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1 EinfUhrung

Jedes elektronische Gerat bendtigt eine Stromversorgung. Sie muss im Allgemeinen eine oder
mehrere Gleichspannungen liefern. Bei hdherem Leistungsbedarf sind Batterien unwirtschaftlich.
Man erzeugt die Gleichspannung dann durch Transformieren und Gleichrichten der Netz
spannung. Die so gewonnene Gleichspannung weist in der Regel eine betrachtliche Welligkeit
auf und andert sich bei Belastungs- und Netzspannungsschwankungen. Deshalb wird meist ein
Spannungsregler nachgeschaltet, der die Schwankungen ausregelt.

Da das Transformieren und Gleichrichten von Spannungen bereits in anderen Labors bzw.
Lehrveranstaltungen ausfihrlich behandelt wird, soll diese Labortibung ausschlief3lich das
Stabilisieren bzw. Regeln der Stromversorgung behandeln. Da Schaltnetzgerate bei der
Stromversorgung eine immer wichtigere Rolle spielen und lineare Regler auch bereits in anderen
Lehrveranstaltungen erwahnt werden, werden ausschliel3lich geschaltete Regler realisiert.

Die Abbildungen im Kapitel 3 und das Kapitel 4 sind [2] enthommen.

Die Kapitel 2 bis 4 sind Prufungsstoff (Grundschaltungen, Spannungs- und Stromverlaufe,
Ableitung der Zusammenhénge zwischen Eingangsspannung — Ausgangsspannung —
Tastverhaltnisl Leistungsschalters, Unterschied voltage-mode — current-mode Regelung).
Die Kapitel 5 bis 7 dienen zum besseren Verstandnis der Versuchsplatine.

2 Grundschaltungen

Aus Sicherheitsgriinden werden keine Spannungen tber 50V verwendet. Aus diesem Grund
werden keine primargetakteten Schaltreglern mit Netzspannung verwendet. Folgende
Schaltungen mit sekundéargetakteten Schaltreglern kdnnen aufgebaut werden:

Abwarts-Wandler
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Aufwarts-Wandler

Invertierender Wandler
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3 Beschreibung der Grundschaltungen
3.1 Abwarts-Wandler

3.1.1 Verwendung

Beim Abwarts-Wandler (buck-converter, step-down-converter, Tiefsetzsteller) ist die Ausgangs
spannung stets kleiner als die Eingangsspannung. Der Abwarts-Wandler wird in vielen Fallen als
Ersatz fur lineare Spannungsregler benutzt (Wirkungsgrad).

3.1.2 Funktionsprinzip
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Abb. 3.1. Abwarts-Wandler

Der Schalttransistor schaltet mit einer hohen Frequenz (>20 kHZ, Ultraschall). Eine
Steuerschaltung regelt das Tastverhalinis

des Schalters mit der Einschaltzgit(Zeit O bist; Abb.3.2) und der Periodendateder
Schaltfrequenz so, dass die Ausgangsspanoudgn gewtnschten Wert annimmt.

Fur die folgende Ableitung wird angenommen, dass der Drosselstrom nie auf Null absinkt
(nicht lickender Betrieb). Die Spannungsabfalle Gber dem Schalttransistor und derdioeiéauf
(in den jeweiligen Einschaltzeiten) werden vernachlassigt.

Wahrend der Einschaltzeit, liegt an der Drossél die Spannung
UL:Ue_Ua (Ulmue)
In dieser Zeit steigt der Drosselstrom entsprechend dem Induktionsgesetz

di,

=L.—
Ui dt

linear an.

Wahrend der Ausschaltzeiis (Zeitt; bis T Abb.3.2) Gbernimmt die Diode den Drosselstrom, an
der Drossel liegt die Spannung

U,=-U (U,~0)

a

Wahrend der Ausschaltzeit fallt der Drosselstrom entsprechend dem Induktionsgesetz linear ab.
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Im eingeschwungenen Zustand stellt sich die Ausgangsspabiwagein, dass die Zunahme
des Drosselstroms wahrend der Einschaltzeit gleich der Abnahme des Drosselstroms wéahrend der
Ausschaltzeit ist:
Al = (U e U a)'tein_ U a Laus
= =

L L

Damit lasst sich die Ausganngsspannuidperechnen:

t. t.
U =U -$=Ue-$=d-U

? ¢ 1:ein—’_taus ¢

Der Mittelwert des Drosselstronmsist dabei gleich dem AusgangsstriyrDas Tastverhaltnid

hangt dabei nicht vom Ausgangsstrom sondern nur von den SpantngehJ, ab. Der
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom kann tber die Energiebilanz bestimmt
werden (Annahme: Wandler arbeitet verlustfrei):

Ua
|e=|a'U—
e

Bei einem Ausgangsstrom von

! Al

amin < E

geht die Schaltung in den lickenden Betrieb tber. Der Drosselstrom sinkt wahrend-der Aus
schaltzeit.,s des Schalters bis auf Null ab, die Diode sperrt. Damit &ndert sich das Verhalten der
Schaltung grundlegend und die oben angegebene Berechnung stimmt nicht mehr. Die
Berechnung des dann fir eine bestimmte Ausgangsspabiumogwendigen Tastverhaltnissgs

kann in [1] nachgelesen werden.

