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Kennen Sie wirklich alle Faktoren, die die Lebensdauer lhrer Stromversorgung beeinflussen?
Wie kdnnen Sie innovative Technologien wie Ubertragungsspannungen effizient einsetzen?
Auf dem ,, Power-Kongress” teilen Experten praxisorientierte Lésungen und

Best Practices, dank derer Sie die Entwicklung von Stromversorgungen sowie deren
Auswahl und Integration optimieren.
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EDITORIAL

Qi sorgt immer ofter fiir eine
ausgeglichene Energiebilanz

i steht im asiatischen Kulturkreis

fiir alles durchdringende Energie.

Und so denkt man bei Qi unwill-
kiirlich an Tai Qi und Qi Gong, die fiir ei-
nen ausgeglichenen Qi-Haushalt sorgen
und quasi den inneren Akku des Men-
schen wieder aufladen.

Die 150 Qi-Anhénger, die sich Ende Au-
gust in Miinchen trafen, sahen das Thema
weniger esoterisch, wenngleich auch
nach deren Verstandnis Qi fiir volle Akkus
sorgt. Die Rede ist vom europdischen Tref-
fen des Wireless Power Consortiums, das
den Standard Qi fiir drahtlose Energie-
iibertragung schuf.

Im Jahr 2011 kam das erste Smartphone
auf den Markt, das sich dank Qi induktiv
laden lief3 und heute gibt es mehr als 1000
Qi-kompatible Produkte.

Wurden 2014 ,,nur“ 55 Millionen Geréte
verkauft, die sich via Qi mit Energie ver-
sorgen liefien, werden es 2016 schon {iber
200 Millionen sein und Marktexperten
erwarten, dass 2020 die Milliardengrenze
durchstoflen und der Markt bis 2025 auf
2,5 Milliarden anwachsen wird.

Der Markt mit Qi-Empfangern boomt,
da das Angebot an Lademdglichkeiten
wichst. So gibt esimmer mehr 6ffentliche
Ladepunkte in Restaurants, Hotels und

»Der Markt fiir draht-

lose Energielibertragung
boomt, es gibt immer
mehr Lademdglichkeiten
und neue Anwendungen*“

Thomas Kuther, Redakteur
thomas.kuther@vogel.de

Flughéfen, IKEA bietet Mobel mit Qi-La-
der an und die Zahl der Lademdoglichkei-
ten zuhause, im Biiro und in immer mehr
Automodellen wachst weiter.

Zudem erschlief3en héhere iibertragba-
re Leistungen neue Anwendungen. An-
fangs waren es 5 Watt — genug fiir ein
Smartphone. Heute kénnen 15 Watt iiber-
tragen werden, was ein deutlich schnel-
leres Laden ermdglicht. Der ndchste
Schritt sind 60-Watt-Lader, die sich unter
anderem auch zur Versorgung von elek-
trischen Power-Tools wie Akkuschrau-
bern oder Kettensdgen eignen. Auch Sys-
teme, die mehr als 2000 Watt iibertragen,
sind bereits in der Entwicklung, was vol-
lig neue Anwendungen in der Industrie
oder der Kiiche ermoglicht. So kénnten
auch leistungsstarke Industrieroboter
und Kiichenmaschinen ohne stérende
Leitungen betrieben werden.

Herzlichst, Ihr

o
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BEDEUTUNG DER FORMEL E

Innovationsfeld Elektro-
mobilitat einmal anders

Seit tiber 40 Jahren unterstiitzt das Unternehmen
Wiirth den Motorsport. Dabei stehen nicht nur
Werbeaspekte im Vordergrund — der Hersteller
nutzt den Motorsport als besonders anspruchs-
volles Versuchsfeld fiir technologische Entwick-
lungen. Das gilt auch fiir die Formel E — die neue
Rennserie fiir Elektroboliden und moderne FIA-
Schwester der klassischen Formel 1. Das Versuchs-
labor ,,Rennstrecke“ in der Formel E vereint viele
Herausforderungen. Extreme Beschleunigungs-
krdfte, brennende Hitze oder tropischer Regen sind
weitere Herausforderungen fiir Fahrer und Technik.
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Formel E - Innovationsfeld Elektromobilitat

Seit {iber 40 Jahren unterstiitzt Wiirth den Motorsport. Da-
bei nutzt der Hersteller den Motorsport auch als anspruchs-
volles Versuchsfeld. Das gilt auch fiir die Formel E - die
neue Rennserie fiir Elektroboliden.

Bipolare Spannungen stérungsarm erzeugen

Alle unterschiedlichen Méglichkeiten, positive und nega-
tive Versorgungsspannungen zu erzeugen, haben Vor- und
Nachteile. Neue Schaltregler-ICs bieten hier effiziente und
storungsarme Alternativen.

Lebensdauer von Stromversorgungen

Wie langlebig ist eine Stromversorgung im Endgerdt? Die
Antwort auf diese Frage findet sich nicht einfach als Zah-
lenwert in den Spezifikationen der Hersteller.

Energie aus der Umwelt nutzen

Energie ist iiberall, wir miissen sie nur ernten. Worauf es
dabei konkret ankommt, erklart Tony Armstrong, Director
Product Marketing Power Products bei Linear Technology
Corporation.

Chip ersetzt konventionelle Stromversorgung

Die Schwachstelle bei der Beleuchtung mit LEDs ist die
Treiberschaltung. Wir sprachen mit Wolfgang Endrich,
Geschaftsfiihrer von euroLighting, iiber die Vorteile von
treiberlosen LED-Leuchten.
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Bleibatterien halten Windrdader auf Kurs

Fiir einen problemlosen Betrieb von Windkraftanlagen
auch im Stérungsfall sorgen Sicherheitsvorkehrungen wie
ein System, das die Rotorbldtter optimal ausrichtet.

Eine Aussage iiber die Qualitdt der Stromversorgung
Mit Oszilloskop und Tastkopf lassen sich Stromversorgun-
gen auch unter Spannung messen und eine Aussage {iber
eine saubere Versorgungsspannung machen.

Schalten bei Nullspannung

Wenn eine Busspannung von 48 V auf wenige Volt herun-
tergesetzt werden soll, sind mit herkdmmlichen Wandlern
mehrere Stufen notig.

Kapazitive Stromversorgungen

Kapazitive Stromversorgungen eignen sich vor allem fiir
Anwendungen kleiner Leistung. TDK bietet fiir diese De-
signs nahezu alle notwendigen passiven Bauelemente.

Stromversorgung rechtzeitig einplanen

Der Weg von der Idee bis hin zum marktreifen Produkt ist
anspruchsvoll und oft stellt sich die Frage nach einer geeig-
neten Stromversorgung eigentlich zu spat.

Stromversorgungen mit SIP-Power-Modulen
SiP-Module der Himalaya-Familie fiir verschiedene Strome
und Spannungen sind pinkompatibel und erméglichen
hohe Design-Flexibilitdt und einfache Migration.

Offline-Flyback-Wandler mit 90% Wirkungsgrad
Zwei optimierte Schaltregler-IC-Serien verbessern die La-
dezeit mobiler Systeme und machen Hilfs- sowie Standby-
Stromversorgungen fiir beispielsweise Haus- und Konsum-
gerdte effizienter.
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Bipolare Spannungen 2 4 Bleibatterien halten
stérungsarm erzeugt Windrdder auf Kurs
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Die Stromversorgung 4 Buck-Wandler fiir intelli-

rechtzeitig mit einplanen gente Feldsensoren
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Buck-Wandler fiir Feldsensor-Applikationen
Intelligente Feldsensor-Applikationen stellen hohe Anfor-
derungen an die Stromversorgung, da die Signale moglichst
ungestort {ibertragen werden miissen.

Schnell und sicher zum optimalen Netzteil
Bei der Auswahl eines Netzteils fiir Thre Entwicklung soll-
ten Sie auf einen geeigneten Lieferanten setzen.

Das Design eines Akku charakterisieren

Netzteile arbeiten unauffillig, sind aber unverzichtbar. Bei
der Auswahl eines Netzteils fiir Ihre Entwicklung sollten Sie
auf einen geeigneten Lieferanten setzen.

PV-Anlagen vor Blitz und Uberspannungen schiitzen
In Reihe geschaltete PV-Module sind wirtschaftlich, aber
die Uberspannungsschutzsysteme in der Anlage miissen
fiir die h6here Spannung ausgelegt sein.
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ELEKTROMOBILITAT // KOMPONENTEN

Das Versuchslabor ,,Rennstrecke® in
der Formel E vereint viele Herausfor-
derungen. So tragt die Formel E ihre
Rennen nicht auf speziellen Renn-
strecken, sondern auf Stadtkursen in
Metropolen auf nahezu allen Konti-
nenten aus. Das bedeutet teils wenig
optimale StraBenbelagsverhdltnisse,
Randsteine und Unebenheiten, die
die Elektrorennwagen bei Geschwin-
digkeiten von {ber 200 km/h zum
Springen bringen. Extreme Beschleu-
nigungskrafte, brennende Hitze
oder tropischer Regen sind weitere
Herausforderungen fiir Fahrer und
Technik. Wiirth Elektronik eiSos be-
schaftigt sich seit geraumer Zeit mit
der E-Mobilitdt und hat hier Entwick-
lungsressourcen konzentriert.
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ELEKTROMOBILITAT

KOMPONENTEN

Formel E - Innovationsfeld
Elektromobilitat einmal anders

Seit iiber 40 Jahren unterstiitzt Wiirth den Motorsport. Dabei nutzt der
Hersteller den Motorsport auch als anspruchsvolles Versuchsfeld. Das
gilt auch fiir die Formel E - die neue Rennserie fiir Elektroboliden.

OLIVER OPITZ *

itten in Berlin, London, Moskau,
MPeking und auf weiteren Grof3stadt-

kursen in aller Welt rasen seit
September 2014 die elektrisch betriebenen
Rennwagen der Formel E. Auf den Wagen des
erfolgreichen Teams ABT Schaeffler Audi
Sport leuchtet das Logo der Wiirth Elektronik
eiSos. Die Botschaft: Wiirth Elektronik eiSos
ist schnell, weltweit prasent und unterstiitzt
die Zukunftstechnologie der E-Mobility.

* Oliver Opitz

... ist Division Manager Strategische
Produktentwicklung bei der Wiirth
Elektronik eiSos GmbH & Co. KG.

-

Weil der Einsatz im Rennwagen zudem als
Hartetest fiir die Elektronik gilt, wird das
Engagement fiir die Formel E den Entwick-
lern der Wiirth Elektronik eiSos wertvollen
Input fiir die Entwicklung elektronischer
Bauelemente liefern — zum Beispiel in den
Bereichen Warmemanagement und Energie-
effizienz.

Der Hersteller fiir elektronische Kompo-
nenten beschaftigt sich seit geraumer Zeit
mit dem Innovationsfeld E-Mobilitdt und hat
hier Entwicklungsressourcen gezielt konzen-
triert. Der breite Markt ist aber allgemein erst
in der Entstehung und die Formel E kann hier
als Feldversuch fiir die praktische Anwen-
dung moderner E-Mobilitdt dienen.

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016

In den ersten Jahren fuhren alle Teams der
Formel E mit einem ,,Einheitsauto®. Mit Be-
ginn der Formel-E-Saison 2015/2016 sind den
Rennstéllen und beteiligten Unternehmen
erste Entwicklungen — unter anderem — im
Bereich des Antriebsstrangs erlaubt. Dies hat
es Wiirth Elektronik eiSos gestattet, seine
Partner aktiv mit Komponenten und Anwen-
dungswissen in diesem Umfeld zu unterstiit-
zen. Induktivitidten fiir das wichtige Power
Management oder zur Entstorung, Steckver-
binder in Kommunikation, Signaliibertra-
gung oder Leistungsverteilung: Der Einsatz
von passiven und elektromechanischen Bau-
teilen von Wiirth Elektronik eiSos hat das
Ziel, die Effizienz auf das oberste Treppchen



ELEKTROMOBILITAT // KOMPONENTEN

Breites Angebot an Komponenten und Services: die Wiirth Elektronik eiSos

zu heben. Der Wettbewerb und die Arbeit in
der Rennserie wirken dabei sehr anregend
und so kooperiert Wiirth Elektronik eiSos
weltweit mit verschiedenen Universititen,
um neue Entwicklungen voranzutreiben.

Leitbild E-Mobilitat geht iiber
das reine Fahrzeug hinaus

Oliver Opitz, Division Manager Strategi-
sche Produktentwicklung bei Wiirth Elektro-
nik eiSos erldutert: ,,E-Mobilitét ist fiir uns
das Leitbild, das iiber das reine Kraftfahr-
zeug hinausgeht. Wir vereinen in diesem
Bereich verschiedene Innovationsfelder.
Dazu geh6ren Komponenten, Konnektivitat
— sowohl drahtgebunden als auch drahtlos,
Energiespeicher, Sensorik, Ladeinfrastruk-

turen und Ladetechnologien, ja sogar die
Transporttechnik in der Lean Factory. Alles,
was sich mit dem Antrieb oder Vortrieb durch
einen Elektromotor realisieren und vereinfa-
chen ldsst, gehort fiir uns in den Bereich E-
Mobilitat. Wir sind iiberzeugt: Engagierte
Hersteller dieses Industriezweigs haben von
Anfang an einen Zugewinn.*

Dabei konzentrieren sich die Bauteilspe-
zialisten auf verschiedene Systeme. Dazu
gehoren unter anderem der Inverter und die
Bordspannungsversorgung. Oliver Opitz er-
Kklart: ,,Bewusst reden wir von Fokussyste-
men, nicht von Fokusprodukten. Von uns als
Servicefiihrer wird erwartet, dass wir die
neuesten und innovativsten Systeme, An-
wendungen und Technologien bis ins kleins-

»Elektromobilitdt ist fiir uns das Leitbild, das (iber das
reine Kraftfahrzeug hinausgeht. Wir vereinen in diesem
Bereich verschiedene Innovationsfelder. “

Oliver Opitz, Wiirth Elektronik eiSos

te Detail kennen. Durch dieses geballte
Knowhow untermauern wir unsere Kompe-
tenzin der E-Mobilitat. Kiirzlich konnten wir
mit einem strategischen Zukauf, der Integra-
tion der Amber Wireless GmbH, diese Ent-
wicklung noch schneller nach vorne treiben.
Unser Anspruch ist es, alle Kunden zu jegli-
chen Anwendungen rundum zu beraten. Dies
fiihrt zur optimalen und strukturierten Aus-
wahl der richtigen Bauteile bei unserem Kun-
den vor Ort.*

Gesamtsystem Rennauto im
Fokus der Innnovationsbrille

Dieser Systemansatz zeigt sich auch in der
Beratung des Formel-E-Teams. Das Renn-
fahrzeug birgt nur wenige Ansédtze zur Ent-
wicklung einzelner Komponenten. Vielmehr
muss stets das Gesamtsystem Rennauto im
Fokus der Innnovationsbrille stehen, nur so
lassen sich Systeme optimieren, die Perfor-
mance verbessern und Siege einfahren.

In Zeiten immer strengerer Regularien bei
der Emission von umweltschddlichen Gasen
im Verbrennungsmotorbereich erlebt das

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016



Bilder: Wiirth Elektronik eiSos

ELEKTROMOBILITAT

Thema E-Mobilitdt eine Hochkonjunktur.
Auch E-Motoren belasten die Umwelt mit
CO,-Emissionen, wenn auch nur mittelbar
durch ihre Herstellung und Stromgewin-
nung. Aber: Ergebnisse einer Studie der Uni-
versitat Stuttgart zeigen, dass sich dieser
Ausstofy im Vergleich zu einem Verbren-
nungsmotor auf unter 50% verringern lasst
und dies bei einer Verdreifachung der Effizi-
enz. In der Entwicklung der E-Mobilitat gilt
es nun, mit verbesserten Komponenten und
optimalen Systemdesigns den thermischen
Wirkungsgrad zu verbessern. Damit ldsst
sich beispielsweise entweder die Grof3e des
Gesamtsystems reduzieren oder der Wir-
kungsgrad erh6hen.

Ressourcen- und umwelt-
schonende Produktion

Wichtiger Aspekt in der ndchsten Genera-
tion der Mobilitat ist die ressourcen- und
umweltschonende Produktion. Das beginnt
beim Rohmaterial und zieht sich durch bis
zum spateren Recycling. Auch hier hat Wiirth
Elektronik eiSos frith Maf3stdbe gesetzt und
sich selbst dazu verpflichtet, alle Komponen-
ten nach den Richtlinien fiir RoHS und
REACh zu produzieren. Jegliche Rohmateri-
alien miissen mit dem strengen Katalog so-
wohl der halogenfreien als auch der Conflict-
free-Materialien verglichen, und wenn not-

KOMPONENTEN

wendig, ersetzt werden. Auch diese teils
kostenintensiven Prozesse miissen fiir eine
zukunftsgerechte E-Mobilitdt durchgangig
etabliert und stabilisiert werden, sind wich-
tige Beitrage fiir die Umwelt.

ABT Schaeffler Audi Sport
Formula E Team will WM-Titel

Um all diese Lernkurven schneller durch-
laufen zu kénnen, hat sich Wiirth Elektronik
eiSos von Beginn an in der Formel E enga-
giert. Was Anfang 2014 durch die Partner-
schaft mit der Familie Abt begann, soll sport-
lich in einem WM-Titel mit dem ABT Schaeff-
ler Audi Sport Formula E Team enden. Die
Kunden und Partner des Unternehmens aber
werden den direkten Vorteil haben, dass
durch dieses Engagement Produkte entste-
hen, die dem neuesten Stand der Technik
entsprechen und teilweise unter extremen
Bedingungen getestet wurden. Mit der neuen
Saison 2016/2017 — das erste Rennen startet
am 9. Oktober in Hongkong — werden Bau-
teile von Wiirth Elektronik eiSos einen nicht
zu unterschitzenden Beitrag im Technolo-
giewandel liefern und in Anwendungen wie
Ladegerdten, Invertern und Spannungs-
versorgungen, aber auch zur Entstérung der
E-Motoren Anwendung finden. /] TK

Wiirth Elektronik eiSos

Einblick: die Technik eines Formel-E-Boliden der Saison 2015/2016

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016 9

0
\!
Qo™

FORCED-AIR
CONDUCTION
CONVECTION

COOLING

MEDICAL AND
INDUSTRIAL VERSIONS

EFFICIENCIES UP TO
- 40 TO 70 DEGREE
OPERATION
MEDICAL VERSION IS
EDITION 4 EMC
COMPLIANT

3X5X1.5INCH
PROFILE

550 WATT FORCED AIR
COOLED RATING

Hall A2, Stand 475

s electronica

CELEBRATING

O s YEARS

1991-2016

www.eospower.com



STROMVERSORGUNGEN // WANDLER

Wie sich bipolare Spannungen
storungsarm erzeugen lassen

Alle unterschiedlichen Méglichkeiten, positive und negative Ver-
sorgungsspannungen zu erzeugen, haben Vor- und Nachteile. Neue
Schaltregler-ICs bieten hier effiziente und storungsarme Alternativen.

pfad sowohl eine positive als auch eine

negative Versorgungsspannung notwen-
dig. Damit werden beispielsweise bipolare
Operationsverstdarker oder auch Analog-Di-
gital-Wandler versorgt. Die negative Span-
nung kann auf unterschiedliche Weise er-
zeugt werden. Die iiblichsten sind eine ne-
gative Sekunddrwicklung auf einem bereits
vorhandenen Transformator, eine Erzeugung
mit einer invertierenden Ladungspumpe,
eine invertierende CUK-Schaltung und die
Inverting-Topologie.

Alle diese Topologien sind altbekannt und
werden haufig verwendet. Es gibt jedoch
Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet, mit
denen sich Stérungen reduzieren und die
Effizienz erh6hen lassen.

I nvielen Anwendungen ist fiir den Signal-

Ein Transformator erzeugt die
negative Spannung

Die Verwendung eines Transformators zur
Erzeugung einer negativen Spannung ist nur
sinnvoll, wenn im System aus anderen Griin-
den bereits ein Transformator vorgesehen ist
oder galvanische Trennung gefordert ist. Der
Einsatz eines Transformators nur fiir den
Zweck der Generierung einer negativen
Spannung ist {iblicherweise zu aufwandig
und zu teuer.

Bild 1 zeigt, wie eine negative Spannung
mit einem bestehenden Transformator fiir
eine 3,3-V-Versorgung erzeugt werden kann.
Eine zusatzliche Wicklung funktioniert gut,
hat jedoch auch einige Nachteile. Die Rege-
lung des Sperrwandlers erfolgt auf die gene-
rierten 3,3 V. Somit muss die negative Span-
nung mit einem negativen Linearregler wie
dem ADP7182 nachgeregelt werden, wobei
relativ hohe Verluste entstehen.

a‘ .'--‘b.
b2 * Frederik Dostal
(=, ... arbeitet als Power Management Ex-
_s. | perte bei Analog Devices in Miinchen.
10

FREDERIK DOSTAL *
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Das Evaluation Board ADP5070CP-EVALZ: Mit ihm ldsst sich die Funktionalitéit des DC/DC-Wandlers

ADP5070 demonstrieren

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz
einer Ladungspumpe, mit der sich negative
Spannungen recht einfach erzeugen lassen.
Ladungen auf Kondensatoren werden dabei
mithilfe von Schaltern zu anderen Spannun-
gen hinzufiigt. Bild 2 zeigt den Aufbau einer
Ladungspumpe, die negative Spannungen
erzeugen kann.

Eine Ladungspumpe benotigt
keine Induktivitdten

Die Vorteile einer Ladungspumpe sind,
dass es durch diese Methode relativ einfach
ist eine negative Spannung zu erzeugen. Es
werden keine Induktivitdten benotigt. Es gibt
aber auch Nachteile. Die maximale Leistung
ist klein und liegt iiblicherweise mit 100 mA
bei -5 V bei 500 mW. Zudem hat die erzeugte
Spannung eine starke Welligkeit. Diese Tat-

sache erfordert fiir viele Anwendungen zu-
sdtzliche Filterstufen. Fiir kleine Leistungen
ist diese Art der Generierung einer negativen
Spannung sehr beliebt.

Die CUK-Topologie generiert
wellenarme negative Spannung

Eine sehr elegante Moglichkeit eine nega-
tive Spannung zu erzeugen, ist die CUK-
Topologie (nach Slobodan Cuk, der die
Schaltung 1976 vorstellte). Bild 3 zeigt eine
entsprechende Schaltung. Sie generiert eine
negative Spannung mit sehr geringer Wellig-
keit. Dieses Verhalten ist auf die beiden In-
duktivitaten zuriickzufiihren: Eine Indukti-
vitdt ist eingangsseitig und die andere aus-
gangsseitig angebracht. Dies stellt sicher,
dass eine CUK-Topologie sowohl eingangs-
seitig als auch ausgangsseitig nur geringe

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016
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STROMVERSORGUNGEN // WANDLER
1Riickkopp1ung | Bild 1: Gene-
’;I 3.3V rierung einer
L negativen
Spannung mit -
e - ; Positive | Negative
—— Hilfe eines Eingangs- | = | G/I:/C = Ausgangs—
Transforma- spannung ! T CL/ " spannung
Beispielsweise tors T o—1 T -
Sperrwandler T e ! : 1L o2
= Schwingkreis I
ADP7182 | gy
negativer Bild 2: Negative Spannungen mit einer Ladungspumpe
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Storungen erzeugt. Nachteilig ist, dass zwei
Induktivitdten benotigt werden und dass es
nur wenige Schaltregler gibt, die den not-
wendigen negativen Riickkoppelpfad bieten.

Inverting-Topologie braucht nur
wenige Komponenten

Eine Inverting-Topologie kann eine nega-
tive Spannung mit nur einer Induktivitat
erzeugen. Bild 4 zeigt eine solche Schaltung.
Sie gehort zu einer der drei grundlegenden
Schaltreglertopologien, die neben einem
Eingangs- und Ausgangskondensator mit nur
jeweils einem Schalter, einer Diode und einer
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Induktivitat auskommt. Zu dieser Gruppe
gehoren der Abwirtswandler (Buck) der
Hochsetzsteller (Boost) sowie die Inverting-
Topologie. Somit hat der Inverting-Regler nur
einen geringen Bauteilebedarf und hat eine
generell hohe Leistungseffizienz. Praktisch
kann fiir eine Inverting-Schaltung ein belie-
biger Buck-Regler oder -Kontroller verwendet
werden. Er wird so betrieben, dass der Mas-
seanschluss des Buck-Reglers zur negativen
Ausgangsspannung wird. Dies funktioniert
gut, bringt jedoch weitere Auswirkungen mit
sich. Dadurch haben die Interface-Pins des
Buck-Reglers, beispielsweise Soft-Start, Ena-
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ble, Frequenzeinstellung und dhnliches kei-
nen Systemmassebezug mehr, sondern Be-
Zug zur erzeugten negativen Spannung, also
zum Masseanschluss des Schaltreglers. Dies
kann eine zusétzliche Schaltung zum Umset-
zen von Signalspannungen erfordern.

Doppel-Schaltregler-IC
optimiert die Schaltung

Eine sehr geschickte Moglichkeit eine ne-
gative Versorgungsspannung zu erzeugen,
ist die Verwendung eines integrierten Strom-
versorgungsbausteins. Bild 5 zeigt eine sol-
che Schaltung mit dem Schaltregler IC
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ADP5070 von Analog Devices. Er besteht aus
zwei voneinander getrennten DC/DC-Wand-
lern, die aus einem Eingangsspannungsbe-
reich von 2,85 bis 15 V sowohl eine positive
als auch eine negative Spannung erzeugen.
Die positive wird mit einer Boost-Topologie
erzeugt und kann bis 39 V betragen, die ne-
gative wird mit der Inverting-Topologie er-
zeugt und kann bis auf bis zu -39 V einge-
stellt werden. In den meisten Systemen geht
man davon aus, dass, wenn eine negative
Spannung gebraucht wird, auch eine positi-
ve Spannung notwendig ist. Somit ist es vor-
teilhaft, beide Schaltregler in einem IC zu-
sammenzufassen. Diese Integration hat ne-
ben einem geringen Platzbedarf weitere
Vorteile. So sind die Schaltfrequenzen der
beiden getrennten Schaltregler in diesem
einen IC mit einem Phasenversatz synchro-
nisiert. Das hilft, die von dem Schaltregler
erzeugen Stérungen, zu minimieren. Wie bei
einer invertierenden Topologie iiblich, kann
der Betrag der negativen Ausgangsspannung
grof3er oder kleiner sein, als die Eingangs-
spannung selber (Buck-Boost). Die positive
Ausgangsspannung des ADP5070 kann eben-
falls gréfBer oder kleiner sein als die Ein-
gangsspannung. Hierfiir kann der Regler in
einer iiblichen ,Boost‘-Topologie als auch in
einer ,SEPIC*-Topologie betrieben werden.
Die Regelschleife ist so ausgelegt, dass beide
Betriebsarten zuldssig sind.

