uch teure Netzteile mit hoher MTBF
A(Mean Time Between Failures), langer

Lebensdauer sowie vielen Zulassun-
gen und Giitezeichen fallen haufig friher
und ofter aus als erwartet. Nach langjahriger
Erfahrung des Autors sind es aber meistens
folgende drei Entwicklungsfehler, die zu Aus-
fallen fiihren: zu hohe Sperrspannung an
Halbleitern, zu groBer Brummstrom (Ripple
Current) in den Elektrolytkondensatoren (El-
kos) und Séttigung von induktiven Bauteilen.
Dies kann jeder im Vorfeld einfach erkennen,
wenn er sich etwas Zeit nimmt und kritische
Punkte mit Oszilloskop und Stromzange sel-
ber priift.

Zuverlassigkeit | STROMVERSORGUNG

MARKUS REHM

Netzteile kdnnen aus einer ganzen Reihe von

Griinden ausfallen:

M Anwender (Einkdufer, Projektleiter) ver-
muten bei Feldriickldufern nicht selten
eine schlechte Produktion oder minder-
wertige Bauteile. Zum Beispiel kann eine
kalte Lotstelle schuld sein, oder ein Elek-
trolytkondensator war nicht gut genug.
Gut, wenn man einen direkten Draht zum
Netzteilhersteller hat, der kann sich dann
der Sache annehmen.

I Von den Herstellern wird nach »genauer
Untersuchung«in der Regel gerne zu ho-
her Umgebungsstress als Ausfallursache
angegeben. Das konnten eine zu hohe

~ 4P

-";..;r .
.
Jal el
Um eine zuverldssige Stromversorgung zu bekommen, fordern viele Einkdufer eine hohe MTBF,
am besten noch doppelt so viel Leistung wie notig und mindestens ein Giitesiegel. Doch die

Realitat sieht ganz anders aus. Mit Oszilloskop und Stromzange kann jeder selbst herausfinden,
ob man ein zuverlassiges Netzteil hat.

Temperatur, Netziiberspannungen oder
elektrostatische Entladungen (ESD) sein.
Man weiB ja nie so genau, wie und wo die
Gerate betrieben werden, und es konnte
vorkommen, dass der Umgebungsstress
in der Realitdt eben doch groBer ist, als
von Normen beriicksichtigt.

I An eine schlechte Entwicklung wird inte-
ressanterweise kaum gedacht. Ein Netz-
teil-Controller-IC plus Schalttransistor,
Trafo, Diode und Elko — da kann man ja
nicht viel falsch machen!

Firmen, die bereits schlechte Erfahrungen mit

eingekauften Stromversorgungen gemacht

haben, unterziehen diese daher oft einem
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»harten Dauertest« kurz vor der Zulassung
ihrer Gerdte. In einem Klimaschrank werden
z. B. zwanzig Muster angeschlossen und zwei
Wochen lang Temperaturprofile durchfahren.
Zusatzlich werden die Netzteile immer wieder
aus- und eingeschaltet. Aber: Bekommt man
damit wirklich ein zuverldssiges Netzteil?

Falls es beim Dauertest zu einem oder
zwei Ausfallen kommen sollte, wird meistens
mangels kurzfristiger Alternativen und des
engen Zeitplans an der vorgesehenen Strom-
versorgung festgehalten. Der Priifingenieur
stellt dann fest, dass der Dauertest einfach
zu hart sei und dies in Wirklichkeit ja gar
nicht vorkomme.

Sperrspannung
an den Halbleitern

Als erstes messen wir mit dem Oszillos-
kop die Sperrspannungen an den kritischen
Halbleitern. Das sind nicht nur ICs, Schalt-
transistoren und Gleichrichter fiir die haupt-
sachliche Spannungswandlung, sondern auch
fiir die Hilfsspannungsversorgung. Gemessen
wird nicht nur in den normalen Betriebsfal-
len, also liber den gesamten Eingangsspan-
nungs- und Lastbereich, sondern vor allem
auch beim Anlauf, bei Netzunterbrechung
oder -ausfall und bei Lastspriingen. In diesen
Fallen ist der Bauteilstress oft am groBten.
Spannung richtig messen heit: mit abge-
glichenem Tastkopf und kiirzest moglicher
Masseverbindung (Bild 1).

