Platine durch digitale Potentiometer 

ausgetauscht. An den Versorgungsspannungsanschlüssen der digitalen Potentiometer 

wurden jeweils Abblockkondensatoren gesetzt, um transiente Störungen zu minimieren und  

niederfrequente Restwelligkeiten zu filtern. Die Signalleitung SCL und die Datenleitung SDA 

der I²C-Schnittstelle wurden jeweils mit einem 10 kɋ Widerstand an die Versorgungs-

spannung VCC angeschlossen. Des Weiteren wurden die Testpunkte, zum Abgriff der 

Widerstandswerte, versetzt. 

Eine weitere  nderung gegen¿ber den vorherigen Revisionen ist die eingef¿gte ĂStitching 

Groupñ. Die Durchgangslºcher (Stitching Group ,siehe blauer Kreis) verbinden die Massen-

flächen miteinander, welche auf der Vorder- und Rückseite aufgebracht sind. 
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Abbildung 41: Verschaltungskonzept der digitalen Potentiometer laut Hersteller [POT1] 

 

Abbildung 41 zeigt das Verschaltungskonzept der digitalen Potentiometer an einem 

gemeinsamen Bus und die Verbindung zu einem gemeinsamen Master, der über die 

Datenleitung (SDA) und die Signalleitung (SCL) mit den Slaves kommuniziert. Für die 

Kommunikation wird das I²C-Protokoll verwendet. Der I²C-Bus gehört zu der seriellen-Bus 

Familie und ist ein Master-Slave-Bus-System. Als Master dient ein FTDI 2232H Mini Modul, 

das als externes Bauteil an die Leiterplatte mittels separater Leitungen an den I²C-Bus 

angeschlossen wird. Alle Teilnehmer dieses Bus-Systems haben eigene Adressen. Die 

digitalen Potentiometer arbeiten in diesem Projekt lediglich als Empfänger. 

Das FTDI 2232H Mini Modul ist ein Entwicklungsmodul, das entweder als synchrone oder 

asynchrone, serielle Schnittstelle oder auch als parallele FIFO Schnittstelle konfiguriert 

werden kann. Für den Aufbau der Verbindung zwischen Mini-Modul und PC wird ein USB-

Treiber benötigt. Der Treiber und die Datenblätter werden auf der Internetseite des 

Herstellers [FTD] kostenlos zur Verfügung gestellt. 

Eine detaillierte Anleitung zur Installation und Inbetriebnahme des Treibers sowie 

allgemeine Details zum FTDI 2232H Mini Modul und zum I²C-Protokoll findet sich in der 

Bachelor-Thesis [ÖZK1] und in der Master-Projektarbeit [ÖZK2] von Herrn Nurullah Özkan. 

[FTD] 
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Standard-Widerstandswerte der Potis 

Widerstände (Potis) ±ƻŦǎ[ ώʍϐ ±ƻŦǎI ώʍϐ ±ǊŜŦ ώʍϐ wŜȄǘ ώʍϐ 

Wert ср ƪʍ млл ƪʍ мрл ƪʍ лΦс ƪʍ 
Abbildung 42: Widerstandswerte für die Potentiometer im nominellen Fall 

 

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, benötigt der Regler die beiden Referenzsignale Vref und 

Vofs. Diese Referenzsignale werden mit Hilfe einer Bandgapschaltung erzeugt. Für eine 

Ausgangsspannung Vout von 1.2 V muss eine Referenzspannung Vref von 0.6 V generiert 

werden. Die Bandgap im Testchip erzeugt einen Referenzstrom von 4 µA, sodass für die 

geforderte Referenzspannung im nominellen Fall ein Widerstandswert von 150 kɋ 

erforderlich ist. 

Die Offsetspannung Vofs liegt standartmäßig bei 800 mV. Damit die Bandgapschaltung eine 

halbe Offsetspannung VofsHalf von 400 mV generiert, ist für den nominellen Fall ein 

Widerstandswert von 100 kɋ gefordert. 

Der Strom im Referenzpfad des ShuntLDO-Reglers wird über den Widerstand R3 (Rext) 

eingestellt und besitzt einen nominellen Wert von 600 ɋ. Durch Variation von Rext ändert 

sich bei gegebener Eingangsspannung der Referenzstrom in diesem Pfad, was sich auch 

auf die Steigung der Eingangsspannung auswirkt. 

Der AC-Gleichrichter besitzt die Aufgabe, bei einer Zuschaltung eines Wechselsignals am 

Anschluss AC vom High-Power-Modus (Vofshalf = 400 mV) in den Low-Power-Modus (Vofshalf 

= 650 mV) zu wechseln. Hierbei bleibt der Widerstand RofsH auf dem Wert für den HPM von 

100 kɋ, während der Wert eines weiteren Widerstands RofsL auf 62.5 kɋ (entsprechend 250 

mV) eingestellt wird. Sobald der Low-Power-Modus aktiv wird, sind beide Widerstände in 

Reihe geschaltet und es ergibt sich ein Gesamt-Reihenwiderstand von 162.5 kɋ, der eine 

Offsetspannung Vofs von 1.3 V einprägt. 

 

Für die ermittelten Werte wurden die nachfolgenden digitalen Potentiometer ausgewählt: 

 Rext: AD5252BRUZ1; VofsH & Vref: AD5252BRUZ100; VofsL: AD5241BRUZ100 

VofsH, Vref und VofsL sind digitale Potentiometer mit einem maximalen Widerstandswert von 

100 kɋ. Da für die Einstellung von VofsH und Vref Widerstände benötigt werden, die größer 

als 100 kɋ sind, werden den digitalen Potentiometern auf der Platine Widerstände mit 

einem festen Widerstandswert von 75 kɋ in Reihe geschaltet, wodurch ein maximaler Wert 

von 175 kɋ erreicht werden kann. Weitere Informationen sind in den Datenblättern [POT1] 

und [POT2] nachzulesen. Das Digitalpotentiometer für die Einstellung von VofsL besitzt 

ebenfalls einen maximalen Widerstandswert von 100 kɋ. Das Digitalpotentiometer für Rext 

besitzt wie in den Revision zuvor einen maximalen Widerstandswert von 1 kɋ. 
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3.5 - Versuchsaufbau: Konzept zur Integration digitaler Potentiometer 
 

 

Abbildung 43: Verschaltungskonzept der digitalen Potentiometer  

 

 

Abbildung 44: Versuchsaufbau zur Überprüfung der digitalen Potentiometer und des FTDI 2232H Mini Moduls 

 

Anhand des Verschaltungskonzeptes aus Abbildung 43 wurde, wie in Abbildung 44 

dargestellt, ein Versuchsaufbau durchgeführt. Hierzu wurden die digitalen Potis auf einen 

sogenannten ĂSOCKET ADAPTER TSSOP TO 14DIPñ aufgelºtet, welche dann als Modul 

in das Steckbrett eingesteckt werden kann. Die Verschaltung wurde anhand der 

Abbildungen 41 und 42 sowie der Datenblätter der einzelnen digitalen Potentiometer 

konzipiert. [POT1][POT2][POT3] 

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus wurden die nachfolgenden Eigenschaften überprüft. Die 

Funktionalität der Potentiometer wurde mit einer Versorgungsspannung von 3.3 V und 5 V 

getestet. Das FTDI 2232  Mini Modul bezieht eine Versorgungsspannung von 3.3 V über 

die USB-Schnittstelle und kann zusätzlich die digitalen Potentiometer versorgen. Zusätzlich 

wurde die Funktionalität der "Write Protection" getestet. Der Schreibschutz ist im Datenblatt 

sehr umständlich beschrieben und musste deshalb zunächst überprüft werden. Nach 

erfolgreicher Überprüfung konnte festgehalten werden, dass der Schreibschutz (Write 

Protection) zuverlässig funktioniert und aktiv ist, sobald der Anschluss WP auf Masse 

gezogen wird.  
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Außerdem wurde beobachtet, dass die Spannungsversorgung der digitalen Potentiometer 

der Spannungsversorgung des FTDI 2232H Mini Moduls von 3.3 V entsprechen muss, da 

es ansonsten zu Taktungs-Problemen kommt [POT1]. Bei einer Spannungs-versorgung 

von 3.3 V kam es jedoch zu Kommunikationsproblemen zwischen den Potentiometern 

AD5252-BRUZ100 und AD5241-BRUZ100, so dass die Potis kein Acknowledge in einer 

Messung zurück gegeben haben, sprich diese konnten nicht gleichzeitig angesprochen 

werden. Dieses Problem wurde behoben, indem das Potentiometer AD5241-BRUZ100 

durch ein AD5252-BRUZ100 ersetzt wurde, so dass alle digitalen Potentiometer aus 

derselben Baureihe stammen.  