Der integrierte Schaltregler fiir die Inver-
ting-Topologie beinhaltet automatische
Spannungsanpassungen fiir alle Interface
Anschliisse. Somit kénnen beispielsweise
Signale zum Ein- und Ausschalten, oder zum
Einstellen der Schaltfrequenz, einen System-
massebezug haben und miissen nicht, wie
bei der Inverting-Topologie allgemein iiblich,
mit Spannungsumsetzern angepasst werden.
Es sind unterschiedliche Arten der Einschal-
tung vorgesehen. Entweder ein gleichzeitiges
Anlaufen der positiven und der negativen
Ausgangsspannung oder ein sequentielles
Anlaufen, wobei eine Spannung erst eine
gewisse Schwelle (ca. 85%) der eingestellten
Ausgangsspannung erreichen muss, bevor
die andere Spannung aktiviert wird. Neben
der flexiblen Anlaufmdéglichkeit kann die
Anlaufgeschwindigkeit jeweils getrennt mit
einem eigenen Soft-Start eingestellt werden.

Um eine kleine Bauform der Stromversor-
gung zu ermoglichen, ist die Schaltfrequenz
bis 2,4 MHz einstellbar und bis 2,6 MHz mit
einem externen Takt synchronisierbar. Diese
sehr hohen Schaltfrequenzen ermdglichen
die Verwendung von kleinen und kostenop-
timierten Induktivitaten. Zudem hilft der
hohe Freiheitsgrad der Schaltfrequenz dabei,
erzeugte Stérungen auf Frequenzbereiche zu
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Bild 6: Einstellbare Geschwindigkeit der Schaltiiber-
gdnge

setzen, bei denen das System besonders we-
nig gestort wird.

Wie sich sehr stérungsarme
Spannungen erzeugen lassen

Viele Anwendungen, die negative Versor-
gungsspannungen bendétigen, miissen mit
storungsarmen Spannungen versorgt wer-
den. Ein Beispiel ist der Signalpfad einer
messtechnischen Anwendung. Hier benétigt
ein bipolarer Operationsverstarker oder auch
die bipolare Eingangsstufe eines Analog Di-
gital Umsetzers sowohl eine positive, als
auch eine negative Versorgungsspannung.
Schaltregler erzeugen eine gewisse Aus-
gangsspannungswelligkeit, die mit einem
guten Ausgangskondensator mit niedrigem
ESR (Equivalent Series Resistance) und ho-
hem Kapazitdtswert sowie einer grofien In-
duktivitat minimiert werden kann. Dariiber
hinaus helfen zusétzliche Filterstufen, bei-
spielsweise mit einem LC-Filter oder einem
Linearregler.

Ein grofleres Problem sind {iblicherweise
die von den Schaltiibergdngen erzeugten
Storfrequenzen. Sie werden generiert, indem
ein Stromfluss in nur wenigen Nanosekun-
den geschaltet wird. Vorhandene parasitdre
Induktivitdten im geschalteten Stromlauf-
pfad erzeugen bei schnellem Schalten, hoch-
frequente Spannungsspitzen, die sich leicht
in der gesamten Schaltung verbreiten. Die

parasitire Induktivitat kommt beispielswei-
sevon den Leiterbahnen auf der Platine oder
auch von den Gehdusen der verwendeten
Bauteile. Beim Entwurf der Stromversorgung
ist darauf zu achten, die AC-Strompfade, al-
so die Leiterbahnen, auf denen der Strom-
fluss in einer Stromversorgung im Betrieb
an- und abgeschaltet wird, so kompakt wie
moglich auszufiihren. Dies minimiert die
parasitdre Induktivitdt und reduziert die von
den Schaltiibergdngen erzeugten Stérungen.

Wenn ein optimiertes Platinenlayout er-
stellt wurde und es trotzdem zu Stérungen
kommt, kann passende Abhilfe sehr aufwan-
dig sein. Diese Tatsache ist bei Entwicklun-
gen besonders unangenehm, da Stérungen
héaufig erst sehr spat im Entwicklungsprozess
bemerkt werden. Dann ist es meist mit ho-
hem Kosten- und Zeitaufwand verbunden,
Abhilfe zu schaffen.

Der ADP5070 hat eine wertvolle Funktion
integriert, die zum Reduzieren von Stérun-
gen erheblich beitragen kann: Fiir eine hohe
Leistungseffizienz konnen die Schaltiiber-
gange sehr schnell ausgelegt werden. Sollte
es im Laufe der Systementwicklung zu Pro-
blemen beziiglich Stérungen kommen, las-
sen sich die Schaltiibergdnge um zwei Stufen
verlangsamen. Dies reduziert zwar die Leis-
tungseffizienz durch héhere Schaltverluste,
reduziert aber auch die durch die Schaltiiber-
ginge generierten Storungen. Bild 6 zeigt die
Auswirkung auf die Schaltflanken bei unter-
schiedlichen Einstellungen. Wenn der SLEW-
Pin mit VREG verbunden wird, ist die mittle-
re Schaltgeschwindigkeit ausgewdhlt. Ein
schnelleres Umschalten fiir hochste Leis-
tungseffizienz wird erreicht, wenn der SLEW-
Pin mit keiner Leitung verbunden wird. Um
die geringsten Stérungen zu erhalten wird
der SLEW-Pin mit Masse verbunden. Diese
Einstellmoglichkeit schafft ein optimiertes
System in Bezug auf Leistungseffizienz sowie
EMV-Verhalten und es beruhigt die Nerven
eines Entwicklers ungemein. // TK
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Was Sie iiber die Lebensdauer von
Stromversorgungen wissen sollten

Wie langlebig ist eine Stromversorgung unter den vorgebenen Ein-
satzbedingungen im Endgerit? Die Antwort auf diese Frage findet sich
nicht einfach als Zahlenwert in den Spezifikationen der Hersteller.

s war ein schwiiler Sommertag. Das
E Thermometer zeigte 30 °C — und das
Display des Magnetresonanztomogra-
phen den Ausfall einer Stromversorgungs-
einheit. Die Maschine war erst fiinf Jahre alt.
Der sofort kontaktierte Service kiindigte sich
fiir den nachsten Morgen an. Zu spat fiir den
Patienten, der bereits im MRT lag und alle
anderen im vollen Wartezimmer der radiolo-
gischen Praxis. Die Patienten mussten nach
Hause geschickt und neue Termine verein-
bart werden. Viel Arger, Verdienstausfall und
auch ein Stiick weit Vertrauensverlust in die
Verfiigharkeit der Technik bei Personal und
Patienten.
Und das alles wegen eines Elektrolyt-Kon-
densators, wie sich spater beim Netzteilher-
steller herausstellte. Der Kondensator hatte
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aufgrund der Erwdrmung sein Leben aus-
gehaucht. Dabei war das Medizintechnikun-
ternehmen bei der Auswahl dieser Stromver-
sorgung von einer ausreichend langen
Lebensdauer ausgegangen. Als MTBF-Wert,
Mean Time Between Failure, wurden vom
Hersteller 270.000 h angegeben, das ent-
spricht einer Zeitspanne von 30 Jahren. Wei-
tere Eigenschaften, wie Uberlast-, Kurz-
schluss-, und Uberspannungs-Schutz ver-
sprachen dariiber hinaus ein langes,
storungsfreies Produktleben.

Ohne Liiftungsschlitze steigt
die Innentemperatur
Der Hersteller hatte sich fiir Netzteile mit

Konvektionskiihlung entschieden. Elektrik
und Elektronik des MRT-Gerats waren bereits

im Labor erfolgreich ausgetestet, als das Pro-
duktdesign noch einmal Verdnderungen am
Gehéduse vornahm. Die Liiftungsschlitze ver-
schwanden und alles sollte kompakter wer-
den. Die Folge war eine Erthhung der Innen-
temperatur. Udo Schweizer vom Stromver-
sorgungshersteller TDK-Lambda hélt es nicht
fiir abwegig, dass die Anderungen an der
Gehdusegestaltung des Kunden fiir das Ver-
sagen des Netzteils verantwortlich waren.
Schweizer, als Product Manager und Field
Application Engineer fiir Standard-Ein-
baustromversorgungen zustdndig, wird tag-
tdaglich mit Fragen der Lebensdauer von
Stromversorgungen konfrontiert. ,,10 Kelvin
Temperaturerh6hung am Kondensator hal-
bieren die Lebensdauer, so sein erniichtern-
des Resiimee.

Das 100-W-Netzteil ZMS 100:
Es weist dank ausgefeiltem
Thermodesign eine Lebens-
dauer von iber 10 Jahren auf
(bei 230 VAC, 75% Last und
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Bild 1: Die Ther-
mografie gibt
Auskunft tiber
die, Lebensbe-
dingungen“ der
Bauteile in einem
Netzteil.
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Am Elko addiert sich zur Umgebungs-
temperatur die Eigenerwdrmung, hervor-
gerufen durch einen mehr oder weniger aus-
geprdgten Ripple-Strom in den Elko. Im
Industriebereich sind Betriebstemperaturen
bis 50 °C der Standard. Angenommen ein
105-°C-Elko mit 10.000 h Lifetime ist bei 50 °C
Umgebungstemperatur einer Eigenerwdar-
mung von 25 °C ausgesetzt, das sind 30 K
unter Spezifikation. Daraus resultiert eine
Lebenserwartung von 80.000 h — etwa 9 Jah-
ren. In besagtem MRT-Gerét treten jedoch in
einigen Zonen des Gehduses bis zu 70 °Cund
mehr auf. Selbst bei einer deutlich reduzier-
ten Eigenerwdrmung lassen sich mit den
gebrduchlichen 105 °C Elkos hier nur noch
wenige Jahre Lebenserwartung realisieren.
Hoherwertige Elkos bis 130 °C gibt es zwar,
in Standard-Stromversorgungen findet man
diese jedoch selten.

Was bei der Evaluation konkret
zu beachten ist

Schweizer rat dazu, stets die Einbau- und
Betriebssituation der Netzteile zu beriick-
sichtigen. Die Hinweise zur MTBF allein sind
keine Entscheidungskriterien: ,,Die publi-
zierten Spezifikationen der Hersteller liefern
keine konkreten Zahlenangaben zur Lebens-
erwartung der Geréte. Zu viele duf3ere Fakto-
ren spielen eine Rolle. So dass sich die Le-
benserwartung nicht einfach als Zeile unter
den Spezifikationen mit auflisten ldsst. Die
gewahrte Garantie gibt sicher einen ersten
Anhaltspunkt, wie lange das Gerdt wohl hal-
ten wird“, sagt der Netzteil-Spezialist.

Viele verlassen sich bei der Auswahl der
Bauteile auf die Angabe der MTBE. Fiir diese
gibt es verschiedene Berechnungsmethoden
- z.B. MIL-HDBK-217, Bellcore/Telcordia oder
auch Siemens Norm. Abweichungen um den

Faktor 10 bis 50 sind dabei iiblich. Ohne
konkrete Aussagen zur Berechnungsgrund-
lage der MTBF sind die Angaben der Herstel-
ler wenig hilfreich. Klammert der Hersteller
zudem verschleiflanfillige Komponenten-
wie zum Beispiel Liifter — aus der Berech-
nung aus, werden Produktvergleiche erst
recht fragwiirdig.

Wesentliche Parameter zum
Ermitteln der Lebenserwartung

Der MTBF-Wert wird als Kehrwert aus der
Addition aller Fehlerraten ermittelt. Wel-
chem Stress jedes Bauteil innerhalb des Ge-
rates ausgesetzt ist, spielt bei dieser Betrach-
tung keine Rolle. Doch Auslastung, Tempe-
ratur und andere Umgebungseinfliisse sind
die ma3gebenden Parameter, um die Lebens-
erwartung eines Geradtes zu ermitteln.

Dabei wiren iiber die Service-Retouren
ermittelte, tatsdchlich aufgetretene Ausfalle
eine viel verldsslichere Quelle fiir die Lebens-
erwartung eines Gerétes. Das Problem: Diese
Daten werden erst im Laufe der Zeit — oft
nach mehreren Jahren — wirklich aussage-
kriftig. Beim Design der Anwendung liegen
meist noch keine verwertbaren Langzeiter-
fahrungen aus dem Feld vor.

Um Alterung und Verschleif in einem
Netzteil zu bestimmen, werden einige Proto-
typen eines Gerdtes erhdhten Betriebstem-
peraturen und mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Mittels dieses sogenannten High-
ly Accelerated Life Test (HALT) lassen sich
Schwachstellen des Designs aufzudecken.
Diese Erkenntnisse flief3en dann in die wei-
tere Produktentwicklung ein. Obschon HALT
sich wenig fiir eine Prognose zur Ausfall-
wahrscheinlichkeit im Normalbetrieb eignet,
zeigt das Verfahren jedoch eindrucksvoll: bei
Standard-Stromversorgungen sind immer die
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Bild 2: Einfluss der Temperatur auf die Lebenserwartung eines Aluminium-Elektrolyt-Kondensators.

gleichen Komponenten fiir die Lebenserwar-
tung entscheidend. Namentlich: Liifter, Re-
lais und immer wieder die Elektrolyt-Kon-
densatoren.

Mit zunehmender Leistung wird
ein Liifter immer wichtiger

Wahrend Relais weitgehend durch Halb-
leiterelemente ersetzt werden, fiir die die
Zahl der Schaltvorgdnge eine untergeordne-
te Rolle spielt, kommt man an Liiftern nicht
vorbei. Gerade in Schaltnetzteilen ab einer
Ausgangsleistung von etwa 300 W gewdhr-
leisten Liifter die Kiihlung des Netzteiles und
wirken sich zunédchst einmal positiv auf die
Lebenserwartung aus. Gleichzeitig aber un-
terliegen sie als mechanisches Bauteil dem
Verschleif3. Je kleiner der Liifter, z.B. in hoch
integrierten Netzteilbauformen mit 1 HE
Front-Ends — desto hoher der Verschleifd auf-
grund erhéhter Drehzahlen.

Warme beschleunigt die Alterung der Bau-
teile und damit ihr Ausfallrisiko, besonders
bei Elkos. Somit sind Elektrolytkondensato-
ren in der Regel das lebenszeitbestimmende
Element in jedem Netzteil. Die Lebenserwar-
tung von Elkos wird bei Ihrer spezifizierten
Maximaltemperatur angegeben. Bei Errei-
chen der genannten Lebenszeit hat der Elko
aber bereits ca. 20% seiner urspriinglichen
Kapazitat eingebiif3t. Ab diesem Punkt fiihrt
der gestiegene Innenwiderstand zu einer
immer stdarkeren Eigenerwdrmung und damit
zu einer sich beschleunigenden Alterung, die
in absehbarer Zeit zum Ausfall fiihrt. 5000
bis 10.000 h — das bedeutet, dass bei einer
Temperatur von 105 °C die Lebenserwartung
eines Elkos bei gerade einmal einem Jahr
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liegt — ein Wert, der weit unterhalb jeder ak-
zeptablen Einsatzdauer eines Endgerdtes
liegt.

Was ein Hersteller von Strom-
versorgungen bieten muss

Zundchst sollte es eine Selbstverstandlich-
keit sein, die Bauteilespezifikation auch un-
ter ungiinstigsten Einsatzbedingungen nicht
auszureizen. Der Hersteller sollte der Tempe-
raturentwicklung aller Bauteile besonderes
Augenmerk schenken. Das Design muss eine
zuverldssige Kiihlung aller kritischen Bautei-
le sicherstellen. Insbesondere die Elektrolyt-
kondensatoren sind sorgfaltig zu dimensio-
nieren und so innerhalb des Netzteiles zu
platzieren, dass ihre Temperatur so gering
wie moglich bleibt.

Vor diesem Hintergrund sollten Anwender
abwagen, ob das aktuell leistungsstirkste
Model innerhalb einer Standardbaugrofie —
z.B. im 2“x-4“-Format — die beste Losung
darstellt. Bei extrem kompakten Designs
werden moglicherweise Kompromisse einge-
gangen, die sich negativ auf die Lebenser-
wartung des Gerdtes auswirken.

TDK-Lambda dokumentiert in seinen ,,Re-
liability Data“ umfangreiche Informationen
zur Temperaturentwicklung. Neben der ob-
ligatorischen MTBF-Berechnung findet man
dort eine Tabelle zur den Reserven in der
Dimensionierung der Bauteile — die ,,Com-
ponent Derating List*. Diese Ubersicht zeigt,
zu wieviel Prozent das Bauteil bei Nennbe-
lastung des Netzteiles tatsdachlich ausgelastet
ist. Wird ein Transistor bei Einsatz unter
Nennlast im Netzteil gerade einmal 99,7 °C
warm, obwohl er nach Bauteile-Spezifikation

NETZGERATE & NETZTEILE

bis zu 150 °C warm werden darf, ist er nur zu
66,5% ausgelastet. Eine Tatsache, die sich
sehr positiv auf die Lebenserwartung aus-
wirkt.

Wie der Anwender die Lebens-
erwartung erhéhen kann

Aber auch Endanwender konnen etwas fiir
die Lebenserwartung ihrer Stromversorgung
im Endgerat tun. Denn was fiir das Design
innerhalb des Netzteiles gilt, das gilt auch
beim Einbau des Netzteiles im Endgerat. Ent-
scheidend ist die Temperatur, bei der das
Netzteil innerhalb des Endgerites betrieben
wird. Daraus ergibt sich die Entscheidung fiir
das passende Kiihlkonzept. Man unterschei-
det hier grob vier Arten: Konvektionskiih-
lung, Liifterkiihlung, Kontaktkiihlung iiber
eine Baseplate und Kiihlung iiber einen Luft-
strom.

Am besten geeignet ist ein Bereich mit
moglichst geringer Warmeentwicklung und
ausreichend Freiraum zur Luftzirkulation,
bzw. gut gekiihlt durch Luftstrom, Liiftungs-
schlitze usw.

»Wie stark ist die Temperaturerh6hung
innerhalb des Endgerétes gegeniiber der Um-
gebungstemperatur? Wie warmedurchlédssig
ist das Gehduse des Endgerdtes? Kann die
innerhalb des Gehduses entstehende Warme
schnell an die Umgebung abgegeben werden,
oder bildet sich ein Warmestau?“ fragt Udo
Schweizer und warnt: ,,M6glichst kompakte
Gehduse sind sicher chic und der Verzicht
auf Liiftungsoffnungen ist je nach Einsatz-
feld zwingend — aber die Auswirkungen auf
die Temperaturentwicklung im Geréat diirfen
nicht aufler Acht gelassen werden!*

Der Aufstellort beeinflusst die
Gerdtetemperatur

Was Entwickler auch beachten sollten: den
Einfluss des Aufstellorts auf die Temperatur
des Endgerites. Auch Sonneneinstrahlung
und benachbarte Gerdte kénnen die Betrieb-
stemperatur deutlich erhéhen. Und selbst
jahreszeitliche Einfliisse kdnnen eine Rolle
spielen. Weniger problematisch sind jahres-
zeitliche Schwankungen mit wenigen, hei-
en Hochsommertagen und iiberwiegend
moderateren Bedingungen. Stellt die Spezi-
fikation eine Maximalanforderung dar, die
nur in seltenen Fallen wirklich benétigt
wird? Dann kann die Kalkulation der Lebens-
zeit des Gerdtes auf den typischen Einsatz-
bedingungen beruhen, mit einem eventuell
friiheren Ausfall bei den wenigen Extreman-
wendungen. /] TK
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Optimales Design und sinnvolle
Auswahl von Stromversorgungen

Der Power-Kongress 2016 am 25./26. Oktober in Wiirzburg befasst
sich mit Design und Auswahl von Stromversorgungen und bietet eine
begleitende Fachausstellung: www.power-kongress.de

Dr. Martin Moerz, RevisionOne: Dos
und Don’t’s beim SNT-Design

Hermann Piithe, Inpotro: Wie Sie
schnell zum Schaltnetzteil kommen

er Power-Kongress 2016 teilt sich in
D zwei unterschiedliche Strange. Am

ersten Tag geht es ausschliefilich um
das Stromversorgungs-Design und die Ziel-
gruppe setzt sich aus Stromversorgungs-
Entwickler zusammen, die ihre Stromversor-
gungen selber entwickeln. Am zweiten Tag
geht es um die richtige Auswahl der passen-
den Stromversorgung sowie um begleitende
Themen, Speziallosungen und aktuelle
Trends fiir Gerdte- und Anlagenbauer, die
eine optimierte Stromversorgung fiir ihr Sys-
tem im Gerét integrieren wollen.

Der Power-Kongress wendet sich an Hard-
wareentwickler, Systemdesigner, Gerdte-
und Anlagenbauer in den Bereichen Indus-
trieelektronik und Automation, Telekommu-
nikation und Computertechnik sowie in
Medizin, Energie und Luftfahrttechnik.

Von den Basics zu Best Practice

Folgende Themen und Referenten gestal-
ten das Programm am 25. Oktober. Motto an
diesem Tag: ,,Design von Stromversorgungen
—von den Basics zu Best Practice®.

Vortrag 1: Dos und Don’t’s beim Schaltnetz-
teil-Design. Referent ist Dr. Martin Moerz von
RevisionOne Engineering.

Vortrag 2: Benefits of 1200V SiC MOSFETs
in Soft-Switching Topologies. Referent ist
Vladimir Scarpa von ROHM Semiconductor.

Vortrag 3: New digital power controller for
reliability and availability improvement of
DC/DC converter. Referent ist Dr.-Ing. Bern-
hard Strzalkowski von Analog Devices.

Vortrag 4: Bidirektionaler Energiefluss
durch den Einsatz von DC-Leistungs-Uber-
tragern. Referent ist Alexander Mezin, Vicor.

Vortrag 5: Der Flyback als optimaler Wand-
ler fiir offline — SNTs bis > 250 W.

Vortrag 6: Kondensatorauswahl und -be-
lastung entscheiden iiber Zuverldssigkeit
und Lebensdauer von Schaltnetzteilen.

Vortrag 7: Negativer Eingangswiderstand
von SNTs — eine selten erkannte Falle.

Vortrag 8: Oszilloskop-Messtechnik in der
Schaltnetzteilentwicklung, Referent der Vor-
trage 5, 6, 7 und 8 ist Dr.-Ing. Artur Seibt.

Auswahl, Integration, Trends

In der Vortragsreihe am 26. Oktober geht
es um die Auswahl von Stromversorgungen
und um die Integration ins System.

Vortrag 1: Werden SiC und GaN Silizium
binnen 2 Jahren ersetzen? Soll man deshalb
mit Anschaffungen warten? Reifegrad, Vor-
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Nils Dirks, DCC: EMV von Stromver-
sorgungen und Wechselwirkungen

Johann Wiesbdck, ELEKTRONIKPRA-
XIS: Ich freue mich auf Sie

und Nachteile, sinnvolle Anwendungsberei-
che. Referent ist Dr.-Ing. Artur Seibt.

Vortrag 2: Wie Sie schnell und sicher zum
optimalen Schaltnetzteil kommen. Referent
ist Hermann Piithe von Inpotron.

Vortrag 3: Kalibrierung von Préazisions-
stromwandlern bis 1000A von DC bis 100kHz.
Referent ist Helmut Rohrer, Rohrer GmbH.

Vortrag 4: Testing the Power Side of a DUT.
Referent ist Dr. Christian Miesner von CME.

Vortrag 5: Die Suchmaschine fiir DC/DC-
Wandler, Alexander Friebe, DCDCselector.

Vortrag 6: Mysterium Datenblatt richtige
Auswahl und Anwendung von DC/DC-Wand-
lern, Frank-Peter Romeis, RECOM.

Vortrag 7: EMV von Stromversorgungen
— Problemstellungen und Wechselwirkungen
im System trotz zertifizierter Komponenten.
Referent ist Nils Dirks von DCC.

Vortrag 8: Implementierung von Stromver-
sorgungen ins System auf der Basis von Da-
tenblattangaben. Referent ist Prof. Dr. Wer-
ner Wolfle von Traco Power Solutions.

Vortrag 9: Wie lange lebt meine Stromver-
sorgung tatsdachlich? Markus Obritzhauser,
EGSTON System Electronics. //JW

www.power-kongress.de
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ENERGY HARVESTING

Wie sich Energie aus der Umwelt
praktisch nutzen lasst

Energie ist iiberall, wir miissen sie nur ernten. Worauf es dabei
konkret ankommt, erklért uns Tony Armstrong, Director Product
Marketing Power Products bei der Linear Technology Corporation.

Tony Armstrong: Director of Product Marketing Power Products, Linear Technology Corporation

ELEKTRONIKPRAXIS: Herr Armstrong, was
sind die Herausforderungen beim Energy
Harvesting, besonders bei kleinen Strom-
versorgern, da die geerntete Energie schlief3-
lich nicht gleichmasiig flief3t?

Tony Armstrong: In Photovoltaik-Syste-
men entfallt der Léwenanteil der Kosten auf
Panel und Batterien. Jede kosteneffiziente
Losung maximiert dabei die Kapazitdtsaus-
nutzung und die Lebensdauer der Bauteile.
So verldngert etwa ein hochwertiger Lader
die Laufzeit der Batterie, d.h. kleinere Kapa-
zitaten reichen aus, die Lebensdauer verlan-
gert sich und die Kosten fiir Wartung sowie
Austausch werden reduziert. Verwendet man
einen DC/DC-Controller, der die maximale
verfiighare Energie zur Verfiigung stellt,

18

reicht ein kleineres und damit kostengiinsti-
geres Panel.

Der LT8490 zum Beispiel ist ein Ladecon-
troller fiir Blei- und Lithium-Akkus, der von
einem Solarpanel oder jeder anderen DC-
Spannungsquelle versorgt werden kann. Er
bietet echtes Maximum Power Point Tracking
(MPPT) fiir Solarpaneele und optimiert den
Batterieladealgorithmus fiir verschiedene
Batterietypen. Mit 80 V an Eingang und Aus-
gang kann der LT8490 an Panels mit bis zu
96 Zellen in Serie eingesetzt werden. In der
Leistungsstufe kommen vier externe N-Ka-
nal-MOSFETs und eine Spule in einer Buck-
Boost-Konfiguration zum Einsatz. Die Buck-
Boost-Konfiguration ermoglicht das Laden
mit Panelspannungen, die unter oder iiber

der Batteriespannung liegen oder gleich
sind, wobei die niedrigste Panelspannung
6 V betragt.

Batterien halten langer und liefern ldanger,
wenn der Ladealgorithmus auf den Batte-
rietyp optimiert ist. Ebenso erméglicht ein
leistungsfahiger MPPT-Lader, der dem ma-
ximalen Powerpoint (MPP) bei Abschattung
folgt, den Einsatz von kleineren und preis-
werteren Panels. Eine diskrete Lésung wiirde
einen Mikrocontroller, einen Hochleistungs-
schaltregler und einen langen Firmware-
Entwicklungszeitraum erfordern und ware
damit deutlich teurer und zeitaufwéndiger.
Ein integrierter MPPT-Algorithmus, der keine
Firmware-Entwicklung erfordert, reduziert
die Time-to-Market deutlich, ein integrierter
Buck-Boost-Controller ermoglicht eine Ein-
gangsspannung V,, {iber, unter oder gleich
der Batteriespannung Vy,;. Unterstiitzt wer-
den Blei- und Lithium-Ionen-Akkus, erlaubt
sind 6 bis 80 V,, sowie 1,3 bis 80 V,,.

