Messung des
Regelkreisverhaltens

von Netzgeraten
(Bode-Plot)

Mit einem Oszilloskop von Rohde & Schwarz

Ilhre Anforderung

Fur die Sicherstellung der Stabilitat von Spannungsreglern
und Schaltnetzteilen ist das Regelkreisverhalten zu messen
und zu charakterisieren. Ein Spannungsregler mit guter
Kompensation sorgt fur stabile Ausgangsspannungen und
reduziert den Einfluss von Lastwechseln und Abweichun-
gen in der Versorgungsspannung. Die Qualitat dieses Re-
gelkreises bestimmt die Stabilitat und das Aussteuerver-
halten des gesamten DC/DC-Wandlers.

Losung von Rohde & Schwarz

Analysieren Sie schnell und einfach das niederfrequente
Antwortverhalten an lhrem Oszilloskop mit der Option
R&S®RTx-K36 Frequenzgang-Analyse (Bode-Plot). Charak-
terisieren Sie den Frequenzgang unterschiedlichster Elek-
tronikkomponenten einschlieRlich passiver Filter und Ver-
starkerschaltungen. Messen Sie Regelkreisverhalten und
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Versorgungsspannungsdurchgriff von Schaltnetzteilen. Die
Option R&S®RTx-K36 Frequenzgang-Analyse (Bode-Plot)
nutzt den im Oszilloskop integrierten Waveform Generator,
um Anregungen von 10 Hz bis 25 MHz zu erzeugen. Wah-
rend das Verhaltnis von Signaleingang und -ausgang des
Messobjekts bei jeder Testfrequenz gemessen wird, stellt
das Oszilloskop die Verstarkung logarithmisch und die
Phase linear dar.

Mit der Option R&S®RTx-K36 Frequenzgang-Analyse
(Bode-Plot) bestimmen Sie schnell die Amplituden und
Phasenreserve von Schaltnetzteilen oder linearen Reg-
lern. Diese Messungen helfen bei der Ermittlung der
Regelkreisstabilitat.

Die Option R&S®RTx-K36 Frequenzgang-Analyse (Bode-
Plot) zeigt das Antwortverhalten des Systems auf Ande-
rungen der Betriebsbedingungen, beispielsweise Anderun-
gen bei der Versorgungsspannung oder beim Laststrom.

Messaufbau

Die Regelkreise von Netzgeraten vergleichen die Referenz-
spannung (V_) mit der Rickkopplungsspannung (V__,...)
und erzeugen eine Gegenkopplung, um eine stabile Aus-
gangsspannung sicherzustellen.

Bei Tests des Regelkreisverhaltens ist die Einspeisung
eines Fehlersignals Uber einen Frequenzbereich in den
Ruckkopplungspfad des Regelkreises erforderlich. Dafur
muss ein kleiner Widerstand in die Ruckkopplungsschleife
eingeflgt werden. Der in der Abbildung auf der nachsten
Seite gezeigte 5-Q-Einspeisewiderstand ist im Vergleich
zum Reihenwiderstand von R1 und R2 nicht signifikant. Zu
Testzwecken entscheiden sich manche Anwender dafur,
diesen niederohmigen Einspeisewiderstand (ijemim) dau-
erhaft zu integrieren. Ein Einspeisetransformator wie der
Picotest J2100A trennt das AC-Verzerrungssignal ab und
beseitigt jegliche DC-Vorspannung.

Einspeisepunkt und Sondierung

Um die Schleifenverstarkung einer Spannungsrickkopp-
lungsschleife zu messen, muss die Schleife an einem ge-
eigneten Punkt unterbrochen werden. An diesem Punkt
wird das Verzerrungssignal eingespeist. Dieses Signal
durchlauft den Regelkreis. Je nach Schleifenverstarkung
wird das eingespeiste Verzerrungssignal verstarkt oder
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gedampft und in der Phase verschoben. Bei der Option
R&S®RTx-K36 erzeugt der Generator des Oszilloskops das
Verzerrungssignal. Das Oszilloskop misst die Ubertra-
gungsfunktion der Schleife.

Um sicherzustellen, dass die gemessene Schleifenverstar-
kung der tatsachlichen Schleifenverstarkung entspricht,
wahlen Sie einen geeigneten Punkt:

1 Suchen Sie einen Punkt, an dem die Schleife auf einen
einzigen Pfad beschrankt ist, um sicherzustellen, dass
keine parallelen Signalflisse existieren.

1 Stellen Sie sicher, dass die Impedanz in Richtung der
Schleife deutlich grofer ist als die Rickwartsimpedanz
an diesem Punkt. Die Ruckwartsimpedanz entspricht
der Ausgangsimpedanz des Wandlers, ein sehr niedriger
Wert im Bereich von einigen mQ. Die Impedanz in
Richtung der Schleife wird vom Kompensator und
dem Spannungsteiler gebildet und liegt im Bereich von
einigen kQ.

