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Kurzfassung

Validierung des SLDO-Spannungsreglers fur die Pixeldetektoren des ATLAS- und
des CMS- Experiments am HL-LHC und Erweiterung des Shuldo-Testsystems um
programmierbare Potentiometer

Die Master-Thesis umfasst die Einfuhrung 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-
oberflache mittels Qt programmiert, sowie Montage- und Lotarbeiten durchgefihrt.

Der Kernpunkt der Thesis entspricht der Validierung des SLDO Spannungsreglers fiur die
Pixeldetektoren des ATLAS- und des CMS- Experiments am HL-LHC. Ein weiterer

Kernpunkt ist die Implementierung digitaler Potentiometer Uber denen ein automatisierter
Messvorgang mit tTest-MesssterigrungdSthfut w@ar e dur chgef ¢hr
kann. Hierdurch wird dem Benutzer eine anwendungsfreundliche Umgebung zur Verfiigung

gestellt, um die Steigung und den Offset der Eingangsspannung tber 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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Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

Abkurzungsverzeichnis

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)-Experiment bzw. Detektor am LHC
CERN Européaische Organisation fur Kernforschung in Genf

CMS (Compact Muon Solenoid)-Experiment bzw. Detektor am LHC
DAC Digital-to-Analog-Converter

GPIB General Purpose Interface Bus

GUI Graphical User Interface

HPM High-Power Modus

LDO Low-Dropout-Spannungsregler

LHC Large Hadron Collider (Teilchenbeschleuniger am Kernforschungszentrum CERN)
LPM Low-Power Modus
HL-LHC  Projekt zur Erhéhung der Luminositat am LHC

NMOS N-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

PMOS P-Kanal-Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

OVP Overvoltage Protection (Uberspannungsschutz)

PCB Printed Circuit Board (Leiterplatine)

oP Operationsverstarker

SLDO Shunt-Low-Dropout-Spannungsregler

USB Universal Serial Bus

USCP  Undershunt Current Protection

VDS Drain-Source-Spannung

VGS Gate-Source-Spannung

VT Schwellenspannung
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Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

1. Einfihrung

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 beschéftigt. Flr dieses Experiment entwickelt die Fachhochschule Dortmund
einen Spannungsregler, der fur die Stromversorgung der Pixeldetektormodule im
Experiment vorgesehen ist. Die Spannungsregler miussen hierbei mindestens 10 Jahre in
einem strahlungsintensiven Umfeld funktionsfahig bleiben. Es ist geplant, die Komponenten
im Rahmen eines anstehenden Upgrades einzubauen.

1.1 - Die Aufgabe des CERN's

A D iF@schung am CERN beschéftigt sich mit der Frage, aus welchen Elementarteilchen
die Materie im Universum besteht und nach welchen Gesetzmaligkeiten diese miteinander
wechselwirken. Mit Teilchenbeschleuniger-Anlagen werden unterschiedliche Experimente
durchgefihrt, um die Grenzen des menschlichen Wissens in diesem Bereich zu erweitern.

Die Forschungseinrichtung wurde 1954 gegriindet und ist heute ein Musterbeispiel fur
internationale Zusammenarbeit.

Zu den Missionen des CERN's zahlen unter anderem:

A Die Bereitstellung von Teilchenbeschleunigeranlagen, um die Forschung auf dem
neuesten technologischen Stand und mit den modernsten vorhandenen Methoden zu
ermaoglichen.

ADie Spitzenforschungen im Bereich der Grundlagenphysik voranzutreiben.

ADas Zusammenfithren von Menschen aus den verschiedensten Landern auf der gesamten

Welt, um die Grenzen von Wissenschaft und Technologie zum Nutzena | | e r Zu erweit
[CER1][CER4]

1.2 - Das ATLAS-Projekt

1.2.1- Atlas

AATLAS ist eines der vier groCen Experimente am

Es handelt sich um ein universelles Experiment der Teilchenphysik, dass von einer
internationalen Kollaboration durchgefiihrt wird und zusammen mit dem CMS Projekt ein
grof3es Entdeckungspotential und die enormen Mdglichkeiten der Physik ausschopfen soll,
welche der LHC bietet.

Die wissenschaftlichen Forschungen im Rahmen des ATLAS Experiments erfordern sehr
prazise 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 Krafte der Natur?
Kdnnte es eine gréRere zugrunde liegende Symmetrie flr unser Universum geben?

Die ATLAS-Physiker Uberpriufen die Vorhersagen des Standardmodells, dass unser
derzeitiges Verstandnis der Bausteine von Materie und ihrer Wechselwirkungen
zusammenfasst. Diese Studien haben bisher zu bahnbrechenden Entdeckungen gefiihrt,
wie beispielsweise dem des Higgs-Bosons. Darlber 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 fuhrt und moglicherweise durch die Entdeckung neuer Prozessen und
Elementarteilchen zu einem veranderten Verstandnis von Energie und Materie flihren

k ° n n ¢OER2f

1.2.2- Detektor & Technologie

ATLAS ist der groRte Detektor, der jemals fiir einen Teilchenbeschleuniger gebaut wurde.
Er hat die Form eines Zylinders mit einer Lange 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, ahnlich 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 krimmt die Bahnen der geladenen Teilchen, damit ihre Impulse so
genau wie moglich gemessen werden kdnnen.

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. Uber eine Milliarde Partikelwechselwirkungen finden hierbei
pro Sekunde im Detektor statt. Dies entspricht einer Datenrate von 20 gleichzeitigen
Telefongespréachen, die von jedem Menschen auf der Erde geflihrt werden. Nur eine von
einer Million Kollisionen wird als potenziell interessant eingestuft und fur 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 zusatzlicher Dimensionen und
Partikel, aus denen sich dunkle Materie zusammensetzen kénnte.A[CER3][CIM1]
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25m F

Tile calorimeters

‘ LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet
Semiconductor tfracker

Transition radiation tracker

Abbildung 1: Aufbau ATLASDetektors [CIM1]

1.3 - Das CMS-Projekt

ADas ACo mp aSolenoidtiExperimenti ( CMS) i st ein Al lDeweckdet
Detektor kommt fiir verschiedene Forschungsbereiche zum Einsatz, wie z.B. fur die
Untersuchung des Standardmodells einschlieR3lich des Higgs-Bosons bis hin zur Suche

nach zusatzlichen Dimensionen und Elementarteilchen, aus denen dunkle Materie

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

Experiment verfolgt, verwendet es andere technische Losungen 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 Grof3teil des 14.000-Tonnen-Gewichts des Detektors
ausmacht.

Ein ungewohnliches 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 anschlieend in eine unterirdische Hohle in der Nahe 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 grof3ten internationalen wissenschaftlichen
Kollaborationen in der Geschichte, an der 4300 Teilchenphysiker, Ingenieure, Techniker,
Studenten und Mitarbeiter aus 182 Instituten in 42 Landern (Stand Februar 2014) beteiligt
sind.A[CERS5]
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1.4 - Detektorsystem

Um Teilchen nachweisen und anhand ihrer Eigenschaften bestimmen zu kénnen, werden
Detektorsysteme bendétigt. Die sogenannten Hybriden Pixeldetektoren werden fur die zwei-
dimensionale Teilchendetektion mit hoher Auflésung eingesetzt. Die Detektoren im ATLAS-
und CMS Experiment des Teilchenbeschleunigers werden zurzeit weiterentwickelt, um eine
hdhere Trefferrate verarbeiten zu kénnen. [KAR4][KARS5]

1.4.1- Hybrider Pixeldetektor

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip des hybriden Pixeldetektors erklart. Der
Pixeldetektor besteht aus zwei Komponenten - einem Sensor und einem Chip (siehe
Abbildung 2).

Bump-bond
Kontakt

Rickseiten-
Kontakt

Ruckseiten-
Kantakt

Abbildung 2: Pixeldetektor und Pixeldetektor inkl. (Bump-bond-Kontakt) [KARS5]

Der Sensor besteht vom Prinzip her aus einer zweidimensionalen Anordnung von PN-
Dioden, welche in Sperrrichtung betrieben werden. Die Sperrspannung wird dabei so weit
erhdht, dass sich die Raumladungszone Uber die komplette Tiefe des Sensors von 300 um
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 Verstarker
wird der Strom im Ruckkoppel Kondensator Cf integriert und in eine Spannung gewandelt
(siehe Abbildung 3). Das Stromeingangssignal des ladungsempfindlichen Verstéarkers ist
pulsférmig und kann néherungsweise mathematisch mit einem DIRAC-Puls beschrieben
werden, wéhrend das Ausgangssignal des Verstarker einer Sprungfunktion &hnelt.
AnschlieRend durchlauft 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 n&chsten Schritt wird das Spannungssignal durch einen
Komparator mit einer Schwelle verglichen. Steigt das Signal Giber die Schwelle, so erzeugt
der Komparator einen logischen Impuls. Dieser Logikpuls wird im Digitalteil des Pixels
verwendet, um eine Zeitmarke zu generieren, die dariber Auskunft gibt, zu welchem
Zeitpunkt das
entsprechende Teilchen auf den Pixel getroffen ist. Hierbei ist zu erw&hnen, dass nicht alle

Seite 4



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

Treffer von physikalischer Bedeutung sind. Eine Unterscheidung wird mit Hilfe von Trigger-
Signalen durchgefihrt, welche innerhalb einiger ps erzeugt werden, um Ereignisse, die von
Bedeutung sind zu kennzeichnen. Irrelevante Treffer werden anschlieBend automatisch
geldscht. Interessante Ereignisse treten relativ selten ein. Um mehr Messergebnisse fur
eine bessere statistische Auswertung zu erhalten, soll im Experiment, die Anzahl der
Kollisionen erhéht werden. Der Nachteil hierbei ist, dass der Chip bei hohen Trefferraten
sattigt und mit der Verarbeitung auf Grund von Totzeiten nicht mehr nachkommt. Dieses
Problem soll durch eine kleinere PixelgréRe geldst werden. Bei gleichbleibender
Detektionsflache entspricht dies einer Erhdhung der Pixelanzahl. Durch die grofl3ere Anzahl
der Pixel verteilen sich die Treffer auf mehrere Pixel und die Trefferraten pro Pixel nehmen
auch bei héherer Gesamttrefferzahl nicht zu. Nachteilig hierbei ist, dass die Stromaufnahme
an die Anzahl der Pixel gebunden ist und damit eine héhere Pixelanzahl gleichzeitig auch
eine hohere Stromaufnahme bedeutet. [KAR4][KAR5]

Ladungsempfindlicher =~ Hoch-Pass  Tief-Pass  Komparator  Digitallogik
Verstarker Filter Filter

Cy
HIH
CH RT
+
Zahler/
Uschwelle f Zeitmarke
D

H
Ru

Sensor

| Hybrider Pixeldetektor |

Abbildung 3: Hybrider Pixeldetektor [KAR5]

19 mm

Abbildung 4: Pixel des Detektors[KARS5]

Abbildung 4 zeigt die Pixel des Detektors. Der Detektor bietet 80 i 336 Pixel bei einer Flache
von 20119 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 grof3en Widerstandes der
langen Versorgungsleitungen ergibt sich zudem ein relativ grof3er Spannungsabfall auf den
Leitungen. Ohne Gegenmal3nahmen 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- Variantender Versorgungsschema

Fur die Verbesserung der Versorgungseffizienz wurden die folgenden Optionen diskutiert.

Moglichkeit 1Versorgungsschema mit parallel verschalteten Modulen

Eine Verbesserung in Bezug auf die Effizienz kann erzielt werden, indem die an den
Versorgungsleitungen anliegende Spannung vergrof3ert wird. Ein héherer Spannungspegel
reduziert den Versorgungsstrom durch die Kabel und damit einhergehend auch die
Leitungsverluste. Mit der nachfolgenden Gleichung kénnen die Verluste abgeschéatzt
werden:

0 'YJO
(1.4 1)

Aus der Formel 1.4_1 wird ersichtlich, dass neben dem Strom auch der Leitungswiderstand
ausschlaggebend fir die Verluste ist. Eine Optimierung des Leitungswiderstandes ist nicht
mdglich, da aufgrund des begrenzten Platzbedarfs, der Kabeldurchmesser nicht beliebig
vergroRert werden kann. Demnach besteht lediglich die Moéglichkeit, 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 Nahe zu den Pixelmodulen auf ein niedrigeres Spannungslevel gewandelt.
Somit wird ein héheres Spannungslevel Gber den Leitungen ermdglicht und die parallel
angeordneten Module kdnnen mit der erforderlichen, niedrigeren Spannung versorgt
werden.

Varop = NRely
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+ [ =nly

Module ‘
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VO <> FE-Chip FE-Chip FE-Chip ‘ hip Vm
N— I

Module

\ |

FE-Chip FE-Chip FE-Chip FE-Chip Vm
[ [

Module

-

FE-Chip
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—\ I’H’I
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Abbildung 5: Versorgungsschema mit parallel verschalteten Modulen [KARS5]
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Abbildung 5 zeigt die parallele Anordnung der einzelnen Pixelmodule. Der Gesamtstrom lo
teilt sich pro Modul in die Teilstréme Iy, auf:

‘O £ 00
(1.4_2)

Vorteilhaft bei diesem Schema ist, dass an jedem Modul eine konstante Spannung Vm
abfallt. Da auRerdem 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 fur ein individuelles Modul unabhangig von den
anderen abgeschaltet werden.

Der groRe Nachteil hingegen ist, dass die GréRe des Stroms von der Anzahl an Modulen
festgelegt wird. So nimmt mit einer gro3en Anzahl an Pixelmodulen der Strom Uber 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 zusammenhangt:

¢ Jy 30

(1.4_3)

In der Formel 1.4_3 werden folgende Parameter verwendet: Die Anzahl an Modulen n, der
Modulstrom |, der Modulspannung Vmn und der Leitungswiderstand R.. Mit steigender
Anzahl an Modulen sinkt die Effizienz.

Fur ein paralleles Versorgungsschema werden Spulen im Tiefsetzsteller verwendet, die um
einem Ferritkern gewickelt sind, damit hohe Induktivitatswerte erreicht werden kénnen. Der
Detektor ist wiederum von einem zwei Tesla starkem Magnetfeld umgeben, um zwischen
geladenen und ungeladenen Teilchen unterscheiden zu kdnnen. Auf Grund der Lorentzkraft
bilden die geladenen Teilchen spiralformige Flugbahnen, wéhrend sich ungeladene
Teilchen gradlinig weiterbewegen. Das enorme Magnetfeld treibt die ferromagnetischen
Spulen jedoch in Sattigung, wodurch der positive Effekt des Ferritkerns auf die Induktivitéat
eliminiert wird und die Glattungsspule wie eine Luftspule wirkt. Das hat zur Folge, dass die
bendtigte Induktivitat nur bei groRBerem Spulenvolumen erreicht werden kann. Das stellt
einen wesentlichen Nachteil dieser Losung dar, da der hierflir bendétigte Platz im Experiment
nicht vorhanden ist. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass ein
Versorgungsschema mit dem Einsatz von Tiefsetzstellern mit einer grofRen externen
Induktivitat 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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Moglichkeit 2Versorgungsschema mit seriairschalteten Modulen

Bei diesem Konzept werden die Module in Reihe verschaltet, sodass durch jedes Modul in
der Kette der gleiche Versorgungsstrom gefuhrt 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 hochsten zuléssigen Laststrom und vergrof3ert sich nicht mit zunehmender
Anzahl an Modulen.

Vdrop = Rclyp
—t

1
] !
Module
/ | | ™
[0 — [_m FE-Chip FE-Chip FE-Chip FE-Chip I/;n
F )
N | | _/
¥
Module
| | ™
FE-Chip FE-Chip FE-Chip FE-Chip Vm
N | |
v
¥
Module
| |
FE-Chi FE-Chi FE-Chi FE-Chi
ip ip ip ip Vm
N | | 7
v
h J
Vo F 1V .
v i

Abbildung 6: Versorgungsschema mit seriell verschalteten Modulen[KARS5]

Die serielle Anordnung der Pixelmodule ist in Abbildung 6 dargestellt. Hier liegt bei jedem
Modul der identische Versorgungsstrom an (lo = Im) und die Versorgungsspannung Vo
richtet sich nach der Anzahl an Modulen.

®w & 0w
(1.4_4)

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

_
Y 30
P Tm

(1.4.5)
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Ein erheblicher Vorteil ist, dass der Versorgungsstrom unabhangig von der Anzahl an
Modulen einer Kette ist und damit die Leitungsverluste im Gegensatz zum parallelen
Versorgungsschema reduziert werden konnen. Versorgt wird die Modulkette mit einer
Stromquelle, wobei Spannungsregler bendtigt werden, um den Versorgungsstrom in eine
konstante Spannung zu wandeln. Ebenfalls reduziert sich hier die Anzahl der Leitungen, da
fur jede Kette nur ein stromzufiihrendes sowie -abfiihrendes Kabel bendétigt wird. Ebenfalls
von Vorteil ist, dass jedes Modul eine konstante Abwéarme erzeugt. Damit kann auf eine
aufwendige Regelung fur das Kihlsystem 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 geldst. Bei der AC-Kopplung erreicht ausschlie3lich der
Wechselspannungsanteil des Signals das Modul und der Gleichspannungsanteil wird
unterdrickt. Realisiert wird dies, indem das Signal durch einen Kondensator eingekoppelt
wird. Die Komplexitat bei der Nutzung des seriellen Versorgungsansatzes besteht darin,
dass aus dem Versorgungsstrom eine Spannung generiert werden muss, woflr
Spannungsregler benétigt werden.

