Schleifenkompensation bei Schaltnetzteilen:
Modellierung und Design, Teil 1
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Elektroniksysteme werden,
wegen der zunehmenden Anzahl
an Versorgungsspannungen,
immer komplexer. Entwickler
miissen daher meist eigene
Stromversorgungen aufbauen,
und konnen keine ,,von der
Stange“ einsetzen, damit sie das
Optimum bei Leistungsdichte,
Zuverlissigkeit und Kosten
erzielen. Damit miissen sie sich
laufend der Herausforderung
stellen, leistungsfiihige
Schaltnetzteile zu entwickeln
und zu optimieren.
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Bild 1: Typische Wellenformen am Ausgang und am Schaltknoten eines

unstabilen Buck-Wandlers

Das Design der Schleifenkompensation in
Schaltnetzteilen ist eine grole Herausforde-
rung, besonders fiir unerfahrene Stromver-
sorgungsentwickler. In der Praxis erfordert
es viele Iterationsschritte fiir die Ermittlung
der Werte der Kompensationskomponenten.

Das ist nicht nur zeitraubend, sondern muss
in einem komplexen System prézise sein, da
Bandbreite und Stabilitdt durch verschiedene
Faktoren beeinflusst werden. Diese Appli-
kationsschrift zeigt die Basiskonzepte und
Methoden der Kleinsignalmodellierung von
Schaltnetzteilen und des Designs der Schlei-
fenkompensation. Dabei wird als typisches
Beispiel ein Abwértswandler verwendet, das
Konzept kann aber auch auf andere Topo-

logien libertragen werden. AuBerdem wird
in das benutzerfreundliche LTpowerCAD-
Designtool eingefiihrt, welches das Design
vereinfacht und optimiert.

Problemerkennung

Ein perfekt entwickeltes Schaltnetzteil
(SMPS) muss akustisch und elektronisch
leise sein. Ein unterkompensiertes Sys-
tem fiihrt zu instabilem Betrieb. Typische
Symptome hierfiir schlieen ein: horbare
Gerdusche von den magnetischen Kom-
ponenten oder den Keramikkondensatoren,
aber auch Jitter im Schaltverlauf, Schwin-
gen der Ausgangsspannung, Uberhitzung
des Leistungs FETs u.a.m.

VIN Bild 2: Typischer Buck-Wandler
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Bild 3: Typischer Lasttransienten-Verlauf: Links: (iberkompensiertes System, geringer Bandbreite und stabil, mitte:
unterkompensiertes System, grole Bandbreite aber unstabil, rechts: optimales Design mit schneller und stabiler Regelschleife
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Bild 4: Buck-DC/DC-Wandler mit
seinen zwei Betriebsarten innerhalb
einer Schaltperiode TS
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Bild 5: Modellierungs-Schritt 1: Ersatz der 3-Terminal-PWM-Schaltzelle zur
gemittelten Strom- und Spannungsquellen
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Bild 6: Ergédnzung des Produkts von zwei Variablen mit dem linearen Kleinsignal-AC-Teil
und dem DC-Betriebspunkt (OP)

Es gibt fiir das unerwiinschte Schwingen Schleifenstabilitit. Leider sehen diese fiir
auch noch andere Griinde als eine schlechte den unerfahrenen Schaltnetzteil Entwick-
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ler am Oszilloskop alle gleich aus. Auch
fiir erfahrene Entwickler wird die Identifi-
zierung des Auslosers oft schwierig. Bild 1
zeigt die typischen Wellenformen am Aus-
gang und am Schaltknoten eines instabilen
Buck-Wandlers. Eine Justierung der Schlei-
fenkompensation kann helfen — oder auch
nicht, da das Schwingen auch von anderen
Faktoren beeinflusst wird, z.B. durch das
Rauschen auf den Leiterbahnen. Hat man
nicht eine Liste an weiteren Moglichkeiten,
kann die Ermittlung des Rauschens eine zeit-
aufwindige und frustrierende Arbeit sein.

Bei Wandlern fiir Schaltnetzteile wie den
Current-Mode Bucktypen LTC3851 oder
LTC3833 in Bild 2, kann man schnell fest-
stellen, ob der instabile Betrieb durch die
Schleifenkompensation verursacht wird.
Man platziert dazu einen groflen Konden-
sator von 0,1 pF am Ausgangspin (ITH)
des Fehlerverstirkers nach Masse des ICs.
(Er kann auch zwischen dem Verstérker-
Ausgangspin und dem Riickkopplungspin
fiir den Spannungsmode platziert werden).
Ein 0,1-pF-Kondensator ist gewohnlich
grof} genug zur Verringerung der Schleifen-
bandbreite bei niedrigen Frequenzen, womit
Schleifenstabilitdt erreicht wird. Wird die
Stromversorgung mit diesem Kondensator
stabil, ist das Problem mit der Kompensa-
tion der Schleife gelost.

