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Vorwort

In diesem Buch dreht es sich um das grole Thema Stromversorgung. Dabei geht es weniger
um die groBriumige Energieversorgung als viel mehr um ,,haustechnische* Gréf3enordnungen
fiir private und gewerbliche Anwendungen, die sich meistens im Bereich unter 1 kW bewe-
gen. Neben den klassischen Stromversorgungen, die sich durch schlechten Wirkungsgrad,
grofles Bauvolumen und Gewicht auszeichnen, mdchte ich vor allem auf die getakteten Span-
nungswandler eingehen. Durch die Entwicklung neuer preiswerter Leistungshalbleiter und ICs
werden getaktete Stromversorgungen immer interessanter, Wer schon einmal verschiedene
Schaltnetzteile niher untersucht hat, wird festgestellt haben, dass eine Standardisierung der
verwendeten Schaltungen in weiter Ferne liegt. Der Aufwand fiir Steuer- und Uberwachungs-
funktionen, der in vielen dieser Gerdte getrieben wird, ist erschreckend hoch. Nicht zuletzt
deshalb ist heutzutage kaum noch ein Techniker in der Lage, solche Netzteile zu reparieren.
Ich will in diesem Buch zeigen, dass man selbst bei hohen Wandlerleistungen mit einfachen
und {iibersichtlichen Schaltungen auskommen kann und dass die hiufigen Beriihrungsingste
von Technikern und Ingenieuren mit getakteten Wandlern in vielen Féllen unbegriindet sind.
Wihrend sekundér getaktete Stromversorgungen auch beim Selbstbau fiir Amateurelektroni-
ker einen leichten Einstieg in die Welt der Schaltnetzteile bieten, bleiben primér getaktete
Netzteile nur fortgeschrittenen Technikern und Profis vorbehalten. Primér getaktete Netzteile
sind, bzw. enthalten sicherheitsrelevante Baugruppen, deren Bau viel Erfahrung und Fachwis-
sen erfordert, das ich in diesem Buch nicht vermitteln will. Hier rate ich dringend, zunéchst
zumindest Reparatur- oder Umbauerfahrungen zu sammeln, um einen Einblick zu erhalten,
worauf man beim Aufbau achten muss, soweit es in diesem Buch nicht beschrieben ist.

Mir geht es mehr darum zu zeigen, wie man mit geringstmdglichen Schaltungsaufwand funk-
tionierende Stromversorgungen aufbauen kann. Eine ausfiihrliche Schaltungsbeschreibung
sollte es dem versierten Techniker leicht ermdglichen, die Schaltungen an seine eigenen Be-
diirfnisse anzupassen. Sie werden sehen, dass bestimmte Schaltungsmodule immer wieder
eingesetzt und vielfdltig kombiniert werden konnen. Fiir Leser mit theoretischen Vorkenntnis-
sen haben ich auch einiges theoretisches Hintergrundwissen aufgeschrieben. Dadurch sollten
viele Berechnungen und Formeln nachvollziehbar und iiberpriifbar sein. Dieses Wissen ist
zum Bau der meisten Schaltungen nicht erforderlich und sollte den praktischen Anwender
nicht abschrecken. Da dieses Buch in erster Linie fiir die praktische Anwendung gedacht ist,
habe ich mich bei den theoretischen Erkldrungen auf das NoGtigste beschrénkt. Bei Bedarf
miissen nur die angegebenen Berechnungsformeln angewendet werden. Die wichtigsten For-
meln habe ich am Ende des Buches noch einmal zusammengefasst.

Ich habe versucht in den Schaltungen mdoglichst nur Standard-Bauteile zu verwenden, von de-
nen anzunehmen ist, dass sie in den néchsten 10-20 Jahren noch verfiigbar sind. Natiirlich
kann man sich da nie sicher sein, aber ich habe den Markt seit ldngerem beobachtet und bin
der Meinung, dass die verwendeten ICs noch eine Weile beschaffbar sind. Bei den Transisto-
ren ist das sowieso unproblematisch. Diese konnen fast immer durch modernere Typen mit
besseren Daten ersetzt werden.

An dieser Stelle mochte ich auch Herr Michael Meyer danken, der mir beim Test und Uberar-
beiten vieler der abgebildeten Schaltungen geholfen hat

Kassel, im Juni 2003
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Achtung !

Viele der beschriebenen Schaltungen arbeiten mit lebensgefihrlichen Spannungen. Dies
betrifft vor allem netzbetriebene Schaltungen und Hochvoltgeneratoren héherer Leis-
tung. Auch Spannungen iiber 60 Volt sind prinzipiell bereits als gefihrlich anzusehen.
Hochspannungsgeneratoren, die Kurzschlussstrome unter S mA liefern, sind dagegen
fiir gesunde Menschen relativ ungefiihrlich. Zu beachten ist allerdings, dass aufgeladene
Siebkondensatoren auch bei Hochvoltgeneratoren kleiner Leistung kurzzeitig wesentlich
grofiere Strome abgeben konnen. Zur Warnung habe ich in alle Schaltungen, bei denen
mit hoher Wahrscheinlichkeit lebensgefihrliche Spannungen auftreten, ein kleines To-
tenkopfsymbol eingefiigt. Natiirlich konnen auch an vielen anderen Schaltungen bei ent-
sprechender Dimensionierung gefihrliche Spannungen auftreten. Diese Schaltungen
diirfen nur von qualifizierten Technikern bearbeitet oder aufgebaut werden, die iiber
ausreichende Kenntnisse iiber Sicherheitsbestimmungen und den Umgang mit lebensge-
fahrlichen Spannungen verfiigen.

Die abgebildeten Schaltungen sind keine Bauanleitungen fiir komplette Gerite, sondern stel-
len nur Losungsvorschlige fiir Teilschaltungen dar. Wer diese Schaltungen in seinen Geriten
benutzt, muss dafiir sorgen, dass die Stromversorgungen ausreichend abgesichert sind, sodass
keine Gefahren jeglicher Art davon ausgehen kénnen. Das betrifft vor allem die Absicherung
der Stromkreise mit geeigneten Sicherungen, die nicht immer in den einzelnen Schaltungen
eingezeichnet sind und den Beriihrungsschutz vor hohen Spannungen. Der Autor und der
Verlag tibernehmen keine Haftung fiir Schéden aller Art, die durch Verwendung einer der ab-
gebildeten Schaltungen entstehen.
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Allgemeine Hinweise zu den abgebildeten Schaltbildern

Die beschriebenen Schaltungen sind prinzipiell getestet und funktionsféhig. Dennoch ist nicht
auszuschlieBen, dass sich noch Beschriftungs- oder Zeichnungsfehler eingeschlichen haben.
Weiterhin ist es auch mdglich, dass die Schaltungen aufgrund ungiinstiger Auswirkungen von
Bauteiltoleranzen nicht oder nicht einwandfrei funktionieren. Ich werde mich bemiihen, alle
nach Erscheinen des Buches bekannt gewordenen Fehler und Verbesserungen in einer Fehler-
liste auf unserer Homepage http://www.trifolium.de aufzulisten.

Um die Schaltbilder nicht mit unnétig vielen Informationen vollzustopfen, die die Ubersicht-
lichkeit behindern wiirden, habe ich einige Beschriftungen weggelassen. Dies bezieht sich
hauptsiichlich auf Angaben von Bauteilen, die aufgrund ihrer Funktion offensichtlich sind.

Bei Widerstinden handelt es sich, soweit nichts anderes angegeben ist, um normale %-Watt-
Typen. Sollen Widerstinde mit deutlich geringerer Belastbarkeit verwendet werden, ist dies
im Einzelfall zu tiberpriifen. Widerstidnde, an denen permanent Spannungen von iiber 150
Volt anliegen konnen, sollten in mehrere in Serie geschaltete Einzelwiderstinde aufgeteilt
werden, auch wenn das im Schaltbild nicht immer ausdriicklich angegeben ist. Alternativ ist
auch die Verwendung hoher belastbarer Metalloxid-Widerstinde mdoglich. Bei den Wertanga-
ben habe ich die Einheit weggelassen. Reine Zahlenangaben sind Werte in Ohm. Ein nachge-
stelltes kleines k bedeutet kOhm und ein grofes M steht fiir MOhm.

Bei den Kondensatoren sind die Einheiten meistens beschriftet. Bei reinen Zahlenwerten ist
der Wert in pF angegeben. Spannungsangaben habe ich in Steuerschaltungen sehr oft wegge-
lassen, da sie sich aus der Anwendung heraus ergeben und meistens die kleinsten marktiibli-
chen Spannungswerte ausreichend sind. Bei Anwendungen in Zeitgliedern, wo es auf geringe
Toleranz und grofBe Temperaturstabilitdt ankommt, sollten immer Folienkondensatoren zum
Einsatz kommen. Bei sehr kleinen Kapazitdtswerten sind daflir auch hochwertige Keramik-
kondensatoren geeignet. In Schwingkreisen mit hohen Leistungen und Frequenzen werden
meistens Kondensatoren vom Typ MKP oder die noch héher belastbaren FKP-Typen einge-
setzt. Da dies fiir eine einwandfreie Funktion unbedingt erforderlich ist, habe ich solche Kon-
densatoren in den Schaltbildern entsprechend gekennzeichnet.

Die in Schaltnetzteilen aller Art verwendeten Elkos sind einer besonders hohen Wechsel-
strombelastung ausgesetzt. Dies betrifft vor allem die Elkos, die sich direkt vor oder hinter
den Leistungsschaltern (Dioden und Transistoren) befinden. Um unnétige Verluste und eine
unzulidssige Erwdrmung der Elkos zu vermeiden, empfiehlt es sich in solchen Fillen soge-
nannte Low-ESR-Elkos einzusetzen (ESR = Equivalent Series Resistance). Das sind Elkos
mit sehr niedrigem Innenwiderstand, die man oft an ihrer besonders schlanken Bauform er-
kennt. Alternativ 148t sich der Innenwiderstand auch durch Parallelschalten mehrerer kleiner
Elkos reduzieren, was meistens billiger ist. Probleme mit zu hohen Innenwiderstéinden treten
vorwiegend bei Niedervoltelkos auf, da hier die Strombelastung besonders hoch ist und be-
reits geringe Verlustspannungen den Wirkungsgrad des Wandlers erheblich verringern.

Bei den Dioden fehlen sehr hiufig ndhere Angaben. Einfache Dioden im Kleinleistungsbe-
reich sind, soweit nichts anderes angegeben ist, immer Universaldioden vom Typ 1IN 4148.
Bei Leistungsdioden in getakteten Wandlern sollten immer ultraschnelle Dioden mit Sperr-
verzugszeiten unter 100 ns verwendet werden. Sperrspannung und maximale Strombelastbar-
keit ergeben sich aus dem jeweiligen Anwendungsfall.

Bei Drosseln habe ich hiufig nur die Induktivitit angegeben. Bei Spulen, die vorwiegend mit
hochfrequenten Wechselstrdmen belastet werden, muss ein Ferritkern mit Luftspalt verwendet
werden. Dies betrifft vor allem die Resonatorspule der Resonanzwandler, der einfachen Hilfs-
spannungsgeneratoren und die Vorschaltdrosseln der elektronischen Lampen-Vorschaltgerite.
Alternativ konnen hier auch Luftspulen oder Spulen auf Ferrit-Stab- oder Rollenkernen ver-
wendet werden. Die kleinste Baugrofe bei gegebenen Anforderungen ldsst sich aber immer
bei einem Kern mit Lufispalt erreichen, der gerade nicht in die Séttigung gerdt. Bei HF-
Drosseln hoherer Leistung konnen erhebliche Verluste durch den Skin-Effekt in massiven
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Kupferdréhten mit groBem Leiterquerschnitt auftreten. In solchen Fillen ist es notwendig, die
Spule mit HF-Litze zu wickeln. Die Abkiirzung ,,Cul“ steht fiir Kupferlackdraht und die vor-
gestellte Zahl gibt den Drahtdurchmesser in mm an. Bei HF-Litze ist Anzahl und Durchmes-
ser der Einzellitzen angegeben.

Fir ,normale® Speicherdrosseln reichen meistens preiswerte Pulverringkern-Drosseln. Diese
sind geeignet fiir die Drosselwandler aus Kapitel 6 ab Seite 51, die Flusswandler und als
Stromzufiihrungsdrossel fiir die Gegentakt-Sinuswandler.

Bei den verwendeten Trafos sind teilweise auch die konkreten Kern- und Spulendaten mit an-
gegeben. Diese sollen aber nur als Beispiel dienen und kénnen im Einzelfall fiir die jeweilige
Anwendung in einem Wandler optimiert werden. Die wichtigsten Formeln dafiir habe ich
noch einmal in der Formelsammlung im Anhang zusammengefasst.

Fur den Bau von Einzelstiicken wird es sich nicht vermeiden lassen, die bendtigten Trafos
selbst herzustellen. Beim Bau eines Wandlertrafos sind einige Dinge zu beachten. Bei Spulen
oder Trafos, die mit einer Isolation zwischen den Spulen oder Lagen versehen werden sollen,
ist darauf zu achten, dass die Isolationsfolic 2-3 mm breiter ist als der Spulenkdrper und die
seitlichen Rénder der Folie im Abstand von wenigen mm 1-2 mm eingeschnitten sind. Da-
durch wolbt sich der Rand der Folie nach oben und verhindert, dass der Spulendraht zwischen
Spulenkorper und Folienrand in die unteren Lagen durchrutscht und dort woméglich einen
Windungssschluss verursacht Besonders kritisch ist das bei Netztrafos, da hier u.U. die
Schutztrennung zwischen Netz- und Niederspannungsseite verloren geht. Bei Netztrafos, egal
ob 50-Hz- oder Hochfrequenztrafos, muss die Isolation zwischen Netz- und Niederspannungs-
seite mindestens 4 kV Priifspannung vertragen. Dementsprechend muss die Isolationsfolie
zwischen den Spulen von diesen Seiten jeweils besonders dick ausfallen. Je nach Folienstirke
sollte diese dann mindestens dreifach gewickelt werden. Insgesamt sollten solche Spulen
durch ca. 0,5 mm Isolierfolie voneinander getrennt sein. AuBerdem sollten die Lagen zumin-
dest im Bereich der Schutztrennung nicht ganz bis zum Rand des Spulenkdrpers gewickelt
werden. Hier knnten sonst besonders leicht Uberschlige zwischen den Spulen aufireten. Die
Folie selbst muss bis min. 200°C hitzebestindig sein, damit auch bei iiberhShter Betriebstem-
peratur die Schutzisolation nicht geféhrdet ist. Sehr praktisch ist eine zusitzliche Papierlage,
die auch bei sehr hohen Temperaturen ihre Festigkeit beibehilt.

Bei groBeren Hochfrequenztrafos werden die Spulen meistens freitragend ohne einen komplet-
ten Spulenkdrper hergestellt. Wegen der niedrigen Windungszahlen und der grofen Draht-
querschnitte ist dort ein normaler Spulenkdrper ohnehin nicht sehr hilfreich. Im Wesentlichen
treten dort drei Probleme bei der Herstellung auf:

1. Der Spulentrager

Dieser muss zunéchst hergestellt werden. Hierfiir eignen sich sehr gut Kunststoffrohre. Sind
keine passenden Rohre zu bekommen oder hat der Kern einen rechteckigen Querschnitt, kann
man sich den Tréger auch aus mehreren Lagen einer stabilen Folie herstellen. Dabei ist auf
grofiziigiges Spiel zwischen Kern und Spulentriiger zu achten. Beim Bewickeln verengt sich
der Tréger leicht und passt sonst u.U. nicht mehr {iber den Kern.

2. Fixierung der Drahtenden einer Spule.

Damit sich der Spulenanschluss bei mechanischer Zugbelastung nicht aus der Spule zieht,
sollte er mit einer Zugentlastung versehen werden. Hierfiir kann man einen schmalen, ca. 5
cm langen Streifen Gewebeband mit der Klebeseite nach oben etwa bis zur Mitte unter die
ersten und die letzten Windungen jeder Spule legen. Das Klebeband wird dann hinter der er-
sten, bzw. letzten Windung umgeklappt, wobei sich dann die Klebeflichen des Bandes beriih-
ren und festkleben. Bei diinnen Dréihten < 0,3 mm empfehle ich, die Drahtenden mehrfach zu
nehmen und zu einer Litze zu verdrillen. Das erhéht die mechanische Stabilitit des An-
schlussdrahtes bei freitragenden Spulen erheblich.
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3. Fixierung der Lagen

Bei freitragenden Spulen neigen die oberen Lagen dazu, im Durchmesser zu den Réndern hin
abzufallen. Das fiihrt dazu, dass die dueren Windungen leicht zur Seite und schliellich aus
der Spule herausrutschen. Abhilfe schafft hier die Verwendung von doppelseitigem Klebe-
band als Isolation zwischen den Lagen. Der Draht wird dann von unten und oben durch das
Klebeband fixiert.

Bei Hochfrequenztrafos groBerer Leistung kann es bei kleineren Spannungen passieren, dass
die bendtigte Spule nur eine oder zwei Windungen hat. Hier empfiehlt sich die Verwendung
von Kupferfolie oder diinnem Blech statt einer dicken Litze. Ein diinnes Blech hat den Vor-
teil, dass auch wenige Windungen gleichmiBig iiber die gesamte Breite des zur Verfiigung
stehenden Wickelraumes verteilt werden kénnen, was eine geringe Streuinduktivitit bewirkt.
Der Skin-Effekt tritt aufgrund der groflen Oberfliche in diinnen Folien ebenfalls nicht in Er-
scheinung. Bei sehr grofen Stromen ist es ratsam, statt eines dicken Bleches mehrere {iberein-
andergeschichtete mit einer Lackschicht gegeneinander isolierte Folien zu verwenden.

Bei einschenkligen Kernen, z.B. Ul-Kemne, sind nur ganzzahlige Windungen moglich. Eine
Windung ist eindeutig dadurch definiert, dass der Draht genau einmal durch den geschlosse-
nen magnetischen Kreis (Kern) gelegt wird. Wie der Draht genau verléuft, ist dabei v6llig un-
erheblich und wirkt sich allenfalls auf die Streuinduktivitit aus. Bei Kernen mit mehreren
Schenkeln, z.B. EI-Kerne, kann man theoretisch auch halbe Windungen aufbringen. Eine gan-
ze Windung verlduft immer durch beide Schenkel, eine halbe nur zwischen Mittel- und einem
AuBenschenkel. Spulen zur Leistungsiibertragung diirfen auch bei mehrschenkeligen Kernen
nur aus ganzzahligen Windungzahlen bestehen. Bei halben Windungen, z.B. bei einem Fluss-
wandler mit einem Kern ohne Luftspalt, ist nicht sichergestellt, dass sich die durch den Last-
strom verursachten magnetischen Felder von Sekundér- und Primérspule genau kompensie-
ren. Folge konnen partielle Sattigungseffekte im Kern und ein erheblicher Anstieg der Streu-
induktivitit sein. Mit zunehmender Luftspaltlinge verliert diese Einschrinkung aber an Be-
deutung. Bei Rollen- und Stabkernen lésst sich die genaue Windungszahl dann ohnehin nicht
mehr so einfach bestimmen. Prinzipiell ist dann auch jeder Bruchteil einer Windung mdglich
und erlaubt. Zur Spule trégt vor allem der Teil des Drahtes bei, der dicht auf den Kern gewi-
ckelt ist.
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1. 50 Hz Drosseln und Transformatoren

Um (Netz)Wechselspannungen umzuwandeln sind 50-Hz-Transformatoren immer noch die
einfachsten und meistens auch billigsten Spannungswandler. Auch im Zeitalter von Schalt-
netzteilen und schnellen Leistungshalbleiter sind die 50-Hz-Transformatoren nicht aus der
Elektronik wegzudenken. SchlieSlich handelt man sich mit diesen Bauteilen keinerlei Pro-
bleme mit Oberwelleneinstreuung in das 230-Volt-Netz oder mit hochfrequenten Abstrahlun-
gen ein. In Punkto Zuverldssigkeit und Unempfindlichkeit gegen Uberspannungsspitzen
diirften solche Trafos noch uniibertroffen sein.

Die Funktionsweise eines Trafos steht zwar in fast jedem Buch, ich méchte sie aber trotzdem
noch einmal zusammenfassen: Die Primérspule wird an eine Wechselspannung, z.B. 230 Volt
Netzspannung, gelegt. Der Spulenstrom erzeugt ein Magnetfeld, das in der Primérspule wie-
derum eine Spannung induziert. Damit der Spulenstrom nicht ins unermessliche steigt, muss
die in der Primérspule induzierte Spannung etwa genauso grof} sein wie die angelegte (Netz) -
Spannung. Die angelegte Spannung erzwingt also das sie induzierende Magnetfeld. Gelingt
es, eine zweite Spule, die Sekundérspule, so anzubringen, dass sie vom gleichen magnetischen
Fluss durchflossen wird, wird auch in ihr die gleiche Spannung pro Windung induziert wie in
der Primérspule. Wird die Sekundérspule belastet, erzeugt sie ein magnetisches Gegenfeld,
welches das primére Magnetfeld abschwiécht. Da das primére Magnetfeld in seiner Stéirke aber
durch die angelegte Primérspannung erzwungen wird, kann es nur durch einen der sekundéren
Belastung entsprechenden zusétzlichen Primérstrom aufrecht erhalten werden. So lisst sich
dann Leistung von der Primér- auf die Sekundérspule iibertragen. Beim Bau eines Trafos gibt
es aber noch praktische Probleme: Zum einen sind bei 50 Hz recht hohe Magnetfeldamplitu-
den erforderlich, um eine nennenswerte Spannung in der Spule zu induzieren und zum ande-
ren ist es sehr schwierig, dafiir zu sorgen, dass beide Spulen vom gleichen magnetischen Fluss
durchsetzt werden. Beide Probleme lassen sich durch Verwendung eines geschlossenen Ker-
nes aus Weicheisen weitgehend 16sen. Durch die hohe Pemeabilitit des Eisens
(Durchlassigkeit, bzw. Leitfahig flir magnetische Felder ) ist zum Aufbau eines magnetischen
. Flusses bestimmter Stirke nur etwa ein zehntausendstel des Stromes erforderlich, der bei einer
Luftspule nétig wére. Dadurch ist der Bau von 50-Hz-Transformatoren iiberhaupt erst mog-
lich. Die hohe Durchléssigkeit des Weicheisens fiir magnetische Felder sorgt auflerdem auch
dafiir, dass kaum eine Feldlinie die Abkiirzung durch die Luft nimmt und so praktisch der ge-
samte magnetische Fluss durch den Eisenkern laufen muss. Damit werden automatisch alle
auf dem Kern befindlichen Spulen vom gleichen Fluss durchflossen. Die Verhéltnisse sind
leider nicht mehr so ideal, wenn die Sekundirspule des Transformators mit einem Strom be-
lastet wird. Das von der Sekundérspule erzeugte Gegenmagnetfeld reduziert die effektive ma-
gnetische Leitfdhigkeit des Eisens und veranlasst die eine oder andere Feldlinie dazu, doch
eine Abkiirzung durch die Luft und an der Sekundédrspule vorbei zu nehmen. Dieser uner-
wiinschte, als Streuung bezeichnete Effekt ist umso stérker, je weiter die Spulen rdumlich
voneinander entfernt sind. Die praktische Auswirkung der Streuung besteht darin, dass sich zu
dem ohnehin vorhandenen ohmschen Widerstand der Kupferdrahte noch ein induktiver An-
teil, die sogenannte Streuinduktivitdt, hinzuaddiert. Die Streuung erh6ht also den Innenwi-
derstand der Sekundérspannung und damit auch ihre Lastabhéngigkeit.

Ein weiteres Problem sind die im Eisenkern induzierten Spannungen und die dadurch flieBen-
den Wirbelstrome. Wiirde man einen massiven Eisenkern aus gewOhnlichem Weicheisen
verwenden, wiirde sich der Wirkungsgrad des Transformators nicht nur wesentlich ver-
schlechtern, sondern der Eisenkern wiirde sich stark erwirmen und erhebliche Kiihlungspro-
bleme verursachen. Da die Induktionsspannungen im Kern unvermeidlich sind, lassen sich die
Wirbelstréme nur durch eine Reduktion der Leitfdhigkeit des Eisens verringern. Die wir-
kungsvollste Reduktion der Leitfahigkeit erreicht man durch die Aufteilung des Kernes in
moglichst viele Einzelbleche. Die Bleche liegen in Richtung der magnetischen Feldlinien, so-

4 Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de



dass die Leitfdhigkeit des Kernes fiir das magnetische Feld nicht beeintrichtigt wird. Die
Wirbelstrome jedoch, die senkrecht zu den magnetischen Feldlinien flieBen, kénnen die Gren-
zen zwischen den Blechen, die gegeneinander isoliert sind, nicht iiberwinden. Es kénnen dann
nur noch die wesentlich kleineren Wirbelstrdme innerhalb der einzelnen Bleche flielen. Diese
restlichen Wirbelstréme lassen sich nochmals reduzieren, indem die elektrische Leitfdhigkeit
des Eisen durch Zugabe von einigen Prozent Silizium deutlich herabgesetzt wird. '

1.1 Die gebrdauchlichen Kernbauformen

Die Kernbauformen sind weitgehend standardisiert und werden nach Blechform und GrofBe
bezeichnet. Folgende Bauformen sind dabei gebrauchlich:

L -
L 3
s x e | | sy
i e X,
L
m- m——— - _Q':
pees
3
Bild 1.1 A Ul-Kemn Bild 1.1 B EIl-Kern Bild 1.1 C M-Kern

Bild 1.1 A zeigt den einfachen UI-Kern, der, wie der Name schon sagt, aus einzelnen Blechen
in U- und I-Form besteht. Bei dem UI-Kern konnen beide Schenkel mit einem Spulenkdrper
versehen werden. Am einfachsten wire es, auf dem einen Spulenk6rper die Primér- und auf
dem anderen die Sekundirspule unterzubringen. Leider erkauft man sich mit dieser Vereinfa-
chung eine erhebliche Zunahme der Streuinduktivitdt, was den Innenwiderstand der Aus-
gangsspannung entsprechend erhoht, UI-Kern-Transformatoren werden daher fast immer
symmetrisch gebaut, sodass sich Primér- und Sekundérspule je zur Halfte auf dem einen und
dem anderen Spulenkérper befinden. Diese Aufsplittung erhht natiirlich die Herstellungskos-
ten. Der Vorteil ist die flache Bauweise (Einsatz flir Flachtransformatoren) und die gute Aus-
nutzung des Eisenkernes, der fast vollstindig umwickelt ist. Die aus einem U-und I-férmigen
Blech bestchenden Schichten werden iiblicherweise abwechselnd gegensinnig in die Spulen-
korper geschoben. Das erhdht die Stabilitit des Blechpaketes und verringert vor allem den
effektiven Luftspalt des Kernes In Bild 1.1 B ist der bei Kleintransformatoren gebréuchlichste
EI-Kern dargestellt. Wie beim UI-Kern sind auch beim EI-Kern die Einzelbleche gegensinnig
angeordnet. Der Vorteil des EI-Kernes besteht darin, dass alle Wicklungen preiswert auf einen
Spulenkédrper gewickelt werden konnen. Je nach Anforderung werden die Wicklungen iiber-
einander (geringe Streuung, niedriger Innenwiderstand) oder in zwei getrennten Kammern
nebeneinander ( gute Schutztrennung ) angeordnet. Zur Vereinfachung der Herstellung wird
auch oft das E- und das I-Paket auf den Spulenkrper zusammengedriickt und an den Aul3en-
kanten verschweiBt. Da die SchweiBnaht nur entlang der Aufenkante verlduft und so keinen
geschlossenen Ring um den Kern herum bildet, konnen dort auch keine nennenswerten Wir-
belstrome flieBen. EI-Kern-Transformatoren haben mit den marktiiblichen Blechabmessun-
gen, im Gegensatz zu den relativ flachen UI-Kern-Transformatoren, eher eine kubische
Bauform.

Eine Verbesserung des EI-Kernes, der M-Kern, ist in Bild 1.1 C zu sehen. Die Bleche einer
Schicht bestehen jetzt nur noch aus einem Stiick. Der magnetische Fluss muss hier nur noch
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den einen Luftspalt im Mittelschenkel iiberwinden. Dieser ist dazu noch minimal, weil die
Auflenschenkel kein Auseinanderziehen des Bleches erlauben. Die Montage der Bleche ist
dafiir etwas schwieriger; vielleicht eine Ursache dafiir, dass die M-Kerne etwas aus der Mode
gekommen sind. Anstatt den Kern aus einzelnen Blechen zusammenzusetzen, kann man ihn
auch aus einem langen Band wickeln. Dies vereinfacht nicht nur die Herstellung des Kernes,
sondern verringert wegen der Ahnlichkeit von Feldlinien- und Blechverlauf, auch dessen
Streufelder. In Bild 1.1 D ist ein sogenannter Schnittbandkern zu sehen. Um das Blechpaket
in einen Spulenkdrper schieben zu konnen, muss es zunéchst aufgeschnitten werden (daher
der Name). Damit sich beim Zusammenbau kein wesentlicher Luftspalt bildet, werden die
Schnittflichen der Kernstiicke plangeschliffen und mit Hilfe eines Stahlspannbandes um den
Kern herum dauerhaft zusammengepresst. Ubliche Bauformen sind sowohl die in Bild 1.1 D
gezeigte, aus vier Kernstiicken bestehende Version mit doppeltem AuBenschenkel, die dem
EI- oder M-Kern entspricht als auch die dem UI-Kern entsprechende einfache Version mit
zwei Spulenkorpern und nur zwei Kernstiicken. Schnittbandkerne findet man nur noch selten,
da sie von den kostengiinstigen und besseren Ringkernen weitgehend verdringt wurden.

Bild 1.1 D Ringkern Bild 1.1 E Schnittbandkern

1. Der in Bild 1.1 D gezeigte Ringkern ist eigentlich der ideale Kern. Im Gegensatz zum
Schnittbandkern wird das Eisenband im Ringkern kreisrund gewickelt und nicht durchge-
schnitten. Da die magnetischen Feldlinien einer Ringluftspule ( Toroid ) sowieso dort ver-
laufen wiirden, wo sich der Eisenkern befindet, konnen sie auch keine Abkiirzungen auf3er-
halb der Spule nehmen. Der Ringkerntransformator ist daher bei gleichmiBiger Bewick-
lung nahezu streufeldfrei. Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Ringkerntransformator kei-
ne Streuinduktivitdt besitzt. Die doppelte Bedeutung des Begriffes Streufeld tritt hier be-
sonders deutlich zu Tage. Wiahrend sich die meisten Anwender nur fiir das nach auBen
dringende Storstreufeld interessieren, das vor allem in Audiogeriten unangenehme
Brummspannungen induziert, ist das nicht nach auBlen dringende, ebenfalls ringformige
Streufeld in und zwischen den Primér- und Sekundérwicklungen fiir die Streuinduktivitit
verantwortlich. Wegen der dichten Anordnung von Primér- und Sekundirspule ist die
Streuinduktivitét allerdings niedriger als bei allen anderen Kernformen. Dafiir ist auch die
Isolation grof3flichiger und daher vor allem bei hohen Spannungen etwas problematischer.
Ringkerntransformatoren werden deshalb vorwiegend fiir Anwendungen bis 230 Volt
Netzspannung eingesetzt. Fiir hohere Spannungen verwendet man hauptséichlich EI- oder
Ul-Kerne. Fiir die Bewicklung von Ringkernen sind spezielle Wickelmaschinen erforder-
lich. Erst solche Maschinen erlauben eine wirtschaftliche Herstellung dieser Transformato-
ren.
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1.2 Die Dimensionierung von 50-Hz-Transformatoren

Ein Transformator ist dann optimal ausgenutzt, wenn das Eisen im Kern gerade noch nicht in
die Sittigung geriit. In diesem Fall wird der maximal mégliche magnetische Fluss und somit
auch die maximal mégliche Induktionsspannung erreicht. Die fiir eine bestimmte Spannung
erforderliche Windungszahl ist dann minimal und der bei vorgegebenem Wicklungsquer-
schnitt mégliche Drahtdurchmesser maximal. Mit einer niedrigeren Windungszahl wiirde man
den Kern unweigerlich in die Séttigung fahren; die stark reduzierte Induktivitdt der Primérspu-
le wihrend der Sattigung fiihrt zu einem schnell ansteigenden Strom, der, zusammen mit den
Sittigungsverlusten im Eisenkern, zur Uberlastung des Transformators fithrt. Erh6ht man die
Windungszahl, wird der Draht von Primér- und Sekundérspule langer und auch diinner (er
muss diinner werden, damit er auf den begrenzten Wicklungsquerschnitt passt). Dadurch er-
hoht sich nicht nur Streuinduktivitit und Innenwiderstand, der zusétzliche Drahtwiderstand
fithrt auch zu einer geringeren Belastbarkeit des Transformators.