Ein weiteres Problem ist die Gewahrleistung der Ausfallsicherheit. Fallt 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. Wirde
beispielsweise das erste Modul ausfallen, dann wére die gesamte Kette nicht mehr in
Betrieb. Um die Ausfallsicherheit zu vergrofRern, wurde ein redundanter Regler Betrieb
eingefuihrt, bei dem mehrere Regler auf Modulebene parallelgeschaltet werden. [BAN1]
[MUE][FUZ][KAR1][BAN2][KAR4][KAR5]

Module

I I N

Regix#ator Regulator Regulator Regulator

N | | _/

Abbildung 7: Modul mit vier parallelen Reglern [KAR5]

Abbildung 7 zeigt ein Modul mit vier parallel geschalteten Reglern, die einen redundanten
Betrieb ermdglichen.
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2. Der Shunt-LDO-Regler

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

2.1.1- Nebenschlussregler

Fur die ersten Konzepte der seriellen Versorgung wurden Shunt-Regler betrachtet, die aus
dem Versorgungsstrom eine Spannung generieren und den Uberschissigen Strom, der
nicht von der Last aufgenommen wird, an das nachste Modul weiterleiten.

Abbildung 8 zeigt den Aufbau eines Shunt-Reglers.

VOUt
D—

Ilﬂ
™
I_/

v

I:supply y

O .
R}

R, [] Viet O | -

I: My [] Rioad

L}
N

lout

Abbildung 8: Schaltbild eines ShuntReglers[KARS]

Der Shunt-Regler wird verwendet, um aus dem Versorgungsstrom eine konstante
Spannung zu generieren und gleichzeitig den Uberschiissigen Strom zum néachsten Modul
weiterzuleiten. Die Ausgangsspannung wird reguliert, indem der Stromfluss durch den
Shunt-Transistor M; gesteuert wird. Hierbei wird die Ausgangs- bzw. Eingangsspannung
Uber einen resistiven Spannungsteiler auf den nichtinvertierenden Eingang des Operations-
verstarker zurtick gekoppelt. Der Operationsverstarkers vergleicht das riickgekoppelte
Signal mit einem Referenzwert und steuert den Shunt-Transistor so an, dass beide
Eingénge ein identisches Potential fuhren. Im Idealfall liegt die Spannungsdifferenz der
Eingéange bei null, durch Prozessvariationen oder Temperatureinfliissen tritt jedoch ein
Offset auf. Die Ausgangsspannung Vo ergibt sich bei Vernachlassigung des Offsets aus
der nachfolgenden Gleichung:

: Y :
W p va Jw
(2.1_1)

Entscheidend fur den Wert der Ausgangsspannung sind demnach der Referenzwert Vet
sowie das Ruckkoppelnetzwerk mit dem resistiven Spannungsteiler. [KAR4][KARS5]
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Mit Hilfe eines Beispiels wird die Funktionalitdt des Reglers im Folgenden beschrieben.

Der Regler wird mit einem konstanten Versorgungsstrom gespeist. Im stationaren Zustand
fallt Uber der Last am Ausgang eine Spannung von 1 V ab. Der resistive Spannungsteiler
wird dementsprechend so gewéhlt, dass die halbe Ausgangsspannung auf den nicht-
invertierenden Eingang des Operationsverstarker zuriick gekoppelt wird. Der Referenzwert
fur den invertierenden Eingang liegt bei 500 mV . Mit einem Lastwiderstar
sich ein Laststrom von 1 A. Bei einer plétzlichen Anderung des Lastwiderstandes von 1 q
auf 2 q flieRBt zunéchst weiterhin ein Strom von 1 A durch die Last, jedoch steigt die
Ausgangsspannung auf 2 V. Da nun der nichtinvertierende Eingang (+) des Operations-
verstarkers wesentlich gréRRer als der invertierende Eingang (-) ist, nimmt das Ausgangs-
potential des OPs zu. Dies fiihrt zu einer VergroR3erung der Gate-Source-Spannung des
Shunt-Transistors und zu einem héheren Stromfluss durch diesen. Ein Teil des Laststroms
flieRt nun durch den Shunt-Transistor, wodurch die Last einen kleinen Strom sieht, bis sich
wiederum eine Ausgangsspannung von 1V einstellt. Da der Uberschiissige Strom, der nicht
von der Last aufgenommen wird, hach Masse abgeleitet wird, ist der Regler sehr ineffizient
und fur viele praktische Anwendungen z.B. mobile Gerate ungeeignet.

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Eingangs- bzw. Ausgangsspannung Uber dem
Versorgungsstrom von drei parallel geschalteten Shunt-Reglern. Hier wurde tberprift, ob
mit dem Konzept des Shunt-Reglers ein redundanter Betrieb mdglich ist, um die
Ausfallsicherheit zu gewahrleisten. Aus dem Verlauf kann jedoch entnommen werden, dass
die Regler unterschiedliche Spannungen generieren und damit keine gleichmafige
Stromverteilung gegeben ist. [KAR4][KAR5]

I!’n 'y

.
*
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Abbildung 9: Strom/Spannungscharakteristik fir drei parallele ShuntRegler [KARS]

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-
verstarkers sowie Varianzen der Widerstédnde des Ruckkoppelnetzwerkes 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 beitragt, dass der Grol3teil des Stroms
durch den Regler mit der kleinsten Spannung flie3t. Schlussfolgernd kann festgehalten
werden, dass die serielle Verschaltung mit den Shunt-Reglern prinzipiell moglich ist,
allerdings ist der redundante Betrieb aufgrund der ungleichméafigen Stromverteilung nicht
anwendbar und kdnnte zur Zerstérung der Regler fihren. [KAR4][KARS5]
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2.1.2- Shunt mit Eingangswiderstand

Da mit dem ersten Ansatz ein sicherer redundanter Betrieb nicht erreicht werden konnte,
wurde flr ein neues Konzept, ein Widerstand Rsiope am Eingang des Shunt-Reglers platziert
(siehe Abbildung 10).

. R
lin " ey Vout _
L Vin
o— -
[] o— 1. oA Lsnunt ¥ load Vref E Mz
R, Vref I: M [] R .
1 load
lo @ Vin . Vout ——0D Voutz
R4
Ra [] 0
, R, ﬂ]
L
lout $

Abbildung 10: Shunt-Regler mit einem Eingangswiderstand parallel zu einem LDORegler [KARS]

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 héngt mit den linearen Eigenschaften des
Widerstandes zusammen. Der grof3e Vorteil, der hierdurch erreicht werden kann, ist, dass
sich der Strom gleichmaRiger auf die parallel geschalteten Regler eines Moduls verteilt und
so ein sicherer, redundanter Betrieb gewéhrleistet werden kann. Die im vorherigen Kapitel
erwdhnten Varianzen sind weiterhin prasent, sodass auch die Spannungen weiterhin
voneinander abweichen, allerdings wurde die Verteilung des Stromes maRgeblich
verbessert. Zur Erzeugung einer weiteren Ausgangsspannung fiir den Digitalteil wurde ein
LDO-Regler an den Ausgang des Shunts platziert. [KAR4][KARS5]

Ji'n r

Vout Vr’.'n.

-
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Abbildung 11: Strom/Spannungscharakteristik fir einen ShuntRegler mit einem Widerstand am Eingang
[KARS]

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 gréRer die Steigung der
Eingangsspannung, desto gleichmalfiiger wird der Versorgungsstrom auf die parallelen
Regler verteilt.

Das Konzept des Shunt-LDO-Reglers, welcher ausfihrlich im nachfolgenden beschrieben
wird, basiert auf diesen gewonnenen Erkenntnissen und ist dhnlich 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 gewinschte Ausgangsspannung und der Shunt wird benutzt, um den
Uberschussigen Strom an das nachste Modul weiterzuleiten. Die Eigenschaft, dass die
Eingangsspannung bei zunehmenden Versorgungsstrom ansteigt, wurde beibehalten und
zudem wurde ein konfigurierbarer Offset fur 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][KARS5][SFS]
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2.2 - Funktionsprinzip ShuntLDO-Reqgler

Der Shunt-LDO-Regler kombiniert die Funktionalitat eines LDO-Spannungsreglers mit der
Fahigkeit eines Shunt-Reglers, einen konstanten Strom zu gewdéhrleisten. Im nach-
folgenden werden die einzelnen Regelkreise des Shunt-LDO-Reglers Schritt flr Schritt
erklart.

2.2.1- LDGSpannungsregler

Abbildung 12 zeigt den Low-Droput-Regler (LDO), der eine konstante Ausgangsspannung
Vout generiert. Die Schaltung setzt sich zusammen aus dem PMOS Pass Device M, dem
Verstarker A; sowie dem resistiven Spannungsteiler Ry und Ry, der das Ruckkoppel-
netzwerk bildet. Die Ausgangsspannung wird geregelt, indem der Stromfluss durch das
Pass Device Uber die Gate-Spannung gesteuert wird.
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Abbildung 12: LDO-Regler [KAR4]

Die Dropout-Spannung Uber dem Pass-Transistor ergibt sich aus der Spannungsdifferenz
zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung. Vorteilhaft ist, dass der LDO bereits bei
einem geringen Spannungsabfall (iber M; funktioniert. Die Ausgangsspannung wird Uber
eine negative Ruckkopplung auf den nichtinvertierenden Eingang des Verstarkers zurtick-
gefiuihrt und mit der Referenzspannung verglichen. Ziel der Regelung ist es, eine konstante
Ausgangsspannung Vou einzustellen, welche nicht von Variationen der Eingangsspannung
oder plétzlichen Lastwechseln abhangig ist. Die Widerstéande wurden so gewahlt, dass die
halbe Ausgangsspannung am Eingang des Verstarkers anliegt. Die zuriickgefuhrte
Spannung wird sich auf Grund des Prinzips des virtuellen Kurzschlusses auf die
Referenzspannung V. einstellen. Damit ergibt sich Vox aus der doppelten Referenz-
spannung.

6 c 06
(2.2 1)
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2.2.2- ShuntRegler

Der Shunt-Regler setzt sich zusammen aus dem Shunt-Transistor M4 und dem Verstarker
As. Der Transistor M4 zieht den Uberschiissigen Strom, der nicht von der Last aufgenommen
wird, nach Masse bzw. zum nachsten Modul.
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Abbildung 13: ShuntRegler [KAR4]

Der Strom durch den Pass-Transistor M; teilt sich in den Laststrom lead und den Shunt-
Strom Ishune auf. Fr die Steuerung des Shunt-Stroms ist eine Detektion des tatséchlichen
Stromflusses und der Vergleich mit einer Referenzgrof3e nétig, welche im Folgenden
beschrieben werden.
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2.2.3- Stramspiegel zur Detektion des Stromflusses
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Abbildung 14: Stromspiegel [KAR4]

Fur die Regelung des Shunt-Stroms wird der Strom durch den Pass-Transistor M;
detektiert, welcher dem Stromfluss durch den Regler entspricht. Hierflr wird der Strom tber
einen Stromspiegel zunachst auf den Transistor M. gespiegelt. Die Breite des Transistors
M2 wurde im Vergleich zum Transistor M1 um einen Faktor 1000 kleiner gewé&hlt, womit
auch der Strom um den gleichen Faktor geringer ist. Uber die Transistorgleichung fiir den
Strom wird der Zusammenhang ersichtlich. Dabei ist nachfolgend die Gleichung fir den
Sattigungsbereich mit Vernachlassigung der Kanallangenmodulation aufgefihrt:

(2.2_2)

Durch die Variation der Breite W verandert sich der Strom durch den Transistor proportional
zur Transistorbreite. Besitzen zwei Transistoren die gleiche Gate-Source-Spannung Ugs
und die gleichen Transistorlangen L, wie das bei den Transistoren M1 und M. der Fall ist,
stellt sich ein Drain-Stromverhaltnis Ip2/Ip: an den Transistoren ein, das hauptséachlich durch
das Breitenverhaltnis der Transistoren W»/W; bestimmt ist.
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2.2.4-Verbesserung der Spiegelgenauigkeit
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Abbildung 15: Verbesserung der Spiegelgenauigkeit{KAR4]

Simulationen haben gezeigt, dass Probleme mit der Stromspiegelgenauigkeit wahrend der
Power-Up-Phase des Reglers auftreten, wenn keine zusatzlichen MalBhahmen ergriffen
werden. Fallt nur eine kleine Drain-Source-Spannung Ups Uber den Transistoren M; und M;
ab, befinden sich die Transistoren im linearen Bereich, statt in S&ttigung. In diesem
Arbeitsbereich ist der Strom durch die Transistoren nicht nur abhéngig von der Gate-
Source-Spannung, sondern auch von der Drain-Source-Spannung. Die ist aus der
Transistorgleichung im linearen Bereich erkennbar, fr die gilt:

(2.2_3)

Das hat zur Folge, dass durch Mi: und M; unterschiedliche Stréme flieBen. Zur
Verbesserung der Stromspiegelgenauigkeit wurden der Verstarker A, sowie der Transistor
Ms in die Schaltung integriert. Transistor M3 arbeitet als Source-Folger und der Verstarker
wird verwendet, um das Prinzip des virtuellen Kurzschlusses auszunutzen. Das Drain-
Potential des Pass-Transistors M: wird auf den nichtinvertierenden Eingang von A;
gegeben und das Drain-Potential von M, auf den invertierenden. Der Ausgang des
Verstérkers liegt an der Gate-Elektrode des Transistors Ms. Da der Strom durch M3 von M
vorgegeben wird, andert sich bei einem Anstieg oder Abfall des Gate-Potentials auch das
Source-Potential. Die Rickwirkung des Verstarker sorgt demnach dafir, dass sich die
Potentiale am invertierenden und nichtinvertierenden Verstarkereingang angleichen und
dadurch das Potential am Drain-Anschluss von M; identisch zu dem Drain-Potential des
Transistors M; ist.
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2.2.5- Referenzspannung fur den invertierenden Eingang von A3

Vin ©
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Abbildung 16: Referenzwert fir den invertierenden Eingang des Verstarkers A[KAR4]

Wie zuvor beschrieben, flieRt durch den Transistor M2 und M3z eine um den Faktor 1000
geteilte Kopie des Reglereingangsstroms. Uber den Gate-Drain verbundenen Transistor Ms
wird dieser Strom in eine entsprechende Ugs Spannung gewandelt. Anhand der Gleichung
2.2_2 ergibt sich der folgende Zusammenhang:

- 0 -
; S v

ADG o‘i’J
(2.2_4)

Wie der Gleichung 2.2_4 zu entnehmen ist, hdngt die Spannung Ugs des Transistors Ms
mafgeblich vom Stromfluss durch den Transistor Ms ab. Die Gate-Source-Spannung wird
schlieBlich an den Verstarker As geflihrt, um den Regelkreis fiir den Shunt-Strom zu
schliel3en.
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2.2.6- Definition des Referenzstroms Iref

Vin =V,
Iy = kIRef = ka—ofs
Vin & 3 2
I
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Abbildung 17: Gesamtes Schaltbild des ShuriLDO-Reglers[KAR4]

Gnd G

Fur eine funktionierende Regelung wird jedoch noch ein Sollwert bendtigt, d.h. eine
Spannung die als Referenzwert fir den zu erzielenden Stromfluss durch den Regler
herangezogen wird. Diese wird im dritten Pfad der Schaltung Uber den Widerstand Rs
definiert. Der obere Anschluss von Rz ist mit der Versorgungsspannung Vi, verbunden,
wahrend am unteren Anschluss die Offsetspannung Vot anliegt. Die Offsetspannung Vs,
welche von der Bandgapspannung (Kapitel 2.4) generiert wird, wird Giber den Verstarker A4
sowie den Transistor M7 in die Schaltung an der unteren Elektrode des Widerstandes R3
eingepragt. Die Schaltung aus Verstérker A4 und Transistor M7 arbeitet &hnlich wie A, und
Mz 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 Uber R3 zu:
© Y

(2.2_5)

Der Gate-Drain verbundene Transistor Mg wandelt den Referenzstrom in eine aquivalente
Spannung, welche schlief3lich als Referenzwert der Stromregelung verwendet und an den
nichtinvertierenden Eingang des Verstéarker Az gefiihrt wird.

Uber den Verstarker A; wird der Referenzstrom Irer mit dem um den Faktor 1000 skalierten
Reglereingangsstrom verglichen. Liegt eine positive Differenzspannung an den Eingangen
an, dann vergroR3ert sich die Spannung am Ausgang des Verstarkers, wodurch die Gate-
Source-Spannung des Shunt-Transistors Mas zunimmt und der Shunt-Transistor einen
groReren Strom zieht. Dadurch steigt der Reglereingangsstrom an, bis schlie3lich der
skalierte Reglereingangsstrom den gleichen Wert wie der Referenzstrom erreicht hat. Falls
eine negative Differenzspannung am Verstérker anliegt, bedeutet dies, dass der Regler-
eingangsstrom hoéher als gewtlnscht ist. In diesem Fall sinkt die Ausgangsspannung des
Verstarkers und damit die Gate-Source-Spannung des Transistors M., wodurch der
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Transistor einen geringeren Shunt-Strom zieht, bis der Reglereingangsstrom den
gewilnschten Wert erreicht hat.

Der Regler wurde in einer 65 nm Technologie von TSMC entwickelt. Dabei kommen
ausschlieRlich Transistoren mit dinnem Gate-Oxid zum Einsatz, die eine hohe Strahlen-
festigkeit aufweisen. Da die Transistoren aufgrund ihres dinnen 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 Erhéhung der minimalen Drop-Out-Spannung des Reglers fihren wirde, was eine
Absenkung der Reglereffizienz bedeuten wirde.

