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Vorwort

Felix, qui potuit rerum cognoscere causas ...

(Glicklich, wem es gelang, den Grund der Dinge zu erkennen ...)
Publius Vergilius Maro, 70 v. Chr. (Mantua) bis 19 v. Chr. (Brindisi)

nik ist aufgrund ihrer interdisziplindren Natur ein schwieriges Gebiet, auf dem

das Wissen um das Warum erforderlich ist, um zu verstehen, wie Entwicklungs-
ziele erreicht werden kénnen. Lernbereitschaft und die geeigneten Hilfsmittel zum
Lernen sind die beiden Grundvoraussetzungen, um die Fahigkeit zu entwickeln, den
Sachverhalt der Probleme zu verstehen, die entsprechenden Techniken und Metho-
den zu deren Losung auszuwahlen, sinnvolle Entwicklungsentscheidungen zu treffen
und die Losungen auf intelligente Weise zu beurteilen.

Entwicklung ist eine spannende und faszinierende Kunst. Die Leistungselektro-

Der Hauptzweck der TI-PMLK-Reihe von Experimentierblchern besteht darin, den
Forschungsgeist von Studenten und berufstatigen Ingenieuren anzuregen, die sich
mit der Entwicklung von Stromversorgungslosungen befassen. Die Experimente de-
cken die grundlegenden Themen und Probleme bei der Entwicklung von energieef-
fizienten nicht isolierten DC/DC-Stromversorgungen ab, wie z. B. Netzteiltopologien
und -eigenschaften, Betriebsmodi, Wirkungsgrad, Regelung, Stabilitat, Genauigkeit,
Einschwingverhalten, Rauschen, Magnetik und vieles mehr. Die Experimente kénnen
mithilfe der Stromversorgungsplatinen des TI-PMLK-Pakets durchgefiihrt werden,
das Low-Drop-Linearregler sowie Abwarts-, Aufwarts- und Abwarts-/Aufwartssch-
altregler umfasst. Die Experimentierbiicher sollen keine erschépfende Ubersicht (iber
die Fragen und Probleme bei der Entwicklung oder definitive Entwicklungshinweise
geben. Sie sind vielmehr dazu vorgesehen, dem Leser eine facettenreiche aktive Ler-
nerfahrung zu vermitteln.
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Alle Experimente basieren auf einer logischen Abfolge von Schritten. Sie beginnen
mit dem Abschnitt Fallstudie, in dem die spezifischen Eigenschaften oder Funktionen
der im Experiment verwendeten Stromversorgungsplatine beschrieben sowie das Ziel
und die Art der durchzufihrenden Messung veranschaulicht werden. Der Abschnitt
Theoretischer Hintergrund enthélt eine kurze Zusammenfassung der Konzepte, Mo-
delle und Gleichungen, um die Interpretation und das Verstéandnis der nachfolgenden
experimentellen Beobachtungen zu unterstitzen. Der Abschnitt Messaufbau enthalt
Anweisungen zum AnschlieBen der Messinstrumente, die flr die Experimente mit
der zu prifenden Platine bendétigt werden. Zur Vermeidung der Hauptfehler werden
entsprechende Warnhinweise gegeben. Der Abschnitt Priifung enthalt Anweisungen
zum Durchfiihren der Messungen sowie Richtlinien zum Analysieren und Interpretie-
ren der Messergebnisse. Jede Priifung enthélt einen Abschnitt Antworten, in dem der
Benutzer verschiedene Fragen beantworten und das Verhalten der gepriiften Platine
hinsichtlich des jeweils untersuchten Leistungsmerkmals auf Grundlage der beob-
achteten Messergebnisse und der Anwendung der in den verschiedenen Abschnitten
des Experiments beschriebenen Konzepte und Eigenschaften erlautern muss. Der
Abschnitt Erérterung enthélt erlauternde Anmerkungen, damit die konzeptionellen
und praktischen Zusammenhange zwischen den Systemeigenschaften und der Be-
triebsleistung besser verstanden werden. Im letzten Abschnitt, Experimentelle Os-
Zilloskopkurven, werden die Ergebnisse einiger Beispielmessungen dargestellt und
erortert.

Texas Instruments



Vorwort (Fortsetzung)

Die Experimente decken eine Vielzahl von stationéren, transienten und dynamischen Pri-
fungen ab. Die meisten Priifungen basieren auf zeitbezogenen Messungen. Bei manchen
Priifungen liegt jedoch der Schwerpunkt auf der Untersuchung dynamischer Eigenschaf-
ten, die durch Frequenzgangfunktionen wie dem Stromversorgungsunterdriickungs-
verhdltnis beschrieben werden. So erlebt der Benutzer die Probleme bei Stromversor-
gungslésungen und erlangt ein besseres Verstandnis. Fir die meisten Experimente wird
lediglich eine grundlegende Laborausstattung benétigt, z. B. ein Netzgerét, einige Multi-
meter, ein Oszilloskop und eine Last. Manche Priifungen erfordern allerdings ausgefeilte-
re Messeinrichtungen, wie beispielsweise eine dynamische Quelle, eine dynamische Last
und einen Vektor-Netzwerkanalysator, damit genaue Messungen vorgenommen werden
kénnen.

Die Platinen wurden speziell daflir entwickelt, dass der Einfluss der physikalischen Pa-
rameter und der Betriebsbedingungen eines Netzteils auf dessen Leistung untersucht
werden kann. Es kdnnen verschiedene Kombinationen von Leistungs- und Steuerungs-
komponenten ausgewahlt werden. Die meisten davon liefern Betriebsbedingungen, die
den allgemein anerkannten technischen Standards entsprechen. Einige kdnnen aber zu
Betriebsbedingungen wie Instabilitat fihren, die in der Regel in industriellen Anwendun-
gen nicht erwlinscht sind. Dadurch erlangt der Leser ein fundiertes Verstandnis realer
Ph&nomene dieser Art.

Fur jedes Experiment werden Kombinationen von Leistungs- und Steuerungskomponen-
ten vorgeschlagen. Bei einigen Experimenten wird der Benutzer aufgefordert, Kombinati-
onen zu ermitteln, die zu einem bestimmten Betriebszustand oder -verhalten flihren. Der
Benutzer kann mithilfe der Jumper und Anschliisse eine Vielzahl von Zustanden erzeu-
gen. Das Buch enthélt Empfehlungen und Warnhinweise zur Sicherstellung des sicheren
Platinenbetriebs und zur Durchfiihrung effektiver Messungen. Vor der Durchfiihrung jedes

Experiments wird dringend dazu geraten, sdmtliche Warnhinweise sowie den einflihren-
den Buchabschnitt mit der spezifischen Beschreibung der Platine und den Informationen
zu den Einstellungen und zur Leistung (einschlieBlich der unzuldssigen Kombinationen
und speziellen Betriebsbedingungen) sorgfaltig zu lesen. AuBerdem wird nachdrticklich
empfohlen, die Herstellerdatenblatter aller auf den Platinen montierten Bauteile zu le-
sen, insbesondere die der Steuerchips, um die Kenntnisse hinsichtlich der verschiedenen
Bausteine zu vertiefen.

Eine gute Kenntnis der auf den Platinen implementierten Stromversorgungslésungen,
unterstltzt durch heuristische Beobachtungen sowie die in diesem Buch erlduterten Mo-
delle und Verfahren, hilft bei der Unterscheidung, was méglich ist und was nicht.

Die Detailgenauigkeit und die Vollstandigkeit der im Abschnitt Theoretischer Hintergrund
behandelten Modelle unterscheiden sich von Experiment zu Experiment. Manche Mo-
delle enthalten bestimmte spezifische Eigenschaften, andere hingegen sind vereinfacht
oder stellen eine Naherung dar. Das Erreichen einer Vertrautheit mit den Modellen ist
ein elementarer Lernschritt: Ein versierter Netzteilentwickler muss in der Lage sein, die
Wichtigkeit der Modellierung bestimmter Eigenschaften sowohl auf Baustein- als auch
auf Systemebene einzuschitzen, um beurteilen zu kénnen, ob die Modelle wirklich sinn-
volle und maBgebliche Informationen in Bezug auf die Anforderungen der Anwendung
liefern. Die wesentlichen Formeln und Ausdriicke fiir die grundlegende Analyse des zu
untersuchenden Phdnomens werden meistens ohne schrittweise theoretische Ableitun-
gen vorgestellt, da dies den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde.

Dem Leser wird empfohlen, seine Wissenslliicken durch eingehende Studien der in den
genannten Referenzen beschriebenen Modelle und Methoden zur Analyse und Entwick-
lung von Stromversorgungslésungen zu schlieBen.



Vorwort (Fortsetzung)

Die Parameter der Halbleiter und passiven Leistungskomponenten auf den Platinen sind
im Buch enthalten, damit die Analyseformeln und Gleichungen angewendet werden kon-
nen. Alle Parameter der Leistungskomponenten unterliegen aufgrund von Toleranzen,
Alterung und Einflussfaktoren wie Temperatur, Strom, Spannung und Frequenz gewissen
Unsicherheiten. Die in diesem Buch genannten Werte wurden den Herstellerdatenblat-
tern entnommen und gelten fiir bestimmte Referenzbedingungen. Die Leistungs- und
Steuerungskomponenten sowie die Teilschaltungen der integrierten Schaltkreise zur
Stromversorgungssteuerung, welche die Betriebsmodi und Leistung bestimmen, werden
ebenfalls durch Temperatur, Strom, Spannung und Frequenz beeinflusst. Daher kénnen
die mit den Formeln und Gleichungen in diesem Buch berechneten Werte, die auf Para-
metern von Leistungs- und Steuerungsbausteinen basieren, mehr oder weniger von den
Ergebnissen der experimentellen Messungen abweichen.

Es wird dringend empfohlen, die in diesem Buch genannten Referenzen zu lesen, die Ei-
genschaften und das Verhalten der integrierten Schaltungen und Leistungskomponenten
auf den Platinen zu analysieren sowie zu prifen, ob mit anderen Parameterwerten der
Komponenten eine bessere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Formeln
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und den Ergebnissen der experimentellen Messungen erzielt werden kann. Die Unter-
suchung der realen Bauteileigenschaften und deren Einfluss auf die Gesamtleistung
einer Stromversorgung ist ein wesentlicher Tatigkeitsbereich eines Entwicklers.

Das eigentliche Ziel dieses Buches besteht darin, den Leser durch eine aktive Erfahrung
zu begleiten, die aus Beobachtungen, Anwendung von Physik und Mathematik, Unter-
suchung von Realitdt und Schlussfolgerungen auf Systemebene fir ein vertieftes tech-
nisches Verstandnis besteht. Der Autor hofft, dass der Leser an diesem Buch Gefallen
findet und Freude daran hat, als Entwicklungsingenieur tatig zu sein, als kreativer und
eigensténdiger Denker, der in der Lage ist, sich Wissen anzueignen und es weiterzuent-
wickeln, um immer neue Entwicklungsherausforderungen zu meistern.

Gewusst warum, gewusst wie!

Nicola Femia

Ao

Nicola Femia ist Professor an der Universitat von Salerno in Italien und lehrt dort Leistungselek-
tronik und energetische Intelligenz in den Masterstudiengéngen Elektrotechnik und Computer-
technik. Er leitet das Labor fir Leistungselektronik und erneuerbare Energiequellen. Professor
Femia férderte und leitete in den letzten 25 Jahren weltweit im Hochschul- und Industriebereich
zahlreiche Forschungsaktivitdten und Bildungsprogramme auf den Gebieten Leistungselekt-
ronik, Photovoltaikanlagen und Stromversorgungsdesign. Er war Gastprofessor am Electrical
Engineering Department der Stanford-Universitét in Stanford, Kalifornien, und lehrte dort Power
Electronics Control und Energy Aware Design.

E-Mail: femia@unisa.it;
Website: www.unisa.it/docenti/nicolafemia/index
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Fur die Experimente benotigte Messeinrichtungen

Fir die Durchfiihrung der Experimente in diesem Buch werden die folgenden Messeinrichtungen empfohlen:
e Gleichspannungsnetzgerét (0-50 V/4 A) mit dynamischem Spannungsmodus

e Elektronische Gleichspannungslast (20 V/10 A) mit dynamischem Strommodus

* 4 digitale Multimeter mit einer Auflésung von 4%z Stellen

e Digitales 4-Kanal-Oszilloskop (250 MHz) + 2 Stromtastképfe 20 A/50 MHz

e Vektor-Netzwerkanalysator (10 Hz —10 MHz) mit Spannungseinspeiser

¢ 10-MHz-Funktionsgenerator

Fir die experimentellen Beispielkurven in diesem Buch wurden im Labor
folgende Messeinrichtungen verwendet:

e Netzgerét TTi EX354RT mit 0 —70 V/4 A (wurde in den Experimenten verwendet, in denen die zu
prifende Platine von einer konstanten Gleichspannungsquelle versorgt werden musste)

e SMU-Messgerét Keithley 2420 SourceMeter mit 63 V/3.15 A (wurde in den Experimenten verwendet, in denen die zu
prifende Platine von einer dynamischen Gleichspannungsquelle versorgt werden musste)

e Elektronische Last Sorensen SLM-4 (Haupteinheit) + elektronische Lastmodule der SLM-Serie mit 60 V/60 A

e Digitales 4-Kanal-Oszilloskop LeCroy WaveRunner 44Xi (400 MHz) mit 2 Stromtastképfen Tektronix
TCP 305 (50 A) + Verstérker Tektronix TCP A300

e Vektor-Netzwerkanalysator Omicron Bode 100 (1 Hz -40 MHz) mit Spannungseinspeiser Picotest J2120A
(wurde im Experiment verwendet, in dem die zu priifende Platine von einer statischen Gleichspannungsquelle
mit eingespeisten Wechselstrom-Stéreinfliissen versorgt werden musste)

¢ 30-MHz-Funktionsgenerator Agilent 335008

Tl Power-Management-Laborkit
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TI-PMLK TPS7A4901 — Schaltplan

Der TI-PMLK TPS7A4901-Abschnitt der Platine akzeptiert Eingangsspannungen von 6 bis 36 V und liefert eine geregelte Ausgangsspannung von 5V oder 15 V bei einem maximalen Laststrom von
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Abbildung 1: Schaltplan des LDO-Reglers TI-PMLK TPS7A4901
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TI-PMLK TPS7A4901 — Materialliste

Bezeichnung

C1,C2,C4,C5
C3,C6

C7,C9

c8

Ri

R2

R3

R4

U1

Beschreibung

Keramikkondensator, 4.7 pF, 50 V, +/-10 %, X7R, 1206
Keramikkondensator, 2.2 pF, 50 V, +/-10 %, X7R, 1206
Keramikkondensator, 0.012 pF, 50 V, +/-10 %, X7R, 0805
Keramikkondensator, 0.1 pF, 50 V, +/-10 %, X7R, 0805
Widerstand, 590 kQ, 1 %, 0.125 W, 0805

Widerstand, 10 Q, 0.1 %, 0.125 W, 0805

Widerstand, 51.1 kQ, 0.1 %, 0.125 W, 0805

Widerstand, 221 kQ, 1 %, 0.125 W, 0805

LDO-Regler mit einem Ausgang und hohem PSRR, 150 mA,
Einstellbare Ausgangsspannung von 1.2 bis 33 V, 3 bis 36 V
Eingangsspannung, extrem rauscharm,

8-poliges MSOP-Gehause (DGN)

Hersteller

Taiyo Yuden
MuRata

AVX

Kemet
Panasonic
Yageo America
Susumu Co Ltd
Vishay-Dale

Texas Instruments

Teilenummer

UMK316AB7475KL-T
GRM31CR71H225KA88L
08055C123KAT2A
C0805C104K5RACTU
ERJ-6ENF5903V
RT0805BRD0710RL
RG2012P-5112-B-T5
CRCW0805221KFKEA

TPS7A4901DGNR

(Anhand der Teilenummern der Komponenten kann auf den im Anhang aufgelisteten Hersteller-Websites nach nédheren Informationen zu den Parametern und Daten gesucht
werden, die in den Formeln fiir die Berechnungen in jedem Experiment verwendet werden.)
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Abbildung 2: Ansicht der TI-PMLK TPS7A4901-LDO-Reglerplatine
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TI-PMLK TPS7A4901 — Anschllsse, Jumper und Testpins

Deskriptoren und Funktionen der Anschllsse, Jumper und Testpins

Anschlisse
J, — Schraubklemme fiir Eingangsspannung
J, — Schraubklemme flir Ausgangsspannung

Jumper

J, — Verbindet die Massen der Platinenabschnitte von TPS7A4901 und TPS7A8300

J, — Verbindet die Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 pF)

J,~ Verbindet Eingangskondensator C, (2.2 pF)

J, — Verbindet die Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C, (4.7 uF)

J, — Verbindet Ausgangskondensator C; (2.2 uF)

J, — Verbindet den Entstor-/Softstartpin direkt mit Masse und
Uberbriickt den Entstérkondensator C, (12 nF)

J,, — Verbindet den Widerstand R, (221 kQ) zum Einstellen der Ausgangsspannung auf 5 V

J,, = Verbindet den Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF)

J,, — Aktiviert den LDO-Betrieb, wenn der obere und mittlere Pin Uberbriickt werden (ON),
und deaktiviert den LDO-Betrieb, wenn der mittlere und untere Pin Uberbrtickt werden (OFF)

J,, = Verbindet den Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF)

Testpins

TP, - Pluspol der Eingangsspannung

TP, — Massepol der Eingangsspannung

TP, - Pluspol der Ausgangsspannung

TP, — Massepol der Ausgangsspannung

TP, — Rickkopplungsspannung

TP, — Pin zum Messen der Schleifenverstérkung, kann zusammen mit TP, verwendet werden,
um das AC-Anregungssignal in den 10-Q-Widerstand R, zu speisen

19 | TI Power-Management-Laborkit

Spannungs- und Strommessungen

* Zum Messen der Eingangsspannung TP, und TP, verwenden

* Zum Messen der Ausgangsspannung TP, und TP, verwenden

* Zum Messen der Riickkopplungsspannung TP, und TP, verwenden

e Zum Messen des Eingangsstroms einen Stromtastkopf an einen der externen
Stromversorgungsdréhte héngen, die mit J, verbunden sind

e Zum Messen des Laststroms einen Stromtastkopf an einen der externen
Stromversorgungsdréhte héngen, die mit J, verbunden sind

Texas Instruments



TI-PMLK TPS7A8300 — Schaltplan

Der TI-PMLK TPS7A8300-Abschnitt der Platine akzeptiert Eingangsspannungen von 1.4 bis 6.5 V. Die Ausgangsspannung kann mit den Jumpern J,, bei einem maximalen Laststrom von 2 A auf 0.8
bis 3.95 V eingestellt werden.
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Abbildung 3: Schaltplan des LDO-Reglers TI-PMLK TPS7A8300
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TI-PMLK TPS7A8300 — Materialliste

Bezeichnung

C10, C11,C12, C13, C16
C14, C15

C17

L1

L2

R5

R6

R7

R8

u2

Beschreibung

Keramikkondensator, 10 uF, 16 V, +/-10 %, X5R, 0805
Keramikkondensator, 0.01 pF, 50 V, +/-10 %, X7R, 0805
Keramikkondensator, 47 pF, 16 V, +/-20 %, X5R, 1210

Induktor, mehrschichtig, Keramik, 1 nH, 0.3 A, 0.015 Q, SMD
Induktor, drahtgewickelt, Ferritkern, 100 nH, 2.85 A, 0.02 3, SMD
Widerstand, 10 Q, 1 %, 0.125 W, 0805

Widerstand, 10 kQ2, 0.1 %, 0.125 W, 0805

Widerstand, 0.001 Q, 1 %, 1 W, 1210

Widerstand, 0.1 Q, 1 %, 0.5 W, 1210

LDO-Spannungsregler, rauscharm, HF, 2 A,
20-poliges QFP-Gehduse

Hersteller

MuRata
MuRata
MuRata

Taiyo Yuden
TDK

Yageo America
Yageo America
Rohm

Rohm

Texas Instruments

Teilenummer

GRM21BR61C106KE15L
GRM216R71H103KA01D
GRM32ER61C476ME15L
HK16081NOS-T
NLCV32T-R10M-PFR
RC0805FR-0710RL
RT0805BRD0710KL
PMR25HZPFV1L00
MCR25JZHFLR100

TPS7A8300RGR

(Anhand der Teilenummern der Komponenten kann auf den im Anhang aufgelisteten Hersteller-Websites nach ndheren Informationen zu den Parametern und Daten gesucht
werden, die in den Formeln fiir die Berechnungen in jedem Experiment verwendet werden.)
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Abbildung 4: Ansicht der TI-PMLK TPS7A8300-LDO-Reglerplatine
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TI-PMLK TPS7A8300 — Anschlusse,

Deskriptoren und Funktionen der Anschllsse, Jumper und Testpins

Anschliisse
J,, — Schraubklemme flir Eingangsspannung
J,, — Schraubklemme flir Ausgangsspannung

Jumper

J,, — Verbindet den Widerstand R, (1 mQ) [simulierter ESR]

J,, — Verbindet den Widerstand R, (100 mQ) [simulierter ESR]

J,, — Verbindet die Ausgangskondensatoren C,,-C,, (3 x 10 pF)

J,, = Verbindet den Induktor L, (1 nH, 15 mQ) [simulierte ESL]

J,, — Verbindet den Induktor L, (100 nH, 20 mQ) [simulierte ESL]

J,, — Aktiviert den LDO-Betrieb, wenn der ON- und der EN-Pin
Uberbruckt werden, und deaktiviert den LDO-Betrieb,
wenn der EN- und der OFF-Pin Uberbriickt werden

J,, — Verbindet den Ausgangskondensator C, (10 uF)

J,, — Verbindet den Ausgangskondensator C,, (47 uF)

J,, — Verbindet die internen Widerstande des TPS7A8300 zur
Einstellung der Ausgangsspannung

J, = Verbindet die Massen der Platinenabschnitte von
TPS7A4901 und TPS7A8300

23 | Tl Power-Management-Laborkit

Testpins

TP, — Pluspol der Eingangsspannung

TP, — Pluspol der Ausgangsspannung

TP,, — Spannung an den Ausgangskondensatoren
C,~C,, 3x 10 pF)

TP,, = Spannung am Entstérkondensator

TP,, — Massepol der Ausgangsspannung

TP,, — Massepol der Eingangsspannung

TP,, — Rickkopplungsspannung

TP, — Anschlusspin fir Schleifenverstarkungsmessungen,
kann zusammen mit TP, verwendet werden,
um das AC-Anregungssignal in den 10-Q-Widerstand
R, zu speisen

TP, , — Kann zusammen mit TP, zum Messen des
Spannungsabfalls an den Widersténden R, (1 mQ)
und R; (100 mQ) [simulierter ESR] verwendet werden

TP,, — Power-Good-Signal

TP,, — Kann zusammen mit TP, zum Messen der
Spannung (ber die Induktoren L, (1 nH, 15 mQ)
und L, (100 nH, 20 mQ) [simulierte ESL] oder lber
die Kondensatoren C, (10 pF) und C,, (47 uF)
verwendet werden

Jumper und Testpins

Spannungs- und Strommessungen

® Zum Messen der Eingangsspannung TP, und TP, verwenden

® Zum Messen der Ausgangsspannung TP, und TP, verwenden

* Zum Messen der Riickkopplungsspannung TP, verwenden

e Zum Messen des Eingangsstroms einen Stromtastkopf an
einen der externen Stromversorgungsdrahte hangen, die mit
J,, verbunden sind

e Zum Messen des Laststroms einen Stromtastkopf an einen
der externen Stromversorgungsdréhte héngen, die mit J,,
verbunden sind

Texas Instruments
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Hinweise, Warnungen und Empfehlungen

HINWEISE

¢ Der Jumper J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine kann verwendet werden, um einen

externen Kondensator parallel zum Entstér-/Softstart-Kondensator C, (12 nF) anzuschlieBen.
Die Erhéhung dieser Kapazitét fuhrt zu einer langeren Softstartzeit beim Einschalten, einer
Anderung des Stromversorgungsunterdriickungsverhaltnisses (PSRR) und einer Verringerung
der Ausgangsspannungswelligkeit.

Der Jumper J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine kann verwendet werden, um einen
externen Widerstand in Reihe mit dem Spannungsteilerwiderstand R, (221 kQ) anzuschlieBen.
Durch die VergréBerung des Reihenwiderstands von R, kann die Ausgangsspannung erhéht
werden. Der Wert des Widerstands R,, der in Reihe mit R, geschaltet werden muss, um den
Wert V,_der Ausgangsspannung V_ zu erhalten, wird mit folgender Formel berechnet:

F{1 RS(VX-Vref)
’ (R1 +R3)Vref- RSVX

Der Kondensator C, (10 uF) auf der TPS7A8300-Platine kann direkt mit dem Ausgang des
LDO-Reglers TPS7A8300 verbunden werden, indem der obere Pin von Jumper J,, und der
untere Pin von Jumper J,, gebriickt werden.

Der Kondensator C,, (47 uF) auf der TPS7A8300-Platine kann direkt mit dem Ausgang des
LDO-Reglers TPS7A8300 verbunden werden, indem der obere Pin von Jumper J,, und der
untere Pin von Jumper J,, gebriickt werden.

WARNUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

ALLGEMEIN

1)

2)

3)

AUF KEINEN FALL die angegebenen Nennwerte fir Eingangsspannung, Ausgangsspan-
nung und Strom Uberschreiten

Wenn der Ausgang der Platine an einer elektronischen Last im Konstantstrombetrieb abge-
schlossen wird, ist folgende Reihenfolge einzuhalten:

a) Beim Einschalten: Zunichst das Netzgerat und dann die elektronische Last einschalten
b) Beim Ausschalten: Zundchst die elektronische Last und dann das Netzgerat ausschalten
Die Platine muss vor jeder Anderung an der Konfiguration der Jumper wie in Punkt 2) be-
schrieben ausgeschaltet werden.

4) Die Platine muss bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C betrieben werden (maximal 27.5 °C)

LDO-REGLER TPS7A4901

1)
2)

AUF KEINEN FALL den Regler verwenden, wenn J, UND J, OFFEN sind

Damit das Einschwingverhalten unter Last genau gemessen werden kann, wird die Verwen-
dung einer elektronischen Last mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit (> 1 A/ps) und dynami-
schem Stromsenkenmodus empfohlen.

Damit das Einschwingverhalten bei Eingangsspannungstransienten genau gemessen wer-
den kann, wird die Verwendung eines Netzgeréts mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit (> 1 V/
ps) und dynamischem Spannungsmodus empfohlen.

Wenn bei der PSRR-Prifung ein Summierverstarker zur Einspeisung des AC-Anregungssig-
nals verwendet wird, unbedingt darauf achten, das die DC- und AC-Gesamteingangsspan-
nung nie die maximale Nennspannung der Platine Ubersteigt und nie negativ wird.

LDO-REGLER TPS7A8300

1)

Wenn J,, OFFEN ist, muss entweder der Kondensator C,; oder der Kondensator C,, mit dem
Ausgang uber J,, bzw. J,, mit dem Widerstand R, oder R, lber J,, bzw. J,, und mit dem
Induktor L, oder L, tber J,, bzw. J,; verbunden werden.

Damit das Einschwingverhalten unter Last genau gemessen werden kann, wird die Verwen-
dung einer elektronischen Last mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit (> 1 A/ps) und dynami-
schem Stromsenkenmodus empfohlen.



Experiment 1

In diesem Experiment wird untersucht, wie die Fa-
higkeiten eines LDO-Reglers zur Regelung der Aus-
gangsspannung von den Eingangsspannungs- und
Lastbedingungen abhangen. Dazu wird der LDO-Reg-
ler TPS7A4901 verwendet.
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In diesem Experiment wird untersucht, wie die Dropout-Spannung und die Genauigkeit der Ausgangsspannungsregelung eines LDO-Reglers von den Eingangsspannungs- und
Lastbedingungen abhangen.

Abbildung 1 zeigt den vereinfachten Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A4901.

Zwei Faktoren kennzeichnen das Regelvermégen eines LDO-Reglers: der Re- ' Phasen-  Ausgangs-
. . Lo S , Eingangs- voreilungs-  spannungs-
gelbereich und die Regelgenauigkeit. Der Regelbereich wird durch den Ein- kondensator Kondensator abgriff vV
. . ouT
gangsspannungsbereich [V, . V1 und den Ausgangsstrombereich [l . ., IN EINGANG AUSGANG >
lourmad definiert, in denen der LDO-Regler die Ausgangsspannung regeln kann. |IN Cw _LCFF R |
ouT
Der Ausgangsstrombereich erstreckt sich von ca. 0 A bis zu einem Héchststrom I ) c
I der sich nach der maximalen Nenntem = DE TPS7A4901 FB -
OUTmax? peratur des LDO-Reglers, dem 4 = Variable
Wérmeableitvermdgen des Gehduses und der maximalen Eingangsspannung - c R Last-
. . Gleich- " NR/SS GND y
des Reglers richtet (I ;... = 150 mA beim TPS7A4901). Der Ausgangsspan- _L_
nungsbereich reicht von der Dropout-Spannung V,, =V, ., die sich nach den spann;ﬂg”se Entstor- Ausgangs-
Eigenschaften des Pass-Bausteins richtet, bis zur Héchstspannung V., die (Leistung, = Kondensator I kondensator

von der Chiptechnologie abhangt (V,, . = 36 V beim TPS7A4901). Die Regelge- Strom)
nauigkeit eines LDO-Reglers ist die prozentuale Toleranz (V_, = V_,...) 7V om X
100 der Ausgangsspannung V_,in Bezug auf den Sollwert V. Die Regelge-
nauigkeit héngt von der Lastausregelung und der Eingangsspannungsausre-
gelung ab, definiert als Ausgangsspannungstoleranz gegeniiber dem Laststrom
lour DZW. gegenliber der Eingangsspannung V, in den jeweiligen Regelbereichen

l:IOUTmm‘ IOUTmax] und |:VINmin‘ VINmax]'

Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A4901

Priifung 1: Wir messen die Eingangsspannung und die Ausgangsspannung des LDO-Reglers TPS7A4901, wahrend der Laststrom gedndert wird. Ziel ist es, die Dropout-Spannung des LDO-Reglers
zu ermitteln. Um diesen Wert zu bestimmen, verringern wir die Eingangsspannung ab einem Anfangswert, der hinreichend groBer als die Ausgangsspannung ist. Dabei beobachten wir die Ausgangs-
spannung, um festzustellen, wann diese niedriger als der Sollwert wird. Wahrend der Verringerung der Eingangsspannung wird der Arbeitspunkt des LDO-Reglers entlang der Kurve in Abbildung 4 vom
Regelbereich in den Dropout-Bereich verschoben.

