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1. Einleitung

MagI3C (Magnetisches Integriertes Intelligentes IC) Leistungsmodule von Wirth Elektronik eiSos bieten dem
Systemdesigner ein hoch integriertes SMPS mit hoher Leistungsdichte, sehr wenigen externen Komponenten
und einer ausgezeichneten elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Die VDRM (Variable Step Down
Regulator Module)-Familie besteht aus Abwartsschaltreglern, bei denen Steuerschaltkreise, Leistungs-
MOSFETs, Ausgangsinduktivitdt und einige diskrete Widerstande und Kondensatoren in einem
Spritzgussgehduse und Metallsubstrat zusammengefasst sind. Das Packaging basiert auf dem
Industriestandard TO-263 und spiegelt das Konzept wider, diese Module wie lineare Regler einzusetzen.
Durch Befolgen der in dieser Anwendungsbeschreibung ausgefiihrten Auswahlprozedur und der einfachen
Entwurfsverfahren kann der Anwender ein MagI3C-Leistungsmodul zum Einsatz bringen und sichergehen,
dass es so einfach wie ein linearer Regler arbeitet, jedoch mit weit hdherer Effizienz.
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Abbildung 1: Innen- und AuRenansicht eines MagI3C-Leistungsmoduls der VDRM-Serie
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Abbildung 2: Vergleich der externen Komponenten eines Magl*C-Leistungsmoduls und eines Standard-LDO

1.1. Standardmerkmale

Magl3C-Leistungsmodule weisen die folgenden, bei vielen Schaltreglern vorhandenen Funktionsmerkmale
auf:

11.1. Low-Power-Abschaltung / Unterspannungsabschaltung

Wenn der Enable-Pin (EN) in den Logikzustand LOW versetzt wird, ist das Modul deaktiviert und zieht nur
einen minimalen Strom aus der Vin-Schiene. Der EN-Pin kann auch als Préazisionsschwelle fir die
Unterspannungsabschaltung genutzt werden, indem man einen Widerstandsteiler zwischen Vin und AGND
anschlieft. In Abbildung 2 wird dies mit den Widerstadnden Rent und Rens demonstriert.
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1.1.2. Softstart

Die Softstart-Funktion verhindert durch Kontrolle der Anstiegsrate der Ausgangsspannung, dass bei
Aktivierung des Moduls zu grof3e Einschaltstrome aus der Vin-Schiene gezogen werden. Je grof3er der
Kondensator am Softstart-Pin (SS), desto langer dauert es, bis Vour den Zielwert erreicht, und desto niedriger
ist damit die Einschaltstromspitze.

1.1.3. Emulierter lickender Betrieb (DCM)

Wenn der Ausgangsstrom ca. 450 mA oder weniger betragt, schalten Magl3C-Leistungsmodule den
synchronen Low-Side-MOSFET ab und emulieren die Funktion einer Diode. Dies verhindert einen Stromfluss
vom Vout-Pin zur Masse. Aufgrund dieses emulierten DCM-Betriebs kénnen die Module an ihren Ausgangen
keinen Strom ,ansaugen®. Der wesentliche Vorteil des emulierten DCM-Betriebs kommt zum Tragen, wenn
bei der Aktivierung bereits Spannung am Ausgangskondensator anliegt. Diese Bedingung tritt haufig auf, wenn
mehrere Netzteile an der gleichen Last angeschlossen sind, beispielsweise an einem Mikroprozessor oder
FPGA. Parasitéare Dioden in einem digitalen Gerat kdnnen zulassen, dass Spannung von einem aktiven
Netzteil zum Ausgang eines deaktivierten Netzteils gelangt und den dortigen Ausgangskondensator vorab
aufladt. Emulierter DCM verhindert Probleme mit Transienten oder hohen Spitzenstrémen beim Aktivieren des
vorab mit Spannung beaufschlagten Netzteils.

2. Schalterknoten abtasten

Der Schalterknoten ist das elektrische Netz, das die beiden Leistungsschalter mit der induktiven Komponente
in einem Schaltnetzteil verbindet. Das Abtasten dieses Knotens mit einem Oszilloskop ist der erste Schritt
beim Test auf korrekte Funktion. Der Knoten ist bei MagI3C-Leistungsmodulen aber nicht direkt zugénglich.
Die beiden folgenden Techniken kénnen ersatzweise zur Uberpriifung der Schaltvorgange verwendet werden:

2.1. Abgestrahlte Spannung mit einem Spannungstastkopf

Diese Methode ist ziemlich leicht nachvollziehbar, wie in Abbildung 3 gezeigt. Einfach die Federspitze und die
Masseleitung von einem herkémmlichen Oszilloskop-Spannungstastkopf entfernen und die Spitze unmittelbar
Uber das Modulgehause halten. Der Tastkopf nimmt das vom Schalterknoten abgestrahlte elektromagnetische
Feld auf.
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Abbildung 3: Priifung des Schalterknotens mithilfe von Spannungstastkdpfen und dem abgestrahlten elektromagnetischen
Feld
WPMDH1302401JT EVB, Vin=24V, Vour =12V, lour = 2 A

2.2. Induktorstrom mit einem Stromtastkopf

Diese Methode ist invasiver, hat jedoch den Vorteil, dass sie den Induktorstrom anzeigt. Eine stabile
Rechteckspannung am Schalterknoten zeigt an, dass der Schaltwandler korrekt arbeitet. Ein ebenso guiltiger
Funktionsnachweis ist ein stabiler Dreieckstrom durch die Induktivitat. Um diese Priifung vorzunehmen, muss
der Vour-Pin des Moduls abgelttet, angehoben und eine Drahtschleife in Serie angeschlossen werden, wie in
Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Prifung des Schalterknotens mit Stromtastkopf in Serie mit dem Ausgang
WPMDH1302401JT EVB, Vin=24V, Vour =12V, loutr = 3 A
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3. Das richtige Magl3C-Modul fiur die jeweilige Aufgabe auswéahlen

