Schleifenkompensation bei Schaltnetzteilen:
Modellierung und Design, Teil 3
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Zum Besseren Versténdniss wiederholen wir hier noch einmal Bild 16:
Das Blockdiagramm des Strom-Mode-Wandlers mit innerer Stromschleife und duBere

Spannungsriickkopplungsschleife

Teil 3 dieses Artikels
beschiiftigt sich mit der
Auswahl der gewiinschten
Spannungsschleifen-
Crossover-Frequenz f., dem
Design eines Riickkopplungs-
Teilernetzwerks K, .{(s) mit R,,
R,, C, und C, sowie eines Typ-
II-Kompensationsnetzwerks
des Spannungsschleifen-ITH-
Fehlerverstirkers.
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Auswahl der gewiinschten
Spannungsschleifen-
Crossover-Frequenz f.

GroBere Bandbreiten fithren zu schnelle-
rem Ansprechen auf Transienten. Erhoht
man jedoch die Bandbreite, reduziert man
den Phasenspielraum und macht die Steu-
erschleife empfindlicher gegen Schaltrau-
schen. Ein optimales Design zeigt einen
Kompromiss zwischen Bandbreite (Tran-
sientenverhalten) und Stabilitdtsmarge.
Tatsache ist, dass CMC durch den Samp-
lingeffekt des Stromsignals bei 2  fgy [3]
ein Paar von Doppelpolen beinhaltet. Diese
Doppelpole fiihren zu einer unerwiinschten
Phasenverzogerung bei % ¢ fgy. Generell
muss man zum Erlangen einer zufrieden-
stellenden Phasenmarge und einer guten
Dampfung des Rauschens auf den Leiter-
bahnen die Crossover-Frequenz so wihlen,
dass sie geringer ist als 1/10...1/6 der Pha-
senschaltfrequenz fgy,.

Bild 22: Bode-Diagramm der
Ubertragungsfunktion der
Widerstandsteiler-Verstarkung Kger(S)
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Design eines Riickkopplungs-
Teilernetzwerks K.,(s) mit R,,
Rz, C1 und Cz

In Bild 16 ist die DC-Verstiarkung Kgzr(s)
das Verhiltnis zwischen der internen Refe-
renzspannung Vyge und der gewiinschten
DC-Ausgangsspannung V. Die gewiinschte
DC-Ausgangsspannung wird mit den Wider-
stinden R, und R, eingestellt.

Kere «R
R,= 1REI;< 2
~ REF (9)
mit
V,
KREF=_3EF
° (10)

Ein optionaler Kondensator C, kann zur
Verbesserung des Dynamikverhaltens der
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Bild 23: Schritt 1: Einfaches Kondensator-Kompensationsnetzwerk A(s) samt Bode-
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Bild 24: Ein-Pol Kompensationsverstérkung A(s) g, mit Verstirkerausgangs-Impedanz R,

Riickkopplungsschleife hinzugefligt werden.
Konzeptionell liefert C, bei hohen Frequen-
zen einen niedrigimpedanten Vorwirtspfad
fiir das Ausgangsspannungs-AC-Signal und
beschleunigt so das Ansprechen auf Tran-
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sienten. C, kann aber zu unerwiinschtem
Schaltrauschen in der Steuerschleife beitra-
gen, deshalb wird ein optionaler Filterkon-
densator C, zur Ddmpfung des Schaltrau-
schens erforderlich. Gleichung 11 zeigt, dass

die Ubertragungsfunktion des Widerstands-
teilers Kger(s) mit C, und C, jeweils eine
Null- und eine Polstelle hat. Bild 22 zeigt
das Bode-Diagramm von Kggg(s). Nimmt
man f, ¢ <f, ¢ C; und C, zusammen mit
R, und R, erhélt man einen Phasenanstieg
in einem Frequenzband nach Gleichung 14
um fepnrer herum. Ist fepnrer SO platziert, dass
sie bei der angestrebten Crossover-Frequenz
fc liegt, ergibt sich bei Kyge(s) ein Phasen-
anstieg in der Spannungsschleife und eine
Erhohung der Phasenmarge. Auf der ande-
ren Seite zeigt Bild 22 auch, dass C, und
C, bei hohen Frequenzen die Teilerverstar-
kung erhoéhen. Das ist nicht erwiinscht, da
eine Erh6hung der Verstarkung die Regel-
schleife empfindlicher auf Rauschen macht.
Nach Gleichung 15 ergibt sich der Anstieg
der Hochfrequenz durch C, und C.,.