Der LT8490 kann von Solarpanels oder
anderen DC-Spannungsquellen gespeist wer-
den. Dabei lassen sich die verschiedensten
Solarpanel verwenden, mit Panelspannun-
gen die unter, {iber oder gleich der Batterie-
spannung liegen. Von 6 V (Kalttemperatur)
bis 80 V an Eingang und Ausgang kann der
LT8490 an Panels von 16 Zellen bis zu 96
Zellen in Serie eingesetzt werden. Da die Leis-
tungsstufe extern ist, kann sie fiir die jewei-
lige Applikation optimiert werden. Falls
notig, kann der Ladestrom begrenzt werden
(bei anderen DC-Quellen die Eingangsspan-
nung). Bei Betrieb an Solarpanels folgt der
LT8490 dem MPPT auch bei Abschattung,
wenn mehr als ein lokaler MPP auftritt. Er-
scheint z.B. der MPP mit 200 W bei 25 V bei
voller Panelbestrahlung, betrdgt bei partiel-
ler Abschattung die erzielbare Leistung beim
25-V-Punkt nur noch 50 W, mit einem neuen
echten MPP bei 16 V und 128 W. Das MPP folgt
von der urspriinglichen Leistungsspitze von
25V/200 W dem neuen lokalen Maximum bei
~32 V/63 W. Dieser Effekt des doppelten lo-
kalen Maximums ist der Nachteil bei traditi-
onellen MPPT Funktionen, die man in vielen
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Controllern finden kann, diese bleiben bei
der urspriinglichen 25 V/200 W Spitze statt
auf die 32 V/63 W Spitze zu folgen. Der LT8490
dagegen findet den echten neuen MPP bei 16
V/128 W, was zusitzliche 65 W vom Panel
bringt. Er macht dies durch Messung der ge-
samten Leistungskurve des Panels in regu-
laren Intervallen und durch Festlegen des
echten MPP bei dem gearbeitet wird. In die-
sem Fall wird mehr als die doppelte Leistung
dem Panel entnommen, es wird sogar bei
Abschattungen mehr Leistung erzeugt.
Ladealgorithmen kénnen konfiguriert wer-
den entsprechend den Anforderungen der
jeweiligen Applikation, dies mit der Span-
nung an zwei Konfigurationspins. Bleibatte-
rien als AMG, als Geltypen oder Sauretypen
bendtigen unterschiedliche Ladespannun-
gen fiir lange Lebensdauer. Li-lonen- und
LiFePO,-Zellen haben andere Anforderungen
an die Ladung als Bleibatterien. Einige dieser
eingebauten und konfigurierbaren Ladekon-
trollfunktionen sind:
B Ladespannungs-Temperaturkompensa-
tion (typisch fiir Bleibatterien) nutzt NTCs,
M Batterieiiber- und -untertemperaturer-
kennung halten den Ladestrom an, um Bat-
terien zu schiitzen,
B Erkennung defekter Batterien stoppt die
Ladung, um Gefahren abzuwenden,
M Einstellbare Erhaltungsladung von tief
entladenen Batterien verhindert Schaden,
B Laden mit Konstantstrom bis zum End-
wert, dann Laden mit Konstantspannung,
M Reduzieren der Ladespannung beim Er-
reichen des Endwertes,
M Begrenzung der Ladezeit bei Betrieb an
Gleichspannungsquellen.

Effizienz ist der Schliisselparameter bei der
Leistungsumwandlung. Mit welcher Techno-
logie verbessern Sie diese?

Auf der Welt gibt es geniigend Umgebungs-
energie und der konventionelle Ansatz fiir
die Energieernte erfolgt mit Solarzellen und

Der LT8490: ein Ladecontroller fiir Blei- und Lithium-Batterien, der auch von einem Solarpanel oder jeder

anderen DC-Spannungsquelle versorgt werden kann.

Windgeneratoren. Neue Erntetools ermdgli-
chen uns aber, elektrische Energie auch aus
einer ganzen Reihe von weiteren Umge-
bungsquellen zu gewinnen.

Dariiber hinaus ist nicht die Umsetzungs-
effizienz der Wandlerschaltungen wichtig,
sondern der Betrag der durchschnittlich ge-
ernteten Energie, die verfiigbar ist, sie zu
speisen. So wandeln zum Beispiel thermo-
elektrische Generatoren Warme in Elektrizi-
tét, Piezoelemente wandeln mechanische
Vibration, Photovoltaik aus Sonnenlicht
(oder jede Photonenquelle) und galvanische
Elemente erzeugen Energie aus Feuchtigkeit.
Somit werden abgesetzte Sensoren méglich,
oder es kdnnen Speicher wie Kondensatoren
oder Diinnschichtbatterien aufgeladen wer-
den, so dass man Mikroprozessoren oder
Transmitter in abgelegenen Orten mit loka-

len Quellen versorgen kann. Das wiederum
zeigt, dass die Energy-Harvesting-Produkte
von Linear in Frage kommen. ICs fiir diesen
Zweck miissen aber auch folgende Kriterien
erfiillen:

M Niedrige Standby-Ruhestréme — typisch
<6 pA bis 450 nA,

M niedrige Start-up Spannungen — herunter
bis 20 mV,

B hohe Eingangsspannung bis zu 34 V kon-
tinuierlich und 40 V transient,

B AC-Eingang,

B Mehrfach-Ausgdnge und unabhingiges
System-Power-Management,

W Arbeiten an unterschiedlicher Polaritit,
B Maximum Power Point Control (MPPC)
bei Solarversorgung,

B Energieernte aus geringen Temperatur-
unterschieden ab 1 °C,

N
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M kompakte Losungen mit nur wenigen
Komponenten.

Was sind die Herausforderungen beim De-
sign von Produkten fiir die Umwandlung von
Ernteenergie? Wie ist Ihre Strategie?

Traditionell werden die verschiedenen
Sensortypen iiber Kabel versorgt. Heute je-
doch ist es moglich, anstelle viele Kabel in
der Fabrik zu verlegen, zuverldssig passende
Sensoren drahtlos anzubinden, die dann
iiber viele Jahre von einer Batterie versorgt
werden oder mit Ernteenergie aus Quellen
wie Licht, Vibration oder Temperaturdande-
rungen. Auflerdem ist es moglich, Kombina-
tionen aus aufladbaren Batterien und ver-
schiedenen Ernteenergiequellen zu nutzen.
Zusdtzlich ist es aus Sicherheitsgriinden oft
erforderlich die aufladbaren Batterien nicht
iiber Kabel zu laden, sondern iiber drahtlose
Versorgungstechniken.

Moderne und verfiigbare Energy-Harves-
ting- (EH) bzw. Energieernte-Technologien,
z.B. aus Vibration oder Solarzellen in Riu-
men, bieten unter normalen Bedingungen
Leistungspegel von Milliwatt. Das klingt
wenig, bei Betrieb itiber Jahre ist die aber ver-
gleichbar mit Long-Life Priméarbatterien be-
ziiglich Energiebereitstellung und Kosten pro
Energieeinheit. Dariiber hinaus laden Ener-
gieerntesysteme sich stdandig nach der Ins-
tallation, das ist mit Primarbatterien nicht
moglich, die miissen erneuert werden.

Trotzdem nutzen Systeme, die primar auf
Ernteenergie beruhen, zusétzlich eine Batte-
rie, auf die umgeschaltet wird, wenn die Ern-
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Der LTC3331: eine komplett geregelte
Energy-Harvesting-Losung, die bis
zu 50 mA kontinuierlichen Ausgangs-
strom liefert und die Batterielaufzeit
verldngert, wenn keine Ernteenergie
verfiigbar ist.

te ausfillt oder unterbrochen ist. Je nach
Endapplikation kommt dann eine aufladba-
re Batterie oder eine Primérzelle zum Einsatz,
die leicht und giinstig austauschbar sein
sollte, was nicht immer moglich ist. Besser
ist es deshalb, Akkus einzusetzen. Dann stel-
len sich bei der Suche nach der optimalen
Lademethode folgende Fragen:

B Kann iiber Kabel geladen werden?

B Steht geniigend Ernteenergie zur Verfii-
gung, um das drahtlose Sensornetzwerk zu
versorgen und die Batterie zu laden?

M Ist aus Sicherheitsgriinden oder Umwelt-
gegebenheiten (schwieriger Austausch)
drahtloses Laden erforderlich?

Egal, welche EH-L6sung angestrebt wird,
Linears Strategie bietet IC-Losungen, die die
Anforderungen der WSN-Systemdesigner
erfiillen und die einfach und schnell deren
Wiinsche erfiillen.

Welche PMICs eignen sich fiirs drahtlose
Laden oder Energy Harvesting?

Linear Technology bietet speziell fiir diese
Zwecke zwei ICs an. Der erste ist der LTC3331,
ein EH-IC und Batterielaufzeit-Verldangerer.
Es handelt sich um eine komplett geregelte
EH-Losung, die bis zu 50 mA kontinuierli-
chen Ausgangsstrom liefert und die Batte-
rielaufzeit verldngert, wenn keine Ernteener-
gie verfiigbar ist. Er benotigt fiir die geregel-
te Versorgung der Last keinen Strom von der
Batterie und nur 950 nA, wenn keine Last
anliegt. Der LTC3331 enthdlt eine Hochspan-
nungs-EH-Versorgung und einen synchronen
Buck-Boost-DC/DC-Wandler, der von einer

ENERGY HARVESTING

aufladbaren Batterie versorgt wird, um un-
terbrechungsfreie Energie fiir EH-Applikati-
onen wie WSNs zur Verfiigung zu stellen.

Die EH-Versorgung des LTC3331 nutzt ei-
nen Vollbriickengleichrichter fiir den AC-
oder DC-Eingang, einen hocheffizienten
synchronen Buck-Wandler und kann Ernte-
energie aus Quellen wie Piezoelementen
(AC), Solar (DC) oder Induktion (AC) gewin-
nen. Ein 10-mA-Shunt erméglicht die einfa-
che Ladung von Batterien mit Ernteenergie,
wobei mittels Schutzfunktion eine Tiefentla-
dung verhindert wird. Die aufladbare Batte-
rie versorgt den synchronen Buck-Boost-
Wandler, der an Eingangsspannungen von
1,8 bis 5,5 V arbeitet und der verwendet wird,
wenn keine Ernteenergie zur Verfiigung
steht, um den Ausgang zu regeln, wenn die
Eingangsspannung iiber, unter oder gleich
der Ausgangsspannung ist.

Das Batterielade-IC LTC3331 hat ein wich-
tiges Merkmal im Zusammenhang mit Mikro-
Power-Quellen: Es enthilt die Ladelogik, die
die Batterie nur dann ladt, wenn geniigend
Ernteenergie vorhanden ist. Ohne diese Lo-
gik wiirde die EH-Quelle in der Startphase
an einem nicht optimalen Betriebspunkt
beharren und wére nicht in der Lage, die Ap-
plikation in der Startphase korrekt zu versor-
gen. Der LTC3331 schaltet dagegen automa-
tisch auf die Batterie, wenn keine Ernteener-
gie ansteht. Damit ergibt sich ein zusatzli-
cher Vorteil, der es Batterie betriebenen
WSNs ermoglicht, ihre Laufzeit von 10 auf
iiber 20 Jahre zu verldngern, wenn die pas-
sende EH-Quelle zu mindestens die Hilfte
der Zeit oder langer vorhanden ist. Es ist auch
ein Superkondensator-Balancierer integriert
fiir weitere Speicher am Ausgang. Zusatzlich
zu den EH-Optionen, profitiert das Internet
of Things (IoT) von der verbesserten draht-
losen Ladetechnik, da es Batterieladung da
ermoglicht, wo ein physikalischer Kontakt
nicht praktikabel ist.

Der zweite IC von Linear fiir drahtlose La-
deapplikationen ist der LTC4120. Zum effizi-
enten Managen der Energieiibertragung
unter allen Bedingungen integriert der draht-
lose Energieempfdnger LTC4120 eine Tech-
nologie von PowerbyProxi, einem Partner
von LT. Die patentierte Dynamic Harmoniza-
tion Control, oder DHC-Technik von Power-
byProxi ermoglicht hocheffizientes kontakt-
loses Laden ohne thermischen oder elektri-
schen Stress im Empfanger. Damit lassen
sich bis zu 2 Wiiber 1,0 cm iibertragen. Durch
Verdanderung der Resonanzfrequenz des
Empféangers von abgestimmt auf nicht abge-
stimmt liefert DHC auch im Worst-case genii-
gend Energie ohne Probleme bei den Best-
case-Bedingungen. So konnen drahtlose

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016



STROMVERSORGUNGEN

Ladesysteme iiber einen weiten Bereich von
Abstanden arbeiten, auch wenn die Lage der
Spulen zueinander abweicht. Dariiber hin-
aus vermeiden LTC4120-Systeme alle Inter-
ferenzprobleme, die eine Energielieferung
unterbrechen wiirden.

Bei Ein-Zellen-Li-Ionen-Akkus betragt die
maximale Ladespannung 4,2 V und der ma-
ximale Ladestrom ist 400 mA, was die Leis-
tung auf 1,7 W begrenzt. Bei zwei in Serie
geschalteten Lithium-Ionen-Akkus liegt die-
se Grenze bei 2 W (8,4 V maximale Ladespan-
nung bis 240 mA maximaler Ladestrom). Die
Kennzahlen von Leistung, Effizienz, Abstand
und Grof3e bestimmen die Systemleistung,
und so kann ein auf dem LTC4120 basieren-
des drahtloses Powersystem bis zu 2 W in die
Batterie iibertragen und dies iiber eine Ent-
fernung von 1 cm, wenn eine der verschiede-
nen Sendeoptionen genutzt wird. Berech-
nungen der Effizienz variieren stark mit den
verwendeten Techniken und Komponenten.
Typischerweise erhilt die Batterie 45% bis
55% der DC-Eingangsleistung, die in den
Sender eines LTC4120-basierten Systems ge-
speist wird.

Die von PowerbyProxi patentierte DHC-
Abstimmtechnologie im LTC4120 bietet gro-
3e Vorteile gegeniiber anderen drahtlosen
Powerlosungen. Entsprechend den Umge-
bungs- und Lastdnderungen variiert DHC
dynamisch die Resonanzfrequenz des Reso-
nanztankkreises am Empfanger. DHC erzielt
so grofRere Ubertragungseffizienz, ermog-
licht so kleine Empfanger und einen gréf3e-
ren Ubertragungsabstand. Im Gegensatz zu
anderen drahtlosen Poweriibertragungslo-
sungen ist das DHC-eigene Powerpegel-Ma-
nagement Teil des induktiven Ubertragungs-

Power Dey :
Antriebstechnik 2016/

ENERGY HARVESTING

Der LTC4120: ein IC fiir drahtlose Ladeapplikationen zum effizienten Managen der Energieiibertragung unter

allen moéglichen Bedingungen

felds. Damit entféllt die Notwendigkeit eines
separaten Kommunikationskanals, um den
Empfanger zu erkennen oder Lastvariatio-
nen im Ladezyklus zu regeln. DHC 16st alle
fundamentalen Probleme drahtloser Power-
systeme. Jedes System muss so entwickelt
sein, dass es einen bestimmten Energiebe-
trag bei einer gegebenen maximalen Uber-
tragungsentfernung empfiangt. Jedes System
muss aber auch so aufgebaut sein, dass es
ohne Last bei der geringsten Ubertragungs-
entfernung betrieben werden kann, ohne

Schaden zu nehmen. Wettbewerbsprodukte
16sen dieses Problem mithilfe eines kompli-
zierten digitalen Kommunikationssystems,
das zusatzliche Komplexitdt und Kosten be-
dingt und die Ubertragungsentfernung limi-
tiert. Ein auf dem LTC4120 basierendes draht-
loses Powersystem hingegen bewaltigt dieses
Problem mittels der DHC-Technologie von
PowerbyProxi. /] TK
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Ein Chip ersetzt die konventionelle
Stromversorgung

Die Schwachstelle bei der Beleuchtung mit LEDs ist die Treiberschal-
tung. Wir sprachen mit Wolfgang Endrich von eurolighting iiber die
Vorteile von treiberlosen LED-Leuchten.

Treiberlose LED: Wolfgang Endrich bietet iber euroLighting eine Lésung, um die konventionelle Stromver-
sorung zu ersetzen.

Mit der Griindung von euroLighting im Jahr

2009 sind Sie ins LED-Geschift eingestie-

gen. Was war lhre Motivation?
Ich bin seit {iber 40 Jahren in der Distribu-
tion fiir elektronische Bauelemente tatig.
Nach meinem Riicktritt als Geschéftsfiih-
rer bei der Firma Endrich Bauelemente
Vertriebs GmbH habe ich die Geschéftslei-
tung an meine Tochter, Frau Dr. Christiane
Endrich, {ibergeben. Durch Zufall bekam
ich Kontakt mit einer Firma, die Straflen-
lampen fertigt. Diese hat mich vom Gebiet
der reinen Bauelemente-Distribution auf
die Vertriebsidee elektrischer Leuchtmittel
gebracht. Zundchst musste ich mich vom
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Massengeschift mit langen Liefervertra-
gen auf das Projektgeschaft umstellen,
wovon ich wenig Erfahrung hatte. Schwie-
rig war es, weil wir fiir einen Nischenmarkt
die richtigen Produkte suchen mussten.

Warum gerade der Markt der LED-Beleuch-

tung?
LEDs verbreiten sich iiberall in der Be-
leuchtungstechnik. Heute sind Retrofit-
Lampen als Ersatz fiir Energiesparlampen,
Neonrohren und andere Produkte kein
Thema mehr. Der Markt wachst derzeit mit
iiber zweistelligen Zuwachsraten. Mit un-
serer Firma fahren wir nun eine Doppel-

eurolLighting

strategie: erstens der Vertrieb von Retro-
fitlampen, T8-R6hren, Lichtpanelen, De-
ckentiefstrahlern und mehr, alles auf
LED-Basis, und zweitens das Angebot von
fertigen AC-Modulen, die Schaltung und
LEDs auf einer Platine vereinen. Ein Her-
steller in Ostasien hatte einen neuartigen
Chip entwickelt, mit dem sich die konven-
tionellen Stromversorgungen ersetzen
lassen. Konventionelle Stromversorgun-
gen sind volumings, unhandlich und rela-
tiv teuer und besitzen einen eigenen
Stromverbrauch von ungefdhr 15 Prozent
bezogen auf die Gesamtleistung. In unse-
ren AC-Modulen sind keine Elektrolytkon-
densatoren oder andere Bauelemente
enthalten.

Welche Neuerungen gibt es bei den D-COB-

Modulen mitiherertreiberlosen AC-Technik?
Wir haben kiirzlich die zweite Generation
der D-COB-Module in treiberloser Technik
vorgestellt und liefern diese seit Mai in
Serie. Es wird nicht nur der Chip auf die
Leiterplatte gelotet, sondern die Dice des
speziellen IC-Chips wird direkt auf die Lei-
terplatte gebondet. Damit 14sst sich die
gesamte Schaltung am Rande der Leiter-
platte unterbringen. Diese rundum gefiihr-
te Schaltung wird dann mit Epoxy vergos-
sen. Mit einer neuen Plastikabdeckung
lassen sich die AC-Module abdecken und
erreichen damit Schutzklasse II.

Was unterscheidet lhr Angebot von ver-

gleichbaren Produkten?
Wir sind derzeit an der Spitze der Entwick-
lung mit unserer AC-Schaltung und unse-
ren ICs. Der wesentliche Unterschied be-
steht in zwei Punkten: Erstens die Dimm-
barkeit jeder AC-Schaltung von 10 bis 100
Prozent und zweitens die Verteilung der
IC-Chips am Rand der Leiterplatte. Somit
ist die Schaltung nicht nur an einem Punkt
konzentriert und es kann zu keinen ther-
mischen Problemen kommen. Durch die
Anordnung am Rand wird die Warmeent-
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wicklung gleichméfig iiber die ganze Fla-
che verteilt. Mit einer Warmebildkamera
ldsst sich sehr genau nachweisen, dass
unsere Platinen eine gleichméaflige Erwar-
mung durch die LEDs und die Schaltung
erfahren.

Lassen sich mit der neuen AC-Technik auch

Kosten einsparen?
Es sind nicht nur die Kosten fiir die Power
Supply und die Montage, die eingespart
werden, sondern es zdhlen auch die in
Geld nicht messbaren Vorteile durch die
kleine Bauweise. Ein Kunde, der Netzteile
mit Leistungen von 10 bis 20 W einsetzt,
konnte bereits bei Bezug unserer Module
nennenswerte Betrdge einsparen. Das
wirkt sich natiirlich bei Grof3serien ent-
sprechend vorteilhaft aus.

In welchen Anwendungen kommen die Pla-
tinen zum Einsatz?
Wir haben bisher Lésungen fiir Tischlam-
pen, Stehlampen, Strahler und Hochleis-
tungsstrahler bis 200 W entwickelt. Neben

BUSINESS SPONSOR

CALTEST

Instruments
GmbH

I8

Elektro-Automatik

AL

A

Il TRACO POWER
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Standard-Modulen bieten wir kundenspe-
zifische Losungen. In unserem Entwick-
lungsbiiro in Deutschland werden Schal-
tung und Layout erstellt und die fertige
Schaltung dann in Ostasien in unserem
Auftrag produziert.

Wo geht Ihrer Meinung nach die Entwicklung
der LED hin?
Der Trend geht klar zu h6heren Lumen/
Watt-Leistungen. Derzeit werden 130 lm/W
als normal angesehen und dazu eine Stei-
gerung des Farbwiedergabeindex in Rich-
tung CRI >90.

Welche Referenzprojekte gibt es bereits mit

lhren LEDs?
Wir haben mehrere Referenzprojekte am
Laufen, unter anderem bei einem bekann-
ten Lampendesigner. Auch bei anderen
namhaften Lampenherstellern in Deutsch-
land und im Ausland sind unsere Produk-
te im Einsatz. Wenn ein Kunde sich einmal
mit unserer Technik befasst hat, ist er fas-
ziniert und kommt nicht mehr davon los.

KONGR=ESS

Sechs Jahre euroLighting — wo sehen Sie das
Unternehmen zum 10-jdhrigen Jubildum?
Wir stellen konsequent alle unsere LED-
Vertriebsprodukte auf die neue AC-Technik
um. Dazu gehoren beispielsweise auch
Straflenlampen, T8-Rohren, Flachen-
leuchten, Deckenleuchten, Retrofitlam-
pen, Deckentiefstrahler und andere Pro-
dukte. Wir wollen mit neuester Technik an
der Spitze der Entwicklung zu stehen.
Dafiir sind wir gerne bereit, mit Lampen-
herstellern unterschiedliche Kooperatio-
nen einzugehen, um dieser Technik zu
einer schnellen Verbreitung auf dem Markt
zu verhelfen. Mit diesem Schritt erhoffen
wir uns, Umsitze im zweistelligen Millio-
nenbereich zu erzielen und damit ein leis-
tungsfahiges Mitglied in unserer Firmen-
gruppe zu werden.
Das ausfiihrliche Interview mit Wolfgang
Endrich iiber die treiberlose LED-Technik
lesen Sie hier: http://goo.gl/az43i0 // HEH

eurolLighting
+49(0)7452 6007965

25./26. Oktober 2016, Wiirzburg, Vogel Convention Center VCC

Alle Details zu Programm und Kongress unter:

www.power-kongress.de

Versorgen Sie |hre Gerate effizient, sicher und zuverlassig.

Auf dem Power-Kongress lernen Sie in Fachvortragen aktuelle
Best Practices in Entwicklung, Auswahl und Integration von
Stromversorgungen kennen — und dank der Fachausstellung

die passenden Komponenten gleich dazu.
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TUV-gepriifte Bleibatterien halten
Windrader immer auf Kurs

Fiir einen problemlosen Betrieb von Windkraftanlagen auch im
Storungsfall sorgen Sicherheitsvorkehrungen wie das batterie-
gestiitzte Pitch-System, das die Rotorbldtter optimal ausrichtet.
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Windkraftanlagen im Betrieb: Bleibatterien sorgen dafiir, dass die Rotorfliigel auch im Stérungsfall immer

optimal ausgerichtet sind.

indkraftanlagen produzieren
WStrom aus erneuerbaren Energie-

quellen. Dasie vielerlei Einfliissen
ausgesetzt sind, ist jede Turbine mit Sicher-
heitssystemen ausgestattet, die den problem-
losen Betrieb gewahrleisten. Eines davon ist
das batteriegestiitzte Pitch-System. Raphael
Eckert, Group Sales Manager Yuasa Battery
(Europe) GmbH, beschreibt die Aufgaben der
Bleibatterien in solchen Systemen und er-
klart, warum sie sich fiir diese Anwendung
hervorragend eignen.

ELEKTRONIKPRAXIS: Welche Aufgabe erfiil-

len Bleibatterien in Windkraftanlagen?
Raphael Eckert: Um den Betrieb einer
Windturbine sicherzustellen, muss bei
einem Spannungsausfall gewidhrleistet
sein, dass die Rotorblitter in die soge-
nannte Fahnenstellung gefiihrt werden
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konnen. Dafiir gibt verschiedene Losun-
gen, z.B. das batteriegestiitzte Pitch-Sys-
tem. Es sorgt dafiir, dass die Rotorblatter
iiber ihre Stellung die optimale Drehge-
schwindigkeit erreichen. Fillt die Span-
nung aus, liefert die Batterie den Strom,
um die Rotorblitter in den Wind zu drehen
oder den Rotor zu stoppen bzw. auf eine
ungefdhrliche Drehzahl zu bringen. Fiir
diesen anspruchsvollen Einsatz bietet
Yuasa u.a. die Batterie-Typen NP7-12 und
NPH5-12 an.

Welche Eigenschaften haben diese Batterie-
Typen?
Beide Typen sind 3- bis 5-Jahres-Batterien
nach Eurobat und passen sich somit jedem
Servicezyklus an, d.h. die Gebrauchsdau-
er ist so hoch, dass bei normalem Betrieb
kein auf3erordentlicher Austausch not-

visdia-Fotolia.com / Yuasa

wendig ist, der insbesondere im Offshore-
Bereich sehr kostspielig ist. Die Batterien
werden ab Lager Yuasa Diisseldorf nur
ausgeliefert, wenn sie geladen und voll
betriebsbereit sind. Zudem testen wir die
Batterien hinsichtlich der kurzen, aber
doch sehr hohen Entladestrome, die Pitch-
Systeme im Notfall ziehen. Beide Typen
sind dafiir ausgelegt. Gefertigt werden
Yuasa-Batterien wie die Typen NP712 und
NPH5-12 nur in eigenen Werken. Dies und
die hohe Fertigungstiefe sichern eine kon-
tinuierliche und reproduzierbare Qualitat
auch bei grofien Stiickzahlen. Das bedeu-
tet Prozesssicherheit fiir den Kunden.

