STROMVERSORGUNGEN

Prozesstechnik der

digitalen Stromversorgungen

Konzepte fur digitale

Regelungen

in Schaltwandlern

Seit fast einem Jahrzehnt werden Konzepte diskutiert, wie
sich digitale Regelungen auf bestehende Schaltnetzteil-
topologien anwenden lassen. Neue Prozessortechnologien
auf Mikrocontroller-Basis bieten hier nun erste Losungen

fiir den Massenmarkt.

In vielen Schaltnetzteilen werden Mikro-
controller eingesetzt, um zusatzliche
Funktionalitaten zu erzeugen. Hier unter-
scheidet man im Wesentlichen zwischen
additiven, manipulativen und konstrukti-
ven Konzepten. Als additives Konzept be-
zeichnet man das Ergdnzen der beste-
henden Schaltung mit zusatzlichen
Funktionen, wie z.B. Power Good-Indika-
tion, Temperaturiiberwachung oder Fern-
diagnose per digitaler Kommunikation. In
manipulativen Systemen libernehmen
Controller zusatzliche Aufgaben, wie in-
telligentes Sequencing, koordiniertes An-
fahren mehrerer Wandlerstufen oder den
Abgleich von Zwischenkreis- und Aus-
gangsspannungen. Diese Funktionen ent-
stehen durch die Manipulation des Refe-
renzeingangs des Schaltreglers oder den
Einsatz dynamischer Komponenten im
Feedback-Zweig, wie z.B. Digital/Analog-
Wandler (DAC), programmierbare Opera-
tionsverstarker (PGA) oder digitale Poten-
tiometer. Generell bleibt bei additiven und
manipulativen Konzepten die Regelschlei-
fe und Topologie jedoch unverandert be-
stehen und somit der konventionelle Leis-
tungspfad gleich.
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Konstruktive Schaltungskonzepte gehen
hier noch einen Schritt weiter. Um die Reg-
lerfunktionalitat zu erweitern wird eine
Eingriffsmoglichkeit in die Kernschaltung
selbst erforderlich. Durch die vollstandige
Integration frei programmierbarer Kom-
ponenten, die sowohl die Signalerzeugung
(Schaltfrequenz) als auch die Signalerfas-
sung (Feedback) mit einschlieRen, streben
voll-digitale Systeme den vollstandigen
Umbau der Regelschleife an und greifen
zum Teil auch wesentlich in die Topologie
selbst ein. Als Ergebnis erhdlt man eine
flexible Plattform fiir angepassten Hard-
wareaufbau und Freirdume fiir logische
Kombinationen von Funktionsablaufen,
die nicht-linear auf den jeweiligen Be-
triebszustand angepasst und zur Laufzeit
modifiziert werden kénnen.

Prozessoren als

universelle Schaltregler-Instanz

Die Hardwaregrundlage fiir ein passendes
Regler-Element findet man bei Prozessoren
der mittleren Leistungsklasse. Die groRe
Starke digitaler Prozessoren liegt in der Er-
zeugung der Schaltfrequenz. Leistungsstar-
ke Timer-Architekturen mit einem Grund-
takt von 100 MHz und hoher eignen sich
bestens fiir die Erzeugung hochauflésender
PWM-Signale, deren Pulsbreite frei nach
Bedarf lUiber den gesamten Bereich von
0 ... 100 % flexibel eingestellt werden kén-
nen. Zusatzlich zur Pulsbreite ermoglicht
die Kernkonfiguration der Zeitbasis von
Timern auch eine freie Anpassung der Takt-
frequenz. Zur Erzeugung von Totzeiten in

Halb- und Vollbriickenschaltungen kénnen
die Module Uber erweiterte Registersatze
erganzt und synchronisiert werden. Auch
komplexe Funktionen, wie die Kombination
fixierter On- und flexibler Off-Zeiten in
quasi-resonanten Systemen fiir Zero Cur-
rent Transmission (ZCT) oder Zero Voltage
Transmission (ZVT), werden somit mdglich
und lassen sich auf Prozessorebene optimal
abbilden.

