Digital gesteuerte Netzteile

Man sieht sie immer 6fter: Stromversorgungen mit Attributen wie , digitally controlled”, ,,smart”, , intelligent”
oder dhnlichen modern klingenden Attributen. Was verbirgt sich dahinter? Nur ein Marketinghype oder
bringen diese zusdtzlichen Eigenschaften echten Mehrwert?
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Bild 1: Blockschaltbild eines digital gesteuerten Schaltnetzteils
Wie digital sind Netzteile? Vergleich analog / digital unter verschiedenen Lastbedingungen
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Puristen argumentieren damit,
dass prinzipiell jedes Schalt-
netzteil digital arbeitet, weil letzt-
lich irgendwo ein Schalter den
Energiefluss steuert und der kennt
bekanntlich nur zwei Zustande: ein
oder aus, also ein binares oder
digitales Szenario. Hier geht es
selbstverstandlich um ein biss-
chen mehr als das, sonst wére der
Beitrag an dieser Stelle ja schon
zu Ende. Wir wollen einen Blick
auf die Netzteilarchitektur werfen
und uns vor allem den Steuer- und
Regelkreisen widmen, die in klas-
sischen Topologien komplett ana-
log und unter Verwendung mehr
oder weniger schneller und pré-
ziser diskreter Bauelemente auf-
gebaut sind. Heute nutzt man in
modernen Designs zunehmend
die Méglichkeiten schnell reagie-
render und verschleil¥freier Digital-
bausteine, denen die vorliegenden
Daten zwar erst einmal aufbereitet
werden missen, die damit dann
aber extrem schnell und vielseitig
weiterarbeiten kdnnen.

Im klassischen Netzteildesign sind
interne Regelschleifen und Uber-
wachungsfunktionen aus Bauele-
menten wie Analogkomparatoren,
Thermistoren, Verstarkern usw. auf-
gebaut. Bei hdherwertigen Strom-
versorgungen werden auf gleiche
Weise auch Mdglichkeiten zur Fern-
auslesung oder -beeinflussung rea-
lisiert. Die vorliegenden Parameter
wie Stromstarke, Spannung oder
Temperatur werden in ihrer natir-
lichen Form, namlich analog und
damit ohne Quantisierungs- oder
Rundungsfehler, weiterverarbeitet.
Ein kleiner, in friheren Zeiten meist
aber zu vernachlassigender Nach-
teil, ist die naturgemaRe relativ lang-
same Verarbeitung der Messwerte.

Temperaturabhangigkeit

Mehr schon fallt ins Gewicht, dass
die verwendeten Bauteile altern und
zumeist temperaturabhangig arbeiten.
Diese Effekte mlssen schon beim
Systemdesign vorausschauend
berlicksichtigt werden. Andernfalls
verandert sich das Netzteilverhalten

oder Uber die Gerételebensdauer.
Auch ist es unmdglich, dem Netzteil
fir spezielle Anwendungsfalle neue
Funktionen oder ein anderes Verhal-
ten hinzuzufligen. Nach Abschluss
des Designs ist ohne erheblichen
Aufwand und Kosten keine Modifi-
kation mehr zu realisieren. Bild 1 ver-
anschaulicht den modernen Schal-
tungsansatz. Das digitale Design
sieht wesentlich aufgeraumter aus
und verwendet erheblich weniger
Bauteile. Das hier farblich hervor-
gehobene Teilsystem beinhaltet u. a.
einen mehrkanaligen A/D-Wandler
fur die Aufbereitung der verschie-
denen Betriebsparameter, eine Logi-
keinheit zur Verarbeitung der Regel-
algorithmen, Uberwachungsschalt-
kreise, digitale Kommunikations-
schnittstellen und eine PFC-Stufe.
AuRerdem findet sich hier ein nicht-
fliichtiger Speicher fir statische und
dynamische Informationen sowie die
Steuerparameter.