Was macht diese Yuasa-Batterien fiir Wind-
kraftanlagen so besonders?
Batterien sind beim Einsatz in Windkraft-
anlagen ganz besonderen Belastungen
ausgesetzt. Sie sind in der Spitze des Ro-
tors in sogenannten Trégen verbaut, wobei
jeder Trog fiir ein Rotorblatt verantwortlich
ist. Man kann sich nun vorstellen, dass es
in dieser Hohe auch bei schwachem Wind
sehr ungemiitlich zugeht. So sind die Bat-
terien enormen Vibrationen und auch kur-
zen Stof3en, also Schocks ausgesetzt. Um
die Eignung von Batterien sicherzustellen,
orientieren sich die Hersteller von batte-
riegestiitzten Pitch-System an den Normen
DIN EN 60068-2-6:2008, DIN EN 61373:2011
und DIN EN 60068-2-27:1995. Auch an
Yuasa wurde diese Anforderung gestellt.
Diese Normen sind inhouse nur sehr
schwer zu testen. Allerdings haben wir uns
nicht deshalb fiir einen unabhéngigen Test
durch den TUV entschieden, sondern weil
uns dies hinsichtlich der Glaubwiirdigkeit
und der Professionalitdt am sinnvollsten
erschien. Die Tests sind schon seit ldnge-
rem abgeschlossen, und die frei verfiigha-
ren Zertifikate nicht nur in der Windener-
gie von Nutzen. Fakt ist: Wir sind zurzeit
der einzige Hersteller, der durch den TUV
fiir Batterien dieser Art und fiir diese spe-
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zielle Anwendung den Nachweis zur Prii-
fung nach diesen Normen erbringt.

Ist die Wartung und Lagerung der Batterien

kompliziert?
Nein, iiberhaupt nicht. Beide Typen sind
VRLA-Batterien, also quasi wartungsfrei.
Durch die fast 100%-ige Rekombinations-
fahigkeit ist die Gasung dieser Batteriety-
pen mit der vorgeschriebenen Ladetechnik
nur minimal. AuBerdem verfiigen die Bat-
terien iiber ein sehr breites Temperatur-
spektrum bei Ladung, Entladung und La-
gerung. Unsere Batterien diirfen in jeder
beliebigen Lage aufler dauerhaft tiber Kopf
betrieben werden. Thre Gehduse sind aus
schlagfestem ABS-Kunststoff gefertigt.

Wie gewdhrleisten Sie Ihre gute Qualitat?
Allein fiir den Europdischen Markt werden
die Industriebatterien in sechs eigenen
Werken, u.a. in Japan, Taiwan, China und
Grofibritannien, produziert. Alle diese
Werke haben eine sehr hohe Fertigungstie-
fe, d.h. die sensiblen Komponenten der
Batterie stellen wir selbst her. Die Quali-
tdtskontrolle findet bei jedem Fertigungs-

% GuonTerR

POWER SUPPLIES

SNP-HF3

Raphael Eckert: ,,Unsere Bleibatterien sorgen in
den Pitch-Systemen von Windkraftanlagen fiir einen
problemlosen Betrieb.“

schritt statt, sodass fehlerhafte Batterien
erst gar nicht die Endkontrolle erreichen.
Zusatzlich sind die Werke alle nach ISO
9001 und 14001 zertifiziert. Dies alles fiihrt
zu einer dauerhaft reproduzierbaren Qua-
litdt auch bei sehr hohen Stiickzahlen. Im
Bereich Windenergie pflegen wir eine enge
Kooperation mit der Fey Elektronik GmbH.
Fey ist nicht nur offizieller Distributor von
Yuasa, sondern verfiigt in diesem Markt-
segment auch iiber langjdhrige und um-

T
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fangreiche Erfahrungen und ist deshalb
ein idealer Partner fiir uns.

Welchen Vorteil haben Industriekunden mit
dem Erwerb von Yuasa-Batterien?
Standard-Bleibatterien sind heute an jeder
Ecke erhiltlich und jeden Tag bietet ein
neuer Importeur unter einem Fantasie-
Markennamen eine noch billigere Varian-
tean. Auf den ersten Blick sehen alle gleich
aus: Eine Box mit Plus- und Minus-Pol,
und es kommt Strom heraus. Der Unter-
schied zwischen Billigprodukt und Quali-
tdtsmarke zeigt sich bei Fragen wie diesen
schnell: Wie verhalten sich die Batterien
langfristig, wie bei Temperaturschwan-
kungen? Was passiert bei Parallelschal-
tung? Was geschieht bei massiver mecha-
nischer Belastung, etwa beim Einsatz in
Windturbinen? Und wie steht es mit dem
technischen Support? Auf diese und alle
anderen Fragen hat Yuasa eine Antwort.
Deshalb vertrauen viele namhafte Anwen-
der weltweit auf unsere Produkte. // TK

Yuasa
+49(0)211 417900
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Eine Aussage iiber die Qualitat
der Stromversorgung

Mit Oszilloskop und Tastkopf lassen sich Stromversorgungen auch
unter Spannung messen und eine Aussage iiber eine saubere

| mER Batbeub fuen-
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inifiniium

Versorgungsspannung machen.
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Qualitdt der Stromversorgung: Zusammen mit der Infiniium S-Serie und dem aktiven Tastkopf Power-Rail-
System N7020A (beide Keysight) lassen sich Stromversorgungen unter Spannung untersuchen.

er elektronische Gerdte entwickelt,
Wmuss besonders auf die Stromver-

sorgung achten. Denn viele Gerdte
enthalten einen Mikrocontroller, der einer-
seits empfindlich auf Stérungen reagiert,
andererseits durch seine Taktung Stérung
auf die Versorgungsleitungen initiiert. Gera-
te aus Haushalt, Automobil, Medizin, des
Internet of Things, Smartphones und alle
Steuerungen und Regelungen im industriel-
len Umfeld fordern eine saubere Versor-

* Klaus Hoing

... ist fiir die Offentlichkeitsarbeit bei
dem Messtechnik-Distributor dataTec
in Reutlingen zustdndig.
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gungsspannung. Und eine wesentliche Vor-
aussetzung ist, dass das Leistungs-Vertei-
lungs-Netzwerk in der Gerateentwicklung
beachtet wird. Um Aussagen iiber die Rein-
heit der Stromversorgung zu machen, wer-
den oft Oszilloskope verwendet. Dabei ist es
wichtig, dass man sich {iber ein paar Prinzi-
pien im Klaren ist und danach die richtigen
Werkzeuge wahlt.

In der Elektronik-Industrie gibt es den fest-
stehenden Begriff der Power Integrity oder
auf Deutsch der Leistungsintegritat. Der Be-
griff beschreibt, wie effektiv und sauber die
Versorgungsspannung der Gerdte zur Verfii-
gung gestellt wird. Die Versorgungsleistung
wird dann in einem Gerat durch das Power
Distribution Network an die einzelnen Mo-

dule und darin an die einzelnen ICs
und Komponenten verteilt. Daraus
werden dann die Anforderungen an
die Messtechnik gestellt: Gemessen
wird von O Hz bis in GHz-Bereich.
Hier spielt das Periodic and Ran-
dom Deviation (PARD) oder auf
Deutsch die periodische und zufal-
lige Abweichung eine wichtige Rol-
le. Das ist die Abweichung vom
. Mittelwert der Soll-Gleichspan-
nung und ist ein gebrdauchlicher
Begriff in der Industrie (Bild 1).
Gemessen wird die unerwiinsch-
te Abweichung, die der Gleichspan-
nung {iiberlagert ist und von der
Netzwechselspannung und Rau-
. schanteile nach der Spannungsre-
gelung und Filterung herriihren.
Der Wert wird als Effektivwert oder
als Spitze-Spitze-Wert angege-
ben, wobei die Spitze-

Spitze-Angabe fiir
Werte im unteren
gefahr 20 MHz
genutzt wird. Werte

Frequenzbereich

von 20 Hz bis un-
unterhalb der 20-Hz-Grenze werden als Drift
bezeichnet.

Saubere Signale bei einer
Stromversorgung messen

Obwohl eine saubere Versorgungsspan-
nungen gefordert wird, haben sich die
Schaltgeschwindigkeiten, Taktfrequenzen
und die Packungsdichte der Schaltungen
erhoht. Dadurch haben sich Takt und Daten-
Jitter erh6ht. Ein kurzer Spannungseinbruch
verzogert die Dateniibertragung. Es kommt
zu kiirzeren Zeit-Toleranzen beim Design, um
Bit-Fehler zu vermeiden. Zusammen fiihrt
das zu Toleranzen fiir die Spannungsversor-
gung von 5 Prozent. Nachdem die Schaltge-
schwindigkeiten in digitalen Systemen er-
hoht wurden und damit auch die Flankens-
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Ausgangsspannung
A

DC-Ausgangsspannung

PARD

f

» Zeit

Bild 1: Die periodischen und zufdlligen Abweichungen einer Versorgungsspannung idealisiert dargestellt.

teilheiten, erhoht sich das Rauschen im Po-
wer Distribution Network und kann dabei
Frequenzen von 1 GHz leicht iiberschreiten.

Reduzierte Signalamplituden in digitalen
Systemen ermoglichen es, die Schaltge-
schwindigkeiten zu erhéhen. Allerdings setzt
das reduzierte Rauschpegel voraus. Der ver-
besserte Wirkungsgrad erfordert geringere
Toleranzbéander bei der nominellen Versor-
gungsspannung, um Energie zu sparen. Da-
mit einhergehend sind geringere Driften,
Spannungsspitzen und geringeres Rauschen
erforderlich.

Ein Gaussscher Rauschanteil ldsst sich
nicht verhindern. Er entsteht durch das ther-
mische Rauschen der Elektronenbewegung
in den Leitern. Das ist allerdings nicht der
grofite Rauschanteil. Der grofite Anteil
kommt von dem Schaltnetzteil selbst und die

2 GHz

1,040 pVp-p

Anteile, die durch die Stromveranderungen
von den geschalteten elektronischen Modu-
len und ICs verursacht werden. Das Rau-
schen des Schaltnetzteils korrespondiert mit
den im Schaltnetzteil vorherrschenden
Schaltfrequenzen und den Harmonischen.
Mit einem Oszilloskop ldsst sich auf die
Schaltfrequenz des Schaltnetzteils oder auf
die Taktsignale des Moduls triggern. Nun
haben Echtzeit- oder Breitband-Oszilloskope
ein Eigenrauschen genauso wie die verwen-
deten Tastkopfe. Sind beide Rauschanteile
gleich grof3, so lassen sie sich nicht vonein-
ander trennen.

Auch die Dynamik ist nicht trivial, wenn
das Rauschen gemessen werden soll. Das
Gleichspannungsnetzteil hat einen beliebi-
gen (geforderten) Gleichanteil, der von einer
AC-Rauschspannung iiberlagert ist. Der hat

Bild 2: Basisrauschen bei den Oszilloskopen der S-Serie mit unterschiedlichen Bandbreiten und dem Tast-
kopf N7020A. Dieser wurde speziell entwickelt, um an Gleichspannungsnetzteilen zu messen.
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Bild 3: Vergleich der Rausch-
pegel mit zwei unterschied-
lichen Abschwdichern 1:1und
10:1 bei Messung einer Sinus-
Spannung von 50 mVss.

einen geringeren Pegel als die DC-Spannung.
So wird das Oszilloskop auf eine hohere ver-
tikale Empfindlichkeit eingestellt, um das
Rauschen genauer zu analysieren. Das Scope
kann nicht immer den DC-Level kompensie-
ren. Eine héhere Scope-Empfindlichkeit re-
duziert nicht zwangslaufig den Eingenrau-
schanteil des Scopes.

10 Tipps, die Spannung einer
Stromversorgung zu messen

1. Messpfad mit geringem Rauschen: Will
man das Rauschen auf der Gleichspannung
beobachten, so soll das Rauschen des Oszil-
loskops so klein wie moglich sein. Bei den
meisten Oszilloskopen lasst sich die Ein-
gangsimpedanz zwischen 50 Q oder 1 MQ
umschalten. Dabei hat der 50-Q-Pfad ein
geringeres Rauschen als der 1-MQ-Pfad. Das
ldsst sich tiberpriifen, indem der Eingang der
Tastspitze und die Bezugsmasse miteinander

kurzgeschlossen werden. Diese Nullmessung
ist zu empfehlen. Man bekommt einen
Rauschpegel angezeigt, der sich mit dem
spateren Messwert fiir das Rauschsignal des
Netzgerdtes vergleichen lasst. Allerdings
miissen die Einstellungen des Scopes und
der Tastspitze der spateren Messung entspre-
chen. Verwendet man einen differenziellen
Tastkopf, miissen die beiden Eingédnge mit-
einander kurz geschlossen werden.
2.Bandbreite begrenzen, um Rauschen zu
reduzieren: Nichtimmer ist eine grof3e Band-
breite von Vorteil. Wird die Bandbreite des
Oszilloskops und der Tastspitze soweit fiir
die notwendige Messung reduziert, wird
auch die Rauschspannung reduziert, die bei
der Messung zum Tragen kommt. Das Bild 2
zeigt eine vergleichende Messung. Ange-
wandt wurde die Nullmessung und einem
Oszilloskop der S-Serie von Keysight (10 Bit
A/D-Wandler, 20 GS/s) mit unterschiedlichen

Using Probe Offset

<N, DCBlock
L

Bild 4: Der Vergleich der beiden Messungen zeigt, dass durch den Blockkondensator sehr langsame Ande-
rungen der Ausgangsspannung (Drift) nicht erkannt werden kénnen. Beim Tastkopf mit Offsetkompensation

sind sie sichtbar.
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Bandbreiten und dem 1:1-Tastkopf N7020A (2
GHz, 1:1 Abschwichung). Der Tastkopf ist
speziell fiir Messungen an DC-Netzteilen. Das
Ergebnis zeigt die Tabelle.

3. Tastkopf mit Abschwdchung 1:1: Das Bild
3 zeigt die gleichzeitige Messung von einem
Sinunssignal mit 20 MHz und 50 mV_,. Ein-
mal gemessen mit einem 10:1-Tastkopf und
einem 1:1-Tastkopf. Einziger Unterschied ist
das Abschwacherverhdltnis. Die Spannung
bei dem 1:1-Tastkopf betrdgt 52mV_, wahrend
beim 1:10-Tastkopf die Spannung 65 mV_
betrégt. Die h6here Abschwédchung iberh6ht
die Messung mit einem um 25 Prozent héhe-
ren Wert. Griinde sind ein hoherer Abschwa-
chungsfaktor und der bewerteten Zuordnung
in der Anzeige. Problematisch sind kleine
Signal, wenn das Oszilloskop- und Tastkopf-
rauschen nicht beriicksichtigt wird. Zum
Messen der Rauschpegel sollte ein 1:1-Tast-
kopf herangezogen werden.

4. Offset-Einstellung des Tastkopfes: Die
Offset-Einstellung einer aktiven Tastspitze
ermoglicht es, den DC-Anteil eines Signals
zu kompensieren. Das hilft, wenn kleine
Wechselspannungen vermessen werden, die
dem Gleichspannungssignal {iberlagert sind.
In einem Versuch wurde das Rauschen auf
einer Versorgungsspannung von 1,5 V gemes-
sen. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse ein-
mal mit und ohne Offsetkompensation durch
den Tastkopf abweichen. Der Grund fiir den
Unterschied ist die unterschiedliche Ab-
schwiachung durch das Oszilloskop bei gro-
Beren Empfindlichkeits-Einstellungen (V/
div). Doch Vorsicht: Viele der aktiven Tast-
kopfe, die eine Offset-Kompensation bieten,
haben einen Abschwachungsfaktor ungleich
1:1. Das widerspricht dem Ziel, das System-
rauschen des Scopes zu reduzieren. Der Po-
wer-Rail-Tastkopf N7020A von Keysight hat
ein 1:1-Tastverhdltnis und kompensiert DC-
Spannungen von +24 V.

5. DC-Block-Kondensatoren nur begrenzt
anwenden: Ein Block-Kondensator bietet
eine grof3e Kapazitdt und wird in Serie zum
Eingang des Oszilloskops geschaltet. Der
Vorteil: Signalgleichanteile werden unter-
driickt und der AC-Anteil und die Empfind-
lichkeit des Oszilloskops lasst sich steigern.
Sehr kleine Signalfrequenzen werden unter-
driickt. Das Bild 4 zeigt eine 5-V-Versorgung
mit einem Block-Kondensator. Gemessen
wird mit dem Tastkopf N7020A und DC-Kom-
pensation. Der Blockkondensator unter-
driickt die niederfrequenten Anderungen,
was zu Fehlinterpretationen fiihren kann.

6. Netzteilbelastung durch Oszilloskop
und Tastkopf reduzieren: Wird ein Netzteil
mit einer Tastspitze gemessen, so beeinflusst
der Kontakt das zu messende Signal. Schlief3t
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- 125 MHz clock

man ein 50-Ohm-Kabel an und dieses mit
dem 50-Ohm-Eingang des Oszilloskops ver-
bunden, so belastet das bereits das Netzteil.
Das zu messende Ausgangssignal wird deut-
lich verdndert. Eine 50-Q-Leitung reduziert
das Rauschen, stellt aber eine erhebliche
Belastung dar. Bei einem 3,3-V-Netzteil ist
das eine Last von 66 mA. Eine Alternative ist
ein Tastkopf, der nur eine Belastung von 50
kQ darstellt.

7. FFT bei einem Netzteil? Eine FFT macht
periodisch auftretende Stérungen sichtbar.
Zudem sieht man, ob es sich um einen Takt
der Digitalschaltung handelt oder um die
Schaltfrequenz des Netzteil-Konverters. Im
Bild 5 ist die Grundwelle von 2,8 MHz und
ihre Harmonische zu erkennen. Ebenso sind
die beiden verwendeten Taktfrequenzen von
10 und 125 MHz zu sehen. Der Power-Rail-
Tastkopf auf einem Teilverhaltnis von 1:1,
eine Offset-Kompensation von 3,3 V und eine
Tastkopf-Bandbreite von 500 MHz zeigen die
Storer. Die anderen beiden Taktsignale sind
erst mit einer FFT erkennbar.

8. Die richtige Triggerbedingung wahlen:
Um die richtigen Stérsignalkomponenten zu
erkennen, lasst sich auf die bekannten Takte
triggern. Damit steht dann das angezeigte
Bild mit dem jeweiligen Takt. Das Beispiel
der 3,3-V-Versorgung sei nochmals genutzt.

BANDBREITE

2 GHz 1,040 pV 110 pv
1 GHz 860 pv 90 pv
500 MHz 800 pVv 80 pVv
20 MHz 460 pVv 60 pv

Tabelle: Rauschspannung Spitze-Spitze und RMS
einer Nullmessung aufgenommen mit unterschiedli-
chen Bandbreiten des baugleichen Oszilloskops.

Bild 5: Eine FFT gibt Auf-
schluss liber die einzelnen
Rauschanteile. Der 2,8-MHz-
Takt des Converters und die
beiden im System verwende-
ten Takte von 10 und 125 MHz.

Wie oben kann man iiber die FFT die Rausch-
signal-Frequenz bestimmen. Wird die Durch-
schnittswertbildung aktiviert, reduzieren
sich alle anderen Storsignalfrequenzen.

9. Fiir ausreichend Bandbreite sorgen:
Unter Punkt 2 wurde gezeigt, wie die Band-
breite zu limitieren ist, um den Rauschpegel
zu senken. Allerdings kann eine zu stark
reduzierte Bandbreite die Sicht auf die
Rausch-Realitét verzerren. Transienten und
zufélliges Rauschen werden unterdriickt.
Diese beeinflussen aber digitale Schaltungen
und fiihren zu Aussetzern. So kénnen ge-
schaltete Strome, ausgeldst durch den Takt
oder durch das Schalten von Daten, zu er-
heblichem Rauschen auf den Versorgungs-
netzleitungen fithren. Entscheidend ist da-
her die Wahl des richtigen Tastkopfes mit der
entsprechenden Bandbreite.

10. Der Power-Rail-Tastkopf N7020A: Die
Punkte 1 bis 9 sollen es dem Ingenieur er-
leichtern, die richtige Auswahl eines Tast-
kopfes und die richtige Einstellung des Scops
vorzunehmen. Es gibt Hilfsmittel, die spezi-
ell dafiir entwickelt wurden, eine Aussage
iiber die Reinheit der Versorgungsspannung
zu treffen. Dazu gehort beispielsweise der
aktive Tastkopf N70201A. Er kompensiert
eine Offsetspannung von +24 V (Punkt 4).
Das reicht fiir die meisten elektronischen
Schaltungen.

Mit einem Eingangsteiler von 1:1 (Punkt 3)
und einer Bandbreite von 2 GHz (Punkt 7)
lassen sich Transienten erfassen. Anderer-
seits kann die Bandbreite begrenzt werden,
um Rauschen zu verringern (Punkt 2), wenn
Transienten nicht untersucht werden sollen
und eine Bandbreite von 2 GHz nicht benotigt
wird. Seine Ausgangsimpedanz betrdagt 50 Q
(Punkt 1). // HEH

dataTec
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Schalten bei Nullspannung
revolutioniert Abwartswandler

Wenn eine Busspannung von z.B. 48 V auf wenige Volt heruntergesetzt
werden soll, sind mit herkommlichen Wandlern mehrere Stufen nétig.

Einfacher geht es mit der neuen ZVS-Buck-Technologie.

Load) wird aus einer Zwischenkreisspan-

nung von 12 V oder niedriger eine gere-
gelte Versorgungsspannung von we-
nigen Volt, immer haufiger auch
unter 1V erzeugt. Fiir Verbrau-
cher mit hohem Strombedarf wie
Prozessoren oder FPGAs hiatten
Systementwickler gerne ei-
ne stabile und geregelte
Versorgung, die di-
rekt aus der Bus-
spannung von typi-
scherweise 48 V er-
zeugt wird. Mit konventio-
nellen Wandlern ist dies nicht
mdglich, da der hohe Ubersetzungs-
faktor zu einem sprunghaften Anstieg der
Verluste fiihrt. Eine zwei- oder mehrstufige
Wandlerkette war daher bislang die {ibliche
Losung. Diese erh6hten Verluste bei einem
groflen Verhiltnis zwischen Ein- und Aus-
gangsspannung stammen hauptsachlich
vom harten Schalten der MOSFETs bei hohen
Stromen und Spannungen. Eine neue Buck-
Technologie auf Basis des Zero Voltage Swit-
ching (ZVS) reduziert die Verluste in mehre-
rer Hinsicht. Es werden nicht nur die Verlus-
te beim Schalten, sondern auch die bei der
Gate-Ansteuerung reduziert und es entfallen
die Leitungsverluste in der FET-Body-Diode.

Diese niPOL (non-isolated POL-Regler)

profitierten von Verbesserungen in der Ge-
hidusetechnologie, der Siliziumintegration
und der MOSFET-Technologie. Wahrend be-
stehende Losungen sehr gut iiber einen en-
gen Eingangsspannungsbereich arbeiten,
sinken Wirkungsgrad und maximale Leis-
tung normalerweise etwas bei einem Uber-
setzungsverhdltnis von 10:1 oder 12:1. Durch

I n typischen POL-Applikationen (Point-of-

* Robert Gendron
... ist Vice President, Semiconductor
Power Solutions, Vicor.
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die systembedingten Verluste hart geschal-
teter Regler sinken diese beiden Werte dra-
matisch bei einem weiten Eingangsspan-
nungsbereich und Ubersetzungsverhiltnis-
sen von bis zu 36:1. Die Verluste in konventi-
onellen Wandlern werden von verschiedenen
Quellen verursacht. Hauptfaktoren sind je-
doch hartes Schalten, Leitungsverluste der
Body-Diode und die Gate-Ansteuerung, wie
sie hier beschrieben werden.

Schalten bei hohem Stromfluss
und hoher Spannung

Hoher Stromfluss zeitgleich mit dem An-
liegen einer hohen Spannung: eine Situati-
on, die wahrend des Einschaltens auftritt
und Verluste bewirkt, die proportional zu
Taktfrequenz und Spannung sind. Verbesse-
rungen in der MOSFET-Technologie sowie in
Sachen Schaltgeschwindigkeit reduzieren
den Zeitraum, in dem Strom und Spannung
gleichzeitig anliegen. Dies bewirkt jedoch
andere Probleme. Das harte Schalten erzeugt

Die DC-DC-Wandler-Familie PI33XX:
Das SiP-Gehduse enthdlt die
ZVS-Topologie und die
Controller-Architektur,
sodass fiir den Aufbau ei-
nes kompletten Wandlers
nur noch eine Ausgangs-
drossel sowie einige weni-
ge Keramikkondensatoren
bendtigt werden.

iiblicherweise Spitzen, Oszillationen
und erh6hte elektromagnetische In-
terferenzen. Dieser Ansatz verliert an
Attraktivitdt bei einem breiteren Eingangs-
spannungsbereich und den damit verbunde-
nen hoheren Spannungen oder Frequenzen.

Die Verluste in der Body-Diode des Syn-
chronschalters treten auf, da es normaler-
weise zu einem Stromfluss kommt, wenn der
Synchron-MOSFET ausschaltet bevor der
obere Schalter einschaltet. Dies bedeutet,
dass die wiahrend des Stromflusses gespei-
cherte Energie ausgerdumt werden muss
(Reverse Recovery), bevor die Diode eine
riickwarts gerichtete Spannung wieder sper-
ren kann. Dies bedingt ebenfalls zur Taktfre-
quenz proportionale Verluste. Jeder Wechsel
des MOSFET-Zustandes bendtigt auch von
der Gate-Ansteuerung eine Leistung, die fiir
jede Zustandsdanderung identisch ist. Das
bedeutet auch hier: direkt von der Taktfre-
quenz abhdngige Verluste.

Die ZVS-Buck-Topologie ist identisch mit
einem konventionellen Buck-Regler — mit
Ausnahme des zusétzlichen Klemmschalters
iiber der Ausgangsdrossel. Die in der Drossel
gespeicherte Energie wird genutzt, um ein
Schalten bei Nullspannung zu bewerkstelli-
gen. Der ZVS-Schaltzyklus (Bild 1) umfasst
drei Hauptzustdnde: Q1-Ein, Q2-Ein und die
Klemmphase. Nach dem Einschalten von Q1
steigt der Strom durch die Ausgangsindukti-
vitat von Null auf einen Maximalwert, der
durch die Einschaltzeit von Q1, die Spannung
iiber der Drossel (V,, - V) und die Indukti-

out:
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Bild 1: Wie das Zeitdia-

gramm zeigt, umfasst
der ZVS-Schaltzyklus

| die drei Hauptzustdn-
i de Q1-Ein, Q2-Ein
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vitdt bestimmt wird. In der Drossel wird Ener-
gie gespeichert und der Ausgangskondensa-
tor wird geladen. Wahrend dieser Phase tritt
der grofite Anteil der Verlustleistung im R
des MOSFETSs auf.

Danach schaltet Q1 schnell aus, Q2 schaltet
ein und agiert als Freilaufdiode fiir den Fluss
der in der Drossel gespeicherten Energie zur
Last und zum Ausgangskondensator. Durch
die L-C-Serienschaltung sinkt der anfangli-
che Strom gemaf3 den Schwingkreiseigen-
schaften und wird sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt umkehren. Wenn Q1 abschaltet
entstehen Verluste, die proportional zu dem
maximalen Strom in der Induktivitdt sind.

dson

Die ZVS-Buck-Topologie
arbeitet im liickenden Betrieb

Die ZVS-Buck-Topologie arbeitet grund-
satzlich im liickenden Betrieb. Ein wichtiger
Punkt jedoch ist, dass der Synchron-MOSFET
Q2 fiir eine ldngere Zeit als erwartet im ON-

Conventional-Buck

vin T |cin

Cout ——
T Rout

Bild 2: Die konventionelle Buck-Regler-Topologie
hat im Gegensatz zum ZVS-Buck-Regler keinen
Klemmschalter iiber der Ausgangsdrossel.