 

3.6 - Schaltpläne der digitalen Potentiometer 
 

Die Abbildungen 45 bis 47 zeigen Ausschnitte der Schaltpläne für die digitalen 

Potentiometer auf der Testplatine. In braunrot sind die Namen der jeweiligen Anschlüsse 

dargestellt z.B. die Versorgungsspannung VCC oder das Massepotential GND. Die roten 

Kreuze bedeuten, dass die Anschlüsse nicht belegt sind. Tabelle 1 im Kapitel 3.3.5 zeigt 

eine Übersicht der Anschlüsse des Digitalpotentiometers AD5252.  

Das analoge Potentiometer RP1 stellt den Widerstandswert für Rext ein und wird durch das 

Potentiometer IC1 ersetzt, siehe Abbildung 45.  

 

 

Abbildung 45: Digitalpoti  IC1 (RP5, ersetztes, analoges Poti) für Rext  

 

Das digitale Potentiometer IC2 in Abbildung 46 ersetzt RP3 und RP4 und stellt die 

Referenzspannung Vref sowie die halbe Offsetspannung VofsHalf ein. 

 

 

Abbildung 46: Digitalpoti  IC2 (ersetzt die analogen Potentiometer RP3 und RP4) für VofsHalf und Vref 
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Abbildung 47: Digitalpoti  IC3 (RP2, ersetztes, analoges Poti) für VofsL 

 

Das digitale Potentiometer IC3 ersetzt das analoge Potentiometer RP2 und setzt den Wert 
von VofsL.  
 

 

 
Abbildung 48: Schaltplan der Leitungen SDA, SCL 

 

In Abbildung 48 sind die Leitungen SCL und SDA dargestellt, die jeweils mit einem 

Widerstand von 10 kɋ an die Versorgungsspannung VCC angeschlossen sind, um das 

Potenzial ggf. anzuheben. Über die Steckverbinder M14 und M22 werden die Leitungen mit 

dem Master verbunden. 

 

 

Abbildung 49: Schaltplan des Anschlusses M21 zum Messen der Versorgungsspannung der digitalen Potis 

 

Am Anschluss M21 besteht die Möglichkeit, die Versorgungsspannung der digitalen 

Potentiometer zu messen oder ggf. eine externe Versorgungsspannung für die 

Potentiometer und den Instrumentenverstärker anzulegen. 
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3.7 - Modifikation der Leiterplatte (Rev 0.4) 
 

Aufgrund eines Layoutfehlers auf dem PCB mit der Bezeichnung Rev. 0.3 sind 

Kurzschlüsse an der Stelle aufgetreten, an der Lötstopplack auf der Rückseite der Platine 

entfernt wurde, um die Montage des Kühlkörpers zu ermöglichen. Sobald ein Kühlkörper 

auf der Rückseite angebracht wurde, stellte sich ein Kurzschluss zwischen der blau 

markierten Leiterbahn VCC und Masse ein. Dieser Fehler wurde in der aktuellen Version 

(Rev. 0.4) überarbeitet. Abbildung 50 veranschaulicht die fehlerhafte Positionierung 

(Abbildung 50 rechts) einer Leiterbahn sowie die vorgenommene Korrektur (Abbildung 50 

links). 

 

 

Abbildung 50: hervorgehobene Leitung VCC. Links: fehlerhafte Version Rev. 0.3.  

Rechts: Überarbeitete Version Rev. 0.4. 
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3.8 - Messaufbau  
 

Das gesamte Messsystem für die Validierung des Testchips ist in Abbildung 51 zu sehen. 

Der Messplatz besteht aus zwei Sourcemetern, einem Netzteil mit drei Ausgangskanälen, 

sieben Multimetern, einem Oszilloskop, einem Waveformgenerator sowie einem Linux PC 

für die Kommunikation mit einigen der Messgeräte.  

Die Sourcemeter sowie ein Messgerät werden über GPIB mit dem Computer verbunden. 

Alle weiteren Multimeter kommunizieren über die USB-Schnittstelle mit dem PC. Über das 

Shuldo-Test-Tool werden die Messgeräte angesteuert und die Ergebnisse ausgelesen und 

gespeichert. Das in dieser Thesis vorgestellte neue Feature ermöglicht die Einstellung der 

Widerstandswerte über digitale Potentiometer für Rext, Vref, VofsH und VofsL. 

 

 

Abbildung 51: Messaufbau inkl. der Messgeräte und des PCs 
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Die Keithley Multimeter in Abbildung 51 sind in dem ShuLDO-Testtool bereits mit 
Beschriftungen für die jeweiligen Spannungen zugeordnet. Die Tabelle 4 zeigt eine 
Übersicht der Anordnung. Der Benutzer hat jedoch die Möglichkeit, die voreingestellten 
Zuweisungen anzupassen. 
 
 

Tabelle 4: Anordnung der Multimeter  

 

 

  

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Iin_Sense 

  

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Vout_Sense 

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Vpre reg (Vout pre) 

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Vref 

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Vref_pre 

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Vofs (half) 

Keithley Multimeter 

 

Messgröße: Iout_Sense 
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3.9 - Messgeräte 
 

Der nachfolgende Abschnitt gibt eine kurze Einführung in die verwendeten 

Messinstrumente. 

 

3.9.1 - Sourcemeter Keithley 2460 und Keithley 2401  
 

Keithley 2460: Das Sourcemeter besitzt einen Spannungsbereich von bis zu 105 V und 

einen Strombereich von bis zu 7 A DC und eignet sich daher optimal zur Versorgung des 

Reglers. Die Quelle wird hierbei an den Anschluss PWR_IN angeschlossen sowie im 4-

Wire-Modus an den Sense-Anschluss. Hierdurch können der Strom und die Spannung über 

das Sourcemeter gemessen und gegebenenfalls limitiert werden. Das Sourcemeter wird 

über die SCPI- und TSP-Programmiermodi angesteuert und kann bei Bedarf mittels der 

Messsteuerungs-Software unterschiedliche Sweeps für Versorgungsspannung oder 

Versorgungsstrom ausführen. Zudem können über Trigger-Modelle Rampenfunktionen 

zwischen zwei Punkten, mit einer variablen Anstiegszeit von mindestens 50 µs erstellt 

werden. [KEI3][ZOR] 

 

 

Abbildung 52: Sourcemeter Keithley 2460 [KEI3] 

 

Keithley 2401: Das Sourcemeter besitzt einen Spannungsbereich von bis zu 200 V und 

einen Strombereich von bis 1 A DC. Hierdurch ist das Sourcemeter nur bedingt als 

Versorgungsstromquelle für den Regler geeignet. Jedoch kann das Sourcemeter als 

konfigurierbare Last im Sink-Betrieb verwendet werden. Hierfür wird das Sourcemeter über 

den Anschluss Vout mit der Platine verbunden. [KEI2][ZOR] 

 

 

Abbildung 53: Sourcemeter Keithley 2401 [DLC] 
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3.9.2 - Labornetzgerät Rohde & Schwarz HMP4030  
 

Das Labornetzgerät bietet als Konstant-Spannungsquelle eine Spannung von maximal 32 

V mit drei Ausgangskanälen und einem Ausgangsstrom von bis zu 10 A pro Kanal. Es 

besteht zudem die Möglichkeit mit dem Labornetzgerät eine externe Referenz- und 

Offsetspannung auf den Testchip zu geben. Zudem wird das Labornetzgerät über den 

Platinen Anschluss VCC zur Versorgung der Prepower-Schaltung verwendet und zum 

Betrieb eines Lüfters, der den Chip während einer Messung kühlt. Die Kanäle des Netzteils 

Rohde & Schwarz HMP4030 sind galvanisch getrennt. Dies ist für die Messung einer 

seriellen Kette erforderlich. [RAS3][NEK][ZOR] 

 

Abbildung 54: Netzteil Rohde & Schwarz HMP4030 [NEK] 

 

3.9.3 - Oszilloskop Rohde & Schwarz HMO1024  
 

Das Oszilloskop mit vier Ausgangskanälen wird für die Aufnahme transienter Signale 

verwendet. Die Kanäle besitzen einen Eingangswiderstand von 1 Mɋ. Über den Trigger 

Ausgang besteht die Möglichkeit ein externes Trigger Signal anzuschließen. Dies ist 

hilfreich für Messungen, bei denen der Waveformgenerator zum Einsatz kommt.  