Aber wie viel Reserve wird bendtigt? Zu
bedenken ist, dass die gemessenen Span-
nungen auch von der Parameterstreuung der
Bauteile abhangen, haufig sind es die para-

Pl |
-
g —
Measus e ( PimaxiCl) ) PImax(CH
value \ o/
status e

F3:phpkiC2)

Paams(Ca)

Bild 2: Am Ozillogramm ist zu sehen, dass die Spannung am 900-V-Schalttransistor beim Aus-
schalten der Netzspannung bis auf 1068 V steigt.

sitdre Eigenschaften der Bauteile, und die
kénnen £20 % oder mehr schwanken. Wenn
man also nur ein einziges Muster analysiert,
dann waren 30 % Reserve in allen vorkom-
menden Fallen schon wiinschenswert, fiir den
Kunden ist dies aber meist zu teuer. Von Ent-
wicklerseite hort man oft das Argument, dass
man eigentlich bis an die Grenze (Maximum
Rating) gehen konne, weil der Bauteileher-
steller auch noch Reserve in seine Spezifika-
tion lege oder das Bauteil »Avalanche-fest«
sei, also bei Uberspannung erst noch eine
bestimmte Energie absorbieren kann, bevor
es kaputt geht.

Bild 1: Richtiges Messen mit Tastkopf und kurzer Masseanbindung.
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Nach Einschatzung des Autors muss man
die Marge je nach Anwendung selber festle-
gen. Je hochwertiger das Gerat und je teurer
ein Ausfall, desto mehr Sicherheit ist sinnvoll.
Wenn Spannungsspitzen von Streuinduktivi-
taten und -kapazitaten abhdngig sind, dann
kann man eine noch héhere Marge fordern.
Bei einem hochwertigen Medizintechnikpro-
dukt z. B. sollten die Spannungsspitzen, die
im Betrieb regelmaBig auftreten, mindestens
15 % unter dem Maximalwert betragen, also
auch beim Anlauf (85 V bis 264 V) oder bei
Lastspriingen. Man testet ja meistens nur ein
Muster, und so kann es dann schon vorkom-
men, dass bei tausend Stiick pro Jahr auch
welche dabei sind, die keine Marge mehr
haben.

Dazu ein Beispiel aus der Praxis: Eine
Netzteilserie lief iber vier Jahre ohne nen-
nenswerte Ausfalle. Doch plotzlich gab es
viele Feldriicklaufer, aber erst ab dem flinften
Produktionsjahr. Recherchen ergaben, dass
absolut nichts gedandert wurde. Die Ausfall-
rate war sehr hoch und das Fehlerbild immer
das gleiche: Neben der Sicherung waren auch
der Schalttransistor und weitere Bauteile ka-
putt. Die Analyse ergab, der MOSFET lief im
Normalbetrieb weit unterhalb der zuldssigen
Werte (Absolut Maximum Ratings). Auch
beim Anlauf und im Kurzschlussfall gab es
keine Uberspannungen. Beim Trennen von
der Netzspannung wurden jedoch die Span-
nungsspitzen sehr hoch und stiegen weit tiber
die erlaubten Grenzen, unabhangig von der
Last oder der Netzspannung (Bild 2).

Bilder (alle): Markus Rehm



Warum gab es in den ersten vier Jahren
keine Ausfalle? Messungen an einem Muster
des ersten Produktionsjahres ergaben, dass
die Uberspannung beim Ausschalten genau
so hoch war. Auch der eingesetzte 900-V-
MOSFET war exakt der gleiche Typ vom glei-
chen Hersteller. Es gab absolut keine Veran-
derungen. Uber den genauen Grund kann
also nur spekuliert werden: Vielleicht sind die
Toleranzen bei der Chipproduktion so groB,
dass Halbleiter mit garantierter Sperrspan-
nung von 900 V je nach Charge mal 950V,
1000V, 1050 V oder 1100 V aushalten kon-
nen? Oder der Halbleiterhersteller hat ge-
sehen, dass seine 900-V-MOSFETs »zu gut«
sind, und ein Kostenreduktion durchgefiihrt,
indem er die Marge flir die Spannungsfestig-
keit etwas reduziert hat, sie aber immer noch
innerhalb der Spezifikation lag.

ci18 C21
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Fazit 1: Auch beim Ausschalten eines
Netzteils kann es zu fatalen Uberspan-
nungen kommen.