Zustand bleibt, und zwar iiber den Zeitpunkt
hinaus, bei dem der Strom zu Null wird und
sich dann umkehrt. In dieser kurzen Zeit des
Riickstromes wird etwas Energie in der Dros-
sel gespeichert. Die Steuerschaltung des
Wandlers bestimmt die Hohe der gespeicher-
ten Energie gemaf3 der fiir den néachsten Zy-
klus benoétigten Menge. Dies wird durch
verschiedene Parameter bestimmt, u.a. auch
durch Eingangsspannung und Ausgangslast.

Wenn der Synchron MOSFET letztendlich
abschaltet, schaltet der Klemmschalter ein,
ldsst den Strom der Drossel weiterflief3en
und erhélt damit die in der vorherigen Phase
gespeicherte Energie, bevor der nichste
Schaltzyklus beginnt. Man sollte beachten,
dass wiahrend dieser Klemmphase Q2 ausge-
schaltet ist, es kommt als nicht zum Strom-
fluss in der Body-Diode und damit auch zu
keinen Verlusten durch das Ausrdumen von
Ladungstragern. Am Ende der Klemmphase
wird der Klemmschalter wieder ge6ffnet. Die

ZV5-Buck
L

Ldhs

| Hs

L Driver auk
vin T [Cin
Ldis clamp  COME == zgn,
Switch
. az
Driver
Lsls

Bild 3: Der ZVS-Buck-Regler unterscheidet sich vom
konventionellen Buck-Regler nur durch den Klemm-
schalter iber der Ausgangsdrossel.
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in der Drossel gespeicherte Energie flief3t nun
in den von der Drossel und den parallel ge-
schalteten Ausgangskapazitaten von Q1 und
Q2 gebildeten Resonanzkreis. Am Knoten-
punkt V entsteht der erste Teil einer Sinus-
schwingung, die diesen Punkt in Richtung
V,, verschiebt. Nach einer gewissen Zeit, die
von der Steuerung berechnet wird, schaltet

32

Q1 ein, wenn die Spannung an Vg nahezu
identisch mit V,, ist, was die Schaltverluste
minimiert.

Die Bilder 2 und 3 zeigen die Grundschal-
tungen eines konventionellen und eines ZVS-
Buck-Wandlers. In den Bildern 4 und 5 sind
die Kurvenverldufe der Simulation im stati-
schen Betrieb dieser Schaltungen mit realis-

WANDLER

tischen Werten dargestellt. In Bezug auf die
parasitdren Induktivititen sowohl der MOS-
FET-Gehéause als auch der pauschal ange-
nommenen Werte fiir die Leiterbahnen wur-
den heutige Gehduse- und Konstruktions-
merkmale angesetzt. In beiden Fallen wird
eine Spannung von 36 V auf eine Spannung
von 12 V mit einem Strom von 8 A herabge-
setzt. Der konventionelle Regler hat eine
Ausgangsinduktivitat von 2 pH fiir eine Takt-
frequenz von 650 kHz. Beim ZVS-Regler sind
dies 230 nH bei einem Betrieb mit 1,3 MHz.

In Bild 4 sieht man, dass beim konventio-
nellen Buck Regler stdndig ein Strom in der
Ausgangsdrossel flief3t, der zwischen 5 und
11 A schwankt. Beim ZVS-Buck-Regler in Bild
5 ist der Betrieb dagegen liickend und der
Riickstrom wahrend der Klemmphase ldsst
sich gut erkennen. In Bild 4 sieht man auch,
dass beim konventionellen Buck-Wandler
beim Einschalten hohe, beim Ausschalten
etwas geringere Verluste entstehen, wahrend
die Durchlassverluste im MOSFET wahrend
der eingeschalteten Zeitspanne ziemlich
niedrig sind. Die durchschnittlichen Verlus-
te im oberen MOSFET betragen 1,5 W, wéh-
rend der Leitphase 0,24 W, beim Abschalten
0,213 W und beim Einschalten 1,047 W; d.h.
die Einschaltphase dominiert. In Bild 6 wird
dieser Zeitraum vergrof3ert dargestellt. Um
einen Querstrom zu vermeiden, gibt es eine
Totzeit von 30 ns zwischen dem Ausschalten
von Q2 und dem Einschalten von Q1. Wah-
rend dieser Zeit wird die Body-Diode von Q2
leitend, und es flief3t der Freilaufstrom der
Ausgangsdrossel durch diese Diode. Wenn
Q1 einschaltet, miissen die Ladungstrager in
dieser Diode erst ausgeraumt werden, bevor
sie die Spannung wieder sperren kénnen.
Dies bedeutet eine kurze Stromspitze in Q1,
wahrend der auch eine hohe Drain-Source-
Spannung an Q1 anliegt, die in etwa der Ein-
gangsspannung entspricht. Daher die hohen
Verluste beim Einschalten, zu denen auch
weitere, von parasitaren Induktivitaten be-
dingte Effekte beitragen.

Buck-Wandler-Familie auf Basis
des Zero Voltage Switching

Die Simulation des ZVS-Buck-Wandlers in
Bild 5 zeigt bei 1,3 MHz im oberen MOSFET
Q1 eine durchschnittliche Verlustleistung
von 1,33 W inklusive der Schalt- und Lei-
tungsverluste. Dies ist trotz doppelter Takt-
frequenz und wesentlich kleinerer Ausgangs-
drossel weniger als in einem konventionellen
Wandler. Die Simulation bestatigt auch, dass
beim Einschalten von Q1 die Spannung na-
hezu Null geworden ist und dadurch die Ein-
schaltverluste ebenfalls fast Null sind. Vor
dem Einschalten von Q1 gibt es auch keinen
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Stromfluss durch die Body-Diode und damit
keinen Reverse-Recovery-Effekt sowie keine
dadurch entstehenden Verluste in Q2.

Die DC-DC-Wandler-Familie PI33XX bein-
halten im SiP-Geh&duse mit den Maflen 10 mm
x 14 mm die beschriebene ZVS-Topologie und
Controller-Architektur. Fiir den Aufbau eines
kompletten Wandlers werden dariiber hin-
aus nur noch eine Ausgangsdrossel sowie
einige wenige Keramikkondensatoren beno-
tigt. Die Wandler arbeiten mit einem weiten
Eingangsspannungsbereich von 8 bis 36 V
und liefern an den Ausgéngen 1 bis 15 V mit
hoher Leistung und hohem Wirkungsgrad.
Wie erwdhnt, kann die Ausgangsdrossel
Kklein sein und die Taktfrequenz hoch, sodass
auf einer Grundflache von nur 25 mm x 21,5
mm eine Leistung von 120 W mit einem Wir-
kungsgrad von bis zu 98% realisiert werden
kann.

Keine Einschrdnkungen beim
Ubersetzungsverhiltnis

Der liickende Betrieb des Wandlers erlaubt
auch bei einer Einschaltzeit von nur 20 ns
einen effizienten Betrieb und iiberwindet
damit die sonst iiblichen Einschrankungen
beim Ubersetzungsverhiltnis. Damit wird die
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Bild 7: Die Wirkungsgradkurve des
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PI3501 bleibt auch bei der maximalen
Eingangsspannung von 60 V oberhalb
von 92% (vorldufige Ergebnisse).

Forderung nach weniger Wandlerstufen in
der gesamten Versorgungskette erfiillt. Ein
Abwartswandler, der aus einer Busspannung
von 48 V mit Maximalwerten bis 60 V direkt
die Lasten versorgen kann, ist jetzt in der
Praxis moglich. Bild 7 zeigt die Wirkungs-
gradkurve fiir einen 48-V-auf-2,5-V-ZVS-Buck-
Regler bei 10 A Ausgangsstrom. Auch bei der
maximalen Eingangsspannung von 60 V
bleibt die Wirkungsgradkurve oberhalb von
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92% und erreicht bis zu 94% bei 50% Last.
Diese Leistungsdaten bedeuten eine deutli-
che Verbesserung gegeniiber einem konven-
tionellen Abwartswandler und zeigen die
signifikante Wirkungsgraderh6hung der auf
der ZVS-Topologie basierten Powerkompo-
nenten. /] TK
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Alles fiir kapazitive Strom-
versorgungen aus einer Hand

Kapazitive Stromversorgungen eignen sich vor allem fiir Anwendungen
mit kleiner Leistung. Sie sind einfach, kompakt und kostengiinstig. TDK
bietet fiir diese Designs nahezu alle weiteren passiven Bauelemente.

rate und Systemeinheiten immer hau-

figer nur mit kleinen Spannungen und
Strémen im Milliampere-Bereich aus dem
Netz zu versorgen. Typische Beispiele sind
kleine Displays fiir Messdaten oder Zeitan-
gaben, Mikrocontroller-basierende Messsys-
teme sowie einfache Regelungen und Steue-
rungen. Ahnliche Herausforderungen stellen
sich, wenn Geréte an Funknetze angebunden
werden miissen — etwa bei Smartmetern,
deren Zahlerstdnde iiber Funk ausgelesen
werden, oder im Fall netzbetriebener Geridte
fiir das Internet of Things.

Konventionelle Stromversorgungs-Designs
haben im Kleinleistungsbereich etliche
Nachteile. Losungen mit Transformatoren
oder getaktete Schaltungen bendétigen viel
Platz und sind kostspielig, auferdem sind
die Kupfer- und Eisenverluste bezogen auf
die geringe Ausgangsleistung iiberproporti-
onal hoch. Die einfachste Lésung — das Vor-
schalten eines ohmschen Widerstands — ist
zwar kostengiinstig, erzeugt aber hohe Ver-
luste und steht so den geforderten hohen
Wirkungsgraden entgegen.

E ntwickler stehen vor der Aufgabe, Ge-

Blindwiderstand von Konden-
satoren sinnvoll nutzen

Eine elegante wie auch einfache und kos-
tengiinstige Mdéglichkeit, kleine Lasten aus
dem Wechselspannungsnetz zu versorgen,
besteht in der Serienschaltung aus Konden-
sator und Last. Dabei wird der sonst uner-
wiinschte Effekt der Phasenverschiebung
genutzt: An einem Kondensator tritt die
Spannung um 90 Grad phasenversetzt zum
Strom auf; er wirkt als reiner Blindwider-
stand, an dem praktisch keine realen Verlus-
te entstehen. Somit ist ein als Vorwiderstand

* Christoph Jehle

... ist Manager Produkt-Kommuni-
kation bei der TDK Corporation in
Miinchen.
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Eine kapazitive Stromversorgung: einfach, kompakt und kostengiinstig.
eingesetzter Kondensator dieideale Losung. die X2-Heavy-Duty-Serie (B32932* his

Bild 1 zeigt das Prinzipschaltbild sowie das
dazugehorige Zeigerdiagramm der Spannun-
gen. Im Gegensatz zu konventionellen De-
signs sind kapazitive Stromversorgungen am
Ausgang kurzschlussfest.

Da der Kondensator direkt am Netz liegt,
werden an seine Zuverldssigkeit sehr hohe
Anforderungen gestellt. Daher empfiehlt es
sich, fiir kapazitive Stromversorgungen aus-
schlief3lich X2-Kondensatoren mit Sicher-
heitszulassungen nach UL und ENEC zu
verwenden.

TDK bietet hierfiir ein breites Spektrum
von EPCOS-X2-Kondensatoren wie die neuen
Serien B3292*H/J*. Um auch unter extremen
klimatischen Bedingungen wie hoher Tem-
peratur in Kombination mit hoher Luftfeuch-
tigkeit einen zuverldssigen Betrieb mit stabi-
len Kapazitiatswerten zu ermoglichen, wurde

B32936*) entwickelt. Diese Bauelemente wei-
sen bei einem 1000-Stunden-Test mit 85 °C
und 85% relativer Luftfeuchte eine Kapazi-
tatsdrift von maximal 10% auf. Ein weiterer
Vorteil dieser Kondensatoren: Sie sind selbst-
heilend. Das heifdt, dass kleinere Durch-
schldge zu einer lokal begrenzten Verdamp-
fung der Metallisierung fithren, ohne dass
sich ein Kurzschluss bildet und die Funktion
des Kondensators erhalten bleibt.

Dimensionierung einer kapa-
zitiven Stromversorgung

In der Praxis werden meist Stromversor-
gungen benétigt, die am Ausgang eine
Gleichspannung zur Verfiigung stellen. Die
einfachste Losung besteht in der einpulsigen
Gleichrichtung wie in Bild 2 dargestellt; fiir
das Berechnungsbeispiel soll eine Ausgangs-

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016

TDK



STROMVERSORGUNGEN

spannung von rund 9 V,,. bei einem maxima-
len Laststrom von 15 mA erzeugt werden.

Widerstand zur Begrenzung des
Diodenstroms

Zur Funktion der Zenerdiode: Wahrend der
positiven Halbwelle arbeitet D1 als span-
nungsbegrenzendes Bauelement. Um die
geforderte Ausgangsspannung von 9 V zu
erreichen, miisste die Zenerspannung bei
9,7 V liegen, weil an D2 rund 0,7 V abfallen.
Da Zenerdioden mit diesem Wert aber nicht
verfligbar sind, wird eine Diode mit einem
Wert von 10 V mit einer maximalen Verlust-
leitung von 1,3 W gewdhlt. Wird die Strom-
versorgung im Scheitelpunkt der Netzspan-
nung eingeschaltet, wiirde ein unzulassig
hoher Strom durch D1 flief3en, was deren
Zerstorung zur Folge hétte. Zur Strombegren-
zung ist daher R1vorgeschaltet. Zenerdioden
mit einer Verlustleistung von 1,3 W konnen
in der Regel kurzfristige Stréme von etwa 1 A
bewaltigen. Somit kann der Wert von R1 be-
rechnet werden:

230V2
1A

Der nédchstgelegene Normwert sind 330 Q.
R1wird im Betrieb standig mit dem gesamten
Laststrom beaufschlagt. Zu dessen Berech-
nung muss das Verhiltnis von Wechsel-
strom-Effektivwert und Gleichstrom-Mittel-
wert beriicksichtigt werden. Da es sich um
eine einpulsige Gleichrichtung handelt, liegt
der Formfaktor bei 2,22. Mit den geforderten
15 mA Ausgangsstrom ergibt sich somit ein
Strom durch R1von 33,3 mA und in der Folge
eine Verlustleistung von:

P=(333mA)’-330 2= 0,366 W

R = =325,27Q (Formel 1)

(Formel 2)

Gewahlt wird ein Widerstand mit einer
Belastbarkeit von 0,5 W. Der Spannungsab-
fall tiber dem Widerstand betragt knapp 11 V.

Berechnen des erforderlichen
Blindwiderstands von C1

Aus den bisher ermittelten Daten kann nun
der erforderliche Blindwiderstand des Kon-
densators C1 berechnet werden. Um eine si-
chere Versorgung der Last auch bei Unter-
spannung sicherzustellen, sollte die Berech-

NETZGERATE & NETZTEILE

o

V‘N VCH V|N
230V AC B

A

Bild 1: Prinzipschaltbild einer kapazitiven Stromver-
sorgung: Das Zeigerdiagramm macht es deutlich:
Der Gropteil der Eingangsspannung fillt am Blind-
widerstand des Kondensators ab. Dabei entsteht im
Kondensator praktisch keine Verlustleistung.

nung mit einem Spannungsabfall der Netz-
spannung von mindestens 10% durchgefiihrt
werden, auflerdem ist der Spannungsabfall
iiber R1 und D1 zu beriicksichtigen. Somit
ergibt sich der Blindwiderstand zu:

230V-23V-11V-10V
Xo= ——Fg (Formel 3)

= = 5585,6
333mA

Daraus lasst sich bei der iiblichen Netzfre-
quenz von 50 Hz die erforderliche Kapazitat
berechnen:

1

C=—— =057 4F
27 -50 Hz-5585,6

(Formel 4)

Als ndchster Normwert ergibt sich folglich
eine Kapazitiat von 0,68 pF. Abhangig von
den klimatischen Rahmenbedingungen eig-
net sich dafiir zum Beispiel der EPCOS-X2-
Kondensatortyptyp B32933A3684K* aus der
Heavy-Duty-Serie. Er hat ein Rastermaf’ von
22,5 mm und ist fiir eine Effektivspannung
von 305 V. bei einer hochst zuldssigen Be-
triebstemperatur von 105 °C ausgelegt. Alter-
nativ eignet sich Typ B32923H3684K*, der
sogar fiir 110 °C ausgelegt ist, ebenfalls im
Rastermaf3 22,5 mm. Beide Typen weisen ei-
ne Kapazititstoleranz von +10% auf.

Sichere Versorgung durch gute
Glattung

Fiir die Diode D2, die fiir die einpulsige
Gleichrichtung sorgt, geniigt der kosten-
giinstige Standardtyp 1N4001 (50 V, 1 A).
Diese Diode wird von etlichen Halbleiterher-
stellern angeboten.

Bild 2: Einfache kapazitive Stromversorgung
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C2 st fiir die Glattung der Ausgangsspan-
nung zustdndig. Da es sich um eine einpul-
sige Gleichrichtung handelt, muss wahrend
der negativen Halbwelle der gesamte Aus-
gangsstrom von C2 zur Verfiigung gestellt
werden. Dessen erforderliche Kapazitdt
hingt von der zuldssigen Welligkeit der Aus-
gangsspannung ab. Fiir die Beispielschal-
tung ist ein Maximalwert von 1 V gefordert.
Bei der maximalen Stromaufnahme der Last
von 15 mA bei 9 V ergibt sich ein Lastwider-
stand von 600 Q. Mit einer Netzfrequenz von
50 Hz (10 ms pro Halbwelle) kann somit die
Mindestkapazitit von C2 bestimmt werden:

-10 ms

6,=— M
600 Q»In(ﬂ)
9V

=140 uF
s (Formel 5)

Gewdhlt wird ein single-ended Alumini-
um-Elektrolyt-Kondensator mit einer Kapa-
zitdt von 1500 pF und einer zuldssigen Span-
nung von 25 V.. Um eine mdglichst hohe
Lebensdauer zu erreichen, sollte dieser Kon-
densator fiir eine Temperatur von mindes-
tens 105 °C ausgelegt sein.

Optional kann zu C2 zusitzlich ein Kera-
mik-Kondensator parallel geschaltet werden
(C3). Er dient der Rauschunterdriickung und
dem Abblocken von Spannungs-Peaks. Fiir
diese Funktion kommt zum Beispiel ein
MLCC mit einer Kapazitadt von 0,1 pF in Frage.
Gewahlt wurde dabei der Typ C1608X7R1E-
104K080AA mit einer Nennspannung von
25 V. in der Baugréf3e 1608 (IEC) und der
Temperaturcharakteristik X7R (=55 bis
125°C, +15%).

Ein Scheibenvaristor schiitzt
den Netzeingang

Beim Ausschalten ohne Last kann es im
ungiinstigsten Fall passieren, dass C1 mit der
Scheitelspannung von 325 V geladen bleibt.
R2 hat dann die Aufgabe, den Kondensator
moglichst schnell zu entladen. Bei der Fest-
legung des Widerstandswerts muss ein Kom-
promiss zwischen Verlustleistung und Ent-
ladezeitkonstante eingegangen werden.
Gewahlt wurde in diesem Fall der Wert von
470 kQ. Dabei tritt eine Verlustleistung von
etwa 0,1 W auf und die Entladezeit auf eine
maximal zuldssige Beriihrungsspannung
von 50 V betrdgt rund 0,5 s. Ist die Stromver-
sorgung stdndig fest mit dem Netz verbun-
den, kann auf diesen Widerstand allerdings
verzichtet werden. Wichtig ist natiirlich auch
der Uberspannungsschutz am Netzeingang
(Ry,). Hierfiir bietet TDK verschiedene Serien
von EPCOS-Varistorlésungen an. Fiir die ge-
nannte Schaltung eignen sich Typen aus der
EPCOS-Standard-Serie, die ein breites Spek-
trum an Spannungen von 11 V,, bis 1100
Vs @abdeckt. Verfiigbar sind diese Schutz-
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Bild 3: EPCOS Konden-
satoren fiir kapazitive
Stromversorgungen:
Zwei typische EPCOS X2
Kondensatoren, die sich
fiir kapazitive Strom-
versorgungen eignen.
Links ein Typ aus der
Heavy Duty Serie, rechts
ein Typ aus der Serie
B3292*H/|.

Bild 4: EPCOS Schutz-
bauelemente fiir
Stromversorgungen:
Von links nach rechts:
Scheibenvaristor fiir
den Uberspannungs-
schutz am Netzeingang

|
und CeraDiode fiir den
Schutz des Ausgangs,
PTC zur Uberstrombe-
grenzung am Netzein-
gang.

BEZEICHNUNG TYP/WERT BESTELLNUMMER HERSTELLER

R, 330Q, 0,5W divese

R, 470 kQ diverse

R:, PTC, 90 mA B5987C0120A570 EPCOS

Ry Varistor, 230V B7220550231K101 EPCOS

Ry, Varistor, 14V B72590D0150A060 EPCOS

() 0,68 uF B32933A3684K* oder EPCOS

B32923H3684K*

G, 150 pF, 25V diverse

(o 0,1 pF, 25V C1608X7R1E104K080AA TDK

D, ZD10,1,3 W diverse

D, 1N4001 diverse

Stiickliste: Alle Komponenten fiir die im Beitrag beschriebene kapazitive Stromversorgung.

bauelemente mit Scheibendurchmessern
zwischen 5 mm und 20 mm entsprechend der
geforderten Stof3strombelastbarkeit und
Energieabsorption. In diesem Fall eignet
sich beispielsweise der kompakte Typ
B7220550231K101 mit einem Scheibendurch-
messer von 5 mm, der bei einem Impuls von
8/20 ps eine Stofdstrombelastbarkeit von
400 A aufweist.

CeraDiode schiitzt vor Uber-
spannungen am Ausgang

Zusdtzlich kann auch der Ausgang der
Schaltung noch gegen Uberspannung
geschiitzt werden (R,,), so etwa mit der in
unserem Beispiel gewdhlten EPCOS-SMT-
CeraDiode B72590D0150A060 mit einer

DC-Spannung von 15 V. Fiir die Strombegren-
zung am Netzeingang schlieflich sorgt ein
EPCOS-PTC-Thermistor B59873C0120A570
(Ryy), der fiir einen maximalen Laststrom von
90 mA bei 25 °C ausgelegt ist. Sollte in der
Schaltung ein Fehler auftreten, der zu erh6h-
tem Stromfluss fithrt, erwdrmt sich der PTC,
wodurch sein Widerstand sehr stark ansteigt
und der Strom auf unkritische Werte be-
grenzt wird.

Mit dem breiten Bauelemente-Spektrum
von TDK lassen sich auch kapazitive Strom-
versorgungen mit anderen Spannungs- und
Stromwerten realisieren. /] TK

TDK
+49(0)89 540202441
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Die Stromversorgung rechtzeitig in
die Gerateplanung einbinden

Der Weg von der Idee bis hin zum marktreifen Produkt ist
anspruchsvoll — und oft stellt sich die Frage nach einer
geeigneten Stromversorgung eigentlich zu spiit.

en optimalen Zeitpunkt, bei der
D Entwicklung eines neuen Geréts beim

Stromversorgungs-Partner auf der
Schwelle zu stehen, gibt es nicht. Jeder Ent-
wicklungsprozess ist anders. Am Anfang
steht die Anwendungsidee. Preis-Leistungs-
verhdltnisse aller Komponenten werden
irgendwann fiir den Markterfolg des neuen
Gerits entscheidend sein. Auch die Benut-

* Henry Miiller
... ist Sales Director EMEA bei EOS
Power, Mumbai, am Standort Dobel.
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Teamwork: Das R&D-Team von EQS Power arbeitet intensiv an immer kompakteren und leistungsfdhigeren Stromversorgungen.

zerfreundlichkeit zieht immer mehr auch im
professionellen Anwendungsgeschift ein.
Doch: Bekanntermaf3en kommt der Strom
nicht einfach aus der Steckdose. Und wird
das Thema Stromversorgung und -wandler
rechtzeitig bedacht, konnten in vielen Ent-
wicklungsprozessen deutlich kostengiinsti-
gere, vielleicht montage- oder energieeffzi-
entere Losungen gefunden werden. Viel-
leicht ware dies auch attraktiver, fiir den
Kunden des Kunden besser nutzbar, unver-
wechselbar gewesen? Man denke an das
Klassikerbeispiel Apple Macintosh: Dessen
ersten Tischnetzteile mit Wechseladaptern
waren extrem kompakt und wurden bei EOS

Power gefertigt. Diese waren genau durch-
dacht und prégen einen Teil des Bildes des
Gesamtgeréts nachhaltig bis heute.

Stromversorgung — selbst
entwickeln oder zukaufen?

Bei der Entscheidung fiir eine Stromver-
sorgung steht am Anfang die Frage: Make or
Buy? In der Regel lautet die Antwort ,,buy*
— gefolgt von der Uberlegung: Kann ich ein
Standardgerat einsetzen oder mit einer Stan-
dardplattform arbeiten, oder benétige ich
eine kundenspezifische Losung? Kundenspe-
zifische Losungen haben teilweise bis zu drei
Jahre Vorlauf von der Idee bis zum Produkt.
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Eine Standardplattform kann ich in wenigen
Wochen oder Monaten an die Bediirfnisse
der Applikation anpassen, wenn ich entspre-
chend friih in Kontakt bin und mein Gerat
entsprechend rechtzeitig plane — wenn!

Immer mehr Funktionen in
immer kompakteren Gerdten

Der Trend geht klar zur Miniaturisierung
und ,Mobilisierung” der Gerdte, wobei
gleichzeitig immer mehr Funktionen im sel-
ben Gerat untergebracht werden sollen. Pa-
rallel sind viele Gerdte in den vergangenen
zehn Jahren um bis zu 50% geschrumpft.
Selbst bei stationdren Gerdten die grofier
werden herrscht inzwischen oft chronischer
Platzmangel, da diese immer schmaler,
schlanker und vom Design getrieben werden.

Die Folge: Immer stdrkere Hochintegration
der Elektronik, die meist auch noch mit we-
niger Bauraum auskommen muss. Endgera-
te werden kleiner, aber in ihrer Performance
starker und vielfiltiger. Erstrebenswert ist es
daher fiir den Geréteentwickler, die kleinsten
und effektivsten derzeit am Markt verfiigba-
ren Stromversorgungen der jeweiligen Leis-
tungsklasse in das neue Gerdt einbauen zu
konnen. So wird geniigend Platz fiir die an-
deren wichtigen Komponenten geschaffen.

Dabei ist es hilfreich, wenn von Beginn an
die richtige Menge Platz fiir die Stromversor-
gung eingeplant werden kann. EOS Power
hat hierbei das klare Bestreben, Benchmarks
vorzulegen: Nach mehreren Jahren Entwick-
lungszeit diirfen sich die WLP und (M) - fiir
»Medical” - WLP-Serien von EOS Power von
75 bis 350 W nicht zufallig ,,kleinste Wandler
ihrer Leistungsklasse der Welt“ nennen. Ein
Zoll hoch (25,4 mm) und so grof} wie eine
Kreditkarte ist z.B. die 120-W-Komponente.