S
T+
FB _ 2ﬂ'.fz?ref

_KREF * —5

Vo +—
2w fp_ref

<

Kger (s) =

(11)

wobei gilt:

1

fz_vef = MR, -G,

(12)
und

1 1

Keer 2m+Ry+(C+G
13)

fp_ref =

fCENTER = \,'fz_ref * fp_ref

1 1
2R, ke oG+ (G+G

=fe
) (14)

](15)

Fiir gegebene C1 und C2 kann der Phasen-
anstieg des Teilernetzwerks nach Gleichung
16 berechnet werden. Nach Gleichung 17
ergibt sich bei gegebener Ausgangsspan-
nung der maximale Phasenanstieg, wenn
C2 >> Cl. Der maximale Phasenanstieg
wird durch das Teilerverhiltnis Kygr = Vigr/
Vo bestimmt. Da Vg bei einem vorgege-
benen Controller fix ist, kann mit hoherer
Ausgangsspannung V,, ein groflerer Pha-
senanstieg erzielt werden.

C, 1

C1+Gy Krer

AGainHF(dB) =20¢ IOQ(

L.LJ_QO
G+G Keer
(16)
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Bild 25: Schritt 2: Hinzufiigen der RTH Nullstelle zur Boostphase - Kompensation A(s)

mit einer Polstelle und eine Nullstelle

oo
REF (17)

Mit der Auswahl von Kggr, C, und C,
ergibt sich ein Kompromiss zwischen dem
gewlinschten Phasenanstieg und dem uner-
wiinschten Anstieg der Verstiarkung bei
hohen Frequenzen. Fiir die Optimierung
der Werte muss die Gesamtschleifenver-
starkung spiter gepriift werden.

Qrer =2 t9_1[

Design eines Typ-ll-
Kompensationsnetzwerks
des Spannungsschleifen-ITH-
Fehlerverstarkers

Die ITH-Kompensation A(s) ist der kri-
tischste Teil der Schleifenkompensation,
da sie die DC-Verstiarkung, die Crossover-
Frequenz (Bandbreite) und die Phasen/
Verstiarkungsmarge der Spannungsschleife
bestimmt. Fiir einen g, -Transconductance-
Typ-Verstarker mit Stromquellenausgang
wird die Ubertragungsfunktion A(s) nach
Gleichung 18 bestimmt:

A(s) = Vitn ()

= = . Z; (s)
Veg (5) i

(18)
mit g, als die Verstiarkung des Transcon-
ductance-Fehlerverstérkers. Z;,(s) ist dabei
die Impedanz des Kompensationsnetzwerks
am Verstdrker Ausgangspin ITH. Nach dem

60

Blockdiagramm in Bild 21, kann der Regel-
fehler der Spannungsschleife wie folgt quan-
tifiziert werden:

Error  VRer - Vig 1

Vo VRer [A(S)'GCV(S)L:JQ;U’( 9
1

Deshalb ist zur Minimierung des DC-Regel-
fehlers eine grofle DC-Verstirkung von A(s)
erforderlich. Zur Maximierung der DC-Ver-
stairkung von A(s) muss zur Bildung eines
Integrators zuerst ein Kondensator Cy, am
ITH-Pin des Verstirkerausgangs platziert
werden. Dann ist die Ubertragungsverstir-
kung A(s):