Ein iiberkompensiertes System ist bei gerin-
gerer Bandbreite und langsameren Anspre-
chen auf Transienten gewohnlich stabil.
Hier benotigt man einen sehr groflen Aus-
gangskondensator, um das Ansprechen auf
Transienten zu beherrschen, somit nehmen
Kosten und Platzbedarf zu. Bild 3 zeigt den
transienten Verlauf von Ausgangsspannung
und Induktorstrom des Abwirtswandlers
wiahrend eines Lastsprungs. Bild 3a zeigt
das gleiche fiir ein stabiles tiberkompen-
siertes System mit niedriger Bandbreite,
es zeigt groBe Uber- und Unterschwingung
wihrend der Transienten. Bild 3b stellt ein
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Bild 7: Modellierung Schritt 2: AC-Kleinsignal-Modellierung durch Ergdnzung des

Produkts der Variablen

ASSUMING Vi IS CONSTANT:

de Vi + Dty = d- Vi

Bild 8: Umwandlung des Buck-
Wandlers in eine gemittelte lineare
AC-Kleinsignalschaltung
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unterkompensiertes System mit grofer
Bandbreite dar, es zeigt weniger Uber- und
Unterschwingung, aber der Verlauf ist im
eingeschwungenen Zustand nicht stabil.
Bild 3c verdeutlicht Lasttransienten eines
perfekt entwickelten Schaltnetzteils mit
einer schnellen und stabilen Regelschleife.

Kleinsignalmodellierung der
PWM-Leistungsstufe

Ein Schaltnetzteil (SMPS), wie der Abwérts-
regler (Buck) in Bild 4, bietet gewohnlich
zwei Betriebsarten, je nach Ein/Aus-Status
des Hauptschalttransistors. Deshalb ist es
ein zeitvariables, nichtlineares System. Zur
Analyse und dem Design der Kompensa-
tion mit konventionellen linearen Methoden
wurde ein vereinfachtes lineares Kleinsig-
nal-Modell mit Durchschnittswerten ent-

30

wickelt, unter Anwendung von Lineari-
sierungs-Techniken der SMPS-Schaltung
beim Arbeitspunkt im eingeschwungenen
Zustand.

Modellierungsschritt 1: Uberfiihrung
in ein zeitinvariantes System durch Ts
Mittelung

Alle SMPS-Topologien, einschlieflich
Buck-, Boost- oder Buck/Boost-Wandler,
verfiigen iiber eine 3polige PWM-Zelle,
welche einen aktiven Schalter Q und einen
passiven Schalter (Diode) D enthélt. Zur
Erh6hung der Effizienz kann man die Diode
D durch einen synchronen FET ersetzen,
welcher aber weiter als passiver Schalter
anzusehen ist. Der aktive Anschluss “a” in
Bild 5 ist der aktive Schaltanschluss. Der
passive Anschluss “p” ist der passive Schal-
tanschluss. In dem Buck-Wandler sind die

\ |
DOUBLE POLES/ || \\
= | -180° | | |4
g T |
Z O[T TTESRZERO i
’ il T’\
0 |
20 A\
o N
NN
| ™
-40 ‘ |
100 1103 110% 1.10° 14108
FREQUENCY (Hz)
= T TTTTI]
fo focesal|
o 1
NN |
s
H | |
kel
w60 i
<
x M L]
I\ L
-120 80°} N
Hi:| ?13(\’?\
-180 —
100 14103 1-10% 1-10° 1-10%
FREQUENCY (Hz)
m— REF-DESIGN: Cour3 X 470uF
TANTALUM CARESR rc = 30mQ
—= IN SYSTEM: C gyr2 X 220pF
POLYMER CARESR T c=12mQ

Bild 9: Variation des Kondensators Coyr
bedingt starke Phasenvariation in der
Leistungsstufe

Anschliisse a und p immer mit einer Span-
nungsquelle wie z.B. Vy und Masse verbun-
den. Der gemeinsame Anschluss “c” liegt
an einer Stromquelle, dies ist der Induktor
im Buck Wandler.

Um eine zeitvariante SMPS in ein zeitin-
variantes System umzuwandeln, kann die
vereinfachte Modellierungsmethode fiir
3polige PWM Zellen angewendet werden.
Dies durch Ersetzen des aktiven Schalters Q
durch eine gemittelte Stromquelle und durch
Ersetzen des passiven Schalters (Diode) D
durch eine gemittelte Spannungsquelle. Der
gemittelte Strom in Q entspricht d « iL und
die gemittelte Spannung an D entspricht
d ¢ vap wie in Bild 5 gezeigt. Die Mitte-
lung erfolgt iiber der Schaltperiode Ts. Da
Strom- und Spannungsquellen das Produkt
von zwei Variablen sind, ist das System wei-
terhin ein nichtlineares System.

