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Messtechnik

Oszilloskopmessung der Verlustleistung
bei Schaltnetzgeraten

Der Artikel beschreibt, wie die wichtigsten Parameter von Schaltnetzteilen mithilfe eines Digital-Phosphor-Oszilloskops
(DPO) und geeigneter Leistungsmessungssoftware gemessen und analysiert werden kénnen.

Mit dem Bedarf nach leistungsoptimieren-
den Anderungen der Architektur geschal-
teter Stromversorgungen gewinnt die Mes-
sung und Analyse der Verlustleistung bei
Schaltnetzteilen der nachsten Generation
immer mehr an Bedeutung. Neue Strom-
versorgungsarchitekturen mit erheblich ho-
heren Datengeschwindigkeiten und Pro-
zessoren im GHz-Bereich, die eine héhere
Stromstarke und niedrigere Spannung bené-
tigen, stellen Netzteilentwickler im Hinblick
auf Effizienz, Leistungsdichte, Zuverlassigkeit
und Kosten vor neue Herausforderungen.
Als Reaktion darauf werden neue Architek-
turen mit Synchron-Gleichrichtern, aktiver
Leistungsfaktorkorrektur und hoheren Schalt-
frequenzen implementiert —Techniken, die
ihrerseits neue Probleme wie hohe Verlust-
leistung am Schaltelement, thermische
Instabilitdt und unerwiinschte EMI/EMV-
Effekte mit sich bringen.

Einer der wichtigsten Parameter zum Ver-
standnis dieser Effekte ist der Leistungsver-
lust,der wahrend des Schaltvorgangs auftritt.
Beim Wechsel von Aus auf Ein hat das Netz-
teil einen hoheren Leistungsverlust.Im ein-
oder ausgeschalteten Zustand ist der Leis-
tungsverlust am Schaltelement geringer,da
nur wenig Strom durch das Element flieRt
bzw.dort nur eine niedrige Spannung anliegt.
Die zum Schaltelement gehérenden Dros-
selspulen und Transformatoren isolieren
die Ausgangsspannung und reduzieren
den Arbeitsstrom. Diese Drosselspulen
und Transformatoren sind ebenfalls Schalt-
frequenzen ausgesetzt, die zu Verlust-
leistung und gelegentlichen sattigungs-
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Bild 1: Vereinfachte Schaltung eines Schalt-
netzteils

Bild 2: Laufzeitverzogerung bei einem Spannungs- und Strom-
signal

bedingten Funktionsstérungen fiihren.
Da die in einem Schaltnetzteil abgegebene
Leistung den Gesamtwirkungsgrad der
Stromversorgung und die darauf einwir-
kende Warme bestimmt, ist die Messung
des Leistungsverlusts am Schaltelement
sowie an den Drosselspulen und Transfor-
matoren von grofRer Bedeutung — insbe-
sondere aufgrund ihrer Aussagekraft fiir die
Leistungseffizienz und thermische Instabili-
tat. Ingenieure benotigen deshalb Mess-
und Analysesysteme, mit denen sie die
Augenblicksverlustleistung unter wech-
selnden Lastbedingungen prazise bestim-
men und analysieren kénnen.

Die prazise Messung und Analyse der Au-
genblicksverlustleistung fiir verschiedene
Gerate ist mit den folgenden Aufgaben ver-
bunden:

» Entwicklung eines Priifaufbaus fiir eine
prazise Leistungverlustmessung

» Korrekturvon Fehlern aufgrund der Lauf-
zeitverzégerungin den Spannungs- und
Stromtastkopfen

» Berechnung des Leistungsverlusts in
einem nicht periodischen Schaltzyklus

» Analyse des Leistungsverlusts bei dy-
namischer Lastanderung

» Berechnung des Kernverlusts
an Drosselspule oder Trans-
formator.

Gliicklicherweise gibt es heute

spezielle Leistungsanalysesoft-

ware fiir die Digital-Phosphor

Oszilloskope (DPOs) von Tektro-

nix, die die gleiche Benutzer-

oberflache wie das Oszilloskop
hat und dadurch intuitiv und ein-
fach zu bedienen ist. Diese An-
wendungssoftware zur Leis-
tungsmessung und analyse
ermoglicht den Entwicklern von

Schaltnetzteilen, genaue

Leistungsverlustanalysen anden

Schaltelementen und magnetischen Kom-

ponenten sowie detaillierte Eingangs-/Aus-

gangsanalysen durchzufiihren. Wichtigste

Merkmale der Software sind der so genannte

Hi-Power Finder, die Erstellung individueller

Testberichte, eine Funktion zur Feststellung

von Restwelligkeit, die Moglichkeit, magne-

tische Messungen durchzufiihren, sowie ein
schneller und effizienter automatischer Ver-
satzausgleich.