1.2.1 Die erforderliche Kerngrof3e eines Transformators

Die GroBe des Trafos fiir eine geforderte Leistung ist ein Erfahrungswert. Fiir die standardi-
sierten Kernformen sind diese Werte bei den Trafoherstellern aber in etwa bekannt. Im Zwei-
felsfall nimmt man dann den nichstgroBeren Kern. Wer nicht im Besitz dieser Erfahrungswer-
te ist, kann sich auch mit den Ahnlichkeitsgesetzen weiterhelfen. Dazu sucht man sich einen
bekannten Standardkern mit bekannter Leistung im mittleren Bereich aus, z.B. EI60/21 mit
ca. 20 VA. Wegen des induktiv bedingten Blindleistungsanteiles der vom Trafo aufgenom-
menen Gesamtleistung wird die Leistung tiblicherweise als Scheinleistung mit der Abkiirzung
VA angegeben. Eine nennenswerte Abweichung der Scheinleistung von der tatséchlich erziel-
baren Ausgangswirkleistung findet man vor allem bei Trafos mit sehr kleiner Leistung
und/oder groBer Streuinduktivitét ( Streutransformatoren ). Im Normalfall kann das VA direkt
durch Watt ersetzt werden. Die Kernaussage der Ahnlichkeitsgesetze besteht darin, dass bei
einer maBstabgetreuen VergroBerung, bzw. Verkleinerung eines Originals um den Faktor k
sich alle Strecken um das k-fache vergroBern, bzw. verkleinern. Dies ist eigentlich selbstver-
stindlich und leicht einzusehen, hat aber manchmal erstaunliche Konsequenzen. Als unmittel-
bare Folgerung aus dieser Tatsache ergibt sich, dass sich alle Flachen um das K>-fache, alle
Volumina und Massen um das k’-fache vergrofern, bzw. verkleinern. Nehmen wir also an,
wir wollten einen bestimmten Trafo um den Faktor k maBstabgerecht vergroffern: Zunéchst
ergibt sich daraus, dass sich der Drahtquerschnitt ver-k?-facht und die Drahtlénge ver-k-facht.
Der Drahtwiderstand verringert sich also nur um den Faktor k. Da die Verlustleistung mit dem
k2-fachen des Stromes und somit auch der transformierten Leistung wéchst, ergibt das bei

gleicher Verlustleistung nur eine Erhhung der iibertragbaren Leistung um das Jk -fache. Da
sich aber die zulédssige Verlustlelstung proportlonal mit der zur Kiihlung zur Verfligung ste-
henden Oberfliche vergrofert, ist eine k* -fache Erhdhung der Verlustleistung méglich. Das
erlaubt eine nochmalige Erh6hung der Ubertragungslelstung um das k-fache Der auf das k-
fache mafstabgerecht vergroBerte Trafo erlaubt also die Ubertragung der k'*-fachen Leistung.
Das alleine wiire aber angesichts eines um k* wachsenden Gewichtes und Volumens sehr un-
befriedigend. Bei einer k-fachen VergroBerung des Trafos vergroBert sich aber die Quer-
schnittsfliche des Eisenkernes und natiirlich auch der maximale magnetische F luss um das k>-
fache. Die ndtigen Wmdungszahlen reduzieren sich dann ebenfalls um das k*fache. Gleich-
zeitig kann der um das k*-fache verkiirzte Draht auf den k*-fachen Drahtquerschmtt erhoht
werden. Damit reduziert sich der Drahtwiderstand schlieBlich um das k*-fache. Der zulissige
Strom und die maximale Ubertragungsleistung erhéhen sich dann nochmal um das k>-fache.
Daraus ergibt sich folgende allgemeine Umrechnungsregel:
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Werden die Abmessungen eines Transformators bei konstanter Frequenz und Bauform mit
dem Ma?sstab k multipliziert, multipliziert sich die erzielbare Ubertragungsleistung mit dem
Faktor k™",
Erstaunlich an diesem Ergebnis ist, dass bei VergroBerung eines Trafos die Leistung stirker
steigt als Volumen und Masse. Die Eisenverluste sind allerdings volumenproportional. Da bei
VergroBerung des Trafos das Volumen schneller steigt als die der Kiithlung dienende Oberfli-
che, fallen diese Verluste mit zunehmender TrafogroBe mehr ins Gewicht. Eventuell muss die
Blechdicke reduziert oder der Kern zusitzlich gekiihlt werden. Das spielt aber bei Trafos unter
10 kVA kaum eine Rolle. Aus dieser Berechnung ergeben sich noch zwei weitere Vorteile
grofler Trafos: Wihrend die Ubertragungsleistung mit dem Faktor k> steigt, erhoht sich die
Verlustleistung, entsprechend der nur um k? vergroBerten zur Kithlung zur Verfiigung stehen-
den Oberfléche, was eine betrichtliche Erhhung des Wirkungsgrades groBer Trafos bedeutet.
Der hohe Wirkungsgrad groer Trafos geht bei kleiner Streuinduktivitit aber auch mit einen
niedrigen Innen-, bzw. Kupferwiderstand einher. Dementsprechend ist die Ausgangsspannung
kleiner Trafos lastabhéngiger als die der groBen. Kleine Trafos sind aus diesen Griinden auch
unempfindlicher gegen Uberlastung. Sehr kleine Trafos bis etwa EI 30 sind i.d.R. sogar dau-
erkurzschlussfest. Die Leerlaufspannung kleiner Trafos ( z.B. EI30 ) muss aus den gleichen
Griinden mit etwa dem 1,5-fachen der Normallastspannung angesetzt werden. Der Wirkungs-
grad liegt dann bei Normallast unter 70%. Fazit: groe Netztrafos arbeiten also effektiver als
kleine.
Ein Problem bei der Umrechnung der Leistungsklassen besteht darin, dass die Standardkerne
nicht immer formgleich ( #hnlich ) sind. Oft wird zur LeistungsvergroBerung nur die Dicke
des Blechpaketes erhoht. Im Idealfall sollte der Eisenkern im Spulenkdrper aber einen qua-
dratischen Querschnitt haben ( noch besser wire kreisrund ). Bei quadratischen, bzw. kreis-
formigen Querschnitten ldsst sich bekanntlich mit minimaler Drahtléinge die maximale Quer-
schnittsfliche umwickeln. Fiir eine grobe Berechnung der zu erwartenden Ubertragungslei-
stung ist die Ahnlichkeitsbetrachtung aber eine gute Orientierung. Soll z.B. ein Trafo mit EI-
Kern eine Leistung von 80 VA ( Watt ) iibertragen, nimmt man sich zunichst den ein%angs
=4

erwihnten 20-VA-Referenztrafo EI60/21. Die Leistung soll sich vervierfachen, d.h. k°

also k=4"° =149 Der formgleiche Kern miisste dann eine Kantenldnge von ca. 89 mm

haben. Der néchstliegende Standardkern wire der EI88-Kern.

1.2.2 Die Berechnung der Windungszahlen

Hat man sich erst einmal fiir einen Kern entschieden, 1sst sich die erforderliche Windungs-
zahl ganz gut berechnen. Geht man davon aus, dass Weicheisenkerne bis zu einer magneti-
schen Feldstérke von etwa 1,5 Tesla magnetisiert werden konnen, lisst sich die bei 50 Hz er-
zielbare Umlaufspannung, das ist die Induktionsspannung einer Windung, wie folgt berech-
nen: Dazu mochte ich zunéchst eine qualitative Betrachtung zum Zusammenhang zwischen
Trafospannung und Magnetfeld einfiigen. Aus der Wechselstromlehre ist bekannt, dass in ei-
ner idealen Spule die Spannung dem Spulenstrom um 90°, bzw. 7/2-- vorauseilt. Dies bedeu-
tet u.a., dass der Strom im Spannungsmaximum null und im Nulldurchgang maximal ist. Der
Wert des Stromes ist fiir die folgende Betrachtung und in der Praxis belanglos. Allerdings ist
er immer proportional, also auch in Phase zum Magnetfeld. Das Magnetfeld im Eisenkern ist
im positiven Scheitelpunkt der Wechselspannung null und baut sich bis zum Nulldurchgang
auf seinen Maximalwert auf. Bis zum negativen Scheitelpunkt der Spannung hat es sich dann
wieder bis auf null abgebaut. Bis zum néchsten Nulldurchgang der Spannung hat es dann den
Maximalwert in umgekehrter Richtung erreicht, um sich dann schlieBlich bis zum positiven
Scheitelpunkt der Spannung wieder komplett abzubauen. Der Aufbau des magnetischen Fel-
des von null bis zum Maximalbetrag einer Spule findet also immer in einer viertel Periode
statt, beginnend im Scheitelpunkt bis zum néchsten Nulldurchgang der Spannung. Die Um-
laufspannung einer Spule ist identisch mit der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses
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im Eisenkern ( Flussinderung pro Sekunde ). Legt man eine Spannung an die Spule, steigt der
Fluss proportional zu Spannung und Zeit. Da sich die Spannung zeitlich dndert, konnen Span-
nung und Zeit nicht einfach multipliziert werden, sondern es muss ein bestimmtes Integral
ausgerechnet werden. Bildlich kann man sich jedenfalls den magnetischen Fluss als die Fliche
unter der Umlaufspannungskurve vorstellen. Eine besondere Eigenschaft der Einheits-
Sinusfunktion (Scheitelwert 1, Winkel im Bogenmaf} aufgetragen) besteht darin, dass die Fli-
che unter einer Halbwelle exakt zwei ist. Die Fldche unter einer viertel Periode ist dement-
sprechend eins. Um diese noch sehr abstrakte Fléche in die Realitét zu iibertragen, muss das
Ganze ( die Eins ) noch mit dem Scheitelwert der Umlaufspannung U; und der auf das Bo-
genmal 27 bezogenen Periodendauer T der Wechselspannung multipliziert werden. Der ma-

ximale magnetische Fluss & im Kern errechnet sich dann mit der Formel

o=0-L =0,
27 2t

Durch Umstellen der Gleichung ergibt sich dann die maximale Um-

laufspannung mit Ui=2zf &3 =27 fa]% . Dabei ist f die Frequenz in Hz, a die Querschnitts-

flache des Eisenkernes in Quadratmeter und l% die maximale magnetische Feldstérke in Tesla
(ca. 1,5 T). Setzt man die im Normalfall festen Gréfen

f=50 Hzund B = 1,5 T in die Gleichung ein, erhilt man die praktlsch niitzliche Formel

U, =470 a* [V/m ] oder fiir die Effektivspannung Uy =333 a*[V/m ]-

Soll z.B. ein Netztrafo gewickelt werden, dessen Eisenkern einen quadratischen Querschnitt
mit 4 cm Kantenlénge hat, erhélt man eine maximale Umlaufspannung von
U;=333x0,04mx 0 ,04m*[V/m®]= 0,53 Vg .

Bei 230 Volt Netzspannung sind dann 433 Windungen zu wickeln.

1.2.3 Die Berechnung der Drahtstirken eines Transformators

Als letzte GroBe wird der Drahtquerschnitt berechnet. Dazu wird den Spulen zunichst ein
Wicklungsquerschnitt zugeteilt. Der gesamte Wicklungsquerschnitt wird vom Spulenkérper
vorgegeben. Ublicherweise erhilt die Primérspule etwa die Hélfte und die Sekundérspule(n)
die andere Hilfte des zur Verfligung stehenden Wicklungsquerschnittes. Bei mehreren Sekun-
ddrspulen sollte der Flichenanteil der einzelnen Spulen in etwa dem jeweiligen Leistungsan-
teil entsprechen. Teilt man die zugeteilte Fliche durch die Windungszahl, erhdlt man den
theoretisch méglichen Drahtquerschnitt der jeweiligen Wicklung. Wegen der zusétzlichen
Isolationen und sonstigen Liicken zwischen den Drihten wird man aber nicht viel mehr als die
Hilfte der zugeteilten Fldche nutzen konnen. Durch prézise Wickeltechnik und rechteckige
Drahtquerschnitte ldsst sich bei Serienprodukten der sogenannte Fiillfaktor noch deutlich er-
hohen.

Da bei runden Kupferlackdrihten immer der Durchmesser angegeben wird, muss der Draht-

querschnitt noch in Durchmesser umgerechnet werden D =2+vA /7 .
Im allgemeinen kann man von einer mittleren Belastbarkeit von 2-3 Ampere pro mm? Quer-
schnittsfliche ausgehen.

1.3. Der Streutransformator

Wihrend die Streuung bei normalen Trafos ein unerwiinschter Effekt ist, wird er bei Streutra-
fos gezielt genutzt. Dabei ist mit Streuung nicht die Abstrahlung magnetischer Felder nach
auBen, sondern die kiinstliche Erh6hung der Streuinduktivitdt gemeint. Der Sinn der Streuin-
duktivitit, die effektiv in Serie zum Verbraucher liegt, besteht darin, den induktiven Innenwi-
derstand des Trafos stark zu erhchen, ohne den Spannungsabfall an einem ohmschen (Innen) -
Widerstand als Wirkleistung verheizen zu miissen. Die Streuinduktivitdt kann dabei so hoch
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sein, dass der Trafo kurzschlussfest wird. Im Prinzip vereint der Streutrafo einen normalen
Trafo und eine Vorschaltdrossel, ist aber wesentlich kleiner und leichter als beide Komponen-
ten zusammen. Streutrafos sind fiir Verbraucher gedacht, die aufgrund ihrer Kennlinie oder
sonstiger Eigenheiten eher mit einem konstanten Strom als mit einer konstanten Spannung
versorgt werden miissen. Die bekannteste Anwendung diirfte wohl die Versorgung von Ga-
sentladungslampen sein (z.B. Hochspannungstrafos fiir Neonrdhren). Das Funktionsprinzip
des Streutrafos besteht darin, dass der magnetische Fluss, der durch die Primérspule fliet und
von der Primérspannung erzwungen wird, tiber ein sogenanntes Streujoch der Sekundérspule
ausweichen kann, wenn diese belastet wird.

(e )
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230U~ : : e 25 RL
".:-$ e o
S
-H-}-H-rg 2 :
— ) 2
s _J
Bild 1.3 A Streutransformator in Bild 1.3 B Streutransformator in
anschaulicher Bauweise praktischer Bauform

Wichtiger Bestandteil des Streujoches ist der Luftspalt. Der Luftspalt stellt eine erhebliche
Barriere fir den magnetischen Fluss dar, sodass er im Normalfall den direkten Weg durch die
Sekundérspule nimmt. Wird die Sekundérspule jedoch belastet, stellt auch sie eine groBere
Barriere fir den Fluss dar; das durch den Sekundérstrom erzeugte Gegenfeld erhoht den ef-
fektiven magnetischen Widerstand des Kernes fiir den Fluss in der Sekundirspule. Ein Teil
des magnetischen Flusses macht jetzt auch von der alternativen Mdglichkeit Gebrauch, seinen
Weg an der Sekundérspule vorbei durch das Streujoch und den Luftspalt zu nehmen. Die
Lénge des Luftspaltes und die Querschnittsfliche des Streujoches spielen fiir die Belastungs-
kennlinie des Streutrafos die entscheidende Rolle. Die Querschnittsfliche des Streujoches
bestimmt die Grofle des Anteils des Gesamtflusses, den das Streujoch aufnehmen kann. Soll
z.B. die Ausgangsspannung ohne Uberlastung des Trafos bis auf zwei Drittel der Leerlauf-
spannung absinken diirfen, muss das Streujoch etwa ein Drittel des Gesamtflusses aufnehmen
konnen und daher mindestens ein Drittel der Querschnittsfliche des eigentlichen Eisenkernes
haben. Soll der Streutrafo kurzschlussfest sein, muss das Streujoch dementsprechend den glei-
chen Querschnitt haben wie der Hauptkern, damit es im Kurzschlussfall den gesamten Fluss
weiterleiten kann. Der Luftspalt des Streujoches bestimmt direkt die Streuinduktivitit, die fiir
eine einwandfreie Funktion des angeschlossenen Verbrauchers stimmen muss. Fiir die prakti-
sche und die theoretische Bestimmung der Strewninduktivitit wird die Sekundirspule kurzge-
schlossen. Mit einem Induktivitdtsmessgerdt kann dann die primérseitige Streuinduktivitit
direkt an der Primérspule gemessen werden. Analog dazu wird die sekundirseitige Streuin-
duktivitdt an der Sekundérspule gemessen, wihrend die Primirspule kurzgeschlossen ist. Das
Verhiltnis von primérer und sekundérer Streuinduktivitét entspricht dem Quadrat des Uber-
setzungsverhdltnisses.

Fiir die theoretische Berechnung geht man davon aus, dass das Eisen im Vergleich zur Luft
keinen magnetischen Widerstand besitzt. Wenn die Sekundérspule kurzgeschlossen ist, muss
der gesamte Fluss den Luftspalt iiberwinden. Da der Luftspalt nur kurz ist, kann des Magnet-
feld darin als homogen angenommen werden, was die Berechnung erheblich vereinfacht. Um
mir einen weiten Abstecher in die theoretischen Grundlagen magnetischer Felder zu ersparen,
mdchte ich auf die bekannte Formel fiir die Induktivitit langer Luftspulen zuriickgreifen. Zwi-
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schen dem Luftspalt und der langen Luftspule gibt es wesentliche Gemeinsamkeiten: Auch im
Inneren der langen Luftspule ist das Magnetfeld homogen. So wie beim Luftspalt der magne-
tische Widerstand des Eisenkerns fiir den Riickweg des Flusses vernachléssigt werden kann,
ist auch der Riickweg des Flusses auBerhalb der langen Luftspule vernachléssigbar. Dies liegt
daran, dass sich der Fluss axial durch die enge Spule zwéngen muss, wihrend ihm fiir den
Riickweg auBerhalb der Spule eine riesige Fldche zur Verfligung steht. Der magnetische Wi-
derstand, der letztlich die Induktivitit bestimmt, wird daher nur von Lénge und Querschnitts-
flache der Spule, bzw. des Luftspaltes bestimmt. Es spielt also keine Rolle, ob man eine lange
Luftspule oder eine Spule mit Eisenkern und Luftspalt berechnet. In beiden Fillen gilt die be-
kannte Formel: | HONZ%

mit L = Induktivitéit der Spule, bzw. Streuinduktivitét des Trafos, p, =47 * 107 Vy Am( ma-

gnetische Feldkonstante ), N = Windungszahl der Spule, A = Querschnittsfliche der Spule,
bzw. des Luftspaltes und 1 = Linge der Spule, bzw. des Luftspaltes.

Leider ist der Zusammenhang zwischen Luftspaltlinge und magnetischem Widerstand nicht
linear, sodass diese Formel in der Praxis nicht ganz stimmt. Mit zunehmender Luftspaltlinge
iiberwinden immer mehr Feldlinien den Luftspalt auRerhalb der abgegrenzten Luftspaltfliche.
Dies verringert den effektiven magnetischen Widerstand des Luftspaltes und kann die tat-
séchliche Induktivitit gegeniiber der berechneten deutlich vergréBern. Richtiger miisste man
daher schreiben: L >wN’ _11*_

Soll ein Streutrafo kurzschlussfest sein, muss die Streuinduktivitit so dimensioniert werden,
dass der im Kurzschlussbetrieb flieBende Blindstrom den maximalen Betriebsstrom nicht

{iberschreitet I = Lx = Ue%ﬂ 1

Die minimale Streuinduktivitit fiir Kurzschlussfestigkeit ist gleichzeitig auch die maximal
sinnvolle flir einen Streutrafo; wird die Streuinduktivitit dariiber hinaus erhéht, kann das
Leistungspotential des Trafos nicht mehr genutzt werden. Die gleiche Wirkung liee sich
dann auch mit einem kleineren Trafo erzielen. In Bild 1.3 A ist eine anschauliche Version des
Streutrafos dargestellt. In der Praxis findet man eher die Version aus Bild 1.3 B. Sie hat er-
stens den Vorteil, dass Standard-EI oder M-Kernbleche verwendet werden kénnen und zwei-
tens, dass wegen des kurzen Weges nur wenig zusétzliches Eisen fiir die beiden Streujoche
erforderlich ist. Die Streujoche bestehen ebenfalls aus kleinen Blechpaketen, die so angeord-
net sein miissen, dass die Einzelbleche parallel zur magnetischen Feldlinienrichtung liegen, in
diesem Bild also horizontal. Die fiir die Berechnung der Streuinduktivitdt relevante Quer-
schnittsfliche ist die Summe der Querschnittsflichen beider Streujoche. Die einfache
Lufispaltlinge kann direkt in die Formel eingesetzt werden und sollte auf beiden Seiten gleich
sein.

Wird ein Streutrafo vorwiegend mit konstanter Last betrieben ( z.B. mit Neonrdhre ), ist es
sinnvoll, den sténdig flieBenden induktiven Blindstrom mit einem Kondensator zu kompensie-
ren. Vor allem bei groBen Leistungen, bzw. bei einer grofien Anzahl von Trafos wiirde sonst
der groBe Blindstromanteil zu einer erheblichen zusétzlichen Strombelastung im Wechsel-
spannungsnetz fithren.

1.4 Der Drehstromtransformator

Da die drei Drehstromphasen natiirlich nicht in Phase sind, miissen sie beim Transformieren
auf drei getrennten Spulenkdrpern oder Transformatoren iibertragen werden. Eine Besonder-
heit des Drehstromes liegt darin, dass sich bei symmetrischer Belastung alle Stréme in den
Mittelpunkt der Sternschaltung zu jedem Zeitpunkt kompensieren. Wenn dies fur die Stréme
gilt, gilt es natiirlich auch fiir die dazu proportionalen magnetischen Fliisse in den drei Spu-
lenkérpern. Wenn sich aber die drei Fliisse der drei Trafospulen immer aufheben, kann man
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sich eine einzelne Riickfithrung des Flusses an den drei Spulenkdrpern sparen. Stattdessen
werden die einander entsprechenden Spulenenden einfach mit einem gemeinsamen Eisenkern
verbunden. Der Drehstromtrafo kommt daher mit wesentlich weniger Eisenmasse aus als drei
Einphasentrafos gleicher Gesamtleistung.

- > s ] !Illllll
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Bild 1.4 Anordnung der drei Spulen auf dem gemeinsamen

Kern eines Drehstromtransformators

In Bild 1.4 ist die Standardausfithrung eines Drehstromtransformators zu sehen. Der Kern
sicht wie ein EI-Kern aus, besteht aber aus drei gleichgroBen Schenkeln. Auf den drei Schen-
keln befinden sich die drei Spulenkorper fiir die drei Phasen. Bei der Beschaltung ist es sinn-
voll, die Primérseite in Dreieck- und die Sekundirseite in Sternschaltung zu schalten. Das hat
den Vorteil, dass der Sternpunkt auf der Sekundérseite voll belastbar ist, d.h. die drei Phasen
der Sekundirspannung konnen beliebig asymmetrisch belastet werden. Mit einer speziellen
Wicklungstechnik, bei der die Sekundérspulen auf alle Schenkel verteilt sind ( Zickzack-
Wicklung ), erreicht man stets eine symmetrische Belastung der Eingangsspannung. Die Pri-
mérspulen kénnen dann auch bei asymmetrischer Ausgangbelastung in Sternschaltung betrie-
ben werden.

1.5 Der Spartransformator

Der Name verridt schon den Sinn eines Spartransformators, der hiufig auch Autotrafo genannt
wird. Ist keine galvanische Trennung zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung erforder-
lich, kann die Ausgangsspannung an einer Anzapfung der Prim#rspule entnommen werden.
Da keine separate Sekundérspule nétig ist, steht der gesamte Wicklungsquerschnitt fiir die
Primérspule zur Verfligung. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass der volle Eingangs-
und Ausgangsstrom nur durch einen Teil der Gesamtwicklung flieBen muss, wihrend er beim
Trenntrafo durch Primér- und Sekundédrwicklung fliet. Da der Spartrafo genau wie der
Trenntrafo Leistung zwischen den beiden Teilwicklungen iibertragen muss, werden auch den
Teilwicklungen des Spartrafos je die Hélfte des Wicklungsquerschnittes zugeteilt. Beim Auf-
wirtsspartransformator wird eine Teilwicklung direkt mit der Eingangsspannung U, verbun-
den. Die zweite Teilwicklung wird so geschaltet, dass sich ihre Spannung zur Eingangsspan-
nung addiert. Diese zweite Wicklung muss den Ausgangsstrom I, und die Differenz zwischen
Eingangs- und Ausgangsspannung U, vertragen. Die Trafoleistung muss dann mit

Pi = (Ua-Ug)la = (Ua - Ue) P %Ja angesetzt werden. Soll also eine Ausgangsleistung P, erzielt
werden, ergibt sich die erforderliche Trafoleistung mit P: = Pa(1- U /U J

Wie man an der Formel erkennt, spart der Spartrafo besonders viel, wenn die Ausgangsspan-
nung nicht viel groBer ist als die Eingangsspannung. Ist das Ubersetzungsverhiltnis jedoch
sehr hoch, 1ésst sich mit dem Spartrafo kaum sparen. Beim Abwirtsspartransformator werden
einfach U, und U, physikalisch am Trafo und in der Formel vertauscht. Die erforderliche Tra-

foleistung ist dann entsprechend P: = Pa(1- U %J e)
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Als Grundlage fiir die Dimensionierung des Spartrafos dient die Trafoleistung P, . Die Be-
rechnung ist dann identisch mit dem Trenntrafo aus Kapitel 1.2 ( ab Seite 7 ). Beispiel: Ein
Verbraucher soll mit 250 Volt und einer Leistung von 500 Watt am 230-Volt-Netz betrieben
werden. Ein Trenntrafo miisste eine Ubertragungsleistung von 500 Watt vertragen. Der Spar-
trafo braucht dagegen nur 40 Watt iibertragen.

1.6 Das Einschaltproblem von Netztransformatoren

Wie ich bereits in Kapitel 1.2.2 ab Seite 8 ausfiihrlich beschrieben habe, wird ein Netztrafo so
dimensioniert, dass der Eisenkern gerade noch nicht in die Séttigung gerét. Im Normalbetrieb
liegt am Trafo nach dem Nulldurchgang des Stromes, also auch des magnetischen Flusses,
maximal eine viertel Periode ( von 90° -180° oder von 270°-360° ) der Wechselspannung an.
Nach dem Nulldurchgang des Stromes baut sich das Magnetfeld dann wieder in jeweils um-
gekehrter Richtung auf. Es gibt jedoch zwei Effekte, die diesen periodischen Vorgang nach-
haltig stren konnen. Der erste Effekt ergibt sich aus der Hysteresekennlinie des Eisens, und
er beginnt bereits beim Ausschalten des Trafos. Da der Eisenkern {iblicherweise keinen
Luftspalt besitzt, kann sich in ihm, trotz seiner weichmagnetischen Eigenschaften, auch nach
dem Abschalten des Trafos noch ein betrichtlicher Restmagnetismus erhalten. Der zweite Ef-
fekt héngt mit dem Einschaltmoment zusammen. Im Idealfall miisste der Eisenkern im Ein-
schaltmoment feldfrei sein und die Spannung im Scheitelpunkt zugeschaltet werden. Nur dann
kann man sicher sein, dass sich der in Kapitel 1.2.2 ab Seite 8 beschriebene Vorgang von An-
fang an einstellt. Ist der Kern feldfrei und wird die Spannung im Nulldurchgang zugeschaltet,
steht dem Kern eine halbe Periode des Feldaufbaues bevor, was den doppelten magnetischen
Fluss wie im Normalbetrieb bedeutet. Hatte der Restmagnetismus im Kern zu allem Uberfluss
auch noch die gleiche Polaritit wie das sich jetzt aufbauende neue Feld, kommt der Kern noch
vor FErreichen des ersten Scheitelpunktes der Spannung in die Séttigung. Die Pri-
maérinduktivitit sinkt zuerst langsam, dann immer schneller auf vernachldssigbare Werte
(Induktivitit der Luftspule). Die Spannung liegt aber noch iiber eine viertel Periode in glei-
cher Richtung an der Primérspule an. Der Primérstrom wird dann nur noch durch den Kup-
ferwiderstand der Primirspule und den Innenwiderstand der Eingangsspannung begrenzt. Bei
groRen Trafos ist es daher reine Gliickssache, ob das Einschalten gelingt oder ob ein, bzw.
mehrere Génge zum Sicherungskasten erforderlich werden. Bei kleineren Trafos ( bis etwa
250 VA ) ist das Problem weniger kritisch, da der héhere Drahtwiderstand der Primérwick-
lung nicht geniigend Strom flieBen ldsst, um die in 230-Volt-Netzen gingigen 16-Ampere-
Sicherungsautomaten auszuldsen. Konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung dieses Problems
wiren zum einen ein Luftspalt zur Entmagnetisierung des Eisenkernes und zum anderen eine
Verdoppelung des Kernquerschnittes. Der Luftspalt bewirkt eine VergroBerung des Leer-
laufblindstromes und der Leerlaufverluste. Die Verdoppelung des Kernquerschnittes bedeutet,
dass der Trafo bei gleicher Strombelastbarkeit fiir die doppelte Spannung, also auch fiir die
doppelte Leistung ausgelegt sein muss. In Bild 1.6 A sind Spannungs- und Stromverldufe fiir
den Fall aufgetragen, dass der Trafo im ungiinstigsten Moment, dem Nulldurchgang der Ein-
gangsspannung, eingeschaltet wird. Die obere Kurve gibt die Eingangsspannung, z.B. die
Netzspannung, ab dem Einschalizeitpunkt an. Wire die Spule und die Netzzuleitung ver-
lustfrei, bzw. ohne ohmschen Innenwiderstand, wiirde sich der in der mittleren Kurve darge-
stellte Strom einstellen. Die Entstehung dieser Kurve ist dadurch zu erkléren, dass die Spule
zundchst einer positiven Halbwelle voll ausgesetzt wird. Die folgende negative Halbwelle
reicht dann gerade aus, den in der Spule aufgebauten Strom, bzw. magnetischen Fluss wieder
auf null zu kompensieren. Der magnetische Fluss erreicht also den doppelten Normalwert und
andert sein Vorzeichen nicht. Anschaulich kann man sich das als Uberlagerung eines Gleich-
stromes mit dem halben Maximalwert vorstellen. Praktisch gibt es natiirlich immer Verluste;
der {iberlagerte und nur durch die Umsténde des Einschaltens zustande gekommene Gleich-
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strom klingt exponentiell ab. Unter der Vorraussetzung, dass der Kern trotzdem nicht in die
Sattigung gerét, erhélt man dann in etwa den Stromverlauf der unteren Kurve.
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Bild 1.6 A Spannungs- und Stromverlauf einer Trafo-Primérspule, wenn der Trafo im
Nulldurchgang eingeschaltet wird.