Priifung 2: Wir messen die Ausgangsspannung des LDO-Reglers TPS7A4901, wahrend der Laststrom und die Eingangsspannung geéndert werden. Das Ziel besteht darin, das Regelvermdgen des
LDO-Reglers in dessen Regelbereich zu untersuchen und festzustellen, ob und wie die Ausgangsspannung von der Eingangsspannung und vom Laststrom abhéngt. Zur Uberpriifung des Regelvermd-
gens werden zwei Arten von Messungen durchgefiihrt. Zunéchst stellen wir die Eingangsspannung des LDO-Reglers auf einen hdheren Wert als die in der vorgehenden Priifung ermittelte Dropout-Span-
nung ein, beobachten die Ausgangsspannung, wahrend der Laststrom gedndert wird, und bestimmen die Lastausregelung. Danach stellen wir den Laststrom auf einen gegebenen Wert ein, beobachten
die Ausgangsspannung, wahrend die Eingangsspannung geéndert wird, und bestimmen die Eingangsspannungsausregelung.
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Theoretischer Hintergruna

Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen zu LDO-Reglern (in [1], [4], [11] und [12] sind allgemeine Informationen zum Betrieb und zu den Eigenschaften von LDO-Reglern zu finden. Weitere
Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A4901 kénnen [2] entnommen werden).

Abbildung 2 zeigt die Architektur eines LDO-Reglers (Low-Dropout) mit einem PNP-Bipo-
lartransistor als Pass-Baustein zwischen Eingang und Ausgang. Die Ausgangsspannung
wird mithilfe des Spannungsteilers R,-R,, gemessen, der die Riickkopplungsspannung V,
erzeugt. Der Fehlerverstarker passt den Basisstrom des Pass-Bausteins an, bis die Kollek-
tor-Emitter-Spannung V., der Differenz zwischen der Eingangsspannung V, und der ge-
wiinschten geregelten Ausgangsspannung (siehe Formel (1)) entspricht:

) Vour= Ve (1 + Ry /Ry)

Hierbei ist V_, die interne Referenzspannung. Der Basisstrom I, flieBt nach Masse und héngt
von den Eingangsspannungs- und Lastbedingungen ab. Der PNP-Transistor muss im aktiven
Bereich arbeiten, um die mit der Formel (1) berechnete Ausgangsspannung V. bereitzu-
stellen.

Vin W Vec - Vour
IN -_—>__>_\ y——==i— OUT
||N |E IOUT

Pass-

Baustein

LDO-Chip
GND — =
Abbildung 2

Abbildung 3 zeigt die Ausgangscharakteristik ei-
nes PNP-Bipolartransistors. Der PNP-Transistor
arbeitet im aktiven Bereich und gewahrleistet da-
durch eine geregelte Ausgangsspannung, sofern
die Eingangsspannung V, gréBer als V. =V .
+ VEC’W(IOUT) ist, wobei VEC,sa!(IOUT) die Emitter-Kol-
lektor-Sattigungsspannung bei dem fiir die Last
erforderlichen Strom | . ist. Die Spannung V,
wird Dropout-Spannung genannt.

INmin

A
IC
St - Aktiver
Sattlgungsberelch /, Bereich
/ 7
/ | A
1 t
S
out I -? IB
I l
B I
I |
L/ |
f |
Lo 1
! |
I 1 >
vEC,sat(IOUT) VEC(louT) VEC
Abbildung 3

In Abbildung 4 wird gezeigt, wie die Ausgangs-
spannung abnimmt, wenn die Eingangsspan-
nung V.., verringert wird. Wenn V, niedriger als
die Dropout-Spannung V, . ist, arbeitet der
PNP-Transistor im Sé&ttigungsbereich von Abbil-
dung 3 und kann nicht den von der Last benétigten
Strom |, . liefern. Daher nimmt die Ausgangsspan-
nung V,; gegeniiber dem gewiinschten Sollwert

Voumen @b- Dies entspricht dem Dropout-Bereich
in Abbildung 4.
A
VOUT
Dropout-
. Bereich . v
:<_>: 0OUTnom

! Regelbereich
Sperr-| )
bereichy | 1
R i i
i i
: Dropout- :
1 |Spannung \
. : Ly
vINmm V\N
Abbildung 4

Wissens-
wertes

spannung V. auswirkt.
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0 Es ist theoretisch méglich, ein Verhéltnis der Widersténde R, / R, =V,
Allerdings sind die Werte handelslblicher Widerstande standardisiert, so dass in den meisten Féllen das Nennverhéltnis R, / R,, mit dem Spannungsteiler aus den
beiden Widerstanden R, und R, nicht erreicht werden kann und daher die geregelte Spannung V,

OUTnom

nicht V

/V =1 zu finden, das der gewlinschten Nennausgangsspannung V,

out OUTnom
9 Handelstubliche Widerstéande sind mit verschiedenen Toleranzen erhéltlich. Widerstande mit 0.1 % Toleranz ermdglichen eine héhere Regelgenauigkeit, sind aber

teurer als Widerstande mit 1 % Toleranz, die eine geringere Genauigkeit aufweisen.
e Die Referenzspannung V_, des LDO-Reglers wird innerhalb des IC eingestellt und kann eine Toleranz von 1 bis 2 % aufweisen, die sich auf die geregelte Ausgangs-

outnom ENESPriCht.

entspricht.

Texas Instruments
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Fir dieses Experiment werden folgende Geréte benétigt: ein GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT, vier MULTIMETER und eine ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST. Wie die Gerate verbunden
werden, wird in Abbildung 5 gezeigt. Gehen Sie wie auf der nachsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen herzustellen.

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST

AUSGANG EIN-Taste

=
LAST EIN-Taste /|8 ® L

‘ar WS

< POWER

p—— |

6) AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 5)

T
misa b VD

N
W

EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER

7)

TPS7A4901 Input 6-36V Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 5: Versuchsaufbau




Versuchsaufbau: Anleitung
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Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

1)  Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird am Multimeter eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

2)  Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
3) Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

4)  Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird am Multimeter eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

5) Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.

6) Verbinden Sie den MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
7)  Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VIN) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

8) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (GND) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
9) \Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VOUT) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

10) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (GND) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
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Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren

PMLKLDOEVM D
PWR751 REV B

42  Shynt Storane

ATAE A et

P4

10
I

{‘

g9

“% | GND
2 y// vouT

R1 [§=]

i)
- =
l
-3

TP1

TPS7A4901 Input 16-36V_ Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 6: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 1

Jumperkonfiguration (sieche Abbildung 6):

¢ J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert
¢ J,,gebriickt — Nennausgangsspannung V=5V
¢ J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator G, (12 nF) verbunden

¢ J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 uF) und C (4.7 uF) verbunden
¢ J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) verbunden
¢ J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

¢ J, offen — Ausgangskondensator C (2.2 uF) getrennt

¢ J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator G, (100 nF) getrennt

¢ J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Priifverfahren:
1) Die MULTIMETER einschalten.

2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A einstellen.

3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1A einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich von
>5V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich von
>5V einstellen.

6) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

7) Die SPANNUNG des NETZGERATS auf 6 V einstellen.

8) Die STROMBEGRENZUNG des NETZGERATS auf 200 mA einstellen.

9) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

10) Die ELEKTRONISCHE LAST auf KONSTANTSTROMMODUS und den Gleichstrom auf 25 mA einstellen.

11) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen.

12) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 6 V, auf dem AUSGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER etwa 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER ca. 0 A und auf dem EIN-
GANGSSTROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen Angaben
abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN*“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen
und die vorherigen Schritte tiberprifen).

13) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen.

14) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 6 V, auf dem AUSGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER etwa 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 25 mA und auf dem EIN-
GANGSSTROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 25 mA angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte
deutlich von diesen Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGE-
RATS in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte tberpriifen).

15) Am GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT die Spannung langsam verringern und dabei die Ausgangsspan-
nung des LDO-Reglers TPS7A4901 auf dem AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER dberwachen. Auf-
horen, sobald die Spannung um mehr als 0.1 % sinkt, und die Werte von Ein- und Ausgangsspannung in
Tabelle 1 eintragen.

16) Die Spannung am GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT wieder auf 6 V einstellen und Schritt 15) fiir alle Last-
stromwerte in Tabelle 1 wiederholen.

17) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPAN-
NUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen.

18) Jumper J, 6ffnen, um die Nennausgangsspannung V_, auf 15 V einzustellen, und die Schritte 10) bis 16)
wiederholen. Diesmal jedoch das NETZGERAT auf den Anfangswert 16 V einstellen (die Werte 6 V und 5 V
lauten jetzt 16 V und 15 V). AnschlieBend die Spannungswerte in Tabelle 1 eintragen.

19) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“
des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte ausschalten.



—
—
[
(0]
=
=
[0}
o
X
L

Prufung 1: Messungen und Berechnungen

Mit jeder Konfiguration von Jumper J.  (offen/gebriickt) die folgenden Schritte durchfiihren.

1)

Die Nennausgangsspannung @ V

outnom

das Ergebnis in Tabelle 1 eintragen [HINWEIS: Die Toleranzen der Messwiderstande kénnen vernachlassigt werden].

mit der Formel (1) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund unter Verwendung der im Parameterfeld unten angegebenen Werte fir R, und R, berechnen und

Bei einem Laststrom von 25 mA die Ausgangsspannung ® Vo PV =V om T 1V messen und das Ergebnis in Tabelle 1 eintragen.
Bei jedem Laststromwert in Tabelle 1 den Wert der Eingangsspannung @'V, . messen, bei dem die Ausgangsspannung @ Vo019 UM mehr als 0.1 % von dem bei V| =V _, '+ 1V gemessenen
Wert abweicht [z. B. 5 mV bei 5 V], die Dropout-Spannung ®V, =V, . -V_ .. berechnen und die Werte V, .. V_, .. undV, inTabelle 1 eintragen.

Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [4] zu erlautern.

Tabelle 1: Dropout-Spannung des LDO-Reglers TPS7A4901 bei verschiedenen Laststrémen beiV  =5VundV =15V

lour [MA] 25 50 75 100 125 150
. 0} 0} 0} 0} 0} Q) 0}
J,, gebrickt (V= 5V) Vinmin V1
OV gutnom = Vi1 + Resauiosn / Re) = oeeee v @ Voura.s [MV] | @ @ @ @ @ @
® Vouqy DEI Ve =Vorrom + 1 Vi loyr =25 mA} = ... V@ Vdrop =V - (Z)Voumn% mv] | © &) ) &) @ )
0} V. 0} 0} 0} 0} Q) m
JWO offen (Voumom ~15 V) INmin [V]
(a) Voumom = Vre'(‘] + Rﬂ@Jﬂ)op / sz) E V @ VOUT.O.1% [mV] @ @ @ @ @ @
®) Vout.1V bei {Vi, =V om T 1 Vo lour =25 MA}= ... V@ Vdrop =V, - (Z)VOUT,OJ% mv] |@ @ @ @ @) @
Messwidersténde: TPS7A4901-Referenzspannung:
J,, offen (V=15 V): J,, gebrickt (V, . =5V): V, =1.194V,+1.5 % Toleranz
R, = R, =590 kQ, +1.0 % Toleranz R;, = R,(590 kQ, 1.0 % Toleranz) parallel zu R, (221 k2, 1.0 % Toleranz)
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz =160.8 kQ, +0.5 % Toleranz
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz ‘
Antworten:
o Nimmt die Dropout-Spannung bei steigendem Laststrom zu oder ab? [] Nimmt zu [] Nimmt ab [ ] Andere:

e Wie &ndert sich die Dropout-Spannung bei den verschiedenen Werten von V_ ? [ ] Hoher bei 15V [ | Hoher bei 5V [ | Andere:
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Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren
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Abbildung 7: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration flir Priifung 2

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 7):

* J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

¢ J,,gebriickt — Nennausgangsspannung V_ =5V

* J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator G, (12 nF) verbunden

* J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 uF) und C (4.7 uF) verbunden
* J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) verbunden
* J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

* J, offen - Ausgangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

* J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

* J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Prifverfahren:
1) Die MULTIMETER einschalten.

2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1A einstellen.

3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1A einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich von
>10V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich von
>20V einstellen.

6) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

7) Die SPANNUNG des NETZGERATS auf 6 V einstellen.

8) Die STROMBEGRENZUNG des NETZGERATS auf 200 mA einstellen.

9) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

10) Die ELEKTRONISCHE LAST auf KONSTANTSTROMMODUS und den Gleichstrom auf 50 mA einstellen.

11) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen

12) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 6 V, auf dem AUSGANGSSPAN-

NUNGS-MULTIMETER etwa 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER ca. 0 A und auf dem EIN-

GANGSSTROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen Angaben

abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN*“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen

und die vorherigen Schritte tiberpriifen).

Die Taste ,,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen.

Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 6 V, auf dem AUSGANGSSPAN-

NUNGS-MULTIMETER etwa 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 50 mA und auf dem EIN-

GANGSSTROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 50 mA angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte

sehr von diesen Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS

in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte tiberprtifen).

Die Ausgangsspannung vom AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ablesen und in Tabelle 2 eintragen.

Danach diesen Schritt fiir alle in Tabelle 2 angegebenen Laststromwerte wiederholen, indem der Gleichstrom

der ELEKTRONISCHEN LAST entsprechend eingestellt wird (die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN

LAST muss dazu nicht in die Stellung OFF gebracht werden). Den Regler des NETZGERATS verstellen, bis

bei jedem Laststromwert 6 VV auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER angezeigt werden.

Den Gleichstrom der ELEKTRONISCHEN LAST auf 50 mA einstellen, die Ausgangsspannung vom AUS-

GANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ablesen und den Wert in Tabelle 3 eintragen. Danach diesen Schritt

fur alle in Tabelle 3 angegebenen Eingangsspannungswerte wiederholen, indem die Gleichspannung des

NETZGERATS entsprechend gedndert wird (die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS muss dazu nicht

in die Stellung OFF gebracht werden). Den Regler des NETZGERATS verstellen, bis bei jedem Laststromwert

die gewiinschte Eingangsspannung auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER angezeigt wird.

17) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“
des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte ausschalten.

13
14

15

16
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Prufung 2: Messungen und Berechnungen

Die Nennausgangsspannung V_ mit der Formel (1) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund unter Verwendung der im Parameterfeld unten angegebenen Werte fir R, und R, berechnen.
Bei der Eingangsspannung V, = 6 V die Ausgangsspannung V,_ , bei jedem Wert des Laststroms |, messen und das Ergebnis in Tabelle 2 eintragen.

Die prozentuale LASTAUSREGELUNG mit der Formel (V_ -V, IV om X 100 fir jeden Wert des Laststroms | berechnen und in Tabelle 2 eintragen.

Beim Laststrom | = 50 mA die Ausgangsspannung V_ , bei jedem Wert der Eingangsspannung V, messen und in Tabelle 3 eintragen.

Die prozentuale EINGANGSSPANNUNGSAUSREGELUNG mit der Formel (V -V ... )/V . x 100 fir jeden Wert der Eingangsspannung V, berechnen und in Tabelle 3 eintragen.

Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [4] zu erlautern.

ou!nom)

Tabelle 2: Lastausregelung des LDO-Reglers TPS7A4901 bei V. =5V

I [MA]
VIN -6 V out
25 50 75 100 125 150
VOUT [V]
Lastausregelung [%]
Tabelle 3: Eingangsspannungsausregelung des LDO-Reglers TPS7A4901 bei V, =5V
VIN [V]
loyr = 50 MA
6 9 12 15 18 21
VOUT M
Leitungsregelung [%]
Messwiderstande: TPS7A4901-Referenzspannung:
J,, offen (V =15V): J,, gebriickt (V= 5V): V., =1.194V,+1.5 % Toleranz
R,, = R, =590 kQ, +1.0 % Toleranz R, = R,(590 kQ, +1.0 % Toleranz) parallel zu R, (221 kQ, 1.0 % Toleranz)
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz =160.8 k2, +0.5 % Toleranz
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz ‘
Antworten:
o Steigt die Ausgangsspannung bei zunehmendem Laststrom? [JJa [ ] Nein [ ] Hangt von Folgendem ab:
e Steigt die Ausgangsspannung bei zunehmender Eingangsspannung? |:| Ja |:| Nein |:| Héangt von Folgendem ab:

33 | Tl Power-Management-Laborkit Texas Instruments




Experiment 1

Erorterung

In Prifung 1 haben wir den Zusammenhang zwischen der Héhe der Dropout-Spannung und den Laststrom- und Eingangsspannungswerten untersucht.

Die Dropout-Spannung des LDO-Reglers steigt bei zunehmendem Ausgangsstrom, wie in Abbildung 8 gezeigt. Dies wird durch die Erhéhung der Kollektor-Emitter-Spannung des im Séattigungsbe-
reich arbeitenden bipolaren PNP-Pass-Bausteins bei steigendem Strom in diesem Baustein verursacht. Ein LDO-Regler, der eine niedrigere Dropout-Spannung aufweist, kann mit einer geringeren
Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung arbeiten (Informationen zur Dropout-Spannung bei LDO-Reglern mit einem N-Kanal-MOSFET sind in Experiment 5 zu finden). Dies hat zwei wichtige

positive Folgen: Der Regelbereich wird vergroBert und der maximale Wirkungsgrad des LDO-Reglers steigt (Informationen zur Analyse des Wirkungsgrads von LDO-Reglern sind in Experiment 2 zu
finden).

In Prifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen der Hohe der Ausgangsspannung und den Laststrom- und Eingangsspannungswerten untersucht.

Die Diagramme zur Ausregelung von Eingangsspannungs- und Lastschwankungen beim LDO-Regler TPS7A4901 werden in den Abbildungen 10 und 11 gezeigt. Eingangsspannungs- und Lastaus-
regelung sind ein MaB fiir die Toleranz des LDO-Reglers im stationéren Zustand. Bei einem kleineren Wert ist die geregelte Ausgangsspannung weniger empfindlich gegentiber Anderungen der Ein-
gangsspannung bzw. des Laststroms. Anders gesagt, der LDO-Regler kann die Auswirkungen von Eingangsspannungs- und Laststromschwankungen neutralisieren. Diese Fahigkeit ist das Ergebnis
verschiedener Einflussfaktoren, wie Typ und Eigenschaften des Pass-Bausteins, Typ und Eigenschaften des in der Riickkopplungsschleife als Fehlerverstarker verwendeten Operationsverstarkers,
Eigenschaften des Referenzspannungsgenerators und Widerstande des Spannungsteilers. Bei einem gegebenen Pass-Baustein ist ein Operationsverstarker mit einer hohen Open-Loop-Verstarkung
die wichtigste Voraussetzung flr eine gute Ausregelung von Eingangsspannungs- und Lastschwankungen. Die Ausregelung ist ein Aspekt der Regelgenauigkeit eines LDO-Reglers, welche die kumu-
lativen Auswirkungen von Eingangsspannungs-/Lastausregelung, Referenzspannung, Operationsverstarker, Spannungsteilerwiderstdnden und Temperatur umfasst (in [2] sind weitere Details zu den
thermischen Eigenschaften des LDO-Reglers TPS7A4901 und in [12] ndhere Informationen zur Berechnung der Regelgenauigkeit zu finden).



Experimentelle Oszilloskopkurven

—
—
[
(0]
=
=
[0}
o
X
L

Die Kurven in den Abbildungen 8 bis 11 zeigen die typischen Eigenschaften des LDO-Reglers TPS7A4901 (weitere Details sind in [2] zu finden).

450 500
. 450 — 10mA
— 50mA
~ /
Pl 400 || — 100mA L
350 I —
= 1 350 | —— 150mA ———
=1 __— 300 — : —
S 250 = = s T ——
£ =z T € 250 |
g8 200 o 8 L — | e
~ — | > 200 —
150 ] — +125°C T |
g — +105°C =0
100 > — +85°C 100 —
50 — +25°C
— _40°C el
0 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 -40 -25 -10 5 20 35 50 65 80 95 110 125
lour (MA) Temperatur (°C)
Abbildung 8: Dropout-Spannung des TPS7A4901 vs. Laststrom Abbildung 9: Dropout-Spannung des TPS7A4901 vs. Temperatur

Die Dropout-Spannung héngt auch von der Sperrschichttemperatur 'I'l des LDO-Chips ab. Die Kurven in den Abbildungen 8 und 9 zeigen, wie sich die Dropout-Spannung des TPS7A4901 mit der
Sperrschichttemperatur &ndert. Die Sperrschichttemperatur T, = T, + R, P, héngt von drei Hauptfaktoren ab: der Verlustleistung P, des LDO-Chips, die sich nach den Betriebsbedingungen (Strom/
Spannung) richtet, der Umgebungstemperatur T, und dem Wérmewiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung R, des LDO-Reglergehauses (R, betragt beim TPS7A4901 ca. 55 °C/W). Daher
andert sich die gemessene Dropout-Spannung mit der Umgebungstemperatur (in [2] sind weitere Details zu den thermischen Eigenschaften des LDO-Reglers TPS7A4901 und in Experiment 2 ndhere
Informationen zur Thermoanalyse beim TPS7A4901 zu finden).
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Experimentelle Oszilloskopkurven

1 1
08 — +125°C — +125°C
. +105°C 08 - +105°C
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0.4 — +25°C 0.4 — +25°C
S =g s — -40°C
£ 02 S 02
g o 5 o N
5 - _ £ -
S 02 - > 0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
VIN (V) V IOUT (mA)
Abbildung 10: Temperaturabh&ngige Eingangsspannungsausregelung des TPS7A4901 Abbildung 11: Temperaturabhangige Lastausregelung des TPS7A4901

Die Kurven in den Abbildungen 10 und 11 zeigen die Eingangsspannungs- und die Lastausregelung des LDO-Reglers TPS7A4901 und deren Abhangigkeit von der Sperrschichttemperatur des LDO-
Chips. Es ist zu beobachten, dass sowohl die Eingangsspannungs- als auch die Lastausregelung bei einer sehr niedrigen Temperatur (unter 0 °C) und einer sehr hohen Temperatur (iber 100 °C)
schlechter sind. Die erste Situation ist fur Luft- und Raumfahrtanwendungen von Bedeutung, bei denen die Umgebungstemperatur extrem niedrig ist und die Halbleiterbausteine im LDO-Reglerchip
trotz ihrer Verlustleistung bei einer Sperrschichttemperatur von unter 0 °C arbeiten. Die zweite Situation ist fir Anwendungen im Automobilbereich von Belang, in denen der LDO-Regler Teil der
Elektronik im Motorraum ist und Umgebungstemperaturen von 80 °C oder mehr méglich sind, oder wenn der LDO-Regler bei einer groBen Differenz zwischen Eingangsspannung V,, und Ausgangs-
spannung V, . arbeiten muss, was zu einer hohen Verlustleistung im Inneren des LDO-Reglers filhrt (in [2] sind weitere Details zu den thermischen Eigenschaften des LDO-Reglers TPS7A4901 und in
Experiment 2 ndhere Informationen zur Wirkungsgradanalyse des TPS7A4901 zu finden). Es ist noch anzumerken, dass in den genannten Situationen die Eingangsspannungs- und die Lastausrege-
lung negativ werden kdnnen. In diesen Fallen ist die Ausgangsspannung immer niedriger als der erforderliche Sollwert. Wenn fiir eine Anwendung eine hohe Genauigkeit erforderlich ist, lassen sich
die Eingangsspannungs- und die Lastausregelung verbessern, indem fiir die Widersténde des Riickkopplungsspannungsteilers R, und R, geeignete Werte gewéhlit werden, um die Abnahme der
Ausgangsspannung aufgrund extremer Temperaturen teilweise zu kompensieren. Dazu kann anhand der Formel (1) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund der Spannungsteiler so ausgelegt werden,

dass die Nennausgangsspannung ein wenig hoher als der Sollwert ist und dadurch die Verringerung durch die extremen Temperaturen ausgeglichen wird. Dazu werden jedoch Widerstande mit einer
Toleranz von 0.01 bis 0.1 % bendétigt, was die Kosten der LDO-L8sung erhéhen kann.



Experiment 2

In diesem Experiment wird der Einfluss der
Eingangsspannungs- und Laststrombedingungen auf
den Wirkungsgrad eines LDO-Reglers untersucht.
Dazu wird der LDO-Regler TPS7A4901 verwendet.
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Fallstudie

In diesem Experiment wird der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad des LDO-Reglers und den Laststrom-/Eingangsspannungswerten untersucht.

Untersuchungsgegenstand dieses Experiments ist der Wirkungsgrad des

Phasen- Ausgangs-
LDO-Reglers. Abbildung 1 zeigt den vereinfachten Schaltplan des LDO-Reg- Eingangs- voreilungs-  spannungs-
lers TPS7A4901. Folgende Faktoren wirken sich am meisten auf den Wir- kondensator Kondensator  abgriff Voor
kungsgrad aus: Pass-Baustein, LDO-Reglerarchitektur und Betriebsbedin- - EINGANG AUSGANG O==iPp—
gungen. Der Pass-Baustein des LDO-Reglers ist durch eine Verlustleistung Iy O —LCFF Ry lour
gekennzeichnet, die steigt, wenn die Differenz zwischen Eingangsspannung I DE TPS7A4901 FB __COUT
und Ausgangsspannung zunimmt. Die LDO-Reglerarchitektur beeinflusst <+> - T @Variable
den Wirkungsgrad, da sie den Massestrom |, (auch Ruhestrom genannt) Gleich- - Cumss GND Re Last-
bestimmt, der die Differenz zwischen dem Ein- und Ausgangsstrom des spannungs- Entstor- J__ Ausgangs-
LDO-Reglers ist. Der Massestrom |, setzt sich aus mehreren Komponenten quelle_| kondensator kondensator
zusammen, die von der Bandabstandsreferenz, den Messwiderstanden, dem (Legttfonngqi = I . —

Fehlerverstarker und dem Treiberstrom des Pass-Bausteins abhéngig sind.
Der Massestrom und der Spannungsabfall am Pass-Baustein werden durch
die Eingangsspannung und den Laststrom beeinflusst. Das Berechnen des
Wirkungsgrads von LDO-Reglern wird ausfuhrlich im Abschnitt Theoretischer
Hintergrund erlautert.

Priifung 1: Wir messen die Eingangsspannung V,

'~ den Eingangsstrom |

IN?

Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A4901

die Ausgangsspannung V. und den Ausgangsstrom |

des LDO-Reglers TPS7A4901 bei verschiedenen Laststro-

men. Ziel ist es, den prozentualen Wirkungsgrad des LDO-Reglers zu bestimmen und zu untersuchen, ob und wie dieser vom Laststrom abhangt. Die Priifung wird mit verschiedenen Eingangs-
spannungswerten wiederholt, um deren Einfluss auf den Wirkungsgrad festzustellen.

Priifung 2: Wir messen die Eingangsspannung V,

» den Eingangsstrom |,

die Ausgangsspannung V. und den Ausgangsstrom |, . des LDO-Reglers TPS7A4901 bei verschiedenen Eingangs-

spannungen. Ziel ist es, den prozentualen Wirkungsgrad des LDO-Reglers zu bestimmen, zu untersuchen, ob und wie dieser von der Eingangsspannung abhangt, und den gemessenen Wir-
kungsgrad mit dem mit den Formeln im Abschnitt Theoretischer Hintergrund berechneten Wirkungsgrad zu vergleichen (einschlieBlich einer grundlegenden thermischen Analyse). Die Priifung
wird mit verschiedenen Laststromwerten wiederholt.
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Theoretischer Hintergruna

Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen zur Verlustanalyse bei LDO-Reglern. (In [1], [4] und [12] sind allgemeine Informationen zum Betrieb und zu den Eigenschaften von LDO-Reglern
zu finden. Weitere Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A4901 kbnnen [2] entnommen werden.)

Abbildung 2 zeigt einen LDO-Regler mit ei-
nem PNP-Bipolartransistor als Pass-Bau-
stein. Die Spannung des Pass-Bausteins
V. entspricht der Differenz zwischen der |
Eingangsspannung V, und der Ausgangs-
spannung V.. Die Gesamtverlustleistung
des LDO-Reglers wird mit Formel (1) be-
rechnet:

EINGANG ™

quelle

©

(1) P,=P,-P,,=V,!

NN T

V.1

ouT "out

Die Verlustleistung wird durch den LDO-
Chip und die Spannungsteilerwiderstande
R,, und R,, verursacht. Der Eingangsstrom
des LDO-Reglers erfillt Gleichung (2):

IN

1] [

@ Ty=loyr + oo+ o

+ Vs = Vour AUSGANG

Pass-
Baustein

Fehlerver-
starker

LDO-
Chip

GND —
Abbildung 2

Last-

Laut Formel (1) nimmt bei gegebener
Ausgangsspannung V.. und gegebe-
nem Laststrom |, . die Verlustleistung
des LDO-Reglers zu, wenn die Eingangs-
spannung steigt. Der PNP-Pass-Baustein
tragt am meisten zur Verlustleistung bei.
Abbildung 3 zeigt die Ausgangscharak-
teristik eines PNP-Bipolartransistors. Die
Regelung der Ausgangsspannung ist ge-
wahrleistet, wenn die Eingangsspannung
hoher als die Dropout-Spannung ist (sie-
he Experiment 1). In diesem Fall arbeitet
der PNP-Transistor im aktiven Bereich
und seine Spannung V(o) = Viy = Vour
ist héher als die Séattigungsspannung
\"

EC.Sai(IOUT)'

o

A
Séittigungsbereich/ —~ Aktiver Bereich
-

OUT--*,-_--;

Pra VEC,sat(IOUT)
L -
¥ >
-7 d VEC
Veolloun = Vi = Vour
Abbildung 3

Der Wirkungsgrad des LDO-Reglers n wird mit Formel (3) be-
rechnet:

@) n=Por /Py =Vourlour ! Vi (loyr + lnp + 1, X 100

wobei /,, =V _ /R, istund /, von der Eingangsspannung
V,, dem Laststrom /, . und der Sperrschichttemperatur T/
abhangt (siehe Abbildung 4). Die Sperrschichttemperatur
T, hédngt gemé&B Formel (4) wiederum von der Verlustleistung

des LDO-Chips P, ,, ab:

@) T=T,+R,P

Oja LDO
wobei R, der Warmewiderstand des LDO-Chips und T, die

Umgebungstemperatur ist und Folgendes gilt:

©®) Pioo=ViyIn=Vour lour = R+ B
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Der Massestrom des LDO-Reglers |,

hangt vom Basisstrom zur Vorspannung des Pass-Bausteins, vom Fehlerverstarker, von der Span-

nungsreferenz und von der Sperrschichttemperatur ab. Abbildung 4 zeigt den Massestrom im Vergleich zum Ausgangsstrom und zur Ein-
gangsspannung beim LDO-Regler TPS7A4901.