Veg | S S

FB th (20)
Bild 23 zeigt die Schaltung von A(s) samt
Bode-Diagramm. Der Kondensator Cy,
erzeugt den Integrationsterm in A(s) mit
einer unendlich groBen DC-Verstirkung.
Leider wird zu den -180 Grad der negati-
ven Riickkopplung bestehenden Phase durch
C,, eine zusitzliche —90-Grad Phasenver-
zogerung hinzugefiigt. Zusammen mit den
—90 Grad der Systemleistungsstufe 1.0rd-
nung Gey(s) ist die Phase der gesamten Span-
nungsschleifen bei der Crossover-Frequenz
fo nahe —360 Grad, und die Schleife ist kurz
davor instabil zu werden.

In Realitat ist die Ausgangsimpedanz der
Stromquelle g, Verstarkers nicht unendlich.
In Bild 24 ist Ry, die interne Ausgangsresis-
tanz am gm-ITH-Pin des Verstérkers. Bei
den Controllern von Linear Technology ist
R, gewohnlich grof3 im Bereich 500 kQ
— 1 MQ. Deshalb folgt die Ubertragungs-
funktion A(s) mit dem Kondensator C,, der
Gleichung 21. Wie in Bild 24 gezeigt, hat
A(s) weiter —90 Grad Phasenverzogerung
bei der erwarteten Crossoverfrequenz fi. o,
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Bild 26: Schritt 3: Hinzufiigen

eines Hochfrequenz-
Entkopplungskondensators Cy,, —
Kompensation A(S) mit zwei Polstellen
und einer Nullstelle
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Um die Phase bei f. zu erhéhen, wird ein
Widerstand Ry, in Serie zu C, geschal-
tet, um eine Nullstelle zu erzeugen, wie
es Gleichung 23 und Bild 25 zeigen. Die
Nullstelle bestimmt eine Phasenverzoge-
rung von +90 Grad. Und wie in Bild 25
gezeigt, kann, wenn die Nullstelle s, unter
der Crossover-Frequenz f¢ liegt, die A(s)’s
Phase bei f stark ansteigen. Als Ergebnis
daraus wird die Phasenmarge der Span-
nungsschleife erhoht.

Vit (5) 1+%ch
Als)=20) g g, Lo
Ve (5) 1+%
po
(23)
mit
. 1
thz =
Ry, »C
th th (24)

Als Kehrseite ergibt sich - durch das Hinzu-
fiigen der Nullstelle sy, -, dass die Verstér-
kung von A(s) bei hohen Frequenzen iiber
f, stark ansteigt. Das Schaltrauschen gelangt
moglicherweise mit geringerer Unterdrii-
ckung bei der Schaltfrequenz in die Regel-
schleife. Um den Verstiarkungsanstieg zu
kompensieren und ebenso das Rauschen der
Leiterplatte, ist es notwendig, einen weiteren
kleinen Keramikkondensator Cy, zwischen
dem ITH-Pin und der IC Signalmasse hin-
zuzufiigen, wie in Bild 26 gezeigt. Typisch
ist Cy, << Cy,. Beim Leiterplattenlayout
sollte der Filterkondensator Cthp so nahe
wie moglich am ITH-Pin platziert werden.
Durch Hinzufiigen von Cy,,, ergibt sich eine
finale Kompensations-Ubertragungsfunk-
tion A(s) nach den Gleichungen 25 und 26
und dem Bode-Diagramm in Bild 26. Cy,
bedingt eine Hochfrequenzpolstelle s,
die zwischen der Crossover-Frequenz fc
und der Schaltfrequenz f5 liegen soll. Cy,,
reduziert die Verstiarkung von A(s) bei fs,
verringert aber auch die Phase bei f.. Die
Lage von sy, ist ein Kompromiss zwischen
der Phasenmarge und der Rauschimmunitét
der Leiterplatte.
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Bild 27: Konzeptioneller Plot der Ubertragungsfunktion eines Typ Il
Kompensationsnetzwerks

fp° Bild 28: Einfluss von Cy, auf
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Bild 29: Einfluss von Ry, auf Ubertragungsfunktion und

Lasttransienten

S
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Da die Current Mode Leistungsstufe ein ein-
poliges System darstellt, ist das Kompensa-
tionsnetzwerk mit den zwei Polstellen und
der einen Nullstelle (Bild 26) generell aus-
reichend fiir die erforderliche Phasenmarge.

