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Zusammenfassung

Die Bachelorthesis beschaftigt sich mit dem Entwurf eines Tiefsetzstellers in einer 180nm
CMOS Technologie. Der Fokus liegt auf der Umsetzung einer Regelung, die auf einem
Hysterese Verfahren beruht und dafiir sorgt, dass der Tiefsetzsteller die erforderliche
Ausgangsspannung unabhangig von Storparametern erreicht. Zwei verschiedene Verfahren,
die auf einer Welligkeitsinjektionstechnik beruhen, werden vorgestellt und untersucht. Der
Tiefsetzsteller wird fiir eine gegebene Spezifikation ausgelegt und es werden beide Ansatze
der Hysterese-Regelung umgesetzt und mit Hilfe der Simulationsresultate verifiziert.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of a buck converter in a 180nm CMOS technology.
The focus is on the implementation of a control system based on a hysteresis control method
to ensure that the buck converter achieves the required output voltage independently of any
disturbances. Two different methods based on a ripple injection technique are introduced and
investigated. The buck converter is designed for a given specification and both approaches are
implemented and verified by simulation results.



1 Einleitung

In dieser Arbeit wird die Umsetzung eines Tiefsetzstellers mit einer Hysterese Regelung
betrachtet. Dabei zeichnet sich diese Art von Regelung durch eine besonders einfache
Umsetzung im Vergleich zu den konventionellen Ansdtzen, wie der spannungs- oder
stromgesteuerten Pulsweitenmodulation aus.

Tiefsetzsteller finden in der Elektronik Branche viele unterschiedliche Anwendungsgebiete. Sie
kommen unter anderem in der Elektronik von Kraftfahrzeugen zum Einsatz, um die Spannung
der Auto-Batterie auf ein niedrigeres Spannungslevel fir die Versorgung der einzelnen
Fahrzeugkomponenten zu verringern. Aber auch fir die Bereitstellung fir die
Versorgungsspannungen von Prozessoren werden Tiefsetzsteller eingesetzt.

Im Zuge der Bachelorthesis wird ein integrierter Abwartswandler, der eine Eingangsspannung
von 3.3V in eine Ausgangsspannung von 1.2V umwandelt in einer 180nm CMOS Technologie
entworfen. Es wird eine CMOS-Technologie von der Firma United Micro-Electronics
Corporations (UMC) verwendet. Fiir die Umsetzung des Tiefsetzstellers werden Simulation mit
Hilfe des Entwicklungstools ,Cadence Virtuoso” des Herstellers ,,Cadence Design Systems”
durchgefiihrt. Cadence Design Systems, Inc. ist einer der weltweit gréBten Anbieter von
elektronischen Systemen der Entwurfsautomatisierung.

Die Aufgabengebiete im Rahmen der Bachelorarbeit umfassen die nachfolgend beschriebenen
Punkte. Zunachst wird im Grundlagen-Kapitel die Funktionalitdt des Tiefsetzstellers
behandelt. Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Regelungsverfahren fir die
Steuerung von Gleichspannungswandlern vorgestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Hysterese
Regelung, die mit Hilfe eines Hysterese Komparators umgesetzt wird. Das nachfolgende
Kapitel behandelt den Entwurf des Tiefsetzstellers mit den vorgestellten Regelungskonzepten.
Dabei werden zwei Ansadtze betrachtet, die sich darin unterscheiden, wie die RegelgrofRe
abgegriffen wird. In einem abschlieffenden Fazit werden alle gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst.



2 Grundlagen
2.1 Einfihrung in die Tiefsetzsteller

2.1.1 Funktion und Aufbau

Viele elektronischen Gerate bendtigen eine andere Versorgungsspannung als diese im System
zur Verfligung steht. In Automobilen werden zum Beispiel die verschiedensten elektronischen
Systeme fiir die Steuerung des Motors, fir Sicherheitsanwendung und fiir Komfortfunktionen
in der Fahrgastzelle verwendet. Diese miissen mit niedrigen Spannungen im Bereich von 5V
bis 3.3V versorgt werden. Im Boardnetz steht jedoch je nach Betriebsfall eine Batterie-
Spannung zwischen 12V und 14V zur Verfiigung.

Darliber hinaus bendtigen Prozessoren in Notebooks Spannungen zwischen 1V und 5V.
Ubliche Akkumulatoren stellen jedoch Spannungen im Bereich zwischen 10V und 20V bereit.
Dementsprechend muss der Abwartswandler die zu grofle Eingangsspannung in eine stabile,
niedrige Ausgangsspannung umwandeln.

Der Abwartswandler wird in zwei grundlegenden Bauarten konstruiert, in synchroner oder
asynchroner Ausfiihrung. In dieser Arbeit wird der synchrone Abwartswandler mit einer
CMOS-Technologie aufgebaut. Die CMOS-Technik kombiniert einen p-Kanal mit einem n-Kanal
Feldeffekttransistor. Die Funktionsweise besteht darin, dass bei gleicher Steuerspannung ein
Transistor leitet wahrend der andere sperrt. Die Vorteile der CMOS-Technologie sind nahezu
leistungslose Steuerung, hohe Integrierbarkeit und eine preiswerte Herstellung [1].
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Abbildung 1: Links: Grundaufbau des synchronen Abwdrtswandlers. Rechts: Grundaufbau des
asynchronen Abwdrtswandlers [1]

,Die Schalter sind Ublicherweise MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor). Diese zeichnen sich dadurch aus, dass im eingeschalteten Zustand trotz positiver
Gate-Source-Spannung kein Steuerstrom flieBt. Dies bedeutet eine quasi leistungslose
Ansteuerung mit sehr kurzen Schaltzeiten. Die Schalter werden in Abb. 1 mit HSS (High Side
Switch) und LSS (Low Side Switch) bezeichnet. Diese Bezeichnung folgt daher, da der HSS vor
den Verbraucher angeschlossen wird und somit sein Bezugspotential nicht der Masse
entspricht. Das Bezugspotential des LSS entspricht hingegen der Masse. Das LC-Glied ist
einerseits ein Energiespeicher und andererseits kann es als LC- Tiefpass fungieren und
unerwiinschte Oberwellen dampfen.
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Abbildung 2: Stromfluss durch den Tiefsetzsteller bei geschlossenem High Side Schalter [1]