Mathematische Abbildung

der Regelschleife

Um dieses flexible Schaltsignalsystem op-
timal anwenden zu kénnen, wird eine Kom-
ponente bendtigt, die den aktuellen Zu-
stand des Systems zundchst abbildet,
anschlielend analysiert und zuletzt die
Einstellungen des Taktgenerators moglichst
echtzeitgetreu modifiziert. Das Schaltsig-
nal wird direkt aus dem Prozessorkern ge-
trieben und eingestellt. Der Grundtakt des
Prozessorkerns befindet sich also auf der
gleichen Zeitbasis wie die Grundfrequenz
des Schaltsignals. Hierdurch wird eine Syn-
chronisation zwischen Firmware-Routinen
und den Schaltprozessen moglich. Die ver-
wendeten Regelalgorithmen kénnen dem-
nach zeitgenau und zyklusweise liber den
nachsten Schaltimpuls bestimmen und
dessen Form und Dauer festlegen. Eine
grundlegende Bedingung fiir einen rei-
bungslosen Ablauf der Regelung ist aller-
dings, dass die Berechnung der Algorith-
men so schnell wie méglich erfolgt und so
der Zeitversatz zwischen Statuserfassung
und dem Setzen der Parameter minimiert
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wird. Dies wird durch den Einsatz von spe-
ziellen Rechenkernen, sog. digitalen Signal-
prozessoren (DSP), erreicht. Hierbei handelt
es sich um digitale Rechenregister, die fiir
die Verarbeitung von Algorithmen opti-
miert sind und in wenigen Prozessorzyklen
auch komplexe und umfangreichere Be-
rechnungen abwickeln kénnen, ohne die
Sprungantwort des Systems spiirbar zu
verzogern.

Die Krux mit der ,,Quantisierung”

Die Qualitat der Regelung hangt grund-
satzlich von der Qualitat der Erfassung des
aktuellen Systemzustands ab—der Regler
kann nur auf das reagieren, was er auch
»sieht” Die Erfassung des Systemzustands
muss also zuverlassig und moglichst
schnell erfolgen. Konventionelle Schalt-
regler erfiillen diese Aufgabe bestens, da
die Feedbacksignale direkt auf den Takt-
generator wirken und so selbst Ereignisse
kiirzester Dauer beriicksichtigt werden.
Die Reaktionszeit liegt hier typischer Wei-
se stabil zwischen 20 und 200 ns (= Schalt-
zeit eines oder mehrerer High Speed-Kom-
paratoren). Bei Prozessoren liegt zwischen
der Signalerfassung und der Berlicksichti-
gung des Messwerts durch die Regelung
die Hiirde der Quantisierung, also der Um-
stand, dass analoge Signale uber AD-
Wandler eingelesen werden miissen, um
verarbeitet werden zu kénnen. Ein quan-
tisierter Datenstrom muss so hoch aufge-
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Quantisierung analoger Signale
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Bild 1: Phasenverschiebung und Messunge-
nauigkeit quantisierter Werte

|16st sein, dass die Rekonstruktion des
Originalsignals moglich wird. Zwar kann
ein analoger Messwert mit den S&H-Glie-
dern eines AD-Wandlers binnen weniger
Nanosekunden erfasst werden, die an-
schlieBende Wertwandlung jedoch beno-
tigt die vielfache Zeit. AD-Wandler zahlen
bei Mikrocontrollern und Prozessoren zu
den kostenintensiven Peripherien. Des-
halb werden auf den meisten Prozessoren
und Controllern nur ein bis zwei ADCs in-
tegriert und die verschiedenen Eingdnge
Uber Multiplexer auf ein einzelnes S&H-
Glied aufgeschaltet. Hierdurch ergeben
sich bei der Wandlung mehrerer Signale
oft Varianzen zwischen Messzeitpunkt
und der Weitergabe des Messwerts an den
Prozessorkern. Diese Varianzen missen in
Echtzeitanwendungen gegen Null tendie-
ren, um die Qualitat der Regelung nicht
negativ zu beeinflussen (Bild 1).