Ut

U

Ly (Ue-Liy —

Abb. 3.2. Strom- und Spannungsverlauf des Abwarts-Wandlers im nicht lickenden Betrieb
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3.1.3 Dimensionierung

Fur den nicht lickenden Betrieb kann man bei gegebenem minimalem Ausgangsstrom
Eingangsspannund. , Ausgangsspannurdy und Periodendaudrder Schaltfrequenz die Grolie
der Drossel berechnen (Durchlassspannusigder Diode vernachlassigt):

=L :(Ue_ua)'te‘n:(Ue_Ua)'T'Ua=$-(U —U,)
amin™ 2 7L 2L 2L-U, u, ¢ "2
U T
L=—2(U_-U,):
Ue ¢ 2 2Iamin

e Je grofRer man die Induktivithtwahlt, desto kleiner wird da#i,. Allerdings vergrofert
sich dann die Baugré63e der Speicherdrossel.

e Al soll nicht zu grol3 gewahlt werden. Man muss einen Kompromiss zwischen
hinreichend kleiner Stromwelligkeit und kleiner Baugr63e der Drossel finden. Bei
grolRerer Stromwelligkeit wird die Spannungswelligkeit der Ausgangsspannung deutlich
groRRer, wahrend die Baugrél3e der Drossel nur noch unwesentlich sinkt.

e Je hoher die Schaltfrequerizgewahlt wird, desto kleiner kann die Drosiselerden.
Allerdings werden die Schaltverluste an den Transistoren auch grél3er.

e Die kleinste Baugrol3e fur die Drosseérhalt man, wenml =2 1, beiUeg mx iSt.
Allerdings sind dann die Schaltverluste an den Transistoren am hochsten.

3.1.4 Eigenschaften
e U,<U.
e Kurzschluss- und Leerlauffestigkeit leicht realisierbar (Abschalten des Schalttransistors)
e Ansteuerung des Schalttransistors aufwendig
e Der Stroml. am Eingang ist ltickend
e Der Strom in den Ausgangskondensator ist nicht Itickend

e Einsatzgebiet: Ersatz fUr lineare Spannungsregler
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3.2 Aufwarts-Wandler

3.2.1 Verwendung
Beim Aufwarts-Wandlerl{oost-converter, step-up-converteiochsetzsteller) ist die Ausgangs
spannung stets hoher als die Eingangsspannung. Aufwéarts-Wandler werden in vielern batterie

versorgten Geraten eingesetzt in denen die Batteriespannung kleiner als die von der Elektronik
bendtigte Spannung ist.

3.2.2 Funktionsprinzip
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Abb. 3.3. Aufwarts-Wandler

Fur die Ableitung der Zusammenhange wird wieder nicht liickender Betrieb angenommen und
die Spannungsabfalle Gber dem Schalttransistor und der Freilaufdiode (in den jeweiligen
Einschalzeiten) werden vernachlassigt.

Wahrend der Einschaltzeit, des Schalttransistonsliegt an der Drossel die SpannuntJ. , der
Drosselstrom steigt. Wahrend der Ausschaltzgiibernimmt die Freilaufdiod® den Drossel
strom. In dieser Zeit liegt an der Droskalie Spannung

U =-(U,-U,),
der Drosselstrom fallt.

Im eingeschwungenen Zustand stellt sich die Ausgangsspabiwagein, dass die Zunahme
des Drosselstroms wahrend der Einschaltzeit gleich der Abnahme des Drosselstroms wéahrend der
Ausschaltzeit ist.