MASSESTROM vs. AUSGANGSSTROM MASSESTROM vs. EINGANGSSPANNUNG

2500 2500
— H125°C (@) — omA T,=+25°C
+105°C — 10mA
2000 — 485°C 2000 || — 50mA
— 425 100mA
—— -40°C — 150mA
%: 1500 — § 1500 —
% 1000 — g 1000 |
= LT | —1 =
//
500 = 500
%4
0 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 5 10 15 20 25 30 35 40
lour (MA) lour (MA)
Abbildung 4

Wissenswertes

Der LDO-Regler nimmt auch dann einen Ruhestrom |, auf, wenn er keinen Strom an die Last ab-
gibt (Details siehe [1], [2] und [12]).
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Versuchsaufbau: Konfiguration
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Fir dieses Experiment werden folgende Geréte benétigt: ein GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT, vier MULTIMETER und eine ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST. Wie die Gerate verbunden
werden, wird in Abbildung 5 gezeigt. Gehen Sie wie auf der nachsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen herzustellen.

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT

ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST

AUSGANG EIN-Taste

LAST EIN-Taste

T
nia b VD

EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER

7

TPS7A4901 Input 6-36V Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 5: Versuchsaufbau




Versuchsautbau: Anleitung
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Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

1)  Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird am Multimeter eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

2)  Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
3) Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

4)  Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J; auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird am Multimeter eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

5)  Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.

6) Verbinden Sie den MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J; auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
7)  Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VIN) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

8) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (GND) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
9) Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VOUT) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

10) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (GND) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

41 Tl Power-Management-Laborkit Texas Instruments
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Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren

PMLKLDOEVM D
PWR751 REV B

42  Shynt Storane

g9

VOuT

“%‘GND

TP1

TPS7A4901 Input 16-36V_ Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 6: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fiir Priifung 1

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 6):

* J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

* J,,gebrickt — NennausgangsspannungV_ =5V

* J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden

* J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C, (4.7 pF) verbunden
* J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 pF) verbunden
» J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

» J, offen — Ausgangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

* J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

» J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Priifverfahren:

1) Die MULTIMETER einschalten.

2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A
einstellen.

3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A
einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich
von 2 5V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Be-
reich von > 5 V einstellen.

6) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

) Die SPANNUNG des NETZGERATS auf 8 V einstellen.

) Die STROMBEGRENZUNG des NETZGERATS auf 200 mA einstellen.

9) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

10) Die ELEKTRONISCHE LAST auf KONSTANTSTROMMODUS und den Gleichstrom auf 25 mA ein-
stellen.

11) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen

12) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 8 V, auf dem AUSGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 0 A und auf dem EIN-
GANGSSTROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen
Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die
Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte (iberpriifen). Den Regler des NETZGERATS ver-
stellen, bis 8 V auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER angezeigt werden.

13) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen.

14) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 8 V, auf dem AUSGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER etwa 5 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 25 mA und auf dem
EINGANGSSTROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 25 mA angezeigt werden (wenn die ange-
zeigten Werte sehr von diesen Angaben abweichen, die Taste ,,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPAN-
NUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte tiberpriifen).

15) Die Ausgangsspannung und den Eingangsstrom des LDO-Reglers TPS7A4901 von den jeweiligen
MULTIMETERN ablesen und die Werte in Tabelle 1 eintragen. Danach diesen Schritt mit allen in
Tabelle 1 angegebenen Laststromwerten wiederholen (bei jedem Laststromwert den Regler des
NETZGERATS verstellen, bis 8 V auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER angezeigt wer-
den).

16) Die Gleichspannung des NETZGERATS auf 10 V einstellen (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss dazu
nicht in die Stellung OFF gebracht werden) und Schritt 15) wiederholen.

17) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,,AUS-
GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte
ausschalten.

@© N
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E ) Prifung 1: Messungen und Berechnungen

1) Bei jedem der in Tabelle 1 angegebenen Nennwerte fiir die Eingangsspannung und den Laststrom die Eingangsspannung V,,, den Eingangsstrom |, die Ausgangsspannung V. und den Ausgangsstrom | .
messen und die Ergebnisse in Tabelle 1 eintragen. [HINWEIS: Die vom EINGANGSSPANNUNGS- und vom AUSGANGSSTROM-MULTIMETER abgelesenen Werte stimmen mdglicherweise aufgrund der Auflo-
sung des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS und der ELEKTRONISCHEN GLEICHSPANNUNGSLAST nicht genau mit den in Tabelle 1 angegebenen Nennwerten fiir die Eingangsspannung und den Laststrom
liberein. Daher sollten bei jeder Messung das GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT und die ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST so eingestellt werden, dass die Werte auf dem EINGANGSSPANNUNGS-
und dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER méglichst nahe an den Werten in Tabelle 1 liegen.]

2) Den prozentualen Wirkungsgrad mit der Formeln =V . 1, / (V,, I,) X 100 berechnen und in Tabelle 1 eintragen.
3) Die Messergebnisse analysieren, die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [4] zu erlautern.

Tabelle 1: Wirkungsgrad des LDO-Reglers TPS7A4901 bei verschiedenen Laststrémen bei der Ausgangsspannung V, . =5V
C VIN v @ IIN [mA] IOUT [mA]
@ Vv [V] @ I, [MA]
= = 25 50 75 100 125 150
) n [%]
0] @ [0) @ ) @ 0] @ 0] @ O] @
V=8V @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
®) ® ® ® ® ®
0] @ [0) @ ) @ 0] @ 0] @ O] @
V=10V @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
®) ® ® ® ® ®
Messwidersténde: TPS7A4901-Referenzspannung:
J,, offen (V=15 V): J,, gebrickt (V, . =5V): V, =1.194V,+1.5 % Toleranz
R, = R, =590 kQ, +1.0 % Toleranz R;, = R,(590 kQ, 1.0 % Toleranz) parallel zu R, (221 k2, 1,0 % Toleranz)
R, =R, =51.1kQ, 0,1 % Toleranz =160.8 kQ, +0.5 % Toleranz
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz ‘
Antworten:
o Entspricht der Eingangsstrom dem Laststrom? []ya [ ] Nein [ ] Hangt von Folgendem ab:

e Welche Betriebsbedingung hat den groBten Einfluss auf den Wirkungsgrad? [ | Eingangsspannung [ | Laststrom [ | Hangt von Folgendem ab:
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Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren

PMLKLDOEVM D
PWR

J2  Shynt Storane
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751 REV B

TP1

TPS7A4901 Input 16-36V_ Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 7: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 2

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 7):

* J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

* J,,offen - Nennausgangsspannung V, =15V

* J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden

* J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) verbunden
* J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 pF) verbunden
* J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

* J, offen — Ausgangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

* J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

* J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Prufverfahren:

1) Die MULTIMETER einschalten.

2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A
einstellen.

3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von <1 A
einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich
von > 15V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Be-

reich von > 30 V einstellen.

) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

) Die SPANNUNG des NETZGERATS auf 16 V einstellen.

) Die STROMBEGRENZUNG des NETZGERATS auf 200 mA einstellen.

9) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein).

10) Die ELEKTRONISCHE LAST auf KONSTANTSTROMMODUS und den Gleichstrom auf 10 mA ein-
stellen.

11) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen

12) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 16 V, auf dem AUSGANGS-
SPANNUNGS-MULTIMETER 15 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 0 A und auf dem
EINGANGSSTROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen
Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die
Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte iberpriifen). Den Regler des NETZGERATS ver-
stellen, bis 16 V auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER angezeigt werden.

13) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen

14) Nun sollten auf dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 16 V, auf dem AUSGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER etwa 15 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 10 mA und auf dem
EINGANGSSTROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 25 mA angezeigt werden (wenn die ange-
zeigten Werte sehr von diesen Angaben abweichen, die Taste ,,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPAN-
NUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte tiberpriifen).

15) Die Ausgangsspannung und den Eingangsstrom des LDO-Reglers TPS7A4901 von den jeweili-
gen MULTIMETERN ablesen und die Werte fiir die Berechnungen in Tabelle 2 verwenden. Danach
diesen Schritt mit allen in Tabelle 2 angegebenen Eingangsspannungswerten wiederholen (den
Regler des NETZGERATS verstellen, bis die gewiinschte Spannung auf dem EINGANGSSPAN-
NUNGS-MULTIMETER angezeigt wird).

16) Den Gleichstrom der ELEKTRONISCHEN LAST auf 50 mA einstellen (die Taste ,LAST EIN“ muss
dazu nicht in die Stellung OFF gebracht werden) und Schritt 15) wiederholen.

17) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste
LAUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle
Geréte ausschalten.

0 N O
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Prufung 2: Messungen und Berechnungen

1) Beijedem in Tabelle 2 angegebenen Eingangsspannungs- und Laststromwert den Eingangsstrom |, und die Ausgangsspannung V,, ; messen, den experimentellen prozentualen Wirkungsgrad mit der Formel
Newp [70] = Vouir lor / (Vi 1) X 100 berechnen und das Ergebnis in Tabelle 2 eintragen.

2) Den theoretischen prozentualen Wirkungsgrad mit der Formel (3) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund berechnen und das Ergebnis in Tabelle 2 eintragen [HINWEIS: Anhand der Kurven in Abbildung 4(b)
kann der Massestrom |, ; des LDO-Reglers TPS7A4901 ermittelt werden].

3) Die Verlustleistung des LDO-Reglers P, ,, mit der Formel (5) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie die Sperrschichttemperatur des LDO-Chips T, mit der Formel (4) im Abschnitt Theoretischer Hinter-
grund berechnen und die Ergebnisse in Tabelle 2 eintragen [HINWEIS: Entweder eine Umgebungstemperatur T, von 25 °C verwenden oder (falls moglich) die Umgebungstemperatur in der Nahe des LDO-
Chips messen und diesen Wert verwenden].

4) Anhand der Kurven in Abbildung 4(a) den Wert des Massestroms /, ) auf Grundlage der berechneten Sperrschichttemperatur TJ. aktualisieren und den Wert des unter 2) berechneten theoretischen Wirkungs-
grads n, [%)] préazisieren.

5) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [4] zu erlautern.

Tabelle 2: Experimenteller und theoretischer Wirkungsgrad des LDO-Reglers TPS7A4901 bei verschiedenen Eingangsspannungen bei der Ausgangsspannung V. =15V

out

™ Exp. n,,, [%] @ Theor. n,, . [%] Vi
@ Verlust P,[mW] | Temp. T,[°C] 16V 18V 20V 22V 24V 26V
) @ @) @ ) @ W} @ @) @ ) @
loyr=10 MA
@ @ @ @ @ @ ® @ ® @ [©) @
) @ V] @ ) @ 0} @ ) @ 0} @
I, =50mA
our ) @ ) @ ) @ ) @ ) @ ) @
Messwidersténde: TPS7A4901-Referenzspannung:
J,, offen (V=15 V): J,, gebrickt (V, . =5V): V, =1.194V,+1.5 % Toleranz
R, = R, =590 kQ, +1.0 % Toleranz R;, = R,(590 kQ, 1.0 % Toleranz) parallel zu R, (221 k2, 1,0 % Toleranz)
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz =160.8 kQ, +0.5 % Toleranz
R, =R, =51.1kQ, 0.1 % Toleranz ‘

Antworten:

o Welcher Faktor fuhrt zur gréBten Verringerung des Wirkungsgrads des LDO-Reglers? |:| Verhéltnis V, / V |:| Massestrom |, |:| Ruickkopplungsstrom I,
D Andere:

e Bei welchen Eingangsspannungs- und Ausgangsstrombedingungen wird der héchste Wirkungsgrad erreicht?
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Erorterung

In Prifung 1 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad des LDO-Reglers und dem Laststrom untersucht.

Sowohl die Eingangsspannung V,, als auch der Laststrom | - wirken sich auf den Wirkungsgrad des LDO-Reglers aus. Allerdings ist bei den experimentellen Messungen zu beobachten, dass die
Eingangsspannung V, einen viel groBeren Einfluss auf den Wirkungsgrad hat als der Laststrom | .. Tatséchlich fihrt bei den gegebenen Werten von Ausgangsspannung V. und Laststrom | . eine
Erhéhung der Eingangsspannung V, unmittelbar zu einem Anstieg der Spannung des Pass-Bausteins V, und hat somit einen starken Einfluss auf die Differenz zwischen der Eingangsleistung P, und
der Ausgangsleistung P . des LDO-Reglers, wie der Formel (1) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund zu entnehmen ist. Hingegen fiihrt bei den gegebenen Werten von Ausgangsspannung V.,
und Eingangsspannung V, des LDO-Reglers eine Erhéhung des Laststroms | . auch unmittelbar zu einem Anstieg des Eingangsstroms |, wodurch die Auswirkungen auf die Verlustleistung auf die
Zunahme des Massestroms des LDO-Chips I, , begrenzt werden, wie der Formel (2) im Abschnitt Theoretischer Hintergrund zu entnehmen ist. (In Experiment 5 sind Informationen zum Massestrom
bei LDO-Reglern mit einem N-Kanal-MOSFET zu finden).

uT

In Prifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad des LDO-Reglers und der Eingangsspannung unter Berticksichtigung der thermischen Eigenschaften des Reglers untersucht.

Die Ergebnisse der Messungen sollten verdeutlichen, dass der wichtigste Einflussfaktor auf den Wirkungsgrad das Verhaltnis zwischen der Eingangsspannung V,, und der Ausgangsspannung V.
ist, wahrend der Massestrom des LDO-Chips |, aus den oben bereits fur Priifung 1 erlauterten Griinden geringere Auswirkungen hat. Anzumerken ist, dass der Massestrom |, mit der Sperr-
schichttemperatur des LDO-Chips Tj zunimmt, die wiederum bei einer hoheren Eingangsspannung V, aufgrund der groBeren LDO-Verlustleistung P, steigt. Daher fuhrt eine Erh6hung der Eingangs-
spannung V, zu einem Anstieg des Massestroms |, und hat damit einen doppelten Einfluss auf die Wirkungsgradverschlechterung (in [2] sind weitere Details zu den thermischen Eigenschaften

des LDO-Reglers TPS7A4901 zu finden).
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Experimentelle Oszilloskopkurven

Die Kurven in den Abbildungen 8 bis 11 zeigen die typischen Eigenschaften des LDO-Reglers TPS7A4901 (weitere Details sind in [2] zu finden).

1200 2500 ‘
— O0mA T, =+25°C
1000 B e o L — 10mA
 —1 ” 2000 | — 50mA
~— | // —— 100mA
800 L — — 150mA
< S | — e < 1500
= [y =
2 600 [~ | 2 T
- =~ 1000 =
400 — +125°C Mwﬂ,ﬁ-»’ﬂ“"
— +105°C T |
— +85°C 500
200 — +25°C
IOUT = 100mA e _4ooC
0 L ' 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
VIN (V) VIN(\/)

Abbildung 8: Massestrom des LDO-Reglers TPS7A4901 vs. Eingangsspannung bei 100 mA Abbildung 9: Massestrom des LDO-Reglers TPS7A4901 vs. Eingangsspannung bei 25 °C

Die Kurven in den Abbildungen 8 und 9 zeigen, wie der Massestrom des LDO-Chips |, von der Eingangsspannung V,, dem Laststrom |, . und der Sperrschichttemperatur 'I'l abhangt. Der Span-
nungsteilerstrom |, hat nur einen geringen Einfluss auf den Wirkungsgrad, wenn er wie beim LDO-Regler TPS7A4901 sehr niedrig ist. Der Spannungsteilerstrom |, héngt von der Referenzspannung
V. des LDO-Chips und dem Widerstand R, des Spannungsteilers ab, wie im Abschnitt Theoretischer Hintergrund gezeigt wird.
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Vee V)

Abbildung 10: Spannung am FB-Pin des LDO-Reglers TPS7A4901 vs. Eingangsspannung
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Abbildung 11: Strom am FB-Pin des LDO-Reglers TPS7A4901 vs. Temperatur

Abbildung 10 zeigt, dass die Referenzspannung des LDO-Reglers TPS7A4901 in geringem MaB von der Temperatur (typischerweise dem der Bandabstandsreferenz) und sehr wenig von der Ein-

gangsspannung V,, abhéngig ist. Wie im Abschnitt Theoretischer Hintergrund erléutert, wird der Spannungsteilerstrom |, durch das Verhaltnis V

/ R, festgelegt. Der Wert des Widerstands R,

ref

darf nicht zu klein sein, da sich sonst der LDO-Wirkungsgrad verschlechtert (siehe Formel (3)). Allerdings darf der Wert von R,, auch nicht zu groB sein, da sonst der Spannungsteilerstrom |, einen
&hnlichen Wert wie der Ruckkopplungsstrom |, des Fehlerverstarkers der Rickkopplungsschleife hat: In diesem Fall kdnnten die Widerstande R, und R,, nicht mehr als Spannungsteiler fungieren
und wiirden zu einer Verringerung der Regelgenauigkeit der Ausgangsspannung fihren. Abbildung 11 zeigt den Riickkopplungsstrom des LDO-Reglers TPS7A4901. Damit gewabhrleistet ist, dass die
Widerstéande R, und R,, als Spannungsteiler arbeiten, muss der Strom |, ; zwei oder drei GréBenordnungen héher sein als der Riickkopplungsstrom. Wenn beispielsweise |, = 5 nA ist und der Faktor

lyp/ leg = 500 lautet, gilt: I,, = 25 mAund R, =V, / 1, = 48 kQ.



Experiment 3

IndiesemExperimentwirddieStabilitatdes LDO-
Reglers analysiert und untersucht, wie sich die
Ausgangskondensatorkonfiguration auf das
Einschwingverhalten bei Eingangsspannungs-
und Lasttransienten auswirkt. Dazu wird der
LDO-Regler TPS7A4901 verwendet.
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Das Ziel dieses Experiments besteht darin, die Wellenform der Ausgangsspannung des LDO-Reglers beim Auftreten von Lasttransienten zu analysieren und die Stabilitét zu tGberprifen.

Untersuchungsgegenstand dieses Experiments ist die Stabilitdt des

LDO-Reglers. Der LDO-Regler TPS7A4901 wird von einer dynamischen
Phasen- Ausgangs-

Spannungsquelle gespeist undan einerdynamischen Last abgeschlossen (siehe Eingangs- voreilungs-  spannungs-

Abbildung 1). Der LDO-Regler muss eine gute Ausgangsspannungsregelung Vv, kondensator Kondensator  abgriff Vour

im standigen stationdren Zustand (siehe Experiment 1 und Experiment 2) I c. IN AUSGANG _LCFF O_IFDynamische
und beim Auftreten von Eingangsspannungs- und Laststromstoérungen IN R out |Last
sicherstellen, die in vielen realen Anwendungen haufig vorkommen und viele ) I DE TPS7A4901 FB ::COUT
verschiedene Eigenschaften aufweisen konnen. So treten beispielsweise 2%2??&?%2? CJ_ - J—>
Versorgungsspannungsstorungen oft bei Stromversorgungslésungen in quelle Crurss NR/SS GND Re
Fahrzeuganwendungen auf, wahrend Laststromstérungen haufig in Systemen Entstor- [ | Ausgangs-

mit Leistungsverstarkern und Logikbausteinen anzutreffen sind. Storeinfliisse ___kondensator I kondensator

mit schnellen, groBen Schwankungen werden in Eingangsspannungs- und - AL L L L L
Lasttransienten aufgeteilt, wihrend dauerhafte Stéreinflisse von maBiger - - - - N
GroBe und moglicherweise einem bestimmten dominanten harmonischen

Spektrum in Leitungsrauschen und Lastrauschen aufgeteilt werden. Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A4901

Priifung 1: Wir speisen den LDO-Regler TPS7A4901 mit einer konstanten Gleichspannung und zeichnen die Wellenform der Ausgangsspannung auf, wahrend der Laststrom zwischen zwei
festen Pegeln schwingt. Es ist zu erwarten, dass die Ausgangsspannung nach jeder Laststroménderung kleine und kurze transiente Uberspannungen aufweist und danach wieder nahe zu ihrem

Sollwert zuriickkehrt. Wir messen die GréBe der transienten Uberspannungen der Ausgangsspannung. Der Einfluss der Ausgangskapazitét C,,r auf die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen
wird beobachtet und erértert.

Priifung 2: Wir konfigurieren den LDO-Regler TPS7A4901 mit einer festen Last und legen eine Eingangsspannung an, die zwischen zwei festen Pegeln schwingt. Es ist zu erwarten, dass die
Ausgangsspannung wie im Fall der Laststroménderung nach jeder Eingangsspannungsénderung transiente Uberspannungen aufweist und sich danach wieder ihrem Sollwert néhert. Wir mes-
sen die GroBe der transienten Uberspannungen der Ausgangsspannung. Der Einfluss der Ausgangskapazitét C,,; auf die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen wird beobachtet und erértert.
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Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen zur Riickkopplungskompensation bei LDO-Reglern. (In [1], [4] und [12] sind allgemeine Informationen zum Betrieb und zu den Eigenschaften von
LDO-Reglern zu finden. Weitere Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A4901 k6énnen [2] entnommen werden.)

Abbildung 1 zeigt einen LDO-Regler mit einem Wenn der LDO-Regler in Abbildung 1 stabil ist, regelt er die Ausgangsspannung unabhén- Die Verstérkungen G, und G, hdngen von den internen Komponen-
PNP-Bipolartransistor als Pass-Baustein. gig von Eingangsspannungs- und Laststromschwankungen auf den gewiinschten Soll- | ten des LDO-Chips (Pass-Baustein, Gate-Treiber, Operationsverstér-
wert. Die Stabilitdt hangt von den Eigenschaften der Spannungsriickkopplungsschleife ker, Riickkopplungszweig des Fehlerverstarkers R, . = C.,p) den
Komponenten des Externe ab, die im Blockschaltbild in Abbildung 2 rot hervorgehoben ist. Die Stabilitét richtet sich externen RC-Bauteilen (R, R,,, C., C,,;, ESR) und vom Laststrom | ;.
v LDO-Chips Komponenten,, insbesondere nach den Eigenschaften der Spannungsschleifenverstarkung T = G, .Gg,, ab. Die resultierende Schleifenverstarkung ergibt sich aus Formel (1):
(_3“ wobei G, die die Verstarkung zwischen Steuer- und Ausgangsspannung des LDO-Reg- s s
lers und Gy, die Verstérkung des Fehlerverstérkers ist. [1 +5] [1+ a)—]
I EMPENDIIORRET G- () = ‘ A
GEN EINGANGSRAU- 0 S S S
Vi © SCHEN BEI OFFENEM 1+ 1+——|[1++
REGELKREIS wPIoad prwr wOA
or > R, [EMPFINDLICARET | / 1
GEGEN AUSGANGS- __ _our
g lour | RAUSCHEN BEI OFFE- a)P[ogd C.V - (ohne RCOMP)
NEM REGELKREIS our” our C.,;ESR
w_=
+ Vern | VERSTARKUNG Ve VERSTARKUNG STEU- . = 1 z 1 (ohne ESR)
V. DES FEHLERVER- —] ER-/AUSGANGSSPAN- Zff C
— — = = REF h STARKERS G,, NUNG G, CFFRn COMPR comp
Abbildung 1 i Spannungsriickkopplungsschleife VT
() Der Widerstand R, wird typischerweise in - - Die Phasenvoreilung der Nullstelle o, verbessert die Stabilitét, sofern
LDO-Reglern mit keramischen Ausgangskon- Abbildung 2 ihre Frequenz weder zu niedrig noch zu hoch ist. Bei LDO-Reglern, die
densatoren verwendet.
Abbildung 3 zeigt ein Bode-Dia- O Oy Oy Oy O, O fur die Verwendung keramischer Ausgangskondensatoren mit einem
Der LDO-Regler regelt die Ausgangsspannung gramm der Spannungsschlei- 1‘;0) " ‘ ‘ 5 ‘ : ] sehr geringen ESR ausgelegt sind, kann der Widerstand R_,,, vorlie-
mithilfe des Fehlerverstarkers der Ruckkopp- fenverstérkung. Damit eine hohe ol \ Durchtrittsfrequenz o, 1 | gen, der zusammen mit der Kapazitét C_, . die Nullstelle o, erzeugt.
lungsschleife, der die Riickkopplungsspannung Stabilitdt gewahrleistet ist, muss g 40f : Im Prinzip sollte der Kondensator C_, ., einen Pol in den Ursprung ein-
V., mit einer festen Referenzspannung V. ver- die Phasenreserve f an der g 201 \\\: bringen. Allerdings begrenzt die endliche DC-Verstarkung des Opera-
gleicht und den Strom des PNP-Pass-Transis- | Durchtrittsfrequenz o_ (bei der S _Zg ) ‘ . ‘ R tionsverstéarkers die DC-Schleifenverstérkung T, die zudem durch die
tors entsprechend der Last anpasst. Die Wider- die Verstarkung 0 dB ist) etwa ;00 10’ 10° o’ 10! o* 10 Basis-Kollektor-Stromverstarkung des Pass- und des Gate-Treiberbau-
sténde R, und R, stellen dem Fehlerverstérker 50° betragen und die Phasen- . & \ : steins beeinflusst wird, und bringt den Pol o, ein. Die externe Kapazitét
die Ruckkopplungsspannung bereit und legen verschiebung ¢, (die Verschie- ;"g \ L ! C, bringt die Nullstelle v, ein, die zum Anpassen der Durchtrittsfrequenz
& -90f 8
die Verstérkung zwischen Referenz- und Aus- bung zwischen dem Minimum “= \+// und der Phasenreserve verwendet werden kann. Der Hochfrequenzpol
-1351 hasénres 1
gangsspannung Gy = (1 + R, /R, fest, wel- | der Phase und -180°) mindes- Phasenyerschiebting ¢, e bn @pp, NANGE vON der Kapazitit des Pass-Transistors ab. Der Pol w,
che die Ausgangsspannung V. = G Ve | tens20°im Frequenzbereich un- e 10’ 10? 10°h 10 10° 10° | héngt vom Laststrom ab. Wahrend o, ., ©, und o, (falls durch den
bestimmt. [HINWEIS: Der LDO-Regler arbeitet | terhalb der Durchtrittsfrequenz Frequenz (Hz) ESR bestimmt) vom Benutzer des LDO-Chips festgelegt werden kon-
idealerweise als spannungsgesteuerte Span- | ®_, wo die Verstarkung gréBer Abbildung 3 nen, héngen o, und @, vom LDO-Chipentwurf ab und werden nicht
nungsquelle.] als 0 dB ist. in den Datenblattern angegeben.
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Fir dieses Experiment werden folgende Geréte benétigt: ein NETZGERAT mit Gleischspannungsmodus und DYNAMISCHEM MODUS, eine ELEKTRONISCHE LAST mit Gleichspannungsmodus

undDYNAMISCHEM MODUS und ein OSZILLOSKOP. Wie die Gerate verbunden werden, wird in Abbildung 5 gezeigt. Gehen Sie wie auf der nachsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen
herzustellen.

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST

OSZILLOSKOP

LAST EIN-Taste

AUSGANG EIN-Taste 5)
1)

6)

SPANNUNGSTASTKOPF 3

SPANNUNGSTASTKOPF 1

7) 8)

Abbildung 5: Versuchsaufbau
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(ap)
4+
=
(0]
£
=
(]
o
X
L

Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

—_

) Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.

2) Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
3) Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.

4)  Verbinden Sie die MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit dem MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST.

5) SchlieBen Sie einen Stromtastkopf an Kanal 1 des OSZILLOSKOPS an, und héngen Sie ihn an das Kabel, das den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerpla-

tine mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST verbindet (achten Sie darauf, dass der Pfeil auf den Tastkopfklemmen in Richtung des Stromflusses zur ELEKTRONISCHEN
LAST zeigt).

6) SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 2 des Oszilloskops an, und hangen Sie dessen Plus-Spitze an den TESTPIN TP, (Ausgangsspannung) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine. Mit
diesem Tastkopf werden die DC+AC-Anteile der Ausgangsspannung gemessen.

[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]

7)  SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 3 des Oszilloskops an, und héngen Sie dessen Plus-Spitze an den TESTPIN TP, (Ausgangsspannung) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine. Mit
diesem Tastkopf wird der AC-Anteil der Ausgangsspannung gemessen.

[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]

8) SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 4 des OSZILLOSKOPS an, und hangen Sie dessen Plus-Spitze an den TESTPIN TP, (Eingangsspannung) der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]
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Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren

J2  Shuynt Storane
a1 4 4| I!'M‘J.l‘

0= - PMLKLDOEVM d
PWR751 REV B

10

P4

[

a)
% GND
2 y// VouT

R1 [§=]

1

VJ «
I
e
(]

-2

=

%)

TP1

TPS7A4901

Abbildung 6: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fiir Priifung 1

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 6):

J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

J,,gebriickt - NennausgangsspannungV_ =5V

J,, gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden

J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C; (4.7 pF) verbunden
J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 pF) verbunden
J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 pF) getrennt

J, offen - Ausgangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Prifverfahren:

1)

Das OSZILLOSKOP einschalten, KANAL 1 auf DC 50 Q-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 1
als Trigger-Quelle auswahlen und den Stromtastkopf entmagnetisieren, um eine mdégliche DC-Bi-
asspannung zu beseitigen, dann KANAL 2 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus, KANAL 3 auf AC
1 MQ-Kopplungsmodus und KANAL 4 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen.

Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
GLEICHSPANNUNG auf 6 V und die STROMBEGRENZUNG auf 200 mA einstellen.

Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
DYNAMISCHEN STROMMODUS einstellen und Folgendes festlegen:

— niedriger Strompegel: 50 mA fur 10 ms

— hoher Strompegel: 150 mA fiir 10 ms

- Flankensteilheit des Stromanstiegs und -abfalls: htchster vom Gerat unterstitzter Wert

Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen. Es sollten nun auf dem
OSZILLOSKOP die Kurven von KANAL 1 (Laststrom) und KANAL 3 (AC-Anteil der Ausgangsspan-
nung) als flache horizontale Linien bei 0, die Kurve von KANAL 2 (DC- und AC-Anteil der Ausgangs-
spannung) als flache Linie bei 5 V und die Kurve von KANAL 4 (Eingangsspannung) als flache Linie
bei 6 V angezeigt werden. Mit den Cursor- oder Messfunktionen des OSZILLOSKOPS die durch-
schnittliche Eingangs- und Ausgangsspannung messen. Wenn die abgelesenen Werte sehr von den
erwarteten Werten abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS
in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte Uberprifen.

Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen. Es sollten nun die
Kurve von KANAL 1 als Rechteckschwingung, die Kurve von KANAL 2 als flache Linie mit einem
Durchschnittswert von 5V, die Kurve von KANAL 3 als flache Linie mit einem Durchschnittswert von
0 V und kleinen kurzzeitigen Spannungsspitzen bei den Laststromtransienten und die Kurve von
KANAL 4 als flache Linie bei 6 V angezeigt werden (siehe experimentelle Beispielkurven am Ende
dieses Experiments). Die vertikale Skala erweitern sowie den Offset der vier Kanéle und die Zeitskala
anpassen, damit die Wellenformen méglichst groB dargestellt werden. Den Triggerpegel auf 50 %
der vertikalen Schwingung von KANAL 1 einstellen.