Dieses Kompensationnetzwerk am ITH-Pin
des Verstirkers ist ein so genanntes Type-
II-Kompensationsnetzwerk. Zusammenfas-
send kann man sagen, dass die in Bild 27
gezeigte Ubertragungsfunktion mit der Null-
stelle bei f,; und den zwei Polstellen bei f,,
und £, bestimmt wird von den zwei Kon-
densatoren Cy, und Cy,, sowie dem Wider-
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Lasttransienten

stand Ry und dem Ausgangswiderstand des
Verstirkers Ro,.

Kompensation der
R/C-Werte vs. Lastsprung-
Transientverhalten

Das vorangegangene Kapitel beschrieb das
Frequenzverhalten des Typ-II-Kompen-
sationsnetzwerks. In einem closed-loop-
Design ist ein wesentlicher Parameter das
Unterschwingen (oder Uberschwingen) der
Ausgangsspannung wihrend Lastanstieg
(oder Lastabfall). Dieser Parameter wird
vom Design der Schleifenkompensation
direkt beeinflusst.

1) Einfluss von Cy, auf Lasttransienten

Cy, beeinflusst die Lage der Niederfrequenz-
Polstelle f,, und der Nullstelle f,;. Wie in
Bild 28 gezeigt, erhoht ein kleinerer Cydie
Verstarkung der Transferfunktion A(s) im
unteren bis mittleren Frequenzbereich. Dar-
aus ergibt sich eine Reduzierung der Ein-
schwingzeit auf Lasttransienten ohne grofien
Einfluss auf die Amplitude des Unterschwin-
gens von Vour (oder Uberschwingens). Auf
der anderen Seite bedeutet ein kleinerer C,,

Bild 30: Einfluss von C,, auf Ubertragungsfunktion und

eine hohere £, Frequenz. Das kann den Pha-
senanstieg bei f,; bei der angezielten Cross-
over-Frequenz f. verringern.

2) Einfluss von Ryy; auf Lasttransienten

Ry, beeinflusst die Lage der Polstelle f,, und
der Nullstelle f,; (Bild 29). Wichtig dabei
ist, dass ein groBer Ry, die Verstarkung A(s)
zwischen f,; und £, erhoht. Daraus ergibt
sich, dass ein groBer Ry, die Bandbreite f,
direkt erhdht und das Unter/Uberschwingen
von Vgyrbei Lasttransienten reduziert. Ist
Ry, jedoch zu groB3, wird die Bandbreite f,
zu breit auf Kosten der Phasenmarge.

3) Einfluss von Cy,, auf Lasttransienten.

Cu, beeinflusst die Lage der Polstelle fp,
(Bild 30). Cy,, dient als Entkopplungskon-
densator zur Reduzierung des Schaltrau-
schens am ITH-Pin, um den Schaltjitter zu
minimieren. Ist die Bandbreite f. > f,, hat
Cinp keinen groBen Einfluss auf das Lasttran-
sientenverhalten. Ist Cy,, zu groB3, so das £,
nahe fi, liegt, konnen Bandbreite und Pha-
senmarge auf Kosten groBeren Unter/Uber-
schwingens reduziert werden.
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Bild 31: LTpowerCAD Design Tool vereinfacht Schleifenkompensation Design und optimiert Transientenverhalten