Fazit 2: Wenn ein Bauteil mehr aushilt als
spezifiziert, heiBt das nicht, dass sich alle
Bauteile dieses Typs so verhalten. Deswe-
gen sind zu hohe Spannungen unbedingt
zu vermeiden.

Fazit 3: Auch wenn eine Netzteilserie
einige Jahre keine Ausfdlle hat, kann es
plotzlich dazu kommen, ohne dass sich
irgendetwas erkennbar gedndert hat.

Als zweites messen wir die Brummstrome
den Elkos. Dazu braucht man ein gutes

Bild 4: Nach vier Monaten kamen Netzteile mit geschwollenen Elkos zuriick. C11 ist
bereits explodiert; C15 ist ein 1000-pF-Elko, hat aber nur noch 4 pF Kapazi-
tat und einen ESR von 5 Q statt etwa 20 mQ.

R —

1-3 Ampere, nicht-islolierte Step-Down Schaltregler.

Bild 3: Messen des Brummstromes (Ripple
Current) mit einer Stromzange an
einem Elektrolytkondensator.

Oszilloskop, das den Effektivwert berechnen
kann, und eine Stromzange mit ausreichen-
der Bandbreite (z. B. 50 MHz). Meist ist es am
einfachsten, den Kondensator auszubauen,
dann auf der Unterseite der Leiterplatte am
Minuspol direkt anzuldten und die Anode
per Kabel mit dem urspriinglichen Lotauge
verbinden (Bild 3). Das Kabel sollte so kurz
wie moglich sein, gerade so, dass die Strom-
zange hineinpasst. Aus dem Elko-Datenblatt
lasst sich der maximal zuldssige Ripplestrom
entnehmen, eventuell gibt es noch Multipli-
katoren fiir Temperatur oder Frequenz. Ist
der gemessene Brummstrom groBer als der
im Datenblatt spezifizierte, ist die Formel zur
Berechnung der erwarteten Lebensdauer un-
gliltig und es wird zu Friihausfallen kommen.
Die Strome sollten in allen vorkommenden
Dauerzustanden gemessen werden, denn
manchmal ist die Belastung im Elko bei

Neu: TSR 2 Serie 2 Ampere Pin kompatibel zu LM78 xx.

o

q,f?
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WV(SV) 6.3 10 16
(8) (13) (20)
Cap(u F Size Ripple Impedance Size Ripple Impedance Size Ripple
680 8x11.5 550 021 10x12 5 7165 0.1 10x16 1100
820 8x16 620 0.20 10x16 _Ban_ 0.1 10x16 1180
1000 10%12.5 770 0.17 10x16 { 1040 ) 0.076 10x20 1350
e 8x16 750 0.15 Py A

Tabelle 1: Dieser Elektrolytkondensator kann nur 1040 mA Brummstrom tragen, er ist also fiir die Anwendung von Bild 5 unterdimensioniert.

Rated voltage 25V(1E)
Rated capacitance Size Rated ripple current Impedance( QMAX)
DXL(mm mAT, 105C, 100kHz
(#F) i il iy ) 20C, 100kHz —10'C, 100kHz
680 10X 16 1760 0,028 0.10
820 10X20 1960 0,020 0,060
1000 1023 C 2250 ) 0.018 0,054
————— -

Tabelle 2: Dieser Elektrolytkondensator ist fiir die Anwendung von Bild 5 besser geeignet.

kleinerem Ausgangsstrom oder sogar im
Standby-Betrieb hoher.

Wichtig ist auch, die Datenblatter aller
in der Stiickliste zugelassenen Elektrolytkon-
densatoren genau zu iiberpriifen. Bild 4 zeigt
ein Negativbeispiel. Der gemessene Strom im
Elko betrdgt 1,62 A (Bild 5), spezifiziert aber
ist er nur bis 1,04 A (Tabelle 1). Friihausfalle
waren damit programmiert. Nach einem Re-
design kommt der Elko aus Tabelle 2 zum
Einsatz und das Problem ist behoben.