Oben: Verlauf der Spulenspannung ab dem Einschaltzeitpunkt
Mitte: Verlauf des Spulenstromes einer idealen Primérspule
Unten: Realer Verlauf des Spulenstromes ohne Kernséttigung

Wie schnell der iiberlagerte Gleichstrom abfillt, hingt vom Innenwiderstand der Spule und
der Eingangsspannung ab. Je grofer der gesamte Verlustwiderstand ist, desto schneller fillt
der Strom ab. In der Praxis ist der Strom natiirlich nicht sinusférmig, sondern im Bereich der
maximalen Stromwerte, insbesondere dort, wo noch der Gleichstrom iiberlagert ist, stark ver-
zerrt. Durch die Abnahme der Induktivitdt im Bereich der magnetischen Séttigung steigt der
Strom hier schneller an, was den Kern immer schneller in die Sattigung treibt. In der Praxis
erkennt man diesen Effekt (nach dem Abklingen des Gleichstromanteiles) daran, dass die
Stromkurve im Bereich der Scheitelpunkte spitz zulduft. Die Losung des Einschaltproblems
ist von der Leistung des Trafos abhéngig. Bei kleinen Trafos ( bis etwa 10 VA ) spielt das
Problem wegen des hohen Spulenwiderstandes keine Rolle. Bei Trafos bis etwa 250 VA muss
man nur darauf achten, dass die Sicherung vor dem Trafo {iberdimensioniert und moglichst
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trige ist. Bei hoheren Leistungen sollten zusdtzliche Schutzschaltungen eingebaut werden.
Die Schutzschaltung kann sehr einfach aufgebaut sein: Das Wirkungsprinzip besteht darin,
dass der Innenwiderstand der Trafowicklung mit einem Serienwiderstand kiinstlich erhéht
wird. Der Widerstand fingt die sittigungsbedingten Stromspitzen ab und l4sst den iiberlager-
ten Gleichstrom nach wenigen Perioden abklingen. Tatsédchlich ist die grofte "Gefahr" bereits
nach der ersten Periode gebannt. Der Serienwiderstand erlaubt einen Zusammenbruch der
Spulenspannung bei Eintritt der Sattigung bis zum néchsten Nulldurchgang. Bei der néchsten
Halbwelle ist der Kern dann bereits mit der umgekehrten Polaritét magnetisiert, und er kann
mindestens eine viertel Periode entmagnetisiert werden. Das Magnetfeld wird so regelrecht
auf die Netzspannung aufsynchronisiert. Um stindige Verluste im Widerstand zu vermeiden,
wird er nach 100-200 ms mit einem Relais oder Triac kurzgeschlossen. Relais eignen sich je-
doch besser, da sie eine besonders geringe Verlustspannung bei hohen Strémen haben. Die
Bemessung des Widerstandes hingt von der Belastung des Trafos ab. Der Widerstand muss so,
hochohmig sein, dass die Netzsicherung nicht auslost und so niederohmig, dass deutlich vor
dem Einschalten des Relais fast die volle Wechselspannung an der Primérspule anliegt. Wird
der Trafo im Einschaltmoment stark belastet, z.B. durch groB3e Elkos oder Glithlampen, emp-
fiehlt es sich, den Trafo erst dann zu belasten, wenn sich die Spannung mit dem Serienwider-
stand aufgebaut hat und dieser kurzgeschlossen wurde. Der Serienwiderstand braucht dann
nur noch den sehr geringen Leerlauf-Blindstrom ohne allzu groen Spannungsabfall durchzu-
lassen; er kann so wesentlich hochohmiger ausfallen und daher die Stromspitzen besser ab-
fangen.
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Bild 1.6 B Doppelte Einschaltverzégerung fiir grole Netztransformatoren
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Bild 1.6 B zeigt die einfache Ausfiihrung einer doppelten Einschaltverzogerung fiir grofle
Netztrafos. Die primérseitige Schaltung ist so ausgelegt, dass sie direkt von der Netzspannung
versorgt wird und daher als eigenstindiges Modul vorgeschaltet werden kann. Da marktiibli-
che Standardrelais bis 24 Volt Spulenspannung zu haben sind, muss der kapazitive Vorwi-
derstand C 1 vorgeschaltet werden ( ein ohmscher Vorwiderstand miisste min. 5 Watt verhei-
zen ). Der Blindstrom durch C 1 wird mit dem aus D 1 - D 4 bestehenden Briickengleichrich-
ter gleichgerichtet und 14dt den Siebelko C 2. R 1 schiitzt die Dioden D 1 - D 4 vor den Ein-
schaltstromspitzen in C 1. Wenn die Spannung in C 1 ausreichend hoch ist, zieht das Relais
Rel an und schliefit den Schutzwiderstand R 2 kurz. Kleine Relais bis etwa 15 Ampere
Schaltstrom kommen mit etwa 30 mA Spulenstrom aus. Fiir die Dimensionierung kann man
dann in etwa folgende Grofenordnungen annehmen:

R 1220 Ohm, C 1 0,47 puF 250V~, D 1 - D 4 1IN 4148, C 2 220 pF 40 V. Die Grofe des
Schutzwiderstandes R 2 héngt sowohl von der Trafoleistung als auch von der Einschaltbela-
stung ab. Bei einem 1-kVA-Trafo mit doppelter Einschaltverzogerung kann er mit 47-100
Ohm 5W bemessen werden. Ohne sekundire Einschaltverzogerung und grofer Einschaltbela-
stung sind dagegen ca.10 Ohm 20W bei gleichzeitiger Vergréflerung von C 2 auf 470-1000
pF angebracht. Nach dem Einschalten des Netztrafos wird auch C 3 iiber D 9 und R 3 gela-
den. Die Bauteile miissen so bemessen sein, dass das Relais Re 2 auf jeden Fall spiter anzieht
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als Re 1. Re 2 legt dann schlieBlich die sekundére Last an den Trafo. Ein ohmscher Vorwi-
derstand R 3 ist nur sinnvoll, wenn die Ausgangsspannung deutlich unter 100 Volt liegt; sonst
empfiehlt sich die gleiche Schaltung wie auf der Primérseite. Fiir einen noch sichereren Ein-
schaltvorgang konnte man sogar eine vierstufige Sequenz ausfiithren:

1. Einschalten des Trafos mit Schutzwiderstand in der Primérspule
2. KurzschlieBen des priméren Schutzwiderstandes
3. Einschalten der Sekundérlast mit Vorwiderstand
4, KurzschlieBen des sekundéren Vorwiderstandes

1.7 50Hz-Drosseln

50Hz-Drosseln werden heute, zumindest in haustechnischen Leistungsbereichen, fast nur noch
als Vorschaltgerit fiir Gasentladungslampen, meistens Leuchtstofflampen, verwendet. Im
Prinzip kann eine Drossel aus einer Lufispule bestehen. Wie der Kondensator soll auch eine
Drossel mdglichst viel Energie auf kleinstem Raum speichern kénnen. Die in der Spule ge-
speicherte Energie ist Wy, = 0,5 L 1 2 Der Strom ist durch die maximale Verlustleistung in der
Spule begrenzt. In der Annahme, es handele sich um eine lange Spule (siche auch Kapitel 1.3
ab Seite 9), gilt fiir die Berechnung der Induktivitit wieder in grober Naherung die bekannte

Formel L ~ HONZ % mit L = Induktivitit der Spule, p, =47 *107 VyAm( magnetische

Feldkonstante ), N = Windungszahl der Spule, A = Querschnittsfliche der Spule, bzw. des
Luftspaltes und 1 = Linge der Spule, bzw. des Luftspaltes. Hier gilt natiirlich wieder die Ein-
schrinkung, dass die tatsdchliche Induktivitdt mit zunehmender Luftspaltlinge von der be-
rechneten nach oben abweicht (siehe Kapitel 1.3 ab Seite 9).

Um die Speicherkapazitit einer Spule zu erhéhen, kann man an mehreren Punkten ansetzen:

1. Windungszahl.

Verdoppelt man z.B. die Windungszahl einer Spule, vervierfacht sich die Induktivitit. Aller-
dings verdoppelt sich auch die Drahtldnge, wahrend sich, bei gleichbleibendem Wicklungs-
querschnitt, die Drahtquerschnittsfliche halbiert, was eine Vervierfachung des Spulen-
widerstandes zur Folge hat. Bei gleicher Verlustleistung halbiert sich daher auch der maxima-
le Spulenstrom. Bei vierfacher Induktivitit und halbem Strom kommt man dann wieder auf
die gleiche speicherbare Energie. Die "Speicherkapazitit" einer Spule ist, bei gegebenem
Wicklungsquerschnitt, deshalb unabhéngig von der Windungszahl.

2. Spulenstrom.

Um den Spulenstrom erhéhen zu kdnnen, miisste die Leitfahigkeit des Drahtes erh6ht werden.
Eine unwesentliche, aber sehr teure Verbesserung lédsst sich durch Verwendung von Silber-
draht, dem besten aller elektrischen Leiter, erzielen. Eine drastische Verbesserung der Leit-
fahigkeit, fiir den Hausgebrauch jedoch relativ unrealistisch, erreicht man noch mit supra-
leitenden Werkstoffen, die mit fliissigem Stickstoff oder Helium gekiihlt werden miissen.

3. Permeabilitétszahl.

Die magnetische Feldkonstante L, , die eigentlich nur fiir Spulen im Vakuum, praktisch auch
in der Luft gilt, muss noch mit der Permeabilititszahl p, multipliziert werden. Wird der Raum
um die Spule herum mit einem bezahlbaren ferromagnetischen Stoff, z.B. Eisen ( p, ca. 10000
) aufgefiillt, erhoht sich auch die Induktivitdt um diesen Faktor. Allerdings gerdt das Eisen
schon bei geringen Stromen in die Séttigung, lange bevor der zulédssige Spulenstrom erreicht
wird. Energie lésst sich im Eisen kaum speichern. Die maximale Energiedichte erreicht man,
wenn man die Permeabilitit soweit reduziert, dass die Sattigungsfeldstirke in etwa mit dem
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maximalen Spulenstrom zusammenfillt. Dies erreicht man tatsdchlich mit speziellen
(Eisen)Pulverkernen , die jedoch teurer sind als normale Eisenkerne.

4. Abmessungen.

Wihrend eine VergroBerung des Spulenquerschnitts auch die Gesamtausmafle der Spule er-
hoht, ist noch eine Verkiirzung der Spulenlinge moglich. Wie ich bereits in Kapitel 1.3 bei
den Streutransformatoren ab Seite 9 ausfiihrlich erklért habe, lédsst sich die effektive Spulen-
linge durch Verwendung eines hochpermeablen Eisenkernes mit Luftspalt in etwa auf die ef-
fektive Luftspaltldnge reduzieren.

Die Drossel ist dann optimal dimensioniert, wenn beim maximal zuldssigen Spulenstrom ge-
rade die Sittigungsfeldstirke des Eisens von etwa 1,5 Tesla erreicht wird. Nach den Gesetzen
fiir magnetische Kreise ldsst sich dann der maximale Spulenstrom bei Eintritt der Séttigung
ungeféhr ausrechnen:

Imax ~ B%\Iuo mit B= Sittigungsfeldstirke (ca. 1,5 T ), 1 = Luftspaltlinge, N = Windungszahl

und p, =47 *107 Vy Ay (magnetische Feldkonstante ).

Die einfachste Bauform einer Drossel verwendet den EI-Kern, Dabei werden die E- und die I-
Bleche jeweils zu einem Paket zusammengeklebt. Zwischen das E- und das I-Packet wird
dann ein Pappscheibe als Abstandhalter gelegt. Pappe hat, wie die meisten Isolatoren, magne-
tische Eigenschaften, die sich kaum von Vakuum oder Luft unterscheiden. Da der magneti-
sche Fluss die Pappscheibe am Mittel- und an den AuBenschenkel, also zweimal durchdringen
muss, ist die effektive Luftspaltlinge die doppelte Pappdicke. Die Querschnittsfliche ent-
spricht der des Mittelschenkels.

2. 50-Hz-Gleichrichter- und Siebschaltungen

In diesem Kapitel mdchte ich die Gleichrichter- und Siebschaltungen behandeln, die sich
praktisch in allen elektronischen Geriten befinden, die mit 230 Volt Netzspannung betrieben
werden. Die meisten dieser Schaltungen bestehen nur aus einem Briickengleichrichter und ei-
nem Elko. Aber selbst bei diesen einfachen Ausfiihrungen gibt es einige wissenswerte Dinge
zu erfahren.

2.1 Der Einweggleichrichter

Der Einweggleichrichter besteht nur aus einer Diode und einem Siebelko. Die Anwendung be-
schriinkt sich vorwiegend auf Hilfsspannung mit kleiner Leistung, bei denen man sich den
Briickengleichrichter sparen mdchte. In Zeiten, als Gleichrichter noch teuer waren und u.U.
aus vielen groflen Selenzellen bestanden, benutzte man Einweggleichrichter auch fiir die Ver-
sorgung groBerer Verbraucher. Die Nachteile des Einweggleichrichters treten aber gerade bei
hohen Leistungen zutage: Da der Siebelko nur 50 mal pro Sekunde aufgeladen wird, muss
dieser doppelt so groB ausfallen wie bei Zweiweggleichrichtern, die den Elko 100 mal pro Se-
kunde aufladen. Da nur eine Halbwelle der Wechselspannung belastet wird, erhélt man eine
asymmetrische Verzerrung der Netzspannung, die vor allem den Netztransformatoren zu
schaffen macht ( darauf bin ich schon bei der Behandlung der 50-Hz-Transformatoren niher
eingegangen ). Zusitzlich werden die Zuleitungen noch mit einem erhdhten Effektivstrom
belastet. Zwar ist der zeitliche Mittelwert des Eingangsstrombetrages immer mit dem Aus-
gangsstrom identisch, beim Einweggleichrichter kann der Eingangsstrom aber nur 50 mal pro
Sekunde wihrend der kurzen Zeit des Scheitelpunktes einer Halbwelle flieBen. Um auf den
gleichen Ausgangsstrom eines Zweiweggleichrichters zu kommen, muss der Stromimpuls et-
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wa die doppelte Stirke haben. In dem ohmschen Widerstand R der Zuleitung wird in dieser
Zeit die Verlustleistung P = R I 2 umgesetzt. Wahrend sich die Haufigkeit der Stromimpulse
auf 50 Hz halbiert, vervierfacht sich in etwa die wihrend eines Impulses umgesetzte Leistung.
Im Mittel erhélt man beim Einweggleichrichter schlieBlich etwa die doppelten Leitungsverlu-

ste, wie beim Zweiweggleichrichter.
y
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Grundschaltung

Bild 2.1 Spannungs- und Stromverléufe bei der Einweggleichrichtung

In Bild 2.1 sind die Spannungen Ue, Ua und der Strom I {ibereinander aufgetragen. Kurz vor
dem Scheitelpunkt der positiven Sinushalbwelle, wenn die Eingangsspannung die Spannung
am Siebelko iibersteigt, beginnt die Diode D zu leiten. In diesem Moment beginnt also der
Stromimpuls den Siebelko C zu laden. Hinter dem Scheitelpunkt sinkt die Eingangsspannung
wieder unter die Kondensatorspannung und der Strom durch die Diode kommt zum Erliegen.
Bis zum néchsten Scheitelpunkt, wo der Vorgang von vorn beginnt, kann sich der Elko entla-
den. Die des Elkos héngt von seiner Kapazitéit und vom Entladestrom ab. Um die notige Ka-
pazitéit zu berechnen, muss man sich iiberlegen, wie weit sich der Elko zwischen zwei Stro-
mimpulsen entladen darf, ohne dass die Funktion des Verbrauchers beeintréchtigt wird. Dazu
kann man sich leicht einprégen, dass sich ein mit 1 Ampere belasteter 1000-pF-Elko um 1
Volt/ms entlddt. Bei der Einweggleichrichtung wiirde das bei 50 Hz (20 ms ) 20 Volt Entla-
dung bedeuten. Bei der Auswahl der Diode ist darauf zu achten, dass sie die Belastung durch
die Stromimpulse vertrégt, insbesondere den Einschaltstromimpuls und dass an ihr wihrend
des negativen Scheitelpunktes eine Sperrspannung bis zum doppelten Scheitelwert der Ein-
gangswechselspannung anliegt. Bei 230 Volt Netzspannung wiren das z.B. 2 x 230 x 1,41 =
649 Volt. Um Spannungsspitzen im Netz iiberstehen zu kénnen, werden Netzgleichrichterdi-
oden fiir Einweggleichrichtung mit 1000-1300 Volt Sperrspannung eingesetzt. Insbesondere
bei Gleichrichtern, die direkt an der 230-Volt-Netzspannung betricben werden, kann der
Stromimpuls beim Einschalten mit entladenem Elko auf mehrere hundert Ampere ansteigen.
Um eventuelle Schidden an Schalter, Diode und anderen Bauteilen zu vermeiden, wird der
Einschaltstromstof8 mit einem Widerstand in Serie zur Diode begrenzt. Wegen des hohen Ef-
fektivstromes in der Diode ist jedoch die Verlustleistung in dem Widerstand relativ hoch. Bei
Netzgleichrichtern fiir Geréte kleiner und mittlerer Leistung sind Widerstandswerte in der
Entladegeschwindigkeit GréBenordnung von 5 Ohm iiblich. Dieser Wert stellt einen guten
Kompromiss zwischen notwendiger Einschaltstrombegrenzung und Verlustleistung im Dau-
erbetrieb dar. Oft werden fiir die Einschaltstrombegrenzung auch scheibenformige HeiB3leiter
benutzt. Diese verringern im Betrieb wegen der Erwirmung ihren Widerstand und reduzieren
so die Verlustleistung im Dauerbetrieb. Eine weitere hiufig angewandte Technik ist das Kurz-
schlieBen des Begrenzungswiderstandes nach dem Einschalten mit einem Relais oder einem
Thyristor , Triac.
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2.2 Der Briickengleichrichter (Graetz-Briicke)

Der wesentliche Vorteil des Briickengleichrichters gegeniiber dem Einweggleichrichter be-
steht darin, dass sowohl die positive wie auch die negative Halbwelle der Wechselspannung
zum Laden des Siebelkos benutzt werden. Dies hat mehrere Vorteile: Der Siebelko braucht
jetzt nur noch die halbe Zeit zwischen zwei Stromimpulsen die minimale Versorgungsspan-
nung aufrecht erhalten. Der Siebelko braucht daher, bei gleicher Leistung, nur noch halb so
groB sein wie beim Einweggleichrichter; eine erhebliche Platz- und Kosteneinsparung bei ho-
hen Leistungen. Die symmetrische Belastung der Spannungsquelle ist vor allem bei Netz-
transformatoren sehr wichtig. Zum einen wird das Leistungspotential des Trafos wesentlich
besser genutzt und zum anderen riskiert man keine Uberlastung des Trafos durch Séttigungs-
effekte im Eisenkern. Bei der Einweggleichrichtung entstehen in den Trafospulen resultieren-
de Gleichstrome, die bei Kernen ohne Luftspalt sehr leicht zur magnetischen Séttigung des
Eisenkernes fithren konnen. Das hatte ich ja bereits in Kapitel 1 ausfiihrlich behandelt.
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Grundschaltung I
Bild 2.2 Spannungs- und Stromverldufe bei der Briickengleichrichtung

In Bild 2.2 ist die Grundschaltung des aus vier Dioden bestehenden Briickengleichrichters zu
sehen. Unabhiingig von der Polaritit der Eingangsspannung Ue wird immer der negative Pol
von Ue iiber eine der unteren Dioden auf den Minuspol und der positive Pol von Ue iiber eine
der oberen Dioden auf den Pluspol des Siebkondensators geschaltet. Im positiven Scheitel-
punkt von Ue sind die Dioden D+ und im negativen die Dioden D- durchgeschaltet. Die ma-
ximale aufiretende Sperrspannung an den Dioden ist beim Briickengleichrichter nur der einfa-
che Scheitelwert der Wechselspannung. Natiirlich hat der Briickengleichrichter auch Nachtei-
le: Da der Strom immer zwei Dioden durchflieBen muss, hat man bei Siliziumdioden bei gro-
Berer Belastung einen Spannungsverlust von etwa 2 Volt. Bei kleinen Wechselspannungen
kann dieser Verlust schon stark ins Gewicht fallen. Durch Verwendung von Schottky-Dioden,
die bis etwa 100 Volt Sperrspannung zu haben sind, ldsst sich der Spannungsverlust und
damit natiirlich auch die Verlustleistung im Gleichrichter ungefdhr halbieren. Ein weiterer
Nachteil von Gleichrichterbriicken ist, dass Eingangs- und Ausgangsspannung kein gemein-
sames Bezugspotential haben. Deshalb muss entweder Eingangs- oder Ausgangsspannung
potentialfrei sein. Dies bedeutet z.B., dass bei Messungen hinter einem Briickengleichrichter,
der direkt mit 230-Volt-Netzspannung betrieben wird, immer ein Trenntrafo vorgeschaltet
werden muss. Sonst wiirde man bei Berithrung der geerdeten Masse des Oszilloskopes mit
dem Minuspol des Siebelkos unweigerlich einen Kurzschluss verursachen. Aus Sicherheits-
griinden sollte man den Trenntrafo aber sowieso bei allen Arbeiten im Netzspannungsbereich
verwenden. Als Gleichrichter noch sehr grofl und teuer waren, war die Notwendigkeit von
vier Dioden ein grofer Nachteil des Briickengleichrichters. Da heute Siliziumdioden und auch
fertige Gleichrichterbriicken sehr preisgiinstig zu bekommen sind, ist dieser Faktor bedeu-
tungslos geworden.

Die Einschaltstrombegrenzung geschieht in gleicher Weise wie beim Einweggleichrichter.
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2.3 Der Mittelpunktgleichrichter

Der Mittelpunktgleichrichter ermoglicht es, trotz Einsparung von zwei Dioden, die Vorteile
des Briickengleichrichters hinsichtlich Siebelko zu nutzen. Allerdings ist zum Betrieb der
Mittelpunktschaltung ein Netztrafo mit doppelter Sekundérwicklung nétig.
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Mittelpunktgleichrichter Mittelpunktgleichrichter

Die Wicklungen W 1 und W 2 sind so geschaltet, dass sie zwei gegenphasige und gleich gro-
Be Wechselspannungen zur Verfiigung stellen. In Bild 2.3 A ist ein einfacher Mittelpunkt-
gleichrichter aufgezeigt. Jede der Dioden D 1 und D 2 arbeitet als Einweggleichrichter. Da die
Dioden jedoch im Gegentakt arbeiten, wird der Kondensator C zweimal pro Periode, also alle
10 ms geladen. Bei der Dimensionierung des Siebelkos kann man wie beim Briickengleich-
richter verfahren. Natiirlich fiihrt auch hier die Einweggleichrichtung der einzelnen Dioden zu
einem resultierenden Gleichstrom in den Wicklungen W 1 und W 2. Dem Trafo schadet das
aber nicht, da sich die in W 1 und W 2 entstehenden entgegengesetzten Gleichmagnetfelder
gegenseitig autheben. Der einfache Mittelpunktgleichrichter wurde vor allem zu Zeiten einge-
setzt, als Diodenkosten noch eine wesentliche Rolle spielten. Heute wird er nur noch bei
niedrigen Spannungen verwendet, um die doppelte Verlustspannung ( und Verlustleistung )
des Briickengleichrichters zu vermeiden. Bei hoheren Spannungen iiberwiegt dann der Nach-
teil der hoheren Trafokosten aufgrund der zus#tzlichen Anschliisse und des zusitzlichen Kup-
ferdrahtes.

Bild 2.3 B zeigt, dass sich dagegen die doppelte Mittelpunktschaltung fiir symmetrische Ver-
sorgungsspannungen sehr vorteilhaft einsetzen ldsst. Dazu werden einfach die bisher unge-
nutzten negativen Halbwellen der Wicklungsspannungen mit den Dioden D 3 und D 4 gleich-
gerichtet und mit dem Elko C- gesiebt. Positive und negative Ausgangsspannung haben dabei
eine gemeinsame Masse. Wenn Sie sich die Schaltung der Dioden genauer betrachten, werden
Sie feststellen, dass sie mit dem Briickengleichrichter identisch ist. Die doppelte Mittelpurkt-
schaltung erlaubt daher die Verwendung handelsiiblicher Gleichrichterbriicken. Da der dop-
pelte Mittelpunktgleichrichter aus zwei einfachen, voneinander unabhéngigen besteht, ist auch
eine stark unsymmetrische Belastung der positiven und negativen Betriebsspannung zuléssig.
Eine weitere Anwendung der doppelten Mittelpunktschaltung ist die Erzeugung von zwei Be-
triebsspannungen gleicher Polaritét. Dazu definiert man i.d.R. die negative Ausgangsspan-
nung als Masse und man erhélt zwei positive Ausgangsspannungen, von denen die eine dop-
pelt so groB ist wie die andere. Ein praktisches Beispiel ist die Erzeugung einer +5 Volt und
12 Volt Versorgungsspannung fiir Schaltungen mit TTL-Logigbausteinen und Analogtechnik.
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2.4 Gleichrichter mit Spannungsvervielfachung

Manchmal werden in einer Schaltung héhere Spannungen benétigt, als dem Scheitelwert der
zur Verfiigung stehenden Wechselspannung entspricht. Dies kann unterschiedliche Griinde
haben:

1. Bei der Wechselspannung handelt es sich um die nicht verinderbare Netzspannung.
2. Ein Trafo mit zusétzlicher Wicklung wire zu teuer.
3. In einem Hochspannungsnetzteil wére eine Hochspannungswicklung zu teuer.

Die beschriebenen Schaltungen sind alle "transformatorfreundlich", da sie positive und nega-
tive Halbwellen gleichermaBen belasten und wegen der kapazitiven Einkopplung prinzipiell
keine resultierenden Gleichstrome zulassen. Die einfachsten Vervielfacherschaltungen sind
die Verdopplerschaltungen. Bei Verdopplerschaltungen erhélt man als Ausgangsspannung den
Spitze-Spitze-Wert der Eingangswechselspannung. Die entspricht wieder der maximalen
Sperrspannung des Einweggleichrichters bei 230 Volt Netzspannung also 649 Volt. Bei den
Verdopplerschaltungen gibt es zwei unterschiedliche Schaltungsversionen mit unterschiedli-
chen Vor- und Nachteilen.
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Verdopplerschaltung Briickengleichrichter oder Verdopplerschaltung
symmetrisch (Delon) Verdopplerschaltung asymmetrisch (Villard)

in Bild 2.4 A ist die symmetrische Version dargestellt. Die Dioden D 1 und D 2 arbeiten je-
weils als Einweggleichrichter. D 1 richtet die positive Halbwelle gleich, die mit C 1 gesiebt
wird. Dementsprechend wird die negative Halbwelle mit D 2 gleichgerichtet und gesiebt. An
den beiden Elkos liegt dann insgesamt der Spitze-Spitze-Wert der Wechselspannung an. Der
Vorteil dieser Schaltung ist, dass sie in Verbindung mit einem Briickengleichrichter und einer
optionalen Briicke wahlweise als Verdoppler- oder als Briickengleichrichter verwendet wer-
den kann. Bild 2.4 B zeigt diese sehr beliebte Anwendung als Netzgleichrichter, der wahlwei-
se zwischen 115 und 230 Volt Netzspannung umgeschaltet werden kann. Im "230-Volt-
Modus" arbeiten die Dioden D 1 bis D 4 als Briickengleichrichter. C 1 und C 2 sind einfach
nur in Serie geschaltet und ergeben als Gesamtkapazitit den halben Wert von C 1, bzw. C 2.
C 1 und C 2 brauchen daher auch nur die halbe Gleichspannung Ua auszuhalten. Die Wider-
stinde R 1 und R 2 sind gleich groB und sollen dafiir sorgen, dass sich die Gesamtspannung
zu gleichen Teilen auf C 1 und C 2 verteilt. Der genaue Wert ist unkritisch, sollte aber so grof3
sein, dass keine zusitzlichen Kiihlprobleme oder unnétige Verluste entstehen. Im 110-Volt-
Modus wird die Verbindung der Dioden D 3 und D 4 direkt mit der von C 1 und C 2 verbun-
den ( gestrichelte Linie ). D 3 und D 4 liegen jetzt in Sperrrichtung direkt parallel zu den El-
kos C 1 und C 2 und sind daher ohne Funktion. Ubrig bleibt deshalb nur die einfache Ver-
dopplerschaltung aus Bild 2.4 A. Fiir die Auslegung nachfolgender Siebschaltungen ist zu be-
achten, dass die Restbrummfrequenz, obwohl es sich um zwei Einweggleichrichter mit je 50
Hz Brummfrequenz handelt, 100 Hz betrégt. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass durch die
gleichphasige, aber um eine halbe Periodendauer zeitlich versetzte Addition der einzelnen sé-
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gezahnformigen Brummspannungen, die 50-Hz-Grundschwingung samt ihrer ungeradzahli-
gen Oberschwingungen ausgeléscht wird. Ubrig bleiben die geradzahligen Oberschwingun-
gen, die wieder eine Sigezahnschwingung mit doppelter Grundfrequenz bilden. Darauf niher
einzugehen, wiirde an dieser Stelle aber zu weit fithren. Ein Nachteil dieser Verdopplerschal-
tung ist wie beim Briickengleichrichter, dass Eingangs- oder Ausgangsspannung potentialfrei
sein miissen, also kein gemeinsames Bezugspotential haben.

In Bild 2.4 C ist die asymmetrische Verdopplerschaltung zu sehen. D 1 und C 1 arbeiten als
gewdhnlicher Einweggleichrichter, wobei C 1 mit dem einfachen Scheitelwert der Wechsels-
pannung aufgeladen wird. Da der Minuspol von C 1 direkt mit der Eingangswechselspannung
verbunden ist, addiert sich die Gleichspannung am Pluspol zur Wechselspannung. Am Pluspol
entsteht also eine Spannung, deren Wert zwischen null und dem doppelten Scheitelwert der
Wechselspannung schwingt. Die positive Spitze dieser pulsierenden Gleichspannung wird
dann mit D 2 auf den Elko C 2 geschaltet, an dem dann der doppelte Scheitelwert als Gleich-
spannung zur Verfligung steht. C 1 wird wihrend der negativen und C 2 wihrend der positi-
ven Halbwelle geladen. Die Restbrummfrequenz ist bei der asymmetrischen Verdopplerschal-
tung daher nur 50 Hz. Die Dimensionierung von C 2 ist deshalb auch wie beim Ein-
weggleichrichter vorzunehmen. Wahrend des positiven Scheitelpunktes, wenn C 2 geladen
wird, wird C 1 entladen und es entsteht auBer durch die Brummamplitude noch ein zusitzli-
cher Spannungsverlust. Eine sinnvolle Dimensionierung wire es sicher, wenn der Spannungs-
verlust durch die Entladung von C 1 und C 2 relativ zur jeweiligen Kondensatorspannung
gleich ist. Da an C 2 die doppelte Spannung anliegt wie an C 1, ist dies genau dann der Fall,
wenn die Kapazitdt von C 1 doppelt so grof ist wie die von C 2. Der groBe Vorteil der asym-
metrischen Verdopplerschaltung besteht darin, dass Eingangs- und Ausgangsspannung ein
gemeinsames Bezugspotential haben und dass sie beliebig kaskadierbar ist. Mit je zwei Kon-
densatoren und zwei Dioden pro Stufe lassen sich Spannungen von jeweils dem doppelten
Scheitelwert pro Stufe hinzufiigen. In Bild 2.4 D ist eine dreistufige Vervielfacherkaskade
aufgezeigt. Die Ausgangsspannung betrigt dann im Idealfall fast das 8,5-fache des Effekti-
vwertes der Wechselspannung; bei 230 Volt Netzspannung wiren das fast 2000 Volt.
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Bild 2.4 D Dreistufige Vervielfacherkaskade fiir positive Ausgangsspannungen

Vervielfacherkaskaden werden vor allem zur Erzeugung hoher Spannungen eingesetzt. Da-
durch kann man die wegen der Isolationsprobleme recht teuren Hochspannungswicklungen
vermeiden. Dies betrifft vor allem Transformatoren kleinerer Leistung, die wegen ihren me-
chanischen Abmessungen nicht so hohe Ausgangsspannungen zulassen. Der Wirkungsgrad
der Kaskade ist sehr hoch, da bei hoheren Spannungen die Durchlassspannungen der Dioden
nicht mehr ins Gewicht fallen und die Kondensatoren bei guter Dimensionierung kaum Ver-
luste verursachen. Die optimale Dimensionierung der Kondensatoren ist allerdings etwas
komplizierter als bei der Verdopplerschaltung. Zu beachten ist zunéchst, dass an allen Kon-
densatoren auler C 1 die doppelte Scheitelspannung anliegt. Anschaulich diirfte klar sein,
dass bei einer Spannungsvervielfachung der Eingangsstrom wesentlich groBer sein muss, als
der Laststrom der Ausgangsspannung Ua. Setzt man jetzt wieder die Bedingung voraus, dass
an allen Kondensatoren die gleiche relative Brummspannung entstehen soll, miissen die Kon-
densatoren in der ersten Stufe entsprechend grofier ausgelegt werden als die der letzten Stufe.
Dies ist vor allem dann wichtig, wenn Kosten fiir teure Hochspannungskondensatoren einge-
spart werden sollen. Spielen die Kosten der Kondensatoren keine groBe Rolle, werden wegen
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der einfacheren Beschaffung meistens Kondensatoren mit der gleichen Kapazitit eingesetzt.
Es ist relativ kompliziert und schwer durchschaubar, sich die Ladungsverschiebung in den
einzelnen Kondensatoren bei jeder Halbwelle zu iiberlegen. Mit einer einfachen Uberlegung
kommt man jedoch schneller zum Ziel: Am Ausgang fliet ein Laststrom, der naturgemél}
nicht iiber die Kondensatoren flieBen kann und deshalb nur als resultierender Gleichstrom
iiber die Dioden D 1 - D 6 kommen kann. Da an den Verbindungspunkten der Dioden auch
nur Kondensatoren angeschlossen sind, kann sich dieser Gleichstrom auch nicht verzweigen
und muss daher in allen Dioden gleich sein. Da jede Diode nur einmal pro Periode einschaltet,
muss auch die wihrend der Stromflussphase iibertragene Ladung in allen Dioden gleich sein.
Fiir die Optimierung der Kapazititen muss man in der letzten Stufe ansetzen. Dabei betrachtet
man nur den positiven Scheitelpunkt der Wechselspannung, wenn ein Teil der Ladungen von
C 1, C 3 und C 5 auf die Siebelkos C 2, C 4 und C 6 iibertragen wird. An C 5 und C 6 liegen
die gleichen Spannungen an. Deshalb miissen auch deren Kapazititen gleich sein. Schwieriger
wird es schon bei C 3 und C 4. In C 4 flieBen die gleichgrofen Ladestrome von D 4 und ( tiber
C 6) von D 6. Auf C 4 gelangt also insgesamt die doppelte Ladung wie auf C 6. Bei gleicher
Brummspannung muss also C 4 doppelt so groB3 sein wie C 6. Das gleiche gilt dann auch fuir
C 3, der doppelt so groB wie C 5 sein muss, weil er die Ladung von C 6 {iber C 5 und D 6 und
die gleichgroBe Ladung von C 4 iiber D 4 iibertrigt. Auf C 2 gelangen dann schlielich die
Ladungen von D 2, D 4 und D 6. C 2 muss deshalb dreimal so grof3 sein wie C 6. Da an C 1
nur die einfache Scheitelspannung anliegt, muss er wieder doppelt so gro sein wie C 2, also
sechsmal so groB wie C 6. Das Ganze ldsst sich natiirlich beliebig fortfilhren, allerdings
nimmt die relative Kapazititziinderung zwischen den ersten Stufen mit zunehmender Stufen-
zahl ab, sodass es sich nicht immer lohnt, unterschiedliche Kondensatoren einzusetzen. Bei
der bisherigen Betrachtung habe ich nur das Verhéltnis der Kapazititswerte untereinander
bestimmt. Um eine absolute Dimensionierung festzulegen, nimmt man wieder den Siebkon-
densator der letzten Stufe, der ja genau mit dem Ausgangsstrom belastet wird. Bei einer n-
stufigen optimierten Kaskade, bei der der erste Siebkondensator n mal so grof} ist wie der
letzte, entsteht am letzten Kondensator ein n-tel der gesamten Brummspannung. Der letzte
Kondensator wird deshalb so dimensioniert, dass beim maximalen Laststrom ein n-tel der
maximal zuldssigen Brummspannung nicht erreicht werden kann. Die Berechnung der
Brummspannung ist mit der des Einweggleichrichters identisch. Die Belastung der Dioden ist
in allen Stufen prinzipiell gleich, jedoch unterliegen D 1 und D 2 einer verstérkten Einschalt-
strombelastung. Bei Verwendung unterschiedlich groBen Kondensatoren ist aulerdem zu be-
achten, dass sich im Falle eines Kurzschlusses der Ausgangsspannung die Kondensatoren der
ersten Stufen iiber die Dioden der letzten Stufen entladen und diese zerstéren konnen. Ein
Schutzwiderstand zur Strombegrenzung sollte deshalb in die Ausgangsleitung eingebaut wer-
den. Uber die Eigenschaften der Vervielfacherschaltungen sind diverse Geriichte in Richtung
geringer Belastbarkeit, schlechter Wirkungsgrad und unterschiedlicher Belastung der Dioden
im Umlauf, die ich an dieser Stelle richtigstellen will.