3.1. Produktfamilie VDRM

Arti\|/<[e)||§>|\e/ls-gﬁ2liltl>ing Artikelnummer Vin [V] Vour [V] lourmax [Al fow [kHZ]

WPMDH1200601JT | 171020 601 6 bis 42 0,8 bis 6,0 2.0 200 bis 800
WPMDM15006021JT| 171 050 601 6 bis 36 0,8 bis 6,0 5,0 650 bis 950
WPMDH1102401JT | 171012 401 6 bis 42 5,0 bis 24,0 1,0 200 bis 800
WPMDH1152401JT | 171 012 402 6 bis 42 5,0 bis 24,0 15 200 bis 800
WPMDH1302401JT | 171032 401 6 bis 42 5,0 bis 24,0 3,0 200 bis 800

Tabelle 1 Die VDRM-Familie von MagI3C Leistungsmodulen im TO263-Gehause

3.2. Zwei  Schutzfunktionen: Strombegrenzung und thermische
Abschaltung

Die Komponenten der Magl3C-Familie sind durch eine Spitzenausgangsstrombegrenzung und eine
thermische Abschaltung geschitzt. Der Grenzwert der Strombegrenzung liegt Uber den in Tabelle 1
aufgefihrten maximalen Ausgangsstromen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die thermische Abschaltung
Vorrang vor der Strombegrenzung hat. Die thermische Abschaltung greift bei einer typischen
Sperrschichttemperatur von 165 °C. Der Neustart nach einer thermischen Abschaltung erfolgt automatisch bei
einer typischen Hysterese von 15 °C. In der Praxis wird die thermische Abschaltung wahrscheinlich vor der
Strombegrenzung greifen, wenn die Magl3C-Komponenten nahe ihrer maximalen Ausgangsspannung und
ihres maximalen Ausgangsstroms betrieben werden. Abschnitt 6, Thermische Uberlegungen, befasst sich
detailliert mit der thermischen Analyse, die bei Verwendung von Leistungsmodulen Bestandteil jedes
Entwicklungszyklus sein sollte. Sie hilft dem Anwender, sicherzustellen, dass das Magl*C-Modul die nétige
Leistung bereitstellen kann, ohne Gefahr zu laufen, die Strombegrenzung oder thermische Abschaltung
auszulosen.

3.3. Die Strombegrenzung nicht Uberdimensionieren

Die Wahl des passenden Moduls auf Grundlage von Ausgangsstrom und Ausgangsspannung ist mit Blick auf
die in Tabelle 1 angegebenen Mdglichkeiten sehr einfach. Fir eine Ausgangsspannung von 12 V bei maximal
1,2 A ware das WPMDH1152401JT die beste Wahl. Fur eine Ausgangsspannung von 3,3 V bei maximal 4 A
ware das WPMDM1500602JT passend. Systemdesigner kdnnten versucht sein, ihr Modul hinsichtlich des
Ausgangsstroms zu Uberdimensionieren, um Verlustleistung und Temperaturanstieg zu reduzieren, doch zwei
gute Grunde sprechen dagegen: Erstens wurden die Werte der internen Induktivitat mit Bedacht so gewahit,
dass auf Grundlage des maximalen Ausgangsstroms ein geeignetes Verhaltnis von Spitze-Spitze-Ripplestrom
zu Durchschnittsstrom gewahrleistet ist. Zweitens kommen in den Modulen fir héheren Ausgangsstrom
groRBere MOSFETs zum Einsatz. Bei einem geringen Ausgangsstrom wirden ihre hdhere Gate-Ladung und
langeren Schaltzeiten jegliche Effizienzvorteile aus dem geringeren Rpson zunichtemachen. Die
Ausgewogenheit der Verluste ist in den Kurven fir den Stromwirkungsgrad versus Ausgangsstrom erkennbar,
die im Datenblatt jedes MagI3C-Leistungsmoduls abgebildet sind. Er erreicht im mittleren Drittel jeder Kurve
ein Maximum. Daher ist es immer am besten, das Modul zu wahlen, dessen maximaler Ausgangsstrom knapp
Uber dem hdchsten, fir die gegebene Anwendung benétigten Ausgangsstrom liegt.


http://katalog.we-online.de/en/pm/MagIC-VDRM/171020601
http://katalog.we-online.de/en/pm/MagIC-VDRM/171050601
http://katalog.we-online.de/en/pm/MagIC-VDRM/171012401
http://katalog.we-online.de/en/pm/MagIC-VDRM/171012402
http://katalog.we-online.de/en/pm/MagIC-VDRM/171032401
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Abbildung 5: Effizienzkurven zeigen, dass groRer dimensionierte Magl3C-Leistungsmodule bei niedrigem Ausgangsstrom den
Wirkungsgrad nicht verbessern