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

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Eingangs- und Ausgangsspannung Uber dem
Versorgungsstrom. Die Eingangsspannung weist eine resistive Charakteristik auf, die eine
gleichmaRige Stromverteilung auf die parallelen Regler erméglicht. Uber den Widerstand
Rs wird die Steigung definiert und die konfigurierbare Offsetspannung ist aquivalent zur
Eingangsspannung bei niedrigen Versorgungsstromen. 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 V., wahrend der Reihen-
widerstand dem effektiven Eingangswiderstand des Reglers entspricht, der lber den
Widerstand R3 eingestellt werden kann. [KAR4]

Iin Iy, A

Rin in Ri, Vin

Vofs Vofs

v v

Abbildung 18: Shunt-LDO-Ersatzschaltung mit einem Widerstand in Reihe zu einer Spannungsquelle (links)
und mit einer Zener-Diode in Reihe zueinem Widerstand (rechts) [KAR4]
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Die nachfolgende Gleichung kann durch Umformung nach der Eingangsspannung des
Reglers aufgeltst werden.
W W Y J0
Q
(2.3_1)

Der Graph der Gleichung entspricht einer Geraden, wobei der Faktor Rs/k der Steigung der
Geraden und Vs von dem Y-Achsenabschnitt entspricht.

V V'S
DVin _ R3
Din k VIN
oV ] !
------- ]
! | Vour
" ]
Vors]™~ ' :
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Abbildung 19: Kurvenverlauf ShuntLDO 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 Verlaufen entspricht der Dropout-Spannung des Pass
Devices. Hierbei ist zu erkennen, dass die Differenz sehr gering ausfallt. Wenn der
eingeschwungene Zustand erreicht wird, steigt die Eingangsspannung weiterhin an, um die
gleichmaRige Stromverteilung auf die parallel geschalteten Regler zu erméglichen. 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 ShuntLDO-Reglern [KAR4]

Abbildung 20 zeigt ein Beispiel mit zwei Reglern, die unterschiedliche Ausgangs-
spannungen generieren. Ein Regler generiert die Spannung flr den analogen
Schaltungsteil und der andere die Spannung fiir den digitalen. Der Verlauf zeigt, dass die
Offset- und Ausgangsspannungen fur jeden Regler unabhangig voneinander gewahlt
werden koénnen.

2.4 - Bandgap-Referenzspannungsschaltung

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, benétigt der Regler die beiden Referenzsignale Vi und
Vois. Diese Referenzsignale werden mit Hilfe einer Bandgapschaltung erzeugt.

Bandgap-Referenzspannungsquellen werden verwendet, um Spannungen zu generieren,
die von der Temperatur und der Versorgungsspannung unabhangig und konstant sind. Die
Namensgebung der Schaltung soll darauf hindeuten, dass sich das Funktionsprinzip dieser
Schaltung die sogenannte Bandliicke (engl. bandgap) von Halbleitermaterialien zur Nutzen
macht, welche sowohl bei Isolatoren als auch Halbleitern bei einer Darstellung im
Bandermodell, zwischen dem Leitungs- und dem Valenzband liegt. Die Bandllicke
bestimmt, wie viel Energie aufgewendet werden muss, um ein Elektron aus der
Festkorperbindung herauszulésen. Diese Bandlickenenergie ist nahezu temperatur-
unabhangig. Diese Eigenschaft wird fur die Generierung einer temperaturstabilen
Referenzspannung ausgenutzt.

Da die Schaltung in einer Umgebung mit hoher Strahlung eingesetzt wird, muissen
strahlenharte Transistoren fir den Kern der Bandgap-Spannung, als auch fir die
Steuerlogik der Schaltung verwendet werden. In der 65 nm CMOS-Technologie von TSMC
besitzen lediglich Dinn-Gate-Oxid-Transistoren die bendétigte Strahlungshéarte. Daraus
folgt, dass die Spannung der Referenzschaltung starker von Prozessschwankungen
abhangig ist, als das z.B. der Fall ware, wenn Dioden oder Bipolartransistoren im Bandgap-
Kern verwendet wirden. Das macht es notwendig die Bandgap-Schaltung nach der
Produktion zu kalibrieren, um die Prozessschwankungen auszugleichen. Hierfir werden
digitale Signale, sogenannte Trimbits verwendet, welche durch digitale Gatter und Schalter
in die Bandgap-Schaltung einwirken kdnnen. Diese Transistoren sind jedoch nur fur eine
maximale Spannungen von bis zu 1.32 V ausgelegt. Die Eingangsspannung Vi, kann relativ
hohe Werte bis zu 2 V annehmen. Die fur das Trimming genutzten digitalen Schaltungen
koénnen jedoch nicht mit 2 V betrieben werden.
Seite 22



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

Vin
D
AL [ M1
} VPre=1.2V
- [ | Vofs
PreReg ||Preregulator Core Current Mirrors Startup
Bandgap Bandgap Circuit
« ]
(2V-tolerant | Iref l
low precision VrefA VrefD
without trimming) R2 I_REF DAC DAC Vrefa
TRIM DAC D
D
VrefD
Riref RvrefA[] |RvrefD[] L] Rofs1
Rofs2 Jl—a ENac
fa!
GND Trimbits o—— from |
PADS
VrefA-Setting D _from level
digital part shifters
VrefD-Setting D —from level
digital part shifters

Abbildung 21: Bandgap Schaltung [KAR4]

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

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

Bandgaps und einem Vorregler gewahlt (siehe Abbildung 21). Die beiden Bandgaps flhren

die Bezeichnung APr e Reg Bandgapi und ACore Bavindddtapfi. D
der ungeregelten Eingangsspannung versorgt, die Werte bis zu 2 V annehmen kann. Die

Bezeichnung PreReg Bandgap ist eine AbkirzungfirAPr e Regul at orwureandgap
so gewahlt, weil sie eine Referenzspannung fiir 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 fir 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 mdglich, die Referenz
durch digitale Gatter und Schalter zu kalibrieren, um Prozessschwankungen zu
kompensieren und eine hohe Préazision zu erreichen. In der derzeitigen Ausfiihrung missen
die Trimbits Gber Jumper auf der Platine konfiguriert werden, so dass eine Justierung der
Bandgapspannung vor einer Messung manuell vorgenommen werden muss. Diese
temperaturstabile und prézise Spannungsreferenz der Core-Bandgap wird verwendet, um
durch einen externen Widerstand mit verschwindend geringem Temperaturkoeffizienten
einen temperaturstabilen Strom zu generieren.

Der externe Widerstand R_lrf betragt 150 kq und erzeugt bei einer Referenzspannung von

0.6 V einen Strom It von 4.0 pA. Der Strom lres wird im Chip auf vielfaltige Weise verwendet,

um beispielsweise die Arbeitspunkte von Transistorschaltungen einzustellen. AuRerdem

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

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

Testchips auf 4 uA bzw. bei den Produktionschips RD53B auf 20 pA skaliert. Dieser Strom
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flie3t dann durch einen weiteren Widerstand von 150 kq (Testchips) bzw. 30 kg (RD53B),
welcher auf der Testplatine tGber 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 gefiihrt, um die Ausgangsspannung (Vout = 2 T Vier) ZU generieren. In gleicher
Weise wird durch einen externen Widerstand von 20 kq die Spannung Vsh erzeugt. Diese
Spannung wird an einen nichtinvertierenden Verstarker geleitet und dort um den Faktor 2
auf den endgultigen Wert Vs verstarkt. Diese Vorgehensweise ist notig, da der Strom-
spiegel mit der Spannung des Vorreglers von etwa 1.2 V versorgt wird und dadurch keine
Generierung hoher Offsetspannungen Vs zulasst.

2.5 - Undershunt Current Protection (USCP)

Die AUndershunt Current Pr ot @entRegemvorsicehFetl-t ungif |
funktion bei zu grol3en Laststrdmen zu schitzen. Systemtests haben gezeigt, dass sowohl
die Ausgangs- als auch die Eingangsspannung des Reglers bei Uberlast-Szenarien
zusammenbrechen und der Regler abrupt in einen niederohmigen Zustand tbergeht. Die
Stromquelle, welche die serielle Kette versorgt, muss auf die abrupte Impedanz-Anderung
reagieren und mdglichst schnell die an den Elektroden der Stromquelle anliegende
Spannung reduzieren. Erfolgt dies nicht schnell genug, fallen Gber alle anderen Module in
der seriellen Kette, die nicht von der Uberlast betroffen sind, stark erhthte Spannungen ab,
die zu einer Schadigung der betroffenen Regler fihren kénnen. Aus diesem Grund missen
Uberlasten unbedingt vermieden werden. Uberlasten machen sich durch sehr kleine Shunt-
Stréme 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 pragt einen Strom als Stromsenke in das dargestellte
Netzwerk ein (siehe Abbildung 22). Die Stromsenke wird durch eine Parallelschaltung aus
5 NMOS-Transistoren mit binér gewichteten Strémen implementiert. Jeder dieser NMOS-
Transistoren kann einzeln dber die Gate-Spannung geschaltet werden. Je nach
Gewichtung der Steuerbits (4-Bit Code), kann das Vielfache des Grundstroms I eingestellt
werden. Dabei sind Werte von 0 bis zum 15-fachen des Strom |, moglich. Die Codierung
der Bits wird fir den derzeitigen Testchip manuell Uber das Setzen der entsprechenden
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Steckbriicken (Jumper) auf der Testplatine vorgenommen. Der eingestellte, variable Strom
wird von dem konstanten Strom tberlagert und kann hierdurch einen grof3eren oder einen
niedrigeren Strom bzw. Spannungsabfall am Widerstand erzeugen. Wenn nun in einem
Uberlastfall der Shunt-Strom eine Schwelle unterschreitet, wird der variable Stromanteil
statt in den Widerstand, in einen alternativen Strompfad Uber den Transistor M16
umgeleitet. Die Unterschreitung des Shunt-Stroms wird durch das folgende Schaltungs-
prinzip detektiert:

Die Transistoren M4 und M15 sind Uber 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 Gber die Stromquelle mit
einem Wert von 3 pA verglichen. Dieser Wert wird erreicht, wenn im Shunt-Transistor ein
Strom von nahezu 10 mA flie3t. Wenn der skalierte Strom die Schwelle von 3 pA
unterschreitet, flieRt ein Teil des Stromes, den die Stromquelle einpragt, 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 flief3t, sondern
vom Transistor M16 aufgenommen wird. Dadurch wird je nach tatsachlicher Grol3e des
Shunt-Stroms der variable Stromanteil komplett umgeleitet und nur noch der konstante
Stromanteil von 2,3 pA bei den Testchips bzw. 11,5 pA bei den RD53B Produktionschips
in den in den externen Widerstand (150 kq Testchip bzw. 30 kq RD53B) gefiihrt. Somit
sinkt die Referenzspannung V. auf den benétigten Wert von 350 mV.

Dadurch stellt sich eine Ausgangsspannung von etwa 700 mV ein. Bei dieser Ausgangs-
spannung von etwa 700 mV fallt auch bei der maximal erlaubten Reglereingangsspannung
von 2 V nicht mehr als 1.32 V Uber das Pass Device des Reglers ab, was andernfalls bei
héheren Spannungsabfallen beschadigt werden kénnte. Die Referenzspannung wird, wie
im Kapitel 3.2 beschrieben, Uber einen externen Widerstand erzeugt, durch den ein
temperaturstabiler Strom fliel3t, 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 betragt 2,3 pA (Testchip) bzw. 11.5 pA
(Produktionschip RD53B), wahrend der variable Widerstand Uber einen Digital/Analog-
Wandler mit Stromausgang eingestellt werden kann, der aus dem Digitalteil des Chips
gesteuert wird.
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2.6 - Uberspannungsschutz (OVP)
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Abbildung 23: Schaltung der Overvoltage Protection [KAR4]

Neben der Uberlastschutz-Schaltung existiert ebenfalls eine Schaltung zum Schutz vor
Uberspannungen (engl. Overvoltage Protection), welche die Funktion einer Spannungs-
klemme (engl. Voltage Clamp) auf einen Wert von 2 V Uibernimmt. Die Eingangsspannung
des Reglers wird begrenzt, indem die Impedanz des Reglers bei Bedarf reduziert wird. Die
verringerte Impedanz soll eine erhéhte Belastung der Spannungsquelle zur Folge haben
und durch den endlichen Innenwiderstand der Quelle, die Spannung der Quelle reduzieren
und damit die Uberspannung 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
M; gesteuert wird. Die Eingangsspannung des SLDO wird durch den Spannungsteiler aus
den Widerstanden Ri1 und Rz geformt und um den Faktor 0.3 verringert. Die erzeugte
Spannung wird mit der Referenzspannung des Vorreglers Vierre VOn 600 mV verglichen.

Nachfolgend werden zwei Betriebsfélle erlautert, die unterschieden werden mussen.

Fall 1: Die angelegte Spannung ist grof3er oder ungefahr gleich 2 V. Dementsprechend wird
die runtergeteilte Spannung grof3er als die Referenzspannung. Das hat zur Folge, dass die
Spannung am invertierenden Eingang groRer als die Spannung am nichtinvertierenden
Eingang ist. Hierdurch liegt am Operationsverstéarker eine negative Differenzspannung an,
was zur Folge hat, dass die Spannung am Ausgang des Verstarkers sinkt. Die Source-
Gate-Spannung des PMOS wird hierdurch groRer, was zu einem gréf3eren Stromfluss
durch den Shunt-Transistor M; fuihrt. 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 zuriickgefuhrte Spannung genauso grof3 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 Operationsverstarkers
kleiner als die angelegte Referenzspannung. Die Spannung am nichtinvertierenden
Eingang ist demnach groRer als die Spannung am invertierenden Eingang, was zur Folge
hat, dass eine positive Differenzspannung am Eingang des Operationsverstarkers
vorherrscht. Eine positive Differenzspannung wiederum bewirkt, dass der Ausgang des
Operationsverstarkers 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 geoffnet und der Strom
flieRt nur noch in den SLDO-Regler hinein. Das ist im nominellen Betrieb der Fall, bei dem
die Eingangsspannung des SLDO-Reglers 1.4 V betragt. Die Differenzspannung des
Operationsverstarkers nimmt in diesem Fall sehr grof3e Werte an, wodurch das Operations-
verstarker-Ausgangssignal auf die Versorgungsspannung des Verstarkers ansteigt und die
Source-Gate-Spannung des Shunt-Transistors 0 V betragt. Das bedeutet, dass der
konventionelle Shunt-Regler im nominellen Betrieb nicht eingreift und der SLDO die

alleinige Regelung tbernimmt-1 m Nor mal betri eb i st demnach di
abgeschaltet.
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Abbildung 24: Kurvenverlauf UberspannungsschutzlKAR4]

Bei aktiviertem Uberspannungsschutz erhalt man die in Abbildung 24 dargestellte
Eingangsspannung-Charakteristik. Bis zu der Grenze von 2 V ist ausschlie3lich 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 Uberspannungsschutzschaltung ein und die Eingangsspannung wird auf 2 V
gehalten. Die Schaltung besitzt hierbei eine Festigkeit bis maximal 2 A Eingangsstrom. Bei
groReren Strémen 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

Wahrend der Installation, bzw. wahrend eines Wartungsprozesses wird der Chip ohne die
volle Kuhlleistung betrieben. Fur 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 Warme reduziert werden.

Im regularen Betrieb wird der High-Power-Modus (HPM) verwendet. Hierbei wird der Chip
mit einer Offsetspannung von 800 mV oder héher betrieben.
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Abbildung 25: Aufbau der AC-Gleichrichter-Schaltung

Bei der Durchflihrung von Systemtests steht wéahrend der Installationsphase des Detektors
keine aktive Kuhlung zur Verfigung. Damit ist die Leistung begrenzt, welche ohne
thermische Schéadigung von den Chips aufgenommen werden kann und liegt weit unter der
Leistung, welche im nominellen Fall wahrend der Laufzeit des Experimentes mit aktiver
Kihlung erreicht wird. Wahrend der nominelle Reglereingangsstrom bei 1-2 A liegt, ist
wahrend der Installationsphase nur ein Stromfluss von 150 mA erlaubt. Aus diesem Grund
bendtigt der Regler einen Betriebsmodus, bei dem der eingeschwungene Zustand schon
bei diesen kleineren Stromen erreicht wird. Dies wird realisiert indem fur die Generierung
des Offsetspannung Vs der Widerstand Ros2 bzw. Ros. mit Hilfe des AC-Gleichrichters
hinzugeschaltet wird. Liegt kein AC-Signal an, wird der Widerstand Ros. durch einen
Transistor mit Masse kurzgeschlossen (siehe Abbildung 25). Ist der als MOS Transistor
realisierte Schalter ged6ffnet, vergroRert sich der Gesamtreihenwiderstand und damit auch
der Spannungsabfall Uber dem Gesamtwiderstand, welcher der Offsetspannung Vors
entspricht. Im nominellen Betrieb (High-Power-Modus) ist der Transistor EN ac jedoch
eingeschaltet und der Transistor schlief3t den unteren der beiden ersten Widerstande kurz.
Die Offsetspannung Vs wird dementsprechend Uber den Widerstand Ros1 bzw. Rogsn
eingestellt, wodurch die Spannung auf einen kleineren Wert absinkt. [ZOR]
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3. Messsystem

3.1 - Motivation

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber das gesamte Messsystem gegeben, wie es fir
die Validierung des ShuntLDO-Reglers zum Einsatz kommt. Mit Hilfe der Messergebnisse
wird die Funktionalitat des Reglers unter verschiedenen Betriebsbedingungen tberprift. So
besteht unter anderem die Mdglichkeit 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. Hierfur
werden zunachst die Hardwarekomponenten der Platine sowie zuséatzliche fir die Messung
relevante Elektronik und neu hinzugekommene Features vorgestellt. Im weiteren Verlauf
folgt eine Einfiihrung in die Messgeréte sowie die Messsoftware, die fur die Kommunikation
mit den Messinstrumenten und fiir die Aufzeichnung statischer Messergebnisse verwendet
wird. Auf den Grundlagen des Messsystems aufbauend, gibt das darauffolgende Kapitel
eine Ubersicht auf Beispiele durchgefiihrter Messungen.