 

Abbildung 55: Oszilloskop Rohde & Schwarz HMO1024 [AZN] 

 

Das Oszilloskop Rohde & Schwarz HMO1024 ist nicht in der Lage massefrei zu messen. 

Um Kurzschlüsse zwischen den einzelnen Reglern bei der Aufnahme von Spannungen für 

serielle Messungen zu vermeiden, kann die Mathematik-funktion des Oszilloskops 

verwendet werden. Anhand der Analysefunktion können unterschiedliche 

Berechnungsarten (z.B. Subtraktion, SUB) mit dem Formeleditor durchgeführt werden. Es 

besteht die Möglichkeit, die Spannungen einzelnen Regler in einer seriellen Kette über die 

Mathematikfunktion zu ermitteln. Die Tastköpfe werden bei den Messungen an die globale 

Masse angeschlossen. [AZN][RAS2][ZOR] 
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3.9.4 - Multimeter Keithley DMM6500 und Keithley 2000  
 

Im Messaufbau werden sieben digitale Multimeter zur Aufnahme der Messgrößen 

verwendet (siehe Tabelle 4). Die Keithley DMM6500-Multimeter werden über die USB-

Schnittstelle angesteuert. Das Keithley 2000-Multimeter ist über GPIB mit dem Linux-PC 

verbunden. Die Multimeter werden für Messungen im statischen Fall verwendet. Während 

eines Sweeps können die einzelnen Werte der Multimeter mit hoher Geschwindigkeit und 

Genauigkeit auf bis zu 9 Digits ausgelesen werden. Die Multimeter werden hierbei an die 

Anschlüsse mit der Bezeichnung M auf der Platine verbunden. Zudem sind die Multimeter 

in der Lage massefrei zu messen. [KEI1] [TEK1][UKT][KEI4][ZOR] 

                   

Abbildung 56: Keithley DMM6500 [CPS]                Abbildung 57: Keithley 2000 [IMX] 

 

 

3.9.5 - Waveform Generator Rohde & Schwarz HMF2525  
 

Der Waveformgenerator erzeugt Signale mit einem charakteristischen Zeitverlauf  in einem 

Spannungsbereich von 1 mVpp bis 10 Vpp. Bei dem Waveformgenerator können die 

Anstiegs- und Abfallzeit frei gewählt werden, daher eignet sich dieser ideal zur Generierung 

von schnellen Signalen für die Messungen bei transienten Last- und Eingangs-

stromwechsel. Hierfür wird der Generator an den Anschluss J1 angeschlossen. Der 

Anschluss J1 steuert das Gate-Potential des NMOS-Transistorsauf der Testplatine an. 

[AGI][MOU][RAS4][ZOR] 

 

 

Abbildung 58: R&S HMF2525 [RAS4] 
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3.10 - Die Shuldo-Test-Messsteuerungs-Software  
 

3.10.1 - Einleitung 
 

Die Abbildung 59 zeigt die Bedienoberflªche der Software ĂShuldo-Testñ, die im Rahmen 

einer Bachelorarbeit [MAC] programmiert wurde. Für die Programmierung wird die 

Programmierumgebung Qt-Creator verwendet, welche auf der Programmiersprache C++ 

basiert und plattformunabhängig ist. Qt-Creator erleichtert die Entwicklungsarbeit für die 

GUI-Programmierung. Der Computer des Messplatzes läuft auf dem Betriebssystem 

CentOS, bei dem es sich um ein Linux-Derivat handelt und im Wesentlichen auf GNU-

Software basiert.  

Über die Messsteuerungs-Software lassen sich die verwendeten Sourcemeter ansteuern, 

die Multimeter auslesen und mit dem neuen Feature auch die Widerstände der 

Potentiometer einstellen. Der grafische Verlauf der statischen Messergebnisse wird im 

unteren Bereich des Programms dargestellt. Die Messergebnisse werden als Text-Datei 

gespeichert und können anschließend mit einem Tabellenkalkulationsprogramm 

weiterverarbeitet werden. [MAC][ZOR] 

 

 

Abbildung 59: GUI der SLDO-Messsteuerungs-Software [MAC] 
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Start der Software: 

Für die Verwendung des Messtools benötigt der Benutzer Root-Rechte. Bevor das Tool 

gestartet werden kann, müssen für den GPIB-Treiber entsprechende Kernelmodule 

geladen werden. Hierzu müssen in der Kommandozeile (Terminal) folgende Befehle 

eingegeben werden: 

Ҧ modprobe ni_usb_gpib 

Ҧ gpib_cong 

 

Im nächsten Schritt muss der Benutzer in das Verzeichnis wechseln, in dem sich die 

Messsoftware befindet. Über die nachfolgenden Befehle wird die Software gestartet: 

Ҧ cd measure_2019 

Ҧ ./measure 

 

3.10.2 - Starten einer Messung: 
 

Nach dem Start des Programms, sollte zunªchst die Checkbox Ătest multimeterñ im Bereich 

der Ătest selectionñ ausgewªhlt werden, um anschließend durch Auswahl von "start test" zu 

überprüfen, ob eine Verbindung zwischen den Messgeräten und dem Computer besteht. 

Des Weiteren werden in diesem Schritt einmalig alle Widerstandswerte der digitalen 

Potentiometer gesetzt. Sobald alle Geräte miteinander synchronisiert sind, werden die 

aktuellen Messwerte in den entsprechenden Textfeldern ausgegeben. Jedem Messgerät 

wurde in der Benutzeroberfläche eine unterschiedliche Farbe zugeordnet, so besitzt z.B. 

das Messgerät ĂID=16ñ die Farbe Blau (siehe Abbildung 59). 

¦ber die Schaltflªche Ăstart testñ können die zur Verfügung stehenden Testdurchläufe 

ausgeführt werden. Die verschiedenen Felder im Fensterbereich Ătest selectionñ stellen die 

ausführbaren Tests dar: 

Ҧ Line Regulation voltage: Messung der Line Regulation im LDO-Modus 

Ҧ Line Regulation current: Messung der Line Regulation im ShuntLDO-Modus 

Ҧ Load Regulation: Messung der Load Regulation im LDO- und ShuntLDO-Modus 

Ҧ Line Regulation current, sweep Rext: Automatisierte Messung der Line Regulation im 

ShuntLDO-Modus, bei dem der Widerstand Rext automatisiert erhöht wird (Kapitel 3.4.3) 

Ҧ Line Regulation current, sweep VofsH: Automatisierte Messung der Line Regulation im 

ShuntLDO-Modus, bei dem der Widerstand VofsH automatisiert erhöht wird (Kapitel 3.4.3) 

¦ber die Auswahl ĂWhich SMU for Sweep?ñ kann zwischen beiden Sourcemetern aus dem 

Messaufbau gewählt werden. Für die Messung einer Line Regulation wird das Keithley 

2460 ausgewählt und für eine Load Regulation das Keithley 2400. Der Start- bzw.  

Endpunkt (start value, end value) und die Schrittweite (step size) der Messung lassen sich 

im Bereich Ăsettings sweepñ eintragen. Im Auswahlbereich der digitalen Potentiometer kann 

ebenfalls ein Sweep ausgeführt werden. Hierbei lassen sich für die Potis Rext (sweep 

Rslope) und VofsH (sweep Offsetspannung) ein ohmscher Startwert, Endwert und die 
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Schrittweite des Sweeps einstellen. Im Bereich Ălimits und rangesñ werden die Grenzwerte  

der Ausgabewerte sowie der Messbereiche über die Textfelder eingestellt. Bei einem 

Wechsel zwischen den Tests ist es ratsam, die Einstellungen manuell am Sourcemeter zu 

überprüfen. 

Für die Potis Vref und VofsL lässt sich im Bereich der digitalen Potentiometer jeweils ein 

ohmschwer Wert auswählen. Für eine Einzelübergabe der Ohmwerte steht zudem ein 

separater Button zur Verfügung, bei dem kein Sweep ausgeführt wird. 