Modellierungsschritt 2: Lineare AC-
Kleinsignal-Modellierung

Der ndchste Schritt ist die Erweiterung
des Produkts der Variablen, um zu einem
linearen AC- Kleinsignalmodell zu gelan-
gen. Z.B. die Variable x = X + X, mit X als
eingeschwungenen DC Betriebspunkt und
X als AC-Kleinsignalvariation um X. Somit
kann das Produkt der zwei Variablen X ®
umgeschrieben werden in: Bild 6 zeigt, dass
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Xoy=(X+X)e(J+Y)=XeY+Xe+XeY+Xey

der lineare Kleinsignal-AC-Teil vom DC-
Betriebspunkt (OP) unterschieden werden
und das Produkt aus den zwei AC-Klein-
signal-Variationen (X ) ignoriert werden
kann, da es eine nochmals kleinere Variable
darstellt. Folgt man dieser Vorgehensweise,
kann die vereinfachte PWM Zelle, wie in
Bild 7 gezeigt, umgeschrieben werden.

Ubertrigt man dieses Zweistufenmodell auf
einen Buck Wandler (Bild 8), wird dessen
Leistungsstufe als einfache Spannungs-
quelle modelliert * Vi, gefolgt von einem
L/C- Filternetzwerk 2.0Ordnung. Basierend
auf der linearen Schaltung in Bild 8§, wo
das Steuersignal der Duty Cycle d und das
Ausgangssignal vOUT ist, kann der Buck-
Wandler im Frequenzbereich mit der Duty-
zu-Ausgangs-Ubertragungsfunktion Gg,(s)
beschrieben werden:
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Die Funktion Gy,(s) zeigt, dass die Leis-
tungsstufe des Buck-Wandlers ein System
2.0rdnung mit zwei Polen und einer Null-
stelle im Frequenzbereich ist. Die Nullstelle
s gsg Wird vom Ausgangskondensator C und
dessen ESR r¢ bestimmt. Die beiden reso-
nanten Polstellen werden von L und C des
Ausgangsfilters festgelegt.

Da die Frequenzen von Pol- und Nullstellen
eine Funktion des Ausgangskondensators
und dessen ESR sind, variiert das Bodedia-
gramm der Funktion Gy, (s) mit der Grofe
dieses Kondensators, wie in Bild 9 gezeigt.
Das Kleinsignalverhalten der Leistungs-
stufe des Buck-Wandlers héngt stark von
der GroBe des Ausgangskondensators ab.
Hat das Schaltnetzteil einen kleinen Aus-
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gangskondensator oder einen mit einem sehr
geringem ESR, kann die Nullstelle sehr viel
hoher liegen, als die resonante Polfrequenz.
Die Phasenverzdgerung in der Leistungsstufe
kann bis zu —180 Grad betragen. Damit kann
sich die Kompensation der Schleife schwie-
rig gestalten, wenn die negative Riickkopp-
lungsschleife geschlossen ist.

Kleinsignal-Modell des Boost-
Step-Up-Wandlers

Ein Boost-Step-Up-Wandler (Aufwiérts-
wandler) kann auch unter Verwendung der
Kleinsignal-Modellierungsmethode wie fiir
die dreipolige PWM-Zelle modelliert wer-
den. Bild 10 zeigt die Modellierung und
Umsetzung des Boost-Wandlers in sein
lineares AC-Kleinsignalmodell.

Die Ubertragungsfunktion Gg,(s) der Leis-
tungsstufe kann nach Gleichung 5 abgelei-
tet werden. Es liegt ein System 2. Ordnung
mit L/C-Resonanz vor. Im Unterschied zum
Buck-Wandler, hat der Boost-Wandler ein
right-half-plane zero (RHPZ) zusitzlich zur
ESR Nullstelle des Ausgangskondensators.
Die RHPZ bedingt eine zunehmende Verstér-
kung, reduziert aber die (negative) Phase.
Gleichung 6 zeigt, dass die RHPZ abhingig
vom Duty Cycle und dem Lastwiderstand
variiert. Da der Duty Cycle von Vy abhéngt,
variiert die Ubertragungsfunktion Gg,(s) der
Leistungsstufe mit Vy und dem Laststrom.

Bild 11 zeigt, dass bei kleiner Vyy und gro-
Ber Last Ioyr max die RHPZ bei ihrer nied-
rigsten Frequenz ist und eine wesentliche
Phasenverzogerung erzeugt. Damit gestaltet
sich das Design eines Boost Wandlers mit
grof3er Bandbreite schwierig. Eine generelle
Designvorschrift, um Schleifenstabilitit zu
erreichen, ist mit Bandbreiten kleiner 1/10
der niedrigsten RHPZ-Frequenz zu arbei-
ten. Verschiedene andere Topologien, wie
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Bild 10. AC-Kleinsignal-Modellierung eines
Boost-Wandlers

positive-zu-negative Buck/Boost, Flyback
(isolierter Buck/Boost), SEPIC und CUK
Wandler haben alle eine unerwiinschte
RHPZ, sie kdnnen so nicht fiir Losungen mit
groBer Bandbreiten und schnellem Anspre-
chen auf Transienten verwendet werden.
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Bild 11. Die Kleinsignal-Ubertragungsfunktion Duty-To-VO des Boost-Wandlers variiert

mit V,yund der Last
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