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1 Einleitung und Motivation

Eine Herausforderung in der Hochschulausbildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren besteht
heute darin, den Studierenden praktische Erfahrungen in dem Entwurf und der Implementierung
von Regelungen zu vermitteln. Dazu bedarf es konkreter praktischer Anwendungen. Eine solche
ist der Entwurf von EMV-gerechten Regelstrategien flir Abwartswandler (DC-DC-Wandler). Der
Vorteil dieser Anwendung ist neben dem Praxisaspekt auch die Verzahnung verschiedener
Fachgebiete, wodurch auch die Interdisziplinaritat in den Vordergrund gertckt wird.

Die Anwendung von kommerziellen Evaluierungsboards, wie zum Beispiel dem synchronen
Abwartswandler-Evaluierungsmodul LM73605 [1], ist hier didaktisch nicht vorteilhaft, da dieses
vom Hersteller zwar unter dem Aspekt des Wirkungsgrades optimiert wurde, jedoch keinen Zugriff
auf interne Eigenschaften, wie die Regelalgorithmen erlaubt.

Aus diesem Grund wird in diesem Projekt eine offene Lehr- und Forschungsplattform auf FPGA
Basis entwickelt, welche eine Anwendung verschiedener Regelstrategien [2] und eine Bewertung
ihres Einflusses auf die EMV-Eigenschaften ermoglicht. Darlber hinaus ermdglicht diese neu
entwickelte Plattform die Analyse und den Vergleich von verschiedenen Strategien zur Erreichung
von EMV-Anforderungen im Entwicklungsprozess sowie deren Auswirkungen auf die
Performance des Reglers.

Zur Erreichung der skizzierten Ziele wird in diesem Beitrag zundchst im Kapitel 2 auf die
Ergebnisse der vorangegangenen Arbeiten eingegangen. Darauf aufbauend wird im Kapitel 3 ein
neuer Ansatz erlautert, welcher auf der Anwendung eines FPGA-Bausteins zur Umsetzung der
Steuerung, bzw. Regelung eines DC-DC-Wandlers basiert. Im Kapitel 4 folgen exemplarische
Messergebnisse flr verschiedene Regelstrategien und deren Interpretation. Die wesentlichen
Ergebnisse dieser Arbeit werden im Kapitel 5 zusammengefasst.

2 Stand der Technik und Ergebnisse bisheriger Veroffentlichungen
2.1 Typische Architektur eines DC-DC-Abwartswandlers

Zur Erlauterung einer typischen Architektur eines DC-DC-Abwartswandlers soll Abbildung 1
betrachtet werden. Die Eingangsspannung Ui, wird hier Uber eine Netznachbildung (LISN) zum
Leistungspfad des Abwartswandlers geflhrt. Der Leistungspfad des Abwartswandlers setzt sich
zusammen aus einem MOSFET-Schalter und einem in n-Topologie verschalteten DLC-Netzwerk,
welches aus einer Schottky-Diode D, einer Induktivitdt L und einem Ausgangskondensator C
besteht. Die Ausgangsspannung U..t (Regelgrofie) wird an dem Kondensator C abgegriffen und
uber ein Anti-Aliasing-Filter (AAF) sowie einen Analog-Digital-Converter (ADC) mit einem
Regelblock verbunden. Dieser Regelblock erzeugt ein binares Signal, welches den MOSFET-
Schalter so steuert, dass der gewilinschte Effektivwert der Ausgangsspannung erreicht wird.

Fir die Realisierung des Regelblocks sind zwei Hauptstrategien Ublich: Zum einen konventionelle

P- oder PI-Regler kombiniert mit einem Pulsweitenmodulationsteil (PWM) und zum anderen direkt
schaltende Regler, z. B. Zweipunktregler mit oder ohne Hysterese.
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Abbildung 1: Typische Architektur eines DC-DC-Abwartswandlers erganzt durch eine Netznachbildung
(LISN) und einen EMI Messempfanger zur Stéraussendungsmessung.