Zusätzlich bietet das Tool die Möglichkeit, eine Rampenfunktion für die Sourcemeter zu 

konfigurieren. ¦ber die Auswahl von Ăstart rampñ lªsst sich nach Festlegung des Start- und 

Endpunkts, der Anzahl an Schritten (steps) und der Zeit zwischen den Schritten (delay) ein 

Trigger Model aus verschiedenen Blöcken auf dem Sourcemeter ausführen, welches so 

lange lªuft, bis die Checkbox Ăstop rampñ ausgewªhlt und ein weiterer Klick auf Ăstart testñ 

ausgeführt wird. Bei Bedarf lässt sich das Trigger-Modell auf dem Sourcemeter im Menü 

unter Trigger Ҧ Configure öffnen und manuell bearbeiten. 

Zur Speicherung der Messergebnisse wird ein Pfad samt Dateiname benötigt, der im 

Textfeld ĂLog File Pathñ eingetragen wird. Der Name der Textdatei sollte standardmªÇig mit 

der Endung Ă.txtñ enden. Messungen werden in dieselbe Ausgabedatei gespeichert, wenn 

zwischen den Messungen der Dateiname bzw. Dateipfad nicht verändert wird. Existiert der 

gewählte Pfad nicht, wird keine Datei erstellt. Zudem können weitere Informationen zur 

Messung in das Textfeld ĂNoteñ eingetragen werden, wie z.B. die gesetzten Trimm-Bits, die 

verwendeten Referenzspannungen oder weitere gewünschte Informationen. [ZOR] 
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3.11. Erweiterung der Software zur Ansteuerung digitaler Potentiometer 
 

3.11.1 - Übersicht  
 

Die Shuldo-Test-Messsteuerungs-Software wurde mit dem Programm ĂQt-Creatorñ erstellt 

und führt nach der Erweiterung um die Potentiometer-Steuerung, die Bezeichnung Shuldo-

Test 1.1b. Abbildung 60 zeigt die Ansicht des Programms Qt-Creator. 

 

 

Abbildung 60: Ansicht des Programms Qt-Creator 

 

Ein wesentlicher Bestandteil der Programmierung bzw. Weiterentwicklung der Shuldo-Test-

Messsteuerungs-Software, ist die Einbindung der API aus der Arbeit [ÖZK2]. Die API 

beinhaltet die von FTDI zur Verfügung gestellten Methoden, mit deren Hilfe eine I2C-

Kommunikation zwischen dem FTDI Mini Modul (Master) und den Potis (Slave) 

durchgeführt werden kann. 
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Abbildung 61: Übersicht der eingebundenen Header- und Quell-Dateien 

 

Zum Aufruf der API und den einhergehenden Funktionen müssen die Header-Dateien 

api_i2c.h, wintypes.h und ftd2xx.h eingebunden werden. Die Header-Dateien wintypes.h 

und ftd2xx.h beinhalten den Treiber des FTDI 2232H Mini Moduls. Ebenfalls muss die 

Quelldatei api_i2c.cpp eingefügt werden, welche die Methoden zur Steuerung der 

Kommunikation beinhaltet. Die Abbildung 61 zeigt die eingefügten Header- und Quell-

Dateien. 
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Abbildung 62: Klassendiagramm 

 

Abbildung 62 zeigt das gesamte Klassendiagram der Testsystem-Software. Der Treiber des 

FTDI Mini Moduls, welcher sich in der Klasse ftd2xx befindet, wird in die Klasse api_i2c 

eingebunden, der die Kommunikation des I2Cós beinhaltet. Die API wiederum wird in die 

Klasse der digitalen Potentiometer (digitalepotis) eingearbeitet. Die Methoden aus der Poti-

Klasse werden anschließend an die Hauptklasse sldo65 vererbt, in der alle Klassen 

zusammengeführt und aufgerufen werden. Durch die Vererbung der Poti-Methoden kann 

nachfolgend jede einzelne Funktion zur Übergabe der Informationen des Potis mittels 

gewünschter Aktion direkt in der Klasse gpib aufgerufen werden. 

 

3.11.2 - Quellcode 

 
Nachfolgend werden die Hauptbestandteile des erweiterten Quellcodes erläutert. Hierzu 

werden die einzeln erstellten Funktionen beschrieben. Doppelt ausgeführte Methoden 

werden nicht abgebildet und können im kompletten Programmcode, im Anhang 

nachgeschlagen werden.  

In Abbildung 63 werden die Dropdown-Men¿s (ĂcomboBoxenñ, siehe Abbildung 59) mit den 

ohmschen Werten gefüllt. Durch den Aufruf z->poti_widerstand_1k bzw. 100k (z.B. Code-

Zeile 56) werden die Methoden aus der Klasse Ădigitalepotisñ ausgef¿hrt und in die jeweilige 

Variable gespeichert und anschließend in die Boxen geladen. Des Weiteren werden die 

Standartwerte der Potis als Startwert gesetzt, so dass nach dem Start der Software reguläre 

Werte vorkonfiguriert sind (Code-Zeile 88).  
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Abbildung 63: Erstellen der Dropdown-Menüs 

 

 

Abbildung 64: Formel zur Berechnung der Widerstandswerte aus der Klasse ădigitalepotisò 

 

In Abbildung 64 sind die Methoden zur Generierung der Widerstandswerte gelistet. Da das 

1 kɋ Poti eine Schrittweite von 3.9 ɋ pro Schritt entspricht und auf Grund der Bauteil-

Toleranz ein derart genauer Wert nicht erreicht wird, wurde eine vereinfachte Formel 

angewendet, bei der 4 ɋ pro Schritt festgelegt wurde. Das 100 kɋ Poti besitzt eine 

Schrittweite von 390 ɋ. 
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Abbildung 65: Index Wechsel der ĂComboBoxñ Rext  

 

Durch den Code aus Abbildung 65 wird verhindert, dass bei der Konfiguration eines Sweeps 

in der GUI der ohmsche Startwert (start value) größer als der ohmsche Endwert (end value) 

gesetzt wird. Hierdurch kann die Schrittweite (step size) keinen negativen Wert erreichen, 

wodurch ein fehlerhafter Sweep verhindert wird. Der Startwert bei einem Sweep besitzt 

jederzeit die Stop-Schrittweite minus einem Schritt, siehe Code-Zeile 1425. Des Weiteren 

wird die Schrittgröße auf 4 ɋ gesetzt (Code-Zeile 1435). In der Zeile 1437 wird der Startwert 

des Menüs auf 4 ɋ festgelegt. 

In gleicher Weise wird die Stop-Schrittweite behandelt, so dass die Stop-Schrittweite nicht 

kleiner als die Start-Schrittweite gesetzt wird, um eine negative Schrittweite zu verhindern.  
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Der in Abbildung 66 gezeigte Quellcode ist verantwortlich dafür, dass während der 

Ausführung der Funktion ĂTest-Multimeterñ bzw. während der Initialisierung der Multimeter, 

alle Potentiometer einmalig, gleichzeitig gesetzt werden. Hierdurch wird gewährleistet, dass 

die Potentiometer mit sinnvollen Werten initialisiert wurden.  

 

 

Abbildung 66: setzen aller Poti-Werte gleichzeitig, in der Test-Multimeter Auswahl  
 

 

Abbildung 67 zeigt die Funktion zur Konfiguration des ohmschen Wertes der digitalen 

Potentiometer über das FTDI-Modul. Die Slave-Adresse der jeweiligen Potis ist fest durch 

das Layout festgesetzt (z.B. Code-Zeile 59). Für die Übergabe wurde ein Array mit drei 

Feldern erstellt, in denen die festen Werte 00 und 01 gesetzt werden, da diese vom 

Datenblatt so vorgegeben werden (Code-Zeilen 64 und 65). Als drittes Feld wird der 

gewünschte Widerstandswert übergeben (Code-Zeile 66). Für den Poti VofsH, Vref werden 

fünf Array-Felder benötigt, da hier zwei Widerstandswerte übergeben werden. Diese Daten 

werden ebenfalls in der Konsole ¿ber Ăcoutñ ausgegeben, so dass diese wªhrend eines 

Schreibvorgangs überprüft werden können (Code-Zeilen 68 und 69). Über die Funktion 

i2c_write wird das gesamte Array-Paket übergeben (Code-Zeile 71). [POT1] 

 

 

Abbildung 67: Übergabe Funktion der digitalen Potentiometer  
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Abbildung 68: Auswahl der CheckBox ăsweep Rextò ; automatisierter Vorgang  