4. Uberlegungen zur Auslegung

Die beispielhaften Berechnungen in diesem Abschnitt basieren auf der Schaltung, wie im Datenblatt von
WPMDH1302401JT (3 A, 42 V, TO263) der VDRM-Familie vorgeschlagen und unten in Abbildung 6 gezeigt.
Abbildung 6 zeigt alle Elemente, die flr das Funktionieren des Moduls und die Einhaltung der Vorschriften
bezlglich elektromagnetischen Stérstrahlungen gemaf EN55022 Klasse B erforderlich sind.
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Abbildung 6: Schaltschema fir WPMDH1302401JT
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Bez. im Schema Beschreibung GehausegrofRe Bauteil
WPMDH1302401JT Magl3C-Leistungsmodul TO263-7EP MagI3C-Leistungsmodul
V1 6,0V, 1mA SOD-323 Zenerdiode
C6, C8 1 uF, 50V, X7R, £10% 1206 Kondensator
3,C5 10 pF, 50 V, X5R, +20% 1210 Kondensator
C4, C7 47 uF, 16 V, £20% 1210 Kondensator
Crr 0,022 pF, X7R, 50 V, 0603 Kondensator
Css 4700 pF, X7R, 25V 0603 Kondensator
Rens 11,8 kQ, 1% 0603 Widerstand
Rent 124 kQ, £1% 0603 Widerstand
Rret 34 kQ, 1% 0603 Widerstand
Ress 2,43 kQ, +1% 0603 Widerstand
Ron 249 kQ, 1% 0603 Widerstand

Tabelle: Beispielschaltung und Stiickliste gemall WPMDH1302401JT-Datenblatt

4.1. Schaltfrequenz

Die Betriebsfrequenz eines Schaltwandlers ist eine wichtige Festlegung, die am Beginn der Planung stehen
sollte. Bei Wandlern mit externer Induktivitdit muss ein Kompromiss zwischen Stromwirkungsgrad und
GehausegroRe sowie Kosten gefunden werden. Hohere Frequenz bedeutet geringere Gréf3e und Kosten, aber
auch niedrigerer Wirkungsgrad. Fur eine niedrigere Frequenz gilt das Umgekehrte. Bei Modulen mit integrierter
Induktivitat sind die Entscheidungen Uber Induktanz und Induktorgrof3e bereits gefallen, sodass ein anderer
Kompromiss ansteht. Die Induktanz steht fest. Darum verbessert eine niedrigere Frequenz weiterhin den
Stromwirkungsgrad, erhoht aber auch den Spitze-Spitze-Ripplestrom in der Induktivitat. Ein hoherer
Ripplestrom in der Induktivitat bedeutet héhere Ripplestrome in den Ein- und Ausgangskondensatoren. Die
Folge ist eine hohere Spitze-Spitze-Spannungswelligkeit am Ein- und Ausgang der Stromversorgung und
héhere Effektivstréme in den Ein- und Ausgangskondensatoren. Die Schaltfrequenz kann daher nicht beliebig
niedrig oder hoch gewahlt werden, sondern bleibt ein Kompromiss. Die Magl*C-Module der VDRM-Familie
stecken in ihren Datenbléattern in der Tabelle der elektrischen Eigenschaften einen Bereich fir die vom
Anwender programmierbaren Frequenzen ab, weil sich mit der Ausgangsspannung die Verlustleistung
erheblich &ndert. Hohere Ausgangsspannung bedeutet hohere Ausgangsleistung und damit hohere
Verlustleistung im Modul. Je héher die zu erwartende Verlustleistung im Modul ist, desto niedriger sollte die
Schaltfrequenz sein.

4.2. L-C-Eingangsfilter mit Dampfung

Abwartswandler ziehen einen diskontinuierlichen Strom aus der Eingangsquelle. Auch wenn hochwertige
Eingangskondensatoren des einen Abwartswandler inharenten AC-Strom bereitstellen, steuert die Quelle in
bestimmten MaRe ebenfalls einen Wechselstrom bei, und das Resultat sind leitungsgebundene
elektromagnetische Stdérungen in den Eingangsleitungen. Je langer die Leitungen, die Leiterzlige auf der
Platine und die Kabelstrdnge sind, die diese DC-DC-Wandler mit hohem Brummstrom mit ihren
Eingangsquellen verbinden, desto wahrscheinlicher werden leitungsgebundene elektromagnetische
Storungen zu Storstrahlungen, bei denen die Leitungen unerwiinschter Weise zu Sendeantennen werden. Ein
nahe dem DC-DC-Wandler platzierter L-C-Eingangsfilter ist eine gute Methode, leitungsgebundene
elektromagnetische Stérungen zu reduzieren, und durch Filterung, ehe das Rauschen die Eingangsleitungen
.kontaminieren“ kann, wird auch die Storstrahlung vermindert.
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Nicht jedes Labor hat Zugriff auf spezielle Gerdte zum Messen und Testen auf leitungsgebundene
elektromagnetische Stdrungen wie beispielsweise Spezialantennen und Absorberhallen zur Erfassung von
Storstrahlungen. Das folgende Verfahren basiert auf der Korrelation von Stromwellenformen im Zeitbereich,
die mit einem gangigen Oszilloskop vorhergesagt und gemessen werden kénnen, mit dem differenziellen
leitungsgebundenen Rauschen im Frequenzbereich.

