OSZILLOSKOPE

Die Vermessung der Welt der Netzteile

L eistungsanalyse mit
dem MsSO5000

Entwickler von Netzteilen mussen messtechnisch den Netzteileingang,

den Umschalttransistor und den Netzteilausgang abdecken. Dafur

kann ein dedizierter Leistungsanalysator verwendet werden — oder ein

Oszilloskop mit Software zur Leistungsanalyse. Von Boris Adlung

Der Entwurf eines Netzteils ist eine der
spannendsten und anspruchsvollsten
Entwicklungstitigkeiten. Jedes elek-
tronische Gerdt benotigt elektrische
Leistung, wobei fiir die Leistungs-
zufithrung fast immer die Netz-
wechselspannung von - in Deutsch-
land - 230 V (AC), 50 Hz zur Verfiigung
steht. Da die elektrischen Gerdte aber
mit Gleichspannung (DC) betrieben
werden, muss die Netzspannung in
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eine DC-Spannung umgesetzt werden,
was mit Netzteilen realisiert wird. Netz-
teile enthalten unterschiedliche Berei-
che, die einen unterschiedlich hohen
Anspruch an die Vermessung und somit
auch an das Testsystem stellen. Je pra-
ziser gemessen werden kann, desto bes-
ser gelingt die Optimierung des Netz-
teils, um zum Beispiel den gewiinschten
Wirkungsgrad oder das Minimieren der
Leerlaufverlustleistung zu erreichen.

Aufbau und Funktionsweise
von Schaltnetzteilen

Um die Testanforderung abzuleiten,
werden zunichst die Netzteile betrach-
tet. Das gangigste Design ist das Schalt-
netzteil. Sie erreichen einen sehr hohen
Wirkungsgrad, héhere Leistungen und
erfordern einen kleineren Bauraum als
zum Beispiel lineare Netzteile. Schalt-
netzteile konnen fiir eine AC-DC- oder
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Bild 1. Blockdiagramm eines Schaltnetzteils. (Bild: Rigol)

eine DC-DC-Wandlung verwendet wer-
den, allerdings haben sie den Nachteil,
dass sich am DC-Ausgang durch die
Transformatorfrequenz ein Rauschen
(Ausgangs-Ripple) bilden kann. In
Bild 1 ist ein vereinfachtes Blockdia-
gramm eines Schaltnetzteils mit den
wesentlichen Komponenten dargestellt.
Der Eingang ist an die AC-Netzspan-
nung angeschlossen und muss auf-
grund von mdoglichen Netzstérungen
im Netzteil gefiltert werden. Danach
wird das AC-Signal mittels einer
geeigneten Diodenschaltung gleichge-
richtet. Die Gleichrichtung erhoht die
Spannung auf ca. 350 V (DC). Da diese
Spannung allerdings eine pulsierende
Charakteristik hat, wird eine Siebung -
also eine Spannungsglattung - mittels
hochkapazitiver Elektrolytkondensa-

toren (Elkos) durchgefiihrt. Eine kom-
plette Glattung lasst sich hierdurch aber
nicht erreichen. Die restliche beste-
hende Welligkeit wird auch als Brumm-
spannung bezeichnet. Sie wird meist
mit einem RC-Glied oder bei héheren
Stromen mit einem LC-Glied verringert
mit dem Ziel, den Innenwiderstand der
Schaltung nicht zu sehr zu erhéhen.

Fiir den nédchsten Schritt wird die DC-
Spannung mittels eines schaltbaren
MOSFETs und einer Pulsweitenmo-
dulationsschaltung (PWM) auf einer
Frequenz zwischen 50 kHz und bis
zu 1 MHz (je nach Transformatorart)
wieder in eine AC-Spannung umge-
setzt, um diese mit einem galvanisch
getrennten Transformator zu iibertra-
gen. Danach wird wieder eine geeig-
nete Diodenschaltung fiir die Gleich-