In Tabelle 1 die durchschnittliche Ausgangsspannung vor und nach jeder Lasttransiente sowie die
GréBe der Uberspannungsspitzen der Ausgangsspannung bei den in Tabelle 1 angegebenen Ein-
gangsspannungswerten eintragen (die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS muss beim An-
dern der Spannung nicht in die Stellung OFF gebracht werden).

Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,,AUSGANG EIN“ des GLEICH-
SPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen, den Jumper J, Uberbriicken, um den
Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) parallel zum Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF)
zu schalten, die Schritte 4) bis 6) wiederholen und die Ergebnisse in Tabelle 2 eintragen.

Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUS-
GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle
Gerate ausschalten.
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Prafung 1: Messungen und Berechnungen

1) Die Ausgangsgleichspannung V... vor der Lasttransiente, die Ausgangsgleichspannung V,
schwingvorgangs unter Last messen und die Ergebnisse in die Tabellen 1 und 2 eintragen.
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [12] zu erlautern.

outina NACh der Lasttransiente sowie die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen AV, . wahrend des Ein-

Tabelle 1: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 unter Last bei V=5V und verbundenem Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF)

@ Voutiia V] @ Voutina V1 @ AVOUT'l.']bers"""’mn"mg [mV] Vy=6V V=12V Vy=18V
lor 50 MA — 150 mA ) @ ® @) @ @ W} @ ®
lo,rr 150 mA — 50 mA m @ ® m @ @ U] @ ®
Tabelle 2: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 unter Last bei V=5V und parallel geschalteten Phasenvoreilungs-Kondensatoren C, (100 nF) und G, (12 nF)
o Vourmita V] 2 Voutina V] C AVOUT'l.']bers"."':mn"mg [mV] Vy=6V Vw=12V Vy=18V
lour: 50 MA — 150 mA ) @ ® @) @ [©) U] @ @
lour: 150 MA — 50 mA ) @ ® V) @ @ [0) @ @
Ausgangskondensatoren: TPS7A4901:
J, gebriickt und J; offen: J, offen und J, gebriickt: J, gebriickt und J, gebriickt: 0o, ~ 0.12-0.15 Mrad/s
C,,=C,und C,parallel = 9.4 uF C,,=C,=22uF C,,=C, C,und C,parallel = 11.6 pF o, ~12-1.5Mrad/s[0,=1/R_, C.,..)]
ESR ~ 35 mQ bei 10 kHz, ~2 mQ bei 1 MHz ESR ~ 50 mQ bei 10 kHz, ~4 mQ bei 1 MHz ESR ~ 20 mQ bei 10 kHz, 1.5 mQ bei 1 MHz Oppy~ 12-15 Mrad/s
Phasenvoreilungs-Kondensatoren:
J,, offen und J, , gebriickt: J,, gebriickt und J,, offen: J,, gebriickt und J, , gebriickt:
C.=C,=12nF C,=C,=100nF C =G, und C, parallel = 112 nF ‘ ‘

Antworten:

o Weist die Ausgangsspannung wahrend der Lasttransienten Schwingungen auf? D Ja D Nein D Héngt von Folgendem ab:

e Ist der Wert von V.. mit dem von V. .. identisch? [Ja [ Nein [ Héngt von Folgendem ab:

9 Beschreiben Sie den Zusammenhang der GréBe der Uberspannung AV, mit der Eingangsspannung, der Polaritét der Laststromanderung und der Phasenvoreilungs-Kondensatorkonfiguration:
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Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren

PMLKLDOEVM D
PWR751 REV B

J2  Shynt Storana

g9

VOuT

“%‘GND

TP1

TPS7A4901 Input 16-36V_ Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 7: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 2

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 7):

J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

J,,gebriickt — Nennausgangsspannung V, =5V

J,, gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden

J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C, (4.7 pF) verbunden
J, gebriickt — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 pF) verbunden
J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

J, offen — Ausgangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Prifverfahren:

1)

Das OSZILLOSKOP einschalten, KANAL 2 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus, KANAL 3 auf AC 1 MQ-
Kopplungsmodus und KANAL 4 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen, dann KANAL 4 als
Trigger-Quelle auswahlen.

2)

Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
DYNAMISCHEN MODUS einstellen und Folgendes festlegen:

— niedriger Spannungspegel: 6 V fir 10 ms

— hoher Spannungspegel: 8 V fiir 10 ms

- Flankensteilheit des Spannungsanstiegs und -abfalls: hdchster vom Gerét unterstitzter Wert

- Strombegrenzung: 200 mA

Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
GLEICHSTROMMODUS konfigurieren und den Strom auf 1 mA einstellen.

Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS und die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN
LAST in die Stellung ON bringen. Es sollten nun auf dem OSZILLOSKOP die Kurve von KANAL 2
(vollstandige Ausgangsspannung) als flache Linie bei 5 V, die Kurve von KANAL 3 (AC-Anteil
der Ausgangsspannung) als flache Linie mit 0 V Durchschnittswert und kleinen kurzzeitigen
Spannungsspitzen bei den Eingangsspannungstransienten und die Kurve von KANAL 4
(Eingangsspannung) als Rechteckschwingung angezeigt werden. Die vertikale Skala erweitern
sowie den Offset der vier Kanale und die Zeitskala anpassen, damit die Wellenformen mdglichst
groB dargestellt werden. Den Triggerpegel auf 50 % der vertikalen Schwingung von KANAL 4
einstellen.

Mit den Cursor- oder Messfunktionen des OSZILLOSKOPS die durchschnittliche Ausgangsspannung
vor und nach jeder Eingangsspannungstransiente sowie die GréBe der Uberspannungsspitzen der
Ausgangsspannung bei den in Tabelle 3 angegebenen Laststromwerten messen (die Taste ,LAST
EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST muss beim Andern der Spannung nicht in die Stellung OFF
gebracht werden).

In Tabelle 3 die durchschnittliche Ausgangsspannung vor und nach jeder Lasttransiente sowie
die GréBe der Uberspannungsspitzen der Ausgangsspannung bei den in Tabelle 3 angegebenen
Eingangsspannungswerten eintragen (die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS muss beim
Andern der Spannung nicht in die Stellung OFF gebracht werden).

Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“ des
GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen, dann den Jumper Js
lberbriicken, um den Ausgangskondensator C, (2.2 uF) zu verbinden, den Jumper J, &ffnen, um
die Ausgangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) zu trennen, die Schritte 4) bis 7) wiederholen
und die Ergebnisse in Tabelle 4 eintragen.

Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste
LAUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle
Geréte ausschalten.
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Prufung 2: Messungen und Berechnungen

1) Die Ausgangsgleichspannung V... vor der Eingangsspannungstransiente, die Ausgangsgleichspannung V, ... nach der Eingangsspannungstransiente sowie die GroBe der Ausgangsspan-
nungsspitzen AV, . wéhrend des Einschwingvorgangs bei Eingangsspannungstransienten messen und die Ergebnisse in die Tabellen 3 und 4 eintragen.
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [1], [2] und [4] zu erlautern.

Tabelle 3: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 bei Eingangsspannungstransienten bei V= 5 V mit verbundenen Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C, (4.7 pF)

1 @ ® -U = = =
o VOUTinitiaI M VOUTfinaI M AVOUT Ubempannung [mV] IOUT =1mA IOUT =50 mA IOUT =100 mA
Vy 6V->8V ) @ @ U] @ @ U] @ @
- (U] @ @) ) @ (] (U] @ @)
loor: 8V—6V

Tabelle 4: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 bei Eingangsspannungstransienten bei V= 5 V mit verbundenem Ausgangskondensator C; (2.2 uF)

@ Vouriitar [V @ Vourttina [V @ AVou‘r'ljbersl)a"mmg [mVv] lor =1 mMA lour = 50 MA loyr =100 mA
Vy 6V-8V U] @ @® ) @ ® ) @ ®
loyr 8V—oBV a @ @® ) @ ® ) @ ®
Ausgangskondensatoren: TPS7A4901:
J, gebriickt und J; offen: J, offen und J, gebriickt: J, gebriickt und J, gebriickt: 0o, ~ 0.12-0.15 Mrad/s
C,,=C, und Cparallel = 9.4 uF C,,=Cs=22pF C,, =C, C, und C,parallel = 11.6 pF o, ~12-1.5Mrad/s[0,=1/R_, C.,..)]
ESR ~ 35 mQ bei 10 kHz, ~2 mQ bei 1 MHz ESR ~ 50 mQ bei 10 kHz, ~4 mQ bei 1 MHz ESR ~ 20 mQ bei 10 kHz, 1.5 mQ bei 1 MHz Oppr~ 12-15 Mrad/s
Phasenvoreilungs-Kondensatoren:
J,, offen und J, , gebriickt: J,, gebriickt und J,, offen: J,, gebriickt und J, , gebriickt:
C.=C,=12nF C,=C,=100nF C =G, und C, parallel = 112 nF

4 4

Antworten:

o Weist die Ausgangsspannung wéhrend der Eingangsspannungstransienten Schwingungen auf? D Ja D Nein D Hangt von Folgendem ab:

e Ist der Wert von V... mit dem von V.. identisch? [Ja [ Nein [ Héngt von Folgendem ab:

9 Beschreiben Sie den Zusammenhang der GréBe der Uberspannung AV, mit dem Laststrom, der Polaritat der Eingangsspannungsénderung und der Ausgangskondensatorkonfiguration:
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Erorterung

In Prifung 1 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Einschwingverhalten des LDO-Reglers unter Last, der Eingangsspannung, der Polaritat der Laststromanderung und der Phasenvoreilungskapazitat
untersucht.

Die Stabilitat von LDO-Reglern wird in [1], [4] und [12] erlautert. Es wird dort betont, dass die Kapazitdt und der ESR des Ausgangskondensators innerhalb eines bestimmten Bereichs liegen miissen, um die
Stabilitat sicherzustellen. Die interne Kompensationsschaltung des LDO-Reglers TPS7A4901 ist so ausgelegt, dass bei einer hdheren Kapazitat als 2.2 uF und einem niedrigeren ESR als 200 mQ die Stabilitét
gewéhrleistet ist [2]. Die externe Phasenvoreilungskapazitét C.. kann dabei helfen, das Einschwingverhalten und die AC-Leistung des LDO-Reglers TPS7A4901 zu verbessern [2]. Unter den Betriebsbedingungen
in Prifung 1 ist die Stabilitét sichergestellt. Die Korrelation zwischen dem Einschwingverhalten unter Last und den Prifbedingungen héngt von der Durchtrittsfrequenz der Spannungsschleifenverstarkung ab. Der
Laststrom sowie die Kapazitit und der ESR des Ausgangskondensators sind die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Wert der Durchtrittsfrequenz. Die Durchtrittsfrequenz der Spannungsschleifenverstarkung des
LDO-Reglers kann durch Anordnen der Pole und Nullstellen des in Abbildung 1 gezeigten Fehlerverstarkers der Riickkopplungskompensation angepasst werden. Wenn bei gegebenen Werten fiir Ausgangskapa-
zitat und ESR die Pole und Nullstellen des Fehlerverstarkers so platziert werden, dass eine hohe Durchtrittsfrequenz verwendet wird, ist die Schleifenverstérkung in einem breiteren Frequenzbereich groBer, da sie
mehr als 0 dB im Frequenzbereich [0, o Jrad/s betrégt (Details zur Auslegung des Fehlerverstérkers sind in [7] zu finden). Dadurch werden die Auswirkungen von Laststérungen durch den Fehlerverstarker stérker
vergroBert, da er seine Ausgangsspannung, die den Basisstrom des PNP-Pass-Bausteins steuert, in groBerem Umfang &ndert. Dies bewirkt eine schnellere Anpassung des Stroms des Pass-Bausteins an den
Lastbedarf. Daher gewéhrleistet eine hdhere Durchtrittsfrequenz ein schnelleres Ansprechen des LDO-Reglers auf Lasttransienten. Dies filhrt wiederum zu einer Verringerung der GréBe der transienten Uberspan-
nungen der Ausgangsspannung. Tatséchlich reagiert der LDO-Regler schneller auf Laststérungen, und dies verkirzt die Dauer des Intervalls, in dem der Ausgangskondensator das Ungleichgewicht zwischen dem
Strom des Pass-Bausteins und dem Laststrom ausgleichen muss. Aus diesem Grund ist nur eine geringe Korrelation zwischen dem Einschwingverhalten des LDO-Reglers unter Last und der Eingangsspannung
V,, 2u erwarten, da sich diese hauptséchlich auf den Arbeitspunkt und die Verluste des PNP-Pass-Bausteins auswirkt (siehe Experiment 2). Hingegen wird eine groBe Korrelation zur Phasenvoreilungskapazitét er-
L ZU einer hdheren Durchtrittsfrequenz der
Spannungsriickkopplungsschleifenverstérkung und dadurch zu einem schnelleren Einschwingvorgang und einer geringeren GréBe der Ausgangsspannungsspitzen bei Lasttransienten, wie in den Abbildungen 8
und 9 gezeigt. Laut der Formel im Abschnitt Theoretischer Hintergrund fiihrt ein hdherer Strom zu einer Erhéhung der Frequenz des Pols o, ., = 1, ;/ (C;;Vo,;) und somit zu einem Anstieg der Durchtrittsfrequenz
o, und einer geringeren GroBe der Uberspannungen der Ausgangsspannung. Somit kénnte die Lasttransiente durch eine kleinere Spannungsspitze bei der Laststromverringerung als bei der Laststromerhdhung
charakterisiert werden (siehe Abbildung 8). Im Prinzip kénnte bei gegebener DC-Verstérkung T, sowie gegebenen Polen {;,,, 0p,,,» ®o,} Und Nullstellen {,, o} der Schieifenverstarkungsformel (1) im Abschnitt
Theoretischer Hintergrund die Durchtrittsfrequenz o_ mit folgender Gleichung berechnet werden: [T(w )| = 1. Allerdings gibt es keine explizite Lésung fiir diese Gleichung. Wenn die oben genannten Schleifenver-
starkungsparameter zur Verfligung stehen, kann die Durchtrittsfrequenz in MATLAB® [6] mithilfe der Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktionen bestimmt werden (Schnittpunkt bei 0 dB). Wenn die Parameter
nicht verfligbar sind, kann die Schleifenverstérkung mit einem Vektor-Netzwerkanalysator und dem 10-Q-Einspeisewiderstand R, gemessen werden [8].

wartet, da diese die Frequenz der Nullstelle o,.. = 1/(C..R,) der Spannungsriickkopplungsschleifenverstérkung beeinflusst. Tatséchlich flihrt eine niedrigere Frequenz o

In Priifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Einschwingverhalten des LDO-Reglers bei Eingangsspannungstransienten und den Werten von Laststrom und Ausgangskapazitédt untersucht.

Der Zusammenhang zwischen dem Einschwingverhalten bei Eingangsspannungstransienten und dem Laststrom ist der gleiche wie oben im Abschnitt zu Lasttransienten. Das Einschwingverhalten wird durch
die Ausgangskapazitét beeinflusst, da sich diese auf die Frequenz des Pols ., = lo,; / (Co Vo) der Spannungsriickkopplungsschleifenverstarkung auswirkt. Eine gréBere Ausgangskapazitét fiinrt zu einer
niedrigeren Frequenz o, ., und nachfolgend zu einer niedrigeren Durchtrittsfrequenz der Schleifenverstérkung, die eine Erhéhung der GroBe der Ausgangsspannungsspitzen bei Eingangsspannungstransienten
bewirkt. Hingegen sollte die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen bei der schrittweisen Erhéhung und Verringerung der Eingangsspannung identisch sein, da sich die Eingangsspannung hauptsachlich auf den
Arbeitspunkt und die Verluste des PNP-Pass-Bausteins auswirkt (siehe Experiment 2). Anzumerken ist, dass der LDO-Regler Uiber ein sehr gutes Einschwingverhalten bei Eingangsspannungstransienten verfligt
und daher die transienten Uberspannungen nicht sichtbar und messbar sind, wenn eine dynamische Quelle mit einer geringen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit (< 1 V/us) verwendet wird (siehe Abbildungen 10
und 11). In den meisten praxisbezogenen Anwendungen treten keine sprunghaften schrittweisen Eingangsspannungstransienten auf, da die Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung der Spannungs-
quellen durch deren Ausgangskapazitat begrenzt wird. Es ist daher mdglich, dass in dieser Priifung keine Veranderung des Einschwingverhaltens bei Eingangsspannungstransienten festzustellen ist, nachdem
die Ausgangskapazitat geandert wurde. Allerdings ist die Empfindlichkeit der Ausgangsspannung gegenuliber hochfrequenten Eingangsspannungsstérungen eines der gréBten Probleme bei LDO-Reglern, da
diese haufig in Schaltnetzteilen als Nachregler eingesetzt werden, um die Auswirkungen des hochfrequenten Schaltrauschens zu mindern. Die Fahigkeiten zur Stérspannungsunterdriickung von LDO-Reglern
und der Einfluss der Ausgangskapazitdt darauf werden in Experiment 4 erléutert (in den Experimentierblichern zu den TI-PMLK-Platinen BUCK, BOOST und BUCK-BOOST sind eingehende Informationen zu
den Problemen bei Schaltnetzteilen zu finden).
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Die Diagramme in den Abbildungen 8 bis 11 zeigen einige Beispiele fir das Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 bei Last- und Eingangsspannungstransienten (weitere Details sind in

[2] zu finden).
M 10.00 mV/Div, M 2.00V/Div, M 50.0 mA/Div 1.00 ms/Div B 10.00 mV/Div, M 2.00V/Div, M 50.0 mA/Div 5.00 ms/Div
150 mA Eingangsspannung Fingangsspannung
winn [iniaiaiaial r Tastsrom | ] Laststrom
50 mA | \
A A
Ausgangsspannung Ausgangsspannung
M 2.00 mV/Div M 2.00 mV/Div

ESL-Auswirkung
e VergroBerte Ausgangsspannung
|

VergroBerte Ausgangsspannung

R i e P TPPPI bk g gy b\ ey
out o \ A ¢
\i O, Auswirkung
" ESL-Auswirkung
Abbildung 8: Einschwingverhalten des LDO TPS7A4901 unter Last bei: V,, = 5V, Abbildung 9: Einschwingverhalten des LDO TPS7A4901 unter Last bei: V, = 5V,
V,,=6V,C,,=9.4pF C_=100nF und |, zwischen 50 und 150 mA schwingend V,,=6V,C_,=11.6 uF, C. =12 nF und |, zwischen 50 und 150 mA schwingend

Die Diagramme in den Abbildungen 8 und 9 zeigen den Einfluss der Phasenvoreilungskapazitat auf das Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 unter Last. Die GroBe der Ausgangsspan-
nungsspitzen ist bei einer héheren Phasenvoreilungskapazitét geringer, da die Frequenz der Nullstelle o, niedriger ist und dadurch die Durchtrittsfrequenz ansteigt. Es zeigt sich, dass sich die GréBen
des Uber- und Unterschwingens auf den Nullpegel des AC-Anteils der Ausgangsspannung beziehen. In den in den Abbildungen 8 und 9 abgebildeten Diagrammen mit dem Einschwingverhalten
des LDO-Reglers TPS7A4901 unter Last wurde ein dynamischer Laststrom mit Rechteckschwingung und einer Frequenz von 125 Hz bzw. 50 Hz verwendet, damit die schrittweisen Erhéhungen und
Verringerungen des Laststroms in einem Oszilloskop-Screenshot dargestellt werden kénnen. Daher erfolgt jede Laststroménderung, bevor der Einschwingvorgang auf die vorhergehende Anderung
vollstédndig abgeklungen ist. Wenn die Frequenz des dynamischen Laststroms mit Rechteckschwingung niedriger als 5 Hz ist, kann der vollstandige Einschwingvorgang beobachtet werden. In Abbil-
dung 9 sind die unterschiedlichen Auswirkungen von ESL und C_, auf das Uber- und Unterschwingen der Ausgangsspannung hervorgehoben.
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M 10.00 mV/Div, M 1.00 V/Div, M 50.0 mA/Div 2.00 ms/Div M 10.00 mV/Div, M 1.00 V/Div, M 50.0 mA/Div 2.00 ms/Div
Eingangsspannung Eingangsspannung
Laststrom Laststrom
Ausgangsspannung Ausgangsspannung
M 2.00 mV/Div I 2.00 mV/Div
VergréBerte Ausgangsspannung VergréBerte Ausgangsspannung

Abbildung 10: Einschwingverhalten des TPS7A4901 bei Eingangsspannungstransienten Abbildung 11: Einschwingverhalten des TPS7A4901 bei Eingangsspannungstransienten
bei V=5V, l,;=50mA, C=12nF undV, von 6 auf 8 V ansteigend bei V=5V, l,;=50mA, C_=12nF undV, von 8V auf 6 V abfallend

Die Kurven in den Abbildungen 10 und 11 zeigen das Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A4901 bei Eingangsspannungstransienten. Aufgrund der geringen Flankensteilheit des Anstiegs und
Abfalls der Eingangsspannung (ca. 0.01 V/us) sind keine Ausgangsspannungsspitzen festzustellen.



Experiment 4

In diesem Experiment wird das Stromversorgungs-
unterdriickungsverhdalinis (PSRR) des LDO-Reg-
lers analysiert, der ein MaB fir die Fahigkeit des
Reglers zur Unterdrlickung von Stéreinfliissen in
der Eingangsspannung ist. Dabei wird der Einfluss
des Ausgangskondensators und des Phasenvor-
eilungs-Kondensators der Spannungsschleife auf
das PSRR untersucht. Dazu wird der LDO-Regler
TPS7A4901 verwendet.
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Das Ziel dieses Experiments besteht darin, die Wellenform der Ausgangsspannung des LDO-Reglers zu analysieren, wahrend AC-Stérsignale in die Eingangsspannung eingespeist

werden.
Phasenvor- Ausgangs-
Eingangs- eilungs-Kon- spannungs-
Untersuchungsgegenstand dieses Experiments ist die Fahigkeit des LDO- kondensator  poosagggq densator abgriff Vo,
. . . . N
Reglers zur Unterdriickung von Stéreinflissen in der Eingangsspannung. Gleich- N IN AUSGANG O Variable
Der LDO-Regler stellt eine gute Ausgangsspannungsregelung im stationéren  spannungs- /", gnspeisir |IN Cu _LCFF R |OUT Last
f1
Zustand (siehe Experiment 1 und Experiment 2) sowie beim Auftreten von quelle \ - I Cour
. . , . . (Leistung, ' = EN FB p—

Eingangsspannungs- und Laststromstérungen (siehe Experiment 3) sicher. Strom) (Summier- -
In vielen Anwendungen gibt es Stérungen, die durch eine maBige GroBe Strc.’.m_ C R

) . 8 . . 1 verstarker) Ness | NR/SS GND f2
und ein bestimmtes dominantes harmonisches Spektrum gekennzeichnet = Entstdr-
sind. Dies ist bei Schaltnetzteilen und Resonanzwandlern der Fall, deren kondensator Cgﬁgzgg:t_or
Ausgangsgleichspannung eine prinzipbedingte Welligkeit mit einer 1
Grundfrequenz von 10 kHz bis etwa 10 MHz aufweist. LDO-Regler sind AC- = = = = =
ideal als Nachregler geeignet, um die hochfrequente Restwelligkeit bei der Spannungs- <>
Stromversorgung von A/D-Wandlern und anderen rauschempfindlichen Sque"f
Bausteinen in Audio-, Mess- und HF-Anwendungen herauszufiltern, in (Signal)
denen eine hohe Genauigkeit erforderlich ist. 1

Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A4901

Priifung 1: Wir versorgen den LDO-Regler TPS7A4901 mit einer Eingangsspannung, die aus einer von einem AC-Anteil Uberlagerten Gleichspannung besteht, und schlieBen ihn an einer
Gleichspannungslast ab (siehe Abbildung 1). Der AC-Anteil der Eingangsspannung wird von einem Spannungseinspeiser eingebracht, einem Gerét, das die von der Gleichspannungsquelle
erzeugte Gleichspannung mit einer Wechselspannung Giberlagert. Der LDO-Regler wird an einer einstellbaren Last abgeschlossen. Danach erfassen wir das PSRR in einem breiten Frequenzbereich
bei verschiedenen Werten von DC-Biasspannung und Ausgangskapazitit C ;. AnschlieBend wird der Einfluss der Gleichspannung und der Ausgangskapazitét C, ; auf die GréBe des PSRR
beobachtet und erortert.

Priifung 2: Wir versorgen den LDO-Regler TPS7A4901 mit einer Eingangsspannung, die aus einer festen DC-Biasspannung und einem AC-Anteil besteht, und schlieBen ihn an einer einstellbaren
Gleichspannungslast ab. Danach erfassen wir das PSRR in einem breiten Frequenzbereich bei verschiedenen Werten von Laststrom und Phasenvoreilungskapazitéat CFF. AnschlieBend wird der
Einfluss des Laststroms und der Phasenvoreilungskapazitat CFF auf die GroBe des PSRR beobachtet und erortert.
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Theoretischer Hintergrund

Dieser Abschnitt enthélt grundlegende Informationen zum Stromversorgungsunterdriickungsverhéltnis (Power Supply Rejection Ratio, PSRR) bei LDO-Reglern (in [1], [4], [11] und [12] sind allgemeine Informationen
zum Betrieb und zu den Eigenschaften von LDO-Reglern zu finden; In [5] sind Informationen zur PSRR-Messung und in [2] weitere Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A4901 zu finden).

Vour Abbildung 1 zeigt das Riickkopplungsnetzwerk eines LDO-Reg-

lers mit einem PNP-Bipolartransistor als Pass-Baustein. Die Fa-
higkeit eines LDO-Reglers zur Unterdriickung von Stéreinfliissen
ESR in der Eingangsspannung héngt vom Ausgangskondensator
(Cour» ESRY), von der Konfiguration der Riickkopplungsschleife
(Reomrr Ceomr Rir Crp) und vom Eingangskondensator C,, ab.
RL§ Eine hohe Durchtrittsfrequenz der Schleifenverstérkung und eine

groBe Eingangskapazitét C,, verbessern die Stérspannungsun-
terdriickung. Allerdings kann eine zu hohe Durchtrittsfrequenz
die Stabilitat beeintrachtigen, und eine zu groBe Kapazitit C
kann zu unerwiinschten Resonanzen mit den parasitéren Induk-
Abbildung 1 tivitaten der Leiterbahnen und Dréhte am Eingang fiihren. Das
PSRR muss bei getrenntem Eingangskondensator C, ge-
messen werden, damit die inhdrente Fahigkeit des LDO-Reg-
lers zur Storspannungsunterdriickung beurteilt werden kann.

A

Die Fahigkeit eines LDO-Reglers zur Unterdriickung von Vig Vour
Storeinflissen in der Eingangsspannung wird Uber das ’ R Vi LDO Vour
Stromversorgungsunterdriickungsverhéltnis (Power Supply GND
Rejection Ratio, PSRR) gemessen, der wie folgt definiert ist: L o o, L LAST%
COUT
() PSRR, =20log e/ TVDC vac
OUT, pk—pk .

Abbildung 2
Abbildung 2 zeigt einen einfachen Aufbau zum Einspeisen von Wechselstrom-Stéreinfliissen in die DC-Eingangsvorspannung.
Er erméglicht die Verwendung eines Oszilloskops zum Abtasten von V| und V, ; und arbeitet in einem Frequenzbereich, der
durch die L- und C-Werte festgelegt wird. Die PSRR-Messung mithilfe von LC-Bauteilen lasst sich zwar einfach durchfihren,
sie wird jedoch durch die Bandbreitenbeschrankungen beeinflusst, und die Genauigkeit ist bei niedrigen und hohen Frequen-
zen gering. Mit einem Summierverstérker oder Spannungseinspeiser sind zuverlassigere Messungen Uber einen gréBeren
Frequenzbereich mdglich.
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Abbildung 3 zeigt die Bode-Diagramme des PSRR bei zwei verschiedenen
Werten der Ausgangskapazitit C, . und Phasenvoreilungskapazitit C... Eine
Erhéhung der Ausgangskapazitét C, ; fiihrt aufgrund der niedrigeren Frequenz
boaa = lout / (CourVo) des Lastpols zu einer Senkung der Durchtrittsfrequenz
und kann das PSRR bei mittleren und sehr hohen Frequenzen verschlechtern,
wohingegen der PSRR jenseits der Durchtrittsfrequenz verbessert wird. Eine

,

Erhéhung der Phasenvoreilungskapazitit C__ verursachtaufgrund der niedrigeren
Frequenz o, ,=1/(C.R,) der Nullstelle eine Erhéhung der Durchtrittsfrequenz
und verbessert dadurch das PSRR bei niedrigen Frequenzen, wahrend es bei

hohen Frequenzen zu keiner Verbesserung kommt.

90STF(OMVERSORGUNGSUNTEF(DRUCKUNG'SVEF(HALTNIS vs. Coyr

a)
80 L
70 IR Chior £ 10 WF VOUT =5V
4 N LA V =62V
_. 60 R/ IN
g 5 S loyr = 150 MA
o - —
% 40 N \ CNR/SS =10nF
30 Copr=2riF \Q C,=10nF
20
10
0 N
10 100 1k 10k 100k ™ 10M
Frequenz (Hz)
STROMVERSORGUNGSUNTERDRUCKUNGSVERHALTNIS vs. C,.
90 b)
80
C). 5 10|nF Vo,;=5V
70 an! F out
PN J "N V=62V
o ™ N ,/ —
g 1 loyr = 150 MA
o —
L 40 \ CNR/SS =10nF
a Cl. 2 0MF N
30 e S! Cour =10 uF
20
10
0 N
10 100 1k 10k 100k ™ 10M
Frequenz (Hz)
Abbildung 3

Texas Instruments
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Versuchsaufbau: Konfiguration

Fir dieses Experiment werden folgende Geréte benétigt: ein GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT, eine ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST, ein VEKTOR-NETZWERKANALYSATOR und ein
SPANNUNGSEINSPEISER. Wie die Gerate verbunden werden, wird in Abbildung 5 gezeigt. Gehen Sie wie auf der ndchsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen herzustellen.

VEKTOR-
NETZWERKANALYSATOR

OUTPUT___

8)
ANREGUNGS- MESS-
SIGNAL EINGANGSKANALE
AUSGANG

7)

SPANNUNGSTASTKOPF 1 SPANNUNGSTASTKOPF 2

3)

SPANNUNGS-
EINSPEISER

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT ELEKTRONISCHE

GLEICHSPANNUNGSLAST

4)

5) 6)
LAST EIN-Taste

2)

Abbildung 5: Versuchsaufbau
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Versuchsaufbau: Anleitung

Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

—_

)

Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit dem PLUS-EINGANG (ROT) des SPANNUNGSEINSPEISERS.

2) Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit dem MINUS-EINGANG (SCHWARZ) des SPANNUNGSEINSPEISERS.
3) Verbinden Sie den ANREGUNGSSIGNALAUSGANG des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS mit dem SIGNALEINGANG des SPANNUNGSEINSPEISERS.
4)  Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG des SPANNUNGSEINSPEISERS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine und den MINUS-AUSGANG des
SPANNUNGSEINSPEISERS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J, der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine.
5) Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.
6) Verbinden Sie die MASSE (GND) der Schraubklemme J, auf der TPS7A4901-LDO-Reglerplatine mit dem MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST.
7)  SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 1 des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS an, und héngen Sie ihn an den TESTPIN TP, (Eingangsspannung) auf der TPS7A4901-LDO-Regler-
platine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]
8) SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 2 des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS an, und héngen Sie ihn an den TESTPIN TP, (Ausgangsspannung) auf der TPS7A4901-LDO-Reg-
lerplatine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]
HINWEISE:
— Je nach Art des Vektor-Netzwerkanalysators ist entweder ein integriertes Oszilloskop zur Anzeige des gemessenen PSRR oder ein USB-Anschluss (bzw. ein anderer Anschluss)
vorhanden, Uber den das Gerat mit einem PC mit entsprechender Software verbunden werden kann, um es zu konfigurieren und das PSRR darzustellen.
— Die Ausgangsimpedanz des SPANNUNGSEINSPEISERS kann leicht ohmsch sein.
— Der Eingangskondensator auf der LDO-Reglerplatine fungiert als Tiefpassfilter und wirkt sich auf das PSRR aus. Daher fallen die PSRR-Messungen, je nachdem, ob der Eingangskondensator
verbunden ist oder nicht, unterschiedlich aus.
65 | TI Power-Management-Laborkit Texas Instruments



<

+—
=
(0]
£

P

()

o
x

L

Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren
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TPS7A4901 Input 16-36V_ Output 4.9/14.9V/150mA

Abbildung 6: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 1

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 6):

* J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

* J,,gebrickt — NennausgangsspannungV_ =5V

* J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden

* J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 pF) und C, (4.7 pF) verbunden
* J, gebriickt - Ausgangskondensator C, (2.2 uF) verbunden

» J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt

» J, offen — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) getrennt

* J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt

» J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt

Prifverfahren:
1) Den VEKTOR-NETZWERKANALYSATOR einschalten.
2) Den Messfrequenzbereich auf 10 Hz bis 10 MHz einstellen.

Entsprechend der Bedienungsanleitung des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS die GroBe des
AC-Ausgangssignals sowie die Verstarkung der Ausgangs- und Eingangskanale einstellen.
[HINWEIS: Eine hohe GroéBe des AC-Ausgangssignals verbessert die Genauigkeit der PSRR-Mes-
sung. Das Schwingen des AC-Signals muss aber dennoch begrenzt werden, um sicherzustellen,
dass die Eingangsspannung des LDO-Reglers nicht niedriger als die Dropout-Spannung wird, wenn
der DC-Anteil gering ist.]

Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
Spannung auf 8 V und die STROMBEGRENZUNG auf 200 mA einstellen.

Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
GLEICHSTROMMODUS konfigurieren und den Strom auf 25 mA einstellen.

Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS und die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN
LAST in die Stellung ON bringen.

Nun sollte auf dem Bildschirm des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS bzw. des daran ange-
schlossenen PC eine horizontale Linie zu sehen sein: Das Gerat misst nur Rauschen.

Die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS in die Stellung ON brin-
gen.

Nun sollte auf dem Bildschirm des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS bzw. des daran ange-
schlossenen PC eine PSRR-Kurve angezeigt werden, die der roten Linie in Abbildung 3 &hnelt.
(Wenn die Kurve vollig anders aussieht, die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKA-
NALYSATORS, die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN GLEICHSPANNUNGSLAST und die
Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und
die vorherigen Schritte Uberprifen.)

10) Mit der Cursorfunktion des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS den PSRR-Wert bei den in Tabel-

le 1 angegebenen Frequenzen messen.

11) Schritt 10) mit den in Tabelle 1 angegebenen Eingangsgleichspannungswerten wiederholen (die

Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS muss beim Andern der Spannung
nicht in die Stellung OFF gebracht werden).

12) Die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS, die Taste ,LAST EIN“

der ELEKTRONISCHEN GLEICHSPANNUNGSLAST und die Taste ,,AUSGANG EIN“ des GLEICH-
SPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen, den Jumper J, 6ffnen, um die Ausgangs-
kondensatoren C, (4.7 uF) und C; (4.7 pF) zu trennen, und die Schritte 6) bis 11) wiederholen.

13) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,,AUS-

GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Gerite
ausschalten.



Prafung 1: Messungen und Berechnungen
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1) Das PSRR bei den in Tabelle 1 angegebenen Frequenzen mit zwei unterschiedlichen Ausgangskondensatorkonfigurationen messen.
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [2], [9] und [12] zu erlautern.

Tabelle 1: PSRR des LDO-Reglers TPS7A4901 bei V,, =5V, |

? “out

=25 mA, C_. =12 nF und verschiedenen Ausgangskondensatorkonfigurationen

m PSRR [dB] bei C,,; =2 x 4.7 uF + 2.2 uF AC-Signalfrequenz
@ PSRR [dB] bei C,; = 2.2 pF 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz
o) (1) o ) )
Vinoe =8V @ @ @ @ @
o) (1) o ) )
Vinoo =12V @ @ @ @ @
o) " ) ) )
Vinoo =16V ) @ @ @ @

Ausgangskondensatoren:

J, gebriickt und J, offen: J, offen und J, gebriickt: J, gebriickt und J, gebriickt:

C,..=C,und C,parallel = 9.4 uF C,.=C,=22uF C,..=C,, C,und Cparallel = 11.6 pF

ESR ~ 35 mQ bei 10 kHz, ~2 mQ bei 1 MHz ESR ~ 50 mQ bei 10 kHz, ~4 mQ bei 1 MHz ESR ~ 20 mQ bei 10 kHz, ~1.5 mQ bei 1 MHz
Phasenvoreilungs-Kondensatoren:

J,, offen und J_, gebriickt: J,, gebriickt und J_, offen: J,, gebriickt und J_, gebriickt:

C=Cy=12nF C =C,=100nF Ci = Cyund C parallel = 112 nF

(Nahere Informationen zu den ESR-/Frequenzkurven sind auf den Websites der Kondensatorhersteller zu finden.) ‘

Antworten:

0 Wie hangt die GroBe des PSRR von der Ausgangskapazitat ab? D Kein Zusammenhang D Nimmt bei hdherer Kapazitat zu D Nimmt bei héherer Kapazitét ab

D Andere:

9 Wirkt sich die Eingangsgleichspannung V, . auf die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen aus? |:| Ja DNein |:| Hangt vom Laststrom ab D Andere:

67 | Tl Power-Management-Laborkit Texas Instruments



Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren
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3) Entsprechend der Bedienungsanleitung des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS die GroBe des
AC-Ausgangssignals sowie die Verstarkung der Ausgangs- und Eingangskanéle einstellen.

O mioran [HINWEIS: Eine hohe GréBe des AC-Ausgangssignals verbessert die Genauigkeit der PSRR-Mes-

S ol e o g ‘ sung. Das Schwingen des AC-Signals muss aber dennoch begrenzt werden, um sicherzustellen,

€ E&mz} PMLKLDOEVM ° dass die Eingangsspannung des LDO-Reglers nicht niedriger als die Dropout-Spannung wird, wenn
PWR751 REV B

der DC-Anteil gering ist.]

3 VS P4 4) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
]jo J [ =4 Spannung auf 8 V und die STROMBEGRENZUNG auf 200 mA einstellen.
’ & .,ﬁ (‘l) 5) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
L 3 | GLEICHSTROMMODUS konfigurieren und den Strom auf 25 mA einstellen.
_ff i Q % GND 6) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS und die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN
£ A @] ... LAST in die Stellung ON bringen.
‘ & [ T 7) Nun sollte auf dem Bildschirm des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS bzw. des daran ange-
‘ ] L schlossenen PC eine horizontale Linie zu sehen sein: Das Gerat misst nur Rauschen.
et = = Jf%.l r£ 8) Die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS in die Stellung ON brin-
= =] gen.
TRSTALEIS ton eI e L T 9) Nun solite auf dem Bildschirm des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS bzw. des daran ange-
schlossenen PC eine PSRR-Kurve angezeigt werden, die der roten Linie in Abbildung 3 ahnelt
Abbildung 7: TPS7A4901-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fur Priifung 2 (wenn die Kurve vollig anders aussieht, die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKA-
NALYSATORS, die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN GLEICHSPANNUNGSLAST und die
Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 7): Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und
¢ J,,gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert die vorherigen Schritte Uberpriifen).
* J,,gebriickt — NennausgangsspannungV =5V 10) Mit der Cursorfunktion des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS den PSRR-Wert bei den in Tabel-
¢ J,,gebriickt — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) verbunden le 1 angegebenen Frequenzen messen.
* J, gebriickt — Ausgangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) verbunden 11) Schritt 10) mit den in Tabelle 1 angegebenen Eingangsgleichspannungswerten wiederholen (die
* J, gebriickt — Ausgangskondensator C (2.2 uF) verbunden Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS muss beim Andern der Spannung
* J, offen — Eingangskondensator C, (2.2 uF) getrennt nicht in die Stellung OFF gebracht werden).
* J, offen — Eingangskondensatoren C, (4.7 uF) und C, (4.7 uF) getrennt 12) Die Taste ,DURCHLAUF EIN“ des VEKTOR-NETZWERKANALYSATORS, die Taste ,LAST EIN“
¢ J,, offen — Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) getrennt der ELEKTRONISCHEN GLEICHSPANNUNGSLAST und die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICH-
* J, offen — Entstérkondensator C, (12 nF) getrennt SPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen, den Jumper J,, Uberbriicken, um den
Phasenvoreilungs-Kondensator C, (100 nF) zu verbinden, und den Jumper J., 6ffnen, um den Pha-
Priifverfahren: senvoreilungs-Kondensator C, (12 nF) zu trennen. AnschlieBend die Schritte 6) bis 11) wiederholen.
1) Den VEKTOR-NETZWERKANALYSATOR einschalten. 13) Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,,AUS-
2) Den Messfrequenzbereich auf 10 Hz bis 10 MHz einstellen. GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte

ausschalten.
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Prufung 2: Messungen und Berechnungen

1) Den PSRR bei den in Tabelle 2 angegebenen Frequenzen mit zwei unterschiedlichen Phasenvoreilungs-Kondensatorkonfigurationen messen.
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund sowie in [2], [9] und [12] zu erlautern.

Tabelle 2: PSRR des LDO-Reglers TPS7A4901 bei V=5V, ,=25mA, C . =2 x4.7 uF + 2.2 uF und verschiedenen Phasenvoreilungs-Kondensatorkonfigurationen

M PSRR [dB] bei C.. = 12 nF AC-Signalfrequenz
@ PSRR [dB] bei C_. = 100 nF 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz
o) 0 0 0 (1)
lour = 25 mA @ @ @ @ @
o) 0 0 0 (1)
lour = 75 A ) @ @ @ @
o) ) ) 0 )
lour = 125 MA ) @ @ @ @

Ausgangskondensatoren:

J, gebriickt und J, offen: J, offen und J, gebriickt: J, gebriickt und J, gebriickt:

C,..=C,und C,parallel = 9.4 uF C,.=C,=22uF C,..=C,, C,und Cparallel = 11.6 pF

ESR ~ 35 mQ bei 10 kHz, ~2 mQ bei 1 MHz ESR ~ 50 mQ bei 10 kHz, ~4 mQ bei 1 MHz ESR ~ 20 mQ bei 10 kHz, ~1,5 mQ bei 1 MHz
Phasenvoreilungs-Kondensatoren:

J,, offen und J_, gebriickt: J,, gebriickt und J_, offen: J,, gebriickt und J_, gebriickt:

C=Cy=12nF C =C,=100nF Ci = Cyund C parallel = 112 nF

(Nahere Informationen zu den ESR-/Frequenzkurven sind auf den Websites der Kondensatorhersteller zu finden.) ‘

Antworten:

0 Beschreiben Sie den beobachteten Zusammenhang zwischen der Kapazitét C_., dem Laststrom I, und dem PSRR im Frequenzbereich der Messung:

69 | TI Power-Management-Laborkit Texas Instruments
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Erorterung

In Prifung 1 haben wir den Zusammenhang zwischen dem PSRR des LDO-Reglers und den Eingangsgleichspannungs- und Ausgangskapazitatswerten untersucht.

Das PSRR ist ein MaB fiir die Fahigkeit einer Stromversorgung, die Immunitét der Ausgangsspannung gegen permanente Stéreinfiiisse (Restwelligkeit) in der Eingangsspannung sicherzustellen.
Dagegen ist die in Experiment 3 untersuchte GroBe der Ausgangsspannungsspitzen, die wahrend des Einschwingvorgangs bei Eingangsspannungstransienten auftreten, ein MaB fir die Fahigkeit
einer Stromversorgung, die Immunitat der Ausgangsspannung gegen gelegentliche transiente Stéreinfllisse (Spannungsspitzen) in der Eingangsspannung zu gewahrleisten. Ersterer basiert auf
der Analyse der Frequenzdomane und Letztere auf der Analyse der Zeitdomane. Das frequenzbezogene Verhalten und das zeitbezogene Verhalten eines dynamischen Systems, wie z. B. eines
LDO-Spannungsreglers, sind miteinander korreliert. Die Faktoren, die das frequenzbezogene Verhalten des LDO-Spannungsreglers beeinflussen, wirken sich auch auf das zeitbezogene Verhalten
aus. In Experiment 3 wurde festgestellt, dass eine hdhere Ausgangskapazitat zu einer niedrigeren Durchtrittsfrequenz der Spannungsriickkopplungsschleifenverstarkung fiihrt und zu erwarten ist,
dass dies den Einschwingvorgang bei Eingangsspannungstransienten verlangsamt, wodurch die Ausgangsspannungsspitzen groBer werden. Es wurde auch erldutert, dass bei einer sehr hohen
Durchtrittsfrequenz wie der des LDO-Reglers TPS7A4901 die Ausgangsspannungsspitzen bei Eingangsspannungstransienten nicht sichtbar sind, wenn keine dynamische Quelle mit einer sehr groBen
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit (> 1 V/us) verwendet wird. Eine Eingangsspannungsstdrung mit hoher Anstiegsgeschwindigkeit ist eine Art von Hochfrequenzrauschen (das Frequenzspektrum
der Wellenform eines sprunghaften Anstiegs weist mehr Harmonische auf als das der Wellenform eines sanfteren Anstiegs). Daher lasst sich die Fahigkeit eines Spannungsreglers zur Immunisierung
der Ausgangsspannung gegen schnelle Lasttransienten einfacher anhand des PSRR bestimmen, anstatt die schwierigere Analyse des Einschwingverhaltens bei Eingangsspannungstransienten
durchzufiihren. Das PSRR eines LDO-Reglers bei geschlossenem Regelkreis kann in vier Bereiche unterteilt werden (siehe Abbildungen 8 und 9). Im Bereich von DC bis zu den mittleren Frequenzen
(a) sieht das PSRR bei geschlossenem Regelkreis nahezu flach aus und seine GroBe wird durch die DC-Verstarkung des Fehlerverstarkers bei geschlossenem Regelkreis bestimmt. Im mittleren bis
hohen Frequenzbereich (b) wird das PSRR bei geschlossenem Regelkreis durch die Pole und Nullstellen der Rickkopplungsschleifenverstarkung und durch das PSRR bei offenem Regelkreis (dem
PSRR ohne Riickkopplungsregelung) beeinflusst. Der Ausgangskondensator spielt im Bereich (b) eine doppelte Rolle:

1) Er beeinflusst die Durchtrittsfrequenz der Schleifenverstarkung und die Obergrenze des mittleren zum hohen Frequenzbereich, die der Durchtrittsfrequenz entspricht (wird auch als ,,Systemband-
breite“ bezeichnet, da der Frequenzbereich begrenzt wird, in dem die Riickkopplungsregelung des geschlossenen Regelkreises die Auswirkungen von Stéreinflissen abschwéachen kann).

2) Er beeinflusst den PSRR bei offenem Regelkreis sowie die GréBe des PSRR bei geschlossenem Regelkreis in der N&dhe der Obergrenze des mittleren bis hohen Frequenzbereichs.

Eine Erhéhung der Ausgangskapazitat hat insbesondere positive Auswirkungen auf das PSRR bei offenem Regelkreis und hohen Frequenzen, wenn die Impedanz des Ausgangskondensators geringer
ist. Sie flihrt aber auch zu einer niedrigeren Frequenz des Pols o, _, =15,/ (C,;Vo,.) des geschlossenen Regelkreises und dadurch zu einer Verringerung der Systembandbreite (siehe Abbildungen 8
und 9). In den Bereichen (c) und (d) jenseits der Durchtrittsfrequenz ist die Riickkopplungsregelung inaktiv, und das PSRR bei geschlossenem Regelkreis ist mit dem bei offenem Regelkreis identisch.
Der PSRR-Anstieg im Bereich (c) wird durch die fortschreitende Abnahme der Impedanz des Ausgangskondensators verursacht, wahrend der PSRR-Rickgang im Bereich (d) auf die Kapazitat des
Pass-Bausteins und auf andere parasitire Kapazitaten zuriickzufiihren ist.

Die Eingangsspannung hat nur einen geringen Einfluss auf das PSRR, da sie sich hauptsachlich auf den Arbeitspunkt des PNP-Pass-Bausteins auswirkt.
In Prifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen dem PSRR des LDO-Reglers und den Phasenvoreilungskapazitéts- und Laststromwerten untersucht.
Ein Zusammenhang mit dem Laststrom ist zu erwarten, da sich dieser auf den Pol o, der Riickkopplungsschleifenverstérkung auswirkt. Ein hoherer Laststrom fiihrt zu einer htheren Polfrequenz
und dadurch zu einer héheren Durchtrittsfrequenz, einem gréBeren PSRR-Wert und einer groBeren Systembandbreite.

=1/(C.R,) festgelegt. Eine gréBere Phasen-

Die Phasenvoreilungskapazitat hat ebenfalls einen direkten Einfluss auf die Rickkopplungsschleifenverstérkung, da sie die Position der Nullstelle o, R
voreilungskapazitét fihrt zu einer niedrigeren Frequenz der Nullstelle w,.. und dadurch zu einer héheren Schleifenverstarkung und einem gréBeren PSRR im mittleren bis hohen Frequenzbereich.
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Experimentelle Oszilloskopkurven

Die Abbildungen in diesem Abschnitt enthalten einige Beispiele fiir experimentelle Messungen, die mit dem LDO-Regler TPS7A4901 durchgefihrt wurden. Sie zeigen das PSRR des LDO-Reglers bei
verschiedenen Konfigurationen von Eingangsspannung, Laststrom und Phasenvoreilungs-Kondensator (weitere Details sind in [4] zu finden).

100 T T 100 T BEL
1 1 [ 1 1 1
1 1 ™ 1 1 1
1 1 E 1 1 1
80 1 80 WI\MWMI A
o 1 1 -~ B 1 1 1
S, 60 i : 2 0 : 1oy
o 1 B i = i : :
o' : 1 : % F 1 WA
B 40 : . T 40 : -
o : L o ! Y
1 1 1 1 1 I
20 1 1 1 20 (a) 1 (b) -(C) |(d
(a) ! (b) H(e) ! (d) P . Dl
-t -l £ % il
0 T b T ! ! 0 . T =l
101 102 108 104 105 108 101 102 103 104 10° 108
Frequenz [HZ] Frequenz [HZ]
Abbildung 8: PSRR des LDO TPS7A4901 bei: Abbildung 9: PSRR des LDO TPS7A4901 bei:
Vo.=5VV, =65V  =100mA, keineC_,C  =2x4.7 pF, C =100 nF Vo.=5VV, =65Vl ,=100mA, keine C_, C =22 pF, C,=100nF

Die Kurven in den Abbildungen 8 und 9 zeigen den Einfluss der Ausgangskapazitat auf das PSRR des LDO-Reglers TPS7A4901 bei geschlossenem Regelkreis. In Abbildung 8 sind eine niedrigere Durch-
trittsfrequenz (Obergrenze von Bereich (b)) sowie ein groBeres PSRR-Wert bei den hohen Frequenzen von Bereich (b) und in Bereich (c) als in Abbildung 9 zu beobachten. Dies sind die Auswirkungen der
héheren Kapazitat.

HINWEIS. Die PSRR-Kurven sind im niedrigen und im hohen Frequenzbereich aufgrund der Auswirkungen der Konfiguration des Messsystems gestochen scharf. Die Kurven in den Abbildungen 8 bis
11 wurden mit einem Vektor-Netzwerkanalysator und einem Summierverstérker erstellt, der das AC-Anregungssignal des Analysators der vom Netzgerat erzeugten konstanten Spannung hinzugefiigt
(siehe Abbildung 1) hat. Die Frequenz des AC-Anregungssignals durchl&uft den Bereich von der Untergrenze f__ bis zur Obergrenze f__ durch eine gegebene Anzahl von N Abtastfrequenzen. Die GroBe

des Anregungssignals kann bei jeder Abtastfrequenz im Bereich [f_ , f ] auf verschiedene Pegel eingestellt werden. Der Vektor-Netzwerkanalysator speist bei jeder Abtastfrequenz das sinusférmige

mil

sam

AC-Anregungssignal in die Eingangsspannung ein und misst die GroBe der entsprechenden sinusformigen Stérspannung in der Ausgangsspannung. Die Durchlaufzeit TSwp ist die Zeitspanne, die der
Vektor-Netzwerkanalysator fiir die Durchfuhrung der PSRR-Messung tber den gesamten Frequenzbereich [f, . f, 1 ben6tigt. Durch das Andernvon [f_ . f, 1, N, T.,und der GroBe des AC-Anregungs-
signals kdnnen verschiedene Stufen der Genauigkeit und Sanftheit in der PSRR-Kurve festgelegt werden. Die Bandbreite des Summierverstérkers kann auch den Hochfrequenzbereich der PSRR-Kurve
beeinflussen. Zum Schluss muss das Grundrauschen der Ausgangsspannung ermittelt werden, um das PSRR vom Eigenrauschen des LDO-Reglers in der Messumgebung zu unterscheiden. Es wird

empfohlen, zusatzlich die Informationen zu PSRR-Messungen bei LDO-Reglern in den technischen Dokumenten [2], [9] und [12] zu lesen.

min’
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Experimentelle Oszilloskopkurven

100 100
80 WN‘MM—‘M 80 NAMW | | L
E‘ [ o [ M
S o . @, L
o [ - ww
o o L
8 40 % 40
L % 7
20 i 20
G T T | 0 L T T T
10° 102 108 104 105 108 101 102 103 104 105 108
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Abbildung 10: PSRR des LDO TPS7A4901 bei: Abbildung 11: PSRR des LDO TPS7A4901 bei:
Vo =5VV, =12Vl =20mA, keine C ,C_,=2x4.7 yF, C. =100 nF Vo =5V V, =12V, I, =20mA, keine C,, C_ =2 x 4.7 uF, keine C__

Die Kurven in den Abbildungen 10 und 11 zeigen den Einfluss der Phasenvoreilungskapazitat auf das PSRR des LDO-Reglers TPS7A4901 bei geschlossenem Regelkreis. In Abbildung 10 ist das PSRR
im mittleren bis hohen Frequenzbereich, in dem die durch die Phasenvoreilungskapazitét eingebrachte Nullstelle einen starken Einfluss auf die Erhéhung der Durchtrittsfrequenz hat und dadurch zu einer
Verbesserung des PSRR fiihrt, groBer als in Abbildung 11.



Experiment 5

In diesem Experiment werden die Dropout-Spannung
und der Massestrom eines LDO-Reglers mit einem
N-Kanal-MOSFET als Pass-Baustein analysiert. Dazu
wird der LDO-Regler TPS7A8300 verwendet.
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In diesem Experiment wird untersucht, wie die Dropout-Spannung und die Genauigkeit der Ausgangsspannungsregelung eines LDO-Reglers mit einem N-Kanal-MOSFET von den
Eingangsspannungs- und Lastbedingungen abhangen.

Untersuchungsgegenstand dieses Experiment ist die Messung des koﬁggnasna%gr TPS7A8300 v
Spannungsabfalls am als Pass-Baustein verwendeten N-Kanal-MOSFET, Vi ouTt

wenn dieser im ohmschen Bereich arbeitet. Der Spannungsabfall am Pass- I c. IN  AUSGANG SES—— o—l>—
Baustein beeinflusst die Dropout-Spannung des LDO-Reglers, und zwar IN Kondensator out

die Mindesteingangsspannung, bei der die Ausgangsspannung auf den Gleich- ; Cwss INR/SS  SNS ::COUT einstellbare
gewinschten Sollwert geregelt werden kann. In diesem Experiment wird die spanngﬂgﬁé C) J—_ ::C 7 @ Last-
Dropout-Spannung Vdropout Uber den Pass-Baustein auf andere Weise als in (Leistung, I GND FB

Experiment 1 gemessen. Insbesondere wird die Spannung am FB-Pin durch Strom) = IAusgangs-

einen externen DC-Signalgenerator auf einen bestimmten Wert festgelegt. — Rausch- J_ %P5 | kondensato

Wenn dieser Wert ein wenig niedriger als die Referenzspannung von 0.8 V - untelzdrudckungis— = — =

ist, wird simuliert, dass die Ausgangsspannung den Sollwert unterschreitet. onaensator EC;(IL?EE? " h

Dadurch zwingt der interne Fehlerverstarker den Pass-Baustein, im ohmschen spannungs- C)

Bereich zu arbeiten, wodurch die Messung der Dropout-Spannung des quelle

N-Kanal-MOSFET méglich ist. (Signal)

Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A8300

Priifung 1: Wir messen die Eingangsspannung und die Ausgangsspannung des LDO-Reglers TPS7A8300 bei verschiedenen Eingangsspannungen und Laststrémen sowie mit nicht verbundenem
und verbundenem Pin firr die Riickkopplungsspannung. Dabei soll der Spannungsabfall an dem als Pass-Baustein verwendeten N-Kanal-MOSFET festgestellt werden, um dessen Kanalwiderstand
zu berechnen und zu beobachten, wie dieser von den Betriebsbedingungen abhangt.

Priifung 2: Wir messen den Massestrom des LDO-Reglers TPS7A8300 bei verschiedenen Eingangsspannungen und Laststrémen und beobachten, wie dieser von den Betriebsbedingungen
abhangt.
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Theoretischer Hintergrund

Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen zu LDO-Reglern mit einem N-Kanal-MOSFET. (In [1], [4], [11] und [12] sind allgemeine Informationen zum Betrieb und zu den Eigenschaften von LDO-Reglern zu
finden. In [3] sind weitere Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A8300 und in Experiment 1 Informationen zur Dropout-Spannung bei LDO-Reglern mit einem PNP-Pass-Baustein zu finden.)

Abbildung 2 zeigt die interne Architektur des LDO-Reglers
TPS7A8300 mit einem N-Kanal-MOSFET als Pass-Baustein.

[ + Vds - Ids
L
IN | H -

Ladungs-|

pumpe Vgs

+

0.8V

Referenz/\/\/\/'

A

z
é

32R |16R |8R 4R 2R 1R

NR/SS.

50 mV| 100 mV|200 mV|400 mV[800 mV| 1.6 V]
gl el
J21 11 9 7 5 3 1
T12 T10 TS TG T4 T2
L

Abbildung 2

Die Ausgangsspannung kann in Schritten von 50 mV auf 0.8 bis
3.95 V eingestellt werden, indem die entsprechende Kombination
der internen Widersténde 1R bis 32R Uber die Jumpergruppe J,,
mit Masse verbunden wird. Im Normalbetrieb ist der Pin fir die
Ruckkopplungsspannung nicht verbunden und die Ruckkopp-
lungsregelung in Abbildung 2 misst die Ausgangsspannung und
passt die Gate-Source-Spannung des MOSFET V_ an, bis die
Drain-Source-Spannung V. (Formel (1)) der Differenz zwischen
der Eingangsspannung und der gewiinschten Ausgangsspan-
nung V_, sowie der Drain-Source-Strom |, des MOSFET (Formel

out

(2)) dem Laststrom | entsprechen:
1 v, .=V

ds drop

(2) Ids = (Vin - Vds)/ Rou!

:Vin_vou!:Vin_R I R

out'out — Vin oullds

75 | Tl Power-Management-Laborkit

Die Ausgangsspannung wird geregelt, wenn der MOSFET im Sét-
tigungsbereich arbeitet, in dem V__ wie in Abbildung 3 groBer als
Vi =V, ist.

A
Ids Vds :: Vgs - Vm
|
\
\ /- MOSFET-Sattigungsbereich
\\n‘/
- FB-Pin ver-
M~ P2 bunden
O: ohmsche Last I.=(V,-V,)/R, Vgs
2
F~o. ppFB-Pinnicht
/ S<_ _verbunden !
Iout -.___/7" _______ 'I ~ o /'
P3_ FB’-Pin verbunden} \\\A’/
— Konstantstromlast ~—tv
s’ ) ) RS in .
Vds = Vdrop le—— Vout —»! Vds

Abbildung 3

Im Séttigungsbereich wird der Drain-Source-Strom |, des MOS-
FET mit Gleichung (3) berechnet:

(3) Ids = B /2 (Vgs - Vth)2 [1 +A (Vds - (Vgs - Vth))]

wobei V, die Gate-Source-Schwellenspannung ist, A der Kanal-
langenmodulationsfaktor ist und der Faktor 3 von der Ladungstra-
germobilitét, Kanalbreite und -lange, sowie der Gate-Oxidkapazi-
tét pro Flacheneinheit abhangt. Die grauen Kurven in Abbildung 3
entsprechen Gleichung (3) (I, vs. Drain-Source-Spannung) fiir
zunehmende Werte der Gate-Source-Spannung, wahrend die rote
gestrichelte Kurve zu Gleichung (2) gehort. Wenn der MOSFET im
Sattigungsbereich arbeitet, hat die Riickkopplungsregelung den
Spielraum, die Gate-Source-Spannung V,, so einzustellen, dass
I und V _ die beiden Gleichungen (2) und (3) erflillen, selbst wenn
sich V. und I, &ndern. Dadurch wird sichergestellt, dass die Aus-
gangsspannung V_, dem gewiinschten Sollwert und der Drain-
Source-Strom |, dem gewdlinschten Laststrom | . entsprechen.

Die Ausgangsspannung kann auch geregelt werden, wenn der
MOSFET im ohmschen Bereich arbeitet, in dem V _ wie in Abbil-
dung 4 kleiner als Vgs -V, ist.