Wahrend der Schalter HSS geschlossen ist, wird der Verbraucher von der Spannungsquelle
versorgt und es stellt sich der in Abbildung 2 dargestellte Stromfluss Gber die Spule ein. Der
Spulenstrom steigt stetig an und die der Spule zugefiihrte Energie wird im Magnetfeld der
Spule gespeichert. Ubersteigt der Spulenstrom den Laststrom des Verbrauchers, wird der
Kondensator aufgeladen. Der Strompfad ist in Rot mit Richtungsangabe des Stromes
dargestellt.
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Abbildung 3: Stromfluss durch den Tiefsetzsteller bei geschlossenem Low Side Schalter [1]

Wird nun wie in Abbildung 3 dargestellt der Schalter HSS gedffnet und der Schalter LSS
geschlossen, wird der Stromfluss durch die Spule Giber den Strompfad durch den Schalter LSS
aufrechterhalten. Die zuvor gespeicherte Energie der Spule und des Kondensators versorgen
nun den Verbraucher. Durch eine entsprechende Dimensionierung der Spule, des
Kondensators und der Schaltfrequenz kann die Welligkeit der Ausgangsspannung auf das
bendtigte MalB reduziert werden, so dass die Ausgangsspannung des Schaltreglers als nahezu
konstante Gleichspannung betrachtet werden kann“ [1].

2.2 Regelung des Tiefsetzstellers

Der Tiefsetzsteller kann prinzipiell mit einer pulsweitenmodulierten Regelung oder einer
Pulsfrequenzmodulation betrieben werden. Bei beiden Methoden werden die Transistoren so
angesteuert, dass sich die gewlinschte Ausgangsspannung unabhdngig von Lastwechseln oder
Anderungen an der Eingangsspannung einstellt.



2.2.1 Pulsweitenmodulierte Regelung

Bei der Pulsweitenmodulation (PWM) bleibt die Periodendauer konstant, d.h. der Wandler
wird mit einer konstanten Frequenz betrieben. Je nach Tastgrad variiert die Pulsbreite des
rechteckférmigen modulierten Signals, sodass sich die gewiinschte Ausgangsspannung in
Abhangigkeit der Pulsbreite einstellen lasst.

2.2.2 Pulsfrequenzmodulation

Im Gegensatz zur PWM Regelung andert sich bei der Pulsfrequenzmodulation (PFM) die
Periodendauer bzw. die Schaltfrequenz mit der die Leistungsschalter angesteuert werden.
Typische  Anwendungen fiir die PFM-Architektur ist die Ansteuerung der
Gleichspannungswandler Uber eine konstante ON-Zeit bzw. eine konstante OFF-Zeit.
Entweder bleiben die Schalter fiir eine fest definierte Dauer eingeschaltet und je nach
Wandlungsverhaltnis oder LastgrofRe passt sich die ausgeschaltete Zeit automatisch an oder
die OFF-Zeit der Schalter bleibt konstant und ihre Einschaltdauer variiert durch dullere
Einflisse auf das System.

Vorteilhafte bei Anwendung der Pulsfrequenzmodulation ist, dass sich fiir kleine Laststrome
die Effizienz des Wandlers im Vergleich zur PWM-Regelung verbessern ldsst, da mit
abnehmendem Laststrom die Schaltfrequenz sinkt und dadurch die Schaltverluste reduziert
werden. Bei hoheren Lastfdllen hingegen wird mit der Pulsweitenmodulation eine héhere
Effizienz erzielt [2].

2.3 Vergleich konventioneller Regelungsstrategien fiir DC/DC-Wandler

,Die traditionellen Regelungstopologien wie die spannungsgesteuerte- und stromgesteuerte-
Regelung sind bekannte Verfahren in der Leistungselektronik. Weniger bekannt sind die auf
Hysterese basierenden Topologien und ihre Vorteile, die sie bieten. Fast alle
Stromversorgungen sind darauf ausgelegt, eine geregelte Ausgangsspannung oder einen
geregelten Ausgangsstrom zu liefern. Fir diese Ausgangsregelung ist ein geschlossener
Regelkreis mit einer Riickkopplung der zu regelnden Ausgangsspannung oder des Stroms
erforderlich. Es gibt viele verschiedene Regelungstopologien fiir die Umsetzung einer
geschlossenen Riickkopplung, jedoch lassen sie sich im Allgemeinen in zwei Typen
zusammenfassen: Die im oberen Abschnitt vorgestellte Pulsweitenmodulation (PWM) oder
Pulsfrequenzmodulation (PFM)“ [3].

2.3.1 Spannungsgesteuerter Modus

Der spannungsgesteuerte Modus ist ein konventionelles Regelungsverfahren zur Steuerung
der Ausgangsspannung von Gleichspannungswandlern. Die Regelung beruht auf einer
Pulsweitenmodulation mit konstanter Schaltfrequenz und variabler Pulsbreite. Wie der Name
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vermuten |3sst, beobachtet die Regelung die Ausgangsspannung und passt Uber die
erhaltenen Informationen die StellgréBe bzw. das Tastverhaltnis D (duty cycle) an.

Der Regler setzt sich zusammen aus einem Operationsverstarker, welcher das Ausgangssignal
mit einem Referenzwert vergleicht, einem Sagezahngenerator, der mit der Schaltfrequenz
oszilliert und einem Komparator, der das pulsweitenmodulierte Steuersignal fiir die
Leistungsschalter ausgibt. Aufgrund der Verzogerungselemente, der Spule L und dem
Kondensator C am Ausgang ist zusatzlich ein Kompensationsnetzwerk erforderlich. Dieses
sorgt zum einen fir Stabilitdt und zum anderen fiir eine moglichst geringe Abweichung vom
Sollwert. Bei einer spannungsgefiihrten Ausfiihrung wird (blicherweise eine PID-
Kompensation, haufig auch als Typ 3-Kompensation bezeichnet, eingesetzt. Der PID-
Kompensator setzt sich zusammen aus einem integralen Anteil, welcher eine hohe DC-
Verstarkung ermoglicht sowie einem proportionalen und einem differentiellen Anteil. Zwei
zusatzliche Nullstellen im Frequenzgang sorgen fiir eine Phasenanhebung von 180° und damit
fiir eine Kompensation des Doppelpols, hervorgerufen durch das Ausgangs LC-Glied.