1. Der Wirkungsgrad ist prinzipiell sehr hoch. Wenn die Flussspannung der Dioden gering
gegeniiber der Eingangsspannung ist, sind auch die Verluste sehr gering.

2. Der Innenwiderstand der Ausgangsspannung kann sehr niedrig sein, wenn die Kondensato-
ren ausreichend grof} dimensioniert sind.

3. Alle Dioden werden gleichermaf3en im Mittel mit dem Ausgangsstrom belastet. Die Belas-
tung der Dioden ist primér unabhéngig vom Eingangsstrom und von der Anzahl der Stufen.
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2.5 Drehstromgleichrichter

Steht in einem Gerdt Drehstrom zur Verfiigung, ist es sinnvoll, groBere Gleichstromverbrau-
cher mit einem Briickengleichrichter fiir Drehstrom zu versorgen. Der Drehstromgleichrichter
ist fast genauso aufgebaut wie der normale Briickengleichrichter, hat aber ein drittes Dioden-
paar, um die drei Phasen anschlieBen zu kénnen.

. . 4 3+ua m 2
DLL D2L D3 7 &n
p,j = z 3 +la - (-Ua)

T i LUtenzlsinen

n4;F ns;f na+

+—o-[la
Unin=U1 0,-02 I
(7 G

+lla

lli (1) =ﬁ§in(ut:+§ m

“Desin@B-sinG+Emy

Umin=1,5(

Umax=U1,2_.,-U2,2
(3"] [3"]

Slfeinf 2T ~cinf &1rs £
4Hsm[3nlsm[3n+3nn

Unax =30 =1, 730 U3 (1) =Usintt-2m

Bild 2.5 Schaltung und Spannungsverhéltnisse beim Drehstrom-Briickengleichrichter

In Bild 2.5 sieht man die drei um jeweils 120°, bzw. 2/3 & versetzten Drehstromphasen. Die
drei Dioden D 1 - D 3 suchen sich jeweils die positive Halbwelle mit dem hochsten Mo-
mentanwert heraus und bilden so die positive Ausgangsspannung +Ua. Genauso bilden die
Dioden D 4 - D 6 aus den negativen Halbwellen die negative Ausgangsspannung -Ua. Die
Spannungen +Ua und -Ua sind im Diagramm jeweils fett gezeichnet. Die zur Verfiigung ste-
hende Gleichspannung ist die oben ebenfalls eingezeichnete Differenzspannung +Ua-(-Ua).
Besonders interessant beim Drehstromgleichrichter ist, dass die Gleichspannung nie auf null
zurlickgeht und dass die Restbrummfrequenz der sechsfachen Netzfrequenz entspricht. Zur
Berechnung der minimalen und maximalen Ausgangsspannung wurde der Minimumpunkt 7/2
und der Maximumpunkt 2/3 7 ausgerechnet. An beiden Punkten bilden die Phasen U 1 und U
2 die Ausgangsspannung. Setzt man die Werte in die Zeitfunktionsgleichungen dieser Phasen
ein und bildet jeweils die Differenz von U 1 und U 2, erhélt man den Minimal- und Maxi-
malwert der Ausgangsgleichspannung. Die Ausgangsspannung schwingt also zwischen dem
1,5-fachen und dem 1,73-fachen des Scheitelwertes der einzelnen Phase ( gegen den Nulleiter
gemessen ). Bei 230 Volt Netzspannung, bzw. 400 Volt Drehstrom wiirde ein Briickengleich-
richter eine Spannung zwischen 488 und 563 Volt ( abziiglich der doppelten Diodenfluss-
spannung ) liefern. Unter diesen Umsténden ist es dann auch mdglich, auf den Siebelko zu
verzichten. Falls ein Schaltregler betrieben werden soll, muss auf jeden Fall ein Entstorfilter
vorgeschaltet werden.
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2.6 Siebschaltungen fiir Gleichrichter

Wenn die gleichgerichtete Spannung ohne elektronischen Spannungsregler einen Verbraucher
betreiben soll, kann es sein, dass die Restbrummspannung sich noch stérend auf die Funktion
auswirkt. Fiir 50-Hz-Anwendungen haben diese Siebschaltungen heute kaum noch Bedeu-
tung, Entweder werden heutzutage die Betriebsspannungen elektronisch stabilisiert oder die
Schaltung ist unempfindlich gegen Brummspannungen, wie dies z.B. in Audioverstérkern iib-
lich ist. Die Brummspannung durch VergroBerung des Siebelkos zu verkleinern ist sehr unef-
fektiv, da hier fiir sehr groBe und teure Elkos erforderlich waren. Wirksamer sind mehrere
kleine Elkos, die in einer RC-Siebkette geschaltet sind. Besser, aber auch teurer und grofer,
sind Siebdrosseln zum Ausfiltern der Brummspannung.
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—
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O

Bild 2.6 A RC-Siebkette Bild 2.6 B LC-Siebkette

Die RC-Siebkette in Bild 2.6 A ist die einfachste und gebrauchlichste. Um die 100-Hz-

Brummspannung deutlich zu senken, sollte die Grenzfrequenz f= 1C des Tiefpasses R, C,
27RCG

deutlich unter 100 Hz liegen; dabei darf der Widerstand R natiirlich nicht zu groB gewihlt
werden, damit die Verlustleistung P = RI nicht zu groB wird. Wesentlich wirksamer ist die

LC-Siebkette in Bild 2.6 B. Auch hier sollte die Grenzfrequenz gz_%jl__ deutlich unter 100
1G

Hz liegen. Der Vorteil der Siebdrossel besteht darin, dass bei gleicher Grenzfrequenz der
ohmsche Widerstand und der Verlust deutlich geringer ist als beim Siebwiderstand. Aufer-
dem fillt die Durchlissigkeit der Siebung oberhalb der Grenzfrequenz etwa doppelt so steil ab
wie beim RC-Siebglied. Die Siebdrossel muss so dimensioniert werden, dass der Eisenkern
durch den Betriebsstrom nicht in die magnetische Séttigung geraten kann. Eisenkerne von
Siebdrosseln besitzen deshalb immer einen Luftspalt.

2.7 Einschaltstrombegrenzung fiir Gleichrichterschaltungen

Bei einfachen Netzteilen mit 50-Hz-Netztrafo reicht der Innenwiderstand des Trafos meistens
aus, um den Einschaltstrom auf ungefiihrliche Werte zu begrenzen. Wesentlich kritischer sind
Gleichrichterschaltungen, die direkt an der Netzspannung betrieben werden. Der Innenwider-
stand der 230-Volt-Netzspannung ist so gering, dass bei grofien Siebelkos im Einschaltmo-
ment Stréme im kA-Bereich flieBen kénnen. Obwohl Gleichrichterdioden sehr hohe Spitzen-
strome vertragen, sind sie mit solchen Werten vollig iiberfordert. Ganz davon abgesehen brin-
gen solche Stromspitzen massive Verschleierscheinungen an den Schalterkontakten mit sich.
Weiterhin miissten die Sicherungen weit iiberdimensioniert werden oder sehr trige sein, damit
sie durch den Einschaltstrom nicht ansprechen. Aus den genannten Griinden miissen zumin-
dest alle Netzgleichrichter mit einer Einschaltstrombegrenzung versehen werden. Dabei ist es
auch egal, welche der beschriebenen Gleichrichterschaltungen verwendet wird. Die haufigste
Ausfithrung von Netzgleichrichtern ist der in Bild 2.2 beschriebene Briickengleichrichter. Er
hat den Vorteil, dass er mit nur einem Hochvoltelko und einer zweipoligen Spannungsquelle
auskommt und trotzdem beide Halbwellen verwertet. Da grole Hochvoltelkos relativ teuer
sind, wird aus Kostengriinden meistens diese Variante gewédhlt. Als Alternative zum Brii-
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ckengleichrichter kiime ohnehin nur eine Verdopplerschaltung in Frage. Dann miisste man mit
Gleichspannungen von iiber 600 Volt hantieren, was bei Halbleitern fiir kleine bis mittlere
Leistungen problematisch werden kénnte. Dazu haben Verdopplerschaltungen den Nachteil,
dass die Elkos bei 50 Hz nur 50 mal pro Sekunde nachgeladen werden. Die Elkos in Verdopp-
lerschaltungen miissen daher insgesamt mehr Energie speichern konnen als Siebelkos fiir Brii-
ckengleichrichter gleicher Leistung. Das wiirde dann zusétzlich zu den Mehrkosten und dem
groBeren Bauvolumen noch das Einschaltproblem verschirfen.

Bei Gleichrichterschaltungen fiir kleine Leistungen 14sst sich das Problem relativ leicht 15sen.
Dazu fiigt man einfach einen kleinen Drahtwiderstand in Serie zum Gleichrichter ein. Fin
Drahtwiderstand sollte es sein, weil Widerstandsdraht eine héhere Wirmekapazitit hat als
diinne Metall- oder Kohleschichten und deshalb den Einschaltstromimpuls besser vertrigt.
Ublich sind Werte um 5 Ohm. Das reicht, um die Dioden vor Uberlastung zu schiitzen. Viel
grofer darf der Widerstand aber auch nicht sein, da sonst mit einer erheblichen Verlustlei-
stung zu rechnen ist. Wegen des hohen Oberwellenanteiles des Eingangsstromes ist der Ef-
fektivstrom durch den Widerstand deutlich hdher, als man es bei sinusformigen Stromen mit
gleicher Leistung erwarten wiirde. Um den Wirkungsgrad zu verbessern, ist es iiblich, statt
eines normalen Widerstandes einen NTC-Widerstand einzusetzen. Nachdem der Elko aufge-
laden wurde, erwérmt sich der HeiBleiter und wird niederohmig, sodass sich die Verlustleis-
tung auf ein Minimum reduziert. Diese Lésung ist zwar sehr einfach, hat aber den Nachteil,
dass sie bei einer kurzen Stromunterbrechung nicht mehr funktioniert. Wird der Elko durch
die angeschlossene Last nach einer Stromunterbrechung schnell entladen und wenige Sekun-
den spéter wieder aufgeladen, ist der HeiBleiter noch heil und niederohmig. Das kann zu ei-
nem zu hohen Einschaltstrom fithren, der die Bauteile gefihrdet. Dies konnte man dadurch
verhindern, dass die Last automatisch abgeschaltet wird, sobald die Netzspannung unter-
brochen ist. Der Elko bleibt dann bis zum Wiedereinschalten der Stromversorgung weitge-
hend aufgeladen. Bei einer léngeren Stromunterbrechung kann der HeiBleiter abkithlen und
auch den Ladestrom eines ungeladenen Elkos begrenzen. Geeignete HeiBleiter zur Einschalt-
strombegrenzung werden in Scheibenform speziell fiir diesen Zweck hergestellt und haben
meistens Werte zwischen 4,7 und 22 Ohm.

NTC

Bild 2.7 Verschiedene Standardmethoden zur Einschaltstrombegrenzung

Eine weitere etwas aufwendigere Methode besteht darin, dass man einen normalen Drahtwi-
derstand zur Strombegrenzung einsetzt und diesen nach dem Aufladen des Elkos kurzschlieft.
Als Schalter eignet sich z.B. ein Thyristor. Dies hat allerdings den Nachteil, dass die Ansteue-
rung des Gates auf einem Potential von rund + 300 Volt moglicherweise nicht ganz einfach
ist. Alternativ kann der Widerstand auch in die negative Betriebsspannungsleitung eingefiigt
und von einem Triac kurzgeschlossen werden. Ein Triac kann mit einer kleinen positiven
Steuerspannung beziiglich der negativen Betriebsspannungsleitung geziindet werden. Eine
véllig potentialfreie Uberbriickung des Widerstandes ist mit einem Relais oder einem Optot-
riac moglich.

Eine weitere elektronische Einschaltstrombegrenzung, die fiir Anwendungen in Schaltnetztei-
len groBerer Leistung gedacht ist, ist in Bild 12.2 C (Kapitel 12 ab Seite137) zu sehen.
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3. Lineare Gleichspannungswandler

In diesem Kapitel mdchte ich alle Formen der Gleichspannungsregler, bzw. Wandler zusam-
menfassen, die ohne Zuhilfenahme von Wechselspannungen mehr oder weniger stabile
Gleichspannungen oder auch Stréme liefern. Fiir die meisten Standardanwendungen gibt es
natiirlich bereits preisgiinstige ICs, die im einfachsten Fall mit ein bis zwei externen Konden-
satoren beschaltet werden miissen. Fiir speziellere Anwendungen ist es aber manchmal sinn-
voll, einen Regler diskret oder mit entsprechender Beschaltung eines Standard-ICs aufzubau-
en. AuBerdem ist es bei der Reparatur dlterer Gerite sehr niitzlich, die verwendeten Grund-
schaltungen zu kennen. Allen Wandlern dieser Kategorie ist gemeinsam, dass die Ausgangs-
stroéme und Spannungen immer kleiner oder maximal gleich den Eingangswerten sind. Span-
nung-, bzw. Stromdifferenzen werden dabei in Verlustwirme umgesetzt.

3.1 Der Shunt-Regler

Der Shunt-Regler ist der einfachste aber auch unwirtschaftlichste Spannungsregler. Der Name
kommt aus dem Englischen und bedeutet etwa Nebenschlussregler. Das Grundprinzip besteht
darin, dass eine vorhandene Spannung soweit belastet wird, dass der gewiinschte Wert stabil
anliegt. Falls die vorgeschaltete Spannungsquelle zu niederohmig ist, wird ihr Innenwider-
stand durch einen zusitzlichen Widerstand erhoht. Das bekannteste Shunt-Element diirfie
wohl die Zenerdiode sein, deren zweites Haupteinsatzgebiet der Uberspannungsschutz ist.
Zenerdioden werden, zumindest bei Spannungen iiber 2 Volt, in Sperrrichtung betrieben und
benutzen eine kontrolliertes Durchbruchverhalten der Sperrschicht. Vor der Halbleiterdra
wurden vorwiegend Glimmlampen mit einer Brennspannung von ca. 70-140 Volt (je nach
Aufbau und Gasfiillung) zur Erzeugung relativ stabiler Referenzspannungen benutzt. Im héhe-
ren Spannungsbereich fand und findet man hin und wieder auch VDR-Widerstinde. Aller-
dings lassen die Kennwerte dieser Bauelemente nur eine grobe Stabilisierung zu. Heutzutage
werden sie nur noch als Uberspannungsableiter benutzt. Da Shuntregler sehr unwirtschaftlich
arbeiten, werden sie heute nur noch zur Erzeugung von Hilfs-, bzw. Referenzspannungen mit
sehr kleiner Belastung eingesetzt. Der Innenwiderstand der Spannungsquelle mit der Leerlauf-
spannung Ub wird mit dem Widerstand Rv zunéchst vergroBert. Rv ist so zu bemessen, dass
bei maximalem Ausgangsstrom und minimaler Eingangsspannung immer noch der fiir die
Funktion des Shuntelementes erforderliche Mindeststrom ( ca. 1 mA ) durch dieses flielen
kann.
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Bild3.1 A Bild3.1B Bild3.1C Bild3.1D
Glimmlampe als  Zenerdiode als Einstellbarer Shunt- Sonderfall aus
Shuntelement Shuntelement regler mit IC TL431 Bild3.1C:R1=0

In den vier Skizzen sind die Beschaltungen der géngigsten Shuntelemente dargestellt. Frither
nutzte man die Eigenschaft von Gasentladungslampen, um bei einem relativ groen Entla-
dungsstrombereich eine einigermafien stabile Brennspannung zu halten. Bild 3.1 A zeigt eine
solche Glimmlampenstabilisierung. Bild 3.1B zeigt die gebrduchlichste Form des Shunt-
Reglers mit einer Zenerdiode. Zenerdioden sind wie Widersténde mit Spannungswerten in der
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E24-Reihe, 5% Toleranz und verschiedenen Leistungsklassen erhiltlich. Die Temperatursta-
bilitit normaler Zenerdioden ist nur mittelméBig und fiir messtechnische Zwecke ungeeignet.
Soll der Shunt-Regler eine Referenzspannung, z.B. fiir einen A/D-Wandler erzeugen, kommen
spezielle Referenzdioden zum Einsatz. Bei Referenzdioden neuerer Bauart handelt es sich ei-
gentlich um ICs mit 2 Anschlusspins. Diese ICs haben als Shuntelement geringe Werte in Be-
zug auf Spannungstoleranz, Temperaturdrift und dynamischen Innenwiderstand.

Ein besonders interessantes Shuntelement ist das IC TL 431, das von vielen Herstellern unter
ghnlicher Bezeichnung auf den Markt gebracht wurde. Bei diesem IC wurde der Spannungs-
messeingang und die Stromsenke getrennt herausgefiihrt. Bild 3.1 C zeigt eine einfache Be-
schaltung des TL 431. Der Spannungsmesseingang hat einen temperaturstabilisierten
Schwellwert von 2,5 Volt. Mit dem Spannungsteiler R1/R2 wird die Ausgangsspannung auf
2,5 Volt heruntergeteilt. Steigt die Ausgangsspannung, erhéht sich der Ausgangsstrom im IC
soweit, dass die Spannung stabil bleibt. Mit dem Verhltnis von R 1 und R 2 1isst sich so jede
Ausgangsspannung zwischen 2,5 und 35 Volt einstellen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
der Eingangsstrom des ICs ca. 2 pA betrigt und temperaturabhéingig bis zu etwa 1 pA
schwanken kann. Je nach geforderter Genauigkeit sollte daher der Querstrom im Spannungs-
teiler um das 100 bis 1000-fache groBer sein als die Eingangsstromschwankungen. Daraus
ergibt sich fiir R2 eine GroBenordnung von 2,2 bis 22 kOhm. In Bild 3.1 D ist die Schaltung
etwas vereinfacht. Der TL 431 arbeitet hier als normale Referenzdiode mit 2,5 Volt Betriebs-
spannung. Eine Besonderheit im Schaltbild des TL 431 ist die Kennzeichnung der Anschliis-
se. Da das Bauteil aus einer Zenerdiode abgeleitet wurde, wurde auch das Schaltsymbol sowie
die Bezeichnung der Anschliisse, Kathode und Anode, iibernommen. Wie bei der Zenerdiode
wird auch beim TL 431 die Anode mit Minus und die Kathode mit den Pluspol der Strom-
quelle verbunden. Der Steueranschluss wird iiblicherweise mit "Reference" bezeichnet. Der
TL 431 ist so vielseitig, dass er nicht nur in Linearreglern, sondern auch in vielen Schaltreg-
lern eingesetzt wird. Die héufigste Bauform ist das TO92-Plastikgehéiuse. Weitere Gehiuse-
varianten sind das DIP8 und das SO8 (SMD) Gehéduse. Inzwischen gibt es ihn auch im 3-
poligen SOT23-Gehéuse. Das Interessante am TL 431 ist, dass er zwar als Shunt-Regler be-
zeichnet, aber nur selten als solcher benutzt wird. In sicher weit iiber 90 % aller Anwendun-
gen benutzt man ihn als Regelverstirker oder Komparator. Mit einem Arbeitswiderstand zwi-
schen Kathode und Betriebsspannung verhilt er sich wie ein Operationsverstirker, dessen
nicht invertierender Eingang intern mit einer 2,5-Volt-Referenzspannungsquelle verbunden
ist. Zwischen Kathode und Eingang des TL 431, der dem invertierenden Eingang des Operati-
onsverstérkers entspricht, kann man dann eine geeignete Gegenkopplung einfiigen und hat
schon einen kompletten Regelverstérker mit Sollwert-Istwert-Vergleich.

3.2 Der Langsregler

Der wesentliche Unterschied zu Shunt-Regler besteht darin, dass sich zwischen Span-
nungsein- und -ausgang ein Stellelement, meistens ein Transistor, befindet, dessen Leitfahig-
keit so eingestellt wird, dass die Ausgangsspannung ihren Sollwert beibehilt. Der groe Vor-
teil ist, dass die Spannungsquelle nur soviel Strom liefern muss, wie am Ausgang wirklich
gebraucht wird. Beim Léngsregler muss deshalb lediglich der Spannungsabfall am Stellele-
ment multipliziert mit dem Laststrom als Verlustleistung verheizt werden. Mit einem Lings-
regler konnen daher auch Spannungsversorgungen groflerer Leistung realisiert werden. Be-
sonders gerne werden sie auch in EMV-sensiblen Bereichen eingesetzt, da sie keinerlei hoch-
frequente Stdrspannungen produzieren und ihre Ausgangsspannung bei guten Reglern sehr
rauscharm ist. Da es flir Lingsregler bereits eine Vielzahl preiswerter Standard-ICs gibt, wer-
den sie iiberall dort eingesetzt, wo es nicht in erster Linie auf hohen Wirkungsgrad ankommt.
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3.2.1 Shunt-Element als Léngsregler

Prinzipiell ist auch ein Shunt-Element als Lingsregler geeignet. Das Shunt-Element wird dann
zwischen Ein- und Ausgangsspannung gelegt. Dies ist die einfachste Form des Lingsreglers,
die aber wieder einige Nachteile hat: Das Shunt-Element reduziert die Eingangsspannung um
einen festen Wert. Die Ausgangsspannung ist daher genauso stabil oder unstabil wie die Ein-
gangsspannung. AuBerdem sind solche Anordnungen ohne besondere Vorkehrungen prinzi-
piell nicht kurzschlussfest. Das Haupteinsatzgebiet beschrénkt sich vorwiegend auf die Erzeu-
gung kleinerer Hilfsspannungen aus einer vorhandenen stabilen Betriebsspannung oder die
Reduktion einer Betriebsspannung, um die zuldssigen Grenzwerte eines ICs nicht zu iiber-
schreiten.

3.2.2 Der ungeregelte "Léngsregler"

Bei dieser Form handelt es sich im Grunde genommen um eine Kombination aus Shunt- und
Lingsregler, wobei die Vorteile des einfachen Aufbaus des Shunt-Reglers mit dem besseren
Wirkungsgrad des Langsreglers verbunden werden.

teo o +la

B o
Bild3.22 A Bild 3.2.2 B
Regler fiir positive Regler fiir negative
Ausgangsspannungen Ausgangsspannungen

Der Shunt-Regler besteht aus dem Vorwiderstand R und der Zenerdiode ZD. Der Langstran-
sistor T arbeitet als Emitterfolger und dient nur der Erh6hung der Belastbarkeit des Shunt-
Reglers. Je nach Stromverstirkung des verwendeten Transistors kann die Ausgangsspannung
Ua um das mehrere hundertfache der Spannung an ZD belastet werden, wéhrend ohne Belas-
tung nur ein relativ schwacher Strom durch R fliefit.

Natiirlich hat dieser Einfachstregler wieder einige Nachteile: Neben der fehlenden Kurz-
schlussstrombegrenzung ist auch die Stabilitit der Ausgangsspannung nur mittelméfig. Selbst
wenn es durch die Verwendung hochwertiger Referenzdioden gelingt, die Spannung an ZD
stabil zu halten, ist die Ausgangsspannung um die Schwellspannung des Transistors niedriger
als die Zenerspannung. Die Schwellspannung kann aber je nach Temperatur und Belastung
zwischen etwa 0,4 und 0,8 Volt liegen. Die Ausgangsspannung hat dementsprechend einen
temperatur- und lastabhingigen Unsicherheitsbereich von ca. 0,4 Volt.

Dieser Reglertyp funktioniert gleichermafen fiir positive wie fiir negative Spannungen. Bei
negativen Spannungen wird einfach der NPN- durch einen PNP-Transistor ersetzt und die
Zenerdiode verpolt ( Bild 3.2.2 B).

3.2.3 Der geregelte Langsregler

Im Gegensatz zum ungeregelten Lingsregler, der eigentlich kein Regler ist, enthélt der gere-
gelte Lingsregler einen Regelkreis, der die Ausgangsspannung misst und so mehr oder weni-
ger prizise konstant hilt. Vom Schaltungsaufwand her spielt es auch kaum eine Rolle, ob die
Ausgangsspannung fest oder variabel ist.
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Bild 3.2.3 A zeigt die einfachste Regelschaltung, die auch in vielen #lteren Spannungsreglern
zu finden ist. Der Widerstand R 1 schaltet zunéichst den Transistor T 1 durch, sodass die Aus-
gangsspannung Ua ansteigt. Uber den Spannungsteiler P-R2 wird Ua geteilt und auf die Basis
von T 2 gelegt. Mit der Zenerdiode ZD erhoht man die Schwellspannung von T 2 kiinstlich,
damit der relative Einfluss der durch Temperaturabhingigkeit gekennzeichneten
Schwellspannung von T 2 wesentlich kleiner wird. Durch die Wahl geeigneter Zenerdioden
mit positivem Temperaturkoeffizienten ist sogar eine gewisse Temperaturkompensation még-
lich. Ist die Ausgangsspannung so hoch, dass an der Basis von T 2 die erhShte Schwellspan-
nung anliegt, beginnt dieser zu leiten. Dadurch wird aber der iiber R 1 kommende Basisstrom
fiir T 1 iiber den Kollektor von T 2 abgeleitet. So reduziert sich die Ausgangsspannung, bis an
der Basis von T 2 wieder die Schwellspannung anliegt. Mit dem Poti P lisst sich dann die
gewiinschte Ausgangsspannung einstellen. Die niedrigstmdgliche Ausgangsspannung ist die
erhohte Schwellspannung. Sie wird dann erreicht, wenn die Basis von T 2 direkt mit der Aus-
gangsspannung verbunden ist. Um hochfrequente Regelschwingungen zu vermeiden, muss die
Ausgangsspannung mit dem Elko C gegen Masse abgeblockt werden. Soll die Schaltung gro-
BBere Strome liefern, ist es bei T 1 notig, zwei bis drei Transistoren in Darlington-Schaltung
hintereinanderzuschalten. Bei Parallelschaltung mehrerer Transistoren fiir T 1 ist es erforder-
lich, die Emitter der einzelnen Transistoren mit je einem niederohmigen Widerstand zu ent-
koppeln. Die Entkoppelungswiderstinde sorgen fiir eine gleichméBige Stromverteilung auf
alle Transistoren. Ersetzt man T 2 und ZD durch einen TL 431 ( Bild 3.2.3 B ), vereinfacht
sich nicht nur die Schaltung, man erhélt auch noch eine hochstabile Ausgangsspannung. Die
minimale Ausgangsspannung entspricht jetzt der Schwellspannung des TL 431, also 2,5 Volt.
Bild 3.2.3 C zeigt eine weitere Verbesserung der Schaltung durch eine Strombegrenzung. Der
Ausgangsstrom, der durch R3 flieBit, bewirkt an diesem einen Spannungsabfall. Uberschreitet
die Spannung an R 3 ca. 0,6 Volt, beginnt T 3 zu leiten und sperrt T 1. Durch die Wahl von
R3 kann so eine beliebige Strombegrenzung gewihlt werden und der Regler wird kurzschluss-
fest. Selbstverstéindlich ist dann auch fiir eine ausreichende Kithlung von T 1 zu sorgen. Um
die Spannungsregelung durch den Spannungsabfall an R 3 nicht zu stéren, muss der Abgriff
des Potis P an der Ausgangsspannung auf jeden Fall hinter R 3, also direkt am Ausgang erfol-
gen. Bei diesen und auch folgenden Schaltungen gibt es grundsitzlich zwei unterschiedliche
Moglichkeiten, das Poti anzuschlieen: Wenn das Poti, wie in diesen Beispielen, als Span-
nungsteiler mit variablem Abgriff arbeitet, erhélt man bei einem linearen Poti eine progressive
Kennlinie. D.h. im unteren Bereich &ndert sich die Spannung nur geringfiigig, wihrend man
im oberen Bereich eine starke Anderung der Spannung in Abhingigkeit von der Potidrehung
erreicht. Ist die kleinste Spannung z.B. 2,5 Volt, hat man bei halb aufgedrehtem Poti gerade
mal etwa 5 Volt. Das kann vorteilhaft sein, wenn man kleine Spannungen genauer einstellen
will als grof3e. Verbindet man den Schleifer des Potis direkt mit der Verbindung zu R 2, arbei-
tet das Poti als einstellbarer Widerstand. Da jetzt an R 2 immer 2,5 Volt (bei TL 431) anlie-
gen, flieBt durch R 2 und das Poti immer ein konstanter Strom. Die Spannung am Poti ist da-
her proportional zum Einstellwinkel. Damit ist auch der Zusammenhang zwischen Einstell-
winkel und Ausgangsspannung linear.
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3.2.4 Low-Dropout-Regler

Normale Spannungsregler mit Lingstransistoren in Darlingtonschaltung, die als Emitterfolger
arbeiten, haben zwischen Ein- und Ausgang einen Spannungsabfall von mindestens 1,5-2
Volt. Fiir manche Anwendungen ist es wichtig, dass ein Spannungsregler auch dann noch
einwandfrei arbeitet, wenn die Eingangsspannung z.B. nur 0,5 Volt iiber dem Sollwert der
Ausgangsspannung liegt. Im Folgenden mdchte ich ein Beispiel aus meiner Praxis anfiihren.
Das Problem bestand darin, dass in einem Computer ein Grafik-Chip mit einer stabilen 5V-
Betriebs- und Referenzspannung versorgt werden musste. Die etwa 5,1 Volt aus dem Netzteil
waren so unsauber, dass man, iiber die Referenzspannung des D/A-Wandlers kommend, die
Stérungen als unangenehmes Flimmern auf dem Bildschirm sehen konnte. Wegen der Strom-
aufnahme des Chips von etwa 0,2 A hitte die Erzeugung der 5 Volt aus der 12-Volt-
Netzteilspannung mittels eines Langsreglers zusétzliche Kiihlprobleme mit sich gebracht. Die
Losung war ein Lingsregler, der die unsauberen 5,1 Volt auf stabile 4,8 Volt herunterregelte.
Die Differenzspannung von 0,3 Volt reichte aus, um alle Stérungen auszuregeln und der Gra-
fik-Chip arbeitete mit 4,8 Volt noch einwandfrei. In Bild 3.2.4 A ist das Schaltbild des ver-
wendeten Reglers zu sehen.
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Bild 3.2.4 A Stabiler Low-Drop-Regler

Herzstiick des Reglers ist wieder der beliebte TL 431, der die Ausgangsspannung misst. Der
Spannungsteiler R4-R5 ist so bemessen, dass der TL 431 bei ca. 4,8 Volt Ausgangsspannung
anspricht. Die Zenerdiode ZD am Emitter von T 2 bewirkt, dass T 2 erst dann zu leiten be-
ginnt, wenn seine Basisspannung ca. 3,5 Volt tibersteigt. ZD ist erforderlich, damit der TL
431 T 2 sperren kann, ohne dass die minimale Kathoden-Arbeitsspannung von ca. 2,5 Volt
unterschritten wird. Unterschreitet die Ausgangsspannung 4,8 Volt, steigt die Kathodenspan-
nung des TL 431 und T 2 beginnt zu leiten. Durch den Kollektorstrom von T 2 beginnt dann
auch T 1 zu leiten, wodurch sich die Ausgangsspannung wieder erhoht. Da T 1 in Emitter-
schaltung arbeitet, kann die Differenzspannung zwischen Ein- und Ausgangsspannung unter
0,2 Volt liegen. Allerdings wird durch diese Schaltung auch der Regelkreis unstabiler. Daher
ist am Ausgang auch ein besonders grofier Abblockkondensator von mindestens 100 pF erfor-
derlich.