 

Die Kernfunktionen der ergänzten Aufgabe der Test-Software-Erweiterung ist die Auswahl 

zwischen den Sweeps für Rslope und der Offsetspannung und ist in Abbildung 68 

abgebildet. Zuerst wird über eine if-Abfrage überprüft, welche Messung ausgewählt ist 

(Code-Zeile 243). Anschließend werden die aktuellen Widerstandswerte (entsprechend der 

Schrittweite, in HEX) geladen und die Beschriftung der Achsen in der GUI gesetzt (Code-

Zeile 249 bis 259). Nachfolgend wird eine while-Schleife durchlaufen, bei der untersucht 

wird, ob der gesetzte Ăsweep-Widerstands-Startwertñ kleiner-gleich dem Ăsweep-

Widerstands-Endwertñ ist (Code-Zeile 261 bis 278). Solange diese Bedingung erfüllt ist, 

wird eine if-Abfrage durchlaufen, in der festgestellt wird, welche SMU ausgewählt worden 

ist, um die entsprechende Methode auszuführen. Für die SMU 2400 wird die Methode 

Ălineregcurñ und für die SMU 2460 wird die Methode Ălineregcur2460ñ ausgeführt. Zuvor 

wird noch der Widerstandswert übergeben. Die Methoden lineregcur und lineregcur2460 

sind bereits vorhandene Methoden, die bei einer regulären ĂLineRegulation Currentñ 

genutzt werden. Nach jedem Durchlauf der while-Schleife, wird der Startwert um die 

ausgewählte Schrittweite erhöht (Code-Zeile 285).  

Für die Erstellung der Textdatei bei einem Sweep ist es wichtig, dass die Messwerte nach 

jeder Messung in dem String gelöscht werden. In einer regulären Messung werden die 

einzelnen Messungen hintereinander in einer Datei aufgelistet. Wird der String-Inhalt nicht 

gelöscht, wird jede Messung vor jeder weiteren Messung aufgelistet, so dass 

beispielsweise die sechste Messung auch die vorherigen fünf Messungen beinhaltet. Das 

Löschen des String-Inhalts wird durch den Befehl Ăg.clearñ ausgelºst und ist in der 

Abbildung 69, Zeile 665 zu finden. 
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Abbildung 69: String leeren, um doppeltes Anlegen der Dateien zu vermeiden 

 

 

Abbildung 70: Übergabe der Einzelwerte 

 

Für die Ausführung einer Messung ohne Sweep, z.B. bei einer Line Regulation, wird eine 

einfache Übergabe der ohmschen Werte der Potentiometer benötigt. Diese Funktion ist in 

Abbildung 70 dargestellt. Nach Auswahl des gewünschten Wertes wird dieser mittels des 

jeweiligen Buttons (siehe Abbildung 59) zum Setzen der Potis übergeben. Hierzu werden 

die Schrittweiten aus den einzelnen Variablen geladen und in HEX konvertiert sowie 

übergeben. Die Methodik ist dieselbe wie in dem Sweep zuvor. 
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Abbildung 71: aktivieren/deaktivieren einzelner Labels, comboBoxen und Textfelder 

Damit eine Mehrfachauswahl der Methoden ausgeschlossen ist, werden diese, wie in 

Abbildung 71 zu sehen, in Abhängigkeit der gewählten Funktion aktiviert bzw. deaktiviert. 

Wird beispielsweise ein Sweep des Widerstands durchgeführt, so werden die Felder des 

Sweeps der Offsetspannung nicht benötigt und dementsprechend deaktiviert. Dies wird 

durch die Funktion ĂsetDisabledñ ausgef¿hrt und mit einer Ă1ñ aktiviert (z.B Code-Zeile 

1200). 
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Abbildung 72: Vererbung der Potis-Klasse in die sldo65-Klasse 

 

Durch den Code class sldo65 : public digitalepotis (Code-Zeile 25) und #include 

Ădigitalepotis.hñ (Code-Zeile 21) wird die Klasse der digitalen Potentiometer an die 

Hauptklasse sldo65 vererbt. Hierdurch werden alle Methoden eingebracht und als 

Bestandteil der Sldo-Klasse aufgerufen. Hierdurch wird eine übersichtliche Klassenstruktur 

etabliert.  
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4. Messergebnisse 
 

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Messungen für die Charakterisierung des 

ShuntLDO-Reglers wie z.B. eine Line Regulation vorgestellt. Die Messungen beinhalten 

unterschiedliche Revisionen des Reglers. Vor den jeweiligen Messungen wird jeweils eine 

kurze Erläuterung über die Einstellungen sowie der Methodik gegeben. 

Eine ausführliche Analyse der Messergebnisse kann in den Arbeiten [ZOR], [BAN2] und 

[BAN3] nachgelesen werden. 

 

4.1 - Spezifikation 
 

Für den Produktionschip aus dem Projekt RD53B gelten die folgenden technischen 

Spezifikationen. Diese Anforderungen definieren die Qualität des Testchips und müssen 

eingehalten werden. 

 

Tabelle 5: Spezifikationen des Chips 

Technische Spezifikationen  

Eingangsspannung (LDO-Modus) 1.4V - 2V 

Eingangsstrom (SLDO-Modus) Max. 2 A 

Laststrom Max. 1 A 

Ausgangsspannung 0.7 V - 1.32 V 

Line Regulation < 10 mV 

Load Regulation < 10 mV 

Variation der Ausgangsspannung 
bei transienten Lastwechseln 

± 30 mV 
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4.2 - Statische Messungen 
 

Im nachfolgenden werden die wichtigsten statischen Messungen für die Charakterisierung 

des ShuntLDO-Reglers vorgestellt. Diese Messungen werden mit Hilfe des ShuLDO-Test-

Tools durchgeführt. 

 

4.2.1 Line Regulation 
 

Die Line Regulation ist ein Messverfahren, dass die Fähigkeit des Reglers charakterisiert, 

die gewünschte Ausgangsspannung unter einem variierenden Eingangssignal konstant zu 

halten. Die Formel 4.2_1 definiert die Line Regulation als Messgröße. 

 

ὒὭὲὩ ὙὩὫόὰὥὸὭέὲ  
Ўὠ

Ўὠ
 

 (4.2_1) 

Hierbei wird das Verhªltnis zwischen der Verªnderung der Ausgangsspannung æVOUT bei 

sich verªndernder Eingangsspannung æVIN bzw. Eingangsstrom Delta Iin betrachtet. Der 

Spannungswert, bei dem sich alle Transistoren in Sªttigung befinden, wird als ĂStartwertñ 

für die Berechnung der Line Regulation verwendet. Sobald die Eingangsspannung auf 

ihrem maximalen Wert liegt, ist der Endpunkt der Messung erreicht. Im Idealfall hat die 

Eingangsspannung keinen Einfluss auf die Ausgangsspannung, daher sind sehr kleine 

Werte von < 0,1 % für die Line Regulation gewünscht. Hierbei ist ein Wert von < 10 mV 

durch die Spezifikation vorgegeben.  

Die Line Regulation wird gemessen, indem der Regler mit einer linear steigenden 

Spannung im LDO-Modus und mit einem linear steigenden Strom im SLDO-Modus versorgt 

wird. Für die Ergebnisse werden alle relevanten Größen des ShuntLDO-Reglers, wie in 

Abbildung 73 zu sehen, aufgenommen. [KAM][ZOR] 

Das Messergebnis zeigt eine Line Regulation im SLDO-High Power Modus. Der 

Versorgungsstrom wird schrittweise von 0 A bis auf 2 A erhöht. Es ist zu erkennen, dass 

die Eingangsspannung, sobald alle Transistoren gesättigt sind, einen nahezu linearen 

Verlauf aufzeigt. Auch die Spannungen Vref und VofsHalf der Bandgap erreichen ihre zu 

erwartenden Werte von 600 mV und 400 mV. Bei einem ausreichend großem  

Versorgungsstrom, erreicht auch die Ausgangsspannung den gewünschten Wert von 1.2 V 

und hält diesen für höhere Versorgungsströme konstant.  

Für den Faktor der Line Regulation konnte ein Wert von 21.8 mV ermittelt werden, der für 

diesen Testchips etwas über der Spezifikation liegt. 
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Abbildung 73: Line Regulation im SLDO - HPM Modus für Iin = 0 A bis 2 A 
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4.2.2 Load Regulation 
 

Die Load Regulation beschreibt die Fähigkeit eines Reglers, trotz Änderungen der Last, 

einen konstanten Spannungspegel oder Strompegel am Ausgangskanal zu gewährleisten. 