In der Praxis bedeutet das, dass die Mess-
frequenz des AD-Wandlers die Schaltfre-
quenz um ein Vielfaches lbersteigen
muss, um brauchbare Ergebnisse zu lie-
fern. Bei einer Schaltfrequenz von 500
kHz wadre z.B. eine Abtast-Geschwindig-
keit von mindestens 10 ... 1I5MS/s erfor-
derlich, um die Ergebnisqualitat auch bei
erhéhtem Signalrauschen auf ein brauch-
bares Maf zu bringen. Rechnet man von
dieser Anforderung zurtick auf die erfor-
derliche Prozessorplattform, erhdlt man
als Ergebnis Prozessoren mit mindestens
400 MHz Grundtakt. Der Einsatz dieser
Prozessorklasse wiirde im Design aller-
dings einige zusatzliche Schwierigkeiten
bergen:

Zunachst wiirde die Eigenstromaufnah-
me eines Prozessors bei ca. 0,6 bis 0,8 mA/
MHz x 400 MHz = 240 ... 320 mA liegen.
Hinzu kommt, dass Prozessoren dieser
Klasse i.d.R. mindestens zwei verschie-
dene Versorgungsspannungen hoher
Gite bendtigen, was die Schaltung der
Regelschleife erheblich aufbldaht und
preislich im bis zu zweistelligen Euro-
Bereich angesiedelt sind. Obwohl der
deutliche Mehraufwand beim Einsatz
dieser Prozessortypen in Stromversor-
gungen mit hohen Leistungen im oberen
Preissegment durchaus gerechtfertigt
sein kann, empfiehlt sich bei einfacheren
oder kleineren Designs diese Problematik
auf andere Weise zu l6sen. >
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Anwendungsoptimierte Digi-
tale Signal-Controller (DSC)

Will man nun die Vorteile digita-
ler Regelschleifen in kleineren,
konventionellen Schaltnetztei-
len der mittleren Leistungsklasse
integrieren, muss das Problem
der Quantisierung zufriedenstel-
lend gel6st werden, um die An-
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ware grundsatzlich. Die Firm-
ware muss nun nicht mehr ein
analoges Signal umfassend ab-

-

. g tasten und bewerten, um liber
5| das Beenden des aktuellen
e & Schaltimpulses zu entscheiden,
ADING sondern nur noch die maximal
ADINA zuldssige Dauer des Impulsesin

Abhangigkeit des aktuellen

forderungen an die Prozessor-
plattform stark abzusenken und

Lastzustandes und die Hohe
des Komparator-Schwellwerts

so Stromaufnahme und Komple-
xitat der Schaltung der Regel- 7
schleife auf ein verniinftiges
MaR zu reduzieren.

Ein gut funktionierender Ansatz 1
besteht hier im Einsatz von an-
wendungsoptimierten digitalen
Signal Controllern (DSC). Im
Hause Microchip Technology

festlegen. Die Zyklus-fiir-Zyklus-
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Regelung wird nun vollstandig
vom Komparatormodul lber-

nommen und die Problematik
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B cru Ablaufverfolgung

scharft.

Flexible Signal- und

wurde mit der dsPIC33FJ16GS-
Serie eine stark optimierte Ar-

Bild 3: Multi-Level Interrupt Nesting

Ereignis-Trigger
Betrachtet man Komparatoren

chitektur fiir den Einsatz in
Schaltnetzteilen entwickelt, die
es ermoglicht, diese Liicke zu
schlieRen. Der wesentliche Un-
terschied zwischen DSP und
DSC besteht in der Ausstattung
der Peripherie. Bei DSCs wird

Zwangsgefiihrte Prozesse

L < soft-Start/Notlauf / Uberlast

als 1-Bit-AD-Wandler, bieten
diese die schnellste Moglichkeit
der Uberfiihrung eines analo-

Ereignisgesteuerte Prozesse

gen Signals auf die digitale Ebe-
ne. Zudem lassen sich die logi-

Freie Prozesse

schen Ausgangssignale von
Komparatoren sehr leicht in

eine Kombination von elemen-
taren, analogen Schaltregler-
funktionen und Prozessorkern verwendet,
um das Problem der zeitkritischen Quan-
tisierung ohne Abstriche bei der Regelqua-
litdt zu mindern oder ganz zu umgehen.
Zudem ist ein DSCim Grunde immer noch
ein klassischer Mikrocontroller, dessen
robuste Grundstruktur eine deutlich ein-
fachere Integration in die Regelschleife
erlaubt (Bild 2).