Al = U e'tein= ( Ua_U e)'taus

L L

Damit lasst sich die Ausgangsspannthdperechnen:

Ue'(tein—Haus)
YUa= t _Uet _1—dUe

aus aus

Auch beim Aufwarts-Wandler hangt das Tastverhaltnis nicht vom Strom sondern nur von den
Spannungell, undU, ab. Der Mittelwert des Drosselstromasst gleich dem Eingangsstram.
Der Ausgangskondensator wird pulsformig geladen.
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Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom kann tber die Energiebilanz
bestimmt werden (Annahme: Wandler arbeitet verlustfrei):

Ue
Ia:le.U_
a

Wenn der Schalttransistor dauernd sperrt, ist die Ausgangsspannung gleich der Eingangs
spannung. Bei Kurzschluss am Ausgang kann der Kurzschlussstrom nicht abgeschaltet werden.
Der Aufwartswandler ist nicht kurzschlussfest. Bei Leerlauf und ungeregeltem Tastverhéaltnis
wird mit jedem Schaltspiel Energie in den Ausgangkondensator Ubertragen. Die Ausgangs
spannung steigt solange an, bis z.B. die Spannungsfestigkeit des Ausgangskondensators
Uberschritten wird.

Im lickenden Betrieb wird der Drosselstrom wahrend jeder Periode zu Null. Dies ist bei einem
Eingangstrom von

der Fall. In diesem Fall stimmen die oben angegebenen Berechnungen nicht mehr.

1757
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Abb. 3.4. Spannungs- und Stromverlauf im nicht [ickenden Betrieb des Aufwarts-Wandlers
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3.2.3 Dimensionierung

Fur den nicht lickenden Betrieb kann man bei gegebenem minimalem Ausgangsstrom
Eingangsspannund. , Ausgangsspannurdy und Periodendaudrder Schaltfrequenz die Grélie
der Drossel berechnen (Durchlassspannusigder Diode vernachlassigt):

u -u_)-t u-u_)T-U U
| -=£A| L:( a e) ausz( a e) e=_e_(Ua_Ue)_L
emin™" 2 2L 2L-U, U, 2L
U T
L=—2(U_-U,)
Ua( 2 e) 2Iemin
U2 T U?Z U T
Lz_g.(ua_ue).ZI =U_e.(1_U_e).2|
Ua amin a a amin

Je groRer man die Induktivithtwahlt, desto kleiner wirdl,. Allerdings vergro3ert sich
dann die Baugrof3e der Speicherdrossel.

Man sollteAl, nicht zu grof3 wahlen. Es soll ein Kompromiss zwischen hinreichend
kleiner Stromwelligkeit und kleiner Baugrof3e der Drossel gefunden werden. Bei
grol3erer Stromwelligkeit wird die Spannungswelligkeit der Ausgangsspannung deutlich
groRRer, wahrend die Baugrél3e der Drossel nur noch unwesentlich sinkt.

Je hoher die Schaltfrequehgewahlt wird, desto kleiner kann die Drodselerden.
Allerdings werden die Schaltverluste an den Transistoren dadurch grofier.

Die kleinste Baugrdl3e fur die Drossegrhalt man, wennl =2 | beiUe minist.
Allerdings sind dann die Schaltverluste an den Transistoren am hochsten.

3.2.4 Eigenschaften

Ua>Ue

Nicht Kurzschlussfest

Bei ungeregelter Ansteuerung nicht leerlauffest
Der Strom am Eingang ist nicht lickend

Der Strom in den Ausgangskondensator ist lickend

Einsatzgebiet: Batterieversorgte Gerate wie Notebooks, Mobiltelefone, Photoblitze
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3.3 Invertierender Wandler

3.3.1 Verwendung

Der invertierende Wandler (englisdBuck-Boost-converter) wandelt eine positive Eingangs
spannung in eine negative Ausgangsspannung. Mit dem invertierenden Wandler kann-beispiels
weise aus einer 5V-Betriebsspannung —12V fiir eine serielle Schnittstelle erzeugt werden.

3.3.2 Funktionsprinzip
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Abb. 3.5. Invertierender Wandler

Fur die Ableitung der Zusammenhange wird wieder nicht liickender Betrieb angenommen und
die Spannungsabfalle Gber dem Schalttransistor und der Freilaufdiode (in den jeweiligen
Einschaltzeiten) werden vernachlassigt.

Wahrend der Einschaltzeit, des Schalttransistofisliegt an der Drossel die Eingangs
spannundJ.. Der Drosselstrom steigt linear an. Es wird Energie in die Drossel geladen.
Wahrend der Ausschaltzeits GUbernimmt die Freilaufdiod® den Drosselstrom. In dieser Zeit
liegt an der Drossél die Spannung
U =-U

a’
der Drosselstrom fallt. In dieser Zeit wird der Ausgangskondensator nachgeladen.

Im eingeschwungenen Zustand stellt sich die Ausgangsspabhwagein, dass die Zunahme
des Drosselstroms wahrend der Einschaltzeit gleich der Abnahme des Drosselstroms wéahrend der
Ausschaltzeit ist.