2.3.2 Stromgefiihrter Modus

Beim stromgefiihrten Modus hingegen wird nicht die Ausgangsspannung beobachtet, sondern
der Spulenstrom. Uber eine innere Regelschleife wird der Spulenstrom beobachtet und auf
einen Sollwert geregelt. Der Sollwert wird von einer dulleren Regelschleife vorgegeben und
derinnere Regelkreis stellt das Tastverhaltnis ein. Der Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass durch
den inneren Regelkreis schneller auf StorgroBen reagiert werden kann. Da nur der
Ausgangskondensator als Verzégerungselement in der Ubertragungsfunktion vorhanden ist,
wird auch nur eine Phasenanhebung von 90° bendtigt. Typischerweise wird ein PI-
Kompensator bzw. Typ 2 Kompensator verwendet. Eine Voraussetzung fir die Stabilitat des
gesamten Systems ist aber auch, dass der innere Regelkreis stabil ist. Darliber hinaus ist fir
die Detektion des Spulenstroms eine Art Stromsensor erforderlich.

Der groBe Vorteil beim spannungs- und stromgefiihrten Modus ist die konstante
Schaltfrequenz bei unterschiedlicher Eingangs- und Ausgangsspannung sowie bei
wechselnden Lastfallen. Damit kann gewahrleistet werden, dass der Wandler nicht in einen
Frequenzbereich libergeht, der eventuell Einfluss auf das Verhalten des Systems hatte. Es
kann ausgeschlossen werden, dass die Frequenz in einen empfindlichen Bereich fallt und
andere Schaltungen stort. Bei einer unbekannten Schaltfrequenzen ist es zudem schwer,
effektive Filter auszulegen.

Aullerdem sind beide Ansatze durch die zusatzlichen Kompensationsnetzwerke sehr komplex
und missen mit groRer Sorgfalt ausgelegt werden. Da beim spannungsgesteuerten Modus
eine Phasenanhebung von 180° erforderlich ist und beim stromgefiihrten Ansatz lediglich 90°
ist die stromgefiihrt Regelung weit verbreiteter, da ihre Auslegung mit weniger Aufwand
verbunden ist und der stromgefiihrt Ansatz zudem schneller auf Stérparameter reagiert.

2.3.3 Hysterese Regelung

Die Hysterese-Regelung, im Englischen auch unter der Bezeichnung Bang-bang-regulation
bekannt, besteht in seiner einfachsten Form aus einer Leistungsstufe und einem Hysterese-
fahigem Element wie beispielsweise einem Hysterese-Komparator. Abbildung 4 zeigt den
einfachen Aufbau der Regelung, bei der die Ausgangsspannung auf einen Hysterese-
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Komparator gegeben und mit einem Referenzwert verglichen wird. Das Hysterese-Element
andert den Zustand des Steuersignals, sobald die Ausgangsspannung den oberen
Schwellenwert Uberschritten hat. Als Konsequenz fillt die Ausgangsspannung solange, bis die
untere Schwelle erreicht wird und das Steuersignal erneut seinen Zustand andert und
wiederum zu einem Anstieg am Ausgang fuhrt. Das resultierende ON/OFF-Steuersignal wird
auf die Gate-Treiber gegeben, welche die Leistungsschalter ansteuern. Da fiir die Regelung
nur die Welligkeit der Ausgangsspannung verwendet wird, zahlt die Hysterese-Regelung zur
Kategorie der welligkeits-basierten Steuerungsmethoden.
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Abbildung 4: Tiefsetzsteller mit einfacher Hysterese-Regelung

Ein wesentlicher Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass nur wenige Komponenten bendtigt
werden und sich die Regelung damit sehr einfach implementieren lasst und in ihrer Funktion
einfach nachvollzogen werden kann. Zudem wird bei diesem Ansatz kein Operationsverstarker
bendtigt, sodass keine Phasenverzogerung in der Rickkopplung auftritt und deshalb die
Auslegung einer zusatzlichen Kompensation nicht erforderlich ist. Der groRte Vorteil im
Vergleich zu den anderen Methoden ist, das gute und schnelle Einschwingverhalten bei
Laststromvariationen oder Variationen am Eingang. Der Regler reagiert auf die Stérungen
innerhalb des gleichen Zyklus indem sie auftreten und schaltet den jeweiligen MOSFET in den
Durchlassbetrieb, bis die Ausgangsspannung wieder den erforderlichen Pegel erreicht.

Nachteilig hingegen ist die variable bzw. nicht bekannte Schaltfrequenz die sich einstellt. Die
Transistoren werden nach Bedarf ein- und ausgeschaltet, um die Ausgangsspannung in einem
definierten Bereich zu halten. Sinkt oder steigt die Frequenz aufgrund von Variationen am
Eingang oder Ausgang in einen sensitiven, vorher nicht bekannten Frequenzbereich, besteht
die Gefahr, dass andere Schaltungen beeinflusst werden kénnen oder andere Schaltung den
Tiefsetzsteller beeinflussen. Hierdurch wird die Auslegung geeigneter Filter erschwert. Die
Hysterese-Wandler in  ihrer einfachen Ausfihrung arbeiten in einer Art
Pulsfrequenzmodulation. Ist eine konstante Schaltfrequenz erforderlich, kann die Regelung
beispielsweise um ein zusatzliches Element erweitert werden, dass eine konstante
Einschaltdauer gewdhrleistet. Dieses Konzept wird in der Literatur als konstante ON-Zeit (COT
— constant on time) Hysterese Regelung bezeichnet, wird jedoch im Rahmen dieser
Bachelorthesis nicht behandelt.
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2.4 Einfiihrung in die Welligkeitsbasierte-Hysterese-Regelung

Wie im vorherigen Kapitel erarbeitet, ist der grolRe Nachteil der einfachen Hysterese Regelung
die Abhdngigkeit von der Ausgangsspannungswelligkeit. Dieser Nachteil kann behoben
werden, indem die Welligkeit am Ausgang herausgefiltert wird, im Rlckkopplungspfad aber
weiterhin vorhanden bleibt oder indem die Welligkeit der Induktivitat verwendet wird. Das
bedeutet, es werden Methoden bendtigt, um im Feedbackpfad eine Spannungswelligkeit zu
erzeugen. Im weiteren Verlauf werden zwei Methoden vorgestellt [9].

Fiir den ersten Ansatz wird ein zusatzlicher Widerstand in Reihe zum Ausgangskondensator
geschaltet, der den ESR erhoht. Die Welligkeit Giber dem ESR berechnet sich aus der Welligkeit
des Spulenstroms multipliziert mit dem Widerstandswert [9].

Vout,rippel

ESR =
IL,min,rippel
Beim zweiten Ansatz wird ein Integrator parallel zu der Spule geschaltet. Der Widerstand und
Kondensator integrieren die Spannung lber der Spule und koppeln das resultierende Signal
an den Eingang des Hysterese-Komparators ein.