Design einer Current-
Mode-Versorgung mit dem
LTpowerCAD Design Tool

Mit dem LTpowerCAD Design Tool kon-
nen Anwender die Schleifenkompensation
und das Lastverhalten der Current Mode
Controller von Linear Technology auf ein-
fache Weise bestimmen und optimieren.
Zuerst wird die Leistungsstufe entwickelt
mit dem Stromfiihlernetzwerk, das dem IC
ein brauchbares AC-Fiihlersignal zufiihrt.
Dann geht es zum Design der Schleife
(Bild 31). Sie erfolgt durch Bestimmung
der Schleifenkompensations-R/C-Werte
mittels Schieberegler bei gleichzeitiger
Beobachtung der Werte fiir die Gesamt-
schleifenbandbreite, der Phasenmarge und
des zugehdrigen Lasttransientenverhaltens.
Bei einem Buck-Wandler wird gewdhnlich
eine Bandbreite unter 1/6 fgy bendtigt, um
eine Phasenmarge von mindestens 45 Grad
(oder 60 Grad) zu erzielen und eine Damp-
fung der gesamten Schleifenverstirkung
bei 14 fgy von mindesten 8 dB. Bei einem
Boost-Wandler muss wegen der right-half-
plane zero (Rypz), die Bandbreite unter
1/10 der worst case Ryp; Frequenz liegen.
Die Designfiles des LTpowerCAD Tools
konnen zur Echtzeitsimulation in LTspice
exportiert werden, um die Dynamik der
Stromversorgung zu priifen beziiglich Last-
transienten, Ein/Ausschaltverhalten, Uber-
stromschutz usw.
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Messen der Verstarkung der
Versorgungsschleife

Die Tools LTpowerCAD und LTspice kdon-
nen abschlieBende Schleifenverstiarkungs-
messungen an der fertigen Stromversorgung
im Labor nicht ersetzen. Diese Messungen
sind immer vor Beginn der Produktion not-
wendig. Wenn auch die Modelle der Strom-
versorgungen theoretisch korrekt sind, kon-
nen sie Schaltungsparasitdten und Nicht-
linearitidten der Komponenten wie ESR
Variationen des Ausgangskondensators
oder Nichtlinearititen des Induktors und des
Kondensators usw. nicht voll beriicksichti-
gen. AuBlerdem konnen Rauschen auf der
Leiterplatte und begrenzte Messgenauigkeit
zu Messfehlern fiihren. Das ist der Grund,
dass sich das theoretische Modell und die
Messung stark unterscheiden. Ist dies der
Fall, kann ein Lasttransiententest zur wei-
teren Bestédtigung der Schleifenstabilitét
weiterhelfen.

Bild 32 zeigt die typische Messung der
Schleifenverstirkung einer nichtisolier-
ten Stromversorgung unter Verwendung
eines Frequenzanalysators. Zur Messung
der Schleifenverstidrkung wird ein 50 Q
bis 100 Q Widerstand in die Spannungs-
riickkopplungsschleife eingefiigt und dem
Widerstand wird ein isoliertes 50 mV,-
Signal zugefiihrt. Kanal 2 wird mit der
Ausgangsspannung verbunden und Kanal 1
mit der anderen Seite des Widerstands. Die
Schleifenverstirkung wird am Frequenzana-

lysator aus den Werten von Kanal 2/Kanal
1 berechnet. Bild 33 zeigt das gemessene
und das mit LTpowerCAD berechnete Bode-
Diagramm der Schleife einer typischen
Stromversorgung mit dem LTC3851A Cur-
rent Mode Wandler. Im kritischen Bereich
von 1 kHz bis 100 kHz sieht man eine gute
Ubereinstimmung.

Weitere Faktoren fiir Instabilitét sind

Betriebsbedingungen:

Erscheint der Schaltverlauf oder die Aus-
gangsspannung am Oszilloskop instabil
oder mit Jitter, ist als erstes sicher zu stel-
len, dass die Versorgung ohne Last und ohne
Spannungstransienten am Eingang im ein-
geschwungenen Betrieb ist. Bei Applika-
tionen mit kleinem oder sehr groen Duty
Cycle und im Pulse-Skipping Betrieb ist
zu priifen, ob die minimale On-time oder
Off-time Begrenzung erreicht ist. Fiir Ver-
sorgungen, die ein externes Synchronisa-
tionssignal bendtigen, ist sicher zu stellen,
dass das Signal sauber ist und im linea-
ren Bereich entsprechend dem Datenblatt.
Manchmal ist es notwendig das (PLL) Fil-
ternetzwerk nach zu justieren.