Platzbedarf

All diese Funktionsblocke finden
je nach Komplexitat Platz auf einem
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Bild 2: Statuswort und
Registerstruktur im PMBus-
Standard
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oder wenigen hochintegrierten ICs,
in der analogen Welt braucht man
dafir eine viel grékere Anzahl Bau-
elemente. Konstruktions-, Beschaf-
fungs- und Fertigungsaufwand sind
deutlich héher und durch die Mehr-
zahl an Teilen verschlechtert sich
zwangslaufig die MTBF, die, wenn
auch umstritten, immer noch als
ein wesentlicher Mafistab fir die
Zuverlassigkeitsbewertung heran-
gezogen wird.

Vorteile der digitalen
Steuerung

Die rasanten Entwicklungen in
der Halbleitertechnologie ermadg-
lichten die Entwicklung hochleis-
tungsfahiger Signalprozessoren zu
dulerst attraktiven Preisen. Damit
konnten sich diese Zahlenakro-
baten neue Einsatzfelder abseits
des number crunching erobern, fiir
die sie eigentlich entworfen wur-
den. Die Massenfertigung machte
sie preislich so attraktiv, dass sie in
der Gesamtkostenbetrachtung tat-
séchlich mit den diskret aufgebauten
Steuerkreisen mithalten kdnnen.

Die digitale Signalverarbeitung bie-
tet eine ganze Reihe von Méglich-
keiten. Nicht nur kénnen die Auswer-
tungen der Istparameter und Berech-
nungen der Stellgrofien wesentlich
schneller erfolgen als in der analo-
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gen Welt, diese Werte kdnnen direkt
Uber digitale Schnittstellen an die
heute weit verbreiteten Kommuni-
kationsnetze (ibergeben werden. So
ist z. B. die zentrale Kontrolle aller
Stromversorgungen einer Server-
farm heute gar kein Problem, ihre
Betriebsdaten kommen wie alle
anderen Informationen (iber die
Standardbusse zur Zentrale. So ist
z. B. bei Fehlfunktionen das Status-
wort erste Anlaufstelle. Sind welche
gemeldet, liegen in den untergeord-
neten Spezialregistern Detailinfor-
mationen (Bild 2).

Neue Mdglichkeiten

Modifikationen im Netzteilverhal-
ten erfordern bei klassischen De-
signs immer eine Hardwaremodifi-
kation. Je nach Tiefe des notwen-
digen Eingriffs mussen Sicher-
heitszertifizierungen und EMV-
Messungen mit mehr oder weni-
ger groRem zeitlichen und finanzi-
ellen Aufwand wiederholt werden.
Durch geschicktes Systemdesign
kénnen vielleicht Modifikationen
eines Gehauselufters auf dem klei-
nen Dienstweg ermdglicht werden,
eine Anderung der lastabhéngigen
Ausgangsregelung erfordert aber den
Komponentenaustausch und damit
zwingend eine teure Neuzertifizie-
rung. Im Medizinelektronikbereich

ist das alles noch viel aufwandiger
und teurer als im Industriemarkt.
Durch den Einzug digitaler Signal-
verarbeitung wird das gesamte
Regelverhalten des Netzteils zu einer
Softwareaufgabe. Und Software
kann man andern, im Nachhinein
und sogar im laufenden Betrieb.

Ein Beispiel

Ein im Netzteil integrierter
Systemlifter zum Beispiel bekommt
ab Werk seine Steuerkurve mit, die
den ublichen Einsatz des Netz-
teils abdeckt, auf unterschied-
liche Lastbedingungen reagiert
und die Lebensdauer der zu kih-
lenden Komponenten moglichst
weit ausdehnt. Er wird im Zwei-
felsfall also eher mehr und hau-
figer llften als zwingend nétig,
um die Zuverlassigkeit moglichst
wenig zu gefahrden. Weicht das
Einsatzszenario eines bestimmten
Anwenders nun von dem ab, das
dem Netzteilentwickler seinerzeit
vorschwebte, kann heute problem-
los eingegriffen werden. Durch eine
einfache Modifikation der im Netz-
teil abgelegten Firmware kann der
Lifter im standby ausgeschaltet
bleiben, bei langsam steigender
Last erst spater anspringen, dafr
aber bei Volllast hdher drehen, als
es vom Hersteller urspriinglich ge-

plant war. Die Méglichkeiten sind
vielfaltig.