A
Vds = Vgs -V,
ds \

| MOSFET /|
hmscher Bereich / H

gs

L i = Vinmin = Ve / Ry,
P4 egpn ¢ o
[ @) nicht verbunden

low @i verby

g '

/ ~
- %G S
‘ =

~ inmin

\"

ds— Vdmpouﬁ
Abbildung 4

Im ohmschen Bereich wird der Drain-Source-Strom |, des MOS-
FET mit Gleichung (4) berechnet:

@) l.=B (Vgs =V, =V /2) Vg

Die Regelung im ohmschen Bereich wird nur erreicht, wenn die
Eingangsspannung héher als der Mindestwert V, . ist, bei dem
es einen geeigneten Wert der Gate-Source-Spannung V__ gibt, der
die beiden Gleichungen (2) und (3) erfllt. Im ohmschen Bereich
ist die Drain-Source-Spannung V_ sehr niedrig und viel geringer
als V-V, so dass der Drain-Source-Strom vereinfacht mit Glei-
chung (5) berechnet werden kann:

(5) Ids ® Vds / I:kds,on
Hierbei ist Ry, =1/1[B (Vgs -V, )] der MOSFET-Kanalwiderstand.
Der Kanalwiderstand R liefert ein MaB fur die Dropout-

ds,on
Spannung V V. Y

dropout — Vinmin Y out*

Texas Instruments



Versuchsauflbau: Konfiguration
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Fir dieses Experiment werden folgende Messeinrichtungen benétigt: ein GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT, eine ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST, vier MULTIMETER und ein SIGNAL-
GENERATOR. Wie die Gerate verbunden werden, wird in Abbildung 5 gezeigt. Gehen Sie wie auf der nachsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen herzustellen.

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST

AUSGANG EIN-Taste

SIGNALGENERATOR

| oascsems o
gl 0

Enable
[P ¢

BLE &
o (BT
ANY-OUT Programm. [T

P14 P15 ™17 ;

©e Z O

Power Good
” [ 14

J15
p——

9) 10)

Abbildung 5: Versuchsaufbau



Versuchsautbau: Anleitung
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Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

1)  Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird an den MULTIMETERN eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

2)  Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
3) Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.

4)  Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine mit der PLUS-AMPEREBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS.
[WARNUNG: Zur Strommessung wird an den MULTIMETERN eine andere Plus-Buchse verwendet als zur Spannungsmessung.]

5) Verbinden Sie die MINUS-AMPEREBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSTROM-MULTIMETERS mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.

6) Verbinden Sie den MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J,_ auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
7)  Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VIN) der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.

8) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, , (GND) der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.

9) Verbinden Sie die PLUS-VOLTBUCHSE (ROT) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (VOUT) der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.

10) Verbinden Sie die MINUS-VOLTBUCHSE (SCHWARZ) des AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETERS mit dem TESTPIN TP, (GND) der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.

11) Verbinden Sie den PLUSPOL des AUSGANGS des SIGNALGENERATORS mit dem TESTPIN TP, , der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine und die MASSE des AUSGANGS des SIGNALGENERA-
TORS mit der Masse der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine (den mit Masse verbundenen J,, wie in Abbildung 5 verwenden).
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Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren

¢ }EXS'?lSiUMENTs rot P Spprovedor s, ©) A

a E >
- é < é
Enable

°
ANY-OUT Programm.
TP14 TP15

L2

N
=
o
>

TPQQ

TPS7A8300 Input 1.4-6.5V Output 2.0A max.

Abbildung 6: TPS7A8300-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Priifung 1

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 6):

* J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

e J, offen — Nennausgangsspannung V= 0.8 V

* J,,gebriickt - Ausgangskondensatoren C,, - C,, (3 x 10 uF) verbunden

* J,, UND J,, offen — Ausgangswidersténde R, (1 mQ) und R, (100 mQ) getrennt

* J,,UND J, offen — Ausgangsinduktoren L, (1 nH) und L, (100 nH) getrennt

* J,, UND J,, offen — Ausgangskondensatoren C, (10 pF) und C,, (47 uF) getrennt

Priifverfahren:

1) Die MULTIMETER einschalten.

2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A
einstellen.

3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von <1 A
einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich
von <10V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Be-
reich von < 1V einstellen.

6) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
Spannung auf 1.4 V und die Strombegrenzung auf 1 A einstellen.

7) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
KONSTANTSTROMMODUS konfigurieren und den Strom auf 50 mA einstellen.

8) Den SIGNALGENERATOR einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein),
den GLEICHSPANNUNGSMODUS konfigurieren, dann die Ausgangskopplung auf 1 MQ und die
Spannung auf 775 mV einstellen.

9) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen. Nun sollten auf dem
EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 1.4 V, auf dem AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIME-
TER etwa 0.8 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER ca. 0 A und auf dem EINGANGS-
STROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen Angaben
abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung
OFF bringen und die vorherigen Schritte Uberprifen).

10) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen. Nun sollten auf
dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 1.4 V, auf dem AUSGANGSSPANNUNGS-MUL-
TIMETER etwa 0.8 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 50 mA und auf dem EINGANGS-
STROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 50 mA angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte
sehr von diesen Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZ-
GERATS in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte Uberpriifen).

11) Die Eingangs- und Ausgangsspannung bei den in Tabelle 1 angegebenen Laststromwerten messen
(die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST muss beim Andern des Laststroms nicht in die
Stellung OFF gebracht werden).

12) Den Laststrom wieder auf 50 mA einstellen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des SIGNALGENERATORS
in die Stellung ON bringen und Schritt 11) wiederholen.

13) Die Taste ,,AUSGANG EIN“ des SIGNALGENERATORS in die Stellung OFF bringen, den Laststrom
wieder auf 50 mA einstellen, die Spannung des NETZGERATS auf 2.5 V einstellen und die Schritte
11) und 12) wiederholen.

14) Nach den Messungen die Taste ,,AUSGANG EIN“ des SIGNALGENERATORS, die Taste ,LAST EIN“
der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGE-
RATS in die Stellung OFF bringen und anschlieBend alle Geréte ausschalten.
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Prufung 1: Messungen und Berechnungen

1) Die Ausgangsspannung unter den in Tabelle 1 angegebenen Betriebsbedingungen messen und die Differenz zwischen der Eingangs- und der Ausgangsspannung berechnen.
2) Den entsprechenden MOSFET-Kanalwiderstand R, = (V, - V) /|, mit am Testpin TP, , anliegender Spannung von 0.775 V messen.
3) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund und in den relevanten Referenzen zu erlautern.

Tabelle 1: Ausgangsspannung und Dropout-Spannung des LDO-Reglers TPS7A8300 bei verschiedenen Laststrom- und Eingangsspannungswerten mit nicht verbundenem Testpin TP,, bzw. angelegten 0.775V

IOUT [mA]
Y Vout [V] & Vdrop= Vin - Vout [mv]
50 250 500
TP, nicht verbunden o @ U] @ 0} @
V, =14V TP, =0.775V o @ U] @ 0} @
@ Ry, bei TP, =0.775V @ ® ®
TP, nicht verbunden o @ U] @ U] @
V. =25V TP,,=0.775V o @ a @ a 2
® Ry, bei TP, =0.775V ® ® ®
Ausgangskondensatoren, -widerstande, -induktoren:
J,, verbindet die Ausgangskondensatoren J,, verbindet Ausgangswiderstand R, (1 mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (1 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C, (10 uF)
C,;—C,,3x10 pF) J, verbindet Ausgangswiderstand R (100mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (100 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C,, (47 uF)

Antworten:

0 Ist die Dropout-Spannung V,, . bei TP, = 0.775 V niedriger als bei nicht veroundenem TP,,?  [T] Ja [ ] Nein[_| Hangt von Folgendem ab:

e Wie beeinflussen die Eingangsspannung und der Laststrom die Dropout-Spannung und den Kanalwiderstand, wenn an TP, 0.775 V anliegen?
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Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren
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¢ TeXAS T — A 3) Das AUSGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A

INSTRUMENTS "¢ oorovedior s €9 | > einstellen.

4) Das EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Bereich
von <10V einstellen.

5) Das AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER auf GLEICHSPANNUNGSMODUS mit einem Be-
reich von < 1V einstellen.

6) Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
Spannung auf 1.4 V und die Strombegrenzung auf 1 A einstellen.

7) Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
KONSTANTSTROMMODUS konfigurieren und den Strom auf 50 mA einstellen.

8) Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen. Nun sollten auf dem
EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 1.4 V, auf dem AUSGANGSSPANNUNGS-MULTIME-
TER etwa 0.8 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER ca. 0 A und auf dem EINGANGS-
STROM-MULTIMETER 0 A angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte von diesen Angaben
abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung
OFF bringen und die vorherigen Schritte Uberprifen).

9) Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen. Nun sollten auf
dem EINGANGSSPANNUNGS-MULTIMETER ca. 1.4 V, auf dem AUSGANGSSPANNUNGS-MUL-

°
ANY-OUT Programm.
TP14 TP15

:

J18

C15

c10

=
} 4
I
&
c1

=
=

gegg.

Abbildung 7: TPS7A8300-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fur Priifung 2 TIMETER etwa 0.8 V, auf dem AUSGANGSSTROM-MULTIMETER 50 mA und auf dem EINGANGS-
STROM-MULTIMETER ein wenig mehr als 50 mA angezeigt werden (wenn die angezeigten Werte
Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 7): sehr von diesen Angaben abweichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZ-
* J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert GERATS in die Stellung OFF bringen und die vorherigen Schritte tiberpriifen).
» J,, offen - NennausgangsspannungV_ = 0.8V 10) Den Eingangs- und Ausgangsstrom bei den in Tabelle 2 angegebenen Eingangsspannungs- und
* J,, gebriickt - Ausgangskondensatoren C,,-C,, (3 x 10 uF) verbunden Laststromwerten messen (die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS und die Taste ,LAST EIN“
* J,,UND J,, offen — Ausgangswiderstédnde R, (1 mQ) und R, (100 mQ) getrennt der ELEKTRONISCHEN LAST miissen wihrend der Anderung von Eingangsspannung und Last-
* J,,UND J, offen — Ausgangsinduktoren L, (1 nH) und L, (100 nH) getrennt strom nicht in die Stellung OFF gebracht werden).
* J,, UND J,, offen — Ausgangskondensatoren C, (10 uF) und C,, (47 uF) getrennt 11) Nach den Messungen die Taste ,AUSGANG EIN“ des SIGNALGENERATORS, die Taste ,,LAST EIN“
der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGE-
Prifverfahren: RATS in die Stellung OFF bringen und anschlieBend alle Gerate ausschalten.

1) Die MULTIMETER einschalten.
2) Das EINGANGSSTROM-MULTIMETER auf GLEICHSTROMMODUS mit einem Bereich von < 1 A
einstellen.



Prufung 2: Messungen und Berechnungen
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1) Unter den in Tabelle 2 angegebenen Betriebsbedingungen den Eingangsstrom | und den Ausgangsstrom |, messen und den Massestrom |, berechnen.
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund und in den relevanten Referenzen zu erlautern.

Tabelle 2: Eingangs- und Massestrom des LDO-Reglers TPS7A8300 LDO bei verschiedenen Laststrom- und Eingangsspannungswerten

52 I, [MA] ViV
@ lowo =L, = 1 [MA] 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.2
o 0} 0} o [0} [0}
lour = 50 MA ) ) @ @ @ @
o U} U} o U} [}
lour = 250 MA ) ) @ @ @ @
o U} U} o U} [}
lour = 500 MA @ @ @ @ @ @
Ausgangskondensatoren, -widerstande, -induktoren:
J,, verbindet die Ausgangskondensatoren J,, verbindet Ausgangswiderstand R, (1 mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (1 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C, (10 uF)
C,;—C,,3x10 pF) J, verbindet Ausgangswiderstand R (100mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (100 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C,, (47 uF)
A

Antworten:

0 Wie &ndert sich der Strom |, , bei steigender Eingangsspannung? [ Nimmt zu L] Nimmt ab ] Andere:

9 Wie &ndert sich der Strom |, bei steigendem Laststrom? [ Nimmt zu L] Nimmt ab ] Andere:
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Experiment 5

Erorterung

In Prifung 1 haben wir die Dropout-Spannung des LDO-Reglers untersucht, den Betrieb des als Pass-Baustein verwendeten N-Kanal-MOSFET im ohmschen Bereich (Dropout) beobachtet und den Kanalwider-
stand des MOSFET berechnet.

Bei nicht verbundenem FB-Pin verschiebt der LDO-Regler TPS7A8300 den Arbeitspunkt des als Pass-Baustein verwendeten MOSFET in den Séttigungsbereich (z. B. Punkt P, in Abbildung 3) oder den ohm-
schen Bereich (z. B. Punkt P, in Abbildung 4), um die Ausgangsspannung zu regeln. Die Regelung wird méglich, wenn die Differenz zwischen der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung gréBer als
die Dropout-Spannung des als Pass-Baustein verwendeten MOSFET ist. In Experiment 1 haben wir die Dropout-Spannung des TPS7A4901 gemessen, indem die Eingangsspannung verringert wurde, bis die
Ausgangsspannung nicht mehr geregelt wird. In diesem Experiment verwenden wir stattdessen feste Eingangsspannungswerte und erzwingen am FB-Pin eine Spannung, die niedriger als die Referenzspannung
ist. Auf diese Weise simulieren wir, dass die Ausgangsspannung niedriger als der Sollwert ist. Als Folge erhoht die Riickkopplungsregelung die Gate-Source-Spannung des MOSFET bis zum zulassigen Hochst-
wert ngX des internen MOSFET-Treibers und versucht, die Drain-Source-Spannung zu verringern, um die Regelung der Ausgangsspannung aufrechtzuerhalten. In Experiment 1 war ein Abfall der Ausgangs-
spannung zu beobachten, sobald die Eingangsspannung den durch die Dropout-Spannung des Pass-Bausteins festgelegten Mindestwert unterschritten hat. Dagegen ist in diesem Experiment ein Anstieg der
Ausgangsspannung aufgrund des Riickgangs der Spannung des Pass-Bausteins auf ihren Dropout-Wert festzustellen, der durch die mit dem FB-Pin verbundene externe Spannungsquelle verursacht wird. Die
mit dieser Technik gemessene Dropout-Spannung héngt von der Art der Last ab. Wenn eine Spannung an den FB-Pin angelegt ist, kann die Verschiebung des MOSFET-Arbeitspunktes auf Punkt P, oder Punkt
P, in Abbildung 3 erzwungen werden, je nachdem, ob die Last ein Widerstand oder eine Konstantstromlast (wie die fiir die Prifung verwendete elektronische Last) ist. Der Arbeitspunkt P, fiihrt zu einer hdheren
Dropout-Spannung, was einem hoheren Laststrom entspricht. Der an den zwei Punkten P, und P, gemessene MOSFET-Kanalwiderstand ist nahezu identisch, da diese auf derselben | /V -Kurve liegen, die der
maximalen Gate-Source-Spannung ngX des MOSFET-Treibers entspricht. Die Ausgangsspannung wird nicht geregelt, wenn der Arbeitspunkt des Pass-Bausteins auf P, oder P, eingestellt ist: In beiden Féllen ist
die Ausgangsspannung V_, die Differenz zwischen der Eingangsspannung und der Dropout-Spannung, V=V, -V aropout” Wenn der Laststrom bei gegebener Eingangsspannung steigt, werden die Arbeitspunkte
P, und P, nach rechts oben verschoben, was zu einer héheren Dropout-Spannung fiihrt. Wenn die Eingangsspannung bei gegebenem Laststrom steigt, wird der Arbeitspunkt P, nach rechts oben verschoben,
was zu einer héheren Dropout-Spannung fihrt, wéhrend Punkt P, in der Theorie unempfindlich ist und die gleiche Dropout-Spannung liefert. Der Kanalwiderstand R, =1/[B (V- V, )], der gemessen wird,
indem der Betrieb des MOSFET auf der I /V,-Kurve erzwungen wird, die der maximalen Gate-Source-Spannung V,, des MOSFET-Treibers entspricht, kann bei hdherem Strom zunehmen. Tatséchlich fiihrt
ein Anstieg des Stroms zu gréBeren ohmschen Verlusten und nachfolgend zu einer héheren Sperrschichttemperatur, wodurch die von der Temperatur abhéngigen Parameter p und V, geringer werden. Es ist zu
erwarten, dass der Kanalwiderstand bei einer hdheren Eingangsspannung groBer wird und zu einer Zunahme der Dropout-Spannung fihrt.

out

In Priifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Massestrom des LDO-Reglers und den Laststrom- und Eingangsspannungswerten untersucht.

Der Massestrom Ign » der auch als Ruhestrom bezeichnet wird, ist die Differenz zwischen dem Ein- und Ausgangsstrom des LDO-Reglers und besteht aus mehreren Komponenten, die von der Bandabstandsrefe-
renz, den Messwiderstdnden, dem Fehlerverstérker sowie dem Treiberstrom des Pass-Bausteins abhangig sind und nicht zur Ausgangsleistung beitragen. Ein geringerer Massestrom verbessert den Wirkungsgrad
des Reglers, wie in Experiment 2 gezeigt. Der Massestrom wird in hohem MaB durch den Typ des Pass-Transistors und dessen Sperrschichttemperatur beeinflusst. In Experiment 2 wird gezeigt, dass der Masse-
strom Ign , des LDO-Reglers TPS7A4901 stark vom Laststrom abhé&ngt. Dies wird durch den PNP-Bipolartransistor verursacht, bei dem es sich um einem stromgesteuerten Baustein handelt, dessen Basisstrom
vollstandig proportional zum Kollektorstrom ist und permanent nach Masse abgeleitet wird. Der als Pass-Baustein verwendete N-Kanal-MOSFET des LDO-Reglers TPS7A8300 ist hingegen ein spannungsge-
steuerter Baustein (er kdnnte auch als ladungsgesteuert eingestuft werden), bei dem ein gréBerer Laststrom zu einer hoheren Gate-Source-Spannung V, fiihrt. Im stationéren Zustand betrégt der Gate-Strom des
MOSFET nahezu null. Der zu beobachtende leichte Anstieg des Massestroms bei hdherem Laststrom wird hauptsachlich durch den Fehlerverstérker verursacht, der fir die héhere Gate-Source-Spannung sorgt,
die der MOSFET benétigt, damit ein groBerer Strom flieBen kann (siehe Abbildung 3). Der Massestrom des LDO-Reglers TPS7A8300 ist dafiir unterschiedlich empfindlich gegenliber der Eingangsspannung, wie
Abbildung 3 zeigt. Insbesondere ist die Empfindlichkeit hdher, wenn die Eingangsspannung nahe an dem durch die Dropout-Spannung des MOSFET festgelegten Mindestwert liegt, da dann der MOSFET wahr-
scheinlich im ohmschen Bereich arbeitet, in dem die zum Bereitstellen eines bestimmten Laststroms benétigte Gate-Source-Spannung VgS stark mit der Drain-Source-Spannung V__ variiert. Wenn die Eingangs-
spannung hoch genug ist, damit der MOSFET im Séttigungsbereich arbeitet, ist der Massestrom nahezu unempfindlich gegeniiber der Eingangsspannung, da die |, /V _-Kurve im Sattigungsbereich fast flach verlauft.
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Experimentelle Oszilloskopkurven

Die Abbildungen auf diesen Seiten enthalten einige Beispiele fiir experimentelle Messungen, die mit dem LDO-Regler TPS7A8300 durchgefiihrt wurden. Sie zeigen die Dropout-Spannung und den
Massestrom des LDO-Reglers bei verschiedenen Eingangsspannungen, Laststrdmen und Sperrschichttemperaturen (weitere Details sind in [3] zu finden).

500 200
— — /]
450 40C 180 o
400 0T 160 e ()T
350 — +25T 140 s +25C
% 300 e +85C %‘ 120 — +85C
>8 250 o +125C >8 1o — +125T
200 80
150 — 60
//
100 — i 40
50 ' 20
0 0
0 025 05 0.75 1 1.25 15 175 2 0 1 2 3 4 5 6 £
lOUT (A) VIN(V)
Abbildung 8: Dropout-Spannung vs. Ausgangsstrom des LDO-Reglers Abbildung 9: Dropout- vs. Eingangsspannung des LDO-Reglers TPS7A8300 bei:
TPS7A8300 bei: V, , =0.8VundV, =14V V,.=08Vundl =05A

Die Kurven in den Abbildungen 8 und 9 zeigen den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Einfluss des Laststroms und der Eingangsspannung auf die Dropout-Spannung des LDO-Reglers
TPS7A8300.
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Abbildung 10: Massestrom vs. Ausgangsstrom des LDO-Reglers TPS7A8300

Abbildung 11: Ruhestrom vs. Eingangsspannung des LDO-Reglers TPS7A8300
bei:V_ ,=08VundV, =14V

bei:V_,=0.8Vundl ,=5mA

Die Kurven in den Abbildungen 10 und 11 zeigen den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Einfluss des Laststroms und der Eingangsspannung auf den Massestrom des LDO-Reglers TPS7A8300.



Experiment 6

In diesem Experiment wird untersucht, wie sich die
Eigenschaften des Ausgangskondensators auf die
Wellenform der Ausgangsspannung bei Lasttransien-
ten auswirken. Dazu wird der LDO-Regler TPS7A8300

verwendet.
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In diesem Experiment wird untersucht, wie sich die Eigenschaften des Ausgangskondensators auf die GréBe der Ausgangsspannungsspitzen bei Lasttransienten auswirken.

Untersuchungsgegenstand dieses Experiments sind die Auswirkungen
der Eigenschaften des Ausgangskondensators auf die Wellenform der

Eingangs- aquivalenter
Ausgangsspannung des LDO-Reglers bei Lasttransienten. Abbildung 1 kondensator TPS7A8300 Ausgangs-
zeigt einen vereinfachten Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A8300. Vi kondensator Vor
Die Kapazitat C,,, der ESR-Widerstand und die ESL-Induktivitat des *O_hl c. IN AUSGANG o
Ausgangskondensators beeinflussen das Einschwingverhalten des Reglers n ESR !
Gleich- L ¢
unter Last, da sich diese Parameter wie in Experiment 3 beschrieben = v INR/SS  SNS
‘ _ - _ spannungs- [ + |Cer J_ Dynamische
auf die Spannungsschleifenverstdrkung der LDO-Regelung auswirken. quelle \_- = Last
Ein gutes Einschwingverhalten unter Last ist durch eine geringe GroBe (Leistung, I GND FB ek
der Uberspannungen, eine kurze Einschwingzeit und das Fehlen von Strom) — J_ Phasenvorei-
Schwingungen gekennzeichnet. Die globale RLC-Ausgangskombination wird = _Rausch- P15 lUngs- Cour
: . . unterdriickungs- = Kondensator
; ™ 1
durch die RLC-Parameter des Ausgangskondensators selbst sowie durch die kondensator L —

parasitaren Induktivitdten und Widerstande der Leiterbahnen auf der Platine
festgelegt. Die im Ausgangsabschnitt der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine
montierten Bauteile R,, R;, L,, L,, C,, und C,, ermdglichen die Emulation eines Abbildung 1: Vereinfachter Schaltplan des LDO-Reglers TPS7A8300
aquivalenten Ausgangskondensators mit verschiedenen Kombinationen von

Kapazitat C_ , Widerstand ESR und Induktivitat ESL.

out’

Priifung 1: Wir verbinden den Ausgang des LDO-Reglers mit einer im dynamischen Modus arbeitenden elektronischen Last, deren Laststrom aus einem Gleichstromanteil von 250 mA und einem
rechteckférmigen Spitze-Spitze-Wechselstrom von 750 mA bei einer Frequenz von 100 Hz besteht. Wir messen anschlieBend folgende Werte:

- GroBe des Uber- und Unterschwingens AV, .. und AV, . der Ausgangsspannung

— Zeitspanne t vom Beginn der Laststromverringerung bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Ausgangsspannung ein Uberschwingen aufweist

— Zeitspanne t vom Beginn der Laststromerhéhung bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Ausgangsspannung ein Unterschwingen aufweist

- Einschwingzeiten t und t nach denen die Ausgangsspannung auf +/-10 % der geregelten Sollausgangsspannung eingeschwungen ist

'set,over 'set,under’

pk,over

pk,under

Priifung 2: Wir verwenden die zusétzlichen Bauteile im Ausgangsabschnitt der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine, um verschiedene Kombinationen von RLC-Eigenschaften zu simulieren. Danach

messen wir die Uberspannungen der Ausgangsspannung, um die Auswirkungen von ESL, ESR und C,. in Verbindung mit verschiedenen Anstiegsgeschwindigkeiten des dynamischen Last-
stroms festzustellen.
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Theoretischer Hintergrund

Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen zum Einfluss des Ausgangskondensators auf das Einschwingverhalten unter Last. (In [1], [4], [11] und [12] sind allgemeine Informationen zum Betrieb
und zu den Eigenschaften von LDO-Reglern zu finden. In [3] sind weitere Details zum Betrieb und zu den Leistungsmerkmalen des TPS7A8300 und in Experiment 3 Informationen zu den Auswirkungen der
Schleifenverstérkung auf das Einschwingverhalten von LDO-Reglern unter Last zu finden.)

Abbildung 2 zeigt das Modell eines Konden-
sators einschlieBlich der Kapazitdt C_,, des
aquivalenten Reihenwiderstands (ESR) und der
aquivalenten Reiheninduktivitat (ESL).

(o]

ESL ESR out

o— M

—_
o

Abbildung 2

Die Werte von ESL und ESR héngen vom Kon-
densatortyp ab. Bei einer bestimmten Kapazitét
C,, sind ESR und ESL von Keramikkonden-
satoren sehr klein, wahrend diese Werte bei
Elektrolytkondensatoren viel gréBer sind. Abbil-
dung 3 zeigt eine ideale qualitative Darstellung
des Lasteinschwingverhaltens des LDO-Reg-
lers einschlieBlich des Einflusses der Parameter
C_., ESRund ESL.

out’

Der Effekt der Kapazitét C_, ist in Abbildung 4
dargestellt. Ein LDO-Regler kann den Strom
des Pass-Bausteins nicht sofort an schnelle
Lasttransienten anpassen. Die Zeitspanne, die
das Ansprechen des LDO-Reglers in Anspruch
nimmt, wird durch die Konfiguration von dessen
Riickkopplungsschleife festgelegt. Wéhrend
dieser Zeit liefert der Ausgangskondensator
die Stromdifferenz zwischen dem Strom des
Pass-Bausteins und dem Laststrom. Wenn die
Kapazitat C , eines Ausgangskondensators mit
niedrigem ESR- und ESL-Wert erhoht wird, ver-
l&ngert sich die Ansprechzeit des LDO-Reglers
und verkleinert sich die GréBe der Spannungs-
spitzen, da eine hdhere Kapazitat die Band-
breite der Schleifenverstérkung verringert, aber
gleichzeitig aufgrund der an die Last abgegebe-
nen Ladung zu einer kleineren Spannungséande-
rung fuhrt.

Laststrom

Spannungsénderung
wegen ESL
)
1
--<* Uberspannung
wegen C

\
]

Ausgangs-
spannung

Laststrom

/ Coum > CoulS > CoutZ > Coun
C

out4

Ausgangsspannung

out3

out2

C

outl

-
7 SN

)

. schnelleres langsameres
agaggugg;rampe Ansprechen groBere Ansprechen kleinere
9 Uberspannungen Uberspannungen

Abbildung 3 Abbildung 4
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Der Effekt der ESL ist in Abbildung 5 dargestellt.
Wahrend der steigenden Flanke des Laststroms
verursacht die ESL eine Spannungsspitze der
GroBe Vg, = ESL Al ;/ At, die mit dem ESL-
Wert und der Anstiegsgeschwindigkeit des
Laststroms Al ./ At groBer wird. Die parasi-
téren Induktivititen der Leiterbahnen tragen
auch zur ESL bei. Ein héherer V_  -Wert fihrt
zu einem stérkeren Ansprechen des Fehler-
verstarkers und dadurch zu einem schnelleren
Einschwingen des LDO-Reglers. Allerdings ver-
ursacht ein zu hoher V. -Wert unerwiinschtes
Rauschen. Um die Auswirkungen der ESL-Ge-
samtkapazitat bei Lasttransienten in einem ak-
zeptablen Rahmen zu halten, muss ein gutes
Platinenlayout verwendet und der Ausgangs-
kondensator mdglichst nahe am Ausgangspin
des LDO-Reglers platziert werden.

Der Effekt des ESR ist in Abbildung 6 zu sehen.
Wahrend der steigenden Flanke des Laststroms
verursacht der ESR eine Spannungsrampe der
GroBe Vo, = ESR Al ;, die mit der GroBe der
Laststroménderung Al ; und dem ESR-Wert
gréBer wird. Ein hoherer V o -Wert fihrt zu ei-
nem starkeren Ansprechen des Fehlerverstar-
kers und dadurch zu einem schnelleren Ein-
schwingen des LDO-Reglers. Allerdings kann
ein zu hoher V_-Wert zu unerwiinschtem
Rauschen und ein zu groBer ESR zu Instabilitat
fuhren, da der ESR auch eine Nullstelle in die
Schleifenverstérkung einbringt. Hinsichtlich des
ESR-Wertes muss ein Kompromiss zwischen
Stabilitdt und schnellem Einschwingverhalten
eingegangen werden.

Laststrom Laststrom
_/ESL4 >ESL, > ESL, > ESL, _/ESR4 > ESR, > ESR, > ESR,
Ausgangsspannung
EsL, Ausgangsspannung
ESL,
Abbildung 5 Abbildung 6

Texas Instruments
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Versuchsauflbau: Konfiguration

Fir dieses Experiment werden folgende Geréte benétigt: ein GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT, eine ELEKTRONISCHE GLEICHSPANNUNGSLAST mit dynamischem Strommodus und ein OSZIL-

LOSKOP. Wie die Geréate verbunden werden, wird in Abbildung 7 gezeigt. Gehen Sie wie auf der nachsten Seite beschrieben vor, um die Verbindungen herzustellen.

GLEICHSPANNUNGSNETZGERAT

; - _ .
ﬁ Q Q Q Q AUSGANG EIN-Taste
Tao T e

D
ANY-OUT Programm.

TP14 TP15

® 0 2
= Power Good
e, [Emil]c1e
ELEKTRONISCHE B L o e T
GLEICHSPANNUNGSLAST N - & i [ O
g Sl
SPANNUNGSTASTKOPF 3 : :

Da 1%

o 5 el °

. J22
TPQO 5 le 12

: §
" o7A8 0 Inpt14 5.5V‘utpu. ax.

zu KANAL 4

zu KANAL 3

LAST EIN-Taste

| —

4)

SPANNUNGSTASTKOPF 1
0
-
o)
o
=
>
n
|
A
o
Y
M
)

Abbildung 7: Versuchsaufbau

‘\
e

von Spannungstastkopf 1

7

~

von Spannungstastkopf 2 —>

N

von Spannungstastkopf 3 —» /2
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Versuchsautbau: Anleitung

Vergewissern Sie sich, dass alle Geréte ausgeschaltet sind, und stellen Sie die folgenden Verbindungen her:

—_

)

89

Verbinden Sie den PLUS-AUSGANG (ROT) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit dem EINGANG (VIN) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
Verbinden Sie den MINUS-AUSGANG (SCHWARZ) des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS mit der MASSE (GND) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
Verbinden Sie den AUSGANG (VOUT) der Schraubklemme J., auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine mit dem PLUS-EINGANG (ROT) der ELEKTRONISCHEN LAST.