Diff. Current Probe

Bild 2. Messung der Eingangs-
leistung am Netzteil. (Bild: Rigol)
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richtung und Elektrolytkondensatoren
fiir die Siebung verwendet, um die
Wechselspannung nach dem Trans-
formator wieder in eine Gleichspan-
nung umzusetzen und zu filtern.
Damit die DC-Spannung auch kons-
tant den gewiinschten Spannungswert
erreicht, wird eine Regelschleife vom
DC-Ausgang zum MOSFET eingesetzt,
die fiir eine Nachregelung sorgen soll.
Diese Regelung soll einerseits fiir eine
konstante Ausgangsspannung auch bei
Netzschwankungen sorgen (Line Regu-
lation) und andererseits sicherstellen,
dass am Ausgang immer die geforder-
ten Laststrome geliefert werden (Load
Regulation). Bei fritheren Schaltnetz-
teilen war eine Mindestlast am Aus-
gang notwendig, um Spannungsiiber-
schldge gerade wiahrend der Startphase
zu vermeiden. Das ist mittlerweile nicht
mehr notwendig und wird zum Beispiel
mit einem integrierten digitalen Mikro-
controller im Regler geldst oder es wird
ein Entlastungsnetzwerk in die Schal-
tung integriert.

Messaufgaben am
Schaltnetzteil

Die detaillierte Vermessung eines
Schaltnetzteils kann in drei Teilberei-
che gegliedert werden:

=>» Netzteileingang mit 230-V-(AC)-
Netzeinspeisung

=>» Umschalttransistor

=>» DC-Netzteilausgang

Alle drei Teilbereiche konnen mit dem
Oszilloskop der Serie MS05000 und der
Software Ultra Power Analyse (UPA)
vermessen werden. Einige Tests, wie die
Analyse der Eingangsleistungsqualitt,
kénnen auch mit der bereits integrier-
ten Powerapplikationsoption im Gerét
vermessen werden.
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Measure

Bild 3. Messung der Qualitat der Leistung am Netzteileingang. (Bild: Rigol)

Messung am Netzteileingang

Fiir den Anschluss des Oszilloskops
an den AC-Eingangsbereich des Netz-
teils werden fiir die Strommessung
die Stromzange RP1002C (50 A_
70 A (DC); Bandbreite 1 MHz) und fir
die Spannungsmessung der neu erschie-
nene Differenztastkopf PHA1150 ver-
wendet. Beide Tastkopfe sind fiir die
Messkategorie CAT III ausgelegt. Der
Differenztastkopf PHA1150 hat eine
Bandbreite von DC bis zu 100 MHz
und kann fiir eine Spannung von bis
zu 1500 V (DC+ACpeak) — bei einer Ver-
starkung von 500 - eingesetzt werden.
Eine hohe Bandbreite kann jedoch das
Rauschverhalten beeinflussen und
sich fiir die Messung als storend aus-
wirken. Als GegenmaBnahme kann
die Bandbreitenbegrenzung bis 5 MHz
des PHA1150 aktiviert werden. Der
PHA1150 zeichnet sich auBerdem durch
seine hohe Eingangsimpedanz (10 MQ)
und geringe Eingangskapazitit (<2 pF)
aus. Die Gleichtaktunterdriickung
(CMR) liegt fiir DC bei >80 dB und
bei 100 kHz bei >60 dB. Das heif}t, die
Gleichtaktverstarkung ist gegeniiber
der Gegentaktverstiarkung sehr nied-
rig und deren unerwiinschter Einfluss
auf das Messergebnis ist sehr gering.

Der Differenztastkopf wird gegeniiber
einem Trenntrafo bevorzugt verwen-
det, da bei dem Einsatz von Trenntrafos
sowohl ein Trafo fiir das Oszilloskop als
auch einer fiir das Schaltnetzteil benotigt
wird. AuBerdem kénnten durch diesen
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Aufbau zusitzliche Streukapazitdten
und Induktivititen das Messergebnis
beeinflussen und es besteht ein poten-
zielles Risiko eines elektrischen Schlags
durch Beriihren des Testaufbaus.

Die Tastkopfe, die fiir die Strom- und
die Spannungsmessung verwendet
werden, diirfen wihrend der Messung
keinen Einfluss durch eigene zeitliche
Verzogerungen aufweisen, da sonst die
Messung der Leistung Fehler aufweist.
Zusitzlich muss fiir die Tastkopfe eine
Entmagnetisierung vorgenommen und
der Offset auf O gesetzt werden. Rigol
bietet fiir diese Phasenjustierung der
Tastkopfe die Platine RPA246 an. Mit

der UPA-PC-Software kann bei der
Verwendung der RPA246-Platine das
Oszilloskop automatisch eingestellt
werden. Wenn die Messung direkt am
Oszilloskop mit der Powerapplikation
durchgefiihrt wird, kann man die-
sen Phasenunterschied, der mit dem
RPA246 sichtbar wird, manuell tuber
das Menu korrigieren.

