ytromversorgung

Fiir Automatic Test Equipment-Anwendungen

Spannungsversorgung mit zwei Ausgangen
und Quellen- und Senken-Funktionalitat

Im folgenden Artikel wird eine
Methode zur Erzeugung einer posi-
tiven und einer negativen Versor-
gungsspannung eines Device Power
Supply mit nur einer bidirektionalen
Stromversorgung beschrieben.
Traditionell verwendet man hierfiir
zwei bidirektionale (d. h. als Strom-
quelle und Stromsenke geeigneter)
Stromversorgungen — eine fir die
positive und eine fir die negative
Versorgungsspannung. Eine sol-
che Lésung aber bendtigt viel Platz
und ist teuer.
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Device Power Supplies

So genannte Device Power Sup-
plies (DPS) werden fiir Automatische
Priifsysteme (Automatic Test Equip-
ment, ATE) und andere Messsysteme
eingesetzt. Der Begriff ATE bezeich-
net computergestitzte Anlagen zur
automatischen Durchflihrung von
Funktionalitats-, Qualitats-, Perfor-
mance- und Belastungsprifungen.
ATE-Anwendungen verlangen von
ihren Stromversorgungen den Vier-
quadranten-Betrieb, und genau dies
leistet ein DPS-System, denn es
kann bei positiven und negativen
Ausgangsspannungen gleicher-
mafen als Stromquelle und -senke
arbeiten. Um fiir Anwendungen mit
gréRerem Strombedarf geeignet
zu sein, lassen sich mehrere DPS
zusammenschalten. Da aber das
DPS wie erwahnt als Stromquelle
und -senke operieren kann, muss
auch die Stromversorgung des DPS
diese Fahigkeit haben.

Zwei Ausgiange

Die Spannungsversorgung mit zwei
Ausgangen wird entwickelt, um mit
nur einer bidirektionalen Stromver-
sorgung auszukommen, dabei aber
dem DPS weiterhin positive und
negative Spannungen zur Verfi-
gung zu stellen und Bidirektionali-
tét zu bieten. Einen bidirektionalen
positiven Ausgang bereitzustellen,
wirft keine Probleme auf, denn auf

dem Markt werden zahlreiche inte-
grierte Schaltungen (ICs) angebo-
ten, die als Stromquelle und Strom-
senke arbeiten kdnnen. Problema-
tisch ist dagegen die Tatsache, dass
auch der negative Ausgang je nach
den Erfordernissen des Priflings

(Device Under Test, DUT) Strome
abgeben und aufnehmen muss.
Eine Moglichkeit ist es, einen fiir
den bidirektionalen Betrieb geeig-
neten Abwartswandler-IC so zu
konfigurieren, dass er als invertie-
render Abwarts-Aufwartswandler

|||—0

Bild 1: Vereinfachtes Schaltbild eines Abwdrtswandlers
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Bild 2: Vereinfachtes Schaltbild eines Abwirts-Aufwdrtswandlers
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Bild 3: Umriistung eines Abwdrtswandlers in eine invertierende Abwiirts-

Aufwirtswandler-Konfiguration
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Bild 4: Verwendung eines Abwdrtswandler-IC in einer invertierenden

Abwirts-Aufwirtswandler-Topologie
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Bild 5: Verhdltnisse im Betrieb als Stromquelle: Stromfluss wéhrend der Einschaltphase (a) und wéiihrend der Ausschaltphase (b); Strom im oberen
(Control-)MOSFET (c) und im unteren (Sync-)MOSFET (d); Spannung an der Induktivitdt (e).

(Buck-Boost Converter) arbeitet. Ein
Beispiel fiir einen solchen Baustein
ist der LTC3871, der als bidirektio-
naler Abwarts- oder Aufwartsregler
sowohl flr die positive als auch fiir
die negative Ausgangsspannung
verwendet werden kann.

Design eines invertierenden
Abwarts-Aufwartswandlers

In Bild 1 ist das vereinfachte Schalt-
bild eines Abwartswandlers zu sehen.
Die positive Eingangsspannung wird
hier in eine niedrigere Ausgangs-
spannung mit ebenfalls positivem
Vorzeichen umgewandelt. Bild 2
zeigt dagegen einen invertierenden
Abwarts-Aufwartswandler, der eine
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positive Eingangsspannung in eine

groRere oder kleinere negative Aus-

gangsspannung umwandelt. Wie
man in Bild 3 sieht, lasst sich eine

Abwartswandler-Schaltung mit fol-

genden MaBnahmen in eine inver-

tierende Abwérts-Aufwartswand-
ler-Topologie umwandeln:

* Man macht den positiven Aus-
gang des Abwartswandlers zur
System-Masse

+ Die Systemmasse des Abwarts-
wandlers wird als negativer Aus-
gang genutzt

+ Die Eingangsspannung wird
zwischen dem VIN-Anschluss
und dem positiven Ausgang des
Abwartswandlers angelegt

Bild 4 zeigt in vereinfachter
Form, wie ein Abwartswandler-IC
in eine invertierende Abwarts-Auf-
wértswandler-Konfiguration umge-
baut wird.