4.21. Schéatzung der Rauschamplitude

Die folgende Gleichung kann zur Schatzung der Amplitude der ersten Harmonischen des differenziellen
leitungsgebundenen Rauschens auf Grundlage der Eingangswellenform verwendet werden:

lein-ave
2 - Ciy - fsw
1uv

sin (1T - Dypax)

A =20 -log (1)

Abbildung 7 zeigt den Eingangsstrom von der Quelle und auch den Ripplestrom durch die
Eingangskondensatoren bei maximaler Last und minimaler Eingangsspannung, also dem Worst-Case in
Sachen elektromagnetische Stérungen.
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Abbildung 7: Eingangsstrom Iin (gelb, AC-gekoppelt), Strom durch Cini und Civz (blau, AC-gekoppelt), Ausgangsinduktorstrom
IL (rosa). Strom durch Cint und Cinz, abgenommen liber einen mit beiden Kondensatoren in Serie geschalteten 100 mQ-
Nebenwiderstand. Die Oszillation in der blauen lcin:cne-Kurve geht auf die zusatzliche Induktanz des
Nebenschlusswiderstandes zurick.
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Der durchschnittliche Eingangsstrom ist gleich der durchschnittlichen Sockelhdhe des Eingangsstroms mit
trapezférmiger Wellenform. Dies ist in Abbildung 7 dargestellt und kann wie folgt berechnet werden:

[iN-MAX
lein-ave = m 2
_ Vour " lo-max
In-mAx = Ve N 3
V,
Dyax = > ouT @
IN-MIN

Der Wirkungsgrad bei Vin = 15 V und Vour =12 V, 3 A kann den Standardkennlinien des WPMDH1302401JT-
Datenblatts entnommen werden und liegt bei 92,5%. Hieraus lasst sich der maximale Eingangsstrom
berechnen. Er betragt 2,6 A. Das tatsachliche Tastverhdltnis betragt (12 V/ 15 V) = 80%, der durchschnittliche
Kondensatorstrom betragt 3,25 A.

Ehe die Rauschspannung der ersten Harmonischen geschatzt werden kann, muss eine wichtige Eigenschaft
von MLC-Kondensatoren berticksichtigt werden: ihr Kapazitatsverlust aufgrund DC-Bias. Bei Wirth Elektronik
eiSos sind auf Anfrage Diagramme erhaltlich, die diesen Verlust in Bezug auf die anliegende Spannung
zeigen. In diesem Fall mit einer Spannung von 15 VDC fallt C8 auf 0,7 uF ab, C3 und C5 jeweils auf 8,0 uF.
Die Eingangsgesamtkapazitat betragt dann 16,7 pF. Nun kann Gleichung 1 ausgewertet werden:

3.25A
2 - 16.7uF - 400kHz
1uv

sin (171 - 0.8)

Ay = 20 -log =89 dBpV

Der Grenzwert fUr das durchschnittliche Gleichtaktrauschen ist in vielen Normen fir leitungsgebundene
elektromagnetische Stérungen, wie z. B. EN55022, im Bereich von 400 kHz mit 46 dBuV angegeben. Somit
ist die bendtigte Dampfung gleich dem Rauschen Aist minus dieses Grenzwerts. In diesem Beispiel betragt
die notwendige Dampfung demnach Arr = 89 — 46 = 43 dBpuV.

4.2.2. Auswahl von Lg und C¢

Die Induktanz oder Kapazitat des Eingangsfilters muss arbitrar gewahlt werden. Im Allgemeinen stehen fir
Induktivitdten weniger Optionen zur Wahl als fir Kapazitaten, also wird zuerst eine Induktivitat ausgewahilt.
Induktivitatswerte zwischen 1 pH und 10 pH stellen einen guten Kompromiss zwischen GroRRe, Kosten und der
resultierenden Resonanzfrequenz des L-C-Eingangsfilters dar. Der Nennstrom Ir der Induktivitéat (auch als
effektive Strombelastbarkeit bezeichnet) muss grof3er als der maximale Eingangsstrom lin-vax sein, damit die
Temperatur der Induktivitat innerhalb ihres empfohlenen Betriebsbereichs bleibt.

Fir dieses Beispiel mit einem maximalen Eingangsstrom von 2,6 A eignet sich die Wrth Elektronik eiSos WE-
SPC 4838 Serie 744 089 430 33 eine 3,3 pH-Drossel in Kompaktbauform (4,8 x 4,8 x 3,8 mm) mit einem
Gleichstromwiderstand von 31 mQ und Strombelastbarkeiten von Irus = 2,6 A und Isat = 3,6 A gut. Mit der
gewahlten Induktivitat gibt es zwei Gleichungen fir die Auswahl der erforderlichen Kapazitat.
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Die erste basiert auf der Resonanzfrequenz des Filters, die auf maximal einem Zehntel der Schaltfrequenz
gehalten werden sollte:

c _ Cin
F-MIN1 = >
2-1m-f ©)
CIN : LF (TSW) -1
c 16.7uF 6.7 UF
F-MIN1 = — 7 —O0./H
16.7uF - 3.3uH (2TOHE)

Das Ergebnis von Gleichung 5 kann negativ sein. Dies wirde darauf hinweisen, dass es mit der gewahlten
Induktivitdt nicht maoglich ist, eine Filterresonanzfrequenz zu erzielen, die zehnmal niedriger als die
Schaltfrequenz ist. Der Induktivitatswert kann bei Bedarf erhoht werden, der Preis daflr ist jedoch ein
niedrigerer Wirkungsgrad bzw. eine grof3ere Induktivitéat aufgrund des héheren Gleichstromwiderstands und
héherer Kernverluste, die mit einer hheren Induktivitat einhergehen. Die Festlegung der Resonanzfrequenz
auf ein Zehntel oder weniger als die Schaltfrequenz ist nur ein Leitwert, keine unab&nderliche Vorgabe.