3.2 - Anforderungen an das Messsystem

Das Messsystem sollte so gestaltet sein, dass es dem Benutzer erlaubt, in einer
anwendungsfreundlichen Umgebung eine mdoglichst gro3e Anzahl an Messungen
automatisiert durchzufihren. Hierdurch kann gewahrleistet werden, dass neue Versionen
des ShuntLDO-Reglers moglichst einfach und zeitnah validiert werden kénnen.

Fur die Ausfiihrung einiger statischer Messungen, ist die Kommunikation mit den Geraten
zur Konfiguration und Auslesung, die Einstellungsmdglichkeiten 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
Mdglichkeit, die Steigung und den Offset der Eingangsspannung Uber das Testtool in einem
bestimmten Bereich zu variieren.
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3.3 - Hardwarekomponenten

3.3.1- Leiterplatteflir den SLDOestchip

Der Aufbau der aktuellen Leiterplatte (TSC 3, Rev. 0.3) fur 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 kdnnen entweder bezogen auf das Chip Potenzial oder das Massepotenzial der
Platine gemessen werden. Im letzten Fall fliel3t der Spannungsabfall Giber den Bonddrahten
des Mikrochips in die Messungen mit ein. Da die Ausgangsspannung des Reglers fir die
Versorgung integrierter Schaltungen des RD53-Chips vorgesehen ist, sind die
Messergebnisse bezogen auf die Chip Masse von héherer Relevanz.

3.4.1- Darstellung der Oberseite
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Abbildung 26: Aufbau Leiterplatte SLDO (RD53B) Testchips Ill, 2019 Revision3. Ansicht von oben, mit Kappe

2

0

Die Platine (Abbildung 26) besitzt unter anderem mehrere Molex-Anschlusse. An PWR_IN
wird der Versorgungsstrom bzw. die Versorgungsspannung angeschlossen, an VCC eine
Spannung fir die Versorgung zusétzlicher Komponenten auf der Platine, Uber Vou kann ein
Laststrom gezogen werden und Uber PWR_OUT kann eine Verbindung zu weiteren
Reglern fur den seriellen Betrieb etabliert werden. Zusatzlich sind einige Steckverbinder mit
zwei oder drei Stiftkontakten vorhanden, um entweder Spannungen zu messen oder
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zusatzliche 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 zusatzlichen
Schaltungen mit Hilfe von Jumpern aktiviert. Zum Schutz der sehr diinnen Bonddréahte ist
eine schwarze Abdeckung auf der Platine verschraubt. An die beiden SMA-Kontakte (J1,
AC) kdnnen Wechselsignale mit einem Waveformgenerator eingespeist werden, welche die
Ansteuerung des Transistors N1 bzw. die Aktivierung des Low-Power-Modus ermdglichen.
Eine Ubersicht aller Anschlussmoglichkeiten der Platine ist in Tabelle 1 gegeben.

3.4.2- Darstellung der Unterseite
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Abbildung 27: Ansicht der Leiterplatte von unten (CAD optimierte Beleuchtung ausgewahlt)

Abbildung 27 zeigt die Rickseite der Platine, die groR3flachig als Masse Potential dient.
Zusatzlich sind einige Leiterbahnen zu erkennen, die aufgrund von Platzgriinden auf der
Unterseite gefuhrt werden. Die quadratische Flache in der Mitte befindet sich direkt
unterhalb des Chips und ist mit einer goldenen Oberflache beschichtet. Auf die goldene
Oberflache wird ein Kuhlkdrper angebracht, um Wéarme bei hohen Versorgungsstromen
abzufuhren und damit Temperatureffekte zu reduzieren.
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3.4.3- 3D-Ansicht
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Abbildung 29: RD53B 3DAnsicht frontal (CAD optimierte Beleuchtung ausgewahlt)
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Tabelle 1: Auflistung der Anschlisse: Leiterplatte SLDO (RD53B) [ZOR]

Anschluss Bedeutung der Anschliisse

PWR_IN Anschluss der Versorgungsquelle

PWR_OUT Anschluss weiterer seriell geschalteter Regler

VOUT Anschluss einer Last

VCC Anschluss einer Spannungsversorgung fur den Instrumentenverstarker
U1 und fur die Versorgung der digitalen Potentiometer

AC Anschluss eines AC-Signals fur 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 fir die OVP
VbgSet - Bit 0, Bit 1, Bit 2 Trimm-Bits der Core-Bandgap der
VbgSet - Bit 3, Bit 4 Bandgapschaltung

P7 Aktivierung Overvoltage Protection
Auswahl Verschaltung Single / Serial

P9 Verbindet den Transistor N1 mit dem Ausgang Vou zur Generierung
schneller Lastpulse
IrefSet - Bit 3, Bit 2 Trimm-Bits des Stromgenerators
IrefSet - Bit 1, Bit O
Aktivierung Startup-Schaltung
VrefSet - Bit 0, Bit 1 Trimm-Bits der Referenzspannung

P17 Aktivierung Undershunt Current Protection

P18 Auswahl zwischen dem AC-Rectifier und der Alvaro-Schaltung fir 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

Ausgangsspannung Verstarker U1 zur Messung des Eingangsstroms

Anschluss externe Referenzspannung OVP

Messung Eingangsspannung Verstarker Ul entsprechend Eingangsstrom
bzw. Spannungsabfall R5
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Messung Spannungsabfall R3 des NMOS-Transistors

Messung Eingangsspannung (Anschluss 4-Wire)

Messung Potential Chip-Ground

Messung LPM-Trigger (Alvaro)

Messung Vorregler-Ausgangsspannung Vprereg

Messung gleichgerichtetes Signal des AC-Rectiers

Messung Spannung entsprechend liefvon * R7

Messung Ausgangsspannung Vout

Messung Eingangsspannung Vin

Messung Vorregler-Referenzspannung Viespre

Anschluss SCL vom FTDI Mini Modul

Messung Offsetspannung Votshait

Messung Offsetspannung Vst

Messung Offsetspannung Voss

Messung Referenzspannung Vet

Messung Bandgapspannung Vg

Messung der Temperatur tber NTC1

Anschluss / Messung VCC und GND

Anschluss SDA vom FTDI Mini Modul

RP1 Einstellung Widerstand LPM (Alvaro)

IC1 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands Rex

IC2 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands Vossharr Und Ve
IC3 Digitaler Potentiometer zum Einstellen des Widerstands Vorst

Die Bauteilbezeichnungen der Leiterplatte des ShuntLDO-Testchips sind farblich kodiert,
um die Ubersicht zu verbessern. Die Anschliisse zum Setzen der Trimm-Bits sind gran, die
Messkontakte sind orange, die Potentiometer zur Einstellung der Widerstandswerte der
Referenzen sind blau und die Anschlisse zum Wechsel der Betriebsmodi bzw. zur
Aktivierung von Schutzschaltungen sind rot hervorgehoben.
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3.3.2- Leiterplatte Prepower

Die Prepower-Platine ermdglicht die Generierung schneller Eingangsstromwechsel mit sehr
kurzen Anstiegszeiten im Nanosekundenbereich. Die Platine wird zwischen dem Testchip
und dem Sourcemeter verschaltet. Uber die SMA-Anschlusse J1 bzw. J2 kénnen die
NMOS-Transistoren auf der Platine angesteuert werden. Sobald die Transistoren
geschlossen sind, fliel3t 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 kdnnen 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 Anschliusse aufgelistet.
[ZOR]

3.5.1- Darstellung der Vorderseite

Abbildung 30: Aufbau Leiterplatte SLDO

3.5.2- Darstellung der Rlckseite
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Abbildung 31: Aufbau Leiterplatte SLDOBottom -Ansicht (CAD optimierte Beleuchtung ausgewéhlt)
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3.5.3-3D-Ansicht
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Abbildung 33: 3D-Ansicht frontal (CAD optimierte Beleuchtung ausgewahit)
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Tabelle 2: Auflistung der Anschliisse der PrepowerPlatine [ZOR]

Anschluss Bedeutung des Anschlusses

PWR_IN Anschluss Spannungsversorgung

PWR_OUT Anschluss Testchip

VCC Anschluss Spannungsversorgung Verstarker Ul & 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 Verstarker Ul zur Messung des Eingangsstroms

M5 Messung Eingangsspannung Verstarker Ul entsprechend Eingangsstrom
bzw. Spannungsabfall R4

M6 Messung Spannungsabfall R6 des NMOS-Transistors

M7 Ausgangsspannung Verstarker U2 zur Messung des Eingangsstroms

M8 Messung Eingangsspannung Verstarker U2 entsprechend Eingangsstrom

bzw. Spannungsabfall R7
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3.3.3- Instrumentenverstarker

Der Instrumentenverstarker ist jeweils auf der Platine des Testchips sowie auf der
PrePower-Platine implementiert. Der Versorgungsstrom fliel3t durch den Shunt-Widerstand
R5 und die Spannung Uber diesem wird mit dem Instrumentenverstarker abgegriffen. Der
Verstarkungsfaktor wurde nach Gleichung 3.3 1 so gewahlt, dass die resultierende
Spannung an M1 &quivalent zum Versorgungsstrom ist.

©
oM3
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1011[ ] 660-TLRHZATTDI10LOF
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Abbildung 34: Schaltungs Ausschnitt des Instrumentenverstarkers

o p TG p M@
P — p —p 0 W@t
(3.3_1)

Mit Hilfe der Formel flr Berechnung der Verstarkung (3.3_1) wird ersichtlich, dass sich ein
etwa um den Faktor 100 erhohter Wert am Ausgang des Verstarkers ergibt. Der
Instrumentenverstarker wird Gber den Anschluss VCC mit Spannungen von 3 V bis 12 V
versorgt. Weitere Kenndaten finden sich in dem Datenblatt [IMV].

Seite 38



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

3.3.4 - Schaltundlr 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.

Uber den Anschluss J1 der Testchip-Platine wird das Gate des Transistors angesteuert. Mit
Hilfe eines Waveformgenerators kénnen periodische Rechtecksignale eingespeist und
somit transiente Laststréme generiert werden.
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M4 P9
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2 1 ‘—|||- GND GNDlll
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Abbildung 35: Schaltung desNMOS-Transistors auf dem Testchip

(3.3.2)

Anhand der NMOS-Transistorgleichung (3.3_2) wird ersichtlich, dass bei jeder positiven
Amplitude des Signals ein Strom durch den Transistor fliel3t. Dieser Strom flief3t Gber den
Widerstand R3 und erzeugt dort einen Spannungsabfall, welcher Gber den Anschluss M4
gemessen werden kann. Des Weiteren kann zusatzlich zu den transienten Laststromen am
Ausgang Vou 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 Uber den
Anschluss J2 angesteuert und somit sehr schnelle transiente Eingangsstrome erzeugt
werden. Sobald der Transistor einen Strom zieht, fallt Uber dem Widerstand R6 eine
Spannung ab, die Uber den Anschluss M6 gemessen werden kann. [ZOR]

3.35- Digitale Potentiometer

Die Hauptplatine des Messsystems wurde um digitale Potentiometer erweitert, um die
automatisierte Einstellung der Offsetspannung und der Eingangsspannung mittels der
A S h uTest-Messsteuerungs-Sof t war efi zu realisieren.

Digitale Potentiometer sind mikrocontrollerkompatible Bauteile, welche die Einstellung Ihres
Widerstandswertes Uber eine digitale Schnittstelle erlauben. Diese Schnittstelle kann
beispielsweise durch einen Prozessor flexibel Uber Software angesteuert werden, um die
bendtigten Werte einzustellen. Auf Grund ihres Aufbaus werden digitale Potentiometer oft
auch als resistiver Digital-Analog-Wandler (RDAC) bezeichnet. Digitalpotentiometer
besitzen gegeniber elektromechanischen Potentiometern keine beweglichen Teile und
emulieren die Funktionalitéat 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 Widerstanden mit digital adressierbaren
elektronischen Schaltern. Zwischen dem Schleifer (Wiper, W) und den Widerstanden (R)
wird dementsprechend die gewiinschte 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 fur das Testsystem des SLDO ausgewahlten Potis besitzen 256 Schritte (8 Bit).

Table 6. Rwg (D) at Selected Codes for Rag = 10 kQ

D (DEC) | Rws(Q) | Output State

255 10021 Full-scale (Rws — 1 LSB + Rw)

128 5060 Midscale

1 99 1LSB

0 60 Zero-scale (wiper contact resistance)

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

Die Abbildung 38 zeigt beispielhaft die Kennwerte eines Digitalpotentiometers mit einem
Widerstandswert von 10 kq . Der Poti besitzt hierbei einen festen Ohmschen-Grundwert R
von 60 ¢, dementsprechend liegt dieser konstante Wert bei einer Schrittweite von 0 an und
muss auch bei jedem weiteren Schritt beriicksichtigt werden. Die einstellbaren Werte des
Digitalpotentiometers lassen sich durch Formel 3.3_3 anhand der Schrittweite D, des
maximalen Wertes Rag und des Grundwertes (Rw) berechnen.
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In der nachfolgenden Abbildung ist die Pin-Konfiguration der digitalen Potentiometer
dargestellt und Tabelle 3 enthélt eine Kurzbeschreibung der Anschliusse.

UDD E m W3
ADO [2]

WP 3] ADb5251/
AD5252
w1 [4] TOP VIEW

B1 E (Mot to Scale)
a1 [¢] (5] scL
sDa [7] BRES

Abbildung 39: Pin-Konfiguration des AD5252 [POT1]

Tabelle 3: Funktionsbeschreibung der Anschliisse des AD525ZPOT1]

VDD Anschluss 1: Positiver Stromversorgungspin. +2.7 V bis +5 V flr Einzelversorgung.
ADO Anschluss 2: I2C-Gerateadresse 0. Mit ADO und AD1 kdnnen vier AD5252-Geréte adressiert werden.
WP Anschl uss 3: fi ;\\Bchieibsehut?, mktivibeiO t Aot er gezogeni.
wi Anschl uss 4: AWi peromRBACMI nal 6; Schleifer v
B1 Anschluss 5: B Terminal vom RDAC 1
Al Anschluss 6: A Terminal vom RDAC 1
SDA Anschluss 7: Serieller Dateneingangs-/Ausgangs-Pin
VSS Anschluss 8: Negative Versorgungspin. Anschluss an 0 V fur Einzelversorgung.
SCL Anschluss 9: Serieller Takt-Pin
DGND Anschluss 10: Digitale Masse. Anschluss an die analoge Systemmasse.
AD1 Anschluss 11: I2C-Geréateadresse 1. Mit ADO und AD1 kdnnen vier AD5252-Geréte adressiert werden.
A3 Anschluss 12: A Terminal vom RDAC 3
B3 Anschluss 13: B Terminal vom RDAC 3
W3 Anschluss 14: AWi peomRBACEI nal 6; Schleifer v
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3.4 - Erweiterung der Platine um digitale Potentiometer

3.4.1 - Einfuhrung

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 tber die Software erfolgen.

3.4.2 - Weiterentwicklung der Testplatine (Rev. 0.3)
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Abbildung 40: Aufbau Leiterplatte SLDO (RD53B) Testchips Ill, 2019 Revision30ben-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 Versorgungsspannungsanschliissen der digitalen Potentiometer
wurden jeweils Abblockkondensatoren gesetzt, um transiente Stérungen zu minimieren und
niederfrequente Restwelligkeiten zu filtern. Die Signalleitung SCL und die Datenleitung SDA
der 12C-Schnittstelle wurden jeweils mit einem 10 kq Widerstand an die Versorgungs-
spannung VCC angeschlossen. Des Weiteren wurden die Testpunkte, zum Abgriff der
Widerstandswerte, versetzt.

Eine weitere nderung gegen¢gber den vorherigen
Groupi. Die Durchgangs|! %oblwerkKrei§) $etbindertdieiMasgen-Gr ou p
flachen miteinander, welche auf der Vorder- und Rickseite 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 Uber die
Datenleitung (SDA) und die Signalleitung (SCL) mit den Slaves kommuniziert. Fur die
Kommunikation wird das 12C-Protokoll verwendet. Der 12C-Bus gehort 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 [2C-Bus
angeschlossen wird. Alle Teilnehmer dieses Bus-Systems haben eigene Adressen. Die
digitalen Potentiometer arbeiten in diesem Projekt lediglich als Empfanger.

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. Fir den Aufbau der Verbindung zwischen Mini-Modul und PC wird ein USB-
Treiber bendtigt. Der Treiber und die Datenblatter werden auf der Internetseite des
Herstellers [FTD] kostenlos zur Verfugung gestellt.