Funktionsweise
eines konvertierten
Abwartswandler-ICs

Betrieb als Stromquelle

In Bild 5 sind Strom- und Span-
nungsverldufe eines invertierenden
Aufwarts-Abwartswandlers sowie
der Stromfluss im Betrieb als Strom-
quelle zu sehen. Bild 5a zeigt den
Stromfluss durch den Wandler bei
eingeschaltetem Control-MOSFET.

In Bild 5¢c wiederum ist der durch den
Control-MOSFET flieRende Strom
dargestellt, dessen Durchschnitts-
wert gleich dem Eingangsstrom ist.
Bei eingeschaltetem Control-MOS-
FET wird in der Induktivitdt Ener-
gie gespeichert, der Strom nimmt
zu und die Last wird aus dem Aus-
gangskondensator versorgt. Die
Spannung an der Induktivitat ist
wahrend dieser Phase gleich der
Eingangsspannung.

Wenn der Control-MOSFET abge-
schaltet wird, schaltetim Gegenzug
der Sync-MOSFET ein. Bild 5b gibt
an, wie in diesem Fall der Strom flieft.
Der Ausgangsstrom entspricht jetzt
dem Durchschnittswert des Stroms



ytromversorgung

e
1yl
-
Viy 6 sw Ahd4 =1,
+
Synchronous =
BuckIC
7 7 1 o
7 ” Output
(g
Input :E :5 I%’ BG | 1 — :': Load
Feedback GND
(a)
t
N _ ] NG N (——. - ——. - ... - ———
(Average) \ w
\
ICTRLHUSFET
(c)

i

Vi TG

sw

Synchronous
Buck IC

B, %.\
Input:é = ” d ,".‘ BG

5

Feedback GND

:»
Output |,
- o

It

(b)

e Pt s P

Isyncmosrer

(d)

Bild 6: Verhdiltnisse im Betrieb als Stromsenke: Stromfluss wéhrend der Einschaltphase (a) und wéhrend der Ausschaltphase (b); Strom im oberen
(Control-)MOSFET (c) und im unteren (Sync-)MOSFET (d).

im Sync-MOSFET, und die an der
Induktivitat liegende Spannung ist
gleich der Ausgangsspannung. Da
die Induktivitdt nunmehr die Last
versorgt und den Kondensator ladt,
nimmt der in ihr flieRende Strom ab.
Der beschriebene Vorgang wieder-
holt sich in jedem Schaltzyklus.
Die Regelung des Wandlers sorgt
per Pulsweiten-Modulation (PWM)
dafr, dass die Ausgangsspannung
stets auf dem Sollwert bleibt (dieser
wird durch die Widerstande des Span-
nungsteilers vorgegeben). Die fol-
gende Gleichung drtickt den Zusam-
menhang zwischen Ausgangsspan-
nung und Eingangsspannung aus:

[Vourl

 Wourl + 11 % Viy

Darin ist

* Voyr die Ausgangsspannung,

* V), die Eingangsspannung,

+ D das Tastverhéltnis und

* nder Wirkungsgrad des Systems.

Bei Tastverhéltnissen tiber 50 %
ist die Ausgangsspannung grofier
als die Eingangsspannung, wah-
rend die Ausgangsspannung klei-
ner als die Eingangsspannung ist,
solange das Tastverhaltnis gerin-
gerals 50 % ist.

Bidirectional p
DC Source

Bild 7: Ansicht des Versuchsaufbaus zum Testen des Quellen- und

Senkenbetriebs

Betrieb als Stromsenke

Sobald der Wandler als Strom-
senke arbeitet, flielit der Strom vom
Ausgang zum Eingang, wie in den
Bildern 6a und 6b dargestellt. Die
im Control- und im Sync-MOSFET
flieBenden Stréme sind in den Bil-
dern 6¢ und 6d zu sehen. Bedingt
durch den Betrieb als Stromsenke
flieRt durch die MOSFETs ein Strom
mit negativem Vorzeichen. Im fol-
genden Abschnitt ist der nega-
tive Strom in der Induktivitat wah-

rend des Stromsenken-Betriebs
visualisiert.