Klein alleine geniigt jedoch nicht:
Auch diese Ultra-Small-Komponenten kén-
nen ihre Leistungsfahigkeit immer dann
optimal ausspielen, wenn verschiedene Pa-
rameter wie beispielsweise Anlaufstrome
bei kapazitiven Lasten oder Motoren von
Beginn an aufeinander abgestimmt wer-
den, damit ein leistungsschwicheres Netz-
teil verwendet werden kann — und das
R&D-Team rechtzeitig mit der Anpassung
und gegebenenfalls normativen Absiche-
rung der Stromversorgungs-Komponente
starten kann.

Topographie und Standards
befliigeln Time-to-Market

Je einfacher Topografie und Aufbau
des Netzteils, umso geringer sind die Her-
stellungskosten. Aufierdem verwendet
die Entwicklungsabteilung, wann immer
moglich, die am Markt problemlos verfiigba-

NETZGERATE & NETZTEILE

ren Komponenten, um in keine Liefer-
abhingigkeiten oder unangemessene Preis-
steigerungen zu geraten.

Auf dieser Basis sind die Entwickler der
Stromversorgung dann sehr effizient in der
Lage, kundenspezifische Anpassungen
durchfiihren zu kénnen. Als anschauliches
Beispiel kann ein Gerdt namens ,,Schwes-
ternruf-Station“ eines Medizintechnik-Kun-
den dienen. Entwickelt wurde ein kunden-
spezifisches Gerit; Basis war eine EOS-Stan-
dard-Plattform mit einfacher Topografie des
Netzteiles. Dann gab man dem Ganzen noch
gemeinsam einen speziellen Formfaktor und
einige ,,Added features“, durch die sich an-
dere Komponenten im Umfeld des Kunden-
gerdtes eriibrigten. Das Ergebnis war eine
zuverldssige, kostengiinstige Losung, spezi-
ell nach ihren Spezifikationen und Bediirf-
nissen. Ein deutlicher Vorteil beziiglich
Time-to-Market.

Auf die Stromversorgungs-
parameter kommt es an

Zudem stehen héaufig unterschiedliche
Komponenten oder Module zur Auswahl, die
im Kundengerit zum Einsatz gebracht wer-
den konnen. Fillt der Blick also bereits bei
der Konzeption des Gesamtgerits auf die
Stromversorgungsparameter, beispielsweise
Ausgangsspannungen, lassen sich haufig
iiberfliissige Kosten vermeiden. Dies gilt zum
Beispiel im Hinblick auf Zusatzschaltungen
in Form von DC/DC-Wandlern, da z.B. EOS
alle Ausgangsspannungen von 5 bis 58 V.
zugelassen hat.

Solche Konzepte senken die Materialkos-
ten und reduzieren die Total-Cost-of-Owner-
ship, da weniger zusétzliche DC/DC-Wandler
bendtigt werden. Gleichzeitig verhindert
friihzeitige Planung, dass Stromversorgun-
gen praventiv {iberdimensioniert ausgelegt
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Kleiner als eine Visitenkarte: ein
120-Watt-Netzteil der Serie (M)WLP120.
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werden. Andererseits ist jedem Stromversor-
gungs-Partner natiirlich bewusst, dass Vor-
hersagen immer besonders schwierig sind,
wenn sie die Zukunft betreffen — kurz gesagt,
dass ICs und andere Wahlkomponenten oft
im letzten Moment aus funktionalen, fast
haufiger aber noch aus Verfiigbarkeits- oder
Kostengriinden, gedndert werden miissen.
Dann ist es wichtig, einen Stromversorgungs-
partner zu haben, der Spannungen, Leckage-
strome und EMV-Verbesserungen schnell im
Entwicklungszyklus anpassen kann.

Eine optimale powerintegrierte
Gerdteplanung ist wichtig

Gleichzeitig ldsst sich nur bei optimaler
powerintegrierter Gerdteplanung die opti-
male Performance erzielen, da man die
Stromversorgung beispielsweise in den Liif-
tungsfluss der Applikation einbauen kann,
oder die Abwadrme direkt nach drauf3en fiih-
ren kann. Werden solche Chancen eingangs
verpasst, wird im schlimmsten Fall eine
Lésung mit eigenem Liifter notig. Die Folge:
Mehr Verschleif3, mehr Platzbedarf, geringe-
re MTBF. Innovative Kiihlungslésungen wer-
den auch beim 550-Watt-Wandler, der Anfang
dieses Jahres prasentiert werden soll, wieder
eine grof3e Rolle spielen.

Ein besonders eindriickliches Beispiel
in Sachen Bedeutung der richtigen Kiih-
lungsplanung lieferte jiingst ein Projekt fiir
einen Kunden, der in den USA ansdssig ist:
Es gab genug Platz, aber Performance und
Mean-Time-Between-Failures sollten erh6ht
werden. Zu designen war eine Outdoor-Be-
leuchtungs-Anwendung. Die R&D war recht-
zeitig mit im Boot und es gelang dem
Ingenieursteam letztlich tatsdchlich, den
Ventilator auszudesignen. Bei perfektem
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Netzteile werden immer
kompakter: Drei Generationen
von 120-Watt-Netzteilen im
Vergleich.

Timing: Kaum war die Hardware des Kunden
fertig, konnten schon die gemeinsamen Tests
beginnen.

Kompakte, leistungsfdhige
Gerdte und die EMV

Je kompakter und je hoher die Perfor-
mance, umso grofler ist nicht nur der Kiih-
lungsbedarf, sondern auch die EMV-Heraus-
forderung. Zwar lassen sich EMV-Probleme
fiir das Gesamtgerat schwierig voraussagen,
aber es ist empfehlenswert, rechtzeitig an-
hand von Messunterlagen von den Stromver-
sorungsexperten von EOS Power in Mumbai
hilfreiche Tipps erstellen und Lésungsmog-
lichkeiten erarbeiten zu lassen. Erst kiirzlich
hatten diese ein Projekt zu bearbeiten, bei
dem kein Platz fiir den notwendigen Ein-
gangsfilter war. Auch Erdung zur Stérungs-
ableitung war nicht moglich — eine besonde-
re Herausforderung, die vom EOS-R&D-Team
in Indien jedoch hervorragend gelost wurde.
Gerade bei Open-Frame-Netzteilen, die in
das Gerdt eingebaut werden, hat man in der
Regel eine ganze Reihe an Moglichkeiten der
rechtzeitigen Anpassung hinsichtlich EMV
—von Carbidkernen iiber stromkompensier-
te Drosseln bis hin zu komplexen zuséatzli-
chen Netzfiltern als externe Lésungen sowie
gezielte Modifikationen direkt am Netzteil.

Auf Benutzerfreundlichkeit
und Design kommt es an

Eine ansehnliche Stromversorgung kann
auch — zumindest wo sie gut sichtbar ist, Teil
des USP eines technischen Gerdts sein. Ein
gut zu handhabendes Netzteil mit hoher Zu-
verldssigkeit und geringer Ausfallrate und
Fehlbedienungsmoglichkeit ist es allzumal.
Gerade die besondere Kernkompetenz von

NETZGERATE & NETZTEILE

EOS Power die,,Small Size“ und Ultra-Small-
Size Power Supplies mit hohen Ratings in der
Konvektionskiihlung bieten hier besonders
viele Moglichkeiten fiir den Kunden im
Bereich ,,zukunftsfihiges Design“ sowie
mehr Spielraum fiir dsthetische Optimierun-
gen am finalen Produkt. Hohe Wirkungsgra-
de in kleiner Bauform eréffnen dem Entwick-
ler somit viele Chancen. Auch werden z.B.
liifterbetriebene Gerdte im medizinischen
Bereich ungern eingesetzt. Hygienische As-
pekte spielen hier neben der Gerduschent-
wicklung eine grofie Rolle.

Rechtzeitige Planung kann
Produktionskosten senken

Nicht rechtzeitig zu planen fiihrt dagegen
héufig zu hoheren Applikationskosten und
unter Umstdnden auch zu umstandlicherem
Einbau und damit héheren Produktionskos-
ten. Den optimalen Zeitpunkt, an dem der
Stromversorgungspartner einbezogen wer-
densollte, gibt es nicht. Die Entwicklung des
urspriinglichen Gerits steht naturgemaf3 im
Vordergrund und die Stromversorgung ist die
letzte Verbindung zur dufleren und analogen
Welt. Oft ist auch der Energiebedarf der
ASICs und Mikrocontoller im Gerdt und ihrer
Firmware erst spat bekannt, was haufig
spannende Last-Minute-Anderungsaktionen
notig macht. Dabei ist es auch gerade die
zeitliche und technologische Flexibilitat —
sei es in Gréf3e, Modifikationen oder Time-
to-Market, die einen Stromversorger wie EOS
zu einem guten Entwicklungspartner fiir die
Gerétehersteller macht.

Doch nun das grof3e ,,Aber” — immer ist
auch bereits im Vorfeld vieles bekannt. Es ist
definiert, ob die Stromversorgung in ge-
schlossener Bauform als Case, Open-Frame,
als Wandler-Module fiir die Leiterplatte oder
DIN Rail ben6tigt wird. Auch die Spannungs-
bereiche liegen in der Regel durch die ver-
wendeten Komponenten fest. Wird IP-Schutz
benotigt? Welche EMV-Standards miissen
eingehalten werden? Ist eine medizinische
Zulassung notig?

Aufgrund der Vielfalt der Komponenten
kann die erforderliche Stromversorgung
zwar in der Regel erst am Ende des Entwick-
lungsprozesses — heifdt nach dem Design des
Gehduses — endgiiltig festgelegt werden.
Aber Fakt ist, wenn die gemeinsame Planung
in den genannten mindestens neun Punkten,
deutlich friiher beginnt, lassen sich haufig
noch viele zusétzliche Vorteile fiir den Kun-
den realisieren — die er sonst verschenken
wiirde. // TK

EOS Power
+49(0)7083 52230
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Entwurf von Stromversorgungen
mit SiP-Power-Modulen

SiP-Module der Himalaya-Familie sind pinkompatible Ausfiihrungen
fiir verschiedene Strome und Spannungen, um hohe Flexibilitdt
im Design und einfache Migration zu erméglichen.

ROBERT NICOLETTI *
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Bild 1: Die Strukturen synchroner und nicht-synchroner Stromversorgungen im Vergleich. In der Diode der nicht-synchronen Wandler fdllt wegen ihrer Vorwdirts-
spannung sehr viel Warme an, sodass diese Schaltungen nicht besonders effizient sind.

icht nur beim IC-Design, sondern
Nauch bei den integrierten Gehduse-

technologien sorgen verbesserte
Halbleiterprozesse fiir stets kleinere Geome-
trien. Dadurch kénnen Modulhersteller die
fiir eine Stromversorgungsschaltung erfor-
derlichen passiven Bauelemente mit den
elementaren ICs zu einer kompakten Strom-
versorgungslosung in einem einzigen Bauteil
zusammenfassen. Synchrone Schaltregler
enthalten integrierte FETs und sind kleiner,
effizienter und préziser als frithere Schalt-
regler. Die neuesten Power-Module wieder-
um kombinieren diese neuen synchronen
Schaltregler mit Bauelementen wie zum Bei-
spiel Widerstanden, Kondensatoren, MOS-
FETs und Spulen zu einem einfach anwend-
baren Hybrid-Power-Modul, das die finale
Losung kompakter und kostengiinstiger
macht und die Komplexitat des Layouts ge-
geniiber diskreten Ansédtzen enorm verrin-
gert.

* Robert Nicoletti
... ist Applikationsingenieur bei Maxim Integrated,
San Jose/Kalifornien.
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Beim Design auf Power-Module zuriickzu-
greifen hat einen grundlegenden Vorteil:
Gestiitzt auf ein vorgefertigtes Stromversor-
gungs-Design, kann man sich rein auf die
Alleinstellungsmerkmale des eigenen Pro-
dukts konzentrieren.

Synchrone Buck-Schaltregler
als Ausgangspunkt

Mit den SiP-Power-Modulen der Himalaya-
Familie (SiP; System-in-Package) offeriert
Maxim beispielsweise pinkompatible Aus-
fiihrungen fiir verschiedene Strome und
Spannungen, um eine hohe Design-Flexibi-
litdt zu erreichen. Im Interesse niedrigerer
Kosten sind sie fiir eine einfache Migration
ausgelegt. Verbesserungen bei den IC-Pro-
zessen und IC-Designs ermdglichte die Inte-
gration der in Schaltnetzteilen erforderli-
chen MOSFETs, was den Weg zur Entwick-
lung von Netzteilen mit Synchrongleichrich-
tung ebnete. Das hat den Gleichspannungs-
wandler-Markt speziell in Anwendungen fiir
hohe Spannungen stark verdndert. Die
neuesten synchronen Buck-Schaltregler
zeichnen sich durch hohe Effizienz, reduzier-

te Warmeentwicklung und kleinere Abmes-
sungen aus. Diese Technik verdient deshalb
nachfolgend einen genaueren Vergleich zwi-
schen synchronen und nicht-synchronen
Stromversorgungs-ICs.

Bild 1zeigt den Unterschied zwischen syn-
chronen und nicht-synchronen Stromversor-
gungs-Designs. Traditionelle, nicht-synchro-
ne Buck-Wandler bedienen sich einer exter-
nen Schottky-Diode, die den Strom der Aus-
gangsspule gleichrichtet und leitet, wahrend
der High-Side-Transistor abgeschaltet ist.
Diese Technik ist in der Theorie recht ein-
fach. In der Praxis aber gestaltet sich ihr De-
sign schwierig. Der grof3te Nachteil nicht-
synchroner Wandler ist die Tatsache, dass in
der Diode infolge ihrer Vorwartsspannung
erhebliche Warme entsteht. Das resultieren-
de System ist somit auch nicht besonders
effizient.

Bei einem synchronen Buck-Wandler wird
die externe Gleichrichterdiode durch einen
integrierten Low-Side-Leistungs-MOSFET
ersetzt. Verglichen mit der Diode des nicht-
synchronen Wandlers sorgt der niedrige Ein-
schaltwiderstand des MOSFET fiir einen
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wesentlich geringeren Spannungsabfall.
Auflerdem ldsst sich der MOSFET abschalten,
wenn er nicht bené6tigt wird. Die Umwand-
lungsverluste sind aus diesem Grund deut-
lich geringer, sodass die Schaltung weniger
Wiarme erzeugt und effizienter arbeitet. So-
wohl der zur Gleichrichtung dienenden Low-
Side-MOSFET als auch die frither extern
implementierten Kompensationsschaltun-
gen sind jetzt in den IC integriert.

Um die Vorteile dieser Technik besser er-
lautern zu kénnen, sollen jetzt kurz die Ver-
luste der synchronen und der nicht-synchro-
nen Losung berechnet und miteinander
verglichen werden. Die zugeho6rigen Warme-
bilder in Bild 2 zeigen anschaulich die deut-
lich geringere Warmeentwicklung des syn-
chronen Buck-Wandlers im Vergleich zur
nicht-synchronen Lésung. Dies ist wichtig,
da Warme nachteilige Auswirkungen auf die
Lebensdauer elektrischer Bauelemente hat.
Die meisten Ingenieure interpretieren die
Arrhenius-Gleichung so, dass sich die Le-
bensdauer einer Schaltung verdoppelt, wenn
die Temperatur um 10 K gesenkt wird. Hier-
aus folgt, dass die synchrone Losung auf-
grund der Temperaturdifferenz von 30 K
mindestens achtmal langlebiger sein diirfte
als die nicht-synchrone Variante.

Wegen der Integration der Kompensations-
schaltungen verbessert die Synchrongleich-
richtung die Regelgenauigkeit. Entscheiden-
der ist aber, dass die eingebaute Kompensa-
tion iiber den gesamten Ausgangsspan-
nungsbereich ohne externe Bauelemente
auskommt, was den Bauteileaufwand und
den Platzbedarf signifikant verringert. Als
weiterer Pluspunkt kommt die hohe Genau-
igkeit der internen Spannungsreferenz hin-
zu. Sie ergibt eine prazisere Spannungsrege-
lung, die iiber einen erweiterten Betriebstem-
peraturbereich hinweg nahezu +1% betragt.

Werden diese neuen Buck-Schaltregler mit
integrierten FETs und Synchrongleichrich-
tung als Grundlage fiir Power Module ver-
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Bild 2: Vergleich der Verlustleistung von synchronen und nicht-synchronen Gleichrichterlésungen. Die
synchrone Ldsung verringert die Verluste in der Gleichrichterdiode um 60%.

wendet, konnen die Hersteller von den glei-
chen Vorteilen profitieren, die ein diskretes
Stromversorgungs-Design bietet: hoher Wir-
kungsgrad, geringere Warmeentwicklung
sowie prazisere Spannungsregelung — und
dies bei deutlich kleineren Abmessungen.
Zum Beispiel integriert Maxim seine Hima-
laya-ICs zusammen mit weiteren Bauelemen-
ten zu den Power-Modulen der Himalaya-
Familie.

Integration in Power-Module
vereinfacht den Design-Prozess

Selbst mit diskreten synchronen Buck-
Schaltreglern miissen fiir eine robuste Strom-
versorgung zahlreiche Anforderungen erfiillt
und viele Herausforderungen bewdltigt wer-
den. Eingangsspannung, Ausgangsspan-
nung, Laststrom, Temperatur, Storimmuni-
tdt und/oder Stéraussendungen sind nur
einige der Kriterien, die von den Designern
bedacht werden miissen. Zu den schwierigs-
ten Aspekten beim Design von Schaltnetztei-
len gehoren jedoch die Auswahl der externen

» Bauen Sie lhr Netzwerk aus!

» Diskutieren Sie mit Experten und Spezialisten!

» Finden Sie Losungsansitze!

Bauelemente, die Platzierung der Bausteine,
das Leiterplatten-Layout sowie Regelungs-
Kriterien wie etwa elektromagnetische Inter-
ferenzen, Hochfrequenz-Stérungen und die
Anfalligkeit gegen eingestrahlte Hochfre-
quenz-Storgréf3en. Bleibt das unberiicksich-
tigt, kann jeder dieser Aspekte zur Ein- oder
Abstrahlung elektrischer Storgroéf3en fiihren.

Die Tatsache, dass in den Power-Modulen
bereits einige externe Bauelemente integriert
sind, eliminiert bereits einen grof3en Teil der
Design-Risiken. Neben dem Schaltnetzteil-
Controller sind in heutigen Power-Modulen
die MOSFET-Leistungsschalter und die Spu-
le sowie weitere passive Bauelemente integ-
riert, die fiir Kompensations- und Bias-Zwe-
cke bendtigt werden. Fiir den Betrieb sind
somit nur noch vier oder fiinf zusatzliche
externe Bauelemente erforderlich. Da samt-
liche integrierten Bauelemente mit Blick auf
optimale Performance ausgewdhlt sind, wer-
den Entwickler nicht mehr mit Unwégbarkei-
ten konfrontiert. Sie konnen sich vielmehr
fiir ein geeignetes kommerziell angebotenes

®

Die Community auf XING fiir Embedded Software Experten! Embedded Software Engineering Kongress
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FREQUENCY

SETTING

CURRENT
LiMIT

T

CONTROLLER

COMPENSATION
BOOST CAP
BIAS PGOOD

3A. MAX15046 SYNCHRONOUS BUCK CONTROLLER

COMVERTER

3BMAXT7S03 SYNCHRONOUS BUCK CONTROLLER

MODULE

3C.MAXMITSO3 MODULE

Bild 3: Beginnend mit einem einfachen Leistungsregler, fiihrte die fortschreitende Entwicklung zu den heutigen Power Modulen der Himalaya-Reihe; (v.l.n.r) syn-

chroner Buck-Schaltregler MAX15046, synchroner Buck-Schaltregler MAX17503 und Power-Modul MAXM17503.

Power Modul entscheiden, das ihren jewei-
ligen Stromversorgungs-Anforderungen ent-
spricht.

Kleinere Designs, mehr Komfort
und héhere Flexibilitat

Moderne Power-Module sind deutlich
kompakter als diskrete Stromversorgungs-
Lésungen, die mit PWM-Controllern bestiickt
sind oder gar auf Schaltreglern mit integrier-
ten FETs basieren. Im Laufe der Jahre haben
sich Stromversorgungs-Schaltungen von
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einfachen Leistungsreglern mit ausschlief3-
lich externen Bauelementen (Bild 3 links)
stetig weiterentwickelt. Es folgten Leistungs-
wandler in Form von ICs, die mit einer exter-
nen Spule und einer geringeren Zahl externer
Bauelemente kombiniert werden mussten
(Bild 3 Mitte). Inzwischen aber gibt es die
kompakten Power-Module (Bild 3 rechts). Die
Himalaya-Power-Module etwa, wie zum Bei-
spiel der MAXM17503, sie kommen mit vier
bis fiinf externen Komponenten aus: einem
Eingangs-Kondensator, einem Ausgangs-

Kondensator, zwei Widerstianden zum Ein-
stellen der Ausgangsspannung sowie mogli-
cherweise einem Kondensator fiir die Soft-
start-Funktion. Bild 3 veranschaulicht diese
immer weiter fortschreitende Integration der
Stromversorgungs-Losungen zusammen mit
dem jeweiligen Platzbedarf.

Eine neue Layout-Konfiguration riickt die
Pins mit einer QFN-dhnlichen Anordnung an
den Rand des Gehaduses, wodurch das Leiter-
platten-Layout einfacher und kostengiinsti-
ger wird. Die Platzierung wichtiger Signal-
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Bild 4: Vergleich der Anschlussanordnung bei einem Maxim-Modul in QFN-Bauweise (rechts) und einem

dglteren Grid-Array-Layout (links).

MAXM17504
5V to 60V

MAXM17516

2.5V to 5V

Bild 5: Die Power
Module der Himalaya-
Reihe von Maxim sind in
kompakten und flachen
Gehdusen unterge-
bracht.

Pins am duf3eren Rand des Gehduses ermog-
licht den Verzicht auf mehrlagige Leiterplat-
ten, die mithilfe von Vias die in der Gehau-
semitte liegenden Anschliisse herausfiihren.
Beispiele fiir solche Gehduse sind die Modu-
le mit Ball- oder Grid-Array-Geh&use (Bild 4).
Wenn die Anschliisse am Gehduseumriss
angeordnet sind, bleibt in der Mitte aufler-
dem Platz fiir Metall-Pads, die mithelfen, die
Abwirme aus dem Modul heraus zu trans-
portieren und damit die Erwarmung des Sys-
tems weiter zu reduzieren. Mehrere separate
Pads bieten dabei zusétzlichen Schutz, in-
dem sie empfindliche Bereiche des Moduls
voneinander isolieren.

Die Gehdausehdhe von nur 2,8 mm erlaubt
die Verwendung des Moduls auf Mezzanine
Cards, bei denen es auf eine geringe Bauho-
he ankommt. Die flache Bauweise erleichtert
nicht zuletzt die Integration von Kiihlkor-
pern. Diese sind besonders in Hochleistungs-
Anwendungen von Bedeutung, in denen es
viel Warme abzutransportieren gilt (Bild 5).

Optionen fiir diverse
Spannungen und Strome

In den verschiedenen Entwicklungspha-
sen eines Projekts kdnnen sich die Leistungs-
anforderungen haufig andern. Weshalb soll-
te man Kunden zwingen, bei jeder Anderung
des Strom- oder Spannungsbedarfs die Lei-
terplatte zu iiberarbeiten, was mit einem

hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden
wadre? Stattdessen kdnnen die Designer heu-
te Power Modul-Familien nutzen, die fiir
verschiedene Stréme und Spannungen in
pinkompatibler Ausfiihrung angeboten wer-
den.

Aufgrund dieser Flexibilitdt kann ein und
dasselbe Layout mit Modulen fiir unter-
schiedliche Laststréme und Ausgangsspan-
nungen bestiickt werden. Da keine Anderun-
gen an der Leiterplatte erforderlich sind,
verkiirzt sich die Markteinfiihrungszeit.

Einige Entwickler zogern mit dem Einsatz
von Power-Modulen, weil sich diese nicht so
gutindividuell anpassen lassen wie diskrete
Losungen. Hinzu kommt ihr héherer Preis.

Bisher fehlte hier ein Glied in der Kette,
namlich die Moglichkeit des Umstiegs. Das
hat sich inzwischen zugunsten des Entwick-
lers gedndert: Designer konnen im Interesse
einer kurzen Entwicklungszeit mit einem
Modul beginnen, um spéter auf eine Losung
zu wechseln, die genau den gleichen IC in
diskreter Form enthadlt. Diese Flexibilitat er-
moglicht eine Performance- und Kostenop-
timierung, wenn es an die Serienproduktion
geht, und zugleich ist das eine wertvolle
Option fiir Schaltungsentwickler, die das
Beste zweier Welten miteinander kombinie-
ren wollen. // KU

Maxim Integrated
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STROMVERSORGUNGEN // OFFLINE-FLYBACK-SCHALTREGLER

Zwei Offline-Flyback-Schaltregler
mit 90% Wirkungsgrad

Mit zwei Schaltregler-IC-Serien verbessert Power Integrations die Lade-
zeit mobiler Gerdte (InnoSwitch-CP) und macht Hilfs- sowie Standby-
Stromversorgungen effizienter (InnoSwitch-EP).

ower Integrations ist Hersteller von
P Hochspannungs-ICs fiir energieeffizi-

ente Spannungswandler und bringt
mit InnoSwitch-CP eine neue Familie von
Offline-CV/CC-Sperrwandler-ICs auf den
Markt.

Diese ICs arbeiten mit einem Konstantleis-
tung-Ausgangsprofil, das es in Verbindung
mit einem Protokoll fiir adaptive Spannungs-
regelung (beispielsweise Qualcomm Quick
Charge 3.0 oder USB-PD) Herstellern smarter
mobiler Geradte ermdglicht, die Akkuladezei-
ten ihrer Produkte zu minimieren. Entwickler
konnen durch Anwendung adaptiver Lade-

technologie die Akkuladezeiten drastisch
verkiirzen, den Ladewirkungsgrad steigern,
den Aufwand fiir das Temperatur-Manage-
ment minimieren und die Kosten des Akku-
ladesystems senken, ohne auf Riickwarts-
kompatibilitdt zu der weit verbreiteten 5-V-
USB-BC-1.2-Spezifikation verzichten zu miis-
sen.

Die bei InnoSwitch-CP-ICs angewandte
FluxLink-Technik von Power Integrations
nutzt in der Schaltung die magnetische Sig-
nalkopplung und eliminiert alterungsanfal-
lige Optokoppler. Diese Methode erméglicht
eine hochgenaue sekunddrseitige Regelung,

|

InnoSwitch™-CP

Bild 1: Das Konstantleistungsprofil der InnoSwitch-CP-ICs ist mit Qualcomm Quick
Charge, USB-PD und anderen Protokollen fiir adaptive Spannungsregelung konform.

46

die genauso einfach zu implementieren sei
wie eine primérseitige Regelung und auch
keinen grofieren Bauteilaufwand erfordert.
FluxLink optimiert auflerdem die Effizienz
des Ausgangs-Synchrongleichrichters, dar-
aus resultiert ein besonders hoher Wirkungs-
grad liber den gesamten Lastbereich hinweg.
Die Leerlauf-Leistungsaufnahme bei 230 VAC
betragt weniger als 10 mW, und der Volllast-
Wirkungsgrad ist grofler als 90%. In-
noSwitch-CP-ICs erfiillen oder iibertreffen
alle globalen Energieeffizienzstandards. Die
fiir ein schnelles Laden erforderlichen Span-
nungen und Strome hidngen von mehreren

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016
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Input voltage menitering
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+ Line over-voltage protection * Highly efficient * Interface control IC for adaptive rapid charging
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InnoSwitch-CP INNZZ15K -
= Drives integrated primary switching MOSFET and synchranaus rectification

Bild 2: Die Referenzschaltung des Rapid Phone Chargers DER-494: 20 W QC 3.0 (mit InnoSwitch-CP).

