STROMVERSORGUNGEN

NETZGERATE & NETZTEILE

Zuverlassige Netzteile sind
keine reine Gliickssache

Informationen zur Zuverldssigkeit von Netzteilen sind oft irrefiihrend.
Deshalb analysiert man Netzteile am besten selber. Hier erfahren Sie,
wie das mittels Oszilloskop, Tastkopf und Stromzange geht.

MARKUS REHM *

Bild 1: Richtiges Messen mit Tastkopf und kurzer Masseanbindung

einfach: Je grof3er die angegebene MT-

BF (Mean Time Between Failure), also
die mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfal-
len, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalles. Wenn man dann noch einen
300-W-Typ verwendet, obwohl man nur
200 W Leistung benétigt, dann hat man alles
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fiir ein langes Leben des Netzteiles getan. Ist
es zudem mit CE-, UL-, GS- oder TUV-Giite-
siegel ausgezeichnet oder hat gar eine medi-
zinischer Zulassung, dann kann gar nichts
mehr schief gehen und das Netzteil wird ewig
laufen. Die Realitat sieht leider véllig anders
aus, denn Netzteile halten hdufig nicht, was
man von ihnen erwartet. Doch mit Oszillos-
kop und Stromzange kann man sich selbst
helfen.

Netzteilausfille konnen mehrere Griinde
haben. Von den Herstellern wird in der Regel
erhohter Umgebungsstress (Ubertemperatur,
Netziiberspannung oder elektrostatische
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Entladung) als Ausfallursache vermutet, weil
der in der Realitdt — so die stereotypen Aus-
sagen von Herstellerseite — eben doch grof3er
ist als die Normen vorschreiben und man nie
so genau weif3, wo und wie das Gerat betrie-
ben wurde.

Auch eine schlechte Produktion oder min-
derwertige Bauteile zieht man bei Defekten
in Betracht (z.B. eine kalte Lotstelle oder
schlechte Isolation). An eine schlechte Ent-
wicklung wird interessanterweise kaum ge-
dacht. Ein Netzteil-Controller-IC, plus Schalt-
transistor, Trafo, Diode und Elko — da kann
man ja nicht viel falsch machen und Soft-
warefehler sind bei Netzteilen meistens auch
ausgeschlossen!

Auch harte Dauertests sagen
nichts iiber die Zuverlassigkeit

Firmen, die bereits schlechte Erfahrungen
mit eingekauften Stromversorgungen ge-
macht haben, unterziehen diese oft einem
harten Dauertest kurz vor dem Produktions-
start. Es werden Temperaturprofile durchge-
fahren, dazu kommen raffinierte Einschalt-
zyklen unter Volllast. Wenn die Netzteile
diesen Stress eine Weile lang durchhalten,
dann meint sogar der Projektleiter gut schla-
fen zu konnen. Doch auch diese Tests sagen
nichts iiber die Zuverlassigkeit aus.

Wie zuverldssig ist ein Netzteil

wirklich?

Um herauszufinden, wie zuverldssig ein
Netzteil ist, bevor es zum Einsatz kommt,
sind verschiedene Messungen erforderlich:
B Messung der Sperrspannungen an den
Halbleitern,

B Messung der Strome in den Elkos,
B Untersuchung induktiver Bauteile auf
Sattigung.

Messen der Sperrspannungen
an kritischen Halbleitern

Als erstes sollte man die Spannungen an
den kritischen Halbleitern mit dem Oszillo-
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skop richtig messen. Das sind nicht nur ICs,
Schalttransistoren und Gleichrichter fiir die
hauptsdchliche Leistungswandlung, son-
dern auch fiir die Hilfsspannungsversor-
gung. Gemessen wird nicht nur in den nor-
malen Betriebsfallen, also iiber den gesam-
ten Eingangsspannungs- und Lastbereich,
sondern vor allem auch beim Anlauf, bei
Netzunterbrechung oder -ausfall und bei
Sprunglasten. In diesen Fallen ist der Bau-
teilstress oft am grofiten. Richtig messen
heif3t mit abgeglichenem Tastkopf und kiir-
zest moglicher Masseverbindung (Bild 1).