2.4.1 Hysterese Regelung mit groBem Ausgangs-ESR

Die einfachste Ausfiihrung der Hysterese-Regelung ist in Abbildung 4 vorgestellt werden. In
dieser Auslegung wird kein ESR-Widerstand berlicksichtigt, was in einem realen System zu
einer willkirlichen Schaltfrequenz und zu einer unvorhersehbaren Welligkeit am Ausgang
flihrt. Reale Tiefsetzsteller mit Hysterese-Regelung werden typischerweise mit Keramik oder
Elektrolyt-Kondensatoren ausgelegt. Ersterer zeichnet sich durch einen sehr kleinen ESR aus
wohingegen die Elektrolyt-Kondensatoren typischerweise gréRere ESR-Widerstande besitzen.
Bei der Verwendung von Keramikkondensatoren mit kleinem ESR (im niedrigen mQ-Bereich)
ist die Ausgangswelligkeit um 90° zur Schaltaktion phasenverschoben [4,5]. Das macht eine
Vorhersage der Schaltfrequenz und der Welligkeit am Ausgang sehr komplex. Zudem kann
beobachtet werden, dass aufgrund der Phasenverschiebung der Hysterese-Komparator
seinen Zustand nicht im Maximalpunkt bzw. Minimalpunkt der der Ausgangsspannung andert,
siehe Abbildung 5.

V .
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Abbildung 5: Links: kleiner ESR - Welligkeit am Ausgang und Schaltaktion sind phasenverschoben.
Rechts: GrofSer ESR - Welligkeit in Phase mit Schaltaktion

Um einen stabilen Betrieb mit einer vorhersehbaren Welligkeit zu ermoglichen ist es deshalb
notwendig, dass die Ausgangsspannung in Phase mit dem Spulenstrom liegt, was durch eine
VergroRRerung des ESR erreicht werden kann. Bei Keramikkondensatoren wiirde das bedeuten,

11



dass ein zusatzlicher Widerstand in Serie geschaltet werden muss. In [5] werden zwei
Gleichungen hergeleitet, die einen kritischen ESR-Wert berechnen, der nicht unterschritten
werden soll, um die Phasenverschiebung zu verhindern.

L Vhys
2Cout

ESRcrit_Ol =

V,
Vip — Vref — hzys

Die zweite Gleichung ergibt sich nach.

L Vhys
2Cout

ESRcrit_OZ =

%
Vref + Eys

Auf die Herleitung der Formeln wird hier verzichtet und auf die entsprechende Literatur
verwiesen [5]. Liegt der ESR Uber den kritischen Grenzwerten sollte die Welligkeit am Ausgang
nun primar durch das Hysterese-Fenster des Komparators bestimmt werden.
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Abbildung 6: Tiefsetzsteller mit Hysterese-Regelung und zusdtzlichem ESR fiir einen stabilen Betrieb

Da in einem realen System die GroRRe der Schaltfrequenz bekannt sein sollte, und auch
entscheidend fir die Auslegung der Spule und des Kondensators am Ausgang ist, wird im
nachfolgenden eine Gleichung fiir die Betriebsfrequenz hegeleitet.

Wenn die Welligkeit der Ausgangsspannung wesentlich kleiner als ihr gemittelter Wert im
eingeschwungenen Zustand ist, bleibt auch der Ausgangsstrom relativ konstant. So gilt der
nachfolgende Zusammenhang [10].

Vout,ripple = Vhys = Aij, - ESR
Fiir die Welligkeit des Spulenstroms gilt [10].

Aij
Lﬁ =Vin = Vour

Daraus folgt.
Vout * (Vin - Vout)
Vin ' fsw L
Durch das zusammenfligen beider Gleichungen ergibt sich eine Formel fiir die Schaltfrequenz
[10].

AiL ==
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Vout : (Vin - Vout) - ESR
Vhys * Vin * L

fow =

Verzogerungszeiten hervorgerufen durch den Komparator oder die Gate-Treiber werden hier
auBer Acht gelassen, sie beeinflussen jedoch die Schaltfrequenz in einer realen Anwendung
und sollten flr hohe Frequenzen beriicksichtigt werden. Die hergeleiteten Gleichungen sowie
die Funktion der Regelung werden im dritten Kapitel mit einer gegebenen Spezifikation
untersucht.

2.4.2 Hysterese Regelung mit zusatzlicher RC-Komponente

Bei der zweiten Methode wird die Welligkeit des Spulenstroms Uber einen Integrator, der
parallel zur Spule geschaltet ist, abgegriffen. Sobald das integrierte Signal die obere oder
untere Schwelle {iber- bzw. unterschreitet, wechseln die Schalter ihren Zustand. Ahnlich wie
bei der vorherigen Methode wird sehr schnell auf StorgroRen reagiert, jedoch wird nicht mehr
die Welligkeit am Ausgang bendétigt, sondern die Welligkeit des Spulenstroms. Damit ist die
Welligkeit der Ausgangsspannung nicht mehr von der GréRe der Hysterese-Fensters abhangig.

SW1 L Re
. 7YY\YN\ |
— 1 f] ESR
v | O S Ry Ci []5 [Vou
A pr— Cout
Vo
v p N V
=1 Treiber
Vref
Abbildung 7: Tiefsetzsteller mit Hysterese Regelung und zusdtzlichem RC-Glied fiir den
Riickkopplungspfad

Die Ausgangsspannung flr die Umsetzung nach Abbildung 7 Iasst sich mit folgendem Ausdruck
beschreiben [7].

1
Vour = Vref + EVhys -1l

Der Spannungsabfall Gber dem Spulenwindung 1;, wird als DC-Komponente berticksichtigt und
flihrt zu einer Regelabweichung der gewiinschten Ausgangsspannung. Die Riickkopplung
kommt ohne Taktsignal aus und die Schaltfrequenz ergibt sich aus der Steigung des
Rickkopplungssignals v und der Spannung des Hysterese-Fensters viys. Die Zeitkonstante Tc
des Integrators bestimmt die Steigung und mit dem nachfolgenden Ausdruck kann die
Schaltfrequenz bestimmt werden [7].

Vout - (Vin - Vout)
Vhys “Vin - T

fow =
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Wobei fur T, gilt:

Je nachdem welche Schalfrequenz fir die jeweilige Anwendung gefordert wird, kdnnen Rrund
Csfrei gewadhlt werden.