Im Idealfall ist die Ausgangsspannung unabhängig von der Ausgangslast und dem-

entsprechend sollte die Load Regulation null betragen. Die Formel 4.2_2 definiert die Load 

Regulation [KAM]: 

ὒέὥὨ ὙὩὫόὰὥὸὭέὲ  
ὠ   ὠ

ЎὍ
 

(4.2_2) 

Die Load Regulation wird gemessen, indem der Regler mit einer konstanten Spannung 

(LDO-Modus) bzw. einem konstanten Strom (SLDO-Modus) versorgt wird. Der Laststrom 

wird sukzessiv von 0  A auf einen maximalen Strom (1 A) erhöht.  

Die Load Regulation sollte unter einem Wert von 10 mV liegen. Abbildung 74 zeigt das 

Messergebnis für den SLDO-Modus. Da sich der Regler im eingeschwungenem Zustand 

befindet, Verlaufen alle Spannungen nahezu konstant. Für die Load Regulation ergibt sich 

ein Wert von 17.3 mV, der auch in diesem Fall etwas über der Spezifikation liegt. 

 

Load Regulation - SLDO - HPM - Iin = 1.05 A, Iload = 0 A bis 1 A 

 

 

Abbildung 74: Load Regulation im SLDO - HPM Modus für Iin = 1,05 A, Iload = 0 A bis 1 A 
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4.3 - Transiente Messungen 
 

4.3.1 Einfluss von Variationen der Eingangsspannung 
 

Für die Messungen im SLDO-Modus wird die Prepower-Platine (siehe Kapitel 3.3.2) 

zwischen dem Regler und der Spannungsquelle geschaltet, um den Eingangsstrom mit 

sehr schnellen Flankenzeiten variieren zu können. Die Prepower-Schaltung ermöglicht, 

dass ein Teil des Eingangsstromes mit Flankenzeiten im Nanosekundenbereich am Regler 

vorbei nach Masse geleitet wird. [ZOR] 

In dieser Messung wird überprüft, wie stark die Eingangs- und Ausgangsspannung auf 

plötzlich auftretende Signalwechsel am Eingang reagieren. Im Optimalfall sollten sich beide 

Größen möglichst schnell zurück auf ihren nominellen Wert einpendeln. 

Auf der Prepower-Platine wird das Gate eines NMOS Transistors mit einem rechteck-

förmigem Signal angesteuert. Sobald der Transistorkanal leitfähig wird, wird ein Teil des 

Versorgungsstroms nach Masse geleitet. Damit ergibt sich durch das Ein- und Ausschalten 

des Transistors ein rechteckförmiges Eingangssignal. Am Ausgang des Instrumenten-

verstärkers kann eine Spannung abgegriffen werden, die sich proportional zum 

Versorgungsstrom verhält. 

Abbildung 75 zeigt, dass im SLDO-HPM-Modus zunächst Spannungsspitzen für Vin und Vout 

in die entgegengesetzte Richtung zu erkennen sind, bevor sich der Nennwert einstellt. In 

Abbildung 76 wurde auf die steigende Flanke mit einer höheren zeitlichen Auflösung von 

20 µs / div hereingezoomt. Die negative Spannungsspitze ist hierbei nicht mehr zu 

erkennen. Zudem fällt auf, dass der Verlauf wellig ist. Die Spannungsspitze bei der 

fallenden Flanke fällt mit einer höheren zeitlichen Auflösung von 20 µs / div (Abbildung 77) 

kleiner aus als auf der Abbildung 75. Der wellige Verlauf ist erneut zu erkennen. 
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Transiente Eingangswechsel - SLDO - HPM - Iin = 1 A bis 1,6 A  

 

 

Abbildung 75: Transiente Eingangswechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A bis 1,6 A 

 

Abbildung 76: Transiente Eingangswechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A bis 1,6 A (steigende Flanke) 

 

Abbildung 77: Transiente Eingangswechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A bis 1,6 A (fallende Flanke) 
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4.3.2 Einfluss von Lastwechseln 
 

In diesem Kapitel wird das Verhalten des Reglers bei schnellen Lastwechseln untersucht. 

Plötzliche Lastwechsel beeinflussen die Ausgangsspannung und führen kurzzeitig zu 

einem Anstieg bzw. einem Abfall am Ausgang. Untersucht werden soll die Einschwingdauer 

der Ausgangsspannung nach einem Lastwechsel sowie die Amplituden der Über- bzw. 

Unterschwinger. 

Für die Generierung von Lastwechseln wird der NMOS Transistor (N1) auf der Testplatine 

mit einem rechteckförmigem Signal aus einem Waveformgenerator angesteuert. Damit wird 

der Transistor ein- und ausgeschaltet und zieht im geschlossenem Zustand einen Laststrom 

aus dem Chip. Der Transistor erzeugt Lastvariationen, die beispielsweise zwischen 0 A und 

500 mA liegen können. Wird über das Sourcemeter (Keithley 2400) am Ausgang Vout ein 

zusätzlicher konstanter Laststrom gezogen, so können auch Lastströme generiert werden, 

die zwischen 450 mA und 950 mA liegen.  

Um das schnelle Schaltverhalten eines durch den Regler versorgten Digitalteils 

nachzubilden, liegen die Anstiegs- und Abfallzeiten des Laststromes im Nanosekunden-

bereich. An den Eingang des Reglers wird ein konstanter Versorgungsstrom mit dem 

Keithley 2460 Sourcemeter angelegt. [ZOR] 

Die Messergebnisse im SLDO-Modus zeigen, dass bei einem Anstieg des Laststromes die 

Ein- sowie die Ausgangsspannung zunächst einbrechen, bevor beide Spannungen wieder 

auf ihren nominellen Wert einschwingen. Sobald sich der Laststrom verringert, kann ein 

kurzer Überschwinger beobachtet werden. Die Einschwingdauer liegt sowohl bei einer 

Lastzunahme als auch bei einer Lastabnahme bei etwa 20 µs. Die Amplituden der 

Spannungsspitzen liegen im Bereich zwischen 6.8 mV bis 8 mV, siehe Tabelle 6.    

 

Tabelle 6: Spannungsbereich und Einschwingzeit von Vout für Lastwechsel bei Iin = 1 A im HPM 

  ҟ±out ҟǘ 
      

SLDO- 
Modus 

Iin = 1 A 
Iload = 0 A - 500 mA 

Testchip 3.D2 

Steigende Flanke - 7,94 mV 
 

20 µs 

Fallende Flanke 6,79 mV 
 

20 µs 
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Transiente Lastw. - SLDO - HPM - Iin = 1 A, Iload = 0 A bis 500 mA 

 

 

Abbildung 78: Transiente Lastwechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A, Iload = 0 A bis 500 mA (500 µs/Div) 

 

Abbildung 79: Transiente Lastwechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A, Iload = 0 A bis 500 mA (steigende 
Flanke) (10 µs/Div) 

 

Abbildung 80: Transiente Lastwechsel im SLDO - HPM Modus für Iin = 1 A, Iload = 0 A bis 500 mA (fallende 
Flanke) (10 µs/Div) 
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4.3.3 Untersuchung des Einschaltverhaltens 
 

Eine Untersuchung des Reglerverhaltens während der Power-Up-Phase wird ermöglicht, 

indem die Schaltung mit einem rampenförmigem Signal versorgt wird. Das ShuntLDO-Test-

Tool bietet die Möglichkeit ein solches Eingangssignal mit einer frei konfigurierbaren 

Anstiegszeit zu generieren. Das Einschaltverhalten wird sowohl im LDO- auch als im SLDO-

Modus betrachtet. Für den SLDO-Modus ist der Verlauf des Versorgungsstromes sowie der 

Eingangs- und Ausgangsspannung interessant.  

