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1. Einleitung

Schaltregler weisen ausgangsseitig eine Restwelligkeit in ihrer Ausgangsspannung auf, welche nachfolgende
Baugruppen stdren und zu elektromagnetischen Beeinflussungen fiihren kénnen. Zur Stdrunterdriickung
werden daher haufig Ausgangsfilter verwendet, welche unter Umstanden Einfluss auf die Regelschleife
austiben kénnen. Um Verluste in der Ausgangsleistung zu verhindern, kann dabei eine Kompensation der
Regelschleife erforderlich werden.

Gleichglltig welche Schaltreglertopologie im Einsatz ist, der Ausgangsstrom verursacht durch den parasitaren
Serienwiderstand ESR und der parasitaren Induktivitdt ESL des Ausgangskondensators eine unerwiinschte
Restwelligkeit. In Abhéngigkeit des gewéhlten Kondensatortypen entsteht so eine relativ grol3e Restwelligkeit
und weist unterschiedliche Kurvenformen auf. So zeigt beispielsweise ein gangiger Elektrolytkondensator, je
nach Ausgangsleistung des Schaltreglers, eine Rippel-Spannung bis zu einigen hundert Millivolt. Bei der Wahl
eines Keramikkondensators kann die Rippel-Spannung nur noch einige zehntel Millivolt betragen.

Hohe Restwelligkeit ist unerwiinscht und kann nachfolgende elektronische Baugruppen stéren. Speziell
analoge und HF-Schaltkreise erfordern eine stabile, geglattete und saubere Versorgungsspannung. Nicht zu
vernachlassigen ist allerdings auch der hochfrequente Anteil an harmonischen Oberschwingungen der
Ausgangsspannung, welche zur erhohten elektromagnetischen Stéraussendung fihren kann. Ein
Ausgangsfilter kann an dieser Stelle die Restwelligkeit reduzieren und hochfrequente Anteile herausfiltern.

Um die Restwelligkeit zu reduzieren, wird in der Praxis tblicherweise auf LC-Tiefpassfilter zurtickgegriffen. Ist
eine besonders saubere Ausgangsspannung erforderlich, wird der LC- Tiefpassfilter um einen nachfolgenden
Tiefpass aus einem Ferrit und einem Kondensator erweitert. Abbildung 1 zeigt einen solchen Zweistufen
Ausgangsfilter, welcher kostenglnstig beispielweise mit einer Spule WE-PD2 und einem SMD-Ferrit WE-
MPSB von der Wiirth Elektronik eiSos realisiert werden kann.
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Abbildung 1: Zweistufen Ausgangsfilter

Lriter und Criers fungieren als Tiefpassfilter, welche die Taktfrequenz des Schaltreglers ausfiltern und seine
harmonischen Oberschwingungen dampfen. Weitere hochfrequente Anteile der Ausgangsspannung des
Schaltreglers werden durch den SMD-Ferrit in Warme umgewandelt und zusammen mit Criterz in ihrer
Amplitude gedampft. Solch ein einfacher Ausgangsfilter reduziert die Restwelligkeit auf wenige Millivolt und
ermoglicht sogar die Versorgung von funkbetriebenen Schaltungen.



http://www.katalog.we-online.de/en/pbs/WE-PD2
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2. Hauptteil des Fachartikels

Ab einer gewissen Ausgangsleistung des Schaltreglers fiihrt der Ausgangsfilter zu grof3en DC-Verlusten der
Ausgangsleistung und somit zur Reduzierung des Wirkungsgrads des Schaltreglers. Der
Gleichstromwiderstand Roc der Spulen und Ferrite erzeugt nun einen signifikanten Spannungsabfall Gber dem
Ausgangsfilter und bewirkt dadurch eine Reduzierung der resultierenden Ausgangsspannung. Je nach
Abhangigkeit der Bauform der Spule, kann der Roc zwischen wenigen Milliohm bis einigen Ohm betragen und
ist daher bei hohen Ausgangsstrémen nicht vernachlassigbar. Selbst ein SMD-Hochstromferrit kann einen Roc
von bis zu 0,04Q aufweisen.

Zur Ermittlung der Ist-Spannung wird bei Schaltreglern die Ausgangsspannung Uber einen Spannungsteiler
abgegriffen und an den Feedback-Anschluss des Schaltregler-IC's gefthrt. Um Verluste der
Ausgangsspannung durch einen Ausgangsfilter zu reduzieren, besteht die Mdglichkeit den Ausgangsfilter in
die Regelschleife zu implementieren, indem der Ist-Wert nach dem Ausgangsfilter ermittelt wird. Abbildung 2
zeigt die schematische Anordnung dieses Verfahrens.
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Abbildung 2: Implementierung des Ausgangsfilters in den Regelkreis

Filterspule, Ferrit und die Filterkondensatoren fihren jedoch zu einer unerwiinschten Phasenverschiebung,
wodurch die Stabilitat der Regelschleife gestort wird.