Die Gleichungen zur Bestimmung der Schaltfrequenz sind fiir beide Ansatze dhnlich, jedoch
hangt in dieser Gleichung die Schaltfrequenz nicht mehr vom ESR ab und auch nicht mehr von
der Induktivitat. Hier wird hingegen die Zeitkonstante des Integrators im Nenner
bericksichtigt. [4, 5, 6, 9]
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3 Auslegung der Hysterese Regelung

In diesem Abschnitt werden die beiden Methoden der welligkeits-basierten Hysterese
Regelung untersucht und die vorgestellten Formeln zur Berechnung der Schaltfrequenz
Uberprift. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Spezifikation des Tiefsetzstellers. Dabei werden
Transistoren einer 180nm UMC CMOS Technologie verwendet, die Spannungen von bis zu
3.3V fihren kdnnen. Der Einfachheit halber wird der Hysterese Komparator mit einem Verilog-
A Modell ausgelegt, um moglichst einfach verschiedene Parameter dndern zu kdnnen.

3.1 Spezifikation

Eingangsspannung V;, 3.3V
Ausgangsspannung V,,; 1.2V
Referenzspannung V.. ¢ 1.2V
Maximaler Laststrom I;544 max 500mA
Spule L 4.7uH
Ausgangskondensator Cp,; 22uF
Kanallangen CMOS Transistoren 340nm
Transistorbreite NMOS 111.7mm
Transistorbreite PMOS 34.2mm
Hysterese-Fenster Komparator V¢ 20mV -50mV

Tabelle 1: Spezifikation des Tiefsetzstellers

3.2 Modell des Hysterese Komparators

Fiir die Umsetzung der im Rahmen der Bachelorthesis betrachteten Regelung ist ein Hysterese
fahiges Element im Riickkopplungspfad erforderlich. Zum Einsatz kommt ein Hysterese
Komparator der durch ein einfaches Verilog-A Modell beschrieben wird. Das Modell bietet die
Moglichkeit die Versorgungsspannung, den Komparator-Offset, die GroBe des Hysterese-
Fensters sowie die Verzogerungen und die Flankenzeiten frei zu konfigurieren. Nachfolgend
der verwendete Verilog-A Code.

// VerilogA for Hysteresis Comparator, Comparator_Hysteresis, veriloga
"constants.vams"

"disciplines.vams"
module Comparator_Hysteresis(out, InP, InN);

inout InP, InN;
15



output out;

electrical InP, InN, out;

parameter real offset = 0; // Offset voltage (V)

parameter real hyst = 50m from [0:inf); // Hysteresis window (V)
parameter real thrlo = offset - 0.5*hyst; // Lower threshold voltage (V)
parameter real thrhi = offset + 0.5*hyst; // Upper threshold voltage (V)

parameter real Vsupp=3.3; // Supply voltage
parameter real vl = 0; // Lower voltage (V)
parameter real td = 20p; // Propagation delay (s)
parameter real tt = 10p; // Edge time (s)

real n;

analog begin
@(initial_step) begin // Set the initial condition
if (V(InP,InN)>=0ffset)
n=1;
else
n=0;

end

@(above(V(InP, InN) - thrhi)) //Kickpoint of Comparator for upper limit
n=1;
@(above(thrlo - V(InP,InN))) //Kickpoint of Comparator for lower limit

n=0;

V(out) <+ transition(n ? Vsupp : vl, td, tt);
end

endmodule

Der above-Block wird wahrend der gesamten Dauer einer Simulation kontinuierlich
wiederholt und ermdéglicht die Realisierung der Hysterese. Sobald eine definierte untere
(thrlo) bzw. obere (thrhi) Schaltschwelle erreicht wird, generiert die above-Funktion ein
Ereignis und setzt die Hilfsvariable n auf HIGH bzw. LOW. Der Ausdruck above dhnelt der
Funktion cross, jedoch unterstiitzt die above-Funktion auch DC-Simulationen [8].

Mit dem Ausdruck transition wird das diskretes Signal der Hilfsvariable n in ein
kontinuierliches Signal mit einer einstellbaren Verzégerung und einstellbaren Flankenzeiten
gewandelt. Das kontinuierliche Signal wird dann am Ausgang des Komparators ausgegeben.
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3.3 Untersuchung des Hysterese Komparators

In diesem Abschnitt wird das Modell des Hysterese-Komparator mit Hilfe einer DC- sowie einer
Transienten-Simulation untersucht. Abbildung 8 zeigt den verwendeten Simulationsaufbau.
An den invertierenden Eingang des Komparators wird eine konstante Referenzspannung
angelegt und am nicht invertierenden Eingang ein variierendes Signal.

v .
P - InfP + parator_Hysteresis

VoLt

out
Vi Vm _ InN

V15 lm
T

gnd

Abbildung 8: Testbench zur Untersuchung des Hysterese-Komparators

3.3.1 DC-Sweep

Fiir die erste Untersuchung wird eine DC-Sweep konfiguriert, um die typische Hysteresekurve
zu generieren. Die Breite des resultierenden Signals sollte dabei dem festgelegten Wert des
Hysterese-Fensters entsprechen. Hierflir wird an einen der beiden Eingdnge des Komparators
ein konstantes Signal angelegt und das Signal des zweiten Eingangs wird kontinuierlich mit
einer festgelegten SchrittgroRe erhoht. Sobald die obere Grenze des Sweep-Bereichs
Uberschritten wird, fallt das Signal mit der gleichen SchrittgroRe auf die untere Grenze zuriick
und die Simulation wird beendet. Damit dieser Verlauf umgesetzt werden kann, muss in der
Simulation die Option , Hysteresis Sweep“ aktiviert werden, siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Einstellungen im Virtuoso Analysefenster fiir einen DC-Hysterese-Sweep

Die ersten Resultate wurden mit einem Hysterese-Wert von 100mV generiert und sind in
Abbildung 10 zu sehen. Sobald das Eingangssignal Vp den Wert Vref + Vhys/2 Uberschreitet
wird das Ausgangssignal auf die Versorgungsspannung geladen und der Ausgang wechselt
vom Zustand LOW auf den Zustand HIGH. Fallt das Signal am Eingang Vp wieder, so wechselt
der Ausgang erst seinen Zustand, sobald die untere Schaltschwelle Vref — Vhys/2
unterschritten wird.
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Abbildung 10: DC-Sweep: Hysteresekurve fiir ein Hysterese-Fenster von 100mV. Griin: Kontinuierliches
Signal am Eingang Vm. Rot: DC-Sweep am Eingang Vp. Blau: Ausgang des Komparators

