
48 © Carl Hanser Verlag, München MECHATRONIK 11-12 | 2009

RAINER KUNZ

■ Digitalspeicheroszilloskope mit den
entsprechenden Analysefunktionen unter-
stützen die schnelle Entwicklung von
Schaltnetzteilen. Bild 1 zeigt schematisch,
wo bei einem Schaltnetzteil die Schaltver-
lustleistung gemessen und die Harmoni-
schen-Analyse durchgeführt wird. Als
Schaltelement wirken zumeist schnelle
Halbleiterschalter wie MOSFET oder
IGBT, die mit einer Taktfrequenz zwischen
200 und 500 kHz arbeiten. Da die zu mes-
senden Signale aufgrund der Ober-
schwingungen eine wesentlich größere
Bandbreite besitzen, stoßen die in der Leis-
tungsmessung sonst oft bevorzugten Prä-
zisionsleistungsmesser mangels analoger
Bandbreite und Abtastrate an ihre Gren-
zen. Insbesondere die relativ steilen
Anstiegszeiten, die im unteren Nanose-
kundenbereich liegen können, erfordern
analoge Bandbreiten von mindestens 350,
besser 500 MHz und Abtastraten von
2 GS/s und mehr, um die Schaltimpulse gut
zu erfassen und die Fehler beim Berech-
nen der Verlustleistung klein zu halten.

Messfehler begrenzen

Die Basisgenauigkeit eines Oszilloskops
liegt bei zirka einem Prozent relativem
Messfehler. Hinzu kommen die Fehler der
Spannungstastköpfe und Stromwandler,
die bei etwa zwei Prozent liegen. Um diese
Fehler in Grenzen zu halten, ist es ratsam,
vor der Leistungsmessung im höheren Fre-
quenzbereich einen sogenannten “Deskew-
Abgleich” vorzunehmen. Aufgrund der
elektrodynamischen Wirkungsweise von
Breitband-Stromzangen ist die Laufzeit des
gemessenen Stromsignals zum Oszillo-
skop-Eingang größer als die des gleichzeitig
gemessenen Spannungssignals. Das Ergeb-
nis ist ein ungewollter Phasenunterschied
(Skew) zwischen Spannung und Strom, der
insbesondere beim Berechnen der Leis-

tungsparameter zu zusätzlichen Messfeh-
lern führt. Schon eine geringe Verzögerung
von 5 ns resultiert in einem zusätzlichen
Fehler von fünf Prozent. Daher ist es hilf-
reich, wenn das Oszilloskop auf Basis ei-
ner Referenzquelle eine automatische
›Skew-Korrektur‹ anbietet.

Bei der Auswahl der Tastköpfe ist ein
Hochspannungs-Differenztastkopf emp-
fehlenswert. Oszilloskope mit der ge-
nannten Bandbreite besitzen keine galva-
nisch getrennten Eingänge. Verwendet
man bei der Messung an den Schaltele-
menten – die keinen festen Massebezug ha-
ben – herkömmliche Tastköpfe, wird über
die Masseklemme eine direkte Verbindung
zum Gehäuse hergestellt. Darauf können
entsprechend hohe Spannungen appliziert
werden.

Vorab gemessen 
heißt gut entwickelt

Schaltnetzteile analysieren und evaluieren. Viele elektrische Verbraucher benöti-

gen eine intelligente Stromversorgung, zum Beispiel Schaltnetzteile. Diese sollten zu-

verlässig sowie energieeffizient arbeiten und gleichzeitig schnell entwickelt sein. Ent-

sprechend ausgestattete Digitalspeicheroszilloskope leisten hier wertvolle Dienste.
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1  Messungen am Schaltnetzteil
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Ein weiterer, kaum bekannter Effekt ist,
dass durch den Netz-Eingangsfilter des Os-
zilloskops in Verbindung mit einem Single-
ended-Tastkopf bei einer solchen Messung
diverse Störspannungen in die Messung ein-
gekoppelt werden, die das Messergebnis
unbrauchbar machen können.