Auch beim invertierenden Wandler hangt das Tastverhaltnis nicht vom Strom sondern nur von
den Spannunged, undU. ab. Hier ist sowohl der Eingangs- als auch der Ausgangsstrom
luckend. Dem Speicherkondensatmird pulsférmig Energie entnommen. Der
Ausgangskondensat@wird pulsférmig geladen.
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Zusammenhang zwischen Mittelwert des Drosselstipmsd dem Ausgangsstrom:

Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsstrom kann tber die Energiebilanz
bestimmt werden (Annahme: Wandler arbeitet verlustfrei):

U

| =1,-—2
Ue

Wenn der Schalttransistor dauernd sperrt wird keine Energie tibertragen. Der Invertierende
Wandler ist daher Leerlauf und Kurzschlussfest. Bei Leerlauf und ungeregeltem Tastverhaltnis
wird mit jedem Schaltspiel Energie in den Ausgangkondensator Ubertragen. Die Ausgangs
spannung steigt solange an, bis z.B. die Spannungsfestigkeit des Ausgangskondensators
Uberschritten wird.

Lis]

Uy

Abb. 3.6. Spannungs- und Stromverlauf im nicht Ickenden Betrieb des invertierenden Wandlers
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Im lickenden Betrieb wird der Drosselstrom wahrend jeder Periode zu Null. Dies ist bei einem
Drosselstrom von

— 1

| L< EAI L

der Fall. In diesem Fall stimmen die oben angegebenen Berechnungen nicht mehr.
3.3.3 Dimensionierung
Fur den nicht lickenden Betrieb kann man bei gegebenem minimalem Ausgangsstrom

Eingangsspannund. , Ausgangsspannung, und Periodendaudrder Schaltfrequenz die Grolie
der Drossel berechnen (Durchlassspannusigder Diode vernachlassigt):

EAI iue.teln
_ 1 L2 L
IL=_AIL ' Iamin: =
2 U, a
241 24
Ue Ue
U T )
t. =—2. T U .U
mit "y, u folgt | =—_—a“e
| e U_a+1 g amn— o (Ua+Ue)2
e
T Ua'U(Ze

L= .
2l amin (Ua+Ue)2

e Je grofRer man die Induktivithtwahlt, desto kleiner wirdl,. Allerdings vergrof3ert sich
dann die Baugro6f3e der Speicherdrossel.

e Al soll nicht zu grol3 gewahlt werden. Man muss einen Kompromiss zwischen
hinreichend kleiner Stromwelligkeit und kleiner Baugr63e der Drossel finden. Bei
grolRerer Stromwelligkeit wird die Spannungswelligkeit der Ausgangsspannung deutlich
groRer, wahrend die Baugrél3e der Drossel nur noch unwesentlich sinkt.

e Je hoher die Schaltfrequehgewahlt wird, desto kleiner kann die Drodselerden.
Allerdings werden die Schaltverluste an den Transistoren groR3er.

3.3.4 Eigenschaften
e Ua<0OV
e Kurzschlussfestigkeit leicht realisierbar
e Bei ungeregelter Ansteuerung nicht leerlauffest
e Stroml. am Eingang und Strom in den Ausgangskondeng§atioickend

e Einsatzgebiet: Erzeugung einer zusatzlichen negativen Betriebsspannung aus einer
gegebenen positiven.
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4 Regelung von Schaltnetzteilen

Die Ausgangsspannung von Schaltnetzteilen wird mittels einer geschlossenen Regelschleife
konstant gehalten. Der Wert der Ausgangsspannung (Istwert) wird mit einer Referenzspannung
(Sollwert) verglichen. Die Differenz zwischen Ist- und Sollwert steuert, je nach Vorzeichen, das
Tastverhaltnis der Transistoransteuerung. Der Regelkreis hat dabei die Aufgabe Netz
schwankungen sowie Anderungen des Laststromes auszuregeln. Man nennt dies Netzausregelung
und Lastausregelur(@ine regulation, Load regulation).

Man unterscheidet zwei Regelverfahren: Die so genamfii@ge-modeund die
current-modeRegelung. Dasoltage-mode/erfahren kann hierbei als "traditionelle"
Schaltnetzteilregelung angesehen werden. Es ist heutzutage \anrdet-modeéregelung

fast vollstandig verdrangt. Moderne Schaltregler ICs sind fast ausschlief®rent-mode
Regler, daher auch die Entscheidung fur die Versuchsplatine einen solchen zu verwenden.

Beide Regler werden im Folgenden am Beispiel der Regelung fur einen Aufwartswandler erklart.

4.1 Voltage-mode-Regelung

Ue Last
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Abb. 4.1. Voltage-mode-Regelung fur einen Aufwartswandler

Die Ausgangsspannundy, wird Uber den Spannungsteiler, R. mit der Referenzspannudje
verglichen und Uber den Regler verstarkt. Ein Pulsweitenmodulator (PWM) wandelt
die Ausgangsspannung des Regldgym eine Pulsweitenmodulierte Spannudg. Der
Ausgang des Pulsweitenmodulators steuert den Transistor.