3.3.2 Transiente Untersuchungen

Bei der transienten Untersuchung wird der positive Eingang des Komparators mit einem
dreieckférmigen Signal stimuliert. Ahnlich wie bei den Resultaten im vorherigen Abschnitt
andert sich der Zustand am Ausgang erst, sobald beim Anstieg von Vp die obere Hysterese-
Schwelle Uberschritten bzw. beim Abfall von Vp die untere Schwelle unterschritten wird. Ein
beispielhaftes Ergebnis mit einer Eingangsfrequenz von 100 kHz sowie einem Wert des
Hysterese-Fensters von 100mV ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Transiente Untersuchungen des Hysterese-Komparators fiir einen Hysterese-Wert von
100mV. Griin: Kontinuierliches Signal am Eingang Vm. Rot: DC-Sweep am Eingang Vp. Blau: Ausgang
des Komparators

Die Verzogerungs- und Flankenzeiten des Komparators wurden hier beispielhaft sehr gering
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gewdhlt und liegen im zweistelligen Pikosekunden-Bereich. In einem realen System liegen die
Verzogerungen im hunderter Pikosekunden- bzw. im einstelligen Nanosekunden-Bereich.

Beide Abschnitte zeigen realistische Resultate, die mit dem Verhalten des Hysterese
Komparators aus der Literatur tGbereinstimmen. Das Modell des Verilog-A Komparators kann
deshalb in den weiteren Untersuchungen zur Umsetzung der Hysterese-Regelung eingesetzt
werden.

3.4 Hysterese Regelung — Stabilisierung tiber ESR

Mit der gegebenen Spezifikation aus Tabelle 1 wird der Tiefsetzsteller zunachst mit der
Hysterese-Regelung nach Abbildung 6 ausgelegt. Bei dieser einfachen Konfiguration wird die
Ausgangsspannung direkt auf den Eingang des Komparators gefiihrt und mit einem
Referenzwert verglichen. Sobald die Ausgangsspannung den oberen bzw. unteren
Schwellenwert (ber- bzw. unterschreitet wechselt der Ausgang des Komparators seinen
Zustand und generiert ein ON/OFF-Steuersignal fir die Gate Treiber mit willkirlicher
Impulsbreite und Periodendauer. Eine Welligkeit am Ausgang ist entscheidend, um die
Funktionalitat der Hysterese-Regelung zu gewahrleisten. Gleichzeitig wird erwartet, dass die
Welligkeit des Ausgangs dem Wert des Hysterese-Fensters entspricht.

Im Grundlagenkapitel wurde beschrieben, dass die GroRe des ESR am Ausgangskondensator
entscheidend ist, damit sich eine stabile Spannung am Ausgang einstellt. Wird ein
Kondensator mit zu kleinem ESR gewahlt, kann das gesamte System ein instabiles Verhalten
aufweisen. Aus diesem Grund werden zunachst nach [5] die beiden kritischen Wert des ESR
bestimmt.

L Viys 4.7uH 20mV

Terit1 = .
2Cout \ . _ yref — V’éys 2-220F\ 33y _ 121 — M

Terit1 = 32mi)

Fiir den zweiten kritischen Wert gilt:

By Viys | a7 20mV
e = 2Cout Vref + Viys |~ |2-220F 1.2V + _20£nV
2

Terit2 & 42maQ

Der berechnete kritische Wert liegt bei 42mJ{). Fir einen sicheren Betrieb wird eine untere
Grenze von 50mJ{2 gewahlt. Mit dem Simulationsaufbau nach Abbildung 12 wird im weiteren
Verlauf die Funktionalitat der Schaltung Uberprift. Untersucht werden die GroBe der
Welligkeit, der gemittelte Wert der Ausgangsspannung, die Schaltfrequenz sowie der Verlauf
des Spulenstroms.
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Abbildung 12: Testbench des Tiefsetzstellers mit einfacher Hysterese-Regelung

Zur Untersuchung des Einflusses vom ESR auf die Regelung wurden vier unterschiedliche
Werte zwischen 5mQ und 300mQ gewahlt. Der erste Wert liegt unterhalb der kritischen
Grenze und sollte deutlich von den weiteren Ergebnissen abweichen. Eine Gegenliberstellung
der gewonnenen Resultate ist in Tabelle 2 abgebildet.

ESR Vout,mittelwert | Voutrippel | Schaltfrequenz | Schaltfrequenz | Abweichung
Simulation (Berechnung) | Schaltfrequenz
5mQ 1.22V 105mV 95.2kHz --- ---
50mQ 1.2v 21.01mV 387.4kHz 406kHz 4.7%
100mQ 1.2 21.66mV 751.1kHz 812kHz 7.5%
300mQ 1.2 21.27mV 2.23MHz 2.43MHz 8.2%

Tabelle 2: Ergebnisse fiir vier unterschiedliche ESR-Werte

Die Resultate verdeutlichen, dass die kritische Grenze fiir den ESR-Wert nicht unterschritten
werden sollte, da sonst ein nicht vorhersehbares Verhalten auftritt. Bei den Resultaten mit
einem ESR von 5mQ liegt die Welligkeit am Ausgang deutlich oberhalb des zu erwartenden
Wertes und auch das gemittelte Ergebnis der Ausgangsspannung weicht um etwa 20mV ab.
Alle Ergebnisse oberhalb der kritischen Grenze fallen wesentlich besser aus. Es fallt auf, dass
mit zunehmendem ESR die Schaltfrequenz ansteigt, wie auch die Formel zur Bestimmung der
Schaltfrequenz aus Abschnitt 2.4.1 zeigt.

Vout : (Vin - Vout) - ESR
Vhys “Vin - L

fow =

Fir die Uberprifung der Gleichung werden die Ergebnisse aus der Simulation mit den
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berechneten Resultaten verglichen. Zu erkennen ist, dass die Schaltfrequenz der Simulation
geringer ausfallen. Aufgrund von Verzogerungszeiten des Hysterese-Komparators oder der
parasitdren Effekte der Transistoren, ist diese Abweichung nicht liberraschend. Fiir ESR-Werte
zwischen 50mQ und 300mQ ergibt sich ein Fehler der im Bereich von 4.7% und 8.2% liegt und
mit steigender Schaltfrequenz weiter zunimmt.