Priifaufbau fiir prazise Verlustleistungs-
messung

Bild 1 zeigt den vereinfachten Schaltkreis
eines Schaltnetzteils. Der Stromfluss wird
durch einen MOSFET gesteuert, der mit
40 kHz getaktet ist. Der MOSFET ist nicht
mit der Masse des Wechselstromnetzes oder
der Masse am Schaltkreisausgang verbun-
den.Es wdre deshalb unméglich, mit einem
Oszilloskop eine einfache Spannungsmes-
sung mit Masse als Bezugspunkt durch-
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zufiihren, weil beim Anschluss der Tastkopf-
Masseleitung an eine der Klemmen des
MOSFET an dieser Stelle ein Masseschluss
durch das Oszilloskop entsteht.

Zur Messung der Spannungssignale des
MOSFET ist eine Differenzmessung am
besten geeignet. Mithilfe einer Diffe-
renzmessung lasst sich die Drain-Source-
Spannung (UDS) bestimmen, die je nach
Leistungsbereich des Netzteils wenige
zehn bis mehrere hundert Volt zusatzlich
betragen kann.Zur Messung der UDS ste-
hen mehrere Methoden zur Auswahl:

» Die Gehdusemasse des Oszilloskops tren-
nen. Dies wird nicht empfohlen, weil da-
durch die Sicherheit beeintrachtigt und
Bediener, Messobjekt und Oszilloskop ge-
fahrdet werden.

» Die Masseleitungen von zwei konven-
tionellen passiven Tastkdpfen miteinander
verbinden und die Mathematikfunktionen
des Oszilloskop-Kanals nutzen. Diese Mes-
sung wird als ,Quasi-Differenzmessung*
bezeichnet. Das Gleichtaktunterdriickungs-
verhaltnis der passiven Tastkdpfe in Kom-
bination mit dem Oszilloskopverstarker
reicht jedoch nicht aus, um Gleichtakt-
spannungen wirksam zu blockieren. Bei die-
ser Anordnung kann die Spannung nicht
prazise gemessen werden; sie ermoglicht
jedoch die Verwendung vorhandener Tast-
kopfe.

» Verwendung eines handelsublichen
Tastkopf-Isolators zur Abschirmung der

Gehdusemasse des Oszilloskops. Die Mas-
seleitung des Tastkopfs liegt nicht mehr
am Massepotenzial an, und der Tastkopf
kann direkt an einen Prifpunkt ange-

Bild 3: Das in Bild 2 dargestellte Signal nach automatischem

Versatzausgleich
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schlossen werden. Tastkopf-Isolatoren
sind eine effektive, aber teure Losung —
zwei- bis finfmal so teuer wie Diffe-
renztastkopfe.

» Verwendung eines echten
Differenztastkopfs mit einem
Breitbandoszilloskop zur prazi-
sen Messung von UDS.

Zur Messung des Stromflusses
durch den MOSFET wird zuerst
die Stromzange angeklemmt.
Im ndchsten Schritt folgt die
Feinabstimmung des Messsys-
tems. Viele Differenztastkopfe
haben integrierte Trimmer zur
Einstellung des DC-Offset.
Hierzu wird ohne angeschlos-
senes Prifobjekt der Mittel-
wert der Spannungs- und
Stromsignale berechnet, und
zwar mit den gleichen Emp-
findlichkeitswerten, die spater
bei der tatsachlichen Messung
verwendet werden. Oszilloskop
und Tastkopfe miissen hierzu
im ,,betriebswarmen“ Zustand
sein. Ohne angeschlossene

Bild 4: Kleinster, groter und durchschnittlicher Leistungs-
verlust beim Einschalten des Schaltelements

Signale ist der Timmer so ein-
gestellt, dass er den Mittelwert
fiir jedes Signal auf o V ab-
gleicht. Durch diesen Schritt
wird die Wahrscheinlichkeit
von Messfehlern durch Ru- p>
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hespannungen und Ruhestro-
me im Messsystem minimiert.