Messergebnisse hdangen von
den Streuungen der Bauteile ab

Jetzt bleibt nur noch die spannende Frage:
Wieviel Reserve wird ben6tigt? Man sollte
bedenken, dass die Messergebnisse von den
Streuungen der Bauteile abhdngen, oft sind
es deren parasitare Eigenschaften, und die
kénnen 20% oder mehr Toleranz haben. Au-
erdem misst man fast immer auf dem Lab-
ortisch bei Zimmertemperatur und offenem

Gehduse. Wie grof3 wird die Spannung bei
Kleinster oder grofiter Bauteiletemperatur?
Wenn man also nur ein Muster analysiert,
dann wéren 30% Reserve in allen vorkom-
menden Fillen schon wiinschenswert, fiir
den Kunden ist dies aber oft zu teuer. Ein
moglicher Kompromiss ware, zu analysieren,
wie unterschiedlich hoch die auftretende
Spannung sein kann. Je definierter die Ver-
haltnisse sind, desto kleiner kann man die
Marge auslegen. Von Entwicklerseite hort
man oft das Argument, dass man eigentlich
immer bis an die Grenze gehen kann, weil
der Bauteilehersteller auch noch Reserve in
seine Spezifikation legt oder das Bauteil
»avalanche rated“ ist, also bei Uberspan-
nung eine bestimmte Energie absorbieren
kann bevor es kaputt geht. Meiner Meinung
nach sollte man den speziellen Anwendungs-
fall in Betracht ziehen. Bei einer Stromver-
sorgung, die in einem Gerit eingebaut und
fest mit einer definierten Last verbunden ist,
kénnte man im Kurzschlussfall auf eine  gild 2: Messen von Ripple-Strémen in Elektrolytkon-
Spannungsreserve verzichten und sogar die  densatoren mit Stromzange und Oszilloskop
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Avalanche-Energie mit einbeziehen. Fiir ein
Steckernetzteil mit offen liegender Aus-
gangsspannung ware dies unakzeptabel, da
waren auch im Kurzschlussfall 30% Marge
fiir eine hohe Zuverldssigkeit sinnvoll (siehe
Kasten: Beispiel A, Ausfallursache 2).

Messen der Ripple-Strome in
den Elektrolyt-Kondensatoren

Als zweites sollte man die Ripple-Stréme
in den Elkos messen. Dazu braucht man ein

gutes Oszilloskop, das den Effektivwert be-
rechnen kann, und eine Stromzange mit
ausreichender Bandbreite (min. 10 MHz). Oft
ist es am einfachsten, den Elko auszubauen,
dann auf der Unterseite der Leiterplatte am
Minuspol direkt anléten und die Anode per
Kabel mit dem urspriinglichen Lotauge ver-
binden (Bild 2).

Das Kabel sollte so kurz wie méglich sein,
gerade so, dass die Stromzange hineinpasst.
Aus dem Elko-Datenblatt kann man die ma-
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ximal zuldssigen Ripple-Stréme entnehmen,
eventuell gibt es noch Multiplikatoren fiir
Temperatur oder Frequenz. Ist der gemesse-
ne Ripple-Strom gréf3er als der im Datenblatt
spezifizierte, ist die Formel zur Berechnung
der erwarteten Lebensdauer ungiiltig und es
wird zu Friihausfdllen kommen. Die Stréme
sollten in allen vorkommenden Dauerzustdn-
den gemessen werden. Manchmal ist die
Strombelastung im Elko bei kleinerem Aus-
gangsstrom oder sogar im Standby-Betrieb

Erfahrungen aus Feldriicklaufern

Beispiel A:

Ein Standard-Netzteil ist nach Angaben seines Herstellers be-
reits viele Jahre in Produktion und wird mit hohen Stiickzahlen
in zahlreichen Gerdten verbaut. Ausfélle gibt es laut dem Her-
steller keine.

Ein Kunde verbaut jahrlich 250 dieser Netzteile in seiner Appli-
kation und hat in jedem Jahr durchschnittlich 40 Ausfalle.

Die Analyse der Feldriicklaufer ergab, dass die Netzsicherung

PP
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Bild 5: Die Spannung am PWM-Transistor steigt beim Ausschalten
des Netzes bis auf 1068 V. Der MOSFET hat eine Spannungsfestigkeit
von 900 V

Bild 6: Elko-Ripple-Strom , gemessen mit Stromzange; der Effektiv-
wert wird vom Oszilloskop berechnet und angezeigt
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immer offen war. Dariiber hinaus war entweder der PFC-MOSFET
oder der PWM-MOSFET defekt.