Eine detalllierte Anleitung zur Installation und Inbetriebnahme des Treibers sowie
allgemeine Details zum FTDI 2232H Mini Modul und zum [2C-Protokoll findet sich in der
Bachelor-Thesis [OZK1] und in der Master-Projektarbeit [0ZK2] von Herrn Nurullah Ozkan.
[FTD]
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StandardWiderstandswerte der Potis
Widerstande (Potis) | + 2 Ta[| +2F&1| + NBT| wSE

Wert cp 1| mnn MPp noc
Abbildung 42: Widerstandswerte flr die Potentiometer im nominellen Fall

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, benétigt der Regler die beiden Referenzsignale V. und
Vos. Diese Referenzsignale werden mit Hilfe einer Bandgapschaltung erzeugt. Fir eine
Ausgangsspannung Vou: VOn 1.2 V muss eine Referenzspannung Vi von 0.6 V generiert
werden. Die Bandgap im Testchip erzeugt einen Referenzstrom von 4 pA, sodass fur die
geforderte Referenzspannung im nominellen Fall ein Widerstandswert von 150 k q
erforderlich ist.

Die Offsetspannung Vs liegt standartmanig bei 800 mV. Damit die Bandgapschaltung eine
halbe Offsetspannung VossHar VOon 400 mV generiert, ist fir den nominellen Fall ein
Widerstandswert von 100 kq gefordert.

Der Strom im Referenzpfad des ShuntLDO-Reglers wird tber den Widerstand R3 (Rex)
eingestellt und besitzt einen nominellen Wert von 600 . Durch Variation von Rex andert
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 (Votshar = 400 mV) in den Low-Power-Modus (Vosshat
= 650 mV) zu wechseln. Hierbei bleibt der Widerstand Rqts+ auf dem Wert fir den HPM von
100 kq ,wahrend der Wert eines weiteren Widerstands Rqs. auf 62.5  Keaptsprechend 250
mV) eingestellt wird. Sobald der Low-Power-Modus aktiv wird, sind beide Widerstande in
Reihe geschaltet und es ergibt sich ein Gesamt-Reihenwiderstand von 162.5 kg, der eine
Offsetspannung Vois von 1.3 V einpragt.

Fur die ermittelten Werte wurden die nachfolgenden digitalen Potentiometer ausgewahilt:
Rext: AD5252BRUZ1; Vst & Vrer: AD5252BRUZ100; Vors: AD5241BRUZ100

Vorst, Vier UNd Voss Sind digitale Potentiometer mit einem maximalen Widerstandswert von
100 kq . Da fur die Einstellung von Vs und Vier Widerstande benétigt werden, die groRer
als 100 kq sind, werden den digitalen Potentiometern auf der Platine Widerstande mit
einem festen Widerstandswert von 75 kq in Reihe geschaltet, wodurch ein maximaler Wert
von 175 kq erreicht werden kann. Weitere Informationen sind in den Datenblattern [POT1]
und [POT2] nachzulesen. Das Digitalpotentiometer fur die Einstellung von Ve besitzt
ebenfalls einen maximalen Widerstandswert von 100 kq . Das Digitalpotentiometer fir Rex:
besitzt wie in den Revision zuvor einen maximalen Widerstandswert von 1 kq.
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3.5 - Versuchsaufbau: Konzept zur Integration digitaler Potentiometer

P ] ov
<33V
VofsH (RP3) & Vref (RP4) VofsL (RP2) FTDI
Rext (RP5) 1c2 IC3
IC1 i - T f 14 SDA
) w3 & 7| VBD W3 = pn| 2L ol | e
2] ADo B3 |1 37| ADo B T | Nz
3 WP A‘S 1 WP A3 == .T Bl 02 ]I/
2| 11 | w AD1 —2- vDD vss
——— Wl AD1 5 10 3 | 10 4
5 10 &= Bl  DGND g | SHON DGND [—5
e—— Bl DGND I i e |E £ scL ADI [
= Al SCL —— 8
il ; — SDA ADOD
“ DA vss ¢ S ADS3241BRUZ100
AD3252BRUZ100
AD5252BRUZI Spannungs quelle
+5V

Abbildung 43: Verschaltungskonzept der digitalen Potentiometer

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

Anhand des Verschaltungskonzeptes aus Abbildung 43 wurde, wie in Abbildung 44
dargestellt, ein Versuchsaufbau durchgefuhrt. Hierzu wurden die digitalen Potis auf einen
S 0 genanSOCKERADAPTER TSSOP TO 14DIPfi  a u f gwelche taart als Modul
in das Steckbrett eingesteckt werden kann. Die Verschaltung wurde anhand der
Abbildungen 41 und 42 sowie der Datenblatter der einzelnen digitalen Potentiometer
konzipiert. [POT1][POT2][POT3]

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus wurden die nachfolgenden Eigenschaften tberprift. Die
Funktionalitat der Potentiometer wurde mit einer Versorgungsspannung von 3.3 V und 5V
getestet. Das FTDI 2232 Mini Modul bezieht eine Versorgungsspannung von 3.3 V Uber
die USB-Schnittstelle und kann zusatzlich die digitalen Potentiometer versorgen. Zuséatzlich
wurde die Funktionalitét der "Write Protection” getestet. Der Schreibschutz ist im Datenblatt
sehr umstéandlich beschrieben und musste deshalb zunachst Uberpruft werden. Nach
erfolgreicher Uberpriifung konnte festgehalten werden, dass der Schreibschutz (Write
Protection) zuverlassig funktioniert und aktiv ist, sobald der Anschluss WP auf Masse
gezogen wird.
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AulRerdem 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 zurtick 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 - Schaltplane der digitalen Potentiometer

Die Abbildungen 45 bis 47 zeigen Ausschnitte der Schaltplane fiur die digitalen
Potentiometer auf der Testplatine. In braunrot sind die Namen der jeweiligen Anschlisse
dargestellt z.B. die Versorgungsspannung VCC oder das Massepotential GND. Die roten
Kreuze bedeuten, dass die Anschliisse nicht belegt sind. Tabelle 1 im Kapitel 3.3.5 zeigt
eine Ubersicht der Anschliisse des Digitalpotentiometers AD5252.

Das analoge Potentiometer RP1 stellt den Widerstandswert flr Rex €in und wird durch das
Potentiometer IC1 ersetzt, siehe Abbildung 45.

Q
'z
g

—_—cClo

XTR
Rext (RP3)

100n  IC1
| veck ,l VDD w3 —&’
GND-||| 37| ADO B3 3%
WP A3 —=7
Rext 4 1
Nep 3 1 51 LA ADL —= ||'GN'D
S22 2 Bl DGND
A6 9 SCL
oA SaTEAL SCL =
SDA VSS

AD5252BRUZ1 —

GND

Abbildung 45: Digitalpoti IC1 (RP5grsetztes, analoges Poti) fur Rx

Das digitale Potentiometer IC2 in Abbildung 46 ersetzt RP3 und RP4 und stellt die
Referenzspannung V. sowie die halbe Offsetspannung Vossnair €in.

Q
'z
g

——cCii1
XTR  VofsH (RP3) & Vref (RP4) R11
1000 IC2 75k

VDD W3
ADO B3

WP A3 =
Wi ADI m4“|lGN‘D
2Tl 0 1 BI DGND

ADS5252BRUZ100

ND

Q

Abbildung 46: Digitalpoti IC2 (ersetzt die analogen Potentiometer RP3 und RP2 fir Votsharr und Vet
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GND
:Ecu

X7R VofsL (RP2)
1000 IC3
1 4.
, vec =— VDD W3 =2
Ve = ADO B3 IK(
2w a3 |22
Vofs GND 4 17 VCC
LPM sel 5| VI ADL g
- Bl  DGND 5
pranil et scL = SEL
N
SDA "7 | spa vss S

ADS5252BRUZ100

GND

Abbildung 47: Digitalpoti IC3 (RP2, ersetztes, analoges Poti) fur .

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

SCL_ e ||| GND

SDA _se ||. GND
10k M22

Abbildung 48: Schaltplan der Leitungen SDA, SCL

In Abbildung 48 sind die Leitungen SCL und SDA dargestellt, die jeweils mit einem
Widerstand von 10k q an di e Ver s o WVCCuanggshopsamsind, nny das
Potenzial ggf. anzuheben. Uber die Steckverbinder M14 und M22 werden die Leitungen mit
dem Master verbunden.

Lo 00 “I GND
M21

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

Am Anschluss M21 besteht die Mdglichkeit, die Versorgungsspannung der digitalen
Potentiometer zu messen oder ggf. eine externe Versorgungsspannung fir die
Potentiometer und den Instrumentenverstarker 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
Kurzschlisse an der Stelle aufgetreten, an der Lotstopplack auf der Riickseite der Platine
entfernt wurde, um die Montage des Kuhlkodrpers zu ermoglichen. Sobald ein Kuhlkorper
auf der Rickseite 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) Uberarbeitet. 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 Rev0.3.
Rechts: Uberarbeitete Version Rev0.4.
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3.8 - Messaufbau

Das gesamte Messsystem fir die Validierung des Testchips ist in Abbildung 51 zu sehen.
Der Messplatz besteht aus zwei Sourcemetern, einem Netzteil mit drei Ausgangskanélen,
sieben Multimetern, einem Oszilloskop, einem Waveformgenerator sowie einem Linux PC
fur die Kommunikation mit einigen der Messgeréte.

Die Sourcemeter sowie ein Messgerat werden tber GPIB mit dem Computer verbunden.
Alle weiteren Multimeter kommunizieren tiber die USB-Schnittstelle mit dem PC. Uber das
Shuldo-Test-Tool werden die Messgeréate angesteuert und die Ergebnisse ausgelesen und
gespeichert. Das in dieser Thesis vorgestellte neue Feature ermdglicht die Einstellung der
Widerstandswerte Uber digitale Potentiometer fir Rex, Ve, Votsh UNd Vot .

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

Tabelle 4: Anordnung der Multimeter

Keithley Multimeter

MessgroRe: lin_Sense

Keithley Multimeter Keithley Multimeter

MessgroRRe: Vout_Sense MessgroRe: Vpre reg (Vout pre)
Keithley Multimeter Keithley Multimeter

MessgroRe: Vref MessgroRe: Vref _pre

Keithley Multimeter Keithley Multimeter

MessgroRe: Vofs (half) MessgroRe: lout_Sense
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3.9 - Messqgerate

Der nachfolgende Abschnitt gibt eine kurze Einflhrung 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 kénnen der Strom und die Spannung tber
das Sourcemeter gemessen und gegebenenfalls limitiert werden. Das Sourcemeter wird
Uber die SCPI- und TSP-Programmiermodi angesteuert und kann bei Bedarf mittels der
Messsteuerungs-Software unterschiedliche Sweeps fur Versorgungsspannung oder
Versorgungsstrom ausfuhren. Zudem kénnen Uber Trigger-Modelle Rampenfunktionen
zwischen zwei Punkten, mit einer variablen Anstiegszeit von mindestens 50 ps 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 fir den Regler geeignet. Jedoch kann das Sourcemeter als
konfigurierbare Last im Sink-Betrieb verwendet werden. Hierfir wird das Sourcemeter Uber
den Anschluss Vou mit der Platine verbunden. [KEI2][ZOR]

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

Das Labornetzgeréat bietet als Konstant-Spannungsquelle eine Spannung von maximal 32
V mit drei Ausgangskanélen und einem Ausgangsstrom von bis zu 10 A pro Kanal. Es
besteht zudem die Mdglichkeit mit dem Labornetzgerat eine externe Referenz- und
Offsetspannung auf den Testchip zu geben. Zudem wird das Labornetzgerat tber den
Platinen Anschluss VCC zur Versorgung der Prepower-Schaltung verwendet und zum
Betrieb eines Lufters, der den Chip wahrend einer Messung kihlt. Die Kanéle des Netzteils
Rohde & Schwarz HMP4030 sind galvanisch getrennt. Dies ist fur die Messung einer
seriellen Kette erforderlich. [RAS3][NEK][ZOR]

Abbildung 54: Netzteil Rohde & Schwarz HMP4030[NEK]
3.9.3- Oszilloskop Rohde & Schwarz HM0O1024

Das Oszilloskop mit vier Ausgangskanalen wird fur die Aufnahme transienter Signale
verwendet. Die Kanale besitzen einen Eingangswiderstand von 1 Mq .Uber den Trigger
Ausgang besteht die Mdoglichkeit ein externes Trigger Signal anzuschlie3en. Dies ist
hilfreich fir 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 Kurzschliisse zwischen den einzelnen Reglern bei der Aufnahme von Spannungen fur
serielle Messungen zu vermeiden, kann die Mathematik-funktion des Oszilloskops
verwendet werden. Anhand der Analysefunktion konnen  unterschiedliche
Berechnungsarten (z.B. Subtraktion, SUB) mit dem Formeleditor durchgefiihrt werden. Es
besteht die Mdglichkeit, die Spannungen einzelnen Regler in einer seriellen Kette tUber die
Mathematikfunktion zu ermitteln. Die Tastkdpfe werden bei den Messungen an die globale
Masse angeschlossen. [AZN][RAS2][ZOR]
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3.9.4 - Multimeter Keithty DMM6500 und Keithley 2000

Im Messaufbau werden sieben digitale Multimeter zur Aufnahme der Messgrofien
verwendet (siehe Tabelle 4). Die Keithley DMM6500-Multimeter werden tber die USB-
Schnittstelle angesteuert. Das Keithley 2000-Multimeter ist Uber GPIB mit dem Linux-PC
verbunden. Die Multimeter werden flr Messungen im statischen Fall verwendet. Wahrend
eines Sweeps kdnnen die einzelnen Werte der Multimeter mit hoher Geschwindigkeit und
Genauigkeit auf bis zu 9 Digits ausgelesen werden. Die Multimeter werden hierbei an die
Anschliisse mit der Bezeichnung M auf der Platine verbunden. Zudem sind die Multimeter
in der Lage massefrei zu messen. [KEI1] [TEK1]J[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 mVp, bis 10 V,. Bei dem Waveformgenerator konnen die
Anstiegs- und Abfallzeit frei gewahlt werden, daher eignet sich dieser ideal zur Generierung
von schnellen Signalen fir die Messungen bei transienten Last- und Eingangs-
stromwechsel. Hierfur 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]

== ] ol

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

3.10.1- Einleitung

Die Abbildung59z ei gt di e Bedi enober f|-Testh dieirdRahmeSof t war

einer Bachelorarbeit [MAC] programmiert wurde. Fir die Programmierung wird die
Programmierumgebung Qt-Creator verwendet, welche auf der Programmiersprache C++
basiert und plattformunabhangig ist. Qt-Creator erleichtert die Entwicklungsarbeit fiir die
GUI-Programmierung. Der Computer des Messplatzes lauft auf dem Betriebssystem
CentOS, bei dem es sich um ein Linux-Derivat handelt und im Wesentlichen auf GNU-
Software basiert.

Uber die Messsteuerungs-Software lassen sich die verwendeten Sourcemeter ansteuern,
die Multimeter auslesen und mit dem neuen Feature auch die Widerstdnde der
Potentiometer einstellen. Der grafische Verlauf der statischen Messergebnisse wird im
unteren Bereich des Programms dargestellt. Die Messergebnisse werden als Text-Datei
gespeichert und kodnnen anschlieBend mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
weiterverarbeitet werden. [MAC][ZOR]

File Help
test selection: limits and ranges: settings sweep: settings sweep Rext:  settings sweep VofsH:  settings Vref: settings VorsL:
st multimeter start test limit voltage/current start value startuolie - value , value .
1 0 c a 3b
T 615 ~|Q 104715 ~ | O 138645« | Q 23085 v )
Line Regulation voitage voltage range end value 135 76 163 59
Line Regulation current 2 1
¥ Load Regulation current range step size
startramp [ stop ramp 2 0.1
line requlation current, sweep Rext
Which SMU for sweep?
oV
line requlation current, sweep VofsH Kelthley 2400 (12) (¥ Kelthley 2460 (30) set Rext set VofsH Vref set VofsL
ID-16: wetshl SNr0a0821a et SINF:04407708 Voun_Semse SINI:04408210 In_Semse SINr:04409223 | tow Seme SINI:04408757 iere SrHr04408823 Virereg
W 00221163 Il 00584163 -0.0198445 I 00520986 M -0.00835364 I -0.0249245 Il 0112505

Log file path
Mome/bankowsky.locallogs/

Note:
Messung 1: SLDO;Vbgset=(10000);IrefSet=(1110);VrefSet=(1001) Vref=600mV;Vofshalf=500mV;Rext=6000hm

1,000
800
800 —
400 —

200

0 200 400 600 800 1,000

Abbildung 59: GUI der SLDGMesssteuerungs Software [MAC]
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Start der Software:

Fur die Verwendung des Messtools bendtigt der Benutzer Root-Rechte. Bevor das Tool
gestartet werden kann, mussen fir den GPIB-Treiber entsprechende Kernelmodule
geladen werden. Hierzu muissen in der Kommandozeile (Terminal) folgende Befehle
eingegeben werden:

Mmodprobe ni_usb_gpib
Mgpib_cong

Im néachsten Schritt muss der Benutzer in das Verzeichnis wechseln, in dem sich die
Messsoftware befindet. Uber die nachfolgenden Befehle wird die Software gestartet:

Mcd measure_2019

./measure

3.10.2 - Starten einer Messung:

Nach dem Start des Progr amms, ol it i enezem$ich st B
der Atest sel ect i pumfansehlieBegoeduréhiAlisivahlwan t'sthretest” zu

Uberprifen, ob eine Verbindung zwischen den Messgeraten und dem Computer besteht.

Des Weiteren werden in diesem Schritt einmalig alle Widerstandswerte der digitalen
Potentiometer gesetzt. Sobald alle Gerate miteinander synchronisiert sind, werden die

aktuellen Messwerte in den entsprechenden Textfeldern ausgegeben. Jedem Messgeréat

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

das Messgerat AD=16fidie Farbe Blau (siehe Abbildung 59).