Laufzeitverzogerung in den
Tastkopfen

Vor der Durchfiihrung von Leis-
tungsverlustmessungen an ei-

nem Schaltnetzteil ist es wichtig,
die Spannungs- und Stromsig-

nale zu synchronisieren, um Lauf-
zeitverzégerungen zu eliminie-
ren. Dieser Vorgang wird als
»Versatzausgleich“ bezeichnet.
Bei der herkdmmlichen Metho-
de berechnet man den Zeitversatz
zwischen Spannungs- und Strom-
signal und gibt den Versatzaus-
gleich am Oszilloskop manuell
ein. Dies ist jedoch sehr zeitauf-
wandig.

Der Vorgang lasst sich erheblich
vereinfachen, wenn man ein breit-
bandiges DPO-Oszilloskop mit
einer so genannten Deskew
Fixture und Leistungsmessungs-
software verwendet. Zur Durch-
flhrung des Versatzausgleichs
werden der Spannungs-Diffe-
renztastkopf und die Stromzan-
ge anden Priifpunkt der Deskew
Fixture angeschlossen. Diese Vor-
richtung wird entweder liber den
Hilfsausgang oder das Kalibrier-
ausgangssignal des Oszilloskops
angesteuert. Auf Wunsch ist auch
ein Anschluss an eine externe
Quelle moglich. Die Versatzaus-
gleichfunktion der Leistungs-
analysesoftware richtet das Os-
zilloskop automatisch ein und
berechnet die durch die Tast-
kopfmessung verursachte Lauf-
zeitverzogerung. AnschlieRend
stellt sie einen entsprechenden Versatzaus-
gleich im Oszilloskop ein. Damit sind die
Vorbereitungen zur Durchfiihrung praziser
Messungen abgeschlossen.Bild 2 und Bild 3
zeigen das Strom- und Spannungssignal vor
und nach dem Versatzausgleich.

Verlustleistung im nicht-

periodischen Schaltsignal

Die Messung dynamischer Schaltparame-
ter ist einfacher, wenn der Emitter oder
Drain geerdet ist. Bei einer potenzialfreien
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Bild 5:Kleinster, groRter und durchschnittlicher Leistungsverlust
wahrend der Lastumschaltung

Bild 6: Nach Einsatz des HiPower Finder: das Leistungssignal
am Schaltelement bei der Lastumschaltung

Bild 7: Verwendung von HiPowerFinder und Oszilloskop fiir wei-
tere Analysen

Spannung muss jedoch eine Differenz-
spannung gemessen werden. Zur genauen
Charakterisierung und Messung eines Dif-
ferenzschaltsignals ist ein Differenztast-
kopf erforderlich. Bei einer Hall-Effekt-
Stromzange kann der durch das Schaltgerat
flieRende Strom dargestellt werden, ohne
den Stromkreis zu unterbrechen. Der au-
tomatische Versatzausgleich der Leis-
tungsanalysesoftware eliminiert die von
den Tastkopfen verursachte Laufzeitverzo-
gerung.

Die ,Umschaltverlust®“-Funktion der Soft-
ware berechnet automatisch das Leis-
tungssignal und misst fiir die erfassten
Daten den kleinsten, groBten und durch-
schnittlichen Leistungsverlust am Schalt-
element. Dies wird anschlieend als
Einschaltverlust, Ausschaltverlust und Leis-
tungsverlust dargestellt, die niitzliche An-
gaben fiir die Analyse der Verlustleistung
am Schaltelement bilden (Bild 4).Wenn der
Leistungsverlust beim Ein- und Ausschalten
bekannt ist, kdnnen die Spannungs- und
Stromtibergange so angepasst werden, dass
dieser Verlust reduziert wird.

Wahrend der Lastumschaltung dndert der Re-
gelkreis des Schaltnetzteils die Schaltfre-
quenz zur Steuerung der Ausgangslast.Bild 5
zeigt ein Leistungssignal bei Lastumschaltung.
Dabei ist zu beachten, dass sich der Leistungs-
verlust am Schaltelement ebenfalls dndert.
Das resultierende Leistungssignal ist von
Natur aus nicht periodisch.

Die Analyse nicht periodischer Leistungs-
signale kann eine muhselige Aufgabe sein.
Die fortgeschrittenen Messfunktionen der
Leistungsanalysesoftware berechnen jedoch
automatisch den kleinsten, grof3ten und
durchschnittlichen Leistungsverlust und lie-
fern zusatzliche Informationen Uber das
Schaltelement.