Die zweite Gleichung ist eine solche definitive Vorgabe. Sie sagt die benétigte Mindestkapazitat voraus, um
sicherzustellen, dass die Spannungswelligkeit am Eingang zum Wandler unter dem durch die angestrebte
Rauschdampfung definierten Grenzwert Arr liegt:

A 2 43
1( 1040 1 109

Crming = L_F 2 few = 3.3uH | 2:T:400kHz

2

=7.0 yF (6)

Der gewahlte Kondensator sollte gro3er als der hdhere der beiden Werte Crwmin: und Crwminz sein. MLC-
Kondensatoren sind hier die beste Wahl. Um die Stickliste einfach zu halten, kdnnte ein mit C3 und C5
identischer Kondensator (10 pF, 1210, 50V, X5R, niedriger Reihenersatzwiderstand) verwendet werden, der
bei 15 VDC eine Kapazitat von 8 pF bereitstellt, die fir die Filterung des Eingangs mehr als ausreicht.

4.2.3. Filterdampfung

Jedes Mal, wenn ein L-C-Filter in einen Schaltregler einspeist, besteht das Potenzial fir eine Oszillation (haufig
als ,Klingeln“ bezeichnet), die ihre Ursache in der Ausgangsimpedanz des Filters und der Eingangsimpedanz
des Schaltreglers hat. Geeignet ausgelegte Schaltregler halten Giber einen Eingangsspannungsbereich hinweg
einen hohen Stromwirkungsgrad aufrecht. Eine Folge daraus ist, dass bei ansteigender Eingangsspannung
der Eingangsstrom abféllt und umgekehrt. Das Resultat ist effektiv eine negative Eingangsimpedanz. Wenn |-
ZiN| kleiner gleich Zour des L-C-Filters ist, besteht die Wahrscheinlichkeit fir eine Oszillation in der
Eingangsleitung, und ein solches Verhalten ist niemals von Vorteil.

Selbst wenn es keine Eingangsinduktivitat gibt, besitzen die Eingangsleitungen eine parasitére Induktivitat.
Verwenden Wandler dann reine  MLC-Eingangskondensatoren mit ihrem sehr  geringen
Reihenersatzwiderstand, besteht ein hohes Potenzial fiir Oszillationen. Im vorliegenden Beispiel gibt es eine
diskrete Induktivitat, deren Induktanz und Gleichstromwiderstand bekannt sind. Mit diesen GroRen ist die
Auswahl eines Dampfungskondensators Co mdglich, der parallel zu Cin geschaltet wird, siehe Abbildung 8.
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Abbildung 8: L-C-Filter mit Dampfungskondensator

Cb unterbindet nicht nur jegliche Oszillationen, sondern reduziert auRerdem die Brummspannung am Eingang,
senkt die Amplitude von Aist und Arr ab und reduziert wiederum die flr Cr benétigte Kapazitat. Die beiden
folgenden Gleichungen definieren die Mindestkapazitat und den Mindest-ESR, die fur Co bendtigt werden, um
den von Lr und Cin gebildeten Filter entscheidend zu dampfen:

Cp=Cy -4=16.7yF - 4=67 pF @)

Der Faktor 4 in Gleichung 7 ist ebenfalls ein Richtwert. Aus Grofl3en- und Kostensicht eignet sich ein 68 pF-

Kondensator gut.
ESRy 2+ |=E -DCR= - |21 5 0310=0.190 ®
MN=2 |Cn - "2 [16.7uF T I

Ein negativer Wert flr den Mindest-Reihenersatzwiderstand wirde darauf hinweisen, dass der
Gleichstromwiderstand der Induktivitat bereits genligend Dampfungswiderstand bereitstellt. In der Regel wahlt
man fur Cp einen Aluminium-Elektrolyt-Kondensator. Bei Wdurth Elektronik eiSos sind SMD-
Aluminiumkondensatoren mit einer Nennspannung von 50 V und 68 pF in mehreren Grél3en erhaltlich. Fir die
Dampfung ist der normalerweise als ungunstige Eigenschaft betrachtete hohe aquivalente Serienwiderstand
tatsachlich hilfreich. Der Wirth 865 060 653 009 ist ein SMD-Aluminium-Elektrolyt-Kondensator mit einer
Nennspannung von 50 V, der 68 pF bei einer Impedanz von 0,34 Q in einem kompakten Gehause mit 8 mm
Grundflachenradius und 10,5 mm HOhe bietet. Dieser Kondensator eignet sich hervorragend als
Dampfungselement.

5. Leiterplattenentwurf

5.1. Identifikation der kritischen Stromschleifen

Leistungsmodule mit integrierten MOSFETs und Leistungsinduktivititen besitzen gegeniber diskreten
Lésungen in Bezug auf elektromagnetische Stérungen einen definitiven Vorteil, denn sie reduzieren die Flache
von Schleifen, durch die ein starker geschalteter Strom flief3t, auf wenige Quadratmillimeter. Weniger
Schleifenflache bedeutet niedrigere Induktanz und die induzierten elektromagnetischen Stérungen bzw. die
elektromagnetischen Stérungen ergeben sich aus:

Vem = LParasitic'% 9)
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Um die bestmoégliche EMC-Performance zu erreichen, ist die Reduzierung der Schleifenflache/Induktanz
entscheidend. Die Analyse eines Schaltreglers ist méglich, indem man den Stromfluss als Schleifen wéahrend
der beiden Teile des Schaltzyklus grafisch darstellt. Der Abwartswandler ist in Abbildung 9 mit dem Strom
wahrend der Einschaltzeit des Steuer-MOSFET (orange) und wahrend der Einschaltzeit des synchronen
MOSFET (blau) dargestellt.