Abbildung 13 zeigt transiente Simulationen der Ausgangsspannung und des Spulenstroms fiir
einen ESR unterhalb des kritischen Wertes und zum Vergleich mit einem ESR oberhalb der
kritischen Grenze. Eine Schaltaktion tritt auf, sobald der Spulenstrom seinen Hoch- oder
Tiefpunkt erreicht. Die Simulationsergebnisse im oberen Teil zeigen, dass die
Ausgangsspannung und der Spulenstrom fiir einen zu geringen ESR nicht in Phase liegen. Das
hat, wie auch schon mit Hilfe von Abbildung 5 beschrieben, zur Folge, dass die Schaltaktivitat
nicht beim Hoch- oder Tiefpunkt der Spannungswelle am Ausgang erfolgt. Aus diesem Grund
fallt auch die Welligkeit sehr groR aus. Der simulierte Wert liegt bei 105mV und weicht damit
um 85mV von den zu erwartenden 20mV ab.

e
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Abbildung 13: Oben: Ausgangsspannung (orange) und Spulenstrom (blau) nicht in Phase fiir ESR =
5mQ. Unten: Ausgangsspannung (orange) und Spulenstrom (blau) in Phase fiir ESR = 50mQ.
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Die Wahl einer passenden ESR-GroRe fir das Design hdngt davon ab, welcher Kondensator-
Typ am Ausgang verwendet wird. Elektrolyt-Kondensatoren beispielsweise haben einen
Widerstand, der oberhalb der kritischen Grenze liegen sollte. Werden hingegen Keramik-
Kondensatoren eingesetzt, ist die GroRe des ESR voraussichtlich zu gering. In diesem Fall muss
ein zusatzlicher Widerstand in Reihe zum Kondensator verschaltet werden, um oberhalb der
kritischen Grenze zu liegen. Letztendlich ist der ESR aber entscheidend fiir die Hohe der
Schaltfrequenz. Mit der gegebenen Schaltfrequenz kdnnen die Spule und der Kondensator
optimal ausgelegt werden. So kann vermieden werden, dass beide Bauteile unnotig grol3
ausfallen, was sich positiv auf die Kosten und das Wandler-Volumen auswirkt.

Da fur die Simulationen nach Tabelle 2 die Induktivitdt gleichgeblieben ist, hat sich der
Spitzenstrom mit zunehmendem ESR verringert. Erlaubt man einen hoheren Spitzenstrom
kann der Induktivitatswert gesenkt werden, jedoch muss berlicksichtigt werden, dass dies
auch wieder die Schaltfrequenz beeinflusst.

Fir weitere Untersuchungen wurde der ESR auf 50mQ gelegt. Die Signalverldaufe fur einen
maximalen Laststrom von 500mA und einen geringeren Laststrom von 100mA wurden
untersucht und zeigen, dass fiir beide Lastfalle gute Resultate erzielt werden kdnnen. Die
Schalfrequenz weicht bei beiden Lastfallen nur geringfligig voneinander ab.
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Abbildung 14: ESR = 50mQ. Ausgangsspannung (lila), Steuersignal (griin), Spulenstrom (rot) und
Laststrom (orange) fiir einen Laststrom von 500mA

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen den Verlauf der Ausgangsspannung, das Steuersignal
der Transistoren, den Verlauf des Spulenstroms sowie die GroRRe des Laststroms.
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Abbildung 15: ESR = 50mQ. Ausgangsspannung (lila), Steuersignal (griin), Spulenstrom (rot) und
Laststrom (orange) fiir einen Laststrom von 100mA

Fir den Fall, dass eine héhere Ausgangspannung gefordert wird oder sich die Eingangsspannung
andert, wird dies auch die Schalfrequenz beeinflussen. Zudem haben Toleranzen des Hysterese-
Fensters, hervorgerufen durch Temperaturschwankungen oder Produktionsabweichungen, ebenso
einen Einfluss auf die Schaltfrequenz sowie Abweichungen der Induktivitdt oder des ESR. Dies muss
bei der Auslegung einer solchen Topologie bericksichtigt werden.

3.5 Auslegung der Hysterese Regelung liber zusatzliche RC-Komponente

Fiir den zweiten Ansatz wird ein zusatzlicher RC-Integrator parallel zur Spule gespaltet. Der
Integrator bildet den Spulenstrom nach und das Signal wird auf den Eingang des Hysterese-
Komparators gefiihrt und mit der Referenzspannung verglichen. Der Spitze-Spitze Wert des
Integrators entspricht der GroRe des Hysterese-Fensters. Fiir erste Untersuchungen, nach
Abbildung 16, wurde fir den Integrator eine Zeitkonstante von 100us gewadhlt. Der
Widerstand Rf wird mit 10kQ und der Kondensator Cf mit 10nF ausgelegt. Mit der Gleichung
zur Bestimmung der Schaltfrequenz

Vout - (Vin - Vout)
Vhys “Vin " T

fow =
ergibt sich eine Frequenz von 381kHz. Mit einer Induktivitat von 4.7uH und einem

Kondensator von 22uF, der einen ESR von 10mQ besitzt, sollte sich eine Welligkeit am Ausgang
von etwa 5mV und ein Spitze-Spitze Wert des Spulenstroms von 377mA ergeben.
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Abbildung 16: Simulationsaufbau Tiefsetzsteller mit Hysterese Regelung und Abgriff liber Integrator

Die Simulation in Abbildung 17 zeigt, dass sich die zu erwartenden Signalverlaufe einstellen.
Die Spannungswelligkeit am Ausgang betrdagt 5.6mV und liegt damit in der Nahe des
gewlinschten Wertes und ist gleichzeitig auch wesentlich geringer als beim vorherigen Ansatz.
Hier zeigt sich der Vorteil des Schemas, da die Spannungswelligkeit am Ausgang nicht mehr
durch das Hysterese-Fenster bestimmt wird. Aus der Simulation kann eine Schaltfrequenz von
423kHz abgelesen werden, die um etwa 10% hoher als das berechnete Ergebnis ist. Zu
erwarten wadre, dass die Schaltfrequenz aus der Simulation aufgrund von Verzégerungen
geringer ausfallt, dies ist hier jedoch nicht der Fall. In weiteren Untersuchungen konnte
beobachtet werden, dass der ESR einen Einfluss auf die Schaltfrequenz hat. Der Widerstand
flihrt zu einem zusatzlichen Spannungsabfall am Ausgang und miusste fiir exaktere Resultate
deshalb in der Gleichung berlicksichtigt werden. Wird der ESR aus der Simulation entfernt,
ergibt sich eine Schaltfrequenz von 369kHz die in sehr guter Nahe zum berechneten Ergebnis
liegt. Da jedoch jeder reale Kondensator auch einen Widerstand besitzt, sollte dieser nicht in
den Simulationen vernachlassigt werden.