Die Switch Mode Power Supply (SMPS)-
Architektur des dsPIC33F setzt auf eine
sinnvolle Aufgabenverteilung zwischen
eigenstandiger, elementarer Schaltregler-
Funktion und optimierter Prozessorarchi-
tektur, um zeitkritische Prozesse mit mog-
lichst geringen Ressourcen zuverldssig und
effektiv abarbeiten zu kdnnen.

Zentrale Bestandteile der SMPS-Peripherie
sind hierbei ein hochauflésendes 4 x 2-Ka-
nal PWM-Modul, eine Anordnung schneller
20 ns-Komparatoren und die paarweise
Anordnung von AD-Wandler-Eingangen.
Der interessanteste Ansatzpunkt dieser
SMPS-Peripherie besteht in der direkten
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Bild 4: Klassifizierung der Ablaufprozesse

Verbindung von Komparatoren und PWM-
Generator. Durch diese Verbindung wird
der Taktgenerator, ebenso wie beim kon-
ventionellen Schaltregler, hardwareseitig
direkt getriggert und so eine direkte Ein-
wirkung von Feedback-Signalen auf den
Signalgenerator ermoglicht. Mit diesen
Komparatoren werden schnelle Prozesse,
wie das Erreichen eines Spitzenwerts in
Current Peak-Regelungen oder Nulldurch-
gange bei ZCT und ZVT, detektiert und der
aktuelle Impuls umgehend und ohne Be-
teiligung der Firmware beendet oder in-
vertiert. Um die Detektion von Ereignissen
moglichst flexibel zu gestalten, sind die
invertierenden Eingdnge der Kompa-
ratoren mit eigenstandigen 10-Bit-DA-
Wandlern ausgestattet. Diese kénnen
direkt aus der Firmware programmiert
werden und ermdéglichen so die Anpas-
sung der Schwellwerte binnen weniger
Mikrosekunden.

Der Einsatz dieser Komparatorschaltung
verandert den Aufgabenbereich der Firm-

Prozessorarchitekturen integ-

rieren. Auf dieser Ebene kénnen
nicht nur Hardware-Peripherien, wie der
PWM-Generator, direkt getaktet werden,
sondern auch die Ausfiihrung von Firm-
ware-Routinen.
Der dsPIC33F verfiigt liber einen speziel-
len Interrupt Controller (IRC), der als
Trigger-Schnittstelle zwischen den eigen-
standigen Peripherie-Modulen und dem
Prozessorkern fungiert. Diese integrierte
»Ereignisiiberwachung® lasst sich nun an
verschiedene digitale Prozesse ketten, um
Regelschritte im richtigen Moment aus-
flihren zu kdénnen. Jedes Ereignis wird als
Interrupt-Vektor bezeichnet. Auf dem
dsPIC33F stehen 118 verschiedene Inter-
rupt-Vektoren zur Verfligung, das heift,
dass es moglich ist, Ereignisse aus 118
verschiedenen Quellen als Trigger zu ver-
wenden. Um wahrend der Abarbeitung
eines untergeordneten Ereignisses nicht
zu spat auf libergeordnete, wichtigere
Ereignisse zu reagieren, unterstiitzt der
IRC sog. Interrupt-Nesting, also das vor-
gezogene Bearbeiten eines Ereignisses,
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obwohl die Bearbeitung eines bereits
friither eingetretenen Ereignisses noch
nicht abgeschlossen ist (Bild 3). Es stehen
bis zu 8 verschiedene Prioritatsebenen
zur Verfligung, die zur Laufzeit beliebig
gesetzt, verandert oder aufgehoben wer-
den kénnen. Mit dieser Technik wird wirk-
sam verhindert, dass Ereignisse von ge-
ringer Bedeutung wichtige Regelschritte
blockieren.