Testergebnis

Bild 7 zeigt eine Ansicht des
Versuchsaufbaus zum Testen der
Quelle/Senke- und Senke/Quelle-
Funktionalitat des Designs, und in
Bild 8 ist das entsprechende Block-
schaltbild zu sehen. Die bidirektio-
nale DC-Quelle erzeugt Vpos und
arbeitet im Konstantspannungs-
Modus. Die andere DC-Quelle ist

Measurement Devices
(Oscilloscope, DMM, etc.) ¢ Dchﬁ:;t;e
— at20A
A
Bidirectional E-Load
DCSource | Vi Veos CC Mode
CV Mode 24V, to
+17.5V/¥20 A
-17.5V/¥20 A
V. E-Load
S CCMode

Bild 8: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus
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Bild 9: Wechsel von V,; vom Quellen- in den Senken-Modus

(von+1Anach-204)
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Bild 11: Wechsel von V,.; vom Senken- in den Quellen-Modus

(von-20 Anach +14)
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Bild 10: Wechsel von V,,; vom Quellen- in den Senken-Modus

(von+1Anach-204A)

mit dem Ausgang Vg verbunden
und kontrolliert den vom System
aufgenommenen Strom. Mit dem
Ausgang dieser DC-Quelle ist eine
Sperrdiode in Reihe geschaltet, um
sicherzustellen, dass kein Strom in
diese Quelle hineinfliet, wenn der
Wandler als Stromquelle arbeitet. Die
elektronische Last dient als Anfangs-
last, um den Nachweis zu erbringen,
dass das System zwischen Strom-
quellen- und Stromsenken-Betrieb
hin- und herschalten kann.

Die aufgezeichneten Kurven sind
in Bild 9 zu sehen. Nach dem Ein-
schalten der DC-Versorgung arbei-
tet der Ausgang Vg zunéchst als
Stromsenke. Wie am Strom in der
Induktivitat zu erkennen ist, nimmt der
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zu Beginn positive Strom anschlie-
Rend ein negatives Vorzeichen an.
Solange Vg als Stromsenke arbei-
tet, ist das System ungeregelt, und
der Quellen- bzw. Senkenstrom wird
durch die im Konstantstrom-Modus
arbeitende externe DC-Quelle gere-
gelt. Gleiches gilt fiir Vpos (Bild 10).
Wenn die mit diesem Ausgang ver-
bundene DC-Quelle eingeschaltet
wird, beginnt Vpog als Stromsenke
zu arbeiten.

Die Kurven in Bild 11 geben den
Wechsel des Systems vom Senken-
in den Quellen-Betrieb wieder. Der
zunachst negative Strom durch die
Induktivitat wird positiv, was auf den
Wechsel zurlick in den Stromquel-
len-Betrieb schliefen lasst, wenn

Bild 12: Wechsel von V., vom Senken- in den Quellen-Modus

(von-20 Anach +14)

die an Ve angelegte Gleichspan-
nung entfernt wird. Entsprechendes
gilt fur Vpos (siehe Bild 12).

Zusammenfassung

Die hier beschriebene Stromver-
sorgungs-Lésung bringt einen gerin-
geren Schaltungsaufwand mit sich,
da beide Ausgénge —also sowohl der
positive Ausgang (Vpos) als auch der
negative Ausgang (Vygg) —als Strom-
quelle und als Stromsenke arbeiten
kénnen. Effizienter ist diese Losung
ebenfalls, da der an dem einen Aus-
gang aufgenommene Strom zur Ver-
sorgung des jeweils anderen Aus-
gangs herangezogen wird, sodass
entsprechend weniger Strom aus
der Hauptversorgung bezogen wer-

den muss. Ein weiterer Vorteil des
Wandlers ist die Tatsache, dass beim
Design eines bidirektionalen, inver-
tierenden Abwarts-Aufwartswand-
lers aus einer breiteren Palette von
ICs gewahlt werden kann.

Literaturnachweis

1. Kessler, Matthew: ,AN-1083
(Rev. A): Designing an Inverting
Buck Boost Using the ADP2300
and ADP2301 Switching Regula-
tors”. Analog Devices, Inc., 2010.

2.Yang, Ricky: ,AN-1168 (Rev. 0):
Designing an Inverting Power Sup-
ply Using the ADP2384/ADP2386
Synchronous Step-Down DC-to-
DC Regulators”. Analog Devices,
Inc., 2012. <«