Eine Strombegrenzung ist bei diesem Reglertyp nicht so einfach wie beim normalen Léngs-
regler. Bin Strommesswiderstand wiirde zusétzlich einen Spannungsabfall von bis zu 0,6 Volt
verursachen. Die einfachste Moglichkeit ist hier die Begrenzung des Basisstromes von T 1.
Dieser muss iiber R 3 flieBen, an dem maximal ca. 1 Volt abfallen kann. Da die Stromverstér-
kung von T 1 in weiten Grenzen streuen kann, muss R 3 bei Bedarf experimentell ermittelt
werden. Integrierte bipolare Low-Drop-Regler sind z.T. genauso aufgebaut wie der in Bild
3.2.4 A. Neben dem groferen Abblockkondensator lésst sich daher auch eine weitere Beson-
derheit am Schaltbild erkliren: Wird die minimale Eingangsspannung unterschritten, versucht
der Regler die Sollspannung am Ausgang aufrecht zu erhalten, indem er den Léngstransistor T
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1 voll durchschaltet. Je nach Dimensionierung des verwendeten Reglers kann dann der Basiss-
trom von T 1 wesentlich groBer werden als der normale Betriebsstrom des Verbrauchers. Die
Stromaufhahme des Reglers normalisiert sich erst wieder, wenn die fiir den Regelungseinsatz
erforderliche Mindestspannung iiberschritten wird. Steht nur eine schwach belastbare Span-
nungsquelle zur Verfiigung, kann es so passieren, dass die Schwelle fiir die Mindestspannung
nicht iiberschritten werden kann. Dies betrifft aber vor allem Regler-ICs ilterer Bauart, die
noch mit bipolaren Transistoren arbeiten.

Auch bei stabilisierten Netzteilen mit niedrigen Ausgangsspannungen kann es wichtig sein,
den Spannungsverlust moglichst gering zu halten. Immerhin reduziert der Spannungsverlust
den Wirkungsgrad bei kleinen Spannungen erheblich. Relativ einfach lassen sich solche Reg-
ler realisieren, wenn zur Ansteuerung des Lingstransistors eine etwas hdhere Spannung zur
Verfligung steht. In einem konventionellen Netzteil wird die ungeregelte Gleichspannung aus
einer Trafowicklung eines 50-Hz-Trafos gewonnen. Ich habe in Bild 3.2.4 B zwei einfache
Moglichkeiten aufgezeigt, eine erhohte Hilfsspannung fiir den Lingstransistor zu erzeugen,
ohne dass eine zusétzliche Wicklung am Trafo benétigt wird.
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Bild 3.2.4 B Low-Dropout-Regler/Netzteil mit Hilfsspannungserzeugung

Ist die zu erwartende Brummspannung am Elko C 2 deutlich iiber 2 Volt, kann die linke Vari-
ante verwendet werden. Der Elko C 1 wird nur wenig belastet und 14dt sich daher auf den
positiven Spitzenwert der Eingangswechselspannung auf. Die Regelung kann nur richtig
funktionieren, wenn das Spannungsminimum an C 2 immer noch gréBer ist als die Aus gangs-
spannung. Wenn dies der Fall ist, ist aber auch die Spannung an C 1 immer mindestens um
den Wert der Brummspannung grofer als die Ausgangsspannung. Bei einer Brummspannung
von tiber 2 V reicht das, um einen Logik-Level-MOSFET voll durchzuschalten. Bei niedriger
Belastung reduziert sich zwar die Brummspannung, das ist aber kein Problem, weil sich auch
die Spannung an C 2 und C 1 erhdht. Im rechten Bild ist eine verbesserte Variante zu sehen.
Uber C 4 wird der Wechselspannungsanteil am Briickengleichrichtereingang auf einen zwei-
ten Gleichrichter eingekoppelt und zur Spannung an C 2 addiert. An C 1 liegt dann etwa die
doppelte Spannung wie an C 2 an. Mit dieser Spannung lassen sich dann meistens auch nor-
male MOSFETs ansteuern.

Eine einfache Strombegrenzung lésst sich bei Low-Dropout-Reglern leider nicht so einfach
realisieren, da diese dann doch wieder einen Spannungsabfall von ca. 0,6 Volt bei Maximal-
last verursachen wiirde. Hier reicht es meistens auch aus, die Sekundirwicklung mit einer
Schmelzsicherung abzusichern, zumal, wenn es sich nicht um ein Experimentier- oder Labor-
netzteil handelt. Im rechten Teil von Bild 3.2.4 B habe ich noch eine Méglichkeit eingezeich-
net, den Ausgangsstrom zu begrenzen, ohne einen zusétzlichen Spannungsabfall zu erzeugen.
Die Zenerdiode ZD begrenzt die Gate-Source-Spannung. Das Sittigungsverhalten des MOS-
FET begrenzt dann den Ausgangsstrom. Diese Art der Begrenzung ist allerdings ungenau und
kann auch dazu fiihren, dass die Dropout-Spannung bei groBer Last ansteigt.
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3.2.5 Spannungsregelung mit integrierten Léngsreglern

Bei den Standard-ICs fiir Langsregler kann man inzwischen von einer weltweiten Standardi-
sierung von Typenbezeichnung, Gehiduse und Anschlussbelegung ausgehen. Die Unterschei-
dung erfolgt nach variabler/fester Ausgangsspannung, positiver/negativer Ausgangsspannung,
Spannungswert und Leistungsklasse. Alle Regler-ICs haben eine Strombegrenzung und einen
thermischen Uberlastungsschutz, sodass sie im Normalfall nicht ausfallen kénnen. Festspan-
nungsregler sind mit gestaffelten Standardspannungen von 5, 6, 9, 10, 12, 15, 18 und 24 Volt
erhiltlich. Die beiden letzten Ziffern der Typenbezeichnung geben die Ausgangsspannung an.
Die wichtigsten Reglertypen sind:

78. .. Festspannungsregler fiir positive Spannungen 1 A TO220-Gehéuse
79. .. Festspannungsregler fiir negative Spannungen 1 A TO220-Gehéuse
78L...79L... Festspannungsregler 100 mA TO92-Gehéuse
78M. .. T9M. . Festspannungsregler 500 mA TO0220-Gehéuse
788S. .. Festspannungsregler fiir positive Spannung 2 A TO220-Gehéuse
LM2940CT-5 Low-Drop-Spannungsregler 5 Volt 1 A TO220-Gehéuse
LP2950CT-5 Low-Drop-Spannungsregler 5 Volt 100 mA TO92-Gehéuse
LM317L Einstellbarer Spannungsregler 1,2-37 Volt 100 mA TO92-Gehéuse
LM317T Einstellbarer Spannungsregler 1,2-37 Volt 2 A TO220-Gehause
LM337 Einstellbarer Spannungsregler -1,2. . .-37 Volt 1,5 A T0220-Gehiuse

O O O O ...
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Bild 3.2.5 Anschlussbelegung und Grundschaltung der 3-Pin-Regler-ICs

Bild 3.2.5 zeigt die Anschlussbelegungen und Grundschaltungen der géingigen 3-Pin-Span-
nungsregler-ICs. Festspannungsregler brauchen nur je einen Elko an Ein- und Ausgang, um
hochfrequente Schwingungen zu verhindern. Negativregler werden genauso beschaltet, es
brauchen nur die Elkos verpolt werden. Achtung ! Die Anschlussbelegung der Negativregler
ist nicht mit den Positivreglern identisch. Variable Regler sind im Prinzip auch Festspan-
nungsregler mit einer Ausgangsspannung von 1,2 Volt. Die Besonderheit dieser Regler-ICs
besteht darin, dass der Strom am Adjust-Eingang (entspricht dem Masseanschluss der Fest-
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spannungsregler) besonders gering und stabil ist. Dadurch wird der Spannungsteiler R-P be-
sonders wenig und mit einem konstanten Strom belastet. Die Spannung am Ausgang steigt so
lange an, bis der Strom durch R einen Spannungabfall von 1,2 Volt an R verursacht. Dies ist,
wie bereits gesagt, die feste Ausgangsspannung, die der Regler stabilisiert. Der durch R flie-
Bende Strom flieit auch durch P und verursacht dort einen Spannungsabfall, der sich zu den
1,2 Volt addiert. Die Ausgangsspannung errechnet sich dann einfach durch die Formel

Ua=1,2V(1+2y,
R

Fiir R wird ein Wert von 240 Q empfohlen, damit der Eingangsstrom des Regler-ICs gegen-
iiber dem Strom durch R nicht mehr ins Gewicht fillt. Der in R flieBende Strom von 5 mA
verursacht also im Poti P einen Spannungsabfall von 5 Volt pro Kiloohm.

Soll der Ausgangsstrom auf einfache Weise erhoht werden, ohne dass teure Hochleistungsreg-
ler eingesetzt werden, kann man noch einen PNP-Leistungstransistor zuschalten, wie in Bild
1.2.5 ganz rechts zu sehen. Wird der Ausgang nicht belastet, fliet durch den Widerstand Rb
nur der Betriebsstrom des IC-Reglers, der normalerweise unter 10 mA liegt. Wihlt man fiir
Rb z.B. 10 Ohm, ist der Spannungsabfall zu gering, um T 1 durchzuschalten. Erst wenn der
Ausgangsstrom geniigend grof} ist, fliefit auch ein Teil des IC-Reglerstromes in die Basis von
T 1 und schaltet diesen durch. Lésst jedoch der Kollektorstrom von T 1 die Ausgangsspan-
nung iiber den Sollwert ansteigen, versucht der IC-Regler sofort die Spannung wieder zu sen-
ken, indem er seinen Ausgangsstrom und damit auch den Basisstrom von T 1 zurtickregelt.
Auf diese Weise ist T 1 in die Spannungsregelung mit einbezogen und die Genauigkeit der
Spannungstegelung wird nicht beeintrachtigt. Die Strombegrenzung funktioniert leider nicht
mehr, dafiir muss eine andere Sicherung, z.B. Schmelzsicherung vorgesehen werden. Der
thermische Uberlastungsschutz des IC-Reglers kann aufrecht erhalten werden, indem Regler
und Transistor auf einem gemeinsamen Kiihlblech montiert werden. Wenn T 1 infolge Uber-
lastung zu heil wird, wird auch der IC-Regler iiberhitzt und regelt die Ausgangsspannung
herunter.

3.2.6 Variable integrierte Lingsregler mit einstellbarer Strombegrenzung

Der bekannteste Vertreter dieser ICs ist wohl der pA 723. Dieses IC, das von sehr vielen
Herstellern unter dhnlicher Bezeichnung auf den Markt gebracht wurde, kann zwar nur etwa
50 mA Ausgangsstrom liefern, mit einer externen Leistungsstufe kdnnen jedoch hochwertige
Spannungsversorgungen und Labornetzteile jeder Leistungsklasse aufgebaut werden. Die ge-
bréuchlichste Gehdusebauform ist das DIP14-Plastikgehsuse. In &lteren Geriten findet man
auch das runde 10-polige Metallgehduse, welches die urspriingliche Standardausfiihrung war.
Bild 3.2.6A zeigt die iibliche Beschaltung des 723 in einem Labornetzteil.
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Bild 3.2.6 A Schaltbeispiel eines einfachen Labornetzteiles

Das Innenleben des 723-ICs ist gestrichelt umrahmt. Die Zahlen an den Anschliissen sind die
Pin-Nummern des DIP14-Gehéuses. An Pin 7 und 12 wird die Betriebsspannung, die maximal
40 Volt betragen darf, fiir die Referenzspannungsquelle und den Operationsverstirker zuge-
fithrt. Die Referenzspannung hat einen Wert von 7,15 Volt und steht an Pin 6 zur Verfiigung.
Um die Ausgangsspannung bis auf etwa 2 Volt herunterregeln zu konnen, muss auch die Re-
ferenzspannung mit dem Teiler R1-R2 auf diesen Wert heruntergeteilt werden. Die reduzierte
Referenzspannung wird dann dem nicht invertierenden Eingang des Operationsverstérkers an
Pin 5 zugefiihrt. Die Ausgangsspannung gelangt iiber den Schleifer von P 2 mit einem ein-
stellbaren Teilungsverhiltnis auf den invertierenden Eingang an Pin 4. Der Ausgang des Ope-
rationsverstirkers geht auf einen internen Treibertransistor, dessen Emitter an Pin 10 liegt.
Der Treibertransistor wird normalerweise als Emitterfolger betrieben, weshalb sein Kollektor
an Pin 11 meistens direkt mit der Betriebsspannung verbunden ist. Die nachgeschaltete Dar-
lington-Schaltung aus T 1 und T 2 ermdglicht Ausgangsstrome von mindestens 2 Ampere.
Ein weiterer interner Transistor, dessen Emitter {iber Pin 3 direkt mit der Ausgangsspannung
verbunden ist, dient der Strombegrenzung. Ist die Basisspannung dieses Transistors an Pin 2
um etwa 0,5 Volt groBer als die Ausgangsspannung, beginnt er zu leiten und somit den Trei-
bertransistor zu sperren. Zu der Ausgangsspannung addieren sich u.a. der Spannungsabfall an
R 4 und die Basisspannung von T 2. Ist der Schleifer des Potis P 1 direkt an der Basis von T 2
werden die 0,5 Volt an Pin 2 schon bei sehr geringen Ausgangsstromen erreicht. Befindet sich
der Schleifer jedoch am Emitter von T 2, werden die 0,5 Volt erst erreicht, wenn sie an dem
niederohmigen Messwiderstand R 4 abfallen. Das ist erst bei tiber 2 Ampere der Fall. Mit die-
sem einfachen Trick 14sst sich ein groBer Einstellbereich der Strombegrenzung realisieren. Die
Strombegrenzung ist stark temperaturabhéngig und reagiert entsprechend dem Temperatur-
verhalten der Schwellspannung mit zunehmender Temperatur empfindlicher.

Am Ausgang des Netzteiles befindet sich der {ibliche Abblockkondensator C 3. Zur Unterdrii-
ckung von Schwingungen wird zwischen Pin 4 und Pin 13 noch ein kleiner Kondensator fiir
die Frequenzkompensation des Operationsverstirkers angeschlossen.

Ein weiteres interessantes und bekanntes IC ist der L 200. Dieses IC hat die Leistungstransis-
toren gleich mit eingebaut und kann bis etwa 2 Ampere Ausgangsstrom liefern. Wegen der
hohen méglichen Verlustleistung ist der L 200 in einem 5-poligen TO220-Gehéuse unterge-
bracht. Die externe Beschaltung wurde auf das allernotwendigste reduziert. Die 2,85-Volt-
Referenzspannung wird nicht mehr herausgefiihrt sondern intern mit dem Eingang des Opera-
tionsverstérkers verbunden.
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Bild 3.2.6 B Schaltbeispiel eines einfachen Labornetzteiles mit dem L 200

Bild 3.2.6 B zeigt die Beschaltung des L 200 in einem einfachen Labornetzteil. Der L 200
funktioniert im Prinzip genau so wie der pA 723. Die 2,85-Volt-Referenzspannung geht direkt
auf den nicht invertierenden Eingang des Operationsverstérkers und legt so die minimale
Ausgangsspannung des L 200 auf 2,85 Volt fest. Der Ausgang des Verstirkers steuert dann
den internen Leistungstransistor an. Der Emitter dieses Transistors geht schlieBlich iiber den
Strombegrenzungswiderstand R 3 auf die Ausgangsspannung, die in gewohnter Weise mit P 2
eingestellt werden kann. Der Strombegrenzungstransistor des pA 723 wurde durch einen
Komparator mit einer Schwellspannung von 0,45 Volt ersetzt. Ein weiter Einstellbereich der
Strombegrenzung wie beim pA 723 ist beim L 200 nicht ohne weiteres méglich. Er eignet
sich daher in erster Linie fiir Anwendungen mit fest eingestellter Strombegrenzung. Der Vor-
teil gegeniiber dem pA 723 besteht darin, dass auch der Lingstransistor in den thermischen
Uberlastungsschutz mit einbezogen ist. Eine Mdglichkeit, trotzdem noch eine einstellbare
Strombegrenzung mit einzubeziehen, habe ich in Bild 3.2.6 B eingezeichnet. Uber R 2 flieBt
ein kleiner Strom durch die Diode D, der dort eine Spannung abfallen 1isst. Diese Flussspan-
nung von D addiert sich zum Spannungsabfall an R 3. Mit dem Poti P 1 ldsst sich nun die
Spannung am Eingang der Strombegrenzung bis auf den Wert der Flussspannung erhdhen,
sodass die Strombegrenzung entsprechend friiher einsetzt. Nachteil ist leider, dass bei einem
sehr niederohmigen Kurzschluss mangels Ausgangsspannung kein Strom mehr durch R 2
flieBen kann und somit der Kurzschlussstrom unabhingig von der Einstellung des Potis P 1
auf den Maximalwert ansteigt.

3.2.7 Hochwertige Spannungsregler mit Standardbauteilen

Will man z.B. ein hochwertiges Labornetzteil mit einer Eingangsspannung iiber 50 Volt bau-
en, sind die Grenzen der gebrauchlichen Regler-ICs bereits tiberschritten. Auch das Herunter-
stellen der Ausgangsspannung bis auf null Volt ist mit diesen ICs nicht mdglich. Mit norma-
len Operationsverstirkern und diversen diskreten Bauteilen lassen sich solche Regler aber
leicht aufbauen.
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Bild 3.2.7 Schaltbeispiel eines Labornetzteiles mit hoher Leistung

In Bild 3.2.7 ist ein solcher Regler zu sehen. Zunéchst erzeugt ein IC-Spannungsregler eine 25
Volt Betriebs- und Referenzspannung fiir den Kleinsignalteil des Reglers. Mit P 1 wird {iber
R4 eine positive Vorspannung auf den nicht invertierenden Eingang des linken Operations-
verstirkers, dessen invertierender Eingang auf Massepotential liegt, gegeben. Dadurch liegt
am Ausgang und an der Basis von T 1 etwa 25 Volt. Am invertierenden Eingang des rechten
Operationsverstirkers liegt eine mit P 2 einstellbare Referenzspannung von 0 bis etwa 6 Volt.
Ist noch keine Ausgangsspannung vorhanden, liegt der Verstdrkerausgang praktisch auf Mas-
sepotential. An R 11 kann jetzt eine Spannung bis zu 20 Volt abfallen, was einem Emitter und
Kollektorstrom von 20 mA in T 1 entspricht. Dieser Strom flieft iiber R 10 auch durch R 8, an
dem dann eine geniigend hohe Spannung abfillt, um die MOSFETs durchzuschalten. Die
Ausgangsspannung steigt jetzt so lange an, bis die mit dem Spannungsteiler R12-R13 geteilte
Spannung genau der mit P 2 eingestellten Referenzspannung entspricht. Die Schaltung arbei-
tet im Prinzip als einfacher Leistungsverstirker mit 10-facher Spannungsverstirkung. Wird
der Ausgang belastet, flieBt ein Strom durch den Widerstand R 7. Dieser Strom bewirkt eine
negative Spannung an R 5. Wird die Summe dieser negativen und der mit P 1 eingestellten
positiven Vorspannung negativ, geht die Ausgangsspannung des linken Operationsverstirkers
auf null zuriick. Dadurch werden T 1 und alle folgenden Transistoren gesperrt. Je hoher die
mit P 1 eingestellte Vorspannung ist, desto hoher ist der Strom, der zur Kompensation, bzw.
zum Ansprechen der Strombegrenzung nétig ist. Diese Strombegrenzung ist wesentlich ge-
nauer als die des pA 723. AuBerdem kann man an den Ausgang des Stromreglers-OPs noch
eine Low-Current-LED hingen, die anzeigt, dass die Strombegrenzung eingesetzt hat. Da die
Stromregelung relativ langsam reagiert, ist noch eine ,,Schnellabschaltung‘ eingebaut, um die
Leistungstransistoren wirksam zu schiitzen: Bei einem schnellen Stromanstieg, z.B. in Folge
eines plotzlichen Kurzschlusses, steigt die Spannung an R 7 bis zur Schwellspannung des
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Transistors T 1, der dann die Basisspannung von T 2 kurzschlieBt und diesen sofort sperrt.
Dadurch wird der langsamere Regelverstérker iiberbriickt, bis die Stromregelung wieder ein-
setzt.

Voraussetzung fiir die Funktion der Schaltung mit einer einfachen Betriebsspannung ist, dass
die Eingénge der Operationsverstirker noch arbeiten, wenn das Eingangsspannungspotential
mit der negativen Betriebsspannung des ICs iibereinstimmt. Der LM358 ist ein Standardtyp,
der noch einwandfrei arbeitet, wenn dies der Fall ist. Bei den hier angegebenen Werten von
0-60 Volt und 0-5 Ampere kann das Netzteil eine Leistung von ca. 300 Watt abgeben. Im Fall
eines Kurzschlusses bei maximalem Ausgangsstrom muss diese Leistung allerdings in den
Transistoren T3-T12 verheizt werden. Diese 10 P-Kanal-MOSFETSs vom Typ IRF 9530 kén-
nen problemlos parallelgeschaltet werden. Lediglich die Gates miissen zur Unterdriickung der
HF-Schwingungen mit je einem Widerstand entkoppelt werden. Die Parallelschaltung so vie-
ler preiswerter Transistoren ist auf jeden Fall billiger als die Verwendung einzelner sehr teurer
Hochleistungstransistoren. Das Kiihlblech muss reichlich bemessen und ggf. mit einem Liifter
versehen werden (Warmewiderstand maximal 0,2 K/W).

Weiterhin ist zu beachten, dass das Netzteil normalerweise mit einem Netztrafo und nachge-
schaltetem Briickengleichrichter mit Siebelko versorgt wird. Wenn also bei Volllast immer
mindestens 60 Volt anliegen sollen, wird die Leerlaufspannung deutlich héher liegen (80-90
Volt). Da die Transistoren bis zu 100 Volt sperren kénnen, sollte das fiir die Schaltung jedoch
kein Problem sein. Falls die Eingangsspannung groBer als 100 V werden kann, sollten 200-V-
Transistoren vom Typ IRF 9630 verwendet werden. Im Normalfall wird die Spannung unter
100 Volt liegen. Fiir den Trafo wiirde ich einen mit 60 V, 350 VA empfehlen. Der Gleichrich-
ter sollte fiir min. 6 A ausgelegt sein und muss gekiihlt werden ( 2-3 K/W). Der Siebelko wiire
mit 10000 pF / 100 V gut dimensioniert.

3.3 Konstantstromquellen

Im Gegensatz zu Spannungsquellen, die einen mdglichst geringen Innenwiderstand haben
sollen, miissen Stromquellen einen sehr hohen Innenwiderstand haben. Ein hoher Innenwi-
derstand bedeutet, dass sich der Ausgangsstrom bei Anderung der Ausgangsspannung nur ge-
ringfligig, bzw. {iberhaupt nicht dndert. Stromquellen kénnen je nach Anwendung auch aus
einem einzigen Bauteil bestehen. Ein zu diesem Zweck hergestelltes Bauteil ist die Nortron-
Diode. Durch diese Diode fliefit ab einer bestimmten Schwellspannung bis zu einer maxima-
len Grenzspannung ein vom Diodentyp abhéngiger fest eingepriigter Strom. Es handelt sich
allerdings um ein sehr exotisches Bauteil, das kaum noch Verwendung findet. Ich méchte
deshalb auch nicht néher darauf eingehen. Im Gegensatz zu Spannungsquellen werden Strom-
quellen vorwiegend im Kleinsignalbereich eingesetzt. Die Einsatzgebiete kénnen z.B. sein:
Lineare Rampengeneratoren, Spannungs-Frequenz-Wandler, Messwertumformer, Ar-
beitsstromquellen fiir Transistoren in Analogverstirker, usw. Im Bereich héherer Leistungen
oder Spannungen wiren noch Anwendungen wie Ladegerite, Netzteile fiir Gas-Laser und Ko-
rona-Stromquellen fiir Laserdrucker und Kopierer zu nennen. Diese werden dann allerdings
sehr hiufig auch als Schaltregler ausgefiihrt.

3.3.1 Einfache Stromquellen fiir Kleinsignalanwendungen

Bei einfachen Stromquellen wird das Séttigungsverhalten von Transistoren ausgenutzt. Der
Sattigungseffekt ist sowohl bei bipolaren Transistoren als auch bei (MOS)FETs zu beobach-
ten. Die Sattigung erkennt man in der Ausgangskennlinie, in der bei konstanter Basis-, bzw.
Gateansteuerung in der Vertikalen der Kollektor-, bzw. Drainstrom in Abhiingigkeit von der
angelegten Spannung (horizontal) aufgetragen ist. Typisch fiir die Ausgangskennlinien aller
Transistortypen ist der zundchst lineare Anstieg des Stromes bis zum Sittigungspunkt. Bei
weiterer Erh6hung der Spannung geht die Kennlinie in eine fast waagerechte Linie ( konstan-
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ter Strom ) {iber. Unterhalb des Sittigungspunktes verhalten sich die Transistoren wie ohm-
sche Widerstéinde. Bei bipolaren Transistoren tritt die Séttigung ab etwa 0,7 Volt ein. Bei Fel-
deffekttransistoren ist diese Spannung stark vom Typ und von der Gatespannung abhéngig.
Besonders einfach lassen sich Konstantstromquellen mit selbstleitenden FETs z.B. mit dem
N-Kanal-Typ BF 245 aufbauen. Diese FETs sind grundsétzlich leitfihig und kénnen nur
durch eine externe Spannung gesperrt werden. Sind Gate und Source miteinander verbunden,
ist der FET zunichst niederohmig. Legt man aber eine Spannung zwischen Drain und Source
an, bewirkt der Spannungsabfall am Kanalwiderstand effektiv eine negative Gatespannung.
Abhingig von der sogenannten Abschniirspannung beginnt der FET ab einer bestimmten
Spannnung zu sperren. Allerdings kann er nur soweit sperren, dass der Strom durch den Ka-
nalwiderstand die interne negative Gate-Source-Spannung aufrecht erhilt. So stellt sich dann
der weitgehend konstante Drainstrom ein. Der Konstantstrom lésst sich noch reduzieren, in-
dem am Source-Anschluss ein zusitzlicher Widerstand eingefiigt wird. Bild 3.3.1 A zeigt die
bereits beschriebene Ausfiihrung mit einem BF 245 A. Diesen Typ gibt es noch mit héheren
Abschniirspannungen als B- oder C-Version. Fiir Stromquellen empfiehlt sich der A-Typ, da
eine geringe Abschniirspannung den konstanten Strom schon bei einer relativ geringen Span-
nung flieBen l4sst. Allerdings ist der Strom mit ca. 5 mA auch am geringsten. Bild 3.3.1 B
zeigt die Moglichkeit, den Strom zu reduzieren. Der Widerstand R erhoht den Kanalwider-
stand des FET und lisst daher die negative Abschniirspannung schon bei geringeren Stromen
entstehen. Die Besonderheit der mit einem BF 245 A aufgebauten Stromquelle besteht darin,
dass es sich um ein zweipoliges Element handelt. Sie arbeiten deshalb potentialfrei, d.h. ohne
Beeinflussung durch irgendwelche Spannungspotentiale innerhalb der Schaltung, in der sie
eingesetzt sind. Die maximale Drain-Source-Spannung von etwa 30 Volt darf dabei natiirlich
nicht tiberschritten werden. Bild 3.3.1 C zeigt eine Stromquelle mit einem Standard-
Kleinsignal-MOSFET vom Typ BS 170. Im Gegensatz zum BF 245 braucht dieser MOSFET
eine externe positive Gatespannung um leiten zu kénnen. Der Drainstrom wird im Wesentli-
chen von Typ, Gatespannung und Temperatur bestimmt.
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Bild 3.3.1 Einfache Stromquellen in verschiedenen Ausfiihrungen

In Bild 3.3.1 D wird das Sittigungsverhalten eines bipolaren Transistors ausgenutzt. Der
Kollektorstrom wird in erster Linie vom Eingangs(basis)strom und von der Stromverstirkung
des Transistors bestimmt. Der Basiswiderstand R ldsst auch eine Spannungssteuerung des
Kollektorstromes zu. Da die Stromverstiirkung von bipolaren Transistoren einen groflen Tole-
ranzbereich hat, ist diese Variante unberechenbar und wird daher auch selten eingesetzt. Eine
interessante Schaltung ist der sogenannte Stromspiegel in Bild 3.3.1 E. Er besteht aus zwei in
ihren Daten mdglichst identischen Transistoren. Basis und Emitter der beiden Transistoren
sind parallelgeschaltet und haben daher eine identische Basis-Emitter-Spannung. Wenn die
beiden Transistoren auch die gleiche Temperatur haben, was durch eine gute thermische
Kopplung gewihrleistet sein sollte, miissen auch die Kollektorstrome identisch sein. Der
Kollektor des ersten Transistors wird ebenfalls mit den Basen der Transistoren verbunden.
Der iiber R kommende Eingangsstrom Ie fliet daher fast vollsténdig iiber den Kollektor des
ersten Transistors ab. Die sich dabei einstellende Kollektor- und Basisspannung bewirkt im
zweiten Transistor den gleichen Kollektorstrom, vorausgesetzt, dessen Kollektorspannung ist
grofer als etwa 0,7 Volt. Bei geniigend hoher Stromverstdrkung konnen die Basisstrome ver-
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nachléssigt werden. Stromspiegel werden sehr gerne in integrierten Schaltkreisen eingesetzt,
hier stimmen Eigenschaften und Temperatur der Transistoren besonders gut iiberein. Bild
3.3.1F zeigt die am hiufigsten eingesetzte Schaltung mit diskreten Bauteilen. Am Widerstand
R féllt die um die Schwellspannung reduzierte Steuerspannung Ue ab. Der Strom durch R ist
gleichzeitig auch (fast) der Kollektorstrom. Je héher die Spannung Ue gegeniiber der
Schwellspannung ist, desto weniger ist der Kollektorstrom von der temperaturabhéngigen
Schwellspannung abhingig.

Die angegebenen "dreipoligen" Schaltungen koénnen auch Strome umgekehrter Polaritit er-
zeugen. Dazu brauchen nur N-Kanal-FETs und NPN-Transistoren durch P-Kanal-FETs und
PNP-Transistoren ersetzt werden. Die Stréme flieBen dann nicht in die negative, sondern
kommen aus der positiven Betriebsspannung.