Faktoren ab, dazu gehoren Akkukapazitit,
Akkuchemie, Akkufiillstand und Umge-
bungstemperatur. InnoSwitch-CP mit seinem
Konstantleistungsausgang ermdglicht es, bei
jeder gewdhlten Ausgangsspannung die ma-
ximale Leistung des Ladegerdts voll auszu-
schopfen, die Ladezeit zu minimieren und
die Kosten zu reduzieren. Dadurch kénnen
OEMs den Anwendern ihrer Produkte kiirze-
re Ladezeiten und eine entsprechend héhere
Verfiigbarkeit bieten, zudem vereinfacht sich
dadurch die Zubehor-Lieferkette.

Alle Bauteile der CP-Familie besitzen zahl-
reiche Schutzfunktionen wie Ausgangsiiber-
spannungsschutz (OVP); Ausgangsiiber-
stromschutz (OCP) mit 3-V-Auto-Restart;
Ubertemperaturabschaltung mit Hysterever-
halten und Eingangsiiberspannungsschutz
mit prézisen unteren und oberen Schwellen-
werten. Die ICs sind laut Hersteller uneinge-
schrankt konform mit den einschldgigen
Sicherheits- und regulatorischen Normen,
darunter: 100%-Produktionstest auf HIPOT-
Konformitat (6000 VDC/1 s); verstirkte Iso-
lation; und Isolationsspannungstest bis tiber
3500 VAC. Es sind zwei ICs erhiltlich, die
beide fiir Universal-Ladegerate, Netzadapter
und dhnliche Anwendungen vorgesehen
sind: Das INN2214K mit 15W Ausgangsleis-
tung und das gr6f3ere INN2215K mit bis zu 22
W. Muster sind verfiigbar.

Power-Management-IC
fiir Stromversorgungen

Stets strengere Vorgaben fiir den Gesamt-
energieverbrauch verlangen eine weitere
Reduzierung der Leistungsaufnahme von
Systemen in allen ihren Betriebsarten. Dieses
Entwickler-Ziel zu erreichen, unterstiitzen
die IC der EP-Serie. Damit will Power Integ-
rations einfach zu implementierende Lésun-
gen ermoglichen, um die Energieeffizienz
gemaf3 der TEC-Vorgaben von ENERGY STAR
und ErP fiir Stromversorgungen unter allen

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016

Betriebsbedingungen (von Standby bis Voll-
last) zu erhdhen.

Diese Familie von Offline-CV/CC-Sperr-
wandler-ICs enthalten einen 725-V-MOSFET,
einen Synchrongleichrichter und eine hoch-
genaue sekundirseitige Regelschaltung.
Wesentliche Merkmale der Bausteine sind
eine ausgezeichnete Kreuzregelung bei
Stromversorgungen mit Mehrfachausgang,
ein vollstdndiger Netzeingangsschutz, ext-
rem schnelle Reaktion auf Transienten und
eine Leerlauf-Leistungsaufnahme von weni-
ger als 10 mW. Die Einchip-Losungen eignen
sich fiir Anwendungen wie Hilfs- und Stand-
by-Stromversorgungen in Hausgeraten, Hei-
zungs-/Klimaanlagen, Konsumelektronik,
Computern sowie Tele- und Datenkommuni-
kationssystemen.

Auch hier erméglicht die FluxLink-Technik
eine schnelle und hochgenaue sekundarsei-
tige Regelung. Beispielsweise sind mehrka-
nalige 20-W-Stromversorgungen mit einem
Wirkungsgrad von etwa 90% und einer Leer-
laufleistungsaufnahme von unter 30 mW
realisierbar. Sowohl die Netziiberspan-
nungsregelung auch die Uberstromschutz-
funktion (OCP, Over-Current Protection) ha-
ben eine Genauigkeit von +5%.

Der Einsatz der EP-ICs erfordert einige we-
nige externe Bauteile, aber keine Optokopp-
ler, die im Laufe der Zeit altern. Der geringe
Spannungsabfall an den Synchrongleich-
richter-FETs gewdhrleistet die préazise Kreuz-
regelung zwischen den Spannungsausgan-
gen und macht in vielen Fillen nachgeschal-
tete Linearregler entbehrlich. Anwendungs-
bereiche sind neben Hausgerdte wie
Mikrowellenherde, Waschmaschinen und
Waschetrocknern auch Stand-by-Stromver-
sorgungen fiir PCs/Server, Klimaanlagen,
Fernseher und smarte Vorschaltgerdten fiir
Leuchten. // KU

Power Integrations
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Buck-Wandler fiir intelligente
Feldsensor-Applikationen

Intelligente Feldsensor-Applikationen stellen hohe Anforderungen
an eine Stromversorgung, da die vom Sensor kommenden
Signale mdglichst ungestort iibertragen werden sollen.

ie Funktionalitdt von Feldsensor-
D Transmittern, die in industriellen

Automations- und Steuerungsanla-
gen zum Messen von Temperaturen, Drii-
cken, Durchflussmengen, Fiillstinden und
zahlreichen weiteren Prozessgréfien einge-
setzt werden, hat viele Dimensionen. Bild 1
zeigt ein Blockschaltbild eines Drucksensor-
Transmitters. Enthalten sind ein Quarter-
Bridge-Dehnmesstreifen, ein Mikrocontroller
(MCU), ein Datenwandler, ein Eingangsver-
stdrker, ein Ausgangstreiber, Isolatoren, eine
Displayeinheit, Anschlussoptionen und ein
Power-Management-Teil. Bei der Erfassung
von Messgrofien in industriellen Umfeldern
besteht die entscheidende Herausforderung
darin, die vom Sensor kommenden Signale
mit ihren geringen Amplituden in der Gegen-
wart starker Stérungen und hoher Stof3span-
nungen aufzubereiten [1].

Das Eingangssignal des Drucksensors
muss in eine prézise elektrische Gréf3e ver-
wandelt und anschliefRend aus dem Feld
iiber eine robuste Schnittstelle an eine zent-
rale Steuerungseinheit {ibertragen werden.
Ein Beispiel fiir eine solche Schnittstelle ist
die traditionelle zweiadrige 4-20-mA-Strom-
schleife, die nach wie vor grofe Beliebtheit
genief3t, wenn in industriellen Umgebungen
mit hohem Stéraufkommen Signale {iber
langere Strecken iibertragen werden miissen.
Die analoge Schleife kommuniziert einerseits
die erfasste Primirvariable (PV) und versorgt
andererseits die Messwertgeber-Schaltung
mit Strom, sofern dabei die Grenze des mini-
malen Schleifenstroms nicht iiberschritten
wird [2].

Wahrend der Mikrocontroller und die Da-
tenwandler einer grundlegenden Messwert-
geber-Schaltung in der Regel fiir geringe

* Timothy Hegarty

... ist Systems Engineer, Non-isolated
Power Solutions, bei Texas Instru-
ments.
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Dicht bestiickte Implementierung eines synchronen Buck-Wandlers.

Stromaufnahme optimiert sind (Bild 2), ha-
ben die Feature-Ausstattung und die um-
fangreichere Funktionalitdt von Hochleis-
tungs-Sensoranwendungen einen héheren
Strombedarf zur Folge. Intelligente Sensor-
systeme dieser Art sind moglicherweise nicht
in der Lage, die typischen Bereichsunter-
schreitungs-Grenzstréme oder den Null-
punkt-Strom von 4 mA, wie er von der
4-20-mA-Stromschleife verlangt wird, einzu-
halten. Zum Beispiel besitzt ein program-
mierbarer D/A-Wandler (DAC) und Schleifen-
treiber wie der DAC161S997 von sich aus ei-
nen ERROR_LOW-Grenzstrom von 3,375 mA.
Strome unterhalb dieses Werts werden zur
Ubertragung von Fehlerinformationen zu
Diagnosezwecken verwendet [3].

Um einem iiber die Stromschleife gespeis-
ten Messwertgeber mehr Leistung zur Verfii-
gung stellen zu kdnnen, bietet ein hocheffi-

zienter, geschalteter Hochvolt-Gleichspan-
nungswandler eine eingebaute Stromverviel-
fachungs-Funktion, die man bei einem
klassischen LDO (Low-Dropout-Linearregler)
vergeblich sucht.

Ein erh6htes, iiber den Bereichsuntergren-
zen-Alarm von 3,375 mA hinausgehendes
Strombudget gibt den Entwicklern intelligen-
ter Sensorapplikationen den nétigen Frei-
raum zur Umsetzung neuer Funktionen.
Hierzu werden nachfolgend einige Beispiele
angefiihrt.

Messwertgeber mit isoliertem

Eingang

Sensor-Messwertgeber mit isoliertem Ein-
gang benotigen eine von der Stromschleifen-
Versorgung galvanisch isolierte Versor-
gungsspannung zum Speisen des Sensors.
Die Kommunikation des Sensors iiber die

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016
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Isolationsbarriere hinweg erfolgt in der Regel
iiber eine SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral
Interface) und einen Digitalisolator. Sowohl
der Digitalisolator selbst als auch die isolier-
te Leistungsstufe ziehen allerdings relativ
viel Strom. Dariiber hinaus benétigt das Sys-
tem auch einen A/D-Wandler (ADC), einen
Mikrocontroller und einen DAC, die alle aus
dem Strombudget von weniger als 4 mA ver-
sorgt werden miissen.

Eine leistungsfahigere Stromquelle ermdg-
licht auch mehrkanaligen Digitalisolatoren
den Betrieb mit schnelleren digitalen Signa-
len.

Hochleistungs-MCUs fiir
komplexe Berechnungen

Die Linearisierung des Sensorausgangs ist
eine wichtige Funktion zur Einhaltung der
Genauigkeitsvorgaben. In der Regel werden
Hochleistungs-MCUs benétigt, um komplexe
Berechnungen auszufiihren und unter-
schiedliche Grade an Rechenleistung bereit-
zustellen. Hierdurch er6ffnen sich vielfaltige
MCU-Optionen beispielsweise in Bezug auf
Taktfrequenz, Speicherausstattung, Konnek-
tivitat, Peripherie und Verlustleistungs-Op-
timierung.

Kalibrierung und erweiterte
Diagnosefunktionen

Statusinformationen, Kalibrierung und
Diagnose lassen den Strombedarf weiter an-
steigen. Zum Beispiel beruht die Funktion
des HART-Protokolls darauf, dass dem
Gleichstrom der 4-20-mA-Stromschleife ein
Signal mit einer Amplitude von 1 mA (Peak
to Peak) iiberlagert wird [4]. Auch die Wirel-
essHART-Adapter, die zum Abrufen und
Ubermitteln von Diagnoseinformationen

dienen, ziehen Strom aus der Stromschleife
des leitungsgebundenen Messwertgebers [5].

Erfassung von mehreren
Prozessgrofien

Invielen Anwendungen werden zwei oder
mehr (primére oder nicht-priméire) Prozess-
grofen erfasst [6]. Haufig ist die Primérvari-
able von einer oder mehreren Sekundérvari-
ablen abhdngig. Zum Beispiel erfassen
Massenfluss-Messwertgeber fiir Erdgas oder
Dampf die Druckdifferenz (die Roh-Durch-
flussmenge) im Verbund mit dem statischen
Prozessdruck und Temperaturmessungen,
um kompensierte Massenfluss-Werte zu lie-
fern. Die Uberwachung nicht-primérer Gro-
f3en kann von Vorteil sein, wenn eine oder
mehrere der Gréf3en von besonderer Rele-
vanz fiir die Sicherheit oder Qualitdt eines
Prozesses sind.

Abgesetztes Display und
Benutzeroberfliche

Einige Zweidraht-Messwertgeber kénnen
Informationen anzeigen oder iiber eine Be-
nutzeroberfldche Eingaben von Bedienern
entgegennehmen. Das abgesetzte Display
und der Messwertgeber konnen je nach der
Komplexitdt des Displays zusammen mehr
als 4 mA aufnehmen.

Niederohmige Messbriicken
mit hohen Erregerstromen

Die gangigen Impedanzen der Messbrii-
cken von Dehnungs- und Drucksensoren
liegen zwischen 120 Q und 10 kQ. Die
120-Q-Briicke nimmt bei 5 V Versorgungs-
spannung einen Strom von 40 mA auf. In
einigen Losungen werden Widerstande mit
der Messbriicke in Reihe geschaltet, um die

5
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Bild 1: Messwertgeber fiir einen Dehnmesstreifen-Drucksensor in einer Fabrikiiberwachungs-Anwendung.
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STROMVERSORGUNGEN // WANDLER
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Bild 2: Hardwarearchitektur eines liber die Stromschleife versorgten Tempera-

turgebers.

Briickenimpedanz zu erh6hen und dadurch
die Stromaufnahme des Sensors zu reduzie-
ren, was auf Kosten der Ausgangsempfind-
lichkeit des Sensors geht. Die Verfiigbarkeit
eines grofieren Strombudgets ermdglicht ein
hoheres Sensorausgangssignal, sodass das
Analog Front End (AFE) weniger Verstarkung
aufweisen muss.

Versorgung von Sensoren mit
hocheffizienten Buck-Wandlern

Ein synchroner Buck-Wandler muss die
Sensorschaltung zuverldssig mit Strom ver-
sorgen, auch wenn nur die minimale Ein-
gangsleistung verfiigbar ist und der Mess-
wertgeber mit seiner Compliance-Spannung
von typisch 10 V oder weniger arbeitet. Diese
entspricht der Spannung zwischen den An-
schliissen Loop+ und Loop- (Bild 2). Dem-
entsprechend kommt es auf einen duflerst
hohen Wirkungsgrad in einem Ausgangs-
strombereich von 1bis 20 mA an. Eine Gleich-
spannungswandler-Losung mit einem gro-
en Eingangsspannungsbereich bietet grof3-
zligigen Freiraum, um aufierdem mit Span-
nungsspitzen auf der Versorgungsspannung
zurechtzukommen, wie sie in den Messver-
fahren der Norm IEC 61000-4 aufgefiihrt sind
7, 8].

Der LM5165 ist ein Beispiel fiir einen syn-
chronen Buck-Wandler, der auch in Anwen-
dungen mit schwankender Spannung eine
genau geregelte Ausgangsspannung zur Ver-
fligung stellt. Diese monolithische 150 mA
Abwiértswandler-Lésung zeichnet sich durch
einen hohen Wirkungsgrad und eine extrem
geringe Ruhestromaufnahme (I,) aus. Der
Buck-Wandler weist einen Eingangsspan-
nungsbereich von 20:1 auf, verkraftet wider-
holte Stofisspannungen von 65 V und ist un-
empfindlich gegen starke Spannungsaus-
schldge an seinem Eingang. Kritische ist
diese Transienten-Immunitdt in Sensoran-
wendungen, in denen hohe Zuverldssigkeit
und erweiterte Produktlebenszyklen zwin-
gend erforderlich sind. Bild 3 zeigt den
Schaltplan eines mit minimalem Bauteile-
aufwand konfigurierten Wandlers. Zur Ein-
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Bild 3: Synchroner Buck-Wandler mit geringer Ruhestromaufnahme, ausgestat-

tet mit Eingangsfilter und Schutzschaltung.
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Bild 4: Typisches Effizienzverhalten eines Buck-Wandlers.

haltung der Norm IEC 61000-4 wurde ein
Eingangsfilter mit Verpolungs- und Uber-
spannungsschutz hinzugefiigt.

Der in einem kompakten, nur 3 mm x 3 mm
groflen WSON-10-Gehduse mit integrierten
Leistungs-MOSFETs angebotene LM5165 ist
auferst einfach anzuwenden und benétigt
keine Bauelemente zur Kompensation des
Regelkreises. Die Versionen mit fester Aus-
gangsspannung von 3,3 V oder 5V erfordern
fiir den Betrieb lediglich eine Filter-Indukti-
vitat und zwei Kondensatoren, und der ein-
stellbare Sollwert ldasst sich mit nur zwei
Feedback-Widerstanden im 0402-Format
festlegen.

Robuste, zuverldssige Buck-
Wandler-Implementierung

Bild 4 zeigt die Implementierung eines
Wandlers mit hoher Bestiickungsdichte. Die
Integration der Feedback-Widerstdnde bei
den Versionen mit fest eingestellter Aus-
gangsspannung erlaubt die Verwendung
hoher Widerstandswerte. Diese Integration
senkt die Ruhestromaufnahme ohne ange-

schlossene Last, ohne die Rauscheigenschaf-
ten zu beeintrdachtigen. Das Design minimiert
die vom System ausgehenden Stérungen, da
der hochohmige Widerstandsteiler integriert
ist und beim Layout darauf geachtet wurde,
empfindliche Netze von jeglichen Stérquel-
len im Wandler selbst oder im System abzu-
schirmen [9].

Eingebaut sind auflerdem mehrere Fea-
tures zur Verbesserung der Zuverldssigkeit
und der Sicherheit. Dazu gehoren eine intern
vorgegebene oder von aufien einstellbare
Softstartfunktion (SS) fiir den Ausgang und
eine prazise Enable-Funktion mit individuell
einstellbarer Hysterese fiir eine program-
mierbare UVLO-Funktion (Under-Voltage
Lockout). Als weitere eingebaute Features
sind der Ubertemperaturschutz mit automa-
tischer Regenerierung und ein als Open-
Drain-Anschluss ausgefiihrter PGOOD-Indi-
kator fiir das Sequencing und zur Fehlermel-
dung zu erwahnen. Die zyklusweise Spitzen-
strombegrenzung des Bausteins gewdhrt
einen eingebauten Schutz vor Uberlastungen
und Kurzschliissen am Ausgang. Dariiber
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hinaus ldsst sich der Baustein ohne Schwie-
rigkeiten fiir einen niedrigeren Grenzstrom
konfigurieren, sodass in dicht bestiickten
Anwendungen, in denen die Stréme geringer
sind, mit kleineren Induktivitdten und Kon-
densatoren gearbeitet werden kann.

Der prazise Enable-Eingang unterstiitzt
eine einstellbare UVLO-Funktion mit Hyste-
rese. Letztere ldsst sich iiber den HYS-An-
schluss unabhdngig programmieren, um
anwendungsspezifischen Power-up- und
Power-down-Anforderungen gerecht zu
werden.

Der EN-Eingang lasst sich mit einem exter-
nen Logiksignal ansteuern, um den Ausgang
fiir das Sequencing im System oder zu
Schutzzwecken ein- oder auszuschalten.
Speziell Sensoranwendungen kénnen davon
profitieren, wenn zwischen VIN und EN ein
Widerstandsteiler eingefiigt wird, iiber den
sich die Ein- und Ausschaltschwellen der
Eingangsspannung prazise festlegen lassen.
Der HYS-Pin wird gemeinsam mit der EN-
Einstellung genutzt, um die Hysterese der
UVLO-Funktion zu vergréflern und dadurch
zu verhindern, dass die UVLO-Funktion
durch Stérungen auf der Schleifenspannung,
durch hohe Quellimpedanzen infolge langer
Leitungen oder durch Einkopplung hoher
Spannungen unter rauen Einsatzbedingun-
gen ungewollt anspricht.

Grof3e Eingangs-Ausgangs-
spannungsverhaltnisse

Im Unterschied zu einem Hochvolt-LDO
kommt es bei einem synchronen Buck-Wand-
ler zu keinen grof3en Verlusten oder erhGhten
Sperrschichttemperaturen, wenn die Diffe-
renz zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung grof ist. Fiir zuverldssige Stromversor-

STROMVERSORGUNGEN // WANDLER

gungs-Losungen ist es unabdingbar, dass
sich die Sperrschichttemperatur gegeniiber
der Umgebungstemperatur nur wenig er-
hoht.

Ein hoher Wirkungsgrad bei niedriger Aus-
gangsleistung wird durch die geringe Ruhe-
stromaufnahme sowohl im Sleep-Modus als
auch im aktiven Betrieb erreicht, verbunden
mit Dioden-Emulation und Pulse-Skipping
zur Reduzierung der Schaltaktivitdt und da-
mit zur Minimierung der Schaltverluste. Dass
das hohe Effizienzniveau auch bei héherer
Ausgangsleistung erhalten bleibt, ist dem
optimierten Schalten der integrierten Leis-
tungs-MOSFETs zu verdanken. Bild 5 zeigt
das relativ flach verlaufende Wirkungsgrad-
profil im kritischen Bereich mit Laststrémen
zwischen 1 mA und 30 mA.

Zuverldssige Wandler fiir
vernetzte Messwertgeber

Vor dem Hintergrund des steigenden Be-
darfs an intelligent vernetzten Messwertge-
bern beispielsweise in industriellen Prozess-
steuerungs- und Analyseanwendungen, in
der Haus- und Gebdudeautomation, auf dem
Healthcare- und Medizinsektor, im Smart
Metering und in anderen Bereichen ertffnet
die leitungsgebundene und drahtlose Kon-
nektivitdt ein neues Maf3 an Skalierbarkeit.
Zuverldssige Buck-Wandler mit einem weiten
Eingangsspannungsbereich, einem hohen
Wirkungsgrad, kleinen Abmessungen und
grof3er Bestandigkeit gegen netzseitige Tran-
sienten werden als Stromversorgung fiir die-
se Anwendungen immer wichtiger.

Im Kontext dicht bestiickter, aus der
4-20-mA-Stromschleife gespeister Sensor-
knoten ist der Bias-Strom auf maximal 3,6
mA begrenzt. Aus diesem knappen Strom-

$ob\oko\o\o\wsqj+u\ Liv ‘
Elekdvo nikentwickler

ELEKTRONIK

budget miissen sdamtliche Funktionsab-
schnitte des Messwertgebers versorgt wer-
den: die Sensorschnittstelle und die Senso-
rerregung, die Linearisierungsmethode
(MCU), das Uberspringen der galvanischen
Isolation (falls erforderlich), der Strom-
schleifentreiber usw. Bei der hier vorgestell-
ten Losung handelt es sich um einen integ-
rierten, robusten Buck-Gleichspannungs-
wandler, der sich iiber einen grof3en Ein-
gangsspannungs- und Laststrombereich
hinweg durch hohe Effizienz auszeichnet.
Die daraus resultierende kompakte Losung
lief3 sich mit minimalem Designaufwand re-
alisieren. /] TK

Texas Instruments
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NETZGERATE & NETZTEILE

Wie Sie schnell und sicher zum
optimalen Netzteil kommen

Netzteile arbeiten unauffillig, sind aber unverzichtbar. Bei der Auswahl
eines Netzteils fiir Ihre Entwicklung sollten Sie auf einen geeigneten
Lieferanten setzen. Wir verraten Ihnen, worauf es dabei ankommt.

etzteile arbeiten im Verborgenen —
Nund sind doch entscheidend fiir die

Funktion von Endgeraten. Trotzdem
stehen sie bei den Herstellern elektronischer
Produkte nicht oder selten im Fokus der Ent-
wicklungen. Der Grund dafiir ist nachvoll-
ziehbar: Die Unternehmen konzentrieren
ihre Ressourcen auf ihre Kernkompetenzen
- schlief3lich differenzieren sie sich dariiber
von ihren Wetthbewerbern.

Andererseits konnen auch Eigenschaften
wie hohe Standfestigkeit und langfristige,
stabile Funktion unter schwierigen Bedin-
gungen zum guten Ansehen von Produkten
— und letztlich Herstellern beitragen. Maf3-
geblichen Anteil daran hat eine genau zu den
jeweiligen Produktanforderungen passende
Stromversorgung. So kann ein Netzteil, das
zuverldssig eine gleichmaflige Versorgungs-
spannung mit minimaler Restwelligkeit lie-
fert, das Design nachfolgender Schaltungs-
komponenten erheblich vereinfachen. Rich-
tig ausgewadhlt, bildet der Strom- und Span-
nungslieferant das Fundament, auf dem
Entwickler guten Gewissens und erfolgreich
aufsetzen konnen. Daher sollten Hersteller
elektronischer Giiter sich friihzeitig Gedan-
ken iiber diese so wichtige Systemkompo-
nente machen, einen detaillierten Anforde-
rungskatalog erstellen und einen geeigneten
Netzteillieferanten finden.

Haufig miissen Netzteile ganz spezifische
Anforderungen erfiillen: Mal ist eine tadel-
lose Funktion in rauen Industrieumgebun-
gen gefordert, mal sind es besonders enge
Toleranzgrenzen fiir die Restwelligkeit in der
Medizintechnik, mal sind spezielle Baugro-
Ben gefragt. Je nachdem, welche Eigenschaf-
ten erforderlich sind, kommen Standardnetz-
teile fiir den geplanten Einsatz nicht in Frage.

W * Hermann Piithe
| ... ist General Manager und Ge-
= schdftsfiihrender Gesellschafter bei

der inpotron Schaltnetzteile GmbH in
Hilzingen.
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Die eigene Priiftechnik im Haus: Aussagekrdftige Priifberichte geben dem Kunden die Gewissheit, dass die

Netzteile seine Vorgaben tatsdchlich erfiillen.

Spatestens dann sind Anbieter gefragt, die
Netzteile genau nach den Kundenanforde-
rungen entwickeln und fertigen.

Wie sie einen geeigneten
Netzteil-Lieferanten finden

Was sich auf den ersten Blick als leichtes
Unterfangen prasentiert, zeigt sich bei ge-
nauem Hinsehen als komplexes Projekt.
Denn es reicht nicht, lediglich mehrere An-
bieter zu finden und ihr Portfolio zu verglei-
chen. Vielmehr miissen ganz grundlegende
Fragen geklart werden — zum Beispiel nach
ISO-Zertifizierungen, Qualitdtssicherungs-
und Reporting-Prozessen, Bestdndigkeit,
Erfahrung, Beratungskompetenz, Transpa-
renz, Zulassungen, Absicherungen und vie-
len weiteren Kriterien. In der Regel sind Her-
steller und Lieferant an einer langfristigen

Partnerschaft interessiert. Grundvorausset-
zung dafiir ist, dass beide Seiten mit offenen
Karten spielen — nur so kann Vertrauen ent-
stehen. Gerade bei kundenspezifischen Pro-
dukten spielt die Kommunikation zwischen
Hersteller und Netzteilproduzent daher eine
entscheidende Rolle. Bereits im Vorfeld las-
sen sich im Gesprach Systemkosten sparen,
wenn der Netzteilspezialist gut erreichbar ist
und eine fundierte Beratung geben kann.
Hier zeigt sich zudem, ob dieser iiber eine
hohe Kompetenz im Bereich der Schaltnetz-
teile verfiigt.