Als drittes wird untersucht, ob die induk-
tiven Bauteile (Speicherdrosseln und Trans-
formatoren) in die Sattigung gehen, die

Hauptinduktivitat also verloren geht und nur
noch der ohmsche Widerstand des Wickel-
drahtes und die Luftspule vorhanden sind. Der
Strom steigt dann plétzlich steil an (Bild 6).
Vor allem PFC-Drosseln und Transformatoren
in DC/DC-Wandlern sind dahingehend zu ana-
lysieren. Dazu durchtrennt man eine zufiih-
rende Leiterbahn und verbindet sie wieder mit
einem maglichst kurzen Kabel, an dem man
die Stromzange anbringt.

Der kritischste Fall tritt nicht nur bei
kleinster Eingangsspannung und groBter Last
auf, sondern oft beim Anlauf. Am besten,
man testet alle statischen und dynamischen

Betriebsfalle. Zudem hdngt die Sattigung von
der Temperatur und Bauteiltoleranzen ab. Er-
kennt man auf dem Labortisch zum Beispiel
beim Start ein »bisschen Sattigung, so kann
diese im Gerat bei hoherer Innentemperatur
oder iiber eine groBere Stiickzahl wesentlich
kritischer sein und zu Feldausfallen fiihren.

Warum ist Sattigung gefdhrlich? Eine In-
duktivitat ist ziemlich robust. Der Halbleiter-
schalter aber muss den schnell ansteigenden
und viel gréBeren Strom abschalten und hat
dann groBe Ausschaltverluste. Verldsst er da-
durch den sicheren Arbeitsbereich (Safe Ope-
rating Area, SOA), geht der Halbleiter kaputt.

Sattigungspunkt

Spulenstram
(0,5A / Div)

50us / Div

i
Pamin(C ) Pamas(C) P miniC3} Pl mamiC 3 PE e 1)

Bild 5: Im Dauerbetrieb bei 230 V und 10,3 W betragt der gemessene
Strom im Elko 1,62 A. Das ist zu viel, denn spezifiziert ist die-
ser Kondensator nur bis 1,04 A. Ein anderer Elko fiir mehr als
2 A zuldssigen Brummstrom loste das Problem.

Bild 6: Trafo gerat in die Sattigung. An der Primarwicklung wurden
schlagartig 10 V angelegt und der Strom mittels Stromzange
gemessen. Bis 2,5 A steigt der Strom linear an, dann wird er stei-
ler, d. h. der Trafo sittigt.
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Bild 7: Strom durch die PFC-Drossel beim Anlauf eines Schaltnetz-
teils. Im gedehnten Verlauf (unten) sieht man deutlich, die
Drossel geht leicht in die Sattigung. Ist das der Grund fiir die

haufigen Feldausfalle?

AuBerdem erzeugt der groBere Strom wegen
der Streuinduktivititen beim Ausschalten
eine hohere Uberspannung (U = L - di/dt),
die den Halbleiter zerstoren kann, wenn das
Entlastungsnetzwerk (Snubber) diese nicht
mehr ausreichend dampft. Deswegen ist der
Zuverlassigkeit zuliebe auch ein »bisschen
Sattigung« tunlichst zu vermeiden.

Istin allen vorkommenden Betriebsfallen
keine Sattigung zu erkennen, kdonnte man
auch den maximalen Strom im Betrieb messen
und dann gemaB Bild 6 schauen, wo Sattigung

Zuverlassigkeitsanalyse

Bild 8: Der Strom im PFC-Transistor steigt bis auf 40 A an. Das Bau-
teil hat Schwierigkeiten, diesen starken Strom auszuschalten
und schafft das nicht immer. Die Schaltverluste sind groB, der

MOSFET konnte daran kaputt gehen, was dann auch passierte.

eintritt. Damit bekommt man die Marge, die
Differenz zwischen Sattigungsstrom und maxi-
mal auftretendem Betriebsspitzenstrom.