Als Ursache dafiir gab der Netzteilhersteller zu groRe Uberspan-
nungsspitzen am Netz an, welche sich nicht an die Normen hal-
ten und die empfindlichen Halbleiter beschddigen kénnen.
Eine eigene, detaillierte Analyse ergab zwei Ausfallursachen:

M Ausfallursache 1: In den tberwiegenden Fillen waren die
Netzsicherung und der PFC-Transistor defekt. Die genaue Ana-
lyse ergab, dass der Transistor wahrend dem Betrieb keinem
Uberstress ausgesetzt war. Beim Anlauf jedoch ging die PFC-
Spule immer in Sattigung (Bild 4), unabhdngig von der Netz-
spannung oder der Last. Der vom PFC-MOSFET auszuschaltende
Strom war deswegen sehr grof} und die Ausschaltverluste am
Transistor immens. Das ist vor allem bei einer kurzen Netzun-
terbrechung, wenn die Bauteile warm sind, kritisch. Auferdem
lagen dann die resultierenden Spannungsspitzen an der Drain
iber den spezifizierten Maximalwerten.

M Ausfallursache 2: Seltener waren neben der Sicherung auch
der PWM-MOSFET und weitere Bauteile kaputt. Die Analyse
ergab, dass dieser Leistungstransistor im Normalbetrieb weit
unterhalb der zuldssigen Werte (absolut maximum ratings) be-
trieben wurde. Beim Entfernen der Netzspannung jedoch wur-
den die Spannungsspitzen sehr grof3 und stiegen weit tiber die
erlaubten Grenzen, unabhangig von der Grofe der Last oder der
Netzspannung (Bild 5).

Argerlich: Der Netzteil-Hersteller hat zuerst verneint, dass die
PFC-Spule in Sattigung geht. Eine Woche spater wurde das je-
doch bestatigt, mit dem Hinweis, dass es deswegen aber zu
keiner Uberspannung am MOSFET komme. Wiederum wenige
Tage spater wurde eingestanden, dass der MOSFET leider doch
keine Spannungsreserve hat, schlieBlich auch die 150 V Uber-
spannung zugegeben. Ahnlich lief es mit der Uberspannung am
PWM-Schalttransistor.

Beispiel B:

Ein Standard-Netzteil mit medizinischer Zulassung hat eine
MTBF von 400.000 h, das sind 45 Jahre. Laut Formel dirften in-
nerhalb 3 Jahren ca. 6,4% der Netzteile ausfallen.

P(3a)=1-& ' =6,4%

Weil man auf Nummer Sicher gehen wollte, hat der Kunde eine
300-W-Version (fiir 50 °C) verwendet, obwohl nur 180 W (bei
25 °C im OP-Saal) benétigt wurden.
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Jedoch, bei 2500 eingesetzten Netzteilen fallt fast die Halfte
(40%) innerhalb eines Jahres aus! Untersuchungen ergeben,
dass die spezifizierten maximalen Umgebungsbedingungen
der Stromversorgung bei weitem nicht erreicht werden. Wieso
weicht die Berechnung so stark von der Wirklichkeit ab? Bei der
visuellen Inspektion der defekten Riicklaufer fiel einem immer
ein Elektrolytkondensator mit gewdlbtem Becherdeckel ins
Auge. Schlechte Elko-Qualitdt? Man denkt an Hydroxid-Effekt
oder bad caps — einfach nur Pech?

Im vorliegenden Fall war es eindeutig: Der Elko ist mit einem ma-
ximalen Ripplestrom von 2,1A spezifiziert, bei halber Ausgangs-
last wurden jedoch 4,4 A Ripplestrom gemessen (Bild 6). Somit
wurde der Elko im Betrieb mit mehr als 200% belastet. Laut den
Angaben vieler Elko-Hersteller fiihrt jede Uberbelastung zu Friih-
ausfallen und die Berechnung der zu erwartenden Lebensdau-
er (expected lifetime) ist dann nicht mehr zuldssig. Es lag hier
also eindeutig ein Entwicklungsfehler vor, der Elko-Hersteller
ist unschuldig. Der Medizintechnik-Hersteller war entsetzt, dass
seine eingekauften Standard-Netzteile so schlecht entwickelt
waren, vor allem, weil ein anderes Netzteil vom gleichen Produ-
zenten seit Jahren einwandfrei funktionierte.