Power sequencing

Bei mehrspannigen (z. B. modu-
laren) Netzteilen kann ein power
sequencing eingestellt werden. D. h.
die verschiedenen Ausgange wer-
den in der vom Benutzer gewtiinsch-
ten Reihenfolge und im zeitlichen
Abstand zueinander eingeschaltet.
Klassische Netzteile brauchen dafiir
meist eine externe Beschaltung.

Aber auch die Auswertung ist viel-
seitiger geworden. Eine herkdmm-
liche Komparatorschaltung gibt ledig-
lich begrenzte Informationen (iber
den von ihr Giberwachten Wert aus.
In der Regel kann nur ausgewertet
werden, ob ein Messwert unter- oder
oberhalb der des eingestellten Refe-
renzwertes liegt. Ein digitaler Con-
troller iberwacht konkrete Mess-
werte, speichert sie ab flir spatere
Auswertungen, gibt sie weiter zum
Ubergeordneten Meldesystem und
erlaubt eine auf die Messung abge-
stimmte Reaktion. Die spatere Aus-
wertung dieses Wertes in Verbindung
mit einer Vielzahl an anderen Stel-
len des Systems gemessener Werte
erlaubt vielschichtige Auswertungen
fir Statistik und Ausfallvorhersage
und erlaubt, Zusammenhéange auf-
zudecken, die zu einer Verbesse-
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Bild 3: LPS360-M von Artesyn, neben den Schraubklemmen liegt der
Anschluss fiir die PMBus-Kommunikation

rung des Systemdesigns oder einer
ressourcenschonenderen Nutzung
fiihren konnen.

Befehlssatz nach Bedarf

Fir die externe Kommunikation
mit der AuRenwelt haben sich ver-
schiedene Methoden etabliert. Ein
weit verbreiteter Standard ist dem
im Industrieumfeld seit Jahrzehnten
etablierten 1°C-Bus angelehnt. Der
speziell fir die Stromversorgungs-
hersteller und -anwender entwickelte
PMBus setzt auf dieser Zweidraht-
schnittstelle auf und stellt hersteller-
Ubergreifend ein festgelegtes Pro-
tokoll sowie einen standardisierten
Befehlssatz zur Verfligung, gibt aber
dem einzelnen Hersteller noch Frei-
heiten in der Nutzung reservierter
Bereich des Adressraums.

Je nach Leistungsklasse und
Zielmarkt kann jeder Stromversor-
gungshersteller den Umfang des
von ihm bereitgestellten Befehls-
satzes festlegen. Bei kleineren
open frame Netzteilen (Bild 3) sind
nur wenige Betriebsparameter fiir
die Uberwachung auszulesen, ein
komplexes modulares Netzteil hin-
gegen muss in seiner Applikation
nicht nur viel mehr eingehende
Werte verarbeiten, sondern auch
auf Anderungen in seinem Umfeld
aktiv reagieren konnen.

MaRgeschneidert

Durch Auswahl der fir das jeweilige
Netzteil bendtigten Funktionen kon-
nen fiir jedes Produkt Rechenleistung,
Prozessorklasse und Speichergrolie
mafgeschneidert ausgewahlt werden.
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Soist es moglich, auch Netzteile im
kleineren Leistungsbereich mit digi-
talen Fahigkeiten auszustatten, ohne
ihren Preis durch Uberdimensionierte
Rechentechnik in uninteressante
Regionen zu treiben. Dabei gilt: Ob
Minimal- oder Vollausstattung - die
Registeradressen und Befehle sind
bei allen Modellen eines Herstellers
gleich. Der Systementwickler muss
sich nur einmal mit der Struktur ver-
traut machen.