' ber di e Schal t kindec tie zur A/erfigungt steherelent Téstdurchlaufe
ausgefiihrt werden. Die verschiedenen Felder im FensterbereichAt est sel ecti onfi s
ausfihrbaren Tests dar:

MLine Regulation voltage: Messung der Line Regulation im LDO-Modus
MLine Regulation current: Messung der Line Regulation im ShuntLDO-Modus
MLoad Regulation: Messung der Load Regulation im LDO- und ShuntLDO-Modus

MLine Regulation current, sweep Rex: Automatisierte Messung der Line Regulation im
ShuntLDO-Modus, bei dem der Widerstand Rex automatisiert erhoht wird (Kapitel 3.4.3)

MLine Regulation current, sweep Vosh: Automatisierte Messung der Line Regulation im
ShuntLDO-Modus, bei dem der Widerstand Vosn automatisiert erhéht wird (Kapitel 3.4.3)

'ber die Auswahl AWhich SMU for Sweep?f kann zv
Messaufbau gewéhlt werden. Fur die Messung einer Line Regulation wird das Keithley
2460 ausgewahlt und fir eine Load Regulation das Keithley 2400. Der Start- bzw.
Endpunkt (start value, end value) und die Schrittweite (step size) der Messung lassen sich
i m Bereich Asett i ingAsiswahlberach der dagitalert Potangoeneter kann
ebenfalls ein Sweep ausgefihrt werden. Hierbei lassen sich fir die Potis Rex (Sweep
Rslope) und Vusn (sweep Offsetspannung) ein ohmscher Startwert, Endwert und die
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Schrittweite des Sweeps einstellen.| m Ber ei ¢ h Al iwelddnslie Grendwertea n g e s fi
der Ausgabewerte sowie der Messbereiche Uber die Textfelder eingestellt. Bei einem

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

Uberprifen.

Fur die Potis Vet und Vs l&sst sich im Bereich der digitalen Potentiometer jeweils ein
ohmschwer Wert auswahlen. Fiur eine Einzelibergabe der Ohmwerte steht zudem ein
separater Button zur Verfiigung, bei dem kein Sweep ausgefuhrt wird.

Zusatzlich bietet das Tool die Moéglichkeit, eine Rampenfunktion flr die Sourcemeter zu

konfigurieren. 'ber die Auswahl von Astart rampdfi | 2sst
Endpunkts, der Anzahl an Schritten (steps) und der Zeit zwischen den Schritten (delay) ein

Trigger Model aus verschiedenen Blocken auf dem Sourcemeter ausfilhren, welches so

langel 2uft, bis die Checkbox Astop rampfi ausgew?h
ausgefihrt wird. Bei Bedarf lasst sich das Trigger-Modell auf dem Sourcemeter im Menl

unter Trigger MConfigure 6ffnen und manuell bearbeiten.

Zur Speicherung der Messergebnisse wird ein Pfad samt Dateiname bendtigt, der im
Textfeld ALog File Pathf eingetragen wird. Der
der Endung A.txtfi enden. Mesgabeadatefygegpeichest,rwérnan i n d
zwischen den Messungen der Dateiname bzw. Dateipfad nicht verandert wird. Existiert der

gewahlte Pfad nicht, wird keine Datei erstellt. Zudem kénnen weitere Informationen zur
Messung in das Textf el d weNB.udiedesegteniTgnen-Bitsadiee n  we r d
verwendeten Referenzspannungen oder weitere gewlinschte Informationen. [ZOR]
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3.11. Erweiterung der Software zur Ansteuerung digitaler Potentiometer

3.11.1- Ubersicht

Die Shuldo-Test-Messsteuerungs-Software wurdemi t dem Pr oQyreaanino rAQ er st e
und fihrt nach der Erweiterung um die Potentiometer-Steuerung, die Bezeichnung Shuldo-
Test 1.1b. Abbildung 60 zeigt die Ansicht des Programms Qt-Creator.

& Anwendungen Orte Ot Creator Sallil & W @

api_i2c.cpp @ FTDI_IZC - Gt Creator - = ox
Datei Bearbeiten Erstellen Debuggen Analyse Extras Fenster Hilfe
Projekte s T = B PP 3 api_i2cziZze_write(int, int *, int, int *, int) - void & Unix (LF) 3 Zeile: 317, Spalte: 2

+ [ FTDII2C
, FTDII2C.pro
- ) Header-Dateien

 api_izeh
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Abbildung 60: Ansicht desProgramms Qt-Creator

Ein wesentlicher Bestandteil der Programmierung bzw. Weiterentwicklung der Shuldo-Test-
Messsteuerungs-Software, ist die Einbindung der APl aus der Arbeit [OZK2]. Die API
beinhaltet die von FTDI zur Verfuigung gestellten Methoden, mit deren Hilfe eine I°C-
Kommunikation zwischen dem FTDI Mini Modul (Master) und den Potis (Slave)
durchgefuhrt werden kann.
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Projekte
meas

ure

m Measure.pro

-

h

-

h

h

h

n| Header-Dateien
api-i2c.h
digitalepotis.h

fhdo_usb_device.h
fhdo_usb_interface.h
fhdo_usb_keithleydmm&500.h

[z |

h

o O U LT e L T

h

gpib.h
SILIB_GPIB_Device.h

SILIB_GPIB_Interfaces.h
Silib_GPIB_Keithley2000.h
Silib_GPIB_Keithley246x.h
Silib_GPIB_Keithley24xx.h
sldo65.h

testboard.h

[witypes |

[

Quelldateien

api-iZc.cpp

digitalepotis.cpp|

T L T L T T T

fhdo_usb_device.cpp
fhdo_usb_interface.cpp
fhdo_usb_keithleydmm&500.cpp
gpib.cpp

main_gpib.cpp
Silib_GPIB_Device.cpp
SILIB_GPIB_Interfaces.cpp
Silib_GPIB_Keithley2000.cpp
Silib_GPIB_Keithley246x.cpp
Silib_GPIB_Keithley24xx.cpp
sldo65.cpp

festboard.cop

-

[+
o

chmuster (Strg+K)

1 Probleme

Abbildung 61: Ubersicht der eingebundenen Header- und Quell-Dateien

Zum Aufruf der APl und den ein

Quelldatei api_i2c.cpp eingefigt

Dateien.

hergehenden Funktionen mussen 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
werden, welche die Methoden zur Steuerung der
Kommunikation beinhaltet. Die Abbildung 61 zeigt die eingefiigten Header- und Quell-
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Treiber des FTDI Mini |
Moduls |

AP der Kommunikation mit |

dem FTDI Mini Modul | i

Oberflache /Ul
Bedienung der Buttons

zu gebender Inhalt an die | . N | "
12C_Write Funktion | digitalepotis h sldo65.h | Durchfiihrung der Messung

——
] ¥ ¥

Silib_GPIB_Keilhley2000 h

Funktionen der Multimeter

Silib_GFIB_Keithley24xch |Strom-/Spannungsmessung

silib_GPIB_Keithley246xh

fhdo_usb_keithleydmm 6500 h I
4){ Silib_GPIB_Interfaces h

‘ Silib_GFIB_device h ‘

fhdo_usb_interface h

Interfaces

Kommunikation mitden
Messgeraten

fhdo_usb_device h

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 I1°C 6 lseinhaltet. Die APl wiederum wird in die
Klasse der digitalen Potentiometer (digitalepotis) eingearbeitet. Die Methoden aus der Poti-
Klasse werden anschlieBend an die Hauptklasse sldo65 vererbt, in der alle Klassen
zusammengefihrt und aufgerufen werden. Durch die Vererbung der Poti-Methoden kann
nachfolgend jede einzelne Funktion zur Ubergabe der Informationen des Potis mittels
gewilnschter Aktion direkt in der Klasse gpib aufgerufen werden.

3.11.2- Quellcode

Nachfolgend werden die Hauptbestandteile des erweiterten Quellcodes erlautert. Hierzu
werden die einzeln erstellten Funktionen beschrieben. Doppelt ausgefihrte Methoden
werden nicht abgebildet und konnen im kompletten Programmcode, im Anhang
nachgeschlagen werden.

In Abbildung 63 werden die Dropdown-Me n ¢ s (A ¢ o peelbeB\bbitdang §9) mit den

ohmschen Werten gefullt. Durch den Aufruf z->poti_widerstand_1k bzw. 100k (z.B. Code-
Zeile56)wer den di e Methoden aus der Klasse Adigital
Variable gespeichert und anschlielend in die Boxen geladen. Des Weiteren werden die
Standartwerte der Potis als Startwert gesetzt, so dass nach dem Start der Software regulare

Werte vorkonfiguriert sind (Code-Zeile 88).
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i

c

&

c

Banko

nt ohm_Rext, ohm_Rext_End, ohm VofsH, ohm VofsH_End, ohm VofsL, ohm Vref;

(int Schrittweite = ©; Schrittweite < 256; Schrittweite++)

ohm Rext = z->poti widerstand 1lk(Schrittweite)
ohm_Rext_End = z->poti_widerstand_lk(Schrittweite);
ohm VofsH = z->poti widerstand 108k(Schrittweite);
ohm_VofsH End = z->poti widerstand _100k(Schrittweite);
ohm VofsL = z->poti widerstand 106k(Schrittweite);

ohm_Vref = z->poti_widerstand_100k(Schrittweite);

ui->comboBox Rext->addItem(QString::number(ohm_Rext));

ui->comboBox_Rext->setCurrentIndex(132);

ui->comboBox Rext end->addItem(QString::number(ohm Rext End));

ui->comboBox Rext end->setCurrentIndex(144);

ui->comboBox VofsH->addItem(QString::number(ohm VofsH + 75600));

ui->comboBox VofsH->setCurrentIndex(76);

ui->comboBox VofsH end->setCurrentIndex(77);

->comboBox _VofsL->addItem(QString::number(ohm VofsL));
ui->comboBox VofsL->setCurrentIndex(18);

->comboBox Vref->addItem(QString: :number(ohm Vref + 75600));
ui->comboBox Vref->setCurrentIndex(163);

Abbildung 63: Erstellen der Dropdown-Menus

t digitalepotis::poti_widerstand lk{int Schrittweite)

© OhmWert;
PotiGrundwert = 75;

OhmwWert = ((Schrittweite * 4) + PotiGrundwert);
//O0hmWert = ({(Schrittweite * 1888) / 256 )

return OhmWert;

t digitalepotis::poti widerstand 188k(int Schrittweite)

t OhmWert;
nt PotiGrundwert = 75;

OhmwWert = ((Schrittweite * 396 )} + PotiGrundwert);
J/Ohmwert = ({(Schrittweite * 1@8888) / 256 )

return OhmiWert;

DROPDOWN MENUS DER BUTTONS, ZUM UBERGEBEN DER OHMSCHENWERTE :::

->comboBox VofsH end->addItem(QString::number(ohm VofsH End + 75000));

// Schleife bis 255 zum Erstellen der Widerstandswerte

// Aufrufer

der Funktion poti widerstand aus der Klasse digitalepotis

// Laden des Wertes in die ComboBox

// Startwert setzen

/7 Methode fir die Formel

+ PotiGrundwert);

/i Me

+ PotiGrundwert);

zum Erstellen der Widerstandswerte

thode fiir die Formel zum Erstellen der Widerstandswerte

Abbildung 64: Formel zur Berechnung der Widerstandswerte aus der Klassegdigitalepotis 0

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

1

k q

Pot i ei ne

Schri

ttwei

te von 3.9 q

pro

Toleranz ein derart genauer Wert nicht erreicht wird, wurde eine vereinfachte Formel
angewendet, bei der 4 q pro Schritt festgelegt wurde. Das 100 kq Poti besitzt eine
Schrittweite von 390 q .
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// Banko AB HIER INDEX WECHSEL S sedsesseie = ses2 RS #HH sses sIlrsaIIIIIIIIsILIIIIIIIIITITIGIGTITINIGIOIIIILLIOLS srisnsine

w void gpib::on_comboBox Rext currentIndexChanged(const QString &argl)
{
t index Rext, schrittweiten subtraktion Rext, schrittweite ende; // Variable fur die Schrittweite
i hexa_Rext[3]; // Variable fir das umwandeln
index Rext = ui->comboBox Rext->currentIndex(); // in die Variable a wird der aktuelle Index geladen : Index = Schrittweite
ui->label Rext schritte->setNum(index Rext); // in das label wird die ausgewdhlte Schrittweite als Zahl gesetzt
sprintf(hexa_Rext, "%x", index_Rext); // umwandeln der Schrittweite in HEX
ui->hex Rext->setText(hexa Rext); // HEX wWert der variable ins label setzen
schrittweite ende = ui->comboBox Rext end->currentIndex(); f/ Schrittwe aden
schrittweiten_subtraktion_Rext = schrittweite_ende - index_Rext; // Subtraktion : Endwert tartwert
- (ui->checkBox_sweep Rext->isChecked()) // wenn Sweep Re
{
v 1f (schrittweiten subtraktion Rext <= @) / Schrittweiten S r gleich null ?
{
ui->comboBox_Rext->setCurrentIndex(schrittweite_ende-1); // setze den IndexWert auf Endwert -1, damit kein negativer Wert moglich ist
}
= - nn ht
{
ui->spinBox Rext->setMaximum((schrittweiten subtraktion Rext+*4)); / setze das Maximum der SpinBox auf den Wert der Subtraktion
}
}
ui->spinBox Rext->setSingleStep(4); // 4 Ohm pro Schrittweite
ui->spinBox_Rext->setMinimum(4); // Minimum 4 Ohm
}

Abbildung 65: Index Wechsel der AZomboBoxfiRext

Durch den Code aus Abbildung 65 wird verhindert, dass bei der Konfiguration eines Sweeps
in der GUI der ohmsche Startwert (start value) gro3er 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 Schrittgrof3e auf 4 q gesetzt (Code-Zeile 1435). In der Zeile 1437 wird der Startwert
des Mends auf 4 q 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 dafir, dass wahrend der
Ausfuhrungd e r Fu TdsttMud nt i Abanmt weilnrégnd der Initialisierung der Multimeter,
alle Potentiometer einmalig, gleichzeitig gesetzt werden. Hierdurch wird gewahrleistet, dass
die Potentiometer mit sinnvollen Werten initialisiert wurden.

// Banko : einmaliges Ubergeben der Werte, zum Start bzw. beim initialisieren der Mult
ohmwert Rext inHex, ohmwert VofsH inHex, ohmwert Vref inHex, ohmwert VofsL inHex; Ohmwert in HEX
0string ohmwert_Rext, ohmwert VofsH, ohmwert Vref, ohmwert Vofsi;
ohmwert_Rext = ui->hex Rext->text();
ohmwert Rext inHex = ohmwert Rext.tolInt(&ok,16);
ohmwert_VofsH = ui->hex_VofsH->text();
ohmeert VofsH inHex = ohmwert VofsH.tolInt(&ok,16);
ohmwert Vref = ui->hex vref->text();
ohmwert Vref inHex = ohmwert Vref.toInt(&ok,16);
ohmeert VofsL = ui->hex VofsL->text();
ohmwert VofsL_inHex = ohmwert VofsL.toInt{&ok,16);
std::couteest ex<<ohmwert Rext inHex<<'TEST*<estd::endl; AUsgabe der K

z->widerstandswert_poti_uebergabe Rext(ohmwert Rext inHex);
z->widerstandswert_poti_uebergabe VofsH Vref (ohmwert VofsH_inHex, ohmwert Vref inHex);
z->widerstandswert_poti_uebergabe VofsL(ohmwert VofsL_inkex);

}

Abbildung 66: setzen aller PotiWerte gleichzeitig, in der Test-Multimeter Auswahl

Abbildung 67 zeigt die Funktion zur Konfiguration des ohmschen Wertes der digitalen
Potentiometer tGiber das FTDI-Modul. Die Slave-Adresse der jeweiligen Potis ist fest durch

das Layout festgesetzt (z.B. Code-Zeile 59). Fur die Ubergabe 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

gewilnschte Widerstandswert Ubergeben (Code-Zeile 66). Fir den Poti Votsh, Vier werden

funf Array-Felder bendtigt, da hier zwei Widerstandswerte (ibergeben werden. Diese Daten

werden ebenfalls in der Konsole ¢ber Acoutd au
Schreibvorgangs uberprift werden konnen (Code-Zeilen 68 und 69). Uber die Funktion

i2c_write wird das gesamte Array-Paket Ubergeben (Code-Zeile 71). [POT1]

~ void digitalepotis::widerstandswert poti uebergabe Rext({int ohmwert Rext inHex) // Methode zum aufrufen der Schreibfunktion des Potis
{

slaveaddress Rext;

slaveaddress_Rext = 0X58;

t outputdata Rext[3]; /f Array mit 3 Feldern
outputdata Rext[8] = 8X80; // 88 ins erste Feld
outputdata Rext[1] = ex8l; /7 81 ins zweite Feld
outputdata Rext[2] - ohmwert Rext inHex; // Laden des HEX Wertes in das dritte Feld
cout<<"\n"<<" Rext Poti_ "<<"SlaveAdresse:"<<slaveaddress Rext<<" / Festwert: <<outputdata_Rext[8]<<outputdata Rext[1]<<endl; /! Ausgabe der Werte idber die Konsole;

std::coute<std::hex<<'HEX: “<<outputdata Rext[2]<e<std::endl;

i2c.i2c_write(slaveaddress Rext, outputdata Rext, 3); /f Finktion i2c write aus der API ausfiihren

v uoid digitalepotis::widerstandswert_poti_uebergabe VofsH Vref(int ohmwert_VofsH_inHex, int ohmwert Vref_inHex)

t slaveaddress_VofsH_Vref;

slaveaddress VofsH Vref = axsA;

outputdata VofsH Vref[5];

outputdata_VofsH_Vref(0] - 0x08;
outputdata_VofsH_Vref[1] = oxel;
outputdata VofsH_Vref[2] = ohmwert VofsH_inHex;
outputdata VofsH Wref[3] = 8X08;
outputdata_VofsH_Vref(4] - ohmwert Vref_inHex;

cout<<"\n"<<" VofsH & Vref Poti “"e<"SlaveAdresse:"<<slaveaddress VofsH Vref<<' / Festwert:"<<outputdata VofsH Vref[8l<<outputdata VofsH Vref[1l<<endl;
std: :couts <'HEX: "<<outputdata VofsH Vref[2]<<std::endl;
cout<<" "<<gutputdata_VofsH Vref[3]<<endl;

std::coutecstd::hex<<"HEX: “<<outputdata_VofsH_Vref[4]l<<std::endl;

i2c.i2¢_write(slaveaddress VofsH Vref, outputdata VofsH Vref, 5);