Die Messung des Einschaltverhaltens werden im HPM durchgeführt. Für die Messungen 

zur Untersuchung des Einschaltverhaltens im SLDO-Modus muss der Instrumenten-

verstärker versorgt werden, um Vin bzw. Iin messen zu können. Die transienten Ergebnisse 

werden an einem Oszilloskop abgegriffen und über das ShuntLDO-Test-Tool werden die 

Parameter der Rampenfunktion festgelegt. Es ist ratsam, nach einem Durchlauf des 

Rampensignals einen Verzögerungsblock einzubauen. Hierfür müssen folgende 

Einstellungen in den Trigger-Menü am Sourcemeter durchgeführt werden: 

Menü öffnen Ÿ Trigger Configure Ÿ Block 3 anklicken Ÿ Insert After Ÿ Action Ÿ Constant 

Delay Ÿ 1 ms 

Hierdurch wird eine Verzögerung von 1 ms eingestellt, so dass die nächste Rampe mit einer 

Verzögerung beginnt.  

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Ăsettings rampñ Einstellungen aus 

dem Steuerprogramm am PC korrekt im Sourcemeter übertragen worden sind, da es beim 

Überspielen der Parameter zu Fehlern kommen kann. Die Parameter können in den Trigger 

Einstellungen überprüft werden. Falls diese nicht übernommen worden sind, können sie 

manuell neu geladen werden, indem der Trigger für 1-2 Sekunden gedrückt gehalten und 

dann neu starten ausgewählt wird. 

Für den SLDO-HPM-Modus wurden die Messungen sowohl mit als auch ohne StartUp-

Schaltung ausgeführt. Die Messergebnisse zeigen für den SLDO-HPM-Modus mit aktiver 

StartUp-Schaltung, dass die Ausgangsspannung einen kurzen Einbruch hat, bevor sich der 

Verlauf abrupt wieder einpendelt. Zeitgleich weist die Eingangsspannung ebenfalls einen 

leichten knick auf, siehe Abbildung 81. Abbildung 82 weist einen sauberen Verlauf aus. 
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Einschaltverhalten - SLDO - HPM - Iin = 0 A bis 1 A 

 

 

Abbildung 81: Einschaltverhalten im SLDO - HPM Modus für Iin = 0 A bis 1 A, trise = 1,05 s (mit Start-Up) 

 

Abbildung 82: Einschaltverhalten im SLDO - HPM Modus für Iin = 0 A bis 1 A, trise = 1,05 s (ohne Start-Up) 
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4.3.4 Validierung der Overvoltage Protection 
 

Die Aufgabe der Overvoltage Protection (OVP) ist es, den Regler vor zu hohen Spannungen 

zu schützen.  

Untersucht wird die Funktionalität des Überspannungsschutzes mit einer plötzlichen 

Erhöhung des Eingangsstromes. Dabei wird der Strom so gewählt, dass die Eingangs-

spannung Werte von 2 V überschreiten würde und die OVP aktiv wird.  

Zur Ausführung der Messung wird die Prepower Platine an die Testplatine angeschlossen. 

Das Sourcemeter versorgt den Chip mit einem konstanten Strom von 2 A. Zusätzlich wird 

der Transistor auf der Prepower Platine angesteuert, um ein rechteckförmiges 

Versorgungssignal zu generieren. Für die Messung in Abbildung 83 stellt sich ein 

Versorgungsstrom ein, der zwischen 1 A und 2 A variiert. Sobald der Versorgungsstrom auf 

2 A ansteigt, nimmt auch die Eingangsspannung zu.  

Die transienten Ergebnisse im SLDO-Modus zeigen, dass bei einem schnellen Anstieg des 

Eingangsstromes Iin die Eingangsspannung für einen kurzen Moment minimal über den 

von der OVP begrenzten Wert steigt, bis die OVP reagiert und die Eingangsspannung 

begrenzt wird. In denselben Momenten kommt es auch zu erhöhten Werten in Höhe von 

ca. 130 mV der Ausgangsspannung. Dieses Ergebnis würde eine schlechte Line Regulation 

bedeuten, so dass eine neue Messung mit einem eventuell größer gewählten Iiin_min 

verglichen werden sollte. [ZOR] 

 

Tabelle 7: Übersicht zur Messung der Overvoltage Protection (transient) 

transientes Verhalten      

SLDO-Modus 
(High Power) 

Iin = 2 A 
Iiin = ± 1 A 
trise = 10ns 

Testchip 3.D2 Abbildung 83 

 

 

Abbildung 83: OVP - SLDO - HPM - Iin = 1 A - 2 A, trise = 10 ns 
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4.3.5 Validierung der Undershunt Current Protection  
 

Mit Hilfe der Under Shunt Current Proection (USCP) wird der Regler vor zu großen 

Lastströmen geschützt. Ohne die Schutzschaltung bricht bei einem zu hohen Laststrom die 

Eingangsspannung ein und führt dazu, dass der gesamte Regler ausfällt. Für Messungen 

im seriellen Betrieb konnte zudem festgestellt werden, dass der Einbruch der 

Eingangsspannung eines Reglers zu Überspannungen auf die weiteren Regler führt. Die 

USCP wird auf der Testplatine über den Anschluss P19 aktiviert.  

Die Funktionalität der USCP kann entweder mit Hilfe einer statischen Messung [ZOR] oder 

einer transienten Messung untersucht werden. Für die transienten Untersuchung wird ein 

periodischer rechteckförmiger Laststrom aus dem Chip gezogen. Die maximale Amplitude 

wird so gewählt, dass ein Überlastfall eintritt.  

Für die Umsetzung der Messung wird mit dem Sourcemeter, welches als Last fungiert, ein 

konstanter Strom am Anschluss Vout aus dem Chip gezogen. Außerdem zieht der 

MOSFET einen zusätzlichen periodischen Laststrom. Sobald die USCP eine zu hohe Last 

detektiert, wird die Referenzspannung gesenkt und als Konsequenz sinkt auch die 

Ausgangsspannung. Die Eingangsspannung bleibt weiterhin konstant. Sobald der 

Überlastfall endet, steigen die Referenz- und Ausgangsspannung wieder auf ihre 

nominellen Werte.  

Die transiente Messung der USCP wird mit dem Oszilloskop durchgeführt. Zudem wird über 

den Waveform-Generator ein Rechtecksignal eingespeist, welches den Stromfluss durch 

den Transistor steuert. 

Abbildung 84 zeigt vier unterschiedliche Messergebnisse mit zunehmendem Laststrom. In 

der ersten Messung tritt kein Überlastfall ein. Alle Spannungen bleiben unverändert. In der 

zweiten und dritten Messung wurde ein Überlastfall detektiert und als Folge die Referenz- 

sowie die Ausgangsspannung gesenkt. Es ist zu erkennen, dass die Eingangsspannung Vin 

nicht von dem Überlastfall beeinflusst wird. Für den Testaufbau wurde der Laststrom weiter 

vergrößert, bis auch die Eingangsspannung einbricht. Im realen Betrieb würde die 

Reduktion der Ausgangsspannung zu einer Abnahme des Laststroms führen und damit den 

Regler vor einem Ausfall schützen. 

 

USCP (transient) - SLDO - HPM - Iin = 1 A, Iload = 0 A - 1 A 

 

Tabelle 8: Lastströme der Messungen bei Iin = 1 A im HPM 

  Iload Iload, wave Iload, ges 
      

SLDO-
Modus 

Iin = 1 A 
Vwave = 2,1 V 
f = 100 Hz 

Testchip 3.D2 

USCP inaktiv 430 mA 557 mA 987 mA 

USCP aktiv 
435 mA 557 mA 992 mA 

515 mA 536 mA 1051 mA 

Einbruch Vin 520 mA 533 mA 1053 mA 
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Messergebnisse mit aktivierter USCP-

Schaltung bei einem Versorgungsstrom von Iin = 1 A für einen Lastwechsel von Iload = 0 A - 

1 A. In den einzelnen Aufnahmen wird der Laststrom stetig in 5 mA Schritte vergrößert, bis 

die Ausgangsspannung abgesenkt ist, bis zum Einbruch.  

Da Iload, ges größer ist als Iin mit 1 A, sind hier Ungenauigkeiten bei Ablesung zu vermuten, 

da es nicht möglich ist mehr Strom zu ziehen, als eingespeist wird. 

 

 

   

Abbildung 84: USCP (transient) - SLDO - HPM - Iin = 1 A, Iload = 0 A - 1 A (Erhöhung der Last bis Einbruch) 
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4.3.6 Validierung des Low-Power-Modus 
 

Der AC-Gleichrichter besitzt die Aufgabe, bei einer Zuschaltung eines Wechselsignals am 

Anschluss AC durch eine Erhöhung der Offsetspannung vom High-Power-Modus (Vofshalf = 

400 mV) in den Low-Power-Modus (Vofshalf = 650 mV) zu wechseln. Sobald die Schaltung 

in den Low-Power-Modus wechselt, befinden sich die Widerstände RofsH und RofsL in Serie, 

wodurch die Offsetspannung auf einen Wert von 1.3 V angehoben wird. 