Allen Regelstrategien ist gemeinsam, dass die bindre Stellgrofle schnelle Anstiegs- und
Abfallzeiten aufweist, so dass die Verluste im MOSFET-Schalter minimiert werden. Die schnellen
Schaltzeiten verursachen jedoch ein breites Frequenzspektrum der geschalteten Stréme und
Spannungen im Leistungspfad des Abwartswandlers, welche als Quellen vielfaltiger
Stéraussendungsprobleme zu sehen sind. Zur Charakterisierung der Stéraussendungen werden
ublicherweise Messungen mit einem Spektrumanalysator oder einem EMI-Messempfanger an der
LISN durchgeflhrt (vgl. Abbildung 1, links). Eine Reduktion der Stéraussendungen kann z. B. mit
sog. Spread-Spektrum-basierten PWM-Techniken erreicht werden [3].

2.2 Realisierungen des Pulsweitenmodulationsteils

Wahrend das binare Steuersignal fur den MOSFET-Schalter als digitales Signal betrachtet werden
kann, kdnnen die Blécke im Regelblock vor dem Schalter durch analoge oder digitale Schaltungen
realisiert werden.

Analoge Schaltungen werden in rein analoge Schaltungen und in sog. Mixed-Signal-Schaltungen
unterteilt. Beispiele fur analoge Umsetzungen sind nichtperiodische Oszillatoren, wie die Chuas-
Schaltung und deren Derivate [4], aperiodische Pulsmodulation [5] und chaotische Pulspositions-
modulation sowie chaotische PWM [6].

Digitale Implementierungen basieren auf Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) oder
eingebetteten Mikrocontrollern. Beide ermdglichen, im Gegensatz zu anwendungsspezifischen
integrierten Schaltkreisen (ASICs), die freie Programmierung fur bestimmte Anwendungsfalle.

FPGAs haben den Vorteil einer guten Energieeffizienz und bringen eine sehr hohe
Rechenleistung mit sich. Implementierungen von DC-DC-Wandlern unter Verwendung eines
FPGA sind in [7] — [9] beschrieben.

Moderne eingebettete Mikrocontroller bieten zahlreiche Hilfsblocke, z. B. Analog-Digital-Wandler
(ADCs), PWM-Timer-Schaltungen, Direct Memory Access (DMA) und Floating Point Units (FPUs).
Alle diese Funktionen unterstitzen die digitale Implementierung vielfaltiger PWM-Spread-
Spektrum-Algorithmen [3], [10], [11].

2.3 DC-DC-Wandler als Lehr- und Forschungsplattform

Motiviert durch die oben beschrieben Strategien zur Reduzierung der Stéraussendungen von
Abwartswandlern und getragen durch den Wunsch diese Strategien den Studierenden in einem
praktischen Laborversuch zuganglich zu machen, wurde im Rahmen einer Pilotstudie eine
prototypische Lehrplattform auf Mikrocontroller-Basis entwickelt [12]. Hier haben die Studierenden
selbst zwei unterschiedliche Regler gemall Abbildung 2 implementiert. Der Regler A ist ein
einfacher Zweipunkt-Regler ohne Hysterese, der Regler B ist ein konventioneller PI-Regler.
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Abbildung 2: Von Studierenden auf einem Mikrocontroller implementierte Regler [12].

Die mit einem EMI-Messempfanger gemessenen exemplarischen Ergebnisse in Abbildung 3
zeigen einen deutlichen Einfluss der Reglerart auf die Hohe der Stérpegel. Somit ist hiermit eine
Verbildlichung des Reglereinflusses auf die EMV-Performance des Abwartswandlers sehr gut
mdglich. Mit den Erfahrungen und den Ergebnissen aus der Pilotstudie konnte nachgewiesen
werden, dass die vorgeschlagene Plattform den Bildungsanforderungen gerecht wird.
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Abbildung 3: Storspektrum des DC-DC-Wandlers gemessen am LISN-Ausgang bei Uin, erzielt mit einem
Zweipunkt-Regler (schwarz) und mit einem PI-Regler (blau) [12].