Ein Hochspannungs-Differenztastkopf
vermeidet diese Nachteile oder reduziert
sie auf ein erträgliches Maß. Die verwen-
dete Stromzange sollte eine Bandbreite von
mindestens 50 MHz, abhängig vom ver-
wendeten Schaltelement auch 100 MHz
besitzen. Wichtig ist, dass vor dem Start
aller Messungen mit der Zange eine Ent-
magnetisierung (Degauss) und ein Null-
abgleich durchgeführt werden. Insbeson-
dere der Nullabgleich sollte bei längeren
Messungen auch zwischenzeitlich regel-
mäßig – mindestens alle 30 Minuten –
stattfinden, da die Zange driftet. Gute

Oszilloskope bieten einen automatischen
Nullabgleich, sofern Sie die Zange iden-
tifizieren und ansteuern können. Dann
kann man mit der Messung guten Gewis-
sens starten. 

Schaltverlustleistung messen

Das Messen der Schaltverlustleistungen an
den Schaltelementen ist eminent wichtig,
um den richtigen Betriebspunkt und die
passenden Kühlmaßnahmen auszuwählen
und damit sowohl die Zuverlässigkeit als
auch den Wirkungsgrad des Netzteils zu
optimieren. Die eigentliche Messung ist
sehr einfach. Aus den Eingangssignalen
Spannung (Drain-Source-Spannung, Vds)
und Strom (Drainstrom, Id) wird auf
Knopfdruck in einem reservierten Ma-
thematikkanal die Augenblicksleistung 
P = V x I berechnet und angezeigt (Bild 2).

Die optimale Skalierung macht das
Oszilloskop auf Wunsch automatisch. Auf
Basis dieser Messdaten beziehungsweise
der berechneten Leistung lassen sich nun
leistungsspezifische Parameter wie Wirk-
leistung, Blind- und Scheinleistung, Ener-
giewerte, Effektivwerte oder Impedanzen
in Echtzeit inklusive statistischer Auswer-
tung berechnen. Durch die Möglichkeit,
verschiedene Bereiche (Areas) zu definie-
ren, für die diese Parameter separat er-
mittelt werden, lässt sich jede Betriebs-
phase des Schalters abhängig vom Last-
zustand des gesamten Netzteils präzise
erfassen. Ebenso ist damit eine Beobach-
tung innerhalb des Start-up- oder Shut-
down-Verhaltens des Netzteils möglich. In
den Analysefenstern des Oszilloskops kön-
nen ausgewählte Parameter als zeitlicher
Trend oder als Histogramm aufgezeichnet
werden (Bild 3).
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3 In den Analysefenstern lassen sich ausgewählte Parameter als zeit-
licher Trend oder als Histogramm aufzeichnen
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2  Im Mathematikkanal wird die Augenblicksleistung   
P = V x I   berechnet und angezeigt

❯
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Prinzipiell gibt es beim Erfassen der
Messdaten zwei Wege für die Auswertung.
Zum einen kann man die Messung durch
einen einfachen Trigger auslösen und ent-
sprechend der vorhandenen Speichertiefe
des Oszilloskops über einen langen Zeit-
raum kontinuierlich aufzeichnen. Auf die-
se Weise misst man beispielsweise das Ver-
halten des Schalters beim Einschalten oder
Ausschalten des Netzteils. Anschließend
ermöglicht der Cycle-Modus das Auswer-
ten jedes einzelnen Schaltimpulses.

Zum anderen hilft der segmentierte
Speicher beim Erfassen mehrerer getrig-
gerter Messungen bei Veränderungen des
Lastzustands am Netzteil. Die Auswertung
erfolgt danach in der History des Oszillo-
skop-Speichers für jede getriggerte Mes-
sung separat. Somit ist eine flexible und
umfassende Analyse des Verhaltens der
Schaltelemente zu jeder Zeit möglich. 