Für die Steuerung der Signalgenerierung wird der BURST-Mode des Waveformgenerators 

aktiviert. Im BURST-Betrieb löst ein Triggersignal einen Burst mit einer bestimmten 

Zyklenzahl aus. [RAS4][ZOR] 

Da es sich hierbei um eine SLDO-Messung handelt, wird am Sourcemeter Keithley 2460 

ein Strom von 1.4 A eingestellt. 

Die Messung wird mit folgenden Parametern durchgeführt: 

 

Tabelle 9: Übersicht zur Messung des AC Gleichrichters 

 transientes Verhalten 
      

SLDO-Modus VAC = 0 V - 1,2 V 

 
f = 1MHz 

 
Tastgrad = 50% 

 

Testchip 3.D2 Abbildung 85 

 

Die Messung aus Abbildung 85 zeigt, dass bei aktivem AC-Signal nach einer kurzen Zeit 

von 150 µs der Wert für Vofshalf entsprechend um den Wert von VofsL ansteigt. 

 

 

Abbildung 85: AC-Gleichrichter / Wechsel zwischen HPM und LPM - Iin = 1,4 A ,VAC = 0 V - 1,2 V, 600 Cycles  
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4.4 - Messungen im seriellen Betrieb 
 

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Regler in einer seriellen Verschaltung untersucht. 

Alle Messungen der seriellen Verschaltung wurden mit einer Line Regulation (SLDO HPM 

ï Line Regulation ï Iin = 0 A bis 1.5 A) im 4-Wire Modus, mit aktiver StartUp-Schaltung und 

OVP durchgeführt. 

Die Messungen haben gezeigt, dass die Ergebnisse dem zu erwartenden Verlauf mit 

geringen Abweichung entsprechen, die voraussichtlich auf Temperatureinflüsse oder 

Variationen der Bauteile zurückzuführen sind.  

 

Serielle Verschaltung 

Zur Implementierung einer seriellen Versorgungskette muss die Konfiguration des Reglers 

angepasst werden, was nachfolgend detailliert erläutert wird. Hierzu wird die Konfiguration 

des Jumpers P8 anhand der Schaltpläne sowie des PCBs beschrieben. 

Abbildung 86 zeigt einen Auszug des Schematics mit der zu steckenden Verbindung am 

Jumper P8. Durch den Jumper P8 kann zwischen dem Einzelbetrieb (Abbildung 87) und 

dem seriellen Betrieb (Abbildung 88) gewählt werden.  

 

 

Abbildung 86: Schematic Auszug des Jumpers P8 und der Molex Stecker Verbindungen PWR_IN & PWR_OUT 

 

   

Abbildung 87: Gesetzter Jumper P8 auf single           Abbildung 88: Gesetzter Jumper P8 auf seriell 

 

Abbildung 87 zeigt die Jumperstellung P8 auf Position 3. In diesem Fall fließt der Strom 

zum oberen Pfad, in den Anschluss 3 und somit durch PWR_IN über die Anschlüsse 2 und 

4 nach Masse. Diese Verbindung ist im Einzelbetrieb, bei der parallelen Verschaltung oder 

als letzte Verbindung in einer Kette zu stecken.  

seriell single 
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Die Abbildung 88 zeigt die Jumper-Konfiguration für den seriellen Betrieb. Durch den 

Jumper P8 auf Position 1 kann demnach eine Kette in gewünschter Länge aufgebaut 

werden. 

 

Abbildung 89: PCB RD53B 

 

  

Abbildung 90: Nahaufnahme an den gesetzten Jumper P8 auf seriell 

 

Abbildung 90 zeigt eine Nahaufnahme des gesetzten Jumpers P8 auf der PCB RD53B. 

Hierdurch wird ersichtlich, dass durch die serielle Verbindung an P8 die Verbindung zu 

PWR_OUT hergestellt wird. 

 

VDD 

Masse 



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes 

______________________________________________________________________________ 

Seite 84 

Für die serielle Verschaltung existieren zwei Varianten. 

Variante 1: Bei der ersten Variante sind alle Regler auf P8.1 (seriell) gesteckt. Wie in 

Abbildung 91 dargestellt muss am Ende der Kette eine Brücke gesetzt werden, damit der 

Strom weiter zum Chip geleitet wird.   

 

 

Abbildung 91: Veranschaulichung der seriellen Kette / Variante 1 

 

Variante 2: Wie in Abbildung 88 erläutert und in Abbildung 92 dargestellt, kann ebenfalls 

eine Kette aufgebaut werden, indem alle Regler auf P8.1 gesteckt werden und der letzte 

Regler auf P8.3 gesteckt wird. 

 

 

Abbildung 92: Serielle Verschaltung anhand der Molex Stecker und Jumper P8 / Variante 2 
 

Das Sourcemeter Keithley 2460 wird als Quelle betrieben und an den Anschluss PWR_IN 

der ersten Platine angeschlossen. Die serielle Kette wird dadurch implementiert, indem das 

Kabel von PWR_OUT der ersten Platine mit dem Anschluss PWR_IN der zweiten Platine 

verbunden wird. Diese Verbindung kann bei den nachfolgenden Reglern entsprechend 

fortgeführt werden, um eine Kette in beliebiger Länger aufzubauen (siehe Abbildung 92).  
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Massen-Potentialunterschiede von 6 Reglern in Reihe (Anschluss M12) 

 

In der nachfolgenden Abbildung wird der Massen-Potentialunterschied vom Regler R1 hin 

zu jedem weiteren Regler abgebildet, d.h. die Masse vom Regler R1 zur Masse des Reglers 

R2, Masse des Reglers R1 zur Masse des Reglers R3, usw. Es kann beobachtet werden,  

dass die Spannungen linear ansteigen und bei einem Eingangsstrom von 1.5 A eine 

Differenz von ca. 2 V zu jedem Regler vorliegt. Vsup wird bezogen auf die globale Masse 

gemessen und alle weiteren Werte bezogen auf die lokale Chip-Masse. Der Offset wurde 

über Vofs auf 800 mV eingestellt. Die Spannung über den Reglern wurde über den 

Anschluss Iin (M12) abgegriffen. 

 

  

Abbildung 93: Massen-Potentialunterschiede der Regler R1 bis R6 
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4.5 - Messung im redundaten Betrieb 
 

Die Untersuchung des redundanten Betriebs wird mit einer Line Regulation im SLDO-

Modus durchgeführt. Die SMU erhöht den Versorgungsstrom schrittweise und über die 

Multimeter werden auf den Leiterplatten am Anschluss Viin die Reglerströme abgegriffen.  

Für die Überprüfung des redundanten Betriebes wurden bis zu vier Regler parallel 

verschaltet werden. Die Verschaltung der einzelnen Regler wird mit Hilfe der Leitung aus 

Kapitel 9.1.1.5 ermöglicht und nach Abbildung 94 umgesetzt. Das Ziel dieser Messung ist 

es, zu untersuchen, ob sich der Versorgungsstrom nahezu gleichmäßig auf alle parallel 

geschalteten Regler verteilt, damit ein zuverlässiger redundanter Betrieb gewährleistet 

werden kann.  

 

Abbildung 94: Konzept für die parallele Verschaltung der Regler 

 

In Abbildung 95 ist ein Messergebnis mit drei parallel geschalteten Reglern dargestellt. Auf 

der x-Achse ist der Versorgungsstrom und auf der y-Achse der Strom durch die einzelnen 

Regler aufgetragen. Für die Messung wird der Versorgungsstrom sukzessiv von 0 A auf 4.3 

A mit einer Schrittweite von 1 mA erhöht. Für hohe Versorgungsströme ab etwa 4 A ist zu 

erkennen, dass Temperatureinflüsse auftreten, welche die Messergebnisse verfälschen 

und dafür sorgen, dass die Stromverteilung ungleichmäßiger wird. In dem Bereich zwischen 

0 A - 4 A verteilt sich der Gesamtstrom hingegen nahezu gleichmäßig auf die Regler. Die 

Stromabweichungen zwischen den einzelnen Reglern liegt hier etwa im Bereich zwischen 

10 mA - 33 mA.   

 




























































































































