Eine genaue Charakterisierung des Regelkreisverhaltens
hangt von einer guten Sondierung ab. Die Spitze-Spitze-
Amplituden von V, und V_ koénnen bei einigen Testfre-
quenzen sehr niedrig sein. Diese Werte gehen sonst im
Grundrauschen des Oszilloskops und/oder Schaltrauschen
des Priflings selbst unter. Daher fihrt eine Erhdhung des
Signal/Rausch-Verhéltnisses bei Ihren Messungen zu einer
signifikanten Verbesserung des Dynamikbereichs bei Ih-
ren Frequenzgang-Messungen. Die meisten Oszilloskope
werden Ublicherweise mit passiven 10:1-Tastkopfen aus-
geliefert, die einen hoheren Rauschpegel aufweisen. Die
Verwendung rauscharmer passiver 1:1-Tastkdpfe reduziert
das Messrauschen und verbessert das Signal/Rausch-
Verhaltnis. Rohde & Schwarz empfiehlt die R&S®RT-ZP1X
passiven 1:1-Tastkopfe mit 38 MHz Bandbreite flr diese
Anwendung.
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Die Verwendung einer Massefeder sorgt fur das beste Signal/Rausch-Verhaltnis bei Ihrer Messung des

Versorgungsspannungsdurchgriffs



Wird die Lange der Masseverbindung des Tastkopfs re-
duziert, minimiert sich die Erdschleifen-Induktivitat. Das
Standard-Erdungskabel des Tastkopfs kann gelegentlich
als Antenne fungieren und unerwinschtes Schaltrauschen
verstarken. Suchen Sie einen Erdungsbolzen in der Nahe
der Messpunkte V,_und V_ .. Nutzen Sie die Massefeder
des R&S®RT-ZP1X Tastkopfs, um die Masseverbindung
kurz zu halten. Das stellt eine gute, rauscharme Massever-
bindung bei Ihrer Messung sicher.

Gerateeinstellungen

Nach dem Anschluss des Oszilloskops an die zu prufende

Schaltung startet die Messung:

1 Setzen Sie die Start- und Stoppfrequenz zwischen 10 Hz
und 25 MHz und legen Sie den Ausgangspegel des
Generators fest.

1 Wahlen Sie die Punkte pro Dekade, um die Auflosung
Ihrer Erfassung zu verbessern und zu modifizieren. Das
Ostzilloskop unterstitzt bis zu 500 Punkte pro Dekade.

1 Legen Sie das Amplitudenprofil des Generatorausgangs
fest (bis zu 16 Stufen), um das Rauschverhalten der zu
prufenden Schaltung zu unterdricken.
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1 Dricken Sie auf ,,Run”, um Ihre Messung zu starten.
Die Messergebnisse werden als Verstarkung/Phase in
Abhangigkeit von der Frequenz ausgegeben. Setzen Sie
Ihre Marker auf die relevanten Punkte.

Messergebnisse

Die in den Bode-Plots dargestellten Messkurven reprasen-
tieren die Ubertragungsfunktion lhrer Schaltung und hel-
fen dabei, die Stabilitat Ihres Systems zu verifizieren. Der
erste Graph zeigt das Amplitudenverhalten Uber den Fre-
quenzbereich in dB, wahrend das zweite Diagramm den
Phasenverlauf Uber die Frequenz darstellt (gemessen in
Grad). Ziehen Sie Marker direkt auf die Messkurve an die
gewulnschte Position. Eine Legende zeigt die Koordinaten
der Marker. Zur Bestimmung der Ubergangsfrequenz set-
zen Sie einen Marker auf 0 dB und den zweiten Marker auf
—-180° Phasenverschiebung. Jetzt konnen Sie ganz einfach
die Phasen- und Amplitudenreserve bestimmen.

Sehen Sie sich die Ergebnisse in einer Tabelle an. Diese
Tabelle enthalt ausfuhrliche Informationen zu jedem Mess-
punkt (Frequenz, Verstarkung und Phasenverschiebung).
Bei der Verwendung von Markern wird die zugehorige
Zeile der Ergebnistabelle hervorgehoben.
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Messung der Stabilitdt eines DC/DC-Wandlers (blaue Kurve:
b A Verstarkung; orange Kurve: Phase; grine Kurve: Amplituden-

profil-Messung des Stimulussignals)
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Zu Protokollierungszwecken speichern Sie schnell
Screenshots, Tabellenergebnisse oder beides auf einen
USB-Stick.

Fazit

Oszilloskope sind die bevorzugten Messwerkzeuge, die
aktuell von Ingenieuren verwendet werden, um die Ent-
wdrfe ihrer Netzgerate zu testen und zu charakterisieren.
Die Option R&S®RTx-K36 Frequenzgang-Analyse (Bode-
Plot) ist eine preisgunstige Alternative zu niederfrequenten
Netzwerkanalysatoren oder dedizierten, eigenstandigen
Frequenzanalysatoren.

Bestellangaben

Grundgerat Typ Bestellnummer Option Bestellnummer
Oszilloskop, 70 MHz, 2 Kanéle R&S®RTB2002 1333.1005.02 R&S®RTB-K36 1335.8007.02/03
Ostzilloskop, 70 MHz, 4 Kanale R&S®RTB2004 1333.1005.04
Oszilloskop, 100 MHz, 2 Kanale R&S®RTM3002 1335.8794.02 R&S®RTM-K36 1335.9178.02/03
Oszilloskop, 100 MHz, 4 Kanale R&S®RTM3004 1335.8794.04
Oszilloskop, 200 MHz, 4 Kanale R&S®RTA4004 1335.7700.04 R&S®RTA-K36 1335.7975.02/03
38 MHz passiver Spannungstastkopf, 1:1, 55 V R&S®RT-ZP1X 1333.1370.02
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