Erklarung: Es gibt oft verschiedene Entwickler-Teams, die un-
terschiedlich gute Arbeit liefern. Vor allem in China wollen die
Entwickler schnell zu Managern aufsteigen. Somit riicken immer
wieder Jungingenieure nach und wertvolle Erfahrungen gehen
verloren. Aufierdem werden die Stromversorgungen immer kom-
plexer und miissen zudem immer billiger, kleiner und effizienter
sein. Keine leichte Aufgabe, zumal auch die Entwicklungszeiten
standig gekiirzt werden.

Beispiel C:
Bei der Qualifizierung eines Netzteils wurde herausgefunden,
dass es bei 28 ms Netzunterbrechung und maximaler Last ab-
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Bild 7: Die Aus-
gangsspannung
von 3,3 V fiel
durch den Netz-
ausfall erst leicht
auf 3,0 Vab und

¥ W, 28 ma, P

Timsbase: 5 maldiv '.I stieg dann bei

G 3A V(1 ¥idiv, =3 V) _i .

C2: 8 [1 Vidiv, -3 ¥) | Riickkehr der

T 12V (2 Vidiv, B ¥) Netzspannung
S . bis auf 3,9V

EEE- ?ﬂ’éﬂ (roter Kreis)

schaltet und danach nicht wieder anlauft. Vom Hersteller hief3
es, 28 ms sei nicht der Normwert fiir Netzausfall. Eine genaue
Analyse brachte das Problem ans Licht: Die Ausgangsspannung
(3,3 V) fiel durch den Netzausfall erst leicht auf 3,0 V ab und
stieg dann bei Riickkehr der Netzspannung bis auf 3,9 V (roter
Kreis in Bild 7). Dies ldste die integrierte Uberspannungsbe-
grenzung aus, was eine automatische Wiederanlaufsperre zur
Folge hatte. Bei kleineren Ausgangslasten gab es das gleiche
Problem, nur die Unterbrechungszeit war entsprechend ldnger.
Kaputt ging nichts. Um das Netzteil zu starten, musste aber der
Netzstecker gezogen, 15 Sekunden gewartet und der Stecker
wieder eingesetzt werden. Eine ,Kleinigkeit“, die zu Reklama-
tionen fiihren wird. Solche Netzteile kommen mit dem Vermerk
,defekt“ aus dem Feld zurtick, funktionieren beim Test im Labor
aber einwandfrei.

Wenn ein Netzteil durch einen Fehler ausschaltet und diesen
Zustand einfriert (latched), so ist das gut fiir die Sicherheit des
Gerdtes. Wenn aber gar kein Fehler vorliegt, sondern nur eine
St6érung, dann wire ein Wiederanlaufen (Restart-Modus) fiir die
Zuverldssigkeit des Geradtes besser.
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Bild 3: Dieses Oszillogramm
wurde zur Messung der
Sdttigung bei einem aus-
gebautem Trafo aufgenom-
men.Dabei wurde an der
Primdrwicklung schlagartig
10V angelegt und der
ansteigende Strom mittels
Stromzange gemessen. Bis
2,5 A steigt der Strom linear

i e T an, dann wird er steiler, d.h.
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Bild 4: Strom durch die PFC-Drossel beim Anlauf. Im gedehnten Verlauf (unten) sieht man deutlich,
dass ab 15 A die Drossel in Sdttigung geht. Der Strom steigt bis auf 40 A. Der PFC-Transistor hat
Schwierigkeiten, diesen grofien Strom auszuschalten und schafft das nicht immer (rote Kreise).
Die Schaltverluste sind so grof3, dass der MOSFET kaputt gehen kann. Dies ist dann auch bei einer
bestimmten Netzunterbrechung vorgekommen.

hoher! Wichtig ist auch, dass die Datenblét-
ter aller in der Stiickliste zugelassenen Elkos
genau {iberpriift werden. In welchen Elkos
sollte der Ripplestrom gemessen werden? In
allen! Auch am Hilfsnetzteil, das oft standig
lduft, und auch an den internen Versor-
gungsspannungen, sei es auf der Primar-
oder der Sekundirseite (Kasten: Beispiel B).

Untersuchung der induktiven
Bauelemente auf Sdttigung

Als drittes werden induktive Bauteile, also
Drosseln und Transformatoren, nach even-
tueller Sattigung untersucht. Sattigung be-
deutet, dass die Hauptinduktivitédt verloren
geht und nur noch der ohmsche Widerstand
des Wickeldrahtes und die Luftinduktivitat
vorhanden ist. Der Strom steigt dann plo6tz-
lich steil an (Bild 3).