Der Differenztastkopf wird fir die
Spannungsmessung am Eingang des
Netzteils angeschlossen. Der positive
Eingang des Tastkopfs wird an den
AuBenleiter L und der negative Eingang
an den Neutralleiter N angeschlossen.
Die Stromzange wird um den AufBlen-
leiter L am Netzteil angeschlossen
(Bild 2). Als Beispiel wurde hier ein
priméir getakteter Sperrwandler als
Schaltteil dargestellt.

Mit dieser Konfiguration kann die
Leistungsqualitdt am Eingang gemes-
sen werden. Diese Messung kann man
sowohl direkt am MSO05000 mit der
Powerapplikation als auch mit der UPA-
PC-Software durchfithren. Es werden
neben der Schein-, Wirk- und Blind-
leistung auch der Crest-Faktor und der
Phasenversatz sowie die Frequenz der
AC-Spannung und die Effektivwerte
von Strom bzw. Spannung vermessen
und dargestellt (Bild 3). Die AC-Span-
nung ist hier mit dem gelben und der
Strom mit der blauen Spur dargestellt.

RIGOL uitra Power Analyzer-MS05074-MS5A210300134

Bild 4. Messung der Harmonischen (Strom) nach IEC 61000-3-2. (Bild: Rigol)
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Die Leistung wird als Resultat P = U x I mit der lila Spur
grafisch dargestellt.

Der nichste Test mit demselben Aufbau bezieht sich auf die
Vermessung der Harmonischen des Stromflusses. Die UPA-
PC-Software bietet dafiir unterschiedliche Messungen fiir die
Klassen A, B, Cund D an (Klasse D bezieht sich zum Beispiel
auf TV-Gerite oder Computer, die mit maximal 600 W Leis-
tung betrieben werden konnen). Die Messung wird nach der
Norm IEC 61000-3-2 durchgefiihrt und der Anwender kann
feststellen, ob das Schaltnetzteil die geforderten Grenzwerte
nach dieser Norm erfiillt. Die IEC 61000-3-2 gilt fiir Schalt-
netzteile mit einem Stromfluss bis 16 A pro Phase und soll
die elektromagnetische Beeinflussung durch das Netzteil
zuriick auf das Netz (Netzriickwirkung) minimieren. Neben
der grafischen Darstellung werden die einzelnen Harmo-
nischen ausgemessen und eine Pass/Fail-Analyse fiir die
Vorabkonformititsanalyse durchgefiihrt (Bild 4).

Eine weitere Analyse mit dieser Konfiguration aus Bild 2 ist
die Vermessung des Einschaltstromes, der nach dem Ein-
schalten des Schaltnetzteils kurzfristig durch den Kondensa-
tor am Eingang der Schaltung (fiir die Filterung) flieBt. Die-
ser Strom ist deutlich héher als der Strom, der im reguldren
Betrieb flieBt. Das Messen des Einschaltstroms gibt dem Ent-
wickler die Moglichkeit, die belasteten Bauteile entsprechend
robust auszuwéhlen, sie mit einer geeigneten MaBnahme zu
schiitzen oder durch ein abgewandeltes Schaltungsdesign
den Einschaltstrom zu verkleinern.

Messung am Umschalttransistor

Fiir den dann folgenden Test werden die Tastkopfe an dem
MOSFET angeschlossen. Dieser Test dient dazu, den Schalt-
vorgang zu vermessen. Der Differenztastkopf wird dabei am
MOSFET mit dem positiven Anschluss am Drain und mit dem
negativen Anschluss an der Source angeschlossen. Die Strom-
zange wird nach der Source angeschlossen. Der MOSFET schal-
tet mittels einer pulsweitenmodulierten Steuerspannung wah-
rend der Pulsweite ein und sonst aus. Die PWM-Schaltung ist
am Gain angeschlossen. Wahrend der MOSFET leitet, ist die
gemessene Spannung zwischen Drain und Source nahezu 0 V.
Das heiBt, hier steigt der Stromfluss, der mit der Stromzange
gemessen wird, an und l4dt die Priméirspule des Transforma-
tors auf. Zeitgleich fliefSt bei der Sekundarspule kein Strom,
da hier zur Gleichrichtung eine Diode geschaltet ist, die den
Strom sperrt. Wenn der MOSFET sperrt, entsteht zwischen
Drain und Source eine sehr hohe Spannung, die ebenfalls mit
dem Differenztastkopf gemessen wird, und es fliet kein Strom
mehr. Die Spannung wird am Transformator umgepolt und auf
der Sekundéarspule flieBt Strom durch die Diode.
Schaltfrequenz, Verlustleistung und der Widerstand zwi-
schen Drain und Source werden wiahrend des Schaltvorgangs
mit der UPA-PC-Software gemessen. Strom und Spannung
werden dargestellt und mittels der Spannung die On/Off-
Zeiten ausgemessen (Bild 5).