( (_CONTROL FET YN ( )
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{ \
| SYNC
FET
.—
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Abbildung 9: Stromschleifen des synchronen Abwartswandlers. Steuer-MOSFET orange, synchroner MOSFET blau

Sobald die Stromschleifen gezeichnet sind, besteht die weitere Vorgehensweise darin, die Abschnitte mit
hohen geschalteten Strémen zu identifizieren. Dies sind:

1. Einfarbige Abschnitte, wie beispielsweise die Abschnitte durch jeden MOSFET oder von der Quelle
des synchronen MOSFET zurtick zum negativen Anschluss des Eingangskondensators.

2. Abschnitte, in denen hohe Stromfliisse in einer Richtung wahrend des ersten Teils des Schaltzyklus
auftreten und dann im zweiten Teil des Zyklus ihre Richtung wechseln.

Haufig ist es hilfreich, die Schaltung nochmals zu zeichnen und diese kritischen Abschnitte mit hohem di/dt-
Wert deutlich zu markieren:

Abbildung 10: Synchroner Abwartswandler mit griin gezeichnetem kritischem Bereich

Der griine Bereich in Abbildung 10 muss beim Layout der Leiterplatte Prioritat haben. Abbildung 10 zeigt auch
eine Technik zur optimalen Verwendung der Eingangskondensatoren. Sie besteht darin, die Quelle des
synchronen MOSFET direkt zum negativen Anschluss des Eingangskondensators zu leiten, und zwar vor der
Verbindung mit Systemmasse. Auf diese Weise kann der Eingangskondensator mit dem niedrigsten Wert
mdgliches hochfrequentes Rauschen ausfiltern, das durch das Schalten der MOSFETS entsteht. Abbildung 1
zeigt das Ergebnis aus der Anwendung der beiden Entwurfstechniken bei Verwendung eines MagI*C-
Leistungsmoduls. Man sieht einen 0,47 puF Mehrschicht-Keramikkondensator (MLC) in einer so engen Schleife
wie moglich beim Steuer-MOSFET und dem synchronen MOSFET platziert. Bleibt nur noch, die externen
Eingangskondensatoren so nahe wie maéglich an den Vin- und PGND-Pins / offenliegendem Pad zu platzieren.
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Der Platzierung der Ausgangskondensatoren muss ebenfalls noch etwas Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Die einfache Pinbelegung der MagI3C-Serie erleichtert wesentlich die Minimierung des weniger kritischen
Schleifenbereichs zwischen den Ausgangskondensatoren und den Vout- und PGND-Pins / offenliegendem
Pad.

5.2. Platzierung der Komponenten

Bei Standard-Schaltreglern ist der Schalterknoten (an dem die beiden Leistungsschalter und eine Seite der
Induktivitat/des Transformators zusammentreffen) der kritischste Teil. Dies liegt an den schnell geschalteten
Strémen mit parasitarer Induktanz und an der kapazitiven Kopplung beim Schalten hoher Spannungen. Bei
einem MagI*C-Modul jedoch liegt dieser Knoten im Innern der Vorrichtung und der Aufbau der beiden
Leistungs-MOSFETs sowie der Induktivitdt ist vollstandig optimiert. Bleiben nur die Eingangs- und
Ausgangskondensatoren ubrig. Bei Abwéartswandlern treten auf der Eingangsseite hohe geschaltete Strome
auf. Darum sollten zuerst die Eingangskondensatoren eingefugt werden. Je kleiner der Kondensator und
dessen Kapazitatswert, je hoher ist die von dem Kondensator gefilterte Frequenz. Darum sollten die kleinsten
Kondensatoren mit den niedrigsten Werten in die engste Schleife platziert werden. Dies ist die Schleife mit der
niedrigsten parasitaren Induktanz. So wird hochfrequentes Rauschen am besten ausgefiltert. In Abbildung 11
ist dies Schleife A. Sie umfasst den 1 pF-Kondensator C6. Gréf3ere Kondensatoren mit héheren Werten wie
C3 und C5 folgen als nachstes in Schleife B. Grol3kondensatoren z. B. aus Aluminium kdnnen weiter entfernt
platziert werden, denn ihre Aufgabe besteht in der Dampfung von Oszillationen und der Filterung von Welligkeit
auf der Schaltfrequenz. Ein L-C-Eingangsfilter, wie in Abschnitt 4.2 besprochen und in Abbildung 6 gezeigt,
wird zwischen C3 und den Eingangsanschliissen entlang der Unterseite der Testplatinen fir das MagI3C-
Leistungsmodul gesetzt.

In Abbildung 11 erkennt man griine und rote Pfeile. Sie zeigen die allgemeine Trennung zwischen der
Leistungsseite, wo Schaltstrome und schnelle Transienten eine Menge EMI erzeugen, und der analogen oder
Steuerseite an, auf der sich sensible Knoten mit hoher Impedanz wie die FB- und EN-Pins befinden. Wenn
irgend maoglich, sollten die Leistungsflisse auf einer Seite der Platine zusammengefasst werden und die
sensiblen Teile der Schaltung auf der anderen Seite.
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Abbildung 11: Komponentenplatzierung fur das Schaltschema in Abbildung 4

Abbildung 12 zeigt den Leiterplattenentwurf mit den Leiterbahnen und Kupferflachen. Breite, kurze
Leiterbahnen eignen sich besonders fir hohe geschaltete Stréme. Noch besser sind durchgehende
Kupferflachen. Wichtiger Hinweis: Mit Blick auf eine spatere Fertigung ist es haufig notwendig, fir eine
thermische Entlastung der Verbindungen zwischen den Létflachen von Komponenten und den Kupferflachen
zu sorgen.
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Abbildung 12: Versorgungslagen und Anschliisse