Weiter konnte beobachtet werden, dass der Mittelwert der Ausgangsspannung bei etwa
1.189V liegt und damit um etwa 11mV vom Sollwert abweicht. Verantwortlich hierfiir ist die
zusatzliche DC-Komponente des Spulenwiderstands (r. = 23.4mQ), wie auch im
Grundlagenkapitel beschrieben.
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Abbildung 17: Transiente Resultat fiir eine RC-Zeitkonstante von 100us mit L = 4.7uH und C = 22uF
(Laststrom = 500mA)

Fir weitere Untersuchungen wird gezeigt, welche Resultate erzielt werden, wenn die
Zeitkonstante von 100us auf 50us reduziert wird. Der Widerstand bleibt weiterhin auf 10kQ
und der Kondensator wird auf 5nF gesenkt. Um weiterhin die identischen Werte aus der
vorherigen Untersuchung fir den Spitze-Spitze-Strom der Spule und die Welligkeit der
Ausgangsspannung beizubehalten, werden die Induktivitdt und der Kondensator fiir eine
Frequenz von 763kHz neu ausgelegt. Beide GroRen lassen sich mit den bekannten Gleichungen
bestimmen.

_ (Vin B Vout)D
fsw - AL
Al

C =
8- Avrippel ’ fsw

Auch in diesen Untersuchungen liegt die simulierte Schaltfrequenz (iber dem berechneten
Wert, siehe Abbildung 18. Durch Vernachlassigung des ESR kann auch in diesem Fall eine
bessere Ubereinstimmung erzielt werden. Trotzdem zeigen die transienten Resultate
realistische Verlaufe und auch die Welligkeit am Ausgang und am Spulenstrom liegen im
Bereich der geforderten Spezifikation. Ebenso wie in der vorherigen Untersuchung weicht der
gemittelte Wert der Ausgangsspannung vom Sollwert ab.
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Abbildung 18: Transiente Resultat fiir eine RC-Zeitkonstante von 50us mit L = 2.66uH und C = 12.3uF
(Laststrom = 500mA). Ausgangsspannung (lila), Steuersignal (griin), Spulenstrom (rot) und Laststrom
(orange)

Zusatzlich wurde mit den Werten nach Abbildung 18 der Laststrom reduziert, um das
Verhalten fir kleinere Lasten zu untersuchen. Abbildung 19 zeigt die guten Resultate. Die
Schaltfrequenz weicht etwas beim hoheren Lastfall ab, die Spannungs- und Stromwelligkeiten
liegen aber im geforderten Bereich.
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Abbildung 19: Transiente Resultat fiir eine RC-Zeitkonstante von 50us mit L = 2.66uH und C = 12.3uF
(Laststrom = 100mA). Ausgangsspannung (lila), Steuersignal (griin), Spulenstrom (rot) und Laststrom
(orange)
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4 Fazit

Das Ziel der Bachelorthesis war es, einen Tiefsetzsteller mit einer Hysterese-Regelung
umzusetzen. Daflir wurden zwei Konzepte betrachtet, die auf einer welligkeits-basierten
Regelung beruhen. Damit die Hysterese-Regelung angewendet werden kann, wird ein
wellenformiges Signal bendétigt. Beispielweise kann die Welligkeit der Ausgangsspannung
verwendet werden oder ein wellenférmiges Signal, welches dem Spulenstrom entspricht.

Bei dem ersten Ansatz wurde die Ausgangsspannung direkt auf einen Hysterese-Komparator
gefiihrt, der die Leistungsschalter so ansteuert, dass die Spannung in einem festen Bereich
bleibt, der durch das Hysterese-Fenster vorgegeben wird. Entscheidend fiir einen stabilen
Betrieb ist, dass der Spulenstrom und die Ausgangsspannung in Phase liegen. Hierfir ldsst sich
ein kritischer ESR-Wert des Ausgangskondensators berechnen, der nicht unterschritten
werden darf. Zusatzlich wurde eine Gleichung vorgestellt, mit der sich in etwa die
Schaltfrequenz bestimmen lasst, was eine exaktere Auslegung des LC-Filters erlaubt. Die
Welligkeit der Ausgangsspannung wird aufgrund der Architektureigenschaften der Topologie
vom Hysterese-Fenster des Komparators vorgegeben.

Fiir den zweiten Ansatz wurde eine zusatzliche RC-Komponente parallel zur Spule geschaltet,
die den Spulenstrom abbildet und das resultierende Signal an den Hysterese-Komparator
fuhrt. Vorteilhaft bei dieser Methode ist, dass die Welligkeit der Ausgangsspannung nicht
mehr vom Hysterese-Fenster abhadngig ist, sondern vom Wert des Ausgangskondensators. So
kann die Welligkeit am Ausgang wesentlich kleiner ausfallen als beim vorherigen Ansatz, wenn
es die Anwendung erfordert. Auch fir dieses Konzept wurde eine Formel fiir die Ermittlung
der Schaltfrequenz vorgestellt, die jedoch von den simulierten Ergebnissen abweicht.

Beide Ansatze haben den Nachteil, dass sich die Schaltfrequenz bei Variationen der
Eingangsspannung ober bei Toleranzabweichungen des Hysterese-Fensters dandert. Auch
wenn der Wandler fir unterschiedliche Ausgangsspannungen ausgelegt werden soll, wird die
Schaltfrequenz nicht konstant bleiben. Dies erschwert die Auslegung von erforderlichen EMV-
Filtern. Nichts desto trotz konnten mit beiden Ansatzen gute Ergebnisse erzielt werden. Die
Ausgangsspannung erreicht flir einen vorgegebenen Laststrombereich den gewiinschten Wert
und es konnte ein sicherer Betrieb eingestellt werden. Die einfache Auslegung in Bezug auf
die geringe Anzahl an Komponenten und die geringe Komplexitat bei der Umsetzung sind ein
weiterer wichtiger Vorteil beider Schaltungen und ermdglichen einen einfachen Einstieg in die
Thematik. Da kein verzégernder Operationsverstarker oder Kompensationsnetzwerk bendétigt
wird, reagieren beide Schaltungen auch besonders schnell auf transiente Storparameter.

Topologien, die neben einer Hysterese-Regelung auch eine feste Schaltfrequenz besitzen,
fallen in der Regel komplexer aus. Diese Arbeit bietet eine gute Grundlage, um auf diese
Topologien aufzubauen.
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