Stromfuhlersignal und
Rauschen:

Zur Minimierung der Verluste im Stromfiih-
lerwiderstand ist in einer Current-Mode-Ver-

sorgung die maximale Stromfiihlerspannung
typischerweise sehr gering. Z.B. hat der
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Bild 32: Testaufbau zur Messung der Schleifenverstérkung einer Stromversorgung

LTC3851A eine maximale Fiihlerspannung
von 50 mV. Rauschen aus einem PC kann die
Stromfiihlerschleife stéren und zu instabi-
lem Schaltverhalten fithren. Ob wirklich ein
Schleifenkompensationsproblem vorliegt,
kann man herausfinden, indem man einen
grofBlen 0,1-puF-Kondensator vom ITH-Pin
auf IC-Masse legt. Ist die Versorgung mit
diesem Kondensator weiter instabil, ist im
nachsten Schritt das Design zu tiberpriifen.
Generell sollte das Induktor- und Strom-
fithlernetzwerk so ausgelegt sein, dass ein
AC-Induktorstromsignal von mindestens
10 mV bis 15 mV am Stromfiihler-Pin
des ICs liegt. Dariiber hinaus kann man die
Stromfiihlerleiterbahnen durch ein verdrill-
tes Leitungspaar ersetzen, um zu priifen, ob
das Problem beseitigt ist.

Bei der Auslegung des Leiterplattenlayouts
sind einige wesentliche Punkte zu beachten.
Generell ist Kelvinmessung anzuwenden
mit einem Paar eng liegender Stromfiihler-
leiterbahnen zu den SENSE+ und SENSE-
Pins. Wird im SENSE—Netz eine Durchkon-
taktierung verwendet, ist sicherzustellen,
dass diese nicht die Vyr-Lage kontaktiert.
Der Filterkondensator iiber SENSE+ und
SENSE—- muss so nahe wie moglich an den
Pins des ICs platziert werden, mit direktem
Anschluss an die Leiterbahnen. Manchmal
wird ein Filterwiderstand erforderlich, der
ebenfalls sehr nahe am IC platziert wer-
den muss.

Platzierung und Layout der
Steuerkomponenten:

Die Platzierung und das Layout der Steuer-
komponenten um das Steuer-IC herum ist
kritisch [6]. Alle Keramik-Entkopplungs-
kondensatoren miissen, wenn moglich, nahe
den Pins platziert werden. Das ist besonders
wichtig flir den Kondensator Cy,, am ITH-Pin
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und den an der IC Signalmasse. Beim Steuer
IC sollte die Signalmasseflache (Sgnp) von
der Stromversorgungsmasse (Pgnp) getrennt
sein. Die Schaltknoten wie SW, BOOST,
TG und BG sollten von den empfindlichen
Kleinsignalknoten wie Stromfiihler, Riick-
kopplung und den ITH Kompensationsbah-
nen ferngehalten werden.

Zusammenfassung

Bei Schaltnetzteilen ist das Design der
Schleifenkompensation eine grofle Her-
ausforderung. Bei Applikationen, bei denen
schnelles Ansprechen auf schnelle Transi-
enten gefordert wird, ist es wichtig, eine
Versorgung mit groBer Bandbreite und
zufriedenstellendem Stabilititsspielraum
zu entwickeln. Das ist sehr zeitaufwéndig.
Dieser Artikel erklért das Schliisselkonzept
fiir das Verstdandnis des Systemingenieurs,
dieser Herausforderung zu begegnen. Das
LTpowerCAD Design Tool hilft dabei auf
einfache Weise das Schleifendesign zu ver-
einfachen und zu optimieren.
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