Regelmechanismus: Ist die Ausgangsspantuygy Kklein, istU,’ kleiner als die
Referenzspannung.s. Die Ausgangsspannung des Regléykuft infolge dessen hoch.
Dadurch wird das TastverhaltrisT ebenfalls groRer und die Ausgangsspannung des
Aufwartswandlers wird gré3er, und zwar genau solangé)brs U ..
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4.2 Current-mode-Regelung

Last

Cloch

Abb. 4.2. Current-mode-Regelung fir einen Aufwartswandler

Die Ausgangsspannundgy, wird Giber den Spannungsteiley, R-mit der Referenzspannuitje
verglichen und Uber den Regler verstarkt. Die Spankliagn Ausgang des Reglers wird mit der
rampenformigen Spannung am Stommesswidergtaverglichen. Der Ausgang des
Komparators setzt ein RS-Flip-Flop zurlick und schaltet damit den Transistor aus. Eingeschaltet
wird der Transistor von der positiven Flanke des Taktsignals (Clock), ausgeschaltet wird der
Transistor, wenn die Rampenspannundratie Spannungy, erreicht.

Regelmechanismus: Ist die Ausgangsspantuygy klein, istU,’ kleiner als die Referenz
spannundJ.«. Die Ausgangsspannung des Regléskiuft infolge dessen hoch. Die Spannung
U, bestimmt, bis zu welchem Wert der Strom durcbind damit auch der Drosselstrém

ansteigt, bevor der Transistor abgeschaltet wird. Wtibch, weilU,' kleiner alsU,« ist, SO

wird auch der Drosselstrom gré3er, und zwar solange bis g&hgleich der Referenzspannung
ist.

4.3 Vergleich voltage-mode- mit current-mode-Regelung

Beim current-mode-Regler regelt der Regler praktisch verzugslos den Drosselstrom und damit
naherungsweise auch den Ladestrom des Ausgangskondensators. Die Regelstrecke besteht nur
noch aus dem Kondensatoy und dem Lastwiderstari®l mit der Eingangsgrofdg und der
Ausgangsgrol3e,. Die Regelstrecke ist erster Ordnung und Ausgleichsvorgédnge beschreiben
eine e-Funktion.

Beimvoltage-mode-Regler wird das Tastverhaltnis&l geregelt, d.h. die Spannung Uher

Diese andert erst den Drosselstrom und dann die Ausgangsspannung. In diesem Falle ist die
Regelstrecke 2. Ordnung und Ausgleichsvorgénge beschreiben einen nur schwach bedampften
Einschwingvorgang 2.0rdnung, d.h. die Ausgangsspannung strebt sinusfomig dem stationaren
Wert zu.

Der current-mode-Regler zeigt damit deutlich gtinstigeres Regelverhalten. Dies ist der Grund,
warum heutzutage fast ausschlief3lich diese Regler eingesetzt werden und auch fur die-Versuchs
platine ein solcher verwendet wurde.
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Abb. 4.3. Vereinfachtes Blockschaltbild fir a.) Current-mode- und b.) Voltage-mode-Regelung

Ein weiterer grol3er Vorteil desirrent-mode-Reglers ist die Tatsache, dass der Spitzenstrom
durch den Schalttransistor und die Speicherdrossel vollstandig unter Kontrolle ist, da dieser
Strom von der Regelschleife erfasst wird. Beottage-mode-Regler ist dies nicht der Fall. Er
bendtigt daher meist zusatzliche Schutzvorrichtungen um den Spitzenwert des Stroms durch
Schalttransistor und Drossel fur einen sicheren Betrieb zu begrenzen.

5 Beschreibung der Versuchsplatine

5.1 Current-mode-Regler

Da der Aufbau einer diskreten Reglerschaltung zu aufwendig ist, wird ein integrierter
Reglerbaustein verwendet. Es wurde ein Regler ausgewahlt, dessen Funktionsweise gut
verstandlich und nicht zu komplex ist. Der Regler arbeitet nach dem so genannten Strom-Mode
(Current-Mode) Prinzip.