Ebenfalls auf einem Mikrocontroller basiert die in [13] beschriebene selbstadaptive Abwarts-
wandlerplattform nach Abbildung 4. Hier wird eine DC-DC-Wandlerarchitektur vorgeschlagen,
welche eine sehr flexible Softwareimplementierung, Analyse und Bewertung von Regelstrategien
fur die Ausgangsspannung ermoglicht. Des Weiteren erlaubt diese Architektur eine Umsetzung
von Strategien zur Reduzierung von leitungsgefihrten Stéraussendungen mittels PWM-Spread-
Spektrum-Algorithmen. Dabei kdnnen die notwendigen Parametersatze flr unterschiedliche
Lastbedingungen anschaulich optimiert werden, wodurch schlie8lich die Entwicklung von neuen
ASICs unterstutzt wird. Die Flexibilitdt und die geringen Kosten dieser Plattform machen sie auch
fur Hochschulausbildungszwecke attraktiv. Der Mikrocontroller-Ansatz ist jedoch nicht performant
genug, um in Echtzeit die Spektren der leitungsgefihrten Stéraussendungen berechnen zu
kdénnen (der typische Frequenzbereich liegt hier zwischen 150 kHz und 30 MHz). Daher entsteht
der Wunsch nach einer Plattform auf FPGA-Basis.
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Abbildung 4: Die Architektur eines selbstadaptiven Abwartswandlers [13.]
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3 Methodologischer Ansatz: DC-DC-Wandler auf FPGA-Basis

Zur Erreichung einer Echtzeitfahigkeit der oben vorgestellten Ansatze mit einer Bandbreite von
uber 30 MHz wird der Reglerblock aus Abbildung 1 auf FPGA-Basis realisiert. Als konkrete
Plattform wird hierzu die Open-Source Test- und Mess-Plattform STEMLab von Red Pitaya
verwendet [14]. Diese Plattform ist mit dem Chip Xilinx Zyng-7010 ausgestattet, welcher einen
Dual-Core-ARM-Cortex-A9-Prozessor und einen integrierten Artix-7-FPGA-Logikblock enthalt.
Neben den gangigen Schnittstellen zur Ansteuerung (USB, Ethernet) ist bei dieser Plattform die
Moglichkeit einer Ein- bzw. Auskopplung diverser Signale Uber koaxiale SMA-Anschlisse
gegeben. Dies ermdglicht eine direkte Visualisierung der Signale z. B. mit einem Oszilloskop. In
Abbildung 5 ist die STEMLab-Plattform (rot) direkt mit einer Leiterplatte (PCB, griin) verbunden
dargestellt. Auf der PCB sind der MOSFET-Schalter, eine Gate-Treiberschaltung und das DLC-
Netzwerk verbaut. Zusatzlich sind auf der PCB SMA-Buchsen vorhanden, so dass die Signale
des Abwartswandlers fur den Lehrbetrieb ausgekoppelt und dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 5: Der aufgebaute DC-DC-Wandler als Lehr- und Forschungsplattform mit einem
Regel- und Steuerblock auf FPGA-Basis.

Die im FPGA-Baustein implementierte Reglerstruktur ist in Abbildung 6 dargestellt. Es handelt
sich hier um eine PID-Reglerstruktur mit der Verstarkung Kz und den Parametern Ty und Ty des
I- und D-Glieds. Die Grundschwingung des PWM-Signals wird durch einen Modulator erzeugt, in
dem ein Oszillator mit der festen Frequenz von f, = 122,88 MHz und ein Zahler mit der
Periodendauer T, = 211 = 2048 implementiert sind. Zusammen erméglichen diese Bausteine eine
Grundfrequenz des PWM-Signals von fpywm = fo/T, = 60 kHz.
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Abbildung 6: PID-Reglerstruktur zur Ansteuerung des PWM-Moduls des Abwartswandlers.
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4 Messergebnisse fur exemplarische Regelstrategien

Um den Einfluss der Reglerparameter auf das Spektrum der Stéraussendung des aufgebauten
Abwartswandlers zu demonstrieren, werden Messungen in Anlehnung an Abbildung 1
durchgefihrt. Als EMI-Messempfanger wird der ESW26 von Rohde & Schwarz verwendet. Der
Ausgang des Abwartswandlers (Uoyt) wird mit einem konstanten ohmschen Verbraucher belastet.
Insgesamt werden drei Betriebszustande des Abwartswandlers mit exemplarischen Parametern
nach Tabelle 1 untersucht. Dabei handelt es sich beim Betriebszustand 1 um eine reine
Steuerung, d. h. der Soll-Wert wird konstant gehalten, der Regler wird mittels Software Uberbrickt
und das PWM-Modul wird mit einem konstanten Tastgrad angesteuert. Bei den Betriebszustanden
2 und 3 ist der Regler aktiv, das System wird mit aufeinander folgenden Sollwertspriingen
angeregt, sodass der Regler dauerhaft arbeitet. Die Reglerparameter in Betriebszustand 2 sind
so gewahlt, dass sich eine im Vergleich zu Betriebszustand 3 héhere Einschwingzeit ergibt.