Vor allem PFC-Drosseln und Transforma-
toren in DC/DC Wandlern muss man beziig-
lich Sattigung analysieren. Dazu durch-
trennt man eine zufiihrende Leiterbahn und
verbindet sie wieder mit einem méglichst
kurzen Kabel, um das man die Stromzange
anbringt. Der kritischste Fall ist nicht nur bei
kleinster Eingangsspannung und grofiter
Last, sondern oft auch wiahrend dem Anlauf.
Am besten, man testet alle vorkommenden
statischen und dynamischen Betriebsfille.
Die Sattigung ist abhdngig von Temperatur
und Bauteiltoleranz. Wenn man auf dem La-
bortisch z.B. beim Start ein ,,bisschen Satti-
gung” erkennt, so kann diese im Gerat bei
hoherer Innentemperatur oder iiber eine
grofere Stiickzahl wesentlich deutlicher
sein und zu Feldausfillen fiihren.

Warum ist Sattigung gefdhrlich? Eine In-
duktivitdt ist ziemlich robust. Der Halbleiter-
schalter aber muss den schnell ansteigenden
und viel grof3eren Strom ausschalten und hat
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dann grofie Ausschaltverluste. Wenn da-
durch der sichere Arbeitsbereich (SOA) ver-
lassen wird geht der Schalter kaputt. Auf3er-
dem erzeugt der gréflere Strom wegen der
Streuinduktivitaten beim Ausschalten eine
hohere Uberspannung, die den Halbleiter
zerstéren kann, wenn diese durch das Ent-
lastungsnetzwerk nicht mehr ausreichend
gedampft wird. Deswegen sollte auch ein
»bisschen Sattigung“ der Zuverldssigkeit zu-
liebe vermieden werden (Kasten: Beispiel A,
Ausfallursache 1).

Weitere Aspekte in Sachen
Zuverldssigkeit

Bei der Analyse der Zuverldssigkeit sollte
noch folgendes beachtet werden:
B Auch offensichtlich richtiges Messen ist
immer fehlerbehaftet und beeinflusst das
Netzteil.
B Oft sind 95% der Bauteile gut dimensio-
niert! Die 5% schlecht ausgelegten Bautei-
le muss man finden und optimieren! Das
schwidchste Glied fiihrt zum vorzeitigen
Ausfall! Da niitzt es nichts, wenn die restli-
chen Bauteile iiberdimensioniert sind.
B Grofe Beachtung sollte man der Stiicklis-
te (BOM) mit allen Bauteilen widmen. Mit

den Zweite-Wahl-Typen wird das Netzteil
zwar funktionieren, fiir die Zuverldssigkeit
konnte es aber schlechter sein.

B Spitere Anderungen der Bauteile, bei-
spielsweise zur Kostenreduzierung oder
auch aus Griinden der Verfiigharkeit, kdn-
nen Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit
haben, auch wenn die Funktionalitit des
Netzteils gleich bleibt.

W Selbstverstdndlich sollten alle wichtigen
Messungen nachvollziehbar dokumentiert
und zusammen mit dem Muster gut ver-
wahrt werden. Das erleichtert die Fehler-
suche, falls es doch zu Ausfdllen kommen
sollte.

Griinde fiir Entwicklungsfehler
und wie man sie erkennen kann

Oft wird der Bauteilstress nur im nomina-
len Dauerbetrieb gemessen, also iiber den
gesamten Eingangsspannungsbereich und
von min. Last bis max. Last, manchmal noch
im Leerlauf.

Wesentlich kritischer sind jedoch oft fol-
gende Fille:

M Anlauf, z.B. beim Anlegen der Netzspan-
nung oder Ubergang vom Standby in ON-
mode,
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B Ausschalten des Netzteils oder Ubergang
in Standby mode,

B Netzunterbrechung,

B Lastspriinge (auch Abwurf),

B Kurzschluss,

® Uberstrom.

Eine passende Losung muss vor
der Markteinfiihrung her

Vor allem Netzunterbrechungen kénnen
gefahrlich sein, namlich genau dann, wenn
die Netzspannung in dem Moment wieder
zugeschaltet wird, wenn die Ausgangsspan-
nung oder die interne Versorgungsspannung
zu fallen beginnen (Kasten: Beispiel C). Am
besten man analysiert alle diese genannten
Fdlle genau, um mogliche Schwachstellen zu
finden. Bei auftretenden Problemen muss
man eine passende Losung natiirlich auch
noch erarbeiten, aber besser vor der Markt-
einfiihrung als danach. /] TK
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