Diese unerwiinschte Phasenverschiebung fiihrt zur Verkleinerung der Amplituden- und Phasenreserve. Im
Extremfall fihrt es zu Instabilitdt und die Ausgangsspannung neigt zum Schwingen. Um die Stabilitat zu
gewabhrleisten, wird in der Praxis eine Amplitudenreserve von >12dB und eine Phasenreserve von >45°
verlangt, damit der Regelkreis bei Erregung nicht zum Schwingen neigt. Als dynamisch stabil gilt der
Regelkreis, wenn die Schleifenverstarkung auf 0dB fallt, bevor die zugehérige Phasenverschiebung den Wert
von -180° erreicht hat. Dabei soll der Amplitudengang der Schleifenverstarkung den Schnitt der X-Achse, also
bei 0dB mit 20dB/Dekade durchlaufen. Abbildung 3 zeigt ein Bode-Plot eines stabil-geregelten Buck-
Konverters. Dieses Beispiel zeigt eine Amplitudenreserve von 32dB und eine Phasenreserve von 56°.
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Abbildung 3: Bode-Plot eines stabil-geregelten Schaltreglers

Sind die Stabilitétskriterien eines Schaltreglers mit einem Ausgangsfilter nicht erfillt, so ist eine Kompensation
der Regelschleife erforderlich, um eine stabile Ausgangsspannung zu gewahrleisten.

Die Stabilitdt der Regelstrecke bt somit Einfluss auf die Stabilitat der Ausgangsspannung aus. Bei einer
Spannungsschwankung am Eingang des Schaltreglers soll die Ausgangsspannung stabil bleiben. Analog
hierzu soll bei einem schlagartigen Abfall oder Anstieg des Ausgangsstroms, die Ausgangsspannung schnell
nachgeregelt werden. Hierbei ist die Rede vom Transient Response. Abbildung 4 zeigt den Transient
Response eines Stabil-geregelten Schaltreglers (gelbe Kurve) bei einer Ausgangsspannung von 5V und einem
schlagartigen Lastwechsel von OA auf 1A (griine Kurve).
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Abbildung 4: Transient Response eines stabil-geregelten Schaltreglers

Eine schlagartige Lastanderung soll zu einer schnellen Sprungantwort des Regelkreises fihren und die
Ausgangsspannung zeitig auf seinen Soll-Wert regeln. Dabei soll die Sprungantwort keine zu gro3e Amplitude
in der Ausgangsspannung bewirken, da sonst nachfolgende Baugruppen bei einer Spannungsiiberhéhung
zerstort werden kdnnten. Idealerweise soll die Ausgangsspannung nach der Sprungantwort zeitig auf den Soll-
Wert geregelt werden, ohne dabei ein Uberschwingen zu erzeugen oder gar zu klingeln. Ein Klingeln wahrend
der Ausgleichsphase wéare somit auf eine Instabilitat des Schaltreglers zurtickzufihren. Ist eine schnelle
Sprungantwort und eine zeitige Ausgleichsphase gegeben, so kann der Schaltregler als stabil-geregelt gelten.
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3. Resumee und Abschluss des Fachartikels

Wird der Ausgangsfilter in die Regelstrecke implementiert entsteht eine Regelstrecke 2. Ordnung. Der
Schaltregler muss daher mit einem héheren Integrationsanteil betrieben werden, wodurch die Regelstrecke
gedampft und somit langsamer wird. Eine umstandliche Kompensation der Regelstrecke wird nun erforderlich.
Von dem Verfahren, der Implementierung des Ausgangsfilters in die Regelstrecke, wird daher abgeraten. Ein
Abgriff der Ausgangsspannung des Schaltreglers sollte unmittelbar am Ausgangskondensator des
Schaltreglers erfolgen, somit vor einem Ausgangsfilter. Um DC-Verluste des Ausgangsfilters zu reduzieren
wird empfohlen Filterspulen und Ferrite mit moglichstem kleinem Rpc zu wéahlen.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information
und ist keine Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des Produktes fir
Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile
hiervon diirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt oder kopiert werden. Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co.
KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE" genannt) sind fur eine
anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und
Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlief3lich
der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu
entscheiden, ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen fiir die
jeweilige Kundenanwendung zuléassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die
Datenblatter verwenden und wird ausdriucklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er daflir Sorge zu tragen hat, die
Datenblatter auf Aktualitat zu prifen. Die aktuellen Datenblatter kbnnen von www.we-online.com heruntergeladen werden.
Der Kunde muss produktspezifische Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behélt sich das Recht vor, an
seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige
Anderungen vorzunehmen.

Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder
sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine entsprechende
Pflicht, derartige Rechte einzuraumen. Durch Verdffentlichung von Informationen zu Produkten oder Dienstleistungen
Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie oder
Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines
Produktausfalls sich schwere Personenschaden oder Todesféllen ergeben kénnen, sind unzuldssig. Des Weiteren sind
WE-Produkte fiir den Einsatz in Bereichen wie Militdrtechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Ziigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE Uiber die Absicht eines
solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein
Hochstmal an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und Leben
gefahrden kdnnen, muss der Kunde sicherstellen, dass er Giber das erforderliche Fachwissen zu sicherheitstechnischen
und rechtlichen Auswirkungen seiner Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatig und erklart sich damit einverstanden,
dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit
seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt. Der Kunde
halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen
entstanden sind.
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