Der Regler UC3843B (funktionell gleich wie der Standardregler UC3842 arbeitet schon ab
Versorgungsspannungen von 8V und ist daher gut fur die Kombination mit den anderen ICs auf
der Versuchsplatine geeignet.

vee [ZA2—¢ '
34V VLO *
-| s¥
s/ 573
GROUND [5/9] I e VRer
¥ ey .oV
2 <h INTERNAL SAmA
I_ VREF BIAS
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L1 LOQIC
rr/ct [A77H-{osc
ERAOR OUTPUT
e AMP
VFa F!ﬂ . POWER
CURRENT GROUND

COMP [ZZTH——a

CURRENT ggﬁﬁﬂﬂﬂTDH
SENSE m

Abb. 5.1. Blockschaltbild UC3843B
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5.2 MOSFET Treiber (High- und Low-Side-Driver)

Die Ansteuerung eines MOSFET Leistungstransistors (verwendet werden BUZ 72A) ist
prinzipiell ohne zusatzlichen Treiber moglich, da der Regler bereits einen Ausgangstreiber
beinhaltet. Jedoch wird fur einige der zu realisierenden Schaltungen ein Leistungschalter in der
positiven Versorgung (High-Side-Schalter) benotigt. AuRerdem wird fur einige Schaltungen eine
Inversion des Reglerausgangs bendtigt um die richtige Regelrichtung zu erhalten. Der
Treiberbaustein TPS2832 bzw. TPS2833 mit folgendem Blockschaltbild ermdglicht zusammen
mit dem Regler viele verschiedene Ansteuermdglichkeiten der Leistungsschalter:

Vee
& Boor
—| >>—’_| ) 7
(TPS2832 Only)

HIGHDR
Lﬁ BOOTLO

————9
1 rl-\
IN —$—| ton ]

IR

Vce
(TPS2833 Only)

-2 LOWDR

2 PGND
3

DT

Abb.5.2. Blockschaltbild TPS2832 (TPS2833)

5.3 Strommessung (,High-Side* Strommessung)

Kann der Strommesswiderstand mit der Masse der Regelschaltung verbunden werden (,Low-
Side®), so kann der Spannungsabfall direkt dem Regler zugefuhrt werden. Bei ,,High-Side*-
Strommessungen ist dies jedoch nicht moglich. Um dem Regler ein dem Strom proportionales
geeignetes Spannungssignal zur Verfiigung zu stellen (0 bis 1V) bendétigt man eine
Pegelumsetzung von High-Side auf Low-Side. Daflr eignet sich die integrierte Schaltung
MAX4173T.

I o
VSR RENSE e T01LOAD BATTERY

CURRENT _our | Y
MIRROR

GND

L

Abb. 5.3. Blockschaltbild MAX4173T
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5.4 Messung der Ausgangsspannung

Um die Ausgangsspannung der Stromversorgung zum Regler riickzufuhren ist flr positive
Ausgangsspannungen lediglich ein Spannungsteiler notwendig. Dieser ist am Reglereingang
derart zu dimensionieren, dass die Soll-Ausgangsspannung aufl2\g€teilt wird.

e Ruckkopplung mittels einfachem Spannungsteiler

Soll jedoch eine negative Ausgangsspannung erzeugt werden (wie beim invertierenden Wandler),
So ist eine entsprechende Spannungskonvertierung notwendig um die gewtnschte Spannung
(2,5V) und Regelrichtung am Reglereingang zu erreichen. Dies wurde auf der Versuchsplatine
auf zwel verschiedene Arten realisiert:

e Invertierende OPV-Schaltung

e Stromspiegelschaltung

6 Beschreibung der Beschaltung der Regelschaltung

6.1 Blockschaltbild UC3843B

H_, 50
vREF [8 VREE , VDD
1 LD
| o +
i — GND
VREF
™ GooDLoGic é I_l;
\V LTS i
rrcT [4] 0SC
‘ . —| 6] out
25V ERRORAMP o5 ! » :l
FB PwM =5 C
l—
]
COMP j>_ = 1

&

*50% max DIC UCC38C41, UCC38C44, UCC38C45

Abb. 6.1. Blockschaltbild UC3843B
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6.2 Strommessung (Current Sense)

ERROA

CURRENT
SENEE

CLARENT COMPARATOR

Abb. 6.2. Strommess-Eingang des Reglers

Dieser Teil der Versuchsplatine beinhaltet den Strommess-Widerstand (Current-Sense-
Widerstand), den MAX4173T zur High-Side Strommessung und ein Tiefpassfilter am Eingang
des Reglers. Liegt der Strommess-Widerstand direkt an der Masse, so kann der MAX4173T
weggelassen werden und der Widerstand mit einer Steckverbindung direkt mit dem Tiefpass
(Rrp1,Crr1, Abb. 6.3.) verbunden werden (J4), andi@ta muss der Sense-Widerstand mit dem +
und — Eingang des MAX4173T verbunden werden und mit einem Jumper der Ausgang des
MAX4173T mit dem Tiefpass-Filter verbunden werden (J4).