Ein weiterer Beleg fiir sein Knowhow ist
die Qualitat seiner Angebote: Diese sollten
detailliert und technisch korrekt sein und
samtliche Kosten iibersichtlich auffiihren,
zum Beispiel fiir die Entwicklung, fiir Werk-
zeuge, Zulassungen, Nullserien usw. Eine
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grof3e Produktvielfalt mit aktuellen Innova- Nur ein erfolgreiches Unternehmen kann
tionen, hohe Fertigungsstiickzahlen, nam- ausreichend investieren und sich auf Zu-
hafte Referenzkunden sowie eine erfolgrei- kunftsperspektiven ausrichten. Daher lohnt
che Unternehmenshistorie sprechen eben- ein Blick darauf, wie sich ein Netzteilherstel-
falls fiir einen Lieferanten. ler in den vergangenen Jahren im Vergleich
Durch Zulassungen und Zertifizierungen zum Wettbewerb entwickelt hat. Ist er solvent
wie REACh (Registration, Evaluation and und konnte er mit hoher Innovationskraft
Authorisation of Chemicals) oder RoHS 2  punkten? Nicht zu unterschitzen ist die Be-
(Restriction of Hazardous Substances) unter-  deutung seiner strategischen Ausrichtung.
mauert ein Netzteilhersteller seinen eigenen, Denn die entscheidet dariiber, ob der Power-
hohen Qualitatsanspruch. Er sollte durchge-  Supply-Anbieter als Partner und Probleml6-
hend DIN EN ISO 9001/14001 zertifiziert sein ~ ser auch langfristig zum eigenen Unterneh-
und seine Prozesse mit einem iibergreifen- men passt.
den Qualitdtsmanagementsystem iiberwa- Viele elektronische Produkte, besonders
chen. Dann kénnen Kunden von durchdach-  im professionellen industriellen oder medi-
ten, aufeinander abgestimmten und doku- zinischen Bereich, sind zehn Jahre und mehr
mentierten Ablaufen im Unternehmen aus- im Einsatz. In solchen langen Zeitraumen
gehen. Nach Moglichkeit sollte die Fertigung  konnen auch hochwertige Strom- und Span-
durch unabhdngige dritte Parteien iiber- nungslieferanten ausfallen. Ist der urspriing-
wacht werden, zum Beispiel UL, CSA, VDE liche Hersteller insolvent oder kann das
oder TUV. kundenspezifisch entwickelte Produkt dau-
. . . erhaft nicht mehr liefern, hat der betroffene
Prod u!<t|_o nssicherheit Kunde ein Problem. Dafiir gilt es rechtzeitig
lan gfr'St Igp lanen Vorkehrungen zu treffen. Zum Beispiel durch
Je nach geplantem Einsatz und Vertriebs- einen Vertrag zwischen Netzteilherstellern
gebiet des Endproduktes miissen auch die und Kunde, der dem Kunden ein Notferti-
Netzteile bestimmte Zulassungen wie MIL, gungsrecht einrdumt.
German Lloyd, Bahn oder CCC haben. Die Zu guter Letzt sollten Unternehmen bei der
dafiir wichtigen Normen und Richtlinien Auswahl eines Netzteillieferanten darauf
muss der Lieferant kennen und bereitsinden  achten, dass dieser eine international giilti-
Planungs- und Entwicklungsprozess einbe-  ge, erweiterte Produkthaftungsversicherung
ziehen. Hier ist es von Vorteil, wenn der An-  vorweisen kann, die mit einer hohen De-
bieter bereits Produkte fiir die Branche vor- ckungssumme ausgestattet ist. Denn Strom-
weisen kann, auf die der Auftraggeber mit versorgungen sind sicherheitsrelevante und
seinen Endprodukten zielt — beispielsweise funktionsentscheidende Produkte, die oft-
fiir die Medizin-, Mess- oder Informations- malsin hohen Stiickzahlen gefertigt werden.
technik. Ein Serienfehler kann z.B. teure Riickruf-
Eine weitgehend automatisierte Fertigung, aktionen nach sich ziehen, die das eigene
redundante Produktionsmittel, leistungsfd- Unternehmen gefdhrden konnen.

hige Priifprozesse, transparente Lagerhal- .. .
tung und das Befolgen von IPC-Richtlinien Ind|V|.duelle Los.ungen haben
im gesamten Produktionsprozess zeichnen Vorteile — und sind bezahlbar

gute Hersteller ebenfalls aus. Aussagekrafti- Kundenspezifisch gefertigte Produkte gel-
ge Priifberichte geben dem Kunden schlief3- ten als teuer. Viele Hersteller von Elektronik-
lich die Gewissheit, dass die Netzteile seine  produkten greifen daher in Punkto Stromver-
Vorgaben tatsdchlich erfiillen. sorgung lieber zur Standardware. Diese er-

fiilltjedoch nur selten alle fiir einen sicheren

Betrieb nétigen Voraussetzungen. Mogliche
é Folge konnen gehdufte Fehlfunktionen und
2 Ausfille sein. Davor kénnen sich Unterneh-
5 men schiitzen. Bei richtiger Konzeption rech-
net sich eine individuelle Netzteillosung, die
genau auf die Spezifikationen des Endpro-
~= duktes abgestimmt ist, oft schon ab einem
Volumen von ca. 1000 Stiick. Zum konkur-
renzfahigen Preis gibt es viele Vorteile gratis
hinzu — etwa hohe Zuverldssigkeit und Ein-
haltung der Leistungswerte auch unter an-
spruchsvollen Betriebsbedingungen. // TK

Bild:

Blick in die Fertigung: Redundante Produktions-
mittel und das Befolgen von IPC-Richtlinien im
gesamten Produktionsprozess zeichnen gute
Hersteller aus. inpotron

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016 53

1

Tl
—
eyl
S
—
=
@)
Z
g

) xing.com/net/
elektronikpraxis

youtube.com/

You [T ) :
e elektronikpraxistv

twitter.com/redaktionEP
ﬁ facebook.com/
elektronikpraxis
W gplus.to/elektronikpraxis
(=53

% www.analog-praxis.de


http://www.analog-praxis.de
http://www.vogel.de

Battery Terminal Voltage (V)
2 B 2 b B R @

=
=

STROMVERSORGUNGEN // MESSTECHNIK

Mit Leistungsanalysator und SMU
einen Akku charakterisieren

Ein Leistungsanalysator und eine SMU charakterisieren das Design
eines akkubetriebenen Gerdtes. Im folgenden Beitrag zeigen wir eine
Fallstudie, um unter anderem die Akkulaufzeit abzuschdtzen.

BLAKE VERMEER*

o

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Hours of Discharge

Bild 1: Die Entladekurve eines Akkus bei einem konstanten Entladestrom von 250 mA. Diese wurde mit der
SMU N6784A erzeugt. Anschliefend wurde mit dem Leistungsanalysator IntegraVision PA2201A gemessen.

obiltelefone, Elektroautos oder den
MStrom im smarten Stromnetz spei-

chern: Der Einsatz von Akku-Tech-
nik nimmt zu. Ein Entwickler von akkube-
triebenen Gerdten muss in der Lage sein, die
Akkuleistung in seinem Design zu charakte-
risieren. Dabei werden sie von Prézisionsleis-
tungsanalysatoren und programmierbaren
bidirektionalen DC-Stromversorgungen un-
terstiitzt, um schnell einen Einblick in das
Design zu bekommen.

Von Akkulaufzeit, Entladekurve
und Innenwiderstand

Im folgenden Text geht es um eine Fallstu-
die, in der ein Leistungsanalysator und eine
Source Measure Unit (SMU) eingesetzt wer-
den, um die Akkulaufzeit abzuschétzen so-

* Blake Vermeer
... ist R&D Firmware Engineer bei Keysight Techno-
logies.
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wie die Entladekurve und den Innenwider-
stand eines Akkus zu messen. Bei einem
akkubetriebenen Gerdt ist eine wesentliche
Frage, wie lang das Gerit mit einer Akkula-
dung auskommt. Die Antwort auf diese Frage
ist nicht ganz einfach, weil die Akkulaufzeit
von verschiedenen Faktoren abhangt. Zuerst
sollte man einen Blick auf das Datenblatt des
Akkus werfen. Dort finden sich Entladekur-
ven bei verschiedenen konstanten Entlade-
strémen. Kennt man den durchschnittlichen
Stromverbrauch des Gerdts und seine Ab-
schaltspannung, kann man anhand einer
solchen Entladekurve die moégliche Akku-
laufzeit des Gerats abschidtzen. Ein gewisses
Problem stellt allerdings die Tatsache dar,
dass die meisten Gerite keinen gleichblei-
benden Stromverbrauch aufweisen. Das gilt
besonders fiir Mobiltelefone, da diese per-
manent Daten senden und empfangen. Einen
solchen Geratetyp modelliert man besser als
eine Impulslast anstatt einer Dauerlast.

Bilder: Keysight Technologies

Mit einer programmierbaren Gleichstrom-
last und einem Leistungsanalysator ist es
kein Problem, eine Impulslast zu program-
mieren, mit der man die Akkulaufzeit eines
Gerdétes bei einer solchen Stromentnahme-
charakteristik abschdtzen kann. Mit einem
einfachen IVI-Programm kann eine program-
mierbare Gleichstromlast so eingestellt wer-
den, dass sie kontinuierlich in Impulsen
Strom entnimmt und sich unterhalb einer
Abschaltspannung abschaltet, um den Akku
nicht zu beschéddigen. Ein Leistungsanalysa-
tor iberwacht die Spannung an den Akku-
anschliissen und misst kontinuierlich die
Stromentnahme des Akkus. Die Messdaten
lassen sich auf einen USB-Stick schreiben.

Grof3e Schwankung der Versor-
gungsspannung

Die Bilder 1 und 2 wurden beide mit dem
gleichen Testaufbau und dem gleichen Akku
ermittelt. Im zeitlichen Mittel betrdgt der
durchschnittliche Strom 250 mA. Vergleicht
man die Bilder 1und 2 so wird deutlich, dass
mit der Impulslast der Akku 45 Minuten frii-
her leer ist als mit der konstanten Last. Auch
schwankte die Klemmenspannung des Ak-
kus infolge des Innenwiderstands wahrend
der impulsartigen Entladung erheblich. Der
Hardware-Entwickler muss diese grofde
Schwankung der Versorgungsspannung bei
der Konstruktion unbedingt beriicksichti-
gen: Alle gewdhlten Bauteile miissen auch
bei der niedrigsten Versorgungsspannung
des Entladezyklus noch korrekt funktionie-
ren.

Jeder Akku verfiigt tiber einen Innenwider-
stand. Dieser Innenwiderstand begrenzt den
maximalen Strom, den der Akku liefern
kann. An diesem Widerstand fallt eine Span-
nung ab und dieser ist auch dafiir verant-
wortlich, dass sich der Akkus wahrend des
Betriebs erwdrmt. Man stellt sich einen Akku
am einfachsten als Serienschaltung einer
idealen Spannungsquelle mit einem Wider-
stand vor. Mit diesem einfachen Modell im
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STROMVERSORGUNGEN // MESSTECHNIK

Hinterkopf kann man ein Verfahren zur Mes-

sung des Innenwiderstands eines Akkus

entwickeln. Wenn man dem Akku einen Stro-

mimpuls bekannter Gréf3e entnimmt und

dabei die Anderung der Klemmenspannung

' misst, ergibt sich der Wert des Innenwider-

stands aus dem Quotienten der Spannungs-

T N dnderung dividiert durch den entnommenen

Strom. Diese Messdaten sammelt der Leis-

tungsanalysator bei jeder Stromimpulsent-

nahme. Der Innenwiderstand des untersuch-

ten Akkus betrdgt etwa 180 mQ. Dieser Wert

dndert sich allerdings wahrend der Entla-
dung des Akkus.

Durch den verstirkten Einsatz von Akku-
Technik muss man beim Design von Gerdten
auch verstehen, wie die Charakteristik dieser
Stromlieferanten ist. Leistungsanalysatoren
und programmierbare Gleichstromlasten
unterstiitzen den Anwender dabei, einen
Einblick in diese Charakteristik zu gewin-
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Bild 2: Die Akkuentladekurve mit einer Impulslast. Erzeugt wurde die Impulslast mit der SMU N6784A, die
Akkuspannung wurde mit einem Leistungsanalysator Keysight PA2201A gemessen. Keysight Technologies
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Elektronikkiihlung + Warmemanagement 25.-27. Oktober, Wiirzburg

www.cooling-days.de

Kompaktere Applikationen und stetig steigende Leistung: die Auslegung
des Warmemangements ist kein leicht zu l6sendes Problem. Auf dem ELEKTRONIK
Fachkongress ,,Cooling Days” erleben Sie aktuelle Lésungen und I

Best Practices aus der Industrie, dank derer lhr Device und Sie cool bleiben. Akademie
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So schiitzen Sie PV-Anlagen vor
Blitz und Uberspannungen

Viele in Reihe geschaltete PV-Module sind wirtschaftlich.
Allerdings miissen die Uberspannungsschutzsysteme in der
Anlage auch fiir diese héheren Spannungen ausgelegt sein.

enn die Fordermittel fiir die Solar-
Wenergie drastisch reduziert wer-

den, miissen die Anlagekosten
dementsprechend sinken — nur dann bleibt
die Rendite tragbar. Eine Erth6hung der Span-
nung auf bis zu 1500 V. ist hier ein gangba-
rer Weg — dazu werden mehrere PV-Module
zu einem String geschaltet. Dann miissen
aber auch alle Komponenten fiir diese Span-
nungen ausgelegt sein — wie die neuen Blitz-
und Uberspannungsschutzgerite vom Typ
VAL-MB (Bild rechts).

Denn durch weniger Generatoranschluss-
kasten und durch einen geringen Verkabe-
lungsaufwand lassen sich die BOS-Kosten
(Balance of System) erheblich reduzieren.
Davon profitieren auch die Wechselrichter-
hersteller. Mit einer Systemspannung von
1500 Volt kann die Leistung der Wechselrich-
ter um bis zu 20% erh6ht werden.

Zuverldssige Komponenten
schiitzen Freiflachenanlagen

Grofie Freiflichenanlagen oder nachge-
fiihrte PV-Systeme sind heute vorrangig Ren-
diteobjekte — maximale Ausbeute und hohe
Zinsertrage sind auch hier oberstes Ziel. Ho-
he Anlagenverfiigbarkeit und geringere Aus-
fallquoten erméglichen den wirtschaftlichen
Betrieb der PV-Anlage. Dies ist aber nur mit
zuverldssigen Komponenten und aufeinan-
der abgestimmten Systemen moglich — auch
der Blitzstrom- und Uberspannungsschutz
ist hier integraler Bestandteil.

Die PV-Systeme sind oft im freien Feld ins-
talliert. Dort bieten sie eine grofie Angriffs-
flache fiir Blitzeinschldge, die ohne zuverlds-
sigen Blitzstrom- und Uberspannungsschutz
oft zahlreiche Schiaden hinterlassen. In vielen
Regionen sind direkte Blitzeinwirkungen

* Andreas Schamber

... ist Produktmanager Power Protec-
tion bei der Phoenix Contact GmbH &
Co. KG in Blomberg.
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PV-Anlagen wirkungsvoll schiitzen: mit Komponenten fiir den Blitz- und

zwar selten, sie sind aber energiereich und
verursachen meist grofiere Schiaden. Bis zu
einer Entfernung von 5 km hinterlassen sie
ihre Spuren.

Die entstehenden Uberspannungen haben
folgende Ursachen:
m direkte Blitzeinschldge in die PV-Anlage
oder in die Uberlandleitung,
m indirekte Blitzeinwirkungen durch Erd-
riickkopplung oder elektromagnetische
Induktion.

Spannungserhdhungen von
mehreren Tausend Volt

Auflerdem bewirken Blitzeinschldge am
Einschlagsort Spannungserh6hungen von
mehreren Tausend Volt. Je nach Bodenbe-
schaffenheit nimmt die Spannungserh6hung
mit der Entfernung zum Einschlagsort expo-
nentiell ab. Schldgt beispielsweise ein Blitz
direkt in ein PV-Modul oder in eine metalli-
sche Konstruktion, wird das Erdpotenzial

Uberspannungsschutz.

angehoben. Wird die Isolationsfestigkeit der
Komponenten iiberschritten, schlédgt die Iso-
lation an der schwéchsten Stelle iiber. Ob am
elektronischen Gerit, am Wechselrichter, an
der Versorgungsleitung oder am Generator-
anschlusskasten die Isolation beschadigt ist,
kann meist erst bei der routinemaf3igen Prii-
fung feststellt werden. Bei Isolationsfehlern
besteht Gefahr fiir Leib und Leben, und im
schlimmsten Fall kann es beim Beriihren me-
tallischer Teile zum Stromschlag kommen.

Kapazitive oder induktive Ein-
kopplungen

Auch durch kapazitive oder induktive Ein-
kopplung in der Versorgungsleitung kénnen
Uberspannungen entstehen — verantwortlich
dafiir ist der flie3ende Blitzstrom zur Erde.
So erzeugt beispielsweise der Stromfluss ein
elektromagnetisches Feld um sich herum,
das wiederum Uberspannungen in die paral-
lel verlaufende Versorgungsleitung induziert

ELEKTRONIKPRAXIS Kompendium Power Design & Stromversorgungen September 2016
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Bild 1: Integrierte Schutzkomponenten im Genera-
toranschlusskasten fiir PV-Anlagen

und die sensiblen Elektronikkomponenten
beschadigt.

Ein weiteres Phdnomen entsteht aufgrund
von Schalthandlungen aus dem Verteilnetz,
die im Netz Uberspannungen bis zu mehreren
Kilovolt erzeugen kénnen. In Vergleich zu
Blitzeinschldgen treten diese transienten
Uberspannungen deutlich hiufiger auf - und
sind dafiir meist von geringerer Energiedich-
te und Dauer. Dennoch kénnen sie einzelne
Elektronikkomponenten in Abhdngigkeit von
der Isolationsfestigkeit und Belastbarkeit
vorschadigen oder gar zerstoren.

Ursachen transienter
Uberspannungen

Diese transienten Uberspannungen kin-
nen mehrere Ursachen haben:

B Ein- und Ausschaltvorgdnge von nahege-
legenen elektrischen Gerdten und Grofian-
lagen,

B Erd- und Kurzschliisse im Wechselstrom-
netz,

B Auslosen der Sicherungen,

B Ader-Ader-Stérung aus Mittel- oder Hoch-
Spannungsnetzen.

Freiflichenanlagen oder nachgefiihrte PV-
Systeme sind héufig mittels Uberlandleitun-
gen an die Verteilernetzte angebunden. Diese
Leitungen iiberbriicken oft lange Distanzen.
Teilweise gelangen die Spannungsimpulse
bei Ader-Ader-Stérungen aus dem Hoch- und
Mittelspannungsnetz zu den PV-Systemen,
dabei beschleunigen diese Spannungsimpul-
se das Altern von Komponenten im Wechsel-
richter. Auch andere Effekte wie Schaltvor-
gange von Groflanlagen oder nicht vorher-
sehbare Erd- und Kurzschliisse im Wechsel-
stromnetz sorgen dafiir, dass
Uberspannungen zu empfindlichen elektro-
nischen Komponenten gelangen und diese
iiberlasten.

Mithilfe eines umfassenden Blitzstrom-
und Uberspannungsschutzkonzeptes werden
die Freiflachenanlagen vor friihzeitigen Aus-
fallen auf der DC- und AC-Seite geschiitzt —

PHOTOVOLTAIK

unnotige Investitionen und Reparaturkosten
werden so vermieden. Die passenden Blitz-
schutzkomponenten und Uberspannungs-
schutzgeréte sind Teil des Produktprogramms
von Phoenix Contact.

»Rundum-Schutz“ vor
Blitzeinwirkungen

Durch ihre Dimension und durch ihre Aus-
richtung zur Sonne haben Freifeldanlagen
und nachgefiihrte PV-Systeme einen hohen
Wirkungsgrad und erzielen daher hohe Er-
trage. Um die Anlagen vor direkten und indi-
rekten Blitzeinwirkungen zu schiitzen, sind
folgende Schutzmafinahmen sinnvoll:

B Auferes Blitzschutzsystem,

M Einhalten eines erforderlichen Tren-
nungsabstandes zwischen der &dufleren
Blitzschutzanlage und den Komponenten
der PV-Anlage,

B Erdung und Potenzialausgleich an Gene-
ratoranschlusskasten an der DC-Seite, an
Wechselrichtern an der DC- und AC-Seite
sowie an allen eingehenden und abgehen-
den Leitungen,

B Uberspannungsschutzgerdte in Gene-
ratoranschlusskasten fiir die DC-Seite, in
Wechselrichterstationen fiir die DC- und
AC-Seite sowie fiir simtliche Daten- und
Kommunikationseinheiten.

Mithilfe eines Blitzkugelmodells wird das
erforderliche duflere Blitzschutzkonzept er-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass alle PV-
Module innerhalb des Schutzbereichs liegen
und der erforderliche Abstand zur dufleren
Blitzschutzeinrichtung eingehalten wird. Da-
durch kann ein direkter Blitzeinschlag sowie
Uberschlige zu den metallischen Teilen auf-
grund von Spannungsdifferenzen vermieden
werden. Auflerdem miissen alle metallischen
Bauteile elektrisch leitend miteinander ver-
bunden werden, um Spannungsunterschiede
zwischen den einzelnen Modulfeldern zu
vermeiden. Mithilfe von Generatoranschluss-
kdsten und Wechselrichtern mit Blitzstrom-
und Uberspannungsschutzgeriten kénnen
alle Komponenten einer Freifeldanlage DC-
und AC-seitig sowie die Daten- und Kommu-
nikationseinheiten gegen Uberspannungen
geschiitzt werden (Bild 1).

In der aktuellen Installationsrichtlinie
CLC/TS 50539-12 sind zahlreiche Empfehlun-
gen fiir die Installation von Blitzstrom- und
Uberspannungsschutzgeriten beschrieben.
Unter anderen wird dort die Leistungsfahig-
keit von Schutzgerdten fiir Freiflichenanla-
gen, aber auch fiir die Gebdudeinstallation
empfohlen. Fiir den sicheren Betrieb und die
Langzeitverfiigbarkeit eines PV-Systems wer-
den Uberspannungsschutz-Einrichtungen
empfohlen, die entsprechend der Norm
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EN 50539-11 fiir Uberspannungsschutzgerite
fiir den Einsatz in PV-Installationen entwi-
ckelt wurden. Mit dem Approbationszeichen
werden Qualitdt und Sicherheit des Produkts
von einem unabhéngigen Priifinstitut besta-
tigt.

Die Anforderungen an die
Schutzgerdte steigen standig

Zudem wachsen die Anforderungen an die
Schutzgerdte — etwa beim Einsatz in h6her
gelegenen Einsatzorten bis iiber 4000 m. Fiir
diese Hohenlagen miissen bei der Pro-
duktentwicklung die erforderlichen Luft- und
Kriechstrecken beriicksichtigt werden.

Phoenix Contact bietet speziell fiir die An-
forderungen auf der DC-Seite einer PV-Anlage
abgestimmte Blitzstrom- und Uberspan-
nungsschutzgerate Typ 1/2 fiir jeweils 600
und 1500 V. oder Typ 2 fiir 1500 V. an. Die
neue Produktfamilie VAL-MB hat eine hohe
Leistungsfahigkeit mit einem Gesamtableit-
vermégen I, (10/350 ps) von 12,5 kA und
hoher Dauerspannung bis zu 1500 V.. Dank

Bild 2: Die neuen Blitzstrom- und Uberspannungs-
schutzgerdte Typ 1/2 fiir jeweils 600 und 1500

V,,c und Typ 2 fiir 1500 V,,. von Phoenix Contact
wurden fiir Marktanforderungen im oberen Bereich
konzipiert.

niedrigerem Schutzpegel werden PV-Systeme
damit optimal geschiitzt. Zusdtzlich bietet die
neue Produktfamilie zahlreiche Vorteile bei
der Handhabung. Dank doppelter PE-An-
schlufiklemme ist es moglich, die innere PE-
Verdrahtung direkt mit dem Schutzmodul zu

Analoge Signale
z.B. Sensoren fir
Temperatur oder
Einstrahlung

Digitale Signale

z.B. Leistungsmesser

RS 485
z.B. Uberwachungssysteme

z.B. fur die
Telekommunikation

z.B. Ethernet

RS 232

z.B. fir die
Visualisierung

Datenleitungen

Bild 3: Ein wirkungs-
voller Blitzstrom- und
Uberspannungsschutz
fiir Daten- und Kommuni-
kationseinheiten erfolgt
am Wechselrichter oder
im Generatoranschluss-
kasten.
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verbinden und eine PE-Klemme sowie Platz
im Gerét einzusparen. Dariiber hinaus erfiillt
die neue Produktfamilie die aktuelle Norm
EN 50539-11 sowie die Installationsrichtlinie
CLC/TS 50539-12 fiir die Blitzschutzklassen
III und IV vollstandig (Bild 2).

Angesichts empfindlicher elektronischer
Komponenten — etwa Monitoring-Systeme,
die vermehrt auch in Generatoranschlusskas-
ten eingebaut werden — muss auch hier iiber
einen ausreichenden Schutz fiir Daten- und
Kommunikationseinheiten gesorgt werden.
Auch im Wechselrichter und anderen Feld-
einheiten, wie Wetterstation oder Array-Sam-
melboxen, sollte auf einen wirksamen Blitz-
strom- und Uberspannungsschutz nicht
verzichtet werden (Bild 3).

Fachgerechte Installation von
Uberspannungsschutzgerdten

Fiir Freiflaichenanlagen ist die fachgerech-
te Installation von Blitz- und Uberspannungs-
schutzgerdten unter Einhaltung der aktuellen
Normen und Vorschriften unbedingt erfor-
derlich. Fiir den sicheren Betrieb einer PV-
Anlage miissen bereits wahrend der Pla-
nungsphase Blitz- und Uberspannungs-
schutz-Komponenten beriicksichtigt werden.
Fiir jeden Anwendungsbereich vom Modul
bis zum Wechselrichter auf der Gleichspan-
nungsseite oder vom Wechselrichter bis zum
Netz gibt es Blitzstrom- und Uberspannungs-
schutzgerate aus einem Guss. Ein besonderes
Augenmerk gilt dabei der empfindlichen
Elektronik, die zunehmend in PV-Systemen
eingesetzt wird. Denn diese Elektronik sorgt
dafiir, dass ein Ausfall der PV-Anlage schnell
erkannt wird. /] TK

Phoenix Contact

Alle Details zu Programm
und Kongress unter:

www.power-kongress.de
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Begeben Sie sich auf Zeitreise!

In diesem Jahr feiert ELEKTRONIKPRAXIS 50. Geburtstag. Aus diesem Anlass berichten wir
in jeder Heftausgabe bis Friihjahr 2017 und online auf der Meilensteine-Webseite liber die
fuhrenden Unternehmen der Elektronikbranche. Was waren ihre wichtigsten Leistungen,
wo stehen die Unternehmen heute und wie sehen die Pioniere der Elektronik die Zukunft?

Entdecken Sie die ganze Geschichte unter www.meilensteine-der-elektronik.de
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Kennen Sie wirklich alle Faktoren, die die Lebensdauer lhrer Stromversorgung beeinflussen?
Wie kdnnen Sie innovative Technologien wie Ubertragungsspannungen effizient einsetzen?
Auf dem ,, Power-Kongress” teilen Experten praxisorientierte Lésungen und

Best Practices, dank derer Sie die Entwicklung von Stromversorgungen sowie deren
Auswahl und Integration optimieren.
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