5.3. Vorteilhafte parasitare Kapazitdt maximieren

Der Begriff ,parasitar ist eindeutig negativ besetzt, aber Leiterplattenentwickler kénnen parasitare Effekte
auch zu ihrem Vorteil nutzen, beispielsweise die Kapazitat zwischen Vin Netz zu GND oder Vout Netz zu GND.
Hierzu platzieren sie die Rander von Kupferflachen mit diesen Netzen auf dem gleichen Layer eng beieinander
und fugen auf den anderen Leiterplattenlagen durchgehende Flachen hinzu. Abbildung 12 zeigt eine einfache,
zweilagige Leiterplatte. Mit Ausnahme der Leiterbahn zum Feedback-Pin (FB) ist die gesamte untere Lage
GND vorbehalten und die Kapazitat zwischen dieser Lage und den Bereichen der oberen Lage, die mit Vin
und Vour verbunden ist, steuert weitere 100 — 1000 pF bei, die sehr hilfreich beim Ausfiltern hochfrequenten
Rauschens sind. Das Auffillen der nicht genutzten Leiterplattenregionen mit Kupfer, das mit Netzen niedriger
Impedanz wie Vin, Vour und GND verbunden ist, verbessert sowohl die EMC- als auch die thermischen
Eigenschaften (siehe folgender Abschnitt) und erhdht nicht die Kosten der Leiterplatte.

DC-DC-Regler wie die Magl3C-Module werden normalerweise an isolierten sekundaren Stromkreisen
betrieben und sollten den funktionalen Isolationsrichtlinien fir Mindestabsténde unterschiedlicher Netze
folgen. Die Interpretation funktionaler Abstandsrichtlinien in Sicherheitsnormen wie IEC60950 kann schwierig
sein. UL796 bietet hier einen mehr praxistauglichen Ansatz, der auf den Mindestabstanden zur Vermeidung
von Lichtbogenbildung basiert. Dieses Dokument empfiehlt 1 mm Abstand pro 1600 V (Spitze oder DC). Bei
der oberen Lage in den Abbildungen 10 und 11 betragt die maximale Spannungsdifferenz 42 VDC zwischen
Vin und GND, was einem Mindestabstand von 0,026 mm entspricht.
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Abbildung 13: Das Fluten der unteren Lage (blau) steuert hilfreiche parasitére Kapazitat von VIN zu GND und von VOUT zu
GND bei

Die Auslegung der Leiterplatte flr bestmogliche Herstellbarkeit ist ebenso wichtig. Auch wenn die Grenzwerte
von Hersteller zu Hersteller variieren konnen, stellen Kleinserien-Produzenten von Leiterplatten haufig
eindeutige Leitlinien bereit. Je dicker die Kupferschicht, desto gréf3er missen die Abstande sein. Beispiel: Bei
einer Kupferschichtstarke von 35 pm ist ein Mindestabstand von 0,175 mm ublich. Ist die Kupferschicht 70 pm
dick, sind es 0,25 mm Abstand. Nach Berucksichtigung der elektrischen Abstandsanforderungen und der
Herstellungsvorgaben wurde die Leiterplatte in den Abbildungen 10 und 11 mit 0,4 mm Distanz zwischen VIN
und GND sowie VOUT und GND ausgelegt. Hieraus ergibt sich ein elektrisch sicheres Layout, das preiswert
zu fertigen ist und dennoch eine gute kapazitive Kopplung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannungen
sowie Systemmasse bietet.
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6. Thermische Empfehlungen

Das TO263-7EP-Package (VDRM-Familie) ist eine oberflachlich montierbare Hochleistungskomponente. Bei
vielen Anwendungen ist die Montage eines Kihlkdrpers nicht praktikabel. So besteht die beste Methode zur
Ableitung von Warme aus den Modulen in der Nutzung der Leiterplatte selbst. Der Warmeleitwiderstand von
der Warmequelle (hauptséchlich die Leistungs-MOSFETs) zur Umgebungsluft @;a kann mit folgenden
MaRnahmen beim Leiterplattendesign gesenkt werden:

1. Dickere Kupferbeschichtung.

2. VergroRBerung der durchgehenden Kupferflache, die mit dem thermischen Tab / dem Pad verbunden
ist.

3. Hinzufiigen thermischer Vias (Durchkontaktierungen), die das thermische Tab / Pad mit den
durchgehenden Kupferflachen auf den inneren Lagen und der unteren Lage verbinden.

4. Dickere Kupferbeschichtung in den thermischen Vias. Ausfillen der Vias mit Lot oder sogar mit
Kupferstopfen.

5. Verstarkung des Luftstroms parallel zu den Kupferlagen, die mit dem thermischen Tab / Pad
verbunden sind.

Das thermische Tab des TO-263 und das offenliegende Pad des TO-263-7EP-Package sind elektrisch mit
PGND verbunden. So lassen sie sich leicht an grof3e Kupferflachen anschlie3en, ohne die elektrische oder
EMC-Performance der Module zu beeintrachtigen. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen die VergroRerung der
Kupferflachen auf der oberen und unteren Lage. Abbildung 14 zeigt die empfohlene Anordnung der
thermischen Vias zur Verbindung des Leistungs-Tabs / Pads mit den inneren Leiterplattenlagen und der
unteren Lage: ein Raster von 36 Vias, angeordnet in einer 6 x 6-Matrix, mit einem Innendurchmesser von
0,254 mm und einem Auf3endurchmesser von 0,508 mm. Der gesamte Bereich unterhalb des thermischen
Tabs / Pads sollte immer mit thermischen Vias versehen werden. Weitere Vias auRerhalb dieses Bereiches
bringen nur einen mit der Entfernung schnell schwindenden Nutzen.
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Abbildung 14: Empfohlene Gréf3e und Verteilung von thermischen Vias am Beispiel von TO263-7EP