Mit denselben Tastkopfanschliissen kann mit der UPA-PC-
Software ein weiterer Test durchgefiihrt werden. Mit einer
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Bild 5. Messung des Schaltvorgangs mit der UPA-PC-Software. (Bild: Rigol)

einfachen Tabelle ldsst sich die SOAR
(Safe Operating Area) des MOSFETs
integrieren. Dariiber wird tiberpriift, ob
der MOSFET in der Schaltung im siche-
ren Arbeitsbereich arbeitet, sodass es
wéhrend des Betriebs zu keiner Beschi-
digung oder Zerstérung des Bausteins
kommt. Hierfiir werden von Kanal 1
(Spannung) und Kanal 2 (Strom) des
Oszilloskops ein x-y-Diagramm darge-
stellt, das mit der individuell erstell-
ten SOAR-Maske hinterlegt ist. Sobald
diese nicht eingehalten wird, werden
die Bereiche sowohl im x-t- also auch
im x-y Diagramm rot markiert.

Fiir den ndchsten Test wird ausschlief3-
lich der positive Anschluss des Diffe-
renztastkopfes vom Drain zum Gain
des MOSFETs umgesetzt. Mit diesem
Test wird jetzt die Modulationsana-
lyse des PWM-Signals in Verbindung
mit dem Stromverhalten wihrend der
An/aus-Phase des PWM vermessen.
Hierbei wird die genaue positive und
negative Pulsweite sowie die Einschalt-
und Ausschaltdauer in % berechnet
und angegeben. AuBerdem werden die
Frequenz des PWM-Signals sowie die
Umrechnung der Periode angezeigt.
Das Oszilloskop MS05000 bietet auch
die Moglichkeit, mit den integrierten
AWG-Generatorausgidngen die Bode-
plot-Funktion bis 25 MHz zu nutzen.
Mit dem Bodeplot kann ein Testsignal
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mit der zu testenden Bandbreite auf den
Transformator gegeben werden, um den
Frequenzbereich der zu iibertragenen
Frequenz genauer zu analysieren. Hier-
fiir wird das Stimulationssignal sowohl

an Kanal 1 des Oszilloskops als auch
an den Transformator angeschlossen.
An Kanal 2 des Oszilloskops wird das
Ausgangssignal des Transformators
vermessen. Mit diesen beiden Kurven
kann sowohl die Verstdarkung als auch
das Phasenverhalten iiber den Fre-
quenzbereich vermessen und darge-
stellt werden (Bild 6).

Messung am Netzteilausgang

Der letzte Test bezieht sich auf die
DC-Ausgangsspannung am Schalt-
netzteil. Die Spannung wird nach
dem Transformator wieder mit einer
Dioden-Schaltung gleichgerichtet und
mit Elkos geglattet. Die restliche Wel-
ligkeit kann mit dem normalen Span-
nungstastkopf im Tastverhiltnis 10:1
am DC-Ausgang gemessen werden.
Die Welligkeit sowie die Frequenz-
darstellung des Ausgangssignals
kann sowohl direkt am Oszilloskop
MSO05000 mit der Powerapplikation
oder mit der PC-Software UPA ver-

messen werden. mha

100ns

Bode Wave

Freq = 200kHz

) q ~s00mv
i 0.00v

Measure

GM(0°): 6.64dB|178.2kHz
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200kHz

Bild 6. Messung der Verstarkung und Darstellung der Phase iiber den Frequenzbereich mit der

Bodeplot-Funktion des MS05000. (Bild: Rigol)
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