Abb. 6.3. Tiefpassfilter am Eingang des Reglers

Der Tiefpass am Eingang des Strommesseingangs des Reglerbausteins dient zur Filterung von
Storeinflissen durch die Schaltvorgange und muss je nach gewabhlter Oszillator-Frequenz so
dimensioniert werden, dass seine Grenzfrequenz deutlich Gber der Oszillator-Frequenz liegt.

A — -

Rsense

Abb. 6.4. Sense-Widerstand

Der Strommess-Widerstand muss immer so dimensioniert werden, dass bei maximalem Strom
die Spannung von 1V am Eingang des Reglers nicht Giberschritten werden kann.
Achtung auf Verstarkungsfaktor des MAX4173T!

Rs -
Abb. 6.5. MAX4173T zur High-Side Strommessung
Wird der MAX4173T verwendet so ist ein Verstarkungsfaktor von 20 zwischen Ein- und

Ausgangsspannung des ICs zu bertcksichtigen.
Achtung auf die richtige Polaritat der Eingangsspannung!
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6.3 Fehler-Verstarker (Error-Amplifier)

2

. Sma

Ermor amp Gan Sourcs Of gink up 1o DLSmeA

Abb. 6.6. Fehler-Verstarkeles Reglerbausteins

Der Fehlerverstarker wird meist als PI-Regler (Zf besteht aus der Serienschaltung eines
Widerstands und eines Kondensators) ausgefuhrt:

Die Regelschleife mit PI-Regler neigt zum Schwingen, wenn der Konde@satau klein und
der WiderstandR-s zu grol3 gewahlt wird. Daher wahlt man zuna&istgrol’ (bei
handelsublichen Regel-ICs fur Schaltnetzteile ca. 1uF FolienkondenBagavdhlt man so, dass
die Grenzfrequenz des PI-Reglers deutlich unterhalb der Resonanzfrequenax liegt
(Speicherdrossel und Glattungskapazitat):

1 >10 L
Zﬂ\/LCa_ 27R g C gy

Nun sollte der Regler stabil arbeiten (wenn nicht, kbnnen auch interne Stérungen-oder un
geeigneter Aufbau die Ursache sein). Um den Regler zu verbessern kabw;sahrittweise
verkleinert werden, bei gleichzeitiger Vergré3erung RanWenn der Kreis instabil wird, d.h.
schwingt, den Wert des Kondensators wieder um den Faktor 10 vergroR3&ts umdden

Faktor 10 verkleinern. Auf diese Weise erhalt man einen stabilen Regler mit, fur die meisten
Falle, hinreichender Regeldynamik.

Sollte diese Schaltung nicht ausreichen, so kann auch noch eine Kapazpatrallel zum
Widerstand geschalten werden, um so den Kreis stabil zu machen.

Abb. 6.7. Beschaltung des Fehler-Verstarkers
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6.4 Oszillator (Rt/Ct)

Die nachfolgende Schaltung beschreibt die Funktionsweise des Oszillators des Reglers. Dieser
bendttigt einen externen Widerstand und eine externe Kapazitat die wie folgt angeschlossen und
berechnet werden mussen.

XxV On
VAW Off

RT

Tion)

: 4

F 3

-

T{off)

2.4mA

CTI

Tiperiod)

Abb. 6.8. Oszillatorschaltung des Reglerbausteins UC3843B

Die Bestimmung der Schaltfrequenz erfolgt durch die geeignete WaR vod C; nach
folgender Tabelle. Bendtigt man beispielsweise eine Frequenz von 50kHz so wahlt @an ein
von 4,7nF und eilRk von 10kOhm.

30

FIT =(kELL}

\

100 1K 1O 100K ™
FREOUENCY - {Hz)

Abb. 6.9. Bestimmung von Rt und Ct

Abb. 6.10. Rt und Ct auf der Versuchsplatine
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6.5 Spannungsregelung

6.5.1 Mit Spannungsteiler

Fur die meisten Grundschaltung reicht es aus, die zu stabilisierende Ausgangsspannung Uber
einen einfachen Spannungsteiler dem Regler zur Verfiugung zu $tidteiRegler vergleicht mit

2,5V ).Der Ausgangswiderstand des SpannungsteiRrs Rst) bildet die ImpedanZ,

des Fehlerverstarkers (Abb. 6.6.). J1 verbindet die Ausgangsspannung mit dem Spannungsteiler.