Abbildung 67: Ubergabe Funktion der digitalen Potentiometer
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// Banko : ELSE IF ABFRAGE DER SWEEP FUNKTIOMEN/CHECKBOXEN
- else Lf(ui-» checkBox sweep Raxt -»isChecked(])

0String s_sweep Rext, e sweep Rext, st _sweep Rext;
5_sweep_Rext_inHex, e_sweep_Rext_inHex, St_sweep_Rext_inHex;

5_sweep_Rext = ui-»hex_Rext->text();
e sweep Rext = ui-»hex Rext end->texti);
T_sweep_Rext = nBox_Rext->text();

sweep Rext.toIntl&ok,16); // umsandeln in HEX
e_sweep_Rext_inMex - e_sweep_Rext.teInt(&ok,16);
st_sweep Rext inHex = st _sweep Rext.tolInti&ok,le);

ui->plot->setAxisTitle(QwtPlot: :xBottom, "L(A)"); //Beschriftung

der X-Achse mit
ui->plot->setAxisTitle(owtPlot: iyLeft, "uivi®); T

ftung der ¥-Achse

- whi { s _sweep Rext inHex <= e sweep Rext inHex ) // Schleife : Startwert kleiner Endwert 7
- f (ui-»cb_k2408->isChecked(}) 7/ Auswahl ziwschen 2480 und 2466

coute<"\n"<<endl;

z->widerstandswert poti uebergabe Rextis sweep Rext inHex):
eregcur(s, e, st, limit);

cout<<"lineregcur aus der Klasse sldo60 ausfiihren®<<endl;

5_sweep_Rext_inHex = s_sweep Rext_inHex + [st_sweep Rext_inMex/d); /¢ Erhahe um Schrittweite : Schrittweite / 4
4

Abbildung 68: Auswahl der Cdute aytorBatiserted\ogang p R

Die Kernfunktionen der erganzten Aufgabe der Test-Software-Erweiterung ist die Auswabhl
zwischen den Sweeps fur Rslope und der Offsetspannung und ist in Abbildung 68
abgebildet. Zuerst wird Uber eine if-Abfrage Uberprift, welche Messung ausgewahlt ist
(Code-Zeile 243). AnschlieRend 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 gWidesstarmls-t a As we e pgil ek ¢ le i ndeerm Aswe
Widerstands-E n d w e r (Cdde-Zeket261 bis 278). Solange diese Bedingung erfullt ist,
wird eine if-Abfrage durchlaufen, in der festgestellt wird, welche SMU ausgewahlt worden
ist, um die entsprechende Methode auszufiihren. Fir die SMU 2400 wird die Methode
Aineregcurfiund fur die SMU 2460 wird die Methode Aineregcur2460f ausgefiihrt. Zuvor
wird noch der Widerstandswert Gibergeben. Die Methoden lineregcur und lineregcur2460
sind bereits vorhandene Methoden, die bei einer reguldren AlineRegulation Current
genutzt werden. Nach jedem Durchlauf der while-Schleife, wird der Startwert um die
ausgewahlte Schrittweite erhoht (Code-Zeile 285).

Fur die Erstellung der Textdatei bei einem Sweep ist es wichtig, dass die Messwerte nach

jeder Messung in dem String geléscht werden. In einer regularen Messung werden die
einzelnen Messungen hintereinander in einer Datei aufgelistet. Wird der String-Inhalt nicht
geloscht, wird jede Messung vor jeder weiteren Messung aufgelistet, so dass
beispielsweise die sechste Messung auch die vorherigen finf Messungen beinhaltet. Das
Loschen des String-l nhal t s wird duwrcleafi daeurs gB éiBtarhderu A d
Abbildung 69, Zeile 665 zu finden.
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- if (ui->cb loadreg->isChecked())
{
out << "I(A)\T" + names << endl; //stiller : Ausgabe Loadreg
= ﬁl}’--* if{ui-> cb_linereg curr ->isChecked())
iut << "L(AJ\T" + names << endl; //stiller : Ausgabe LineReg Current
= .)w..; if(ui-> cb_linereg vol ->isChecked())
iut << "UIVI\L" + names << endl; //stiller : Ausgabe Line Reg Voltage
- 1"-." if(ui-> checkBox sweep Rext -=isChecked())
({xut << "I(A)\t" + names << endl; //Banko : Ausgabe LineReg Current und Sweep
- else if(ui-> checkBox sweep VofsH ->isChecked())
;{)ut << "I(A)\1" + names << endl; //Banko : Ausgabe LineReg Current und Sweep
out =< g <<endl; } // Die Messwerte werden in der Datei hinterlegt
g.clear(); // String leeren, ansonsten wird die Ausgabe der Daten doppelt angelegt
data.close();
check = 8; // Die Datei wird geschlossen
}
}
)

Abbildung 69: String leeren, um doppeltes Anlegen der Dateien zu vermeiden

// Banko : AB HIER CLICK DER BUTTONS ZUM UBERGEBEN DER SCHRITTWEITE EINZELN ::::::ii:iizsocsrcisiorscirossisicsssiirsisosossiosissiosiniines:

» void gpib::on pushButton Rext clicked() // bei Betdtigung des Buttons wird die nachfolgende Funktion ausgefihrt
int ohmwert Rext inHex; ff integer Variablen fir die Slave Addresse und den OhmWert in HEX
0string ohmwert Rext; f/ String fir das umwandeln des ohmschen Wertes
ohmwert_Rext = ui->hex_Rext->text(): £/ in den String den Text des Feldes hex_Rext laden
ohmwert Rext inHex = ohmwert Rext.toInt{&ok,16); f/ umeandekn in INT

std::cout=estd::hex<<"HEX: "<<ohmwert Rext inHex<<std::endl;

z-=widerstandswert_poti_uebergabe_Rext(ohmwert_Rext_inHex); 7/ Ubergabe des Wertes
}

w* void gpib::on_pushButton_VofsH_Vref_clicked() // bei Betdtigung des Buttons wird die nachfolgende Funktion ausgefiihrt
int ohmwert VofsH_inHex, ohmwert Vref_inHex; // integer Variablen fir die Slave Addresse und den OhmWert in HEX
05tring ohmwert_VofsH, ohmwert Vref; // String fir das umwandeln des ohmschen Wertes
ohmwert VofsH = ui->hex VofsH->text(); ff in den String den Text des Feldes hex VofsH laden
ohmwert VofsH inHex = ohmwert VofsH.toInt{&ok,16}; /4 umwandeln in INT
ohmwert_Vref = ui-zhex Vref->texti); 4 in den String den Text des Feldes hex Wref laden
ohmwert Vref inHex = ohmwert Vref.toInt{&ok,16); /7 umwandeln in INT
z-=widerstandswert_poti uebergabe VofsH Vref({ohmwert VofsH_inHex, ohmwert Vref inHex);  // Ubergabe der wWerte

}

w void gpib::on_pushButton_VofsL_clicked() // bei Betatigung des Buttons wird die nachfolgende Funktion ausgefihrt
int ohmwert VofsL inHex; // integer Variablen fir die Slave Addresse und den OhmWert in HEX
05tring ohmwert VofsL; // String fir das umwandeln des ohmschen Wertes
ohmwert VofslL = ui->hex VofsL->text(); /7 in den String den Text des Feldes hex Rext laden
ohmwert VofslL inHex = ohmwert VofsL.toInt{&ok,K16); // umwandekn in INT
z-»widerstandswert_poti uebergabe VofsL{chmwert VofsL inHex);// Ubergabe des wWertes

}

Abbildung 70: Ubergabe der Einzelwerte

Fur die Ausfuhrung einer Messung ohne Sweep, z.B. bei einer Line Regulation, wird eine
einfache Ubergabe der onmschen Werte der Potentiometer bendétigt. Diese Funktion ist in
Abbildung 70 dargestellt. Nach Auswahl des gewiinschten Wertes wird dieser mittels des
jeweiligen Buttons (siehe Abbildung 59) zum Setzen der Potis Ubergeben. Hierzu werden
die Schrittweiten aus den einzelnen Variablen geladen und in HEX konvertiert sowie
Ubergeben. Die Methodik ist dieselbe wie in dem Sweep zuvor.
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w void gpib::on_checkBox_sweep_Rext clicked() // Banko

- if (ui->checkBox sweep Rext->isChecked())

{

ui->cb linereg vol->setChecked(@);

ui->cb linereg curr->setChecked(0);

ui->cbh test mult->setChecked(0);
ui->cb_loadreg->setChecked(0);

ui->cb start ramp->setChecked(0);

ui->cb stop ramp->setChecked(0);
ui->checkBox_sweep VofsH->setChecked(0);
ui->label Rext endValue->setEnabled(1);
ui->comboBox Rext end->setEnabled(1);
ui->label Rext 6->setEnabled(1);

ui->label Rext_schritte_end->setEnabled(1);
ui->hex Rext end->setEnabled(1);

ui->label Rext stepSize->setEnabled(1);
ui->spinBox Rext->setEnabled(1);
this->on_comboBox Rext _end_currentIndexChanged("");

// VofsH Sweep Felder deaktivieren

ui->label VofsH endValue->setDisabled(1);
ui->comboBox VofsH end->setDisabled(1);
ui->label VofsH 7->setDisabled(1);

ui->label VofsH schritte end->setDisabled(l);
ui->hex VofsH_end->setDisabled(1);

ui->label VofsH stepSize->setDisabled(1);
ui->spinBox VofsH->setDisabled(1);

//Ramp Felder aktivieren

ui->label 23->setDisabled(1);
ui->label 28->setDisabled(1);
ui->label 24->setDisabled(1);
ui->label 27->setDisabled(1);
ui->label 26->setDisabled(1);
ul->cb_ramp_current->setDisabled(1);
ui->cb_ramp_voltage->setDisabled(1);
ui->ramp delay le->setDisabled(1);
ui->ramp step le->setDisabled(1);
ui->ramp_start_le->setDisabled(1);
ui->ramp_end_le->setDisabled(1);
//Sweep Felder aktivieren
ui->startLE->setEnabled(1);
ui->endLE->setEnabled(1);
ui->stepLE->setEnabled(1);
ui->cb_k2460->setEnabled(1);
ui->cb_k2400->setEnabled(1);
ui->label 9->setEnabled(1)
ui->label 29->setEnabled(1);
ui->label->setEnabled(1);
ui->label 2->setEnabled(1);
ui->label 3->setEnabled(1);

// andere Sachen aktivieren
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 Abhéngigkeit der gewahlten Funktion aktiviert bzw. deaktiviert.

Wird beispielsweise ein Sweep des Widerstands durchgefihrt, so werden die Felder des

Sweeps der Offsetspannung nicht bendtigt und dementsprechend deaktiviert. Dies wird

durch diesBPubDksabhedi ausgef ¢hrt (zBrCdde-Zeilet ei neil
1200).
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1 [ifndef SLDO6S H
#define SLDO65_H

#include <vector>

#include <iostream>

#include <string>

#include "Silib GPIB Keithley2000.h
#include "Silib GPIB Keithley246x.h
#include "Silib_GPIB_Keithley24xx.h
#include "SILIB GPIB Interfaces.h'
#include "SILIB GPIB Device.h"
#include "QString

#include "qwt plot curve.h*
#include "QTextEdit

//Neueingebundene Klassen fir die Multimeter DMM6508
#include "fhdo_usb_interface.h"

#include "fhdo usb device.h"

#include "fhdo usb keithleydmmfSe@.h"

#include “"digitalepotis.h

w class sldo65 : public digitalepotis

sldo65 ();
~sldo65();
/*SPUBLIC FUNCTIONSS*/

Abbildung 72: Vererbung der Potis-Klasse in die sldo65-Klasse

Durch den Code class sldo65 : public digitalepotis (Code-Zeile 25) und #include
Adi gi t al(@opeszZeile £1) hwitd 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 tbersichtliche Klassenstruktur
etabliert.
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4. Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Messungen fir 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 Erlauterung tber die Einstellungen sowie der Methodik gegeben.

Eine ausfihrliche Analyse der Messergebnisse kann in den Arbeiten [ZOR], [BAN2] und
[BAN3] nachgelesen werden.

4.1 - Spezifikation

Fur den Produktionschip aus dem Projekt RD53B gelten die folgenden technischen
Spezifikationen. Diese Anforderungen definieren die Qualitdt des Testchips und muissen
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 0.7Vv-132V
Line Regulation <10 mV
Load Regulation <10 mv
Variation der Ausgangsspannung +30 mV
bei transienten Lastwechseln
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4.2 - Statische Messungen

Im nachfolgenden werden die wichtigsten statischen Messungen fiir die Charakterisierung
des ShuntLDO-Reglers vorgestellt. Diese Messungen werden mit Hilfe des ShuLDO-Test-
Tools durchgefihrt.

4.2.1 Line Regulation

Die Line Regulation ist ein Messverfahren, dass die Fahigkeit des Reglers charakterisiert,
die gewtlinschte Ausgangsspannung unter einem variierenden Eingangssignal konstant zu
halten. Die Formel 4.2_1 definiert die Line Regulation als Messgrolie.

UQSYQQOO(@O—%S—E

(4.2_1)
Hi erbei wird das Verh2ltnis zwischen der
sich ver2andernder Ei ey ingaggssipom alta k, etraehtet. Ner
Spannungswert, be i dem sich alle Transistoren in

fur 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 % fir die Line Regulation gewiinscht. 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. Fur die Ergebnisse werden alle relevanten Grofien 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 erhoht. Es ist zu erkennen, dass
die Eingangsspannung, sobald alle Transistoren gesattigt sind, einen nahezu linearen
Verlauf aufzeigt. Auch die Spannungen Vi und Voshar der Bandgap erreichen ihre zu
erwartenden Werte von 600 mV und 400 mV. Bei einem ausreichend grof3em
Versorgungsstrom, erreicht auch die Ausgangsspannung den gewtinschten Wert von 1.2 V
und halt diesen fur hohere Versorgungsstrome konstant.

Fur den Faktor der Line Regulation konnte ein Wert von 21.8 mV ermittelt werden, der fur
diesen Testchips etwas Uber der Spezifikation liegt.
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Line Requlation - SLDO - HPM - li, =0 A bis 2 A

2.0 ,
line Regulation
18 21.8E-3
1.6 0.0218 V
14 Slope
0.7717m
= 1.2 Offset — e
[
0.6409 V
8 1.0
2 08
04 7¥
0.2 /
0.0 >
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Input Current [A]
Vofshalf Vref Vout_Sense lin_Sense——lout_Sense Vrefpre Vprereg

Abbildung 73: Line Regulation im SLDO - HPM Modus fur lin=0 A bis 2 A
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4.2.2 Load Regulation

Die Load Regulation beschreibt die Fahigkeit eines Reglers, trotz Anderungen der Last,
einen konstanten Spannungspegel oder Strompegel am Ausgangskanal zu gewahrleisten.
Im Idealfall ist die Ausgangsspannung unabhangig von der Ausgangslast und dem-
entsprechend sollte die Load Regulation null betragen. Die Formel 4.2_2 definiert die Load
Regulation [KAM]:

nor ALY L) r 1 e ‘(lll)l 1
0 € OMDQ0 0 WO0-QeE—+

yo
(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) erhdht.

Die Load Regulation sollte unter einem Wert von 10 mV liegen. Abbildung 74 zeigt das
Messergebnis fur den SLDO-Modus. Da sich der Regler im eingeschwungenem Zustand
befindet, Verlaufen alle Spannungen nahezu konstant. Fiur die Load Regulation ergibt sich
ein Wert von 17.3 mV, der auch in diesem Fall etwas Uber der Spezifikation liegt.

Load Requlation - SLDO - HPM - |;n = 1.05 A, lkas =0 A bis 1 A

2.0
1.8
1.6
1.4

e[V]

210
0.8

Volta

0.6

0.4

0.2

0.0

\ 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Load Current [A]

——— Vofshalf Vref Vout_Sense lin_Sense——lout_Sense Vrefpre Vprereg

Abbildung 74: Load Regulation im SLDO - HPM Modus fur lin = 1,05 A, licad =0 A bis 1 A
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4.3 - Transiente Messungen

4.3.1 Einfluss von Variationen dgngangsspannung

Fur 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 kénnen. Die Prepower-Schaltung ermoéglicht,
dass ein Teil des Eingangsstromes mit Flankenzeiten im Nanosekundenbereich am Regler
vorbei nach Masse geleitet wird. [ZOR]

In dieser Messung wird Uberprift, wie stark die Eingangs- und Ausgangsspannung auf
plotzlich auftretende Signalwechsel am Eingang reagieren. Im Optimalfall sollten sich beide
GroRRen moglichst schnell zuriick auf ihren nominellen Wert einpendeln.