Ausfalle wegen Sattigung
einer Drossel

Ein Standard-PC-Netzteil mit medizini-
scher Zulassung ist laut Herstellerangaben
schon viele Jahre in Produktion und wird mit
hohen Stiickzahlen in zahlreichen Gerdten

Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis einer Zu-
verldssigkeitsanalyse:

Man sieht sofort, wo die Schwachstellen sind
und wo nachgebessert werden muss. Bei der
Analyse der Zuverlassigkeit sollte noch fol-
gendes beachtet werden: Meistens sind fast
alle Bauteile gut dimensioniert. Die Bauteile
mit Uberstress muss man finden und optimie-
ren. Da niitzt es nichts, wenn die restlichen
Bauteile iiberdimensioniert sind.

I Wichtig ist die Stiickliste (BOM) mit allen
Bauteilen. Mit Zweite-Wahl-Typen wird das
Netzteil zwar funktionieren, die Zuverlds-
sigkeit konnte aber schlechter sein.

I Auch spatere Bauteildnderungen, z. B.
zur Kostenreduktion oder wegen der Ver-
fligbarkeit, haben Auswirkungen auf die
Zuverldssigkeit.

I Selbstverstandlich sollten alle wichtigen
Messungen in einer »Zuverldssigkeitsana-
lyse« nachvollziehbar dokumentiert und
zusammen mit dem Muster gut verwahrt
werden. Das erleichtert die Problemana-
lyse, falls es doch zu Ausfallen kommen
sollte.

Warum gibt es Entwicklungsfehler und wie
kann man sie erkennen? Meistens wird der
Bauteilstress nur im nominalen Dauerbetrieb
gemessen, also iber den gesamten Eingangs-
spannungsbereich und Lastbereich, manch-
mal noch im Leerlauf. Wesentlich kritischer
sind jedoch oft folgende Falle:

i Anlauf, z. B. beim Anlegen der Netzspan-
nung oder Ubergang vom Standby- in den
Normalbetrieb.

10 Ausschalten des Netzteils oder Ubergang
in Standby oder Netzunterbrechungen.

i Lastspriinge (auch Abwurf) oder Kurz-
schluss oder Uberstrom am Ausgang

Vor allem Netzunterbrechungen kdnnen ge-
fahrlich sein, namlich genau dann, wenn die
Netzspannung in dem Moment wieder zuge-
schaltet wird, wenn die Ausgangsspannung
oder die interne Versorgungsspannung zu fal-
len beginnen. Am besten man analysiert alle
diese genannten Falle genau, um maogliche
Schwachstellen zu finden. Wenn Uberstress
auftritt, muss man eine passende Ldsung
erarbeiten, besser vor der Markteinfiihrung
als danach.

vieler Kunden verbaut. Ausfalle gibt es laut
Hersteller keine. Ein Kunde aber baut davon
jahrlich 250 Exemplare in seine Medizinge-
rate ein und hat etwa 40 Ausfdlle pro Jahr.
Die Analyse der Feldriicklaufer ergab, dass
immer die Netzsicherung ausgeldst hat und
der PFC-Transistor defekt war. Die genaue
Analyse ergab, der Transistor war wahrend
des Betriebs keiner Ubersspannung und
keinem Uberstrom ausgesetzt. Beim Anlauf
jedoch ging die PFC-Spule etwas in Sattigung
(Bild 7), unabhédngig vom Wert der Netzspan-
nung oder der Last.

Die Analyse eines zweiten Musters
brachte Klarheit (Bild 8). Der vom PFC-MOS-
FET auszuschaltende Strom ist sehr groB, weil
die PFC-Drossel in Sattigung geht, die re-
sultierenden Ausschaltverluste am Transistor
sind immens. Bei einer kurzen Netzunterbre-
chung kann das kritisch sein, wenn die Bau-
teile warm sind. AuBerdem lagen dann die
resultierenden Spannungsspitzen am Drain
des PFC-MOSFETs Uber dessen spezifizierten
Maximalwerten.

Deshalb: Stromversorgungen analysiert
man am besten selbst mit Oszilloskop, Tast-
kopf und Stromzange, um sicher zu gehen,
dass sie nicht nur funktionieren, sondern
auch eine hohe reale Zuverldssigkeit haben
und fiir die Anwendung geeignet sind. (rh)

MARKUS REHM

Selbststandiger
Berater fiir
Leistungselektronik
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