Verlustleistung bei dynamischer
Lastanderung

In der Praxis ist die Stromversorgung stan-
dig einer dynamischen Last ausgesetzt. Wie
aus Bild 5 hervorgeht, andert sich der beim
Umschalten auftretende Leistungsverlust
ebenfalls bei einer Lastanderung. Es ist du-
Rerst wichtig, das gesamte Lastanderungs-
ereignis zu erfassen und den Umschaltver-
lust zu charakterisieren,um sicherzustellen,
dass er das Bauelement nicht zu stark be-
ansprucht.

Heute verwenden die meisten Entwickler
ein Oszilloskop mit tiefem Speicher (2 MBy-
te) und hoher Abtastrate,um Ereignisse mit
der erforderlichen Auflésung erfassen zu
kénnen. Dies bedeutet aber auch, eine enor-
me Datenmenge aus den Punkten des Um-
schaltverlusts analysieren zu miissen. Die
Funktion ,HiPower Finder” der Leistungs-
analysesoftware nimmt dem Entwickler die-
se Arbeit ab. Ein typisches Beispiel ist in
Bild 6 dargestellt. Bild 7 geht noch einen
Schritt weiter und liefert eine Ubersicht iiber
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tion erméglicht dies
eine schnelle und ef-
fektive Analyse der
Verlustleistung am
Schaltelement.

Verlustleistung an

magnetischen
Komponenten

Eine weitere Mog-
lichkeit zur Reduzie-

Bild 8: Sofortiges B-H-Diagramm fiir das erfasste Signal mit Anzeige der
Cursor-Verbindung

die Anzahl der Umschaltereignisse sowie
die groBten und kleinsten Umschaltverlus-
tein den erfassten Daten. Anschlie3end kon-
nen die gewiinschten Umschaltverlust-
punkte durch Eingabe eines bestimmten
Bereichs von Interesse genauer betrachtet
werden. Der Anwender braucht nur den ge-
wiinschten Punkt auszuwahlen und vom
HiPower Finder in den gespeicherten Daten
suchen lassen. Der Cursor wird mit dem an-
geforderten Bereich verbunden. Sobald die
Stelle gefunden wurde, kann der Bereich
um den Cursor mithilfe der Software ver-
groBert werden,um das Signalverhalten ge-
nauer zu untersuchen. In Kombination mit
der vorher erwahnten Umschaltverlust-Funk-

rung der Verlustleis-
tung ist der Bereich
des Magnetkerns.Im
typischen AC/DC- und DC/DC-Schaltplan
sind die Drosselspule und der Transformator
die beiden anderen Bauteile, die Leistung
abgeben und damit den Wirkungsgrad
beeintrachtigen und fiir thermische Insta-
bilitat sorgen.

Die effektivste Methode, das Verhalten des
Magnetkerns zu tiberwachen, ist die B-H-
Kurve, die schnell (iber das Verhalten der
Drosselspule in einer Stromversorgung Aus-
kunft gibt. Mit der Leistungsanalysesoft-
ware kann eine solche B-H-Analyse an ei-
nem Oszilloskop schnell und ohne teure
Spezialtools ausgefiihrt werden.
Drosselspule und Transformator weisen beim
Einschalten und im stationdren Zustand des
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Netzteils ein unterschiedliches Verhalten
auf. Bisher mussten Entwickler zur Darstel-
lung und Analyse der B-H-Eigenschaften die
Signale erfassen und dann auf einem PC
weiter analysieren. Mit der Oszilloskopsoft-
ware ist die B-H-Analyse jetzt direkt am Os-
zilloskop moglich und liefert eine sofortige
Darstellung des Drosselspulenverhaltens
(Bild 8).

Diese Analysefunktion fiir magnetische
Komponenten misst auch automatisch den
Leistungsverlust und den Wert der Drossel-
spule in einer echten Stromversorgungs-
umgebung. Zur Ermittlung des Kernverlusts
ander Drosselspule oder am Transformator
misst man einfach den Leistungsverlust an
beiden Komponenten. Die Differenz zwi-
schen diesen Ergebnissen ist der Leistungs-
verlust am Kern. Im lastfreien Zustand ent-
spricht der Leistungsverlust an der ersten
Komponente aulRerdem dem Gesamtleis-
tungsverlust an der zweiten Komponente,
einschlieBlich Kernverlust. Diese Messun-
gen konnen iiber den Bereich der Verlust-
leistung Aufschluss geben. ()
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