Verbinden Sie die MASSE (GND) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine mit dem MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST.

SchlieBen Sie einen Stromtastkopf an Kanal 1 des OSZILLOSKOPS an, und héngen Sie ihn an das Kabel, das die MASSE (GND) der Schraubklemme J,, auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine

mit dem MINUS-EINGANG (SCHWARZ) der ELEKTRONISCHEN LAST verbindet (achten Sie darauf, dass der Pfeil auf den Tastkopfklemmen in Richtung des Stromflusses zur ELEKTRONISCHEN
LAST zeigt).

SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 2 des OSZILLOSKOPS an, und héngen Sie ihn an den TESTPIN TP, (Ausgangsspannung) auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]

SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 3 des OSZILLOSKOPS an, und héngen Sie ihn an den TESTPIN TP, (Ausgangsspannung) auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]

SchlieBen Sie einen Spannungstastkopf an Kanal 4 des OSZILLOSKOPS an, und héngen Sie ihn an den TESTPIN TP, (Eingangsspannung) auf der TPS7A8300-LDO-Reglerplatine.
[WARNUNG: AUF KEINEN FALL den Plus- und den Masseanschluss des Spannungstastkopfes vertauschen.]

Tl Power-Management-Laborkit Texas Instruments
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Prufung 1: Vorbereitung und Verfahren

Wous s wEmmr.. ® A

"L&Llﬂ [ﬂt@ﬂ

016

@ o

TPS7A8300 Input 1.4-6.5V Output 2.0A max.

Abbildung 8: TPS7A8300-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 1

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 8):

* J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert

* J,, gebriickt (Pins mit den Beschriftungen ,,100mV*, ,,200mV* und ,,400mV*)
— NennausgangsspannungV_ =1.5V

* J,, gebriickt — Ausgangswiderstand R, (100 mQ) verbunden
* J,, gebriickt — Ausgangsinduktor L, (100 nH) verbunden

* J,, gebriickt — Ausgangskondensator C, (10 uF) verbunden

* J,, offen - Ausgangskondensatoren C,.~C,, (3 x 10 uF) getrennt
* J,, offen — Ausgangswiderstand R, (1 mQ) getrennt

* J,, offen — Ausgangsinduktor L, (1 nH) getrennt

* J,, offen - Ausgangskondensator C,, (47 uF) getrennt
Prifverfahren:

1) Das OSZILLOSKOP einschalten, KANAL 1 auf DC 50 Q-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 1 als
Trigger-Quelle auswahlen, KANAL 2 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 3 auf AC

1 MQ-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 4 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen und den
Stromtastkopf entmagnetisieren, um eine mdégliche DC-Biasspannung zu beseitigen.

Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
Spannung auf 2.5 V und die STROMBEGRENZUNG auf 1.5 A einstellen.

Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
dynamischen Strommodus einstellen und Folgendes festlegen:

— niedriger Strompegel: 100 mA fir 10 ms

— hoher Strompegel: 1 A fir 10 ms

- Flankensteilheit des Stromanstiegs und -abfalls: hochster vom Gerat unterstutzter Wert

Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen. Es sollten nun auf dem
OSZILLOSKOP die Kurven von KANAL 1 (Laststrom) und KANAL 3 (AC-Anteil der Ausgangsspan-
nung) als flache horizontale Linien bei 0, die Kurve von KANAL 2 (vollstédndige Ausgangsspannung)
als flache Linie bei 1.5 V und die Kurve von KANAL 4 (Eingangsspannung) als flache Linie bei 2.5 V
angezeigt werden.

Mit den Cursor- oder Messfunktionen des OSZILLOSKOPS die durchschnittliche Eingangs- und
Ausgangsspannung messen. Wenn die abgelesenen Werte sehr von den erwarteten Werten ab-
weichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF
bringen und die vorherigen Schritte Uberprifen.

Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen. Es sollten nun die
Kurve von KANAL 1 als Rechteckschwingung, die Kurve von KANAL 2 als flache Linie mit 1.5 V
Durchschnittswert, die Kurve von KANAL 3 als flache Linie mit 0 V Durchschnittswert und klei-
nen kurzzeitigen Spannungsspitzen bei den Laststromtransienten und die Kurve von KANAL 4 als
flache Linie bei 2.5 V angezeigt werden (siehe experimentelle Beispielkurven am Ende dieses Ex-
periments). Das OSZILLOSKOP so einstellen, dass die Wellenformen mdglichst gro dargestellt
werden. Den Triggerpegel auf 50 % der Kurve von KANAL 1 einstellen.

Mithilfe der Messfunktionen des OSZILLOSKOPS auf der Kurve von KANAL 3 die GroBe der Aus-
gangsspannungsspitzen AV, . und AV . bestimmen, die Zeitrdume t,  undt, . des Auf-
tretens von AV, . und AV . messen sowie die Einschwingzeiten t_, undt_, .. ermitteln.
Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGE-
RATS in die Stellung OFF bringen, die Jumper wie in Abschnitt (b) von Tabelle 1 angegeben konfigu-
rieren, die Taste ,AUSGANG EIN“ des Netzgeréts und die Taste ,,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN
LAST in die Stellung ON bringen und Schritt 7) wiederholen.

Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUS-
GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte
ausschalten
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E ) Prifung 1: Messungen und Berechnungen

1) Unter den in Tabelle 1 angegebenen Betriebsbedingungen die GroBe der Ausgangsspannungsspitzen AV und AV die Zeiten t und t des Auftretens von AV und AV

out,over out,under’ pk,over pk, under out,over out,under
sowie die Einschwingzeiten t und t messen.
set,over 'set,under

2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund und in den relevanten Referenzen zu erlautern.

Tabelle 1: Ausgangsspannungsspitzen, Dauer des Uber-/Unterschwingens und Einschwingzeiten wahrend Lasttransienten beim LDO-Regler TPS7A8300 mit verschiedenen Ausgangskondensator-,
Widerstands- und Induktorkonfigurationen sowie héchster von der elektronischen Last im dynamischen Modus unterstiitzter Stromanstiegsgeschwindigkeit bei V, =2.5VundV_ =15V

lour- T A—>100 mA lour- 100 MA—1 A
J,, offen, J,. gebr.
o AVOUTover [mV] 0 o AVOUT under [mv] o
(a) J,, offen, J,, gebr. : :
@ t k,over [mS] @ & t k,under [ms] @
J,, gebr., J,, offen 2 2
& tset,over [ms] & & tset,under [ms] &
loyr: 1 A—>100 mA loyr: 100 MA1 A
J,, gebr., J,. offen
0 AVOUT«'.wer [m\/] & & AVOUT under [mv] 0
(b) J,, gebr., J,, offen : :
2 t|:ak over [mS] @ s t k,under [ms] 2
J,, offen, J,, gebr. ‘ 2
& tset,over [ms] & & tset,under [ms] &
Ausgangskondensatoren, -widerstande, -induktoren:
J,, verbindet die Ausgangskondensatoren J,, verbindet Ausgangswiderstand R, (1 mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (1 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C, (10 uF)
C,;—C,,3x10 pF) J, verbindet Ausgangswiderstand R (100mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (100 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C,, (47 uF)
Antworten:
o Ist die GréBe der Uberspannungen in Fall (a) oder Fall (b) gréBer? |:| (a) |:| (b) |:| Identisch |:| Hangt von Folgendem ab:

e Ist die Dauer der Spannungsspitzen im Fall (a) oder im Fall (b) kiirzer? L] (@ L] (b) [ ] identisch [J Héangt von Folgendem ab:

e Ist die Einschwingzeit im Fall (a) oder im Fall (b) kiirzer? L] (@ ] (b) [ ] identisch [J Héangt von Folgendem ab:
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Prufung 2: Vorbereitung und Verfahren

T 4 gliu—:-'j » “ . I_g 7
';jj\)gﬁﬂl ﬂ]ﬁhgﬁdi}

a L
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J4Gmmns =
.. i ol
@TPI?

TPS7A8300 Input 1.4-6.5V Output 2.0A max.

Abbildung 9: TPS7A8300-LDO-Platine: Jumperkonfiguration fir Prifung 2

Jumperkonfiguration (siehe Abbildung 9):

J,, gebriickt in Stellung ON — LDO-Betrieb aktiviert
J,, gebriickt (Pins mit den Beschriftungen ,,100mV*, ,200mV* und ,400mV*)
— Nennausgangsspannung VvV, =1.5V
J,, offen — Ausgangskondensatoren C,,-C,, (3 x 10 uF) getrennt
J,, ODER J,, gebriickt U — Ausgangswiderstand R, (1 mQ) oder R, (100 mQ) verbunden
J,, ODER J,, gebriickt ¥ — Ausgangsinduktor L, (1 nH) oder L, (100 nH) verbunden
J,, ODER J,, gebriickt ¥ — Ausgangskondensator C,, (10 uF) oder C,, (47 uF) verbunden

[YWARNUNG: Zumindest einer der beiden Jumper MUSS verbunden sein.]

Prufverfahren:

1)

Das OSZILLOSKOP einschalten, KANAL 1 auf DC 50 Q-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 1 als
Trigger-Quelle auswahlen, KANAL 2 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 3 auf AC
1 MQ-Kopplungsmodus einstellen, KANAL 4 auf DC 1 MQ-Kopplungsmodus einstellen und den
Stromtastkopf entmagnetisieren, um eine mdégliche DC-Biasspannung zu beseitigen.

Das NETZGERAT einschalten (die Taste ,AUSGANG EIN“ muss in der Stellung OFF sein), dann die
Spannung auf 2.5 V und die STROMBEGRENZUNG auf 1.5 A einstellen.

Die ELEKTRONISCHE LAST einschalten (die Taste ,LAST EIN“ muss in der Stellung OFF sein), den
dynamischen Strommodus einstellen und Folgendes festlegen:

— niedriger Strompegel: 100 mA fiir 10 ms

— hoher Strompegel: 1 A fir 10 ms

— Flankensteilheit des Stromanstiegs und -abfalls: hdchster vom Gerat unterstitzter Wert

Die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung ON bringen. Es sollten nun auf dem
OSZILLOSKOP die Kurven von KANAL 1 (Laststrom) und KANAL 3 (AC-Anteil der Ausgangsspan-
nung) als flache horizontale Linien bei 0, die Kurve von KANAL 2 (vollstédndige Ausgangsspannung)
als flache Linie bei 1.5 V und die Kurve von KANAL 4 (Eingangsspannung) als flache Linie bei 2.5 V
angezeigt werden.

Mit den Cursor- oder Messfunktionen des OSZILLOSKOPS die durchschnittliche Eingangs- und
Ausgangsspannung messen. Wenn die abgelesenen Werte sehr von den erwarteten Werten ab-
weichen, die Taste ,AUSGANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF
bringen und die vorherigen Schritte Uberprifen.

Die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen. Es sollten nun die
Kurve von KANAL 1 als Rechteckschwingung, die Kurve von KANAL 2 als flache Linie mit 1.5 V
Durchschnittswert, die Kurve von KANAL 3 als flache Linie mit 0 V Durchschnittswert und klei-
nen kurzzeitigen Spannungsspitzen bei den Laststromtransienten und die Kurve von KANAL 4 als
flache Linie bei 2.5 V angezeigt werden (siehe experimentelle Beispielkurven am Ende dieses Ex-
periments). Das OSZILLOSKOP so einstellen, dass die Wellenformen mdglichst gro dargestellt
werden. Den Triggerpegel auf 50 % der Kurve von KANAL 1 einstellen.

Mit den betreffenden Jumpern vier verschiedene Konfigurationen fiir den &quivalenten Ausgangs-
kondensator vornehmen (siehe WARNUNGEN im Abschnitt ,Vorbereitung und Verfahren“) und die
GroBe der Ausgangsspannungsspitzen AV, . bei den in Tabelle 2 angegebenen Einstellungen fiir
die Stromanstiegsgeschwindigkeit der ELEKTRONISCHEN LAST ablesen [WARNUNG: Vor dem
Andern der Jumperkonfiguration zunachst die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und
danach die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS in die Stellung OFF bringen. Nach der Ande-
rung erst die Taste ,AUSGANG EIN“ des NETZGERATS und anschlieBend die Taste ,LAST EIN“ der
ELEKTRONISCHEN LAST in die Stellung ON bringen.]

Nach den Messungen die Taste ,LAST EIN“ der ELEKTRONISCHEN LAST und die Taste ,AUS-
GANG EIN“ des GLEICHSPANNUNGSNETZGERATS in die Stellung OFF bringen und alle Geréte
ausschalten.
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Prufung 2: Messungen und Berechnungen

1) Die GroBe der Ausgangsspannungsspitzen AV, . bei vier verschiedenen Konfigurationen der Jumper J., J.,, Jq, J,, J,, und J,, messen und die Ergebnisse in Tabelle 2 eintragen. [HINWEIS:

Laut der WARNUNG im Abschnitt Vorbereitung und Verfahren muss ein Pfad vom Ausgangsspannungsknoten zum Masseknoten Uber R, oder R, L, oder L, und C, oder C,, vorhanden sein].
2) Die Fragen beantworten und versuchen, die Ergebnisse der Beobachtungen anhand der Informationen im Abschnitt Theoretischer Hintergrund und in den relevanten Referenzen zu erldutern.

Tabelle 2: Ausgangsspannungsspitzen wahrend Lasttransienten beim LDO-Regler TPS7A8300 mit verschiedenen Ausgangskondensator-, Widerstands- und Induktorkonfigurationen beiV, = 2.5V
undV_ =15V

Laststrom ) . . ) . . ) . . ) . .
Anstiegsrate Konfiguration 1: Konfiguration 2: Konfiguration 3: Konfiguration 4:
o 0.01 A/us U v} 0} o)
@ 01 A/“' S A\Ic-u!,cver [mv] @ A\Ic-u!,cver [mv] @ A\Ic-u!,cver [mv] @ A\Ic-u!,cver [mv] @
® 1.0 A/us ® ® @® ®
ESR [mQ] ESR [mQ] ESR [mQ] ESR [mQ]
ESL [nH] ESL [nH] ESL [nH] ESL [nH]
Cout [WF] Cout [WF] Cout [WF] Cout [WF]
Ausgangskondensatoren, -widerstande, -induktoren:
J,, verbindet die Ausgangskondensatoren J,, verbindet Ausgangswiderstand R, (1 mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (1 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C, (10 uF)
C,;—C,; 8x 10 puF) J,; verbindet Ausgangswiderstand R, (100mQ) J,, verbindet Ausgangsinduktor L, (100 nH) J,, verbindet Ausgangskondensator C,, (47 uF)

4

Antworten:

o Welche Ausgangskonfiguration flihrt zur kleinsten GréBe der Ausgangsspannungsspitzen AV .7 ] #1 ] #2 ] #3 ] #4

Begriindung:

9 Welche Ausgangskonfiguration flihrt zur héchsten GréBe der Ausgangsspannungsspitzen AV .2 ] #1 ] #2 ] #3 ] #4

Begriindung:

93 | TI Power-Management-Laborkit Texas Instruments



©
4+
=
(0]
£
=
(]
o
X
L

Erorterung

In Priifung 1 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last und den Eigenschaften des dquivalenten Ausgangskondensators untersucht.

In Experiment 3 wurde festgestellt, dass das Einschwingverhalten eines LDO-Reglers unter Last von der Verstarkung der Rickkopplungsschleife und den Eigenschaften des Ausgangskondensators
abhéngt. Der LDO-Regler TPS7A8300 verfligt Uber eine interne Kompensationsschaltung, die sicherstellt, dass die Durchtrittsfrequenz von einem zweistelligen kHz-Wert bis in den MHz-Bereich
erhéht werden kann, wenn der Laststrom von einigen mA bis auf 2 A steigt. Wenn die elektronische Last den dynamischen Laststrom nicht mit einer sehr hohen Anstiegsgeschwindigkeit bereitstellen
kann, hangt das in der Ausgangsspannung beobachtete Uber- und Unterschwingen bei Lasttransienten von der Schleifenverstarkung ab. Daher richtet sich unter diesen Bedingungen der Einfluss der
Ausgangskondensatoreigenschaften auf die Lasttransienten nach den Auswirkungen, die der Ausgangskondensator selbst auf die Schleifenverstarkung nimmt. Wie in Experiment 3 erlautert wurde, fihrt eine
groBere Ausgangskapazitét zu einer niedrigeren Frequenz des Schleifenverstérkungspols o, ., = I/ (Cy Vo, und dadurch zu einer niedrigeren Durchtrittsfrequenz sowie gréBerem und langsamerem Uber-
und Unterschwingen. AuBerdem verringert ein hoherer ESR die Frequenz der Schleifenverstérkungsnulistelle o, = 1/ (C, ;ESR) und fuhrt dadurch zu einer hdheren Durchtrittsfrequenz sowie geringerem und
schnellerem Uber- und Unterschwingen. Ein gréBerer ESL-Wert erhdht die Impedanz des Ausgangskondensatorzweigs, und die Auswirkungen auf die Lasttransienten sind in etwa mit einer Verringerung der
Kapazitat vergleichbar. Bei der Konfiguration (a) in Tabelle 1 umfasst die gesamte dquivalente Impedanz, die vom LDO-Regler als Ausgangskondensator registriert wird, Folgendes:

- Kapazitat C,; = 10 pF

- Induktivitat L, = 100 nH [HINWEIS: Der Widerstand R, kann eine parasitére Induktivitét von etwa 10 bis 50 nH aufweisen.]

- Aquivalenter ESR, der aus dem ESR des Kondensators (5 bis 20 mQ), dem 20-mQ-Widerstand des Induktors L, und dem 100-mQ-Widerstand R, besteht
Bei der Konfiguration (b) in Tabelle 1 umfasst die gesamte &quivalente Impedanz, die vom LDO-Regler als Ausgangskondensator registriert wird, Folgendes:

- Kapazitat C,, = 47 pF

- Induktivitat L, = 1 nH [HINWEIS: Der Widerstand R, kann eine parasitére Induktivitét von etwa 10 bis 50 nH aufweisen.]

- Aquivalenter ESR, der aus dem ESR des Kondensators (5 bis 20 mQ), dem 15-mQ-Widerstand des Induktors L, und dem 1-mQ-Widerstand R, besteht.
WenndieStromanstiegsgeschwindigkeitderelektronischenLastniedrigist(unter0.01A/us), kannesaufgrund dergroBenBandbreitederRiickkopplungsschleifenverstérkungschwierigsein,dasEinschwingverhalten
unter Last zu beobachten. Bei einer hohen Stromanstiegsgeschwindigkeit (lber 10 A/pus) lasst sich das Einschwingverhalten unter Last besser beobachten. Die Ausgangskondensatorkonfiguration bestimmt
die GréBe und Form des Uber-/Unterschwingens der Ausgangsspannung, wie in den Abbildungen 10 und 11 gezeigt. In realen Anwendungen werden die RLC-Eigenschaften der von LDO-Reglern registrierten
Ausgangsimpedanz durch den Ausgangskondensator, die Impedanz der Leiterbahnen und die Impedanz der Verbindungskabel zwischen Regler und dynamischer Last beeinflusst. Jedes RLC-Element, das
zum Anstieg der Ausgangsimpedanz beitrégt, fiihrt zu einer VergroBerung des Uber-/Unterschwingens.

In Prifung 2 haben wir den Zusammenhang zwischen dem Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last, den Eigenschaften des &quivalenten Ausgangskondensators und der
Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms untersucht.

Bei manchen Jumperkombinationen zum Konfigurieren des &quivalenten Ausgangskondensators kdnnen deutliche Veranderungen des Einschwingverhaltens des LDO-Reglers festgestellt werden, bei
anderen hingegen fast keine. Wie bereits oben erldutert, héngt das Einschwingverhalten des LDO-Reglers unter Last von der Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms und vom Einfluss der RLC-Eigenschaften
des Ausgangskondensators auf die Spannungsschleifenverstarkung des LDO-Reglers ab. Bei einer niedrigen Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms hat der LDO-Regler geniligend Zeit, den Stromanstieg
durch eine schnelle Anderung der Gate-Spannung des Pass-Bausteins zu kompensieren, sofern die Durchtrittsfrequenz der Spannungsschleifenverstérkung hoch ist. Ein geringer Cyyr~ und ein hoher ESR-
Wert vergréBern die Bandbreite der Spannungsschleifenverstérkung. Bei einer hohen Durchtrittsfrequenz und einer geringen Stromanstiegsgeschwindigkeit sind die Spannungsspitzen bei Lasttransienten
sehr klein. Wenn die Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms hoch ist, kann der LDO-Regler den Arbeitspunkt des Pass-Bausteins nicht schnell genug andern, und das Einschwingverhalten unter Last ist
durch die Eigenschaften des &quivalenten Ausgangskondensators bestimmt (siehe oben). Somit fiihren bei einer hohen Stromanstiegsgeschwindigkeit ein geringer C ein hoher ESR- und ein hoher ESL-
Wert zu groBeren Ausgangsspannungsspitzen bei Lasttransienten.

out™’
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Experimentelle Oszilloskopkurven

Die Abbildungen auf diesen Seiten enthalten einige Beispiele fiir experimentelle Messungen, die mit dem LDO-Regler TPS7A8300 durchgefiihrt wurden. Sie zeigen das Einschwingverhalten des LDO-
Reglers unter Last bei verschiedenen Ausgangskondensatorkonfigurationen (in [3] sind weitere Details zum dynamischen Ansprechverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 zu finden).

M 20.0 V/Div, B 500 mA/Div 100 ps/Div M 20.0 V/Div, H 500 mA/Div 100 ps/Div
1.5A Laststrom 1.5A Laststrom
[ \ ) [ \ ;\
0:2A ) . .l.. R N —", A LO2A) L S — A
?v ' ¥ i usaannqgmnnuno r ' K E AllQﬁ;\nﬁ::’;F\nhllng
i i i i
1 1 ! 1
1 1 1 1
i i i :
I 5.00 MV/Div : I 2.00 fnV/Div | usgangsspannung
1 1 1 1
i ‘ IRV st 'A'i'. CoTTAUSgEngSspaniiung mm." ‘ .W“mmm AV —T :
- R 1 e L 1 W‘v ) HRPH—i— ) |
I‘\ W A , Y \ L I : MM :L ‘“ out,under T ¢ _}: ‘ j,V'
_: " out,under l‘( t ol I‘_ Lf :_ " pk,over :
: pk,over : : : 1
_>: r— tpk.u..der _’: — t|:ak,u..der
Abbildung 10: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last bei: V, = 1.8V, Abbildung 11: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last bei: V, = 1.8V,
V,.=15VI,=02Ax15A,C ,=C, =10pF L ,=L,=100nH, ESR , =R,=100 mQ Vo, =15V 1 ,=02A15A,C ,=C=47uF L =L, =1nHESR ,=R,=1mQ

Die Kurven in den Abbildungen 10 und 11 zeigen den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten kombinierten Einfluss der Ausgangskapazitat, des ESR und der ESL auf das Einschwingverhalten des
LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last. Die Anstiegsgeschwindigkeit des Laststroms betragt hier ca. 0.35 A/us.
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M 20.0 v/Div, M 500 mA/Div 50 ps/Div M 20.0 V/Div, 500 mA/Div 50 ps/Div

Laststrom

Laststrom

Ausgangssﬁannung

Ausgangsspannung

as ,.mﬂﬂm_;?-w.__._f.%w_

o 1ty 18 A A Lt

1
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1
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H
i
!
i
1
i
1
i
v

I | “setunder
R .
v H !
i !
Abbildung 12: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last bei: V, =25V, Abbildung 13: Einschwingverhalten des LDO-Reglers TPS7A8300 unter Last bei: V, = 1.8V,
Vo,.=15V I ,=025A->10A,C ,=C,,=47pFL =L, =1nHESR ,=R,=1mQ Vo,=15VI ,=02A->15A,C ,=C, =10pFL =L, =1nH ESR ,=R,=100mQ

Die Kurven in den Abbildungen 12 und 13 zeigen den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten kombinierten Einfluss der Ausgangskapazitat und des ESR auf das Einschwingverhalten des LDO-Reg-
lers TPS7A8300 unter Last. In Abbildung 13 verlauft die fallende Flanke der Ausgangsspannung nahezu linear und folgt dem Laststromanstieg. Dies ist auf den hheren ESR-Wert zurlickzufiihren, der
die Form der Transiente wahrend der schnellen Laststromschwingung hauptsachlich bestimmt (siehe Abschnitt Theoretischer Hintergrund). In Abbildung 12 hat das Unterschwingen der Ausgangs-
spannung hingegen aufgrund des kleineren ESR und der héheren Kapazitat eine andere Wellenform, die hauptsachlich von der Kapazitat abhéngt.
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Kemet,

Murata,

Nippon Chemi-Con,
ON Semiconductor,
Panasonic,

Philips Lumileds,
Rohm Semiconductor,
Samsung,

Samwha,

Taiyo Yuden,

TDK,

TE Connectivity,
Texas Instruments,
TT Electronics,
Vishay,

Yageo,

http://www.asj.com.sg/
http://www.avx.com/
http://www.bourns.com
http://www.coilcraft.com/
http://www.diodes.com/
http://www.kemet.com/
http://www.murata.com/
http://www.chemi-con.co.jpo/
http://www.onsemi.com/
http://industrial.panasonic.com/
http://www.philipslumileds.com/
http://www.rohm.com/
http://www.samsungsem.com/
http://www.samwha.com/
http://www.t-yuden.com/
http://product.tdk.com/
http://www.te.com/
http://www.ti.com/
http://www.ttelectronics.com
http://www.vishay.com/

http://www.yageo.com/



TI-Universitatsprogramm

Texas Instruments engagiert sich seit mehr als 80 Jahren leidenschaftlich flr die Entwicklung innovativer
Technologielésungen. Das Tl University Program wurde im Jahr 1982 ins Leben gerufen und ist ein globales
Programm, das in 35 Landern und in mehreren Sprachen umgesetzt wird und von dem jedes Jahr Hunderttausende
von Studenten profitieren. Das TI-Universitatsprogramm stellt Dozenten ermaBigte Tools sowie Laborspenden und
Lehrmaterialien zur Verflgung, damit den Studenten im Unterrichtsraum oder Labor leistungsfahige TI-Technologie zur
Verflgung steht. Unsere fortschrittlichen Analog- und Embedded-Verarbeitungstechnologien fordern in zahlreichen
Anwendungsbereichen von Unterrichtsmaterialien bis zu Entwicklungsprojekten die Begeisterung von Studenten und
Padagogen in Universitatslaboren auf der ganzen Welt.
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Coilcraft ist Ihre Bezugsquelle fUr HF-Produkte )
und magnetische Leistungsbauteile

Kostenlose Produktmuster Branchenfiihrende Entwicklungs-
tools

Coilcraft ist sich dartiber im Klaren, dass Induktoren
ein schwieriges Gebiet flr Studenten sein kénnen.
Daher unterstitzen wir Sie mit den gleichen Tools und
Ressourcen, auf die auch professionelle Ingenieure
bei der Entwicklung von Power-Management- und
analogen Schaltungen vertrauen.

SN\
TO THE CORE

Bendtigen Sie Coilcraft-Bauteile fur Ihr Unsere leistungsfahigen Online-Tools fuh-

Entwicklungsprojekt? Wir versenden diese ren Sie schnell und einfach zum perfekten
noch heute. Bauteil.
Anwendungsberichte Kostenloses Power-Manage-

ment-Laborkit

Unsere Anwendungsberichte und Ent- Mit diesem kostenlosen Toolkit kénnen Do-
wicklungsleitfaden decken Themen ab, zenten praktische Erfahrungen im Unterricht
die maglicherweise nicht im Unterricht vermitteln.

behandelt werden.

Weitere Informationen finden Sie unter

Coilcraft.com/students
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WICHTIGER HINWEIS

Power-Management-Laborkit (,PMLK"): Das LDO-Experimentierbuch soll Studenten mithilfe verschiedener Experimente die Grundlagen elektronischer Theorie und Schal-
tungen vermitteln. Die Informationen werden zwar von Texas Instruments Incorporated und deren Tochtergesellschaften (T1) regelmaBig aktualisiert, es ist aber dennoch
mdglich, dass sie zum Zeitpunkt der Durchflinrung der in diesem Buch beschriebenen Experimente nicht mehr aktuell sind. Sie erkennen an, dass die DurchfUhrung der
Experimente in diesem Buch unter Anwendungen Ihres Analyse-, Bewertungs- und Urteilsvermdgens lhrer Verantwortung unterliegt. Die Verwendung dieses Buches
unterliegt neben den nachstehenden Bestimmungen den Nutzungsbedingungen von Tl auf der Website http://www.ti.com/corp/docs/legal/termsofuse.shtml, die durch
diesen Verweis Bestandteil der vorliegenden Bestimmungen sind.

DIE INFORMATIONEN IN DIESEM BUCH (DER ,INHALT*) WERDEN ,,OHNE MANGELGEWAHR* BEREITGESTELLT. Tl GIBT KEINE GARANTIEN ODER ZUSICHERUN-
GEN, WEDER AUSDRUCKLICHER, IMPLIZITER NOCH GESETZLICHER ART, IN BEZUG AUF DIESEN INHALT ODER DIE NUTZUNG DIESES INHALTS — EINSCHLIESS-
LICH GENAUIGKEIT UND VOLLSTANDIGKEIT. TI SCHLIESST HINSICHTLICH DIESES INHALTS UND SEINER NUTZUNG JEGLICHE RECHTSMANGELHAFTUNG UND
STILLSCHWEIGENDE ZUSICHERUNG DER HANDELSUBLICHEN QUALITAT, DER EIGNUNG FUR EINEN BESTIMMTEN ZWECK, DER UNGESTORTEN VERWEN-
DUNG, DES UNGESTORTEN BESITZES UND DER NICHTVERLETZUNG DER RECHTE DRITTER AN GEISTIGEM EIGENTUM AUS. IN KEINEM FALL HAFTET Tl FUR
TATSACHLICHE, SPEZIELLE, INDIREKTE, NEBEN- ODER FOLGESCHADEN, GLEICH WELCHER URSACHE UND UNGEACHTET DER HAFTUNGSTHEORIE, DIE AUS
DIESEM INHALT ODER IN BELIEBIGER WEISE AUS DESSEN NUTZUNG ENTSTEHEN, AUCH WENN Tl UBER DIE MOGLICHKEIT SOLCHER SCHADEN INFORMIERT
WAR.