Wou i

J

i
415 Rsm
J13

Rst

SN
I .
[ri O
IJ LED

Youl

Abb. 6.11 Spannungsteiler

6.5.2 Mit Stromspiegel

Mit Hilfe des Stromspiegels kann eine negative Ausgangsspannung in eine positive Spannung
gewandelt werden, gleichzeitig bleibt die Regelrichtung erhéttéreinem Spannungsteiler

wiurde sich hier die Regelrichtung umdrehe®3$ muss zuerst Rss1 so gewdahlt werden, dass ein
Strom von einigen mA flief3t (Spannungsabfall ag13 5V — UBE3 — Vout). Da durch Rss2 ein

gleich groRer Strom fliel3t und an Rss2 bei Soll-Ausgangsspannung 2,5V abfallen mussen, kann
Rss2 entsprechend berechnet werden.

Vref (5V)

zum Regler Ts

(2,5V)
4

Al
ERSSZ RSSl

Vout (-3..0V)

Abb. 6.12. Stromspiegel fur die Spannungsrickkopplung
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Voul

Abb. 6.13 Spannungsrickkopplung mit Stromspiegel auf der Versuchsplatine

6.5.3 Mit invertierender OPV Schaltung

Mit Hilfe einer invertierenden OPV Verstarkerschaltung kann eine negative Ausgangsspannung
in eine positive Regelspannung gewandelt werden, damit bleibt die Regelrichtung €rhialten
einem Spannungsteiler wirde sich hier die Regelrichtung umdreBsnuss Ropl und Rop2

bzw. die Verstarkung so gewahlt werden, dass die Ausgangsspannung des invertierenden Ver
starkers bei Erreichen der Soll-Ausgangsspannung +2,5V ergibt (Spannungsverstarkung

V.= - Rop2 / Ropl).

RI ﬂm
W GND

Bl -
3

Voul

Abb.6.14. Spannungsrickkopplung mit OPV Inverter
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7 Schaltung und Layout Aufwarts-Wandler

Als Beispiel ist hier die Schaltung eines Aufwarts-Wandler und die Realisierung auf der
Versuchglatine gezeigt. Fur die anderen Topologien werden wahrend der Laboribung ahnliche
Unterlagen zur Verfigung gestellt.

U C Vcc (8-12V)
CFBl £
Vref (5V)
CFBZ Ll
f] Ren L Vee (8-12 D: Vout
(2,5V) [j] Res cc (8-12V) 1 Bt - ' >12V)
R [g T l l
Rsr.  Vref(5V) Isense Outp — 1H [] Ruast
F I GLlICGLZ
R+ Rt/Ct Gnd Res:1
Cr — |
I %Crm Rees ERSENSE

Abb.7.1. Schaltung Aufwartswandler mit Schalter und Diode

’
=8 ——

Rsense

Yout
1-3.3 bs +25V]

AST-Lebor
Siromversorgungen

LIGIZ-28B

Abb. 7.2. Layout Aufwartswandler mit Schalter und Diode

Alle notwendigen Jumperverbindungen sind im Layout mit roten Linien eingezeichnet. Alle
Verbindungen, die langere Schaltdréhte bendétigen sind griin eingezeichnet.
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7.1 Dimensionierung des Aufwartswandlers mit Schalter und Diode

Spannungsregelung:

Die gewlnschte Ausgangsspannung soll 14V sein. Der Spannungsteiler wurde wie folgt
dimensioniert:

14V/2,5V = (R + Rst) / Rsr2=> Re1i= 4,6 Rr=>

RSTl: 6k8

RST2: 1k5

Maximaler Spitzenwert des Stroms durch den Schalttransistor 1A:
Rsense= 10hm (fir Strome kleiner 1A erhalt man eine Spannung von 0-1V am Regler)

Stromregelung:

Die Grenzfrequenz wurde mit ca. 100kHz gewahlt:
100kHz = fg =1/ (2.’7'5 *Rsri * Csz) =>

Rrp1= 1K

Crwi=1n

Oszillatorfrequenz:

Gewahlt wurden 25kHz, aus der Tabelle wurden folgende Bauteilwerte abgelesen:
RT: 10k

C:=10n

Regel-Verstarker Z:

Um eine stabile Regelung zu erhalten wurden durch schrittweise Optimierung folgende Bauteile
bestimmt:

Crs1=5n6

Crgo= 330p

RFB: 18k

Drossel:

Ua: 14V, Ue_mn = 8V, Iamin = 0,15 A

— L =261 pH gewdahlt: L=300 p H

8 Literaturverzeichnis

[1] U. Tietze, Ch. Schenk: ,Halbleiterschaltungstechnik* 11.Auflage (1999),
Kapitel ,Sekundargetaktete Schaltregler”, Springer Verlag

[2] Heinz Schmidt-WaltegSchaltnetzteile®
http://www.fbe.fh-darmstadt.de/fbee/team/prof/hschmidtwalter/snt/snt_deu/sntd_pdf.html

Jwin/wi/labor/ast/sv/sv_v11.sxw