Regler Strategie Kr Tn/ps | Tul ps
1. Steuerung - - -
2. Mittelschnelle Reglung 0,226 477 318
3. Sehr schnelle Reglung 2,26 477 318

Tabelle 1: Ubersicht der exemplarisch verwendeten Reglerparameter.

In Abbildung 7 sind exemplarisch die Messergebnisse der Stérspannungen fir den
Betriebszustand 1 (links) und 3 (rechts) im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz dargestellt.
Diese beiden Betriebszustande liefern die Extrema: Betriebszustand 1 geringste Stéraus-
sendungen, Betriebszustand 2 die gréfiten. In beiden Fallen werden die gleichen Detektoren und
Erfassungsmodi verwendet: Peak-Detektor (gelb: max hold, grin: clear-write) und RMS-Detektor
(orange: clear-write). Beiden Plots ist zu entnehmen, dass der grote Wert der Stérspannung
jeweils bei 180 kHz auftritt (blauer Marker), also bei der Frequenz der dritten Harmonischen des
PWM-Signals. Auch bei hdéheren Harmonischen dieses Signals sind schmalbandige
Stérspannungen in beiden Betriebszustanden feststellbar. In Betriebszustand 1 sinken die
Spannungswerte zwischen den Harmonischen jedoch naherungsweise auf den Wert des
Grundrauschens, wohingegen in Betriebszustand 3 auch zwischen den schmalbandigen Pegeln
der ganzzahligen Harmonischen des PWM-Signals signifikante Stérspannungen zu beobachten
sind. Dieses Verhalten kann Uber die Betrachtung des Tastgrades im jeweiligen Betriebszustand
erklart werden: Im Betriebszustand 1 wird durch die Steuerung der Tastgrad konstant gehalten,
sodass die steilen Flanken der Spannung und des Stroms im Leistungspfad des Abwartswandlers
lediglich Frequenzanteilen bei ganzzahligen vielfachen der PWM-Grundfrequenz anregen. Im
Betriebszustand 3 hingegen wird durch die Regelung der Tastgrad standig variiert, wodurch
Spektralanteile zwischen den Harmonischen des PWM-Signals angeregt werden und das

Storspektrum im betrachteten Frequenzbereich angehoben wird.
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Abbildung 7: Spektren der gemessenen Stéraussendungen im Betriebszustand 1 (links) und 3
(rechts) mit den Detektoren Peak (gelb: max hold, grin: clear-write) und RMS
(orange: clear-write).
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5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Abwartswandler als eine offene Lehr- und Forschungsplattform auf
FPGA Basis vorgestellt. In dem FPGA koénnen mit geringem Aufwand unterschiedliche
Regelstrategien implementiert werden, welche neben dem Wirkungsgrad des Abwartswandlers
auch leitungsgefiihrte Stéraussendungen beeinflussen koénnen. Als Beispiel sind hier die
prasentierten Parameter der exemplarischen Reglerstruktur, aber auch die Mdoglichkeit der
digitalen Implementierung vielfaltiger PWM-Spread-Spektrum-Algorithmen zu nennen. Somit
kann anschlieBend der gesamte Aufbau hinsichtlich der Ausgangsleistung und der leitungs-
geflhrten Stéraussendungen von Studierenden analysiert werden.

Der Neuheitsgehalt dieser Arbeit liegt darin, dass mit der vorgestellten Schaltung eine flexible
Lehr- und Forschungsplattform erstellt wird, mit welcher Studierende die Verzahnung von
Regelungstechnik, EMV, Informatik, Systemtheorie und Leistungselektronik hervorragend in der
Praxis erfahren und vertiefen kénnen.
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