Anwendungsbeispiele

Als die ersten digital gesteu-
erten Stromversorgungen auf den
Markt kamen (z. B. die iMP-Serie
von Artesyn, ca. 2005), fanden
sie ihren Markt zunéchst nur bei
Anwendern, die ein erhebliches

Maf an Steuerintelligenz forderten
und diese neuen Features auch
bezahlen konnten, z. B. Hersteller
von medizinischen Analysegeréaten
oder echtzeitfahigen Automations-
einheiten. Mit der weltweiten Nach-
frage und Verbreitung von Rechen-
leistung und dem Bau der dafiir be-
notigten Serverfarmen vervielfachte
sich die Nachfrage nach extrem
effizienten Stromversorgungen,
die ihre Belastung selbst erkennen
und ihr Regelverhalten automatisch
anpassen konnten. Zudem sollten
sie vernetzbar und von Ferne kon-
trollierbar sein. Die immense Nach-
frage fiihrte zu rasanten Fortschrit-
ten von Technologie und Preis und
machte die grundlegende Technik
auch fiir andere Anwender attrak-
tiv und bezahlbar.

Nattirlich sind auch heute noch
die Rechnerfarmen ein wesent-
licher Antreiber des Marktes, nicht
nur wegen der stetig steigenden
weltweiten Kommunikation, son-
dernauch durch neue Anwendungen
wie das Schirfen nach virtuellen
Wahrungen, das sich, wenn Uber-
haupt, nur bei extrem effizientem
Umgang mit der zugeflhrten Ener-
gie lohnen kann.

Beleuchtungsindustrie

Aber auch neue Markte wie die
Beleuchtungsindustrie fordern intel-
ligente und leistungsfahige Strom-
versorgungen. Durch den nicht
mehr aufzuhaltenden Umstieg auf
LED-Beleuchtung mit DC-Span-
nungsversorgung werden wir zen-

Bild 4: Die iHP-Serie von Artesyn, bis 24 kW Leistung und voll digital

programmierbar

trale Versorgungseinheiten sehen,
die viele Verbraucher individuell
ansteuern und versorgen miissen.
Ohne direkte digitale Kommunika-
tion oder die Einbindung in intelli-
gente Verteilnetze geht da nichts.

Dabei kann es sich um Hausbe-
leuchtung im kleinen oder grofien
Stil handeln oder auch um landwirt-
schaftliche Anwendungen, Stich-
wort urban oder vertical farming.
Hier sind je nach anzubauender
Pflanze komplexe Beleuchtungs-
szenarien (Tag-/Nachtzyklus, Licht-
spektrum) zu meistern, die iber die
Steuerfunktionen digitaler Strom-
versorgungen problemlos realisiert
werden kdnnen (Bild 4).

Digital gesteuerte
Stromversorgungen

Heute finden wir digital gesteu-
erte Stromversorgungen weit ver-
breitet am Markt, sehr viele neue
Netzteildesigns basieren schon auf
Digitaltechnik, denn selbst wenn
der Endanwender die neuen Még-
lichkeiten nicht ausnutzt, kdnnen
diese Modelle dennoch preisgtin-
stiger, zuverlassiger und effizienter
designed werden als ihre analogen
Vorganger. Diese Vorteile kom-
men allen Anwendern zugute, sei
es Uber den Preis oder die gestei-
gerte Lebensdauer.

Schlussbetrachtung und
Ausblick

Stromversorgungen sind und
bleiben selbstverstandlich immer
ein Teil ihrer grundsatzlich ana-
log arbeitenden Umgebung. Keine
noch so ausgefeilte Software kann
tiefes Verstandnis der verschiedenen
Netzteilarchitekturen und langjah-
rige Erfahrung im Wandlerdesign
ersetzen. Aber der Einsatz digitaler
Steuer-und Regeltechnik erlaubt,
Netzteile mit ganz neuen Eigen-
schaften und fir neue Mérkte zu
entwickeln und in vernetzten Syste-
men als Schllisselkomponente deut-
lich sichtbarer zu machen.

Software und ihre universellen
Méglichkeiten sind in Datenblattern
immer schwer darzustellen. Umso
wichtiger ist der Kontakt zu enga-
gierten Herstellern und den qualifi-
Zierten Distributoren, um alle M6g-
lichkeiten zu erkennen, sie auszu-
schdpfen und fiir das eigene System
zu nutzen. <
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