Manche Blcher kénnen Experimente enthalten, in denen Materialien von Dritten und/oder andere Materialien, die auf der Website www.ti.com verlinkt sind, verwendet
werden. Tl GEWAHRT IN KEINEM SOLCHEN FALL EINE GARANTIE (OB AUSDRUCKLICH ODER KONKLUDENT), SCHADLOSHALTUNG ODER UNTERSTUTZUNG
JEGLICHER ART IN BEZUG AUF DIE MATERIALIEN DRITTER. IM GESETZLICH MAXIMAL ZULASSIGEN UMFANG GELTEN AUCH SAMTLICHE GARANTIEAUS-
SCHLUSSE UND HAFTUNGSBESCHRANKUNGEN IN DIESEM VERMERK FUR DIE MATERIALIEN DRITTER.



STANDARDVERKAUFSBEDINGUNGEN FUR EVALUIERUNGSMODULE

1. Lieferung: Tl liefert TI-Evaluierungsplatinen, -kits oder -module einschlieBlich der begleitenden Demosoftware, Komponenten und Dokumentation (zusammen ,,EVM* oder ,EVMs*) geméB den hier
festgelegten Bestimmungen an den Benutzer (,Benutzer”). Die Annahme des EVM unterliegt ausdriicklich den folgenden Bestimmungen.

1.1 EVMs sind ausschlieBlich fir Produkt- oder Softwareentwickler zur Durchfiihrung von Machbarkeitsbewertungen, Experimenten und wissenschaftlichen Analysen mit TI-Halbleiterprodukten in
Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen vorgesehen. EVMs haben keine direkte Funktion und sind keine Endprodukte. EVMs durfen weder direkt noch indirekt als Teil oder Baugruppe in ein
Endprodukt eingebaut werden. Zur Klarstellung: Mit dem EVM gelieferte Software und Softwaretools (,Software”) unterliegen nicht den hier aufgeflihrten Bedingungen, sondern den separaten
Nutzungsbedingungen flr die betreffende Software.

1.2 EVMs sind nicht fur die Verwendung durch Endverbraucher vorgesehen. EVMs dirfen vom Benutzer weder ganz noch teilweise verkauft, unterlizenziert, verleast, vermietet, verliehen, abgetreten
bzw. anderweitig fir kommerzielle Zwecke weitergegeben oder in einem Endprodukt bzw. Produktionssystem verwendet werden.

2. Eingeschrénkte Garantie und diesbeziigliche Rechtsbehelfe/Haftungsausschliisse:

2.1 Diese Bedingungen gelten nicht fUr die Software. Falls die Software einer Garantie unterliegt, kdnnen die Garantiebestimmungen dem zugehdrigen Softwarelizenzvertrag entnommen werden.

2.2 Tl garantiert, dass das TI-EVM ab dem Datum der Lieferung durch Tl an den Benutzer fir einen Zeitraum von neunzig (90) Tagen den von Tl verdffentlichten Spezifikationen entspricht. Ungeachtet
des Vorstehenden haftet Tl nicht flir Mangel, die aufgrund von Fahrlassigkeit, Missbrauch oder unsachgemaBer Behandlung durch eine andere natUrliche oder juristische Person als Tl entstehen,
einschlieBlich unsachgemaner Installation oder Prifung, und es wird jegliche Haftung fur EVMs ausgeschlossen, die von einer anderen natUrlichen oder juristischen Person als Tl in irgendeiner Weise
verandert oder modifiziert wurden. DarUber hinaus haftet Tl nicht fir Mangel, die durch Entwicklungen, Spezifikationen oder Anweisungen des Benutzers in Verbindung mit solchen EVMs verursacht
werden. Prifungen und andere Qualitatskontrollverfahren werden in dem Umfang durchgefiihrt, den Tl als notwendig erachtet bzw. der zur Erfiillung behdrdlicher Auflagen erforderlich ist. Tl priift
nicht alle Parameter jedes EVM.

2.3 Wenn ein EVM nicht die in der obigen Garantie zugesicherten Eigenschaften aufweist, besteht die ausschlieBliche Haftung von Tl darin, das betreffende EVM nach alleinigem Ermessen zu reparieren
bzw. zu ersetzen oder dem Konto des Benutzers den Kaufbetrag fir dieses EVM gutzuschreiben. Die Haftung von Tlim Rahmen dieser Garantie ist auf EVMs beschrankt, die wahrend der Garantie-
zeit an die von Tl angegebene Adresse zurlickgeschickt werden und bei denen Tl feststellt, dass sie nicht die in der Garantie zugesicherten Eigenschaften aufweisen. Falls sich Tl daflr entscheidet,
ein solches EVM zu reparieren oder zu ersetzen, steht Tl eine angemessene Frist zu, die Reparatur durchzuflihren oder ein Ersatz-EVM zu liefern. FUr reparierte EVMs gilt der verbliebene Zeitraum
der urspringlichen Garantiezeit. FUr ersetzte EVMs gilt eine neue Garantiezeit von neunzig (90) Tagen.

3. Zulassungshinweise:
3.1 USA

3.1.1 Hinweis zu EVMs ohne FCC-Zulassung:
Dieses Kit ist so konzipiert, dass Produktentwickler elektronische Komponenten, Schaltungen oder die zum Kit gehdrige Software evaluieren kdnnen, um zu priifen, ob diese Elemente in ein
Endprodukt integriert werden kénnen. Das Kit eignet sich auch fir Softwareentwickler, um Softwareanwendungen fir das Endprodukt zu erstellen. Dieses Kit ist kein Endprodukt und darf nach
dem Zusammenbau nur weiterverkauft oder anderweitig vertrieben werden, wenn samtliche erforderlichen FCC-Geréatezulassungen eingeholt wurden. Der Betrieb unterliegt der Bedingung,
dass dieses Produkt keine schadlichen Stérungen bei konzessionierten Radiostationen verursacht und seinerseits schadliche Stérungen toleriert. Sofern das zusammengebaute Kit nicht flr
den Betrieb gemaB Teil 15, 18 oder 95 dieses Kapitels bestimmt ist, muss der Benutzer das Kit unter der Aufsicht eines FCC-Lizenzinhabers betreiben oder eine experimentelle Zulassung
geman Teil 5 dieses Kapitels einholen.

3.1.2 Fir EVMs, die mit Teil 15 der FCC-Bestimmungen (FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION) konform sind:

VORSICHT
Dieses Gerat entspricht Teil 15 der FCC-Bestimmungen. Sein Betrieb unterliegt den folgenden zwei Bedingungen: (1) Dieses Geréat darf keine schadlichen Stérungen verursachen. (2) Dieses Gerat muss alle
empfangenen Stérungen tolerieren, auch wenn diese zu Funktionsstérungen flhren.

Alle Veranderungen oder Modifikationen, die nicht ausdriicklich von der flr die Konformitat zustandigen Partei genehmigt wurden, kénnen zum Erléschen der Betriebserlaubnis des Benutzers fihren.

Erklarung zur elektromagnetischen Vertraglichkeit von EVMs gemaB FCC-Klasse A

HINWEIS: Dieses Geréat wurde geprift und erfiillt die Grenzwerte fiir ein digitales Gerét der Klasse A in Teil 15 der FCC-Bestimmungen. Diese Grenzwerte sollen einen angemessenen Schutz vor schad-
lichen Stérungen beim Gebrauch in gewerblichen Gebieten gewéhrleisten. Dieses Gerét erzeugt und nutzt Hochfrequenzstrahlung und kann diese ausstrahlen. Wenn es nicht geméB den Anweisungen
im Handbuch installiert und verwendet wird, kann es zu Stérungen des Rundfunk- und Fernsehempfangs kommen. Der Betrieb dieses Geréts in einem Wohngebiet flihrt wahrscheinlich zu Stérungen.
In diesem Fall ist der Benutzer verpflichtet, die Stérungen auf eigene Kosten zu beseitigen.
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FCC-Erklarung zur Storanfalligkeit fiir EVMs der Klasse B

HINWEIS: Dieses Gerét wurde gepriift und erfillt die Grenzwerte fiir ein digitales Gerét der Klasse B in Teil 15 der FCC-Bestimmungen. Diese Grenzwerte sollen einen angemessenen Schutz vor
schédlichen Stérungen beim Gebrauch in Wohngebieten gewéhrleisten. Dieses Gerét erzeugt und nutzt Hochfrequenzstrahlung und kann diese ausstrahlen. Wenn es nicht geméB den Anweisungen
installiert und verwendet wird, kann es zu Stérungen des Rundfunk- und Fernsehempfangs kommen. Es gibt jedoch keine Garantie dafiir, dass bei einer bestimmten Installation keine Stérungen auf-
treten. Wenn dieses Gerét schadliche Stérungen des Radio- oder Fernsehempfangs verursacht, was durch Ein- und Ausschalten des Gerétes festgestellt werden kann, wird dem Benutzer empfohlen,
eine oder mehrere der folgenden Mal3nahmen zu ergreifen:

Die Position oder die Ausrichtung der Empfangsantenne dndern.

Den Abstand zwischen dem Gerét und dem Empfénger vergréBern.

Das Gerét an einen anderen Stromkreis als den des Empféngers anschlieBen.
Den Verkéufer oder einen erfahrenen Radio-/Fernsehtechniker um Rat fragen.

3.2 Kanada
3.2.1 Fir EVMs mit einer Industry-Canada-Konformitatsbescheinigung geman der Norm RSS-210

Beziiglich EVMs mit Funksendern:
Dieses Gerat erflllt die Anforderungen flr lizenzfreie Gerate der RSS-Norm(en) von Industry Canada. Sein Betrieb unterliegt den folgenden zwei Bedingungen: (1) Dieses Gerat darf keine schadlichen
Stérungen verursachen. (2) Dieses Gerat muss alle empfangenen Stérungen tolerieren, auch wenn diese zu Funktionsstérungen fihren.

Concernant les EVMs avec appareils radio:
Le présent appareil est conforme aux CNR d’Industrie Canada applicables aux appareils radio exempts de licence. L'exploitation est autorisée aux deux conditions suivantes: (1) I'appareil ne doit
pas produire de brouillage, et (2) I'utilisateur de I'appareil doit accepter tout brouillage radioélectrique subi, méme si le brouillage est susceptible d’en compromettre le fonctionnement.

Beziiglich EVMs mit abnehmbaren Antennen:

GemaB den Vorschriften von Industry Canada darf dieser Sender nur mit einer Antenne betrieben werden, deren Typ und maximale (oder geringere) Verstarkung den von Industry Canada fir den
Sender genehmigten Werten entsprechen. Um andere Benutzer nicht durch Funkstérungen zu beeintréachtigen, missen der Antennentyp und dessen Verstarkung so gewahlt werden, dass die
aquivalente isotrope Sendeleistung nicht hoher ist, als dies flr eine erfolgreiche Kommunikation erforderlich ist. Dieser Sender wurde von Industry Canada nur fir den Betrieb mit den im Benutzer-
handbuch aufgelisteten Antennentypen zugelassen. Dabei sind die maximal zulassige Verstarkung sowie die erforderliche Antennenimpedanz fUr jeden Antennentyp angegeben. Die Verwendung
von nicht in dieser Liste enthaltenen Antennentypen mit diesem Gerat, deren Verstarkung die fUr den betreffenden Typ angegebene maximale Verstarkung Uberschreitet, ist strengstens untersagt.

Concernant les EVMs avec antennes détachables

Conformément a la réglementation d’Industrie Canada, le présent émetteur radio peut fonctionner avec une antenne d’un type et d’un gain maximal (ou inférieur) approuvé pour I'émetteur par
Industrie Canada. Dans le but de réduire les risques de brouillage radioélectrique a I'intention des autres utilisateurs, il faut choisir le type d’antenne et son gain de sorte que la puissance isotrope
rayonnée équivalente (p.i.r.e.) ne dépasse pas I'intensité nécessaire a I'établissement d’une communication satisfaisante. Le présent émetteur radio a été approuvé par Industrie Canada pour fonc-
tionner avec les types d’antenne énumérés dans le manuel d’usage et ayant un gain admissible maximal et I'impédance requise pour chaque type d’antenne. Les types d’antenne non inclus dans
cette liste, ou dont le gain est supérieur au gain maximal indiqué, sont strictement interdits pour I’exploitation de I'émetteur

3.3 Japan
3.8.1 Hinweis fiir nach Japan ausgelieferte EVMs: siehe http://www.tij.co.jp/Isds/ti_ja/general/eStore/notice_01.page HAERICHA S N DFHEAF v . R—RICDWTIFE, RDEZ3E B

W\, http://www.tij.co.jp/Isds/ti_ja/general/eStore/notice_01.page

3.3.2 Hinweis fur Benutzer von in Japan als ,Hochfrequenzprodukte® eingestuften EVMs: Nach Japan ausgelieferte EVMs dirfen von Tl nicht als konform mit den technischen Vorschriften des japanischen

Funkverkehrsgesetzes zertifiziert werden. Wenn EVMs in Japan verwendet werden, die nicht gemaR den technischen Vorschriften des japanischen Funkverkehrsgesetzes zertifiziert sind, muss der
Benutzer

laut dem japanischen Funkverkehrsgesetz die folgenden Anweisungen in Bezug auf die EVMs befolgen:

1.

Die EVMs mUssen in einem abgeschirmten Raum oder einer anderen Priifeinrichtung verwendet werden, wie dies in der Mitteilung Nr. 173 des Ministeriums fUr Innere Angelegenheiten und Kommuni-
kation vom 28. Marz 2006 festgelegt wird, die auf Unterabschnitt 1.1 des Artikels 6 der Vorschrift des Ministeriums zur Durchflihrung des japanischen Funkverkehrsgesetzes basiert.

. Die EVMs ddirfen nur verwendet werden, nachdem der Benutzer eine Lizenz fUr eine Testfunkstation gemaB dem japanischen Funkverkehrsgesetz erhalten hat.

. Die EVMs durfen nur verwendet werden, nachdem der Benutzer eine Bescheinigung Uber die Konformitat mit den technischen Vorschriften des japanischen Funkverkehrsgesetzes erhalten hat. Au-
Berdem durfen die EVMs nur verkauft werden, wenn der obige Hinweis an den Kaufer weitergegeben wird. Bei Nichteinhaltung der obigen Anweisungen unterliegt der Benutzer den im japanischen
Funkverkehrsgesetz vorgesehenen StrafmaBnahmen.
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3.3.3

Hinweis zu EVMs fUr die Powerline-Kommunikation: siehe http://www.tij.co.jp/Isds/ti_ja/general/eStore/notice_02.page

BHERERBEICDOVWTORREF Y hZEHBEWCEDBEOERFEICDOVWTIE, ROEZZZETELLZEI W, http//www.tij.co.jp/lsds/ti_ja/general/eStore/notice_02.page

4. EVM-Nutzungseinschrénkungen und Warnhinweise:

EVMS SIND NICHT ZUR EVALUIERUNG VON FUNKTIONSSICHERHEITS- UND/ODER SICHERHEITSKRITISCHEN ANWENDUNGEN VORGESEHEN, EINSCHLIESSLICH, JEDOCH NICHT BE-
SCHRANKT AUF LEBENSERHALTENDE ANWENDUNGEN.

Der Benutzer muss vor der Handhabung oder Verwendung des EVM das Benutzerhandbuch und die weitere von Tl zur Verfligung gestellte Dokumentation zum EVM einschlieBlich der Warnhinweise
und Hinweise zu Nutzungsbeschrankungen lesen und die Anweisungen befolgen. Die Hinweise enthalten wichtige sicherheitsrelevante Informationen, z. B. zu Temperaturen und Spannungen.
Sicherheitsrelevante Warnhinweise und Einschrankungen:

4.4

4.2

4.3

4.4

4.3.1

4.3.2

Der Benutzer muss das EVM innerhalb der Spezifikationen und Umgebungsbedingungen betreiben, die von Tl im Benutzerhandbuch und in der weiteren von Tl bereitgesteliten Dokumentation
sowie von sonstigen relevanten Vorschriften empfohlen werden, und zusétzlich angemessene und Ubliche SchutzmaBnahmen treffen. Das Uberschreiten der angegebenen Leistungswerte
und Spezifikationen des EVM (einschlieBlich, aber nicht beschrankt auf Eingangs- und Ausgangsspannung, Strom, Leistung und Umgebungsbedingungen) kann zu schweren bzw. tédlichen
Verletzungen oder zu Sachschaden flhren. Falls es Unklarheiten in Bezug auf die Leistungswerte und Spezifikationen gibt, sollte sich der Benutzer an einen AuBendienstmitarbeiter von Tl
wenden, bevor externe elektronische Gerate wie Netzgerat und vorgesehene Lasten angeschlossen werden. Alle Lasten auBerhalb des angegebenen Leistungsbereichs kénnen zu einem un-
beabsichtigten oder ungenauen Betrieb und/oder zu méglichen dauerhaften Schaden am EVM oder an den angeschlossenen elektronischen Geréaten flihren. Daher sollte vor dem AnschlieBen
einer Last an den Ausgang des EVM das Benutzerhandbuch zu Rate gezogen werden. Wenn es Unsicherheiten bezlglich der Lastspezifikationen gibt, ist, sollte sich der Benutzer an einen
AuBendienstmitarbeiter von Tl wenden. Bei einigen Schaltungsbauteilen kann es wahrend des normalen Betriebs auch dann zu erhéhten Gehausetemperaturen kommen, wenn Eingangs- und
Ausgangsspannung im zuléssigen Bereich liegen. Zu diesen Bauteilen gehdren u. a. Linearregler, Schalttransistoren, Pass-Transistoren, Strommesswiderstédnde und Kuhlkorper, die anhand
der Informationen in der zugehorigen Dokumentation identifiziert werden kénnen. Bei der Arbeit mit dem EVM ist zu beachten, dass die Platine sehr warm werden kann.

EVMs sind ausschlieBlich fir den Gebrauch durch technisch qualifizierte Elektronikfachleute vorgesehen, die mit den Gefahren und Anwendungsrisiken bei der Arbeit mit elektrischen und me-
chanischen Bauteilen, Systemen und Subsystemen vertraut sind. Der Benutzer Ubernimmt die Verantwortung und Haftung flir die ordnungsgeméBe und sichere Handhabung und Verwendung
des EVM durch den Benutzer sowie dessen Mitarbeiter, Partner, Auftragnehmer und Bevollmachtigte. Der Benutzer ist daflir verantwortlich und haftbar, dass sémtliche Schnittstellen (elektro-
nische und/oder mechanische) zwischen dem EVM und dem menschlichen Kdrper mit einer geeigneten Isolierung versehen werden, um Leckstréme zu begrenzen und die Stromschlaggefahr
zu minimieren. Der Benutzer Gbernimmt die Verantwortung und Haftung flr jedwede unsachgemaBe oder unsichere Handhabung und Verwendung des EVM durch den Benutzer sowie dessen
Mitarbeiter, Partner, Auftragnehmer und Bevollmachtigte.

Der Benutzer ist dafir verantwortlich und haftbar, festzustellen, ob das EVM geltenden Gesetzen und Vorschriften auf internationaler, Bundes-, Landes- oder kommunaler Ebene beztglich der Hand-
habung und Verwendung des EVM durch den Benutzer unterliegt, und ggf. sicherzustellen, dass samtliche Aspekte solcher Gesetze und Vorschriften eingehalten werden. Der Benutzer ist dafir
verantwortlich und haftbar, dass das EVM in Ubereinstimmung mit allen geltenden Vorschriften auf internationaler, Bundes-, Landes- oder kommunaler Ebene ordnungsgeméB entsorgt und dem
Recycling zugeflihrt wird.

5. Genauigkeit der Informationen: Tl bemUht sich, mdglichst exakte Informationen zur Verfligbarkeit und Funktion der EVMs bereitzustellen. Tl garantiert jedoch nicht die Genauigkeit, Vollstdndigkeit, Zuver-
l&ssigkeit, Aktualitat und Fehlerfreiheit der EVM-Beschreibungen, der Informationen zur EVM-Verflgbarkeit sowie der sonstigen Informationen auf TI-Websites.
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6. Haftungsausschliisse:

6.1 MIT AUSNAHME DES OBEN DARGELEGTEN WERDEN DIE EVMS UND DIE MIT EVMS GELIEFERTEN SCHRIFTLICHEN DESIGNMATERIALIEN SOWIE DAS DESIGN DER EVMS SELBST ,OHNE
MANGELGEWAHR* BEREITGESTELLT. TI SCHLIESST ALLE SONSTIGEN AUSDRUCKLICHEN ODER KONKLUDENTEN GARANTIEN DIESBEZUGLICH AUS, EINSCHLIESSLICH - OHNE DARAUF
BESCHRANKT ZU SEIN — KONKLUDENTE GARANTIEN DER HANDELSUBLICHEN QUALITAT, DER EIGNUNG FUR EINEN BESTIMMTEN ZWECK SOWIE DER NICHTVERLETZUNG VON PATEN-
TEN, URHEBERRECHTEN, GESCHAFTSGEHEIMNISSEN ODER SONSTIGEN RECHTEN DRITTER AN GEISTIGEM EIGENTUM.

6.2 MIT AUSNAHME DES HIERIN GEWAHRTEN EINGESCHRANKTEN RECHTS ZUR NUTZUNG DES EVM DARF KEINE BESTIMMUNG IN DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN ALS ERTEILUNG
ODER UBERTRAGUNG VON LIZENZ-, PATENT- ODER ANDEREN GEWERBLICHEN BZW. RECHTEN AN GEISTIGEM EIGENTUM VON T, DESSEN LIEFERANTEN/LIZENZGEBERN ODER SONS-
TIGEN DRITTEN AUSGELEGT WERDEN, DAS EVM IN EINEM FERTIGGESTELLTEN BZW. EINSATZBEREITEN ENDPRODUKT ODER FUR EINE ERFINDUNG, ENTDECKUNG ODER VERBESSE-
RUNG ZU VERWENDEN, DIE VOR ODER NACH DER LIEFERUNG DES EVM GEMACHT, ERDACHT ODER ERWORBEN WIRD.

7. FREISTELLUNGSVERPFLICHTUNGEN UND -ERKLARUNGEN DES BENUTZERS: DER BENUTZER VERPFLICHTET SICH, Tl, LIZENZGEBER UND DEREN BEVOLLMACHTIGTE GEGENUBER ALLEN
ANSPRUCHEN, SCHADEN, VERLUSTEN, AUFWENDUNGEN, KOSTEN UND HAFTUNGSANSPRUCHEN (ZUSAMMEN ,ANSPRUCHE®) KLAG- UND SCHADLOS ZU HALTEN, DIE SICH AUS ODER IN
VERBINDUNG MIT EINER NICHT MIT DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN UBEREINSTIMMENDEN HANDHABUNG ODER VERWENDUNG DES EVM ERGEBEN. DIESE VERPFLICHTUNG BESTEHT
UNABHANGIG DAVON, OB DIE ANSPRUCHE AUS GESETZ, SCHADENERSATZRECHT, VERTRAGSRECHT ODER EINER ANDEREN RECHTSGRUNDLAGE ERWACHSEN, UND SIE GILT AUCH,
WENN DAS EVM NICHT WIE BESCHRIEBEN ODER ERWARTET FUNKTIONIERT.

8. SCHADENERSATZ- UND HAFTUNGSBESCHRANKUNGEN:

8.1 Aligemeine Einschrénkungen: IN KEINEM FALL HAFTET Tl FUR SPEZIELLE, INDIREKTE, ZUFALLIGE, EXEMPLARISCHE, NEBEN- ODER FOLGESCHADEN SOWIE STRAFEN AUS ODER IN VER-
BINDUNG MIT DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN ODER DER VERWENDUNG DES EVM IM RAHMEN DIESER NUTZUNGSBEDINGUNGEN, AUCH WENN Tl UBER DIE MOGLICHKEIT SOLCHER
SCHADEN INFORMIERT WAR. ZU DEN AUSGESCHLOSSENEN SCHADEN GEHOREN U. A. KOSTEN FUR AUSBAU ODER ERNEUTEN EINBAU, NEBENKOSTEN FUR DIE BESCHAFFUNG VON
ERSATZPRODUKTEN ODER -LEISTUNGEN, KOSTEN FUR ERNEUTE PRUFUNGEN, KOSTEN FUR EXTERNE COMPUTERRESSOURCEN, ARBEITSKOSTEN, VERLUST VON GESCHAFTSWERT,
ENTGANGENER GEWINN, ENTGANGENE EINSPARUNGEN, UNMOGLICHKEIT DER NUTZUNG, DATENVERLUST UND BETRIEBSUNTERBRECHUNG. GEGEN Tl DURFEN KEINE ANSPRUCHE
GELTEND GEMACHT ODER GERICHTSVERFAHREN ANGESTRENGT WERDEN, WENN DER GRUND FUR DIESE MASSNAHME MEHR ALS EIN JAHR ZURUCKLIEGT.

8.2 Sperzifische Einschrankungen: DIE GESAMTHAFTUNG VON Tl AUS GARANTIE- UND GEWAHRLEISTUNGSANSPRUCHEN UND AUS ANDEREN PFLICHTEN AUS ODER IN VERBINDUNG MIT
DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN ODER AUFGRUND DER VERWENDUNG EINES VON TI UNTER DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN BEREITGESTELLTEN EVM IST AUF DEN GESAMTBE-
TRAG BESCHRANKT, DER FUR DIE UNTER DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN ERWORBENEN ARTIKEL — SOFERN SIE GRUND DER VERLUSTE ODER SCHADEN SIND — GEZAHLT WURDE.
MEHRERE ANSPRUCHE IN BEZUG AUF BESTIMMTE UNTER DIESEN VERKAUFSBEDINGUNGEN AN DEN BENUTZER VERKAUFTE ARTIKEL ERWEITERN DIE ANSPRUCHSGRENZE NICHT
UBER DAS VORSTEHENDE HINAUS.

9. Rickgaberichtlinie: Soweit nichts anderes angegeben ist, schlieBt Tl jegliche Rickerstattungen, Rickgaben und Umtausche aus. AuBerdem werden EVMs zurlickgewiesen, wenn die Verpackung gedff-
net wurde oder die EVMs beschéadigt bzw. in einem anderen nicht wiederverkaufsfahigen Zustand sind. Wenn dem Benutzer EVMs vermeintlich falschlicherweise in Rechnung gestellt wurden oder eine
Lieferung nicht der Bestellung entspricht, muss er Tl davon in Kenntnis setzen. Alle Rlckerstattungen werden in voller Hohe innerhalb von dreiBig (30) Arbeitstagen nach der Riickgabe der Komponente(n)
ohne Porto- und Verpackungskosten geleistet.

10. Geltendes Recht: Diese Verkaufsbedingungen unterliegen den Gesetzen des Bundesstaates Texas und werden gemaB diesen Gesetzen ausgelegt. Die Anwen-
dung kollisionsrechtlicher Grundsatze ist ausgeschlossen. Der Benutzer erklart sich damit einverstanden, dass die nicht ausschlieBliche Zustandigkeit flUr alle Streitig-
keiten aus oder im Zusammenhang mit diesen Verkaufsbedingungen bei den Gerichten des Bundesstaates Texas liegt und der Gerichtsstand Dallas County, Texas ist.
Ungeachtet des Vorstehenden kann jegliches Urteil vor jedem US-amerikanischen oder auslandischen Gericht durchgesetzt werden, und Tl kann einen Unterlassungsanspruch vor jedem US-amerikani-
schen oder ausléandischen Gericht geltend machen.
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IMPORTANT NOTICE FOR TI DESIGN INFORMATION AND RESOURCES

Texas Instruments Incorporated (‘TI”) technical, application or other design advice, services or information, including, but not limited to,
reference designs and materials relating to evaluation modules, (collectively, “Tl Resources”) are intended to assist designers who are
developing applications that incorporate TI products; by downloading, accessing or using any particular TI Resource in any way, you
(individually or, if you are acting on behalf of a company, your company) agree to use it solely for this purpose and subject to the terms of
this Notice.

TI's provision of Tl Resources does not expand or otherwise alter TI's applicable published warranties or warranty disclaimers for Tl
products, and no additional obligations or liabilities arise from TI providing such Tl Resources. Tl reserves the right to make corrections,
enhancements, improvements and other changes to its TI Resources.

You understand and agree that you remain responsible for using your independent analysis, evaluation and judgment in designing your
applications and that you have full and exclusive responsibility to assure the safety of your applications and compliance of your applications
(and of all TI products used in or for your applications) with all applicable regulations, laws and other applicable requirements. You
represent that, with respect to your applications, you have all the necessary expertise to create and implement safeguards that (1)
anticipate dangerous consequences of failures, (2) monitor failures and their consequences, and (3) lessen the likelihood of failures that
might cause harm and take appropriate actions. You agree that prior to using or distributing any applications that include TI products, you
will thoroughly test such applications and the functionality of such Tl products as used in such applications. Tl has not conducted any
testing other than that specifically described in the published documentation for a particular TI Resource.

You are authorized to use, copy and modify any individual TI Resource only in connection with the development of applications that include
the Tl product(s) identified in such TI Resource. NO OTHER LICENSE, EXPRESS OR IMPLIED, BY ESTOPPEL OR OTHERWISE TO
ANY OTHER TI INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT, AND NO LICENSE TO ANY TECHNOLOGY OR INTELLECTUAL PROPERTY
RIGHT OF TI OR ANY THIRD PARTY IS GRANTED HEREIN, including but not limited to any patent right, copyright, mask work right, or
other intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI products or services are used. Information
regarding or referencing third-party products or services does not constitute a license to use such products or services, or a warranty or
endorsement thereof. Use of TlI Resources may require a license from a third party under the patents or other intellectual property of the
third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

TI RESOURCES ARE PROVIDED “AS I1S” AND WITH ALL FAULTS. TI DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES OR
REPRESENTATIONS, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING TI RESOURCES OR USE THEREOF, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO
ACCURACY OR COMPLETENESS, TITLE, ANY EPIDEMIC FAILURE WARRANTY AND ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, AND NON-INFRINGEMENT OF ANY THIRD PARTY INTELLECTUAL
PROPERTY RIGHTS.

TI SHALL NOT BE LIABLE FOR AND SHALL NOT DEFEND OR INDEMNIFY YOU AGAINST ANY CLAIM, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO ANY INFRINGEMENT CLAIM THAT RELATES TO OR IS BASED ON ANY COMBINATION OF PRODUCTS EVEN IF
DESCRIBED IN TI RESOURCES OR OTHERWISE. IN NO EVENT SHALL TI BE LIABLE FOR ANY ACTUAL, DIRECT, SPECIAL,
COLLATERAL, INDIRECT, PUNITIVE, INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL OR EXEMPLARY DAMAGES IN CONNECTION WITH OR
ARISING OUT OF TI RESOURCES OR USE THEREOF, AND REGARDLESS OF WHETHER TI HAS BEEN ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

You agree to fully indemnify Tl and its representatives against any damages, costs, losses, and/or liabilities arising out of your non-
compliance with the terms and provisions of this Notice.

This Notice applies to TI Resources. Additional terms apply to the use and purchase of certain types of materials, Tl products and services.
These include; without limitation, TI's standard terms for semiconductor products http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm), evaluation
modules, and samples (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm).
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