3.3.2 Stromquellen mit hoher Genauigkeit

Die unter 3.3.1 beschriebenen Stromquellen haben alle den Nachteil, dass sie relativ ungenau
und fir z.B. messtechnische Anwendungen ungeeignet sind. Genaue Stromquellen lassen sich
allerdings nur noch mit integrierten Schaltungen realisieren.
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Grundschaltungen von Prézisions-Stromquellen

Die einfachste Schaltung ist auch hier wieder eine Zweipolige (Bild 3.3.2 A) und sie besteht
erstaunlicherweise aus einem Spannungsregler und einem Widerstand. Der Regler stabilisiert
die Spannung am Widerstand R auf 1,2 Volt. Bis auf einen kleinen Fehler, der durch den
Strom in den Adjust-Pin des ICs entsteht, ist der Gesamtstrom identisch mit dem Strom im
Widerstand R. Bei Verwendung eines LM 317 T kénnen Stréme bis zu 2 Ampere stabilisiert
werden. Die Schaltung in Bild 3.3.2 B funktioniert genauso wie die in Bild 3.3.1 F aus dem
letzten Abschnitt. Der NPN-Transistor wird einfach durch den bekannten Shunt-Regler TL
431 ersetzt. Die Schaltung hat aber zwei Nachteile: Der Spannungsabfall am TL 431 zwischen
Kathode und Anode muss mindestens 2,5 Volt betragen, damit das IC richtig arbeiten kann.
Dazu kommt noch der Spannungsabfall am Widerstand R. Der zweite Nachteil ist, dass der
TL 431 fiir eine einwandfreie Funktion einen Kathodenstrom von mindestens etwa 0,5 mA
bendtigt. Unter Berticksichtigung dieser Einschrinkungen ist aber eine prézise Stromeinstel-
lung méglich. Als kleine Fehlerquelle wire auch hier der Strom in den Reference-Pin zu nen-
nen.

Mit einem Operationsverstérker lasst sich ebenfalls eine einfache Stromquelle aufbauen. Bild
3.3.2 C zeigt die Standardschaltung mit einem bipolaren Transistor. Der Kollektorstrom flieBt
auch durch den Emitter und den Widerstand R, wo er einen Spannungsabfall bewirkt. Der
Operationsverstérker steuert die Basis des Transistors so, dass der Spannungsabfall an R
identisch mit der Steuerspannung ist. So ist eine spannungsproportionale Steuerung des Kol-
lektorstromes moglich. Fehlerquelle ist hier noch der Basisstrom, der ebenfalls durch R fliefit,
aber auch proportional zum Kollektorstrom ist und deshalb nur einen Skalierungsfehler be-
witkt. Noch préziser ist die Steuerung, wenn der Transistor durch einen MOSFET ersetzt
wird, wie in Bild 3.3.2 D. In diesem Fall fliefit in R exakt der Ausgangsstrom I. Durch Aus-
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wahl eines entsprechenden Operationsverstéirkers und Transistors lasst sich die Prézision der
Stromregelung sowie die Stromstiirke und die maximale Spannung beliebig an die jeweilige
Aufgabe anpassen.

4, Phasenanschnittsteuerungen

Die Regler aus dem letzten Kapitel haben den Nachteil, dass der Wirkungsgrad je nach Span-
nungsdifferenz sehr schlecht sein kann. Sollen Spannungen bei hohen Leistungen geregelt
oder gesteuert werden, miisste auch der Regler eine sehr hohe Verlustleistung verheizen. Dies
ist nicht nur sehr unwirtschaftlich, sondern bringt auch erhebliche Probleme bei der Entsor-
gung der Verlustwirme mit sich, Wenn am Eingang eines Gerétes eine Wechselspannung zur
Verfiigung steht, gibt es einfache aber trotzdem effektivere Verfahren die Ausgangsspannung
zu veréndern.

4.1 Leistungsregler und Dimmer mit Phasenanschnittsteuerung

Bei der Steuerung von ohmschen Lasten, wie z.B. Glihbirnen und Heizungen, kann man die
Eingangsspannung einfach zeitweise unterbrechen. Die Effektivspannung an der Last ergibt
sich dann aus der Einschaltdauer des Schalters und natiirlich auch der Eingangsspannung. Bei
Heizungen ist das relativ einfach, weil sie sehr trige sind und man sehr langsame Schalter,
z.B. Relais verwenden kann, Bei Glithlampen ist das etwas schwieriger, weil diese meistens
fiir Beleuchtungszwecke eingesetzt werden, und das menschlische Auge sehr empfindlich auf
Helligkeitsschwankungen reagiert. Um ein flimmerfreies Licht zu gewahrleisten, darf die
Flimmerfrequenz nicht unter 100 Hz sinken. Deshalb muss die Spannung innerhalb jeder Si-
nushalbwelle in gleicher Weise unterbrochen werden. Derart schnelle Schaltvorgéinge sind nur
mit Halbleitern mdglich. Die ersten Halbleiter, die in der Lage waren, hohe Strdme und Span-
nungen zu schalten, waren Thyristoren und spéter Triacs. Ein wesentlicher Nachteil dieser
Bauteile besteht aber darin, dass sie nicht mehr in der Lage sind, den Strom, wenn er einmal
eingeschaltet wurde, wieder zu unterbrechen. Beim Betrieb am 50-Hz-Netz ist das aber kein
Problem, da der Strom 100 mal pro Sekunde auf null zuriickgeht und so der Thyristor, bzw.
Triac geniigend Zeit hat, sich zu erholen und wieder zu sperren. Wenn also der Schalter ein-
mal pro Halbwelle ,,geziindet wird und bis zum néchsten. Nulldurchgang durchgeschaltet
bleibt, 14sst sich theoretisch die Effektivspannung am Verbraucher durch die Wahl des Ziind-
zeitpunktes kontinuierlich von 0 bis 100 % einstellen.
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Bild 4.1 A Einfacher Dimmer Bild 4.1 B Dimmer (fast) ohne Hysterese

Bild 4.1 A zeigt die einfachste Form eines Dimmers mit Phasenanschnittsteuerung. Hier
kommen gleich zwei besondere Bauteile zum Einsatz:

1. Der Triac ist eine Weiterentwicklung des Thyristors. Er hat den Vorteil, dass er den Strom
in beide Richtungen durchschalten kann. Er verhdlt sich &hnlich wie zwei antiparallel geschal-
tete Thyristoren, hat aber, auer dass er nur ein einziges Bauteil ist, auch den Vorteil, dass
man ihn in beide Richtungen iiber einen gemeinsamen Steuereingang ziinden kann.

Nur original im schwarzen Leineneinband - www.trifolium.de 41



2. Der Diac ist eine Triggerdiode, die dhnlich funktioniert wie eine Glimmlampe. Bis zu einer
bestimmten Schwellspannung ist der Diac nicht leitfihig. Bei etwas tiber 30 Volt beginnt er
plotzlich zu leiten und sperrt erst wieder, wenn die Haltespannung unterschritten wurde, die
ca. 10 Volt unter der Ziindspannung liegt.

Der Diac bietet nun eine sehr einfache Méglichkeit, einen Triac zu ziinden. Der Triac bendtigt
ja nur einen kurzen Ziindimpuls und bleibt dann bis zum néchsten Strom-Nulldurchgang lei-
tend. Solange der Triac noch nicht leitet, liegt die volle Netzspannung an. Der Kondensator
C2 14dt sich langsam tiber die Widerstinde P + R 1 auf, Ist die Zindspannung des Diac er-
reicht, entlédt dieser den Kondensator iiber das Gate des Triac um ca. 10 Volt und ziindet ihn.
Nach dem néchsten Nulldurchgang sperrt der Triac wieder und der Vorgang beginnt von neu-
em, jedoch mit umgekehrter Polaritit. Da sich Triac und Diac in beide Stromrichtungen gleich
verhalten, ist dieser Vorgang symmetrisch zur Nulllinie. Durch Variation des Potis P lisst sich
dann der Ziindzeitpunkt innerhalb einer Halbwelle in weiten Grenzen einstellen. Die Grenzen
sind durch die Ziindspannung des Diacs gesetzt, da eine Zindung nur bei {iber 30 V stattfin-
den kann.

Leider gibt es bei der einfachen Schaltung aus Bild 4.1 A einen stérenden Hystereseeffekt.
Wenn man das Poti vom Anschlag langsam in Richtung hoherer Leitung dreht, setzt der
Dimmer plétzlich mit betréichtlicher Leistung ein. Danach kann man die Leistung wieder zu-
riickdrehen. Das liegt daran, dass sich der Kondensator mit wechselnder Polaritit aufladt. Ist
das Poti noch sehr hochohmig, wird die Ziindspannung des Diac nie erreicht. Wird das Poti
jedoch so niederohmig, dass sie gerade erreicht wird, ziindet der Diac und entlidt C 2 um ca.
10 Volt. Dadurch wird C 2 beim Umpolen der Spannung schneller entladen und erreicht die
Ziindspannung des Diac in der néchsten Halbwelle viel frither. Der Dimmer setzt also mit er-
héhter Anfangsleistung ein und ldsst sich dann kontinuierlich wieder auf fast null zuriickdre-
hen. Sobald jedoch die periodische Ziindung aussetzt, muss der Dimmer wieder bis zur Start-
stellung hochgedreht werden.

Bild 4.1 B zeigt, wie sich diese Hysterese weitgehend unterdriicken lisst. Dazu wird der
Ziindkondensator C 2 iiber R 2 von dem Zeitglied C3-R1-P entkoppelt. Bei der Zindung des
Triac wird nur C 2 entladen. Der viel groBere C 3 behilt seine Ladung weitgehend und der
Ziindzeitpunkt der nichsten Halbwelle verfriiht sich nicht mehr so wesentlich.

Ein Vorteil des Dimmers besteht darin, dass er zweipolig ist und deshalb ohne Anderung der
vorhandenen Installation z.B. einen Lichtschalter ersetzen kann.

Obwohl sich mit dem Dimmer auf sehr einfache Weise die Leistung groBBer Verbraucher re-
gulieren ldsst, gibt es auch einen Nachteil. Durch den steilen Stromanstieg beim Ziinden des
Triac wird das Leitungsnetz sehr stark mit Oberwellen verseucht. Die hoherfrequenten Anteile
werden mit dem Filterglied L und C 1 gedémpft. Die niederfrequenteren Anteile werden je-
doch direkt ins Leitungsnetz eingekoppelt. Das ist besonders dann kritisch, wenn z.B. Biihnen
beschallt und beleuchtet werden sollen. Die vom Dimmer verursachten Oberwellen sind nim-
lich im hérbaren Bereich und finden sich wegen der Storungseinkopplungen hdufig auf den
Audiosignalen der Beschallungstechnik wieder.

Eine wichtige Frage, die immer wieder im Zusammenhang mit Dimmern auftaucht, ist:
Welche Gerite lassen sich {ibethaupt mit einem einfachen Dimmer regulieren ?
Da gibt es im Wesentlichen nur zwei Hauptanwendungen:

1. Dimmen von Glithlampen und
2. Drehzahlsteuerung von Universalmotoren

Gliihlampen verhalten sich im GroBen und Ganzen wie ein ohmscher Widerstand. Die effekti-
ve Lampenspannung ist umso héher, je frither der Ziindzeitpunkt liegt. Die Oberwellenbela-
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stung des Leitungsnetzes ist umso groBer, je hoher der Lampenstrom ist. Bei groflen Lampen-
leistungen sollte man daher besser auf Schaliregler zuriickgreifen. Vermeiden sollte man
Schaltungen, wie man sie z.B. manchmal in Netzteilen von 80V-Projektionslampen fiir Foto-
belichter findet. Dort werden diese Lampen mit einer Phasenanschnittsteuerung direkt an 230
V betrieben. Damit handelt man sich nicht nur eine hohe Effektivstrombelastung und Ober-
wellenverseuchung des Leitungsnetzes ein, sondern man riskiert auch das Leben der teuren
Lampen, das bereits durch eine einzige Fehlziindung des Triac beendet werden kann.
Universalmotoren lassen sich mit Phasenanschnittsteverungen sogar noch besser regeln. Die
groBe Eigeninduktivitiit der Spulen wirkt sich giinstig auf das Stérverhalten aus, da der Stro-
manstieg wesentlich langsamer ist.

Netztrafos diirfen dagegen keinesfalls primérseitig mit einer so einfachen Phasenanschnitt-
steuerungen gedimmt werden. Hier kann es vor allem im Leerlauf oder bei nicht-ohmscher
Last wegen der Phasenverschiebung des Stromes zu unkontrollierten Verschiebungen des
Ziindzeitpunktes kommen. Wie ich ja bereits in Kapitel 1.6 ab Seite 13 schrieb, kann ein un-
giinstiger Binschaltzeitpunkt, insbesondere am Anfang einer Halbwelle, den Kern eines Netz-
trafo in die Sattigung bringen. Da sich das bei ungiinstiger Einstellung des Dimmers perma-
nent wiederholt, kann der Trafo trotz geringer Sekundérlast leicht iiberlastet werden. Abhilfe
schaffen hier modernere Dimmer mit eingebauter Schutzfunktion.

Auch ohmsche Lasten mit groBer Leistung sollten wegen der Oberwellenverseuchung des
Netzes nicht mit einem Dimmer reguliert werden. In der Regel handelt es sich dabei um Hei-
zungen mit relativ grofer thermischer Zeitkonstante. Hier ist es wesentlich giinstiger, die Last
mit einem Nullspannungsschalter im Spannungsnulldurchgang einzuschalten und fiir mehrere
Sekunden voll am Netz zu belassen, bevor sie wieder fiir mehrere Sekunden abgeschaltet
wird. Die Stromanstiegsgeschwindigkeit wird dadurch minimal und die Oberwellenbelastung
des Netzes entsprechend gering.

Asynchronmotoren lassen sich ebenfalls nicht mit einem einfachen Dimmer steuern. Da die
Frequenz des Drehfeldes konstant bleibt, verursacht der groe Schlupf bei kleinen Motordreh-
zahlen u.U. ebenfalls eine Uberlastung des Motors. Eine verniinftige Drehzahlsteuerung oder
Regelung bei Asynchronmotoren ist nur mit einem Frequenzumrichter mdglich.

Fiir Leuchtstoff-, bzw. Energiesparlampen werden ebenfalls spezielle Dimmer bendtigt. Das
Problem bei diesen Lampen besteht darin, dass sie in jeder Halbwelle neu ziinden miissen.
Das funktioniert aber nur bei voller Leistung einwandfrei. Mit einem einfachen Dimmer kann
die periodische Ziindung zeitweise aussetzen und die Lampe beginnt stark zu flackern. Dim-
mer fiir Leuchtstoff- und Energiesparlampen miissen mit einer speziellen Ziindhilfe ausgestat-
tet werden. Die Ziindung kann mit einem Hochspannungsimpuls aus einer Ziindspule oder
durch eine AuBenelektrode an der Rohre erfolgen.

4.2 Gleichrichter mit Phasenanschnittsteuerung

Auch Gleichspannungsregler lassen sich mit einer Phasenanschnittsteuerung realisieren. Im
einfachsten Fall wird die Diode des Einweggleichrichters durch einen Thyristor ersetzt. Wah-
rend eine Diode automatisch im Bereich des Scheitelwertes durchschaltet und den Siebelko
etwa auf den Scheitelwert der Wechselspannung auflidt, wird der Thyristor zeitlich erst hinter
dem Spannungsmaximum geziindet, sodass sich der Siebelko nur auf eine geringere Spannung
aufladt. Durch Variation des Ziindzeitpunktes lisst sich die Spannung regeln. Diese Technik
wurde z.B. ca. in den 70-er Jahren in Netzteilen von Farbfernsehgeriten eingesetzt. Wie ich
bereits in Kapitel 2.2 ab Seite 19 erwiihnt habe, ist die Verwendung von Einweggleichrichtern
bei hoheren Leistungen problematisch. Deswegen werden Einweggleichrichter zur Gleichrich-
tung von 50-Hz-Wechselspannung mit hoherer Leistung heutzutage nicht mehr eingesetzt.

Eine Alternative wire ein Briickengleichrichter, bei dem die beiden Dioden im positiven
Zweig durch je einen Thyristor ersetzt werden. Das Regelungsprinzip wire das gleiche wie
beim Einweggleichrichter, nur dass beide Halbwellen verwendet werden. Solche Regler wur-
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den tatséichlich eingesetzt, um die Verlustleistung der nachfolgenden Linearregler zu minimie-
ren. Allerdings ist mit diesem Regelungsprinzip wieder eine erhebliche Oberwellenverseu-
chung und Effektivstrombelastung des Versorgungsnetzes verbunden. Inzwischen sind sie je-
doch durch moderne Schaltregler technisch iiberholt. Deshalb will ich auch nicht mehr niher
darauf eingehen.

Oft ist es notwendig, in netzbetriebenen Schaltungen eine Hilfsspannung zu erzeugen, mit der
die Steuerelektronik versorgt werden soll. Bei Strémen unter ca. 50 mA lohnt sich weder der
Einsatz eines Netztrafos noch der eines Schaltreglers. Ein ohmscher Vorwiderstand wiirde zu
viel Verlustleistung produzieren und ein Blind-Vorwiderstand mit einem Kondensator wire
womdglich zu grofl und/oder zu teuer. Auch in diesem Fall kann ein elektronischer Schalter
helfen, der die gleichgerichtete Netzspannung immer nur kurz vor und kurz hinter dem Null-
durchgang kurzzeitig einschaltet, und zwar genau dann, wenn die Netzspannung gerade ein
paar Volt iiber der zu erzeugenden Kleinspannung liegt. Die entstehenden Spannungsabfille
zwischen Netzspannung und Kleinspannung sind dann sehr klein und die Verlustleistung ent-
sprechend gering. Bei Strémen {iber 50 mA sollte diese Methode nicht mehr angewandt wer-
den, da sie, in noch stirkerem MaBe als ein Dimmer, eine hohe Effektivstrom- und Oberwel-
lenbelastung fiir das Leitungsnetz darstellt. Idealerweise sollte die Stromaufnahme der Klein-
spannung gering gegeniiber der Hauptlast am Netz sein.

» = zur Hauptlast

2% BA 159

o+18Y

» - o0V
Bild 4.3 A Erzeugung einer 15-V-Hilfsspannung

In Bild 4.3 A zeigt ein einfaches Beispiel einer mit 230 V Netzspannung betriebenen +15-V-
Hilfsspannungsquelle. Die Netzspannung wird zunichst mit einem Briickengleichrichter
gleichgerichtet, bevor sie auf die Hauptlast, z.B. ein Schaltnetzteil, gelangt. Der obere Briik-
kenzweig des Gleichrichters wird noch mal mit zwei Dioden (BA 159) nachgebildet, sodass
die ungesiebte Netzspannung an R 1 und R 3 anliegt. Dieser Umstand ist notig, weil nicht si-
chergestellt ist, dass die Spannung an der Hauptlast immer bis auf null zuriickgeht, z.B. wenn
ein Siebelko angeschlossen ist.

Sobald die Netzspannung ca. 5 V liber der Ausgangsspannung liegt, bekommt T 2 iiber R 1
und R 2 eine ausreichend hohe Gatespannung um durchzuschalten. Uber R 3 flieBt dann ein
Ladestrom auf den Elko C 1. Sobald die Spannungsdifferenz zwischen Netz- und Ausgangs-
spannung 16 Volt tiberschreitet beginnt ZD 1 zu leiten. Bei etwas {iber 20 Volt beginnt dann
auch T 1 zu leiten und schaltet die Gatespannung von T 2 ab, sodass dieser wieder sperrt. Die
Schaltung verhilt sich &hnlich einer Konstantstromquelle und 14dt den Elko C 1 solange auf,
bis die Spannung durch ZD 2 begrenzt wird. Mit den angegebenen Werten betréigt der maxi-
male Ausgangsstrom ca. 20 mA. Er ldsst sich am einfachsten iiber R 3 einstellen. ZD 1 be-
stimmt die Lénge des ,,Phasenstiickchens, das T 2 durchschaltet. Ggf. muss ZD 2 etwas kréf-
tiger dimensioniert werden, da sie bei fehlender Ausgangslast den maximalen Ausgangsstrom
aufnehmen muss. Eventuell muss auch der Elko C 1 groBer gewihlt werden.
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Da an R 1 praktisch die volle Netzspannung anliegt, ist es sinnvoll, entweder einen hoher be-
lastbaren Typ zu nehmen oder zwei 47-k-Widerstéinde in Serie zu schalten. Sonst kénnte es
passieren, dass R 1 nach lingerem Betrieb hochohmig wird.

Grundsitzlich ist bei dieser Schaltung zu beachten, dass sie nur bei sinusformiger oder dhnli-
cher Kurvenform der Netzspannung richtig funktioniert. Bei rechteckformigen Spannungen
oder angeniherter Sinusform, wie sie von manchen Wechselrichtern geliefert werden, ist eine
Funktion nicht mdglich.

5. Spannungswandler mit geschalteten Kapazititen

Englisch: Switched Capacitor Converter

In diesem Kapitel geht es um Spannungswandler, die mit Hilfe einer hohen Schaltfrequenz,
die i.d.R. iiber 20 kHz liegt, eine unstabilisierte Ausgangsspannung erzeugen. Diese Wandler
kommen ohne Spulen aus und kdnnen mit hohem Wirkungsgrad Eingangsspannungen teilen,
vervielfachen oder invertieren. Solche Wandler findet man vorwiegend dort, wo mit geringem
Aufwand zusitzliche Hilfsspannungen erzeugt werden sollen, z.B. in batteriebetriebenen Ge-
riten. Dieser Wandlertyp besteht grundsétzlich aus zwei Bestandteilen:

1. Einem Rechteckgenerator mit der erforderlichen Ausgangsleistung
2. Einer Gleichrichter-, bzw. Vervielfacherschaltung

5.1 Rechteckgeneratoren fiir Spannungswandler

Da die Rechteckgeneratoren, zumindest bei den Vervielfacher- und Inverterschaltungen, vol-
lig unabhingig von den Gleichrichterschaltungen betrachtet werden konnen, mochte ich mich
zunichst mit den Rechteckgeneratoren befassen. Rechteckgeneratoren, die man immer fiir
Spannungswandler mit geschalteten Kapazititen ben6tigt, lassen sich aber auch, wie ich spi-
ter zeigen werde, flir einfache Fluss- und Resonanzwandler verwenden. Die Schaltung verein-
facht sich erheblich, wenn man auf Standard-ICs fiir den Rechteckgenerator, wie z.B. den NE
555 zuriickgreift. Ich mdchte fiir die verschiedenen Leistungs- und Spannungsbereiche einige
Standardschaltungen behandeln. Bei héheren Leistungen, insbesondere bei hoheren Betriebs-
spannungen, ist darauf zu achten, dass die noch ungeladenen Kondensatoren nach dem Ein-
schalten einen sehr hohen Ladestrom ziehen konnen. Im Generator muss also eine entspre-
chende Strombegrenzung vorgesehen werden, um die Leistungstransistoren vor Zerstorung zu
schiitzen. Fiir sehr kleine Leistungen gibt es ein weit verbreitetes IC vom Typ ICL 7660.
Darin ist ein Rechteckgenerator und die Gleichrichter enthalten. Damit lassen sich kleine
Spannungsverdoppler oder Inverter aufbauen. Die Besonderheit des ICs besteht darin, dass
alle Schalter aktiv gesteuert sind und deshalb keine Flussspannung an den Gleichrichtern
verloren geht. In den Datenbléttern finden sich geniigend Anwendungsbeispiele, sodass ich
hier nicht ndher darauf eingehen will.
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Bild 5.1 A Rechteckgenerator fiir kleine (links) und mittlere Leistungen (rechts)
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In Bild 5.1 A sind zwei besonders einfache Generatoren fiir kleine und mittlere Leistungen
dargestellt. Fiir den Oszillator selbst braucht man auBer dem IC nur noch einen Kondensator
und einen Widerstand. Bei den angegebenen Werten liegt die Oszillatorfrequenz bei 20-
25kHz. Den Timer-IC 555 gibt es von diversen Herstellern als bipolare und CMOS-Version
(die CMOS-Version erkennt man an einem "C" in der Typenbezeichnung). Die CMOS-
Version arbeitet mit Spannungen von 2-15 Volt und kann bei 15 Volt etwa 10 mA, bei 5 Volt
kaum mehr als 1 mA Ausgangsstrom liefern. Die bipolare Version arbeitet von 5-15 Volt und
kann 200 mA Ausgangsstrom liefern. Fiir hhere Ausgangsstrdme muss ein Komplementar-
treiber nachgeschaltet werden, wodurch der Spannungshub jedoch um 1-1,5 Volt verringert
wird. Mit den Transistoren BC337/BC327 kann der Ausgangsstrom bis auf ca. 600 mA. erhSht
werden. Mit den Typen BD437/438 erreicht man 2-3 Ampere. Wenn, z.B. bei Batteriebetrieb,
eine besonders niedrige Leerlauf-Stromaufnahme erforderlich ist, empfiehlt es sich, eine
CMOS-Version zu verwenden und die Frequenz deutlich zu reduzieren ( 22-k-Widerstand
vergroflern ). Sollen noch héhere Leistungen und/oder Spannungen geschaltet werden, kann
die folgende Schaltung in Bild 5.1 B verwendet werden. Auch hier wird wieder der 555-
Oszillator verwendet. Als Endstufe dienen zwei N-Kanal-MOSFETs. Durch Verwendung ei-
nes P-Kanal-FETs im oberen Zweig der Endstufe wiirde sich zwar die Ansteuerung vereinfa-
chen, allerdings haben P-Kanal-Typen grundsitzlich einen héheren Einschaltwiderstand.
Wenn es darauf ankommt, méglichst groBe Strome mit méglichst kleiner Verlustleistung zu
schalten, sollte die Schaltung immer so ausgelegt sein, dass N-Kanal-MOSFETs eingesetzt
werden konnen. Die angegebenen Transistoren haben einen Einschaltwiderstand von ca. 40
m(2 und kénnen einen Ausgangsstrom von etwa 30 Ampere liefern. Fiir héhere Stréme kén-
nen auch noch stéirkere Transistoren verwendet werden. Die Betriebsspannung sollte bei ma-
ximal 24 Volt liegen. Bei Betriebsspannungen bis 15 Volt kann die Betriebsspannung des 555
direkt mit der Betriebsspannung der Endstufe verbunden werden.
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Bild 5.1 B Rechteckgeneratoren fiir héhere Leistung und héhere Betriebsspannung (rechts)

Die Ansteuerung des unteren Zweiges der Endstufe ist besonders einfach, da der Source-
Anschluss des MOSFETs direkt an der negativen Betriebsspannung liegt. Fiir den oberen
Zweig ist ein zusitzlicher Kleinsignal-MOSFET erforderlich, der synchron zum unteren
Endtransistor angesteuert wird. Wenn der Transistor im unteren Zweig durchgeschaltet wird,
schaltet auch der BS 170 durch und legt das Gate des oberen MOSFETs auf null Volt. Gleich-
zeitig wird der 4,7uF-Kondensator iiber eine Diode auf etwa 15 Volt aufgeladen. Ist die Aus-
gangsspannung des 555 null, sperrt der BS 170 und der untere MOSFET. Der 4,7uF-
Kondensator kann jetzt seine Spannung iiber den 220-Q-Widerstand auf das Gate des oberen
MOSFETs legen, der dann voll durchschaltet. Die absolute Gatespannung dieses Transistors
liegt dann mindestens 10 Volt iiber der Betriebsspannung der Endstufe. Der BS 170 muss da-
her mindestens diese erhohte absolute Gatespannung sperren kénnen. Die Ansteuerung der
Endstufe muss sicherstellen, dass niemals beide Transistoren gleichzeitig durchgeschaltet
sind. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dass die Gates beim Einschalten jeweils iiber einen
220-Q-Widerstand aufgeladen und so die Endtransistoren etwas verzogert eingeschaltet wer-
den. Beim Ausschalten werden die Gates dagegen sehr niederohmig tiber den BS 170, bzw.
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eine Diode entladen. Wenn einer der Endtransistoren einschaltet, ist also der jeweils andere
bereits seit mindestens 100 ns ( je nach Transistortyp ) gesperrt. Die Schaltung der Endstufe
funktioniert prinzipiell auch bei héheren Spannungen, z.B. 300 Volt, allerdings wird die An-
steuerung des oberen Endstufenzweiges mit steigender Spannung und Frequenz zunehmend
problematisch. Fiir die Ansteuerung benétigt man einen besonders schnellschaltenden und ka-
pazititsarmen Treibertransistor. Das Problem ldsst sich durch Verwendung eines Treibertrafos
fiir den oberen Zweig weitgehend vermeiden (rechtes Bild). Schaltendstufen fiir hohe Be-
triebsspannungen werden daher hiufig mit Treibertrafos im oberen Zweig angesteuert. Der
Treibertrafo braucht nur sehr wenig Leistung iibertragen und kann daher sehr klein ausfallen.
Das Ubersetzungsverhéltnis sollte etwa 1:1 sein. In den meisten Féllen reicht hier der in den
folgenden Kapiteln des 6fteren eingesetzte Standard-Treibertrafo, der aus zwei Spulen mit je
20 Windungen auf einem Rinkern mit 10 mm Durchmesser und 4 mm Héhe. Da die Streuin-
duktivitit des Treibertrafos u.U. ein schnelles Entladen der Gatekapazitét verhindert, ist ein
zusitzlicher Entladetransistor (BC 557) direkt am Leistungsschalter angebracht. Ein Problem
bei den Hochvoltendstufen ist die Spannungsversorgung des Oszillators. Ggf. muss ein zu-
sitzliches kleines 12-15V-Netzteil eingebaut werden.

Ein einfacher Rechteckgenerator ldsst sich auch komplett diskret aufbauen. Da die Schaltung
in Bild 5.1 C sehr einfach aufgebaut ist, bietet sie trotz des niedrigen Preises von Standard-ICs
(NE 555) eine interessante Alternative.
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Bild 5.1 C Diskret aufgebauter Rechteckgenerator

Der Generator ist vorzugsweise fiir Betriebsspannungen im Bereich von 12 Volt vorgesehen.
Bei héheren Betriebsspannungen wirkt sich der relativ hohe Stromverbrauch des Oszillators
negativ aus. Der Oszillator ist ein klassischer mit zwei NPN-Transistoren aufgebauter astabi-
ler Multivibrator. Die Arbeitswiderstinde der Transistoren sind mit 220 Ohm recht niede-
rohmig gewihlt. Das verursacht zwar einen relativ hohen Stromverbrauch, ist aber nétig, um
die Gate-Kapazititen der MOSFETs ausreichend schnell laden zu konnen. Wenn die Schalt-
frequenz niedriger gewdhlt wird und/oder MOSFETs mit kleiner Gate-Kapazitit eingesetzt
werden, konnen die Widerstinde wesentlich hochohmiger werden, um den Stromverbrauch zu
reduzieren. Die Emitterdioden D 1 und D 2 schiitzen die B-E-Strecken von T 1 und T 2 vor zu
hoher Sperrspannung. Leider halten die B-E-Dioden bipolarer Transistoren kaum mehr als 5
Volt in Sperrrichtung aus. Beim Umkippen des Mutltivibrators tritt aber die Betriebsspan-
nung, hier 12 Volt, in Sperrrichtung an der B-E-Diode auf. An der Basis von T 1 tritt sogar
die doppelte Spannung auf, da C 1 direkt an der erh6hten Gate-Steuerspannung von T 3 liegt.
Damit das Tastverhiltnis der Ausgangsspannung nicht zu stark von 50 % abweicht, ist des-
halb R 2 deutlich gr6Ber als R 4.

Wer sich trotz der Vorteile von N-Kanal-MOSFETs fir die einfachere Beschaltung mit P-
Kanal-MOSFETs entscheidet, kann auf die folgende Schaltung zuriickgreifen:
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Bild 5.1 D Rechteckgeneratoren fiir héhere Leistung mit P-Kanal-MOSFETSs

Fiir Betriebsspannungen bis 15 Volt kann die einfache Schaltung links in Bild 5.1 D verwen-
det werden. Der P-Kanal-MOSFET kann hier noch direkt vom 555-Timer angesteuert werden.
Die Gate-Dioden sorgen wieder dafiir, dass die Transistoren schnell gesperrt und nur langsam
durchgeschaltet werden. Dadurch ist gewéhrleistet, dass wihrend der Umschaltphase kurzzei-
tig beide Transistoren gesperrt statt durchgeschaltet sind.