Aufgabenverteilung

innerhalb des DSCs

Die verfiigbaren Interrupt-Quellen kénnen
sowohl externen, als auch internen Ur-
sprungs sein. Die Firmware reagiert also
nicht nur auf das Umschalten von Kom-
paratoren, sondern lasst sich z.B.auch an
bestimmte Zeitpunkte innerhalb des ak-
tiven Schaltzyklus binden oder durch das
Beenden einer Analog/Digital-Wandlung
triggern. Da nur ein Teil der wahrend des
Betriebs des Netzteils zu bearbeitenden
Ereignisse periodisch und linear ablaufen,
ist es wichtig kritische Ereignisse, wie z. B.
bei Uberlastfillen, zu jedem Zeitpunkt
erfassen und bearbeiten zu konnen. Die
Ablaufsteuerung der Firmware ist deshalb
vollstandig ereignisbasierend, um ein Ma-
ximum an Performance des Gesamtsys-
tems zu erzielen.

Der Aufbau der Firmware folgt dem Sche-
ma Konfiguration (Einstellen und Starten
der Hardware-Peripherie), Systemkondi-
tionierung (Selbstpriifung, Sequencing
und Soft-Start), Regelung (Einstellen und
Erhalten des Betriebszustandes) und
Notlauf (z.B. Uberlasterkennung und
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Bild 5: Aufteilung der Einzelaufgaben auf die
Prozessklassen

-behandlung) (Bild 4). Hinzu kommen un-
tergeordnete Aufgaben wie Kommunika-
tion, Temperaturiiberwachung und allge-
meines System-Monitoring. Bei der
Erstellung eines Timing-Schemas, also der
Zuordnung, wann welche Aufgaben erle-
digt werden miissen, ist es sinnvoll die
anfallenden Aufgaben entsprechend zu
klassifizieren. Man unterscheidet ereig-
nisgefiihrte Prozesse (z.B. Regelung),
zwangsgefiihrte Prozesse (Soft-Start,
Sequencing oder Notlauf-Routinen) und
freie Prozesse (z.B. Temperaturiiberwa-
chung).

Bei ereignisgefiihrten Prozessen wird die
Hardware-Peripherie verwendet, um den
Prozessorkern bei periodisch wiederkeh-
renden Aufgaben zu entlasten und Bear-
beitungen nur dann stattfinden zu lassen,
wenn sie erforderlich sind. Die Notwen-
digkeit Ereignisse durch Abtasten eines
Zustands zu erkennen (sog. Pollen) ent-
fallt. Der Giiltigkeitsbereich und damit der
Funktionsraum werden durch die Konfi-

guration der Peripherie vorgegeben. Funk-
tionsparameter, wie z.B. die Einstellung
des maximalen Tastverhaltnisses werden
nur bei Bedarf, wie z. B. bei groReren Last-
wechseln, modifiziert. Ereignisgefiihrte
Prozesse werden i.d.R. in Interrupt-Ser-
vice-Routinen (ISR) mittlerer Prioritat ver-
ankert (Bild 5).

Liegt ein Systemzustand auBerhalb der
normalen Giiltigkeitsgrenzen, z.B. bei
Uberlast oder beim Systemstart, werden
zwangsgefiihrte Prozesse aktiviert, die
eine Anderung der grundséatzlichen
Funktionsparameter, wie z.B. Ande-
rungen der Current-Peak-Schwellwerte,
durchfiihren.

AbschlieBend werden in die Firmware
meist noch Routinen fiir freie Prozesse
integriert. Hierzu zdhlen alle House-
keeping-Aufgaben, die nicht direkt im
Zusammenhang mit der Regelung stehen,
bzw. deren Erfassung und Bearbeitung
keine oder nur sehr geringe Echtzeitan-
forderungen stellen. Hierzu gehoren
Temperaturiberwachungen, Betriebs-
stundenzahler, Kommunikation und Funk-
tionsindikation. Die entsprechenden
Firmware-Routinen platziert man i.d.R.
im Hauptprogramm oder in den Interrupt-
Service-Routinen freier Timer und konfi-
guriert diese mit niedriger Prioritat.  (jj)
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