Safe-Operating-Area-Test

Die Analyse der Verlustleistung am
Halbleiterschalter, abhängig vom Betriebs-
zustand des Netzteils, ist aber nicht allein
ausschlaggebend für dessen Zuverlässig-
keit. Es gibt noch weitere Parameter, die
man dem Datenblatt des Bauelements ent-
nehmen kann und die für einen zuverläs-
sigen Betrieb wichtig sind. Bei einem
MOSFET sind das zum Beispiel der ma-
ximale Drainstrom, maximale Drain-
Source-Spannung, maximale Verlust-
leistung und Limitierungen bedingt durch
den endlichen Widerstand Rds.

Ein speziell angepasster X-Y-Betrieb
des Oszilloskops, in dem Drainstrom ge-
gen Drain-Source-Spannung dargestellt
wird, lässt im akkumulierenden Betrieb
jederzeit erkennen, ob der Schalter in der
Safe Operating Area arbeitet, da der

Halbleiterschalter bei jeder Abtastung
eine Art Fingerabdruck seines Be-
triebspunkts hinterlässt (Bild 4). Ist das
nicht der Fall, kann ermittelt werden,
welche Parameter überschritten wur-
den, und über die History-Funktion,
wann diese Verletzung erfolgt ist. Mit
diesen Informationen ist es möglich,
die Beschaltung des MOSFETs – falls
notwendig – zu ändern oder den Schal-
ter anders zu dimensionieren.

Harmonischen-Analyse

Der Eingangsstrom des Schaltnetzteils
ist abhängig von der dynamischen Last
am Ausgang, mehr oder weniger stark
verzerrt gegenüber einem idealen
Sinusstrom. Diese Verzerrungen, die
sich in einem Oberschwingungsanteil
widerspiegeln, dürfen sich gemäß der
einschlägigen Normen IEC61000-3-2
und IEC 61000-4-7 nur in gewissen
Grenzen bewegen, damit das leitungs-

gebundene EMV-Verhalten des Netzteils
konform ist.

Im Sinne eines Pre-Compliance-Tests
können Oszilloskope den Oberschwin-
gungsanteil bis zur 40. Harmonischen auf
Basis einer FFT berechnen und entspre-
chend der anzuwendenden Klasse der Nor-
men (A-D) und der zulässigen Grenzwer-
te bewerten. Wichtig ist, dass die selektierte
Speichertiefe des Oszilloskops groß genug
ist und mindestens – wie auch in den Nor-
men gefordert – 18 Perioden des Netz-
stroms erfasst werden. Dann sind im Os-
zilloskop genügend Messdaten für die Ana-
lyse vorhanden. 

Freilich dient dieser Test nur zur Ab-
schätzung des Netzteilverhaltens, da die
direkten Messfehler relativ groß sind und
durch die Berechnung der Oberschwin-
gungen über einen FFT-Algorithmus zu-
sätzliche Fehler entstehen. Für eine nor-
menkonforme Harmonischen-Analyse des
Netzstroms (Bild 5) ist es daher ratsam,
einen Präzisionsleistungsmesser einzuset-
zen. Die Anschaffungskosten sind höher,
während der Pre-Compliance-Test mit sei-
nen Leistungsgrenzen im Oszilloskop gra-
tis mitgeliefert wird.  ■
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Auf lange Sicht billiger

Um zuverlässige, energieeffiziente Schaltnetz-
teile in kurzer Zeit entwickeln zu können, sind
folgende Messungen während der Entwick-
lung erforderlich:
■ Switching-Loss-Messung, um die Schalt-

verlustleistung zu reduzieren 
■ SOA-Test, um bei den Komponenten eine

höhere Zuverlässigkeit zu erreichen
■ Harmonischen-Analyse, um das EMV-Ver-

halten zu prüfen 
Digitalspeicheroszilloskope mit Leistungsana-
lyse-Funktion unterstützen solche Messungen
und bieten zusätzlich eine einfache und
schnelle Messdatenverarbeitung. Dies senkt
die Kosten bei der Produktentwicklung und
Verifikation.
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