Auf der Prepower-Platine wird das Gate eines NMOS Transistors mit einem rechteck-
formigem Signal angesteuert. Sobald der Transistorkanal leitfahig wird, wird ein Teil des
Versorgungsstroms nach Masse geleitet. Damit ergibt sich durch das Ein- und Ausschalten
des Transistors ein rechteckférmiges Eingangssignal. Am Ausgang des Instrumenten-
verstarkers kann eine Spannung abgegriffen werden, die sich proportional zum
Versorgungsstrom verhalt.

Abbildung 75 zeigt, dass im SLDO-HPM-Modus zundchst Spannungsspitzen fir Vin und Vou
in die entgegengesetzte Richtung zu erkennen sind, bevor sich der Nennwert einstellt. In
Abbildung 76 wurde auf die steigende Flanke mit einer héheren zeitlichen Auflésung von
20 ps / div hereingezoomt. Die negative Spannungsspitze ist hierbei nicht mehr zu
erkennen. Zudem fallt auf, dass der Verlauf wellig ist. Die Spannungsspitze bei der
fallenden Flanke fallt mit einer héheren zeitlichen Auflésung von 20 ps / 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 - i, =1 Abis 1,6 A

@ROHDE&SCHWAHZ

@ROHDE&SGHWAHZ
1024 !

@ROHDE&SCHWAHZ

024!

Abbildung 77: Transiente Eingangswechsel im SLDO - HPM Modus fir lin = 1 A bis 1,6 A (fallende Flanke)

Seite 73



Validierung des SLDO-Spannungsreglers und Erweiterung des automatisierten Messstandes

4.3.2 Einfluss von Lastwechseln

In diesem Kapitel wird das Verhalten des Reglers bei schnellen Lastwechseln untersucht.
Plotzliche Lastwechsel beeinflussen die Ausgangsspannung und fihren kurzzeitig zu
einem Anstieg bzw. einem Abfall am Ausgang. Untersucht werden soll die Einschwingdauer
der Ausgangsspannung nach einem Lastwechsel sowie die Amplituden der Uber- bzw.
Unterschwinger.

Fur die Generierung von Lastwechseln wird der NMOS Transistor (N1) auf der Testplatine
mit einem rechteckférmigem 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 konnen. Wird uber das Sourcemeter (Keithley 2400) am Ausgang Vou €in
zusatzlicher konstanter Laststrom gezogen, so kbnnen auch Laststrome 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 zunachst einbrechen, bevor beide Spannungen wieder
auf ihren nominellen Wert einschwingen. Sobald sich der Laststrom verringert, kann ein
kurzer Uberschwinger beobachtet werden. Die Einschwingdauer liegt sowohl bei einer
Lastzunahme als auch bei einer Lastabnahme bei etwa 20 ps. Die Amplituden der
Spannungsspitzen liegen im Bereich zwischen 6.8 mV bis 8 mV, siehe Tabelle 6.

Tabelle 6: Spannungsbereich und Einschwingzeit von Vou fir Lastwechsel bei lin =1 A im HPM

Steigende Flank{ -7,94 mV 20 us
S.D0 lin=1A
Modus lioad =0 A-500 mA

Testchip 3.DZ
Fallende Flanke 6,79 mV 20 us
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Transiente Lastw. - SLDO - HPM - lin.= 1 A, livaqg = 0 A bis 500 mA

Wout:

Abbildung 79: Transiente Lastwechsel im SLDO - HPM Modus fir lin = 1 A, lioad = 0 A bis 500 mA (steigende
Flanke) (10 ps/Div)

TB:10ps

Abbildung 80: Transiente Lastwechsel im SLDO - HPM Modus fir lin = 1 A, licad = 0 A bis 500 mA (fallende
Flanke) (10 ps/Div)
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4.3.3 Untersuchung des Einschaltverhaltens

Eine Untersuchung des Reglerverhaltens wahrend der Power-Up-Phase wird ermdglicht,
indem die Schaltung mit einem rampenférmigem Signal versorgt wird. Das ShuntLDO-Test-
Tool bietet die Mdglichkeit ein solches Eingangssignal mit einer frei konfigurierbaren
Anstiegszeit zu generieren. Das Einschaltverhalten wird sowohl im LDO- auch als im SLDO-
Modus betrachtet. Fir den SLDO-Modus ist der Verlauf des Versorgungsstromes sowie der
Eingangs- und Ausgangsspannung interessant.

Die Messung des Einschaltverhaltens werden im HPM durchgefihrt. Fir die Messungen
zur Untersuchung des Einschaltverhaltens im SLDO-Modus muss der Instrumenten-
verstarker versorgt werden, um Vi, bzw. I\, messen zu kdnnen. Die transienten Ergebnisse
werden an einem Oszilloskop abgegriffen und Uber das ShuntLDO-Test-Tool werden die
Parameter der Rampenfunktion festgelegt. Es ist ratsam, nach einem Durchlauf des
Rampensignals einen Verzogerungsblock einzubauen. Hierfir mussen folgende
Einstellungen in den Trigger-Meni am Sourcemeter durchgefiihrt werden:

Menu 6ffnenY Tri gger Configure Y Block 3 ankli
Delay Y 1 ms

Hierdurch wird eine Verzdgerung von 1 ms eingestellt, so dass die ndchste Rampe mit einer
Verzdgerung beginnt.

cken

¥

Des Weiteren muss darauf gsptingscrénip@et Ewes deuw!, ud@esrs

dem Steuerprogramm am PC korrekt im Sourcemeter Ubertragen worden sind, da es beim
Uberspielen der Parameter zu Fehlern kommen kann. Die Parameter konnen in den Trigger
Einstellungen uberprift werden. Falls diese nicht ibernommen worden sind, kdnnen sie
manuell neu geladen werden, indem der Trigger fiir 1-2 Sekunden gedriickt gehalten und
dann neu starten ausgewahlt wird.

Fur den SLDO-HPM-Modus wurden die Messungen sowohl mit als auch ohne StartUp-
Schaltung ausgefiihrt. Die Messergebnisse zeigen fir 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 - lin,=0 A bis 1 A

ROHDE&SCHWAHZ

Abbildung 82: Einschaltverhalten im SLDO - HPM Modus fir lin = 0 A bis 1 A, trise = 1,05 s (0hne 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 schitzen.

Untersucht wird die Funktionalitait des Uberspannungsschutzes mit einer plétzlichen
Erhohung des Eingangsstromes. Dabei wird der Strom so gewdahlt, dass die Eingangs-
spannung Werte von 2 V Uberschreiten wiirde und die OVP aktiv wird.

Zur Ausfihrung der Messung wird die Prepower Platine an die Testplatine angeschlossen.
Das Sourcemeter versorgt den Chip mit einem konstanten Strom von 2 A. Zusatzlich wird
der Transistor auf der Prepower Platine angesteuert, um ein rechteckférmiges
Versorgungssignal zu generieren. Fur 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 i, die Eingangsspannung fur einen kurzen Moment minimal Uber den
von der OVP begrenzten Wert steigt, bis die OVP reagiert und die Eingangsspannung
begrenzt wird. In denselben Momenten kommt es auch zu erhéhten Werten in Héhe von
ca. 130 mV der Ausgangsspannung. Dieses Ergebnis wirde eine schlechte Line Regulation
bedeuten, so dass eine neue Messung mit einem eventuell grolRer gewahlten lin_min
verglichen werden sollte. [ZOR]

Tabelle 7: Ubersicht zur Messung der Overvoltage Protection (transient)

\ transientes Verhalten

SLD@odus o lin=t1A . .
(High Power) lin=2A t1ee= 10NS Testchip 3.D2 Abbildung83

@ROHDE&SCHWAHZ

Abbildung 83: OVP - SLDO - HPM - [in =1 A- 2 A, tiise = 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 grof3en
Laststromen geschiitzt. Ohne die Schutzschaltung bricht bei einem zu hohen Laststrom die
Eingangsspannung ein und fihrt dazu, dass der gesamte Regler ausfallt. Fir Messungen
im seriellen Betrieb konnte zudem festgestellt werden, dass der Einbruch der
Eingangsspannung eines Reglers zu Uberspannungen auf die weiteren Regler fiihrt. Die
USCP wird auf der Testplatine tiber den Anschluss P19 aktiviert.

Die Funktionalitat der USCP kann entweder mit Hilfe einer statischen Messung [ZOR] oder
einer transienten Messung untersucht werden. Fir die transienten Untersuchung wird ein
periodischer rechteckférmiger Laststrom aus dem Chip gezogen. Die maximale Amplitude
wird so gewahlt, dass ein Uberlastfall eintritt.

Fur die Umsetzung der Messung wird mit dem Sourcemeter, welches als Last fungiert, ein
konstanter Strom am Anschluss Vout aus dem Chip gezogen. Auf3erdem zieht der
MOSFET einen zusétzlichen 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
Uberlastfall endet, steigen die Referenz- und Ausgangsspannung wieder auf ihre
nominellen Werte.

Die transiente Messung der USCP wird mit dem Oszilloskop durchgefiihrt. Zudem wird Uber
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 Uberlastfall ein. Alle Spannungen bleiben unveréandert. In der
zweiten und dritten Messung wurde ein Uberlastfall detektiert und als Folge die Referenz-
sowie die Ausgangsspannung gesenkt. Es ist zu erkennen, dass die Eingangsspannung Vin
nicht von dem Uberlastfall beeinflusst wird. Fiir den Testaufbau wurde der Laststrom weiter
vergroRert, bis auch die Eingangsspannung einbricht. Im realen Betrieb wirde die
Reduktion der Ausgangsspannung zu einer Abnahme des Laststroms fiihren und damit den
Regler vor einem Ausfall schitzen.

USCP (transient) - SLDO - HPM - lin =1 A, loads =0A-1A

Tabelle 8: Laststrome der Messungen bei lin =1 A im HPM

IIoad IIoad, wave |Ioad,ges

USCP inaktiy 430 mA 557 mA 987 mA

9D0 lin=1A _ 435 mA 557 mA | 992 mA
Viwave= 2,1V | Testchip 3.D2| USCP aktiv
Modus f=100 Hz 515 mA 536 mA | 1051 mA

Einbruch \ 520 mA 533 mA | 1053 mA
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Messergebnisse mit aktivierter USCP-
Schaltung bei einem Versorgungsstrom von li, = 1 A fir einen Lastwechsel von lipad = 0 A -
1 A. In den einzelnen Aufnahmen wird der Laststrom stetig in 5 mA Schritte vergrof3ert, bis
die Ausgangsspannung abgesenkt ist, bis zum Einbruch.

Da lioag, ges groRer ist als lin mit 1 A, sind hier Ungenauigkeiten bei Ablesung zu vermuten,
da es nicht mdglich ist mehr Strom zu ziehen, als eingespeist wird.

@HOHDE&SOHWAFIZ

TB:1ms  T:-1ms ® 53 Avg 02¢ c TB:1ms T:-1ms ® 8 Avg 024!

@HOHDE&SGH\N‘AHZ

TB:1ms  T:-1ms £ DC 53 Avg. #1024 ! c TB:1ms T:-1ms

Abbildung 84: USCP (transient) - SLDO - HPM - lin = 1 A, licad = 0 A - 1 A (Erh6hung der Last bis Einbruch)
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4.36 Validierung des LoRowerModus

Der AC-Gleichrichter besitzt die Aufgabe, bei einer Zuschaltung eines Wechselsignals am
Anschluss AC durch eine Erhéhung der Offsetspannung vom High-Power-Modus (Vofshar =
400 mV) in den Low-Power-Modus (Voshait = 650 mV) zu wechseln. Sobald die Schaltung
in den Low-Power-Modus wechselt, befinden sich die Widerstande Rosq und Rosst in Serie,
wodurch die Offsetspannung auf einen Wert von 1.3 V angehoben wird.

Fur die Steuerung der Signalgenerierung wird der BURST-Mode des Waveformgenerators
aktiviert. Im BURST-Betrieb 16st 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 durchgefuhrt:

Tabelle 9: Ubersicht zur Messung des AC Gleichrichters

transientes Verhalten

f= 1MHz
SLD@&Modus Vac=0V-1,2V Testchip 3.D2 Abbildung85
Tastgrad = 50%

Die Messung aus Abbildung 85 zeigt, dass bei aktivem AC-Signal nach einer kurzen Zeit
von 150 ps der Wert fur Vosshar entsprechend um den Wert von Vs ansteigt.

HOHDE&SCHWAHZ

CHANNEL 4
LABEL

LIERARY

User Defined

EDIT LAEBEL

Abbildung 85: AC-Gleichrichter / Wechsel zwischen HPM und LPM - lin=1,4 A ,Vac =0V - 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
i Line Regulation T li, =0 A bis 1.5 A) im 4-Wire Modus, mit aktiver StartUp-Schaltung und
OVP durchgefiihrt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Ergebnisse dem zu erwartenden Verlauf mit
geringen Abweichung entsprechen, die voraussichtlich auf Temperatureinflisse oder
Variationen der Bauteile zurlickzuftihren sind.

Serielle Verschaltung

Zur Implementierung einer seriellen Versorgungskette muss die Konfiguration des Reglers
angepasst werden, was nachfolgend detailliert erlautert wird. Hierzu wird die Konfiguration
des Jumpers P8 anhand der Schaltplane 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) gewahlt werden.

PWR IN
L 2
P8 | 5
) 3
) o | MOLEX 4 -
() e -
PWR OUT
2
4
MOLEX 4

Abbildung 86: Schematic Auszug des Jumpers P8 und der Molex Steckeverbindungen PWR_IN & PWR_OUT

PWR_IN PWR IN
l 2 L 2
P8 ! 4 P8 I )
@) 3 ~ o= Y 4
) = MOLEX4 _|_ S MOLEX4 _|
. PWR_OUT . PWR_OUT
single 2 seriell 2
[ 4 [ 4
MOLEX 4 MOLEX 4
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 flie3t der Strom
zum oberen Pfad, in den Anschluss 3 und somit durch PWR_IN dber die Anschliisse 2 und
4 nach Masse. Diese Verbindung ist im Einzelbetrieb, bei der parallelen Verschaltung oder
als letzte Verbindung in einer Kette zu stecken.
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Die Abbildung 88 zeigt die Jumper-Konfiguration fir den seriellen Betrieb. Durch den
Jumper P8 auf Position 1 kann demnach eine Kette in gewiinschter Lange aufgebaut
werden.
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Abbildung 89: PCB RD53B

-~
i Ik g

Masse

VDD

r

I

/1B

(!

S\ '\ 72| I
s I
=

==

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.
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Fur 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 Briicke gesetzt werden, damit der
Strom weiter zum Chip geleitet wird.

Constant
Power
Supply
k. v v H
— PWR PWR | —— — PWR PWR | —— — PWR PWR |—
IN ouT IN ouT IN ouT
|:|_ Vin |:|_ Vin |:|_ Vin
RD53B RD53B RD53B
GND GND GND

Abbildung 91: Veranschaulichung der seriellen Kette / Variante 1

Variante 2: Wie in Abbildung 88 erlautert 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.

Constant
Power
Supply Rede(z1) Regir(R2) Rester(a)
r s > .
v v v v |y
—IpwR PWR | —lpwr PWR |— — | PWR PWR —
M ouT IN ouT M ouT
Il { {
seriell seriell <ingle
Vin Vin o Vin
RD53B RD53B RD53B
GND GND GND
Reglerbezeichnung (DO1 Reglerbezeichnung (DO2) Reglerbezeichnung (DO10

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
fortgefuhrt werden, um eine Kette in beliebiger Langer 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. Vs, wird bezogen auf die globale Masse
gemessen und alle weiteren Werte bezogen auf die lokale Chip-Masse. Der Offset wurde
Uber Vs auf 800 mV eingestellt. Die Spannung Uber den Reglern wurde Uber den
Anschluss Iin (M12) abgegriffen.

N

I e e

Voltage [V]
OOFNNWW A ATITINO~NN000OOOOHHNINGN

\ 4

o
o

0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5
Input Current [A]

Vin PotUnt 1_2 PotUnt1_3 PotUnt1_5
PotUnt 1 6=———PotUnt 1 8=——PotUnt1 9

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 durchgefihrt. Die SMU erhdht den Versorgungsstrom schrittweise und dber die
Multimeter werden auf den Leiterplatten am Anschluss Viin die Reglerstrome abgegriffen.

Fur die Uberprifung 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 ermdglicht und nach Abbildung 94 umgesetzt. Das Ziel dieser Messung ist
es, zu untersuchen, ob sich der Versorgungsstrom nahezu gleichmafiig auf alle parallel
geschalteten Regler verteilt, damit ein zuverlassiger redundanter Betrieb gewahrleistet
werden kann.

Regler 1 Im

\ Regler 2 Im

Reagler 3 Im

Abbildung 94: Konzept fiir 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. Fir die Messung wird der Versorgungsstrom sukzessiv von 0 A auf 4.3
A mit einer Schrittweite von 1 mA erhdht. Fir hohe Versorgungsstréme ab etwa 4 A ist zu
erkennen, dass Temperatureinflisse auftreten, welche die Messergebnisse verfalschen
und dafir sorgen, dass die Stromverteilung ungleichmaiger wird. In dem Bereich zwischen
0 A - 4 A verteilt sich der Gesamtstrom hingegen nahezu gleichmafig auf die Regler. Die
Stromabweichungen zwischen den einzelnen Reglern liegt hier etwa im Bereich zwischen
10 mA - 33 mA.
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