6.1. Herstellbarkeit

Ehe man diese thermischen Vias in die Planung aufnimmt, sollte der Leiterplattenhersteller gefragt werden,
wie dies in der Fertigung realisierbar ist. Beispielsweise kann es erheblich zur Kostensenkung beitragen, die
LochgroéRRe auf 0,3 mm zu erhdhen oder den AuRendurchmesser geringfiigig auf 0,6 mm. Gleichzeitig haben
diese Anderungen nur geringe Auswirkungen auf den Waéarmetransport. Eine Erhohung der
Kupferbeschichtungsstarke der Vias oder ihre Fillung mit Lot bzw. Kupferstopfen kann die Kosten pro
Leiterplatte auf ein nicht vertretbares Maf? in die Hohe treiben. Gute Leiterplattenhersteller kénnen dabei
behilflich sein, den bestmdglichen Kompromiss zwischen Kosten und thermischer Performance zu finden.

6.2. Beispiel fur die thermische Auslegung

Dieses Beispiel betrachtet die thermischen Anforderungen der Schaltung und Stiickliste aus Abbildung 6 unter
den folgenden Bedingungen:

V|N =24 VDC, VOUT =12 VDC, |OUT-MAX =3 A, fsw =400 kHZ, TA =50°C

Im ersten Schritt wird die Verlustgesamtleistung bestimmt. Sie lasst sich an den Kurven im
WPMDH1302401JT-Datenblatt ablesen und betragt 2,9 W. In diesem Beispiel wird die maximal zulédssige
Sperrschichttemperatur (die Innentemperatur des Moduls Ti-max) auf 100 °C festgelegt. Der maximal zuléssige
Warmeleitwiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung ©.a-max kann wie folgt bestimmt werden:
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_ Tymax-Ta_ 100°C-50°C _ °C
O amax = Pe - 2w 1723 (10)

Das Ergebnis zeigt, dass es sich hier um ein anspruchsvolles thermisches Design handelt, denn die Tabelle
der elektrischen Eigenschaften im Datenblatt nennt einen Wert fir ©;a von 16 °C/W bei Verwendung einer
vierlagigen Leiterplatte mit den MafRen 76,2 x 76,2 mm. Zu Schétzung der Leiterplattenflache kann der
Warmeleitwiderstand zwischen Sperrschicht und Gehause ©ic dem Datenblatt entnommen werden. Er betragt
1,9 °C/W. Dieser niedrige Wert zeigt, dass bei der Entwicklung des TO263-7EP-Package bereits eine hohe
Verlustleistung berlcksichtigt wurde. Die Mindestflache der Leiterplatte in Quadratmillimetern errechnet sich
demnach aus:

[} . 2 o . 2
500 Cv\j’m 500 Cv\j’m
ApcamiN = Bommr - o = G Tol 33 cm? (11)

Hinweis: Der Faktor 500 ist eine Vereinfachung und ein Naherungswert aus einigen komplexeren Faktoren

Eine Flache von 33 cm? entspricht einer quadratischen Leiterplatte mit den MaRen 5,7 x 5,7 cm mit vier Lagen
aus mindestens 35 um Kupfer und mit dem in Abbildung 14 gezeigten Muster aus thermischen Vias. Die
Ergebnisse stimmen in gewissem Umfang mit den im Datenblatt aufgefihrten Werten flir ©3a, ©sc und
Leiterplattenflache Uberein, jedoch ist klar, dass die thermischen Berechnungen nicht exakt sind. Einmal mehr
muss die Wichtigkeit der Labortests betont werden. Wie am Beginn dieses Abschnitts ausgefiihrt, sind eine
dickere Kupferbeschichtung, die Fillung der thermischen Vias oder ein starkerer Luftstrom hilfreich, wenn es
darum geht, bei gleicher maximaler Sperrschichttemperatur eine kleinere Leiterplattenflache zu ermdéglichen
oder bei gleicher Leiterplattenflache die maximale Sperrschichttemperatur zu senken.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information
und ist keine Zusicherung der Wurth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des Produktes fir
Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile
hiervon dirfen nicht ohne schriftiche Genehmigung vervielféltigt oder kopiert werden.

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE"
genannt) sind fur eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die
Unterstitzung und Produktempfehlungen von WE fir eigene Anwendungen und Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung
fur die Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf trgt in jedem Fall
ausschlie3lich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Geréat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen
Produktmerkmalen fiir die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die
Datenblatter verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er daflir Sorge zu tragen hat, die
Datenblatter auf Aktualitat zu prifen. Die aktuellen Datenblatter kbnnen von www.we-online.com heruntergeladen werden.
Der Kunde muss produktspezifische Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behélt sich das Recht vor, an
seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige
Anderungen vorzunehmen.

Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder
sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine entsprechende
Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder Dienstleistungen
Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie oder
Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen Anwendungen, bei denen es aufgrund eines
Produktausfalls zu schweren Personenschaden oder Todesféallen kommen kann, ist unzulassig. Des Weiteren sind WE-
Produkte fiir den Einsatz in Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen
(Steuerung von Kfz, Zigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik, offentlichen
Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen
Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal
an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und Leben geféhrden
kdonnen, muss der Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu sicherheitstechnischen und
rechtlichen Auswirkungen seiner Anwendungen verfiigt. Der Kunde bestatig und erklart sich damit einverstanden, dass er
ungeachtet aller anwendungsbezogenen Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewdahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit
seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt. Der Kunde
hélt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen
entstanden sind.
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