Fiir Betriebsspannungen iiber 15 Volt, z.B. 80 Volt, ist die Schaltung rechts in Bild 5.1 D aus-
gelegt. Um den P-Kanal-FET anzusteuern, muss die Gleichspannung am Source von der Steu-
erspannung des Timer-ICs entkoppelt werden. Am einfachsten geht das mit einem 22-nF-
Kondensator. Mit einem 10-k-Widerstand und einer 12-V-Zenerdiode wird die Steuerspan-
nung am Gate des P-Kanal-MOSFET wieder auf einen definierten Pegel beziiglich Source ge-
zwungen. Zu beachten ist, dass Ein- und Ausschalten der Betriebsspannung nicht zu schnell
erfolgen darf, damit der Lade- und Entladestrom des 22-nF-Kondensators nicht die FET-Gates
oder den Timer-Ausgang zerstoren. Die Schutzdioden am Timer-Ausgang und die Zenerdiode
am Gate des P-Kanal-MOSFETs fangen diese Strome weitgehend ab. Um eine saubere An-
steuerung des P-Kanal-FETs zu gewdhrleisten, ist weiterhin darauf zu achten, dass am Source-
Anschluss, der direkt an der positiven Versorgungsspannung liegt, keine wesentliche Stor-
spannung auftreten darf. Dazu muss ein ausreichend groBer Stiitzelko parallel zur Betriebs-
spannung der Leistungsendstufe geschaltet werden.

Mit einem Vorwiderstand und einer Zenerdiode wird die Betriebsspannung des Timers auf 12
Volt stabilisiert.

Mit dem derzeitigen Stand der Technik sind preiswerte P-Kanal-MOSFETs fiir Sperrspan-
nungen bis zu 200 Volt ( z.B. IRF 9640 ) zu haben. Fiir Betriebsspannungen bis etwa 180 Volt
stellen P-Kanal-MOSFETs im positiven Zweig der Leistungsstufe daher eine wirtschaftliche
Alternative zu den schwer ansteuerbaren N-Kanal-Typen dar. Mit zunehmender Ausgangsleis-
tung wird es aber sinnvoller werden, die niederohmigeren N-Kanal-Typen einzusetzen.

Eine weitere Alternative zur Ansteuerung von N-Kanal-MOSFETs im positiven Zweig der
Leistungsendstufe ist die Verwendung von Gate-Treiber-ICs. Damit lassen sich sehr einfache
Generatoren mit hohen Leistungen aufbauen. Da der Hauptanwendungsbereich der Gate-
Steuer-ICs aber eher im Bereich der Schaltnetzteile ab Kapitel 6 liegen diirfte, werde ich erst
dort darauf eingehen. Durch die Gate-Treiber-ICs diirfte auch die Trafoansteuerung des Tran-
sistors im oberen Zweig technisch tiberholt sein. Andererseits gehe ich davon aus, dass es sol-
che Ansteuertrafos fiir MOSFETSs und IGBTs in Zukunft als preiswerte Standardbauteile zu
kaufen gibt. Ich werde daher in den folgenden Kapiteln beide Methoden zeigen. Niitzlich sind
die Ansteuertrafos auf jeden Fall dort, wo eine vollsténdige galvanische Trennung von Steuer-
und Leistungsteil erforderlich ist.

5.2 Spannungsvervielfacher mit geschalteten Kapazitéiten

Die einfachste Form der Vervielfacher ist der Verdoppler, den ich in #hnlicher Form bereits
bei den 50-Hz-Gleichrichterschaltungen behandelt habe. In Bild 5.2 ist eine Vervielfacher-
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schaltung fiir niedrige Betriebsspannungen zu sehen. Ich habe gerade diesen Rechteckgenera-
tor ausgewihlt, weil sich in diesem speziellen Fall die Schaltung vereinfacht. Der Elko C 1,
der fiir die Vervielfacherschaltung gedacht ist, dient gleichzeitig der Erzeugung der Gatespan-
nung des oberen Endstufentransistors. Die entsprechende Diode und der Elko in der Genera-
torschaltung kann daher entfallen. Bei hoheren Betriebsspannungen ist eine der in Kapitel 5.1
beschriebenen Schaltungen zu verwenden. Um die Verlustspannungen in den Dioden gering
zu halten, sollten bei Betriebsspannungen unter 40 Volt und hoheren Leistungen fiir D 1-D 6
Schottky-Dioden verwendet werden. Standardtypen sind z.B. 1IN 5817 (1 A, 20 V), 1N 5819
(1A,40V), IN 5822 (3 A, 40 V) oder MBR 1645 (16 A, 45 V).
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Bild 5.2 Vervielfacherschaltung fiir kleine Betriebsspannungen von 8-15 Volt

Die Auswahl der Transistoren T 1 und T 2 richtet sich ebenfalls nach der gewtinschten Leis-
tung. Preiswerte Standardtypen wie z.B. BUZ 71A ( 0,1 Q, 50 V) kénnen Strome bis etwa 10
A schalten. Sollen die Transistorverluste gering gehalten werden, konnen auch die relativ
preiswerten Hochstromtypen wie z.B. IRFZ 44N ( 24 mQ, 55 V') verwendet werden. Bei aus-
reichender Kiihlung kénnen diese Typen etwa 40 Ampere Dauerstrom vertragen. Wegen der
hohen Schaltfrequenz ist bei der Bemessung der Elkos die Kapazitit nur zweitrangig; ent-
scheidend ist die Belastbarkeit und der Innenwiderstand. Gute Werte konnen erzielt werden,
wenn Kapazitit und/oder Spannungsfestigkeit reichlich tiberdimensioniert sind.

Fiir eine Verdopplerschaltung sind nur die Dioden D 1 und D 2 sowie die Elkos C 1-C 3 er-
forderlich. Fiir jede weitere Stufe, die die Ausgangsspannung um Ub erhoht, sind je zwei El-
kos und zwei Dioden nétig. Theoretisch kdnnen beliebig viele Stufen nachgeschaltet werden.
Bei groBen Ubersetzungsverhiltnissen wird diese Methode dann aber v.U. teurer und groBer
als ein Schaltregler mit Transformator.

5.3 Spannungsinverter mit geschalteten Kapazititen

Spannungsinverter sind Schaltungen, die aus einer positiven Betriebsspannung eine negative
generieren oder umgekehrt. Hiufige Anwendung ist z.B. die Erzeugung einer symmetrischen
Betriebsspannung filir Analogschaltungen mit Operationsverstirkern in batteriebetriebenen
Geriten. Zunichst sucht man sich wieder einen Generator mit ausreichender Leistung aus.
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Bild 5.3 Spannungsinverter fiir kleine Leistungen
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Je nach bendtigter Ausgangsspannung kann dann ein einfacher oder auch ein vervielfachender
Inverter nachgeschaltet werden. Wie in Bild 5.3 zu sehen ist, ist die Schaltung des Inverters
der des Vervielfachers sehr #hnlich. Genau wie die normalen Vervielfacherschaltungen kon-
nen auch die Inverterschaltungen mit beliebiger Leistung und Stufenzahl aufgebaut werden.

5.4 Spannungsteiler mit geschalteten Kapazititen

Weniger bekannt als die Vervielfacherschaltungen sind Teilerschaltungen mit geschalteten
Kapazititen. Eine denkbare Anwendung wire z.B. die Versorgung von 12-V-Verbrauchern an
einem 24-V-Bordnetz. Der Aufwand lohnt sich natiirlich nur bei gréBeren Leistungen, wo ein
Linearregler zu viel Verlustleistung verheizen wiirde. Als sinnvolles Teilungsverhiltnis
kommt eigentlich nur die Halbierung der Eingangsspannung in Frage.
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Bild 5.4 Der Spannungshalbierer mit geschalteten Kapazititen

In Bild 5.4 ist ein solcher Spannungswandler zu sehen. Im Prinzip handelt es sich um einen
Spannungsinverter, bei dem die Eingangsspannung zwischen der positiven Betriebsspannung
und der negativen Ausgangsspannung angelegt wird. Die Ausgangsspannung wird dann zwi-
schen der negativen Ausgangsspannung und der urspriinglichen Masse abgenommen. Dass
sich an der urspriinglichen Masseleitung die halbe Betriebsspannung einstellt, l4sst sich wie
folgt erkléren: Durch die Belastung der Ausgangsspannung wird der Elko C 3 entladen.
Gleichzeitig erhoht sich die Betriebsspannung der Generatorschaltung, deren Wert identisch
mit dem Spannungshub am Generatorausgang ist. Uber C 1, D 1 und D 2 wird C 3 auf den
Wert des Spannungshubes aufgeladen, vorausgesetzt, die Spannung an C 3 ist kleiner als der
Spannungshub. Ist die Spannung an C 3 grofler als der Spannungshub, werden D 1 und D 2
nicht leitend und es fliefit kein Strom. Erst wenn die Spannung an C 3 auf U,/2 gesunken ist,
ist der Spannungshub am Generator genauso grofl wie die Spannung an C 3. Wird die Span-
nung an C 3 kleiner als Uy/2, beginnen die Dioden D 1 und D 2 zu leiten. Da es keine Strom-
begrenzung gibt, fiihrt das Unterschreiten der Ausgangsspannung unter die halbe Betriebs-
spannung zu einem massiven Anstieg des Ein- und Ausgangsstromes. Die Ausgangsspannung
ist also mit einem hohen Strom belastbar. Der Ausgangsstrom setzt sich aus dem Be-
triebsstrom des Generators und dem iiber C 1, D 1 und D 2 kommenden gleich groBen Aus-
gangsstrom des Generators zusammen. Der Ausgangsstrom ist deshalb doppelt so groB wie
der Eingangsstrom, der nur aus dem Betriebsstrom des Generators besteht. Der Vorwiderstand
fiir den Oszillator muss ggf. noch an die halbe Betriebsspannung angepasst werden. Fiir die
Dimensionierung gelten prinzipiell die gleichen MafBstébe wie bei der Vervielfacherschaltung,
Fiir die Bemessung der Bauteile ist jedoch der Eingangsstrom relevant.
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6. Spannungswandler mit Speicherdrosseln

Dieser sehr wichtige und oft eingesetzter Wandlertyp benutzt eine sogenannte Speicherdrossel
um Gleichspannungen umzusetzen. Der Begriff Speicherdrossel ist damit zu erkldren, dass
eine Spule genau wie ein Kondensator, Energie in Form eines Stromes speichern kann
(W="»~LI ) Wihrend der Kondensator die Energie in Form einer Spannung speichert

(W = % CU* ) und durch einen Strom auf- oder entladen werden kann, wird die Spule durch
die angelegte Spannung ge,- bzw. entladen. Formal verhalten sich also Kondensator und Spule
gleich, nur Spannung und Strom sind jeweils vertauscht. Im Vergleich zu den Wandlern mit
geschalteten Kapazititen haben diejenigen mit Speicherdrosseln den Vorteil, dass mit ihnen
beliebige Teilungs- oder Vervielfachungsfaktoren erzielbar sind, die Ausgangsspannung gere-
gelt werden kann und nur eine Drossel erforderlich ist. Der Wirkungsgrad solcher Wandler ist
theoretisch 100% und erreicht praktisch fast immer tiber 80% .

6.1 Abwirtswandler mit Speicherdrosseln

Auch Tiefsetzsteller oder englisch Step-Down-Converter, Buck-Converter genannt.
Abwirtswandler diirften wohl die am hiufigsten eingesetzten Wandler mit Speicherdrossel
sein. Sie koénnen die verlustreichen linearen Spannungswandler ersetzen, ohne dass die iibrige
Schaltung gedndert werden misste. Wie bei den Linearwandlern ist die Ausgangsspannung
immer kleiner als die Eingangsspannung. Dafiir ist der Ausgangsstrom jedoch im Normalfall
groBer als der Eingangsstrom; eine logische Konsequenz der Energiebilanz bei einem hohen
Wirkungsgrad. Fiir den Abwértswandler bendtigt man zunéchst wieder einen Rechteckgenera-
tor mit ausreichend hohem Ausgangsstrom. Im Grunde bilden die Speicherdrossel und der an-
schlieende Siebelko nichts weiter als ein LC-Tiefpass, der den Gleichspannungsanteil der
Rechteckspannung herausfiltert. Das Verhiltnis der Ausgangsspannung zur Eingangsspan-
nung ist dann identisch mit dem Tastverhéltnis der Rechteckspannung.
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Bild 6.1 A Der Auflade- und der Entladezyklus der Speicherdrossel ~ mit Diode als Schalter
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In Bild 6.1 A ist die prinzipielle Funktion des Abwértswandlers zu sehen. Der Ausgang des
Rechteckgenerators besteht aus zwei elektronischen Schaltern, die im Gegentakt den positiven
und den negativen Pol der Eingangsspannung auf die Speicherdrossel schalten. Bei einer gu-
ten Dimensionierung der Drossel ist der Drosselstrom niemals null, fliefit also immer in die
eingezeichnete Richtung. Ist der obere Schalter geschlossen, erhht sich der Drosselstrom in
Abhingigkeit der "Ladespannung" Ue-Ua, Ist der untere Schalter geschlossen, liegt die Aus-
gangsspannung Ua mit umgekehrter Polaritét an der Drossel an, wodurch sich der Drossel-
strom wieder reduziert. Die Drossel wird dann sozusagen mit der "Entladespannung” -Ua
entladen, wihrend der Strom weiterhin in die gleiche Richtung fliefit. Entfernt man den unte-
ren Schalter, wiirde der Spulenstrom beim Offnen des oberen Schalters eine hohe negative
Spannung verursachen. Diese Spannung lésst sich auch mit einer Diode gegen den negativen
Pol der Betriebsspannung kurzschlieBen. Der untere Schalter kann deshalb auch durch eine
Diode ersetzt werden. Der Generator braucht dann nur noch den oberen Zweig der Ausgangs-
stufe anzusteuern. Die Verwendung eines aktiven Schalters fiir den unteren Zweig ist nur
sinnvoll, wenn bei niedrigen Ausgangsspannungen ein besonders hoher Wirkungsgrad er-
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reicht werden soll, wenn auch bei niedriger Ausgangsbelastung keine Totzeiten mit undefi-
nierten Werten fiir Drosselstrom und Spannung entstehen sollen oder wenn der Wandler bidi-
rektional arbeiten soll, d.h., wenn zeitweise auch Leistung vom Ausgang zum Eingang iiber-
tragen werden soll.

Bei der Dimensionierung eines Abwértswandlers ist zunichst eine Schaltfrequenz auszuwih-
len. Je hoher die Frequenz ist, desto kleiner kdnnen Drossel und Elko ausfallen. Zu hohe Fre-
quenzen verursachen jedoch Probleme mit der Entstérung und mit den Schaltzeiten der Bau-
teile. Zu niedrige Frequenzen koénnen akustische Umweltverschmutzungen verursachen.
Praktikabel sind Schaltfrequenzen zwischen 25 und 250 kHz. Fiir kleine Spannungen ( unter
50 Volt ) und kleine bis mittlere Leistungen gibt es ein reichhaltiges Angebot von Ringkern-
Speicherdrosseln, die fiir die Abwértswandler optimal geeignet sind. Diese Drosseln haben
einen speziellen Pulverkern, der eine besonders hohe Sittigungsfeldstirke hat und wegen sei-
ner relativ niedrigen Permeabilitét keinen Luftspalt benétigt. Bei den handelsiiblichen Spei-
cherdrosseln wird die Strombelastbarkeit und die Induktivitit im Katalog angegeben. Hier
braucht man als Anwender nicht so viel berechnen. Leider verursachen Pulverkerne bei hohen
Induktionsspannungen und hohen Schaltfrequenzen wesentlich hohere Verluste als die Ferrit-
kerne. Daher werden bei den entsprechenden Anwendungen hiufig auch Speicherdrosseln mit
Ferritkern und Luftspalt eingesetzt. Da Ferrit, genau wie Weicheisen, eine sehr hohe Perme-
abilitdt hat, ist die Berechnung von Ferritkerndrosseln genauso einfach wie bei den 50-Hz-

Drosseln. Die Induktivitit berechnet sich mit L =~ HONZ%—’ (Ko =47 *107 VyAm’ N Win-

dungszahl, A,] Querschnittsfliche und Lénge des Luftspaltes in m® und m ), wobei wieder die
Einschrinkung gilt, dass bei groBeren Luftspaltlingen der tatsichliche Wert deutlich héher
liegt. Ferritkerne mit eingebautem Luftspalt werden auch hiufig mit einem A; -Wert gekenn-
zeichnet. Dieser Wert steht fiir Induktivitit einer Windung auf diesem Kern. Die Induktivitit
einer Spule auf diesem Kern hat dann den Wert L = A N’ . Der A; -Wert hat den Vorteil,
dass er alle Parameter des Kernes beriicksichtigt und daher, im Gegensatz zur rein theoreti-
schen Berechnung tiber den Luftspalt, eine recht genaue Berechnung der Induktivitit erlaubt.
Die maximale Stromstérke der Speicherdrossel errechnet sich dann ebenfalls genau wie bei

der 50-Hz-Drossel mit Inmax ~ B%\Iuo' Dabei ist zu beachten, dass die Sittigungsfeldstirke B

des Ferrit bei nur etwa 0,4 Tesla liegt. Im Zweifelsfall gibt das Datenblatt des Herstellers ge-
nauere Auskunft. Auch hier erlaubt der A; -Wert eine genauere Berechnung der maximalen

3 (Dmax
Stromstirke Imax = AI A,

Der maximale magnetische Fluss @, ergibt sich aus der Querschnittsfliche des Kernes und
Bpax ® 0,4T. Mit einem Induktivitétsmessgerit 14sst sich der A; -Wert eines Kernes leicht
bestimmen. Dazu legt man 10 Windungen eines isolierten Drahtes um den Kern und misst die
Induktivitét. Das Messgerit zeigt dann genau den 100-fachen A; -Wert des Kernes an. Der A
-Wert ist allerdings nur dann eine kernspezifische Konstante, wenn kein zusétzlicher Luftspalt
eingefiigt wird. Ein zusétzlich eingefiigter Lufispalt verringert den A; -Wert.

Bei einer Minimaldimensionierung der Drossel geht der Strom wéhrend des Entladevorganges
der Drossel fast auf null zuriick um dann am Ende des Aufladezyklus etwa auf den doppelten
Ausgangsstrom zu steigen. Der Drosselkern darf also beim doppelten Ausgangsstrom noch
nicht in die Séttigung geraten.

Die minimale Induktivitét der Spule héngt von der Schaltfrequenz f ab. Zur Berechnung geht
man von dem ungiinstigsten Extremfall aus, dass die Eingangsspannung sehr hoch ist und
dass dementsprechend die Einschaltdauer des oberen Zweiges der Schaltstufe vernachléssig-
bar kurz gegeniiber dem Entladezyklus der Speicherdrossel ist, der dann etwa der Perioden-
dauer T=1/f entspricht. Im Idealfall sollte die Drossel so bemessen sein, dass bei minimaler
Ausgangslast der Spulenstrom wéhrend einer Periode noch nicht ganz auf null zuriickgeht. Da
die Spannung an der Drossel wihrend des Entladezyklus fast konstant ist, sinkt der Strom li-
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near und die Entladezeit 14sst sich einfach berechnen. So wie sich die Entladezeit T eines mit
U, geladenen Kondensators bei konstantem Entladestrom I mit T=U, C/I ergibt, kann die
Entladezeit der Spule analog mit der Formel T=I, L/U berechnet werden. Dabei ist U die
Ausgangsspannung U, und I, der maximale Strom der Drossel, also etwa der doppelte Aus-
gangsstrom I, . Hat man sich fiir eine bestimmte Drossel fiir den zu bauenden Wandler ent-

schieden, kann die minimale Schaltfrequenz f nach der Formel f= 1_ U%LL berechnet
T

werden. I, ist der kleinstmégliche Ausgangsstrom im Normalbetrieb. Ist die Schaltfrequenz
vorgegeben, muss die Induktivitit mit L = Us OLE berechnet werden. In der Praxis muss man

davon ausgehen, dass die Induktivitit der Drossel bei hoheren Stromen durch Séttigungseffek-
te deutlich abnimmt. Da die Induktivitit bei hoheren Strdmen aber kleiner sein darf, ist das
kein Problem. Ist der mdgliche Bereich des Ausgangsstromes sehr grof}, ldsst es sich kaum
vermeiden, dass der Drosselstrom bei niedriger Last noch vor Ende des Entladezyklus abreifit.
Die Folge ist dann eine leicht geddmpfie hochfrequente Schwingung, die sich zwischen dem
Abrisspunkt des Stromes und dem vorgesehenen Ende des Entladezyklus bildet (Totzeit). Die
Schwingfrequenz ergibt sich aus der Parallelschaltung der Induktivitdt mit den parasitiren
Kapazititen von Schaltstufe und Drossel. Die Entstehung einer Totzeit hat die Nachteile, dass
die Ausgangsspannung bei einer ungeregelten Steuerung der Schaltstufe stark lastabhingig
wird und dass u.U. die Entstérung der Schaltung wegen der hochfrequenten Schwingung et-
was aufwendiger wird. Die Entstehung der Totzeit l&sst sich konstruktiv entweder durch einen
aktiven Schalter im unteren Zweig der Schaltstufe oder durch Verwendung einer nicht-
linearen Drossel vermeiden. Nicht-lineare Drosseln kann man z.B. dadurch bauen, dass die
Lufispaltlidnge nicht {iber die gesamte Querschnittsfliche des Kernes gleich ist. Bei kleinen
Stromen koénnen die Feldlinien dann noch den Bereich des Spaltes durchlaufen, der sehr kurz
ist. Die Induktivitdt ist dann noch relativ grof8. Bei groBeren Stromen geraten dann die Berei-
che des Kernes, die den Spalt teilweise iiberbriicken, in die Séttigung. Die Feldlinien miissen
dann auch auf die Bereiche groBerer Spaltlingen ausweichen, wodurch sich die Induktivitit
wesentlich reduziert.

Natiirlich gibt es auch fiir diesen gebriuchlichen Wandlertyp eine Reihe von integrierten
Bausteinen, die z.T., auBer Elkos und Drossel, keine externen Bauteile mehr benétigen.
Relativ weit verbreitet und preiswert diirften inzwischen die Schaltregler aus der Simple-
Switcher-Serie der Firma NSC sein. Diese gibt es in verschiedenen Leistungsklassen LM2574
(0,5A), LM2575 (1A) oder LM2576 (3A). Weitere werden sicher noch folgen. Diese Typen
gibt es dann, jeweils erkennbar an den Endungen der Typenbezeichnungen, noch mit einstell-
barer Ausgangsspannung oder mit verschiedenen Festspannungen. Auller der Drossel und den
Elkos bendtigen diese ICs noch eine externe Schottky-Diode. Ein Nachteil dieser ICs besteht
darin, dass der Oszillator von auflen nicht zugénglich ist und die Schaltfrequenz deshalb we-
der einstellbar noch synchronisierbar ist. Sie ist intern fest auf 52 kHz eingestellt. In den mei-
sten Fillen diirfte das aber kein Problem darstellen.
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Bild 6.1 B Einfache Step-Down-Regler mit IC und geringer Au3enbeschaltung
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In Bild 6.1 B auf der linken Seite ist die einfachste Ausfithrung eines integrierten Schaltreg-
lers zu sehen. Neben den nicht integrierbaren Teilen (Spule und Elkos) wird nur noch eine
Schottky-Diode bendtigt. Der im Schaltbild angegebene Typ IN 5822 hat eine maximale
Sperrspannung von 40 Volt. Da die Sperrspannung der Diode mindestens so hoch sein muss
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wie die Eingangsspannung, sollte man bei mehr als 35 Volt am Eingang eine héhersperrende
Diode verwenden. Der Spannungsregler hat einen Messfiihlereingang, der die Ausgangsspan-
nung fest auf +5 Volt regelt. Daneben gibt es noch andere Typen, erkennbar an der letzten
Zahl in der Bezeichnung, die die wichtigsten Standardspannungen (3,3, 12 und 15 Volt) fest
eingestellt haben.

Fur eine saubere Regelung ist es noch wichtig, dass die Leitungen, die vom Ausgangselko
zum IC gehen, mdglichst stromlos sind. D.h., die Leitungen, in denen gréBere Stréme, vor
allem Wechselstrome, flieen, miissen separat zum Elko gefiihrt werden. Im Schaltbild ist das
durch eine entsprechende Leiterfiihrung angedeutet. Auch die Leitungen fiir die Ausgangs-
spannung sollten separat direkt am Elko abgegriffen werden, da hier die Restwelligkeit am
geringsten ist.

Aullerdem sollten die Leitungen, in denen Wechselstrome flieBen, das sind die Verbindungs-
leitungen der IC Pins 1 und 2 des Eingangselkos und der Schottky-Diode, moglichst kurz
sein. Dies ist vor allem bei hohen Ausgangsstrémen von Bedeutung. Deshalb gehe ich ab
Seite 56 (Bild 6.1 E) ndher darauf ein.

Fiir den Fall, dass die gewiinschte Ausgangsspannung nicht den verfiigbaren Standardwerten
entspricht oder regelbar sein soll, gibt es noch regelbare Versionen dieser Regler-ICs. Die
Funktion der regelbaren Versionen ist v6llig identisch mit der der fest eingestellten. Die Refe-
renzspannung fiir den Spannungsfiihlereingang ist mit 1,23 Volt jedoch sehr niedrig gewahlt.
Damit l4sst sich die Ausgangsspannung bis auf 1,23 Volt herunterregeln. In Bild 6.1 B auf der
rechten Seite ist so ein einstellbarer Abwirtsregler zu sehen. Der Spannungsteiler R 1, R 2
teilt die Ausgangsspannung auf 1,23 Volt herunter. Daraus errechnet sich die Ausgangsspan-
nung zu Ua=1,23V (1+R 2/R 1). Fiir R 1 wird ein Wert zwischen 1 und 5 kQ empfohlen.

Allerdings sind diese ICs noch nicht so lange auf dem Markt und es ist z.Zt. noch keine Stan-
dardisierung zu erkennen. Deshalb mochte ich mich neben diesen ICs auch mit Losungen be-
schiftigen, die auf Standardtypen basieren. Es gibt auch immer Fille, in denen es nicht sinn-
voll ist, auf fertige Losungen zuriickzugreifen. Die einfachsten Wandler mit preiswerten Stan-
dardbauteilen sind die selbstschwingenden Abwirtswandler mit als Schaltregler missbrauch-
ten linearen Festspannungsreglern.
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Bild 6.1 C Einfacher selbstschwingender Abwértsregler

In Bild 6.1 C ist ein Beispiel eines solchen Reglers mit 5 Volt Ausgangsspannung zu sehen.
Im Mittelpunkt der Schaltung steht ein kleiner, linearer 100-mA-Festspannungsregler mit 5
Volt Ausgangsspannung. Wihrend der Ausgangspin wie iiblich direkt mit der Ausgangsspan-
nung verbunden ist, durchlduft der Eingangsstrom zunichst die Basis-Emitter-Strecke eines
PNP-Leistungstransistors. Ist die Ausgangsspannung etwas groBer als 5 Volt, schaltet der
Regler ab, und es fliefit kein Strom in die Basis des Transistors. Geringfiigige Reststrome
werden vom Basiswiderstand R 1 an der Basis vorbei abgeleitet. Ist die Ausgangsspannung
jedoch etwas kleiner als 5 Volt, versucht der Regler durch Erhéhung des Ausgangsstromes
den 5-Volt-Pegel wieder zu erreichen. Der dabei entstehende Eingangsstrom flieft durch R 2
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und in die Basis des Transistors, Der Regler selbst ist nicht in der Lage die Ausgangsspan-
nung zu erhéhen. Allerdings legt der jetzt durchgeschaltete Transistor die Eingangsspannung
auf die Drossel, wodurch sich die Ausgangsspannung wieder erhoht. Irgendwann tibersteigt
die Ausgangsspannung 5 Volt, und der Transistor schaltet wieder ab; der Vorgang beginnt
von neuem. Um das Schaltverhalten zu verbessern, wird tiber R 4 und C 2 eine Mitkopplung
auf den Massepin des Spannungsregler-ICs eingefiigt. Der maximale Ausgangsstrom liegt bei
ca. 2 Ampere. So einfache Schaltungen haben aber auch einige Nachteile: Wegen der fehlen-
den Strombegrenzung muss die Eingangsspannung anders abgesichert werden. Der Basis-
vorwiderstand R 2 muss eventuell an die Eingangsspannung und den Transistor angepasst
werden, An R 2 liegt etwas weniger als die Differenz von Eingangs- und Ausgangsspannung
an. Der Strom muss ausreichen, um den Transistor auch bei maximalem Ausgangsstrom si-
cher durchzuschalten, sollte ihn aber auch nicht wesentlich libersteuern. Auerdem ist noch zu
beachten, dass die Linearregler fiir diese Betriebsart nicht vorgesehen sind. Die fiir den ein-
wandfreien Schaltbetrieb relevanten Eigenschaften des ICs werden von keinem Hersteller ga-
rantiert. Ggf. miissen die Werte der Bauteile angepasst werden. Bei professionellen Anwen-
dungen wiirde ich von dieser Reglerversion abraten.

Ein weiteres interessantes Steuer-IC von ON-Semiconductor ist der MC 34063 A. Fiir kleine
Ausgangsstréme bis etwa 500 mA und Eingangsspannungen bis 30 Volt kann der Reglerbau-
stein, wie in Bild 6.1 D gezeigt, ohne Treiberstufe eingesetzt werden. Das IC arbeitet mit Ein-
gangsspannungen ab ca. 5 Volt. Die Ausgangsspannung wird durch den Spannungsteiler R 2,
R 3 bestimmt. Die Ausgangsspannung stellt sich so ein, dass die Spannung an Pin 2 des ICs
1,25 Volt betrigt. Daraus ergibt sich wieder die bekannte Berechnungsformel fiir die Ein-
gangsspannung Ua=1,25V(1+R2/R1).

Ohne Treiberstufe ldsst sich ein Ausgangsstrom von etwa 500 mA erreichen. Die Strombe-
grenzung wird durch den Widerstand Rsc bewirkt. Der MC 34063 schaltet die Ausgangsstufe
ab, sobald die Spannungsdifferenz zwischen Pin 6 und Pin 7 ca. 300 mV {iberschreitet. Bei
Rsc = 0,33 Q sind das ca. 1 A. Der tatsdchlich erreichbare Ausgangsstrom ist aber immer ge-
ringer. Bei optimaler Dimensionierung der Drossel, wenn der Strom vor dem Wiedereinschal-
ten des Ausgangstransistors gerade nicht auf null zurtickgeht, sind es ca. 500 mA. Wenn man
die Drossel groBziigig {iberdimensioniert, lassen sich fast 1 A erreichen. Ist die Drossel zu
klein, bzw. die Schaltfrequenz zu niedrig, wird auch der maximale Ausgangsstrom entspre-
chend kleiner. Das liegt daran, dass der Drosselstrom nach dem Einschalten zu schnell an-
steigt und dadurch nur noch kurze Einschaltzeiten des Schalttransistors mdglich sind.
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Bild 6.1 D Einfacher Step-Down-Regler fiir kleine Ausgangsleistung
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Sollen groflere Ausgangsstrome und Leistungen erreicht werden, l4sst sich dies mit einem
externen Schalttransistor realisieren. Theoretisch kénnte man die Schaltung fiir beliebig hohe
Ausgangsstréme dimensionieren. Allerdings wiirde ich davon abraten, da der MC 34063 keine
echte PWM-Modulation zuldsst. Dafiir ist ein Regelverstérker mit nachgeschaltetem PWM-
Modulator erforderlich. Diese Funktion ist bei den Standard-Steuer-ICs nur im TL 494, SG
3524 und SG 3525 zu finden. Bei hoherwertigen Stromversorgungen sind diese ICs daher
immer vorzuziehen, weshalb ich im Folgenden noch niher darauf eingehen werde.

Ein echter PWM-Regler erzeugt am Ausgang ein Rechtecksignal mit definierter Frequenz,
dessen Tastverhéltnis vom Regler immer so nachgestellt wird, dass die Ausgangsspannung
ihren Sollwert beibehdlt.

Beim MC 34063 funktioniert das leider nicht so gut. Der Regeleingang wirkt direkt auf den
Ausgangsschalter. Dadurch kann es zu unkontrollierten (Regel)schwingungen kommen, die
sich auch als unangenehmes Pfeifen und/oder Rauschen vor allem in der Speicherdrossel be-
merkbar machen. Bei kleinen Leistungen ist das nicht so schlimm. Bei groBeren Leistungen
filhrt die damit verbundene Verschlechterung des Wirkungsgrades zu einer iiberméBigen Er-
wirmung der Bauteile und zu verstirkten Storabstrahlungen.
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Bild 6.1 E Step-Down-Regler fiir hGhere Ausgangsstréme mit einem TL 494

Bild 6.1 E zeigt, wie man mit einem P-Kanal-MOSFET einen Step-Down-Regler mit hherem
Ausgangsstrom realisieren kann. Der Transistor sollte mindestens etwa den 3-fachen Aus-
gangsstrom vertragen.

Ich habe die Schaltung willkiirlich fiir eine Ausgangsspannung von 5 Volt und einen Aus-
gangsstrom von 10 Ampere ausgelegt. Da die Betriebsspannung direkt am TL 494 anliegt,
darf die Eingangsspannung maximal etwa 35 Volt betragen und sollte fiir einen sicheren Be-
trieb nicht kleiner als 12 Volt sein. Ansonsten kann man die Schaltung durch entsprechende
Anderungen in der Leistungsstufe leicht den eigenen Bediirfnissen anpassen.

Ein Komparator fiir die Strombegrenzung enthélt der TL 494 leider nicht. Deshalb muss man
hier etwas mehr Aufwand treiben. Der Widerstand R 11, der der Strombegrenzung dient, liegt
direkt in der positiven Betriebsspannung. Ein diskret aufgebauter Komparator (T1/T2) iiber-
wacht die Spannung an R 11. Uber die Zenerdioden ZD 1 und ZD 2 wird der Komparator mit
einer Vorspannung versorgt, um einen Arbeitspunkt festzulegen. Aus der Spannungsdifferenz
der Zenerspannungen von 0,3 Volt ergibt sich dann auch die Ansprechschwelle der Strombe-
grenzung. Der Komparatorausgang wirkt einmal direkt auf den PWM-Modulator (Pin 3), um
den Strom sofort zu unterbrechen und 14dt zusétzlich C 1 iiber D 1 auf. An Pin 16 liegt der
nicht invertierende Eingang des zweiten Regelverstérkers, der durch direkte Gegenkopplung
von Ausgang (Pin 3) auf den invertierenden Eingang (Pin 15) als Spannungsfolger die Span-
nung an C 1 auf Pin 3 tibertrégt. Dadurch ist im Begrenzungsbetrieb auch eine kontinuierliche
Stromregelung moglich. Die drei Bauteile D 1, R 4, R 5 und C 1 kénnen aber auch entfallen,
wenn man den zweiten Regelverstirker aufler Betrieb setzt. Dazu wird Pin 16 auf Masse ge-
legt und Pin 15 mit der Referenzspannung (Pin 14) verbunden.
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Ein Problem, das sich aus den schnellen Schaltzeiten des MOSFETs T 1 ergibt, besteht darin,
dass der Stromfluss innerhalb von ps-Bruchteilen von T 1 auf D 1 wechselt. Durch diese
schnelle Stromiinderung konnen in den Zuleitungen, die ja immer eine geringe Induktivitét
haben, erhebliche Spannungen induziert werden. Im Extremfall kénnen dadurch sogar Bautei-
le zerstért werden. Um dies zu vermeiden sind beim Aufbau zwei wichtige Designregeln zu
beachten.

1. Induktivitiiten von Leitern mit schneller Stromdnderung gering halten

Um die Induktivitit eines Leiters gering zu halten, muss er natiirlich moglichst kurz sein. Zu-
sdtzlich lasst sich die Induktivitit nochmals deutlich verringern, wenn der Leiterumfang mog-
lichst gro ist. Dazu ist nicht unbedingt ein grofier Querschnitt erforderlich. Ein Leiter mit
sehr flachem Profil, z.B. eine breite Leiterbahn auf einer Leiterplatte, ist wesentlich giinstiger
als ein dicker Leiter mit kreisrundem Querschnitt.

2. Stiitzkondensatoren moglichst dicht bei den Leistungsschaltern einbauen

Damit die schnellen Strominderungen auf einen mdglichst engen Raum begrenzt bleiben,
miissen Stiitzkondensatoren parallel zur Betriebsspannung eingebaut werden. Die Kondensa-
toren miissen moglichst dicht an den Leistungsschaltern angebracht werden und zwar an die
Leitungen, die den Strom gegenseitig {ibernehmen. Der Kondensator C 6 ist ein solcher Stiitz-
kondensator und durch seine Position im Schaltbild ist angedeutet, wo er idealerweise ange-
schlossen werden muss.

Wenn T 1 abschaltet, muss der Drosselstrom, der in diesem Moment maximal ist, innerhalb
kiirzester Zeit auf D 1 umgeleitet werden. Da die Leitungen zu C 7 womdglich etwas linger
sind, muss diese Stroménderung von C 6 abgefangen werden. C 6 sorgt dafiir, dass der Strom
auf der Betriebsspannungsleitung kurzzeitig weiterflielen kann, bis er dann ,,langsam* von
der Masseleitung iibernommen wird. Fiir C 6 sind z.B. mehrere parallel geschaltete Keramik-
kondensatoren geeignet. Besser sind jedoch Folienkondensatoren mit niedrigem Innenwider-
stand. C 6 sollte nicht zu groB sein, damit die langsamere Anderung des Drosselstromes noch
ordnungsgemdB an R 9 gemessen werden kann.

Ein weiterer Schaltreglerbaustein, der zwar schon etwas veraltet ist, sich aber auch zu einem
Industriestandard etabliert hat, ist der SG 3524. Er ist genau wie der TL 494 besonders gut flir
Gegentaktschaltungen geeignet und die Ausgangstransistoren konnen bei Eintaktanwendun-
gen parallel geschaltet werden.
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Bild 6.1 F Abwirtsregler mit kleiner Spannung und Leistung oder mit groBem Ausgangsstrom

In Bild 6.1 F ist ein Abwirtsregler mit einem solchen IC zu sehen. Die Schwellspannung des
Sensoreinganges filir die Strombegrenzung betrigt etwa 0,2 Volt. Die Ansprechschwelle bei
einem 0,1-Ohm-Sensorwiderstand ist dann etwa 2 Ampere, was einem maximalen Aus-
gangsstrom von ca. 1 Ampere entspricht. Der Sensorwiderstand muss induktionsarm sein,
damit induktiv bedingte Spannungsspitzen den Sensoreingang des ICs nicht tiberempfindlich
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reagieren lassen. Je kleiner die Induktivitdt und/oder die Schaltfrequenz ist, desto groBer ist
der Wechselstromanteil in der Drossel. Mit zunehmenden Wechselstromanteil erhoht sich
aber auch der Spitzenstrom im Vergleich zum mittleren Ausgangsgleichstrom. Ist die Drossel
nur knapp bemessen, muss die Erhéhung des Spitzenstromes bei der Dimensionierung der
Bauteile berlicksichtigt werden. Fiir die Regelung der Ausgangsspannung hat der SG 3524
einen Regelverstéirker und einen Komparator fiir die Strombegrenzung, von denen jeweils
beide Eingénge herausgefiihrt sind. Da der Regelverstirker nur einen Eingangsspannungsbe-
reich von etwa zwei bis drei Volt hat, muss die 5-V-Referenzspannung an Pin 16 mit zwei
externen Widerstéinden auf 2,5 Volt heruntergeteilt werden, bevor sie auf den nicht invertie-
renden Eingang gelangt. Die Ausgangsspannung, in diesem Beispiel 5 Volt, gelangt dann,
ebenfalls auf 2,5 Volt heruntergeteilt, auf den invertierenden Eingang des Regelverstérkers.
Da der SG 3524 genau wie der TL 494 Kollektor und Emitter der Ausgangsstufen herausfiihrt,
kann die Leistungsstufe, die hier etwas variiert ist, beliebig mit der aus Bild 6.1 E ausge-
tauscht werden. Wegen des geringen Eingangsspannungsbereiches des Komparators ist ein
Einfiigen des Strommesswiderstandes in die positive Versorgungsspannung nicht ohne weite-
res moglich. Beim SG 3524 empfiehlt es sich immer, den Messwiderstand fiir die Strombe-
grenzung in die negative Versorgungsleitung zu legen.

Die Schwingfrequenz des Oszillators wird vom Hersteller mit der Naherungsformel

fall %{C angegeben. R und C sind die frequenzbestimmenden Komponenten an Pin 6 und

Pin 7 des ICs. Je nach Variation der Schaltung koénnen auch noch Anpassungen am Schalt-
transistor nétig sein. Der Basis-Emitter-Widerstand sollte so klein sein, dass der Transistor
geniigend schnell abschalten kann und keine unndtigen Schaltverluste verursacht. Der Basis-
Vorwiderstand muss so klein sein, dass auch bei der kleinstméoglichen Eingangsspannung der
Basisstrom noch ausreicht, uim den Transistor voll durchzuschalten. Allerdings darf der Wi-
derstand auch nicht zu klein werden, da der stark iibersteuerte Schalttransistor sonst zusitzli-
che Schaltverluste verursacht. Aufierdem darf der Ausgangsstrom des ICs maximal 100 mA
betragen. Ein zu kleiner Basis-Vorwiderstand produziert natiirlich auch selbst unnétige Wir-
meverluste. Der Ausgangsstrom lésst sich noch erheblich vergrBern, wenn, auBer der Anpas-
sung der passiven Bauteile im Leistungsbereich, ein NPN-Leistungstransistor als Emitterfol-
ger nachgeschaltet wird ( siehe Bild ). Allerdings handelt man sich mit dieser MaBnahme auch
einen zusdtzlichen Spannungsverlust von 0,5 bis 1 Volt in der Schaltstufe ein. Der Basis-
Emitter-Widerstand des NPN-Leistungstransistors sollte nicht gréBer als 10 Ohm sein, um ein
schnelles Abschalten zu ermdglichen. In Bild 6.1E ist eine Variante fiir hdhere Eingangsspan-
nungen zu sehen:
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Bild 6.1 G Abwirtsregler fiir etwas hohere Spannung und Leistung
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Wesentlicher Unterschied zu den vorhergehenden Schaltungen ist der Transistor T 1, der als
Konstantstromquelle geschaltet ist. Die Basis liegt auf einer konstanten Spannung, in diesem
Falle die 5-Volt-Referenzspannung. Sind die Ausgangstransistoren des ICs gesperrt, bleibt
auch T 1, T 2 und T 3 gesperrt. Werden die Ausgangsstufen des ICs jedoch durchgeschaltet,
liegt das untere Ende von R 2 auf null Volt, wihrend am Emitter von T 1 noch etwa 4,4 Volt
anliegen. R 2 bestimmt nun den Emitterstrom, der in etwa auch dem Kollektorstrom ent-
spricht. Der Kollektorstrom von T 1 ist annéhernd, soweit dessen Grenzwerte nicht iiberschrit-
ten werden, unabhingig von der Eingangsspannung Ue. T 1 fiihrt sozusagen eine Poten-
tialtrennung des Basisstromes fiir T 2 zwischen dem IC und Ue durch. Je nach Eingangsspan-
nung und gewihltem Kollektorstrom von T 1, der zwischen 5 und 50 mA liegen sollte, ist eine
ausreichende Kithlung von T 1 erforderlich. PNP-Standardtransistoren, wie man sie fiir T 2
bendtigt, sind fiir Spannungen bis 300 Volt zu haben. Das Einsatzgebiet dieser Schaltung liegt
dann bei Eingangsspannungen bis etwa 250 Volt. Eventuell ist es erforderlich, in die Kollek-
torleitung von T1 einen Schutzwiderstand von 100-1000€2 einzufiigen, an dem im Normalbe-
trieb nur wenige Volt abfallen. Im Fall einer Zerstérung von T 1 kann dieser durchbrennen
und verhindert umfangreiche Verwiistungen im Bereich des ICs durch die Eingangsspannung.
Da der Widerstand fiir die Strombegrenzung in der Masseleitung liegt, ist die Strombegren-
zung unabhiingig von der Betriebsspannung der Leistungsstufe. Das ist vor allem bei héheren
Eingangsspannungen von Vorteil.

Natiirlich kann man auch dieses Konzept mit einem TL 494 verwirklichen.
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Bild 6.1 H Step-Down-Wandler mit dem TL 494

Wie man in Bild 6.1 H sieht, gibt es kleine Unterschiede des TL 494 zum SG 3524. Die etwas
aufwendigere Strombegrenzung habe ich hier ganz weggelassen. Sie ist bei getesteten Ver-
brauchern auch nicht unbedingt nétig, wenn der Stromkreis iiber eine Feinsicherung abgesi-
chert ist.

Genau wie bei den Rechteck-Leistungsgeneratoren lésst sich auch beim Step-Down-Wandler

ein P-Kanal-MOSFET einsetzen, um hohere Betriebsspannungen bis etwa 200 Volt einfach zu
schalten.
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Bild 6.1 I Step-Down-Wandler mit P-Kanal-MOSFET

In Bild 6.1 I ist ein solcher Wandler zu sehen, der in diesem Beispiel fiir Eingangsspannungen
bis ca. 80 Volt ausgelegt ist und eine Ausgangsspannung von 24 Volt abgibt. Die Strombe-
grenzung spricht bei einem Drain-Spitzenstrom von 20 Ampere an, was einem Aus-
gangsstrom von ca. 10 Ampere entspricht. Da im Falle eines Defektes die Ausgangsspannung
bis auf 80 Volt stelgen kann und u.U. grofere Schdden im Verbraucher auftreten konnten,
empfiehlt es sich, eine Uberspannungs-Schutzdiode am Ausgang vorzusehen. Die Spannungs—
versorgung muss dementsprechend mit einer Sicherung versehen werden, die in einem sol-
chen Fall durchbrennen wiirde.

Bei niedrigen Ausgangsspannungen verursacht die Diode, die den Drosselstrom wihrend der
Sperrphase des Leistungsschalters iibernimmt, einen relativ hohen Verlust. Das verschlechtert
nicht nur den Wirkungsgrad des Wandlers, sondern bringt auch zusitzliche Kiihlprobleme mit
sich. Eine Alternative besteht darin, die Diode durch einen aktiv geschalteten MOSFET zu
ersetzen. Der zusétzliche Schaltungsaufwand ist relativ gering, da hier ein N-Kanal-Typ an-
gesteuert werden muss, dessen Source direkt mit Masse verbunden ist. In Bild 6.1 K ist ein
solcher Wandler zu sehen. Es handelt sich um eine Modifikation der Schaltung aus Bild 6.1 E.
Statt der Diode befindet sich hier der aktive Leistungsschalter T 2, der im Gegentakt zu T 1
arbeitet. Der angegebene Typ IRF 1404 hat einen Einschaltwiderstand von nur 4 mOhm.
Nimmt man einen Spitzenstrom von 30 Ampere an, entsteht ein maximaler Spannungsabfall
von 0,12 Volt. Bei einer Schottky-Diode ist dagegen mit 0,4-0,5 Volt zu rechnen. T 1 ist zwar
deutlich hochohmiger, T 2 ist aufgrund der geringen Ausgangsspannung aber wesentlich lin-
ger eingeschaltet und mit diesem Strom belastet. Der hohere Spannungsabfall an T 1 fillt da-
her nicht so sehr ins Gewicht. Der Wirkungsgrad verschlechtert sich allerdings, wenn der
Ausgang nicht voll belastet wird. Wegen der Gegentaktendstufe fliet auch ohne Ausgangs-
last ein erheblicher Blindstrom durch die Speicherdrossel. Daher ist es sinnvoll, die Induktivi-
tdt grofer zu wihlen als es normalerweise nétig wére. Ideal wire eine nichtlineare Drossel, die
bei geringer Last ihre Induktivitét deutlich erhoht und somit die Verluste reduziert.
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Bild 6.1 K Step-Down-Wandler mit aktivem Schalter statt Diode

Als Beispiel habe ich einmal eine Ausgangsspannung von 3,3 Volt angenommen, wie sie oft
zur Versorgung von Computern benétigt wird. Den Spannungswert erreicht man, indem die 5-
V-Referenzspannung des TL 494 mit R 3 und R 4 auf 3,3 Volt heruntergeteilt wird. Da N-
und P-Kanal-MOSFET direkt angesteuert werden, darf die Betriebsspannung nicht grofer als
etwa 18 Volt sein. Bei Betriebsspannungen bis etwa 35 Volt muss die Ansteuerung entspre-
chend modifiziert werden. Ich habe in Kapitel 5 bei der Behandlung der Rechteckgeneratoren
bereits einige Moglichkeiten gezeigt, wie man u.a. auch zwei N-Kanal-MOSFETs im Gegen-
takt ansteuern kann, Dazu miissen Sie nur den Kollektor von T 3 auf etwa 15 Volt legen und
kénnen dann am Emitter ein dem NE555-Ausgangssignal vergleichbares Steuersignal ent-
nehmen.

Bei Abwirtswandlern mit Gegentaktausgang ist zu beachten, dass die Wandlung bidirektional
erfolgt. Lasse ich einen Strom in den Ausgang flielen, wird er auf den Eingang zuriicktrans-
formiert. Das kann dazu fiihren, dass sich am Eingang eine Uberspannung aufbaut.

Bild 6.1 L zeigt einen Step-Down-Regler, dessen Funktionsweise dhnlich dem eines selbst-
schwingenden Sperrwandlers ist. Die Speicherdrossel besitzt deshalb noch eine Riickkopp-
lungswicklung fiir den Schalttransistor. Auf einige Details der Funktionsweise werde ich da-
her erst in Kapitel 7 ab Seite 76 eingehen. Eine Besonderheit des Wandlers besteht darin, dass
Eingangs- und Ausgangsspannung einen gemeinsamen Pluspol haben. Das hat den Vorteil,
dass der Leistungstransistor, den es in dieser Klasse nur als NPN-Typ gibt, in Emitterschal-
tung betrieben werden kann. Wegen der unterschiedlichen Potentiale von Ausgangsspannung
und Transistoransteuerung musste dafiir aber ein Optokoppler eingesetzt werden.

Sinn des Gerites ist, die Halogenlampe eines Belichters fiir professionelle Anwendungen mit
einer stabilen Spannung zu versorgen. Urspriinglich wurde die Lampe mit einer Phasenan-
schnittsteuerung direkt an 230-V-Netzspannung betrieben. Folge war, dass die Helligkeit
nicht stabil und die Lebensdauer der teuren Lampe nur kurz waren. Ich hatte das Problem be-
reits in Kapitel 4 angesprochen.

Bei diesem Lampennetzteil wird die Lampe mit einer stabilen Gleichspannung versorgt.
Damit ist die Ausgangsspannung und Lampenhelligkeit unabhingig von Netzspannungs-
schwankungen. Eine flinke Sicherung in der 300-V-Versorgung schiitzt die Lampe bei einem
Netzteildefekt. Bei den Sicherheitsvorkehrungen ist zu beachten, dass dieses Netzteil wie je-
der Step-Down-Regler, keine galvanische Netztrennung der Ausgangsspannung besitzt.
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Bild 6.1 L. Lampennetzteil mit selbstschwingendem Step-Down-Regler

An C 3 steht die gleichgerichtete Netzspannung von ca. 300 Volt zur Verfligung. Zunichst
sperrt der Schalttransistor T 2. Der Anlaufwiderstand R 6 - R 8, der wegen der hohen Span-
nung aus drei in Serie geschalteten 100-kQ-Widerstinden besteht, 14dt den Elko C 5 auf. Die-
ser Elko liegt iiber die Riickkopplungswicklung der Speicherdrossel auf dem Potential der ne-
gativen Netzgleichspannung. Wenn die Schwellspannung von T 2 erreicht ist, beginnt er zu
leiten und arbeitet als Verstérker. Durch die Mitkopplung iiber die Spulen, C 5 und R 2
schaltet T 2 irgendwann pldtzlich voll durch. Der Basisstrom wird von R 2 begrenzt. C 5 ist
so groB, dass sich dessen Ladezustand innerhalb der Einschaltzeit nicht wesentlich veréindert.
Wihrend T 2 eingeschaltet ist, steigt der Strom in der Drossel, an der die Differenz zwischen
Eingangs- und Ausgangsspannung anliegt, linear an. Dieser Strom flieBt auch durch den
Emitterwiderstand R 5 und verursacht dort einen Spannungsabfall. Bei ca. 2 Ampere ist die
Schwellspannung von T 1 erreicht und dieser schaltet durch, sodass der Basisstrom von T 2
abgeschaltet wird. T 2 bleibt jetzt in der Sperrphase, bis der Drosselstrom auf null zuriickge-
gangen ist. Danach wiederholt sich der Vorgang periodisch.

Wird der Fototransistor des Optokopplers leitend, fliet von der Hilfsspannung an C 4 ein
Strom auf R 3. Da R 3 relativ hochohmig ist, 14dt sich C 6 auf eine kleine Gleichspannung
auf. Diese Gleichspannung addiert sich zu dem Spannungsabfall an R 5, wodurch sich die
Basisspannung von T 1 erhdht. Je nach Hohe des Fotostromes geniigt dann bereits ein gerin-
gerer Drosselstrom, um T 1 entsprechend frither durchzuschalten. Mit dem Fotostrom l#sst
sich daher sehr leicht die Einschaltdauer von T 2 steuern. Zum Steuern der LED im Opto-
koppler dient wieder der bekannte Shunt-Regler TL 431. Sobald die Ausgangsspannung den
Sollwert erreicht, liegt an dessen Steuereingang 2,5 Volt an. Er schaltet dann durch und an R
13 entsteht ein geniigend hoher Spannungsabfall, um die LED des Kopplers zum Leuchten zu
bringen. Mit dem Trimmpoti P kann die Ausgangsspannung genau eingestellt werden.

Einen weiteren interessanten Abwértswandler habe ich in Bild 6.1M aufgezeichnet. Der
Wandler ist ebenfalls selbstschwingend und daher relativ einfach aufgebaut. Eine Besonder-
heit besteht darin, dass er, obwohl selbstschwingend, mit einer einfachen Speicherdrossel aus-
kommt. Die angegebenen Bauteilwerte sind auf eine fiir viele andere Kapitel in diesesm Buch
interessante Anwendung ausgelegt. Der Wandler dient der verlustarmen Erzeugung einer
Hilfsspannung fiir primérseitige Steuerelektroniken in Schaltnetzteilen. Insbesondere die
géngigsten Steuer ICs SG 3524 und TL 494 besitzen keine Startvorrichtung, mit der man sie
leicht mit einem Anlaufwiderstand starten und anschlieend aus dem Wandlertrafo versorgen
konnte. AuBlerdem erfordern diese Startverfahren zusitzliche Trafowicklungen, was manch-
mal unerwiinscht ist. Die eleganteste Losung ist eine separate Versorgung der Steuerelektro-
nik mit einem eigenen einfachen Netzteil, bzw. Abwartswandler. Deswegen habe ich hier und
auch in Kapitel 13.1 ab Seite 140 einige solche Wandler vorgestellt.
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Bild 6.1 M Selbstschwingender Abwértswandler mit MOSFET

Nach dem Anlegen der Hochvolt-Versorgungsspannung flieit zunéchst {iber R 2 ein kleiner
Anlaufstrom, der C 1 auflidt. Die Spannung gelangt dann {iber T 1, der tiber R 3 durchge-
schaltet wird, und R5 auf das Gate von T 4. Wenn T 4 zu leiten beginnt, fliet ein Strom iiber
R 8 und die Speicherdrossel L. Bei ca. 300 mA ( je nach Temperatur ) ziindet die Thyristor-
Nachbildung T2/T3 und entlddt das Gate von T 4 iiber D 1 und R 5. Gleichzeitig wird T 1 ge-
sperrt, sodass von dort kein Gatestrom mehr nachkommt. Nachdem T 4 gesperrt hat, muss der
Strom in der Speicherdrossel iiber D 5 weiterflieBen, wobei sich C 2 langsam auflddt. Der
Wandler arbeitet erst richtig, wenn an C 2 eine geniigend hohe Ausgangsspannung anliegt.
Erst dann kann C 1 regelmiBig {iber D 4 und D 2 aufgeladen werden und den Treibertransistor
T 1 mit geniigend hoher Spannung versorgen. Auflerdem fliefit, ebenfalls wihrend des Entla-
dezyklus der Speicherdrossel, iiber D 3 und R 6 ein permanenter Ztindstrom auf T 3. Solange
T2/T3 durchgeschaltet sind, bleibt T 4 gesperrt. Erst wenn der Drosselstrom auf null zuriick-
gegangen ist und die Induktionsspannung zusammenbricht, sperrt D 5 und die Spannung an
der Kathode von D 5 steigt wieder mindestens auf den Wert von Ua. In dem Moment fliefit
natiirlich auch kein Strom mehr iiber D 3 und R 6. Die Thyristor-Nachbildung T2/T3 erhilt
jetzt nur noch einen geringen Strom tiber R 3. Im Gegensatz zu echten Thyristoren ist bei der
Nachbildung mit einem NPN-PNP-Transistorpaar der Haltestrom durch die Beschaltung ein-
stellbar. R7 ist so niederohmig dimensioniert, dass der iiber R 3 kommende Strom nicht aus-
reicht um T 3 durchzuschalten. T2/T3 sperren also wieder und tiber R 3 wird nun T 1 und
schlieBlich T 4 durchgeschaltet. Damit beginnt dann ein neuer Zyklus. Da der MOSFET erst
durchschaltet, wenn die Diode D 5 sowieso bereits gesperrt ist, sind die Einschaltverluste mi-
nimal, selbst wenn nicht die angegebene ultraschnelle Diode verwendet wird.

Sobald die Ausgangsspannung, mit der auch C 1 geladen wird, etwa ihren Sollwert erreicht,
beginnt die Zenerdiode ZD 1 zu leiten. Dadurch wird die Basisspannung von T 3 erhdht. Die
héhere Basisspannung fithrt dazu, dass die Ziindspannung von T2/T3 schon bei einem gerin-
geren Sourcestrom von T 4 erreicht wird. Der Wandler regelt also seine Ausgangsleistung
herunter. Wegen seines einfachen Aufbaus ist der Wandler leider nicht kurzschlussfest. Im
Kurzschlussfall kann die Betriebsspannung i{iber D 4 nicht mehr zugefiihrt werden, und der
Wandler gelangt in einen undefinierten Betriebszustand, in dem sehr viel Verlustleistung in T
4 umgesetzt wird. Das passiert zwar auch im Einschaltmoment, aber nur sehr kurzzeitig. Um
groBeren Schaden zu vermeiden, habe ich daher den Sicherungswiderstand R 9 eingefiigt, der
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im Fehlerfall durchbrennt. Im Normalfall ist der Wirkungsgrad so gut, dass der Transistor
kein Kiihlblech bendtigt.

Um die Schaltung den eigenen Bediirfnissen anzupassen, lassen sich die Bauteile leicht um-
dimensionieren. Die Strombegrenzung wird durch den Wert von R 8 auf ca. 300 mA festge-
legt. Die Schwingfrequenz bestimmt die Speicherdrossel. Bei 10 mH liegt die Frequenz sogar
im horbaren Bereich, was bei kleinen Spulen aber kein Problem ist. Kleinere Induktivititen
haben den Vorteil, dass die Baugrofle bei gleicher Strombelastbarkeit geringer ist. Die héhere
Schaltfrequenz verschlechtert aber u.U. den Wirkungsgrad. Da die Ausgangsspannung auch
der Versorgung der Gate-Ansteuerung dient, sollte sie bei dieser Schaltung im Bereich von 10
bis15 Volt liegen. Die Eingangsspannung kann in groBeren Bereichen variiert werden. Dazu
muss R 2 so angepasst werden, dass der Anlaufstrom ca. 1 mA betriigt.

Ein leistungsfahiger Abwirtswandler zur Versorgung von Steuerelektroniken groBerer Schalt-
netzteile ldsst sich auch sehr leicht mit einem UC 3842 aufbauen. Dieses IC wurde urspriing-
lich als Steuer-IC fiir Sperrwandler-Netzteile mit konstanter Schaltfrequenz entwickelt und
hat sich in diesem Bereich léngst als Standardbauteil etabliert. Ich werde deshalb in Kapitel 7
ab Seite 76 bei den Sperrwandlern noch ausfiihrlich darauf eingehen. Normalerweise ist der
3842 fiir Abwirtswandler nicht so gut geeignet. Mit einem Schaltungstrick in Bild 6.1 N l4sst
er sich jedoch auch hier sehr effizient einsetzen. Zu diesem Zweck wird die Masse des 3842
nicht mit der Schaltungsmasse, sondern mit dem Sourcepotential des Schalttransistors ver-
bunden. Nach dem Anlegen der Hochvolt-Eingangsspannung ist C 5 entladen und an Spei-
cherdrossel und D 1 liegen praktisch null Volt an. Uber R 1 kann sich nun C 1 bis auf ca. 15
Volt aufladen. Sobald der 3842 bei ca. 15 Volt einschaltet, schaltet auch der MOSFET durch
und legt das Massepotential des 3842 auf die Eingangsspannung von z.B. + 300 Volt. Der El-
ko C 1 versorgt dann den IC weiterhin mit der notigen Versorgungsspannung, die jetzt + 315
Volt iiber Schaltungsmasse liegt und auch notig ist, um den MOSFET trotz des Source-
Potentiales von + 300 Volt voll durchzuschalten. Wahrend der MOSFET durchgeschaltet ist,
liegt an der Speicherdrossel eine Spannung von 300 Volt an, die den Strom linear ansteigen
lésst. R 9 bestimmt den Abschaltstrom, der hier bei maximal etwa 800 -1000 mA liegt. Zu
beachten ist wieder, dass die Speicherdrossel nicht nur den maximalen Dauerstrom vertrigt,
sondern auch bei dem Maximalstrom nicht in die Séttigung geraten darf
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Bild 6.1 N Abwirtswandler fiir Hilfsspannungserzeugung mit UC 3842

Der Spannungsabfall an R 9 gelangt an Pin 3 des 3842 und fiihrt schlieBlich zur Abschaltung
der Gatespannung. Nachdem der MOSFET abgeschaltet hat, sinkt die Sourcespannung auf
null und D 1 leitet nun den Drosselstrom. Der Drosselstrom fliet immer in die gleiche Rich-
tung und 14dt C 5 langsam auf. Sobald an C 5 eine ausreichend hohe Spannung anliegt, wird C
1 immer dann {iber D 2 nachgeladen, wihrend der MOSFET sperrt und das Sourcepotential
auf null sinkt. Sobald jedoch die Spannung an C 1 ca. 15 Volt iibersteigt, steigt die Spannung
an Pin 2 des 3842 (Ausgang des Spannungsteilers R2/R3) iiber 2,5 Volt, und das IC regelt die
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Pulsbreite des Gate-Impulses herunter. Da an C 1 immer etwa die gleiche Spannung anliegt
wie am Ausgangselko C 5, wird damit auch die Ausgangsspannung auf etwa 15 Volt geregelt.
Im Gegensatz zu dem selbstschwingenden Wandler aus Bild 6.1 L ist dieser kurzschlussfest.
Im Kurzschlussfall kann die Spannung an C 5 nicht geniigend ansteigen um C 1 nachzuladen.
Da der Anlaufstrom aus R 1 viel zu gering ist, um den UC 3842 zu versorgen, wird sich C 1
schnell wieder entladen, bis das IC wegen Unterspannung abschaltet. Erst dann kann sich C 1
langsam wieder bis zur Einschaltschwelle aufladen um einen weiteren Start zu versuchen.
Zwischen den Startversuchen bleibt der MOSFET gesperrt und es entsteht kaum Verlustlei-
stung in der Schaltung. Nach dem Start steigt die Spannung an C 5 relativ schnell bis zum
Normalwert an. Das macht die Schaltung interessant fiir Steuerelektroniken, die mit einem SG
3524 oder TL 494 aufgebaut sind. Dadurch ldsst sich dann der Softstart besser initiieren.
Prinzipiell ist diese Schaltung natiirlich auch fiir Leistungswandler geeignet, sofern die Leis-
tungsbauteile entsprechend angepasst werden. Weicht die Ausgangsspannung jedoch deutlich
von 15 Volt ab, wird der Aufwand etwas hoher. Bei niedrigeren Ausgangsspannungen miisste
die Betriebsspannung des UC 3842 (oder 3843) direkt und ausschlieflich tiber den Anlaufwi-
derstand R 1 zugefiihrt werden. D 2 miisste dann einen kleinen Kondensator laden, dessen
Spannung iiber den Spannungsteiler R2/R3 gemessen und geregelt wiirde. Bei héheren Aus-
gangsspannungen miisste diese {iber einen mit einem Emitterfolger gepufferten Spannungstei-
ler auf ca. 15 Volt heruntergeteilt werden, bevor sie auf D 2 gelangt.

Sollen hohe Leistungen (bis in den kW-Bereich) bei hohen Spannungen gewandelt werden,
kommen als Schalttransistoren nach heutigem Stand der Technik nur noch N-Kanal-Power-
MOSFETs oder IGBTs in Frage. Leider lassen sich diese Transistoren bei Abwirtsreglern
nicht so einfach ansteuern. Das Problem besteht darin, dass die Transistoren an der positiven
Betriebsspannung liegen und deshalb als Source-, bzw. Emitterfolger geschaltet werden miis-
sen, wenn man, wie meistens {iblich, den Minuspol als Masse definiert. Der Spannungshub
des Steuersignales flir das Gate muss dann um ca. 10 Volt groBler sein als die Betriebsspan-
nung. Dazu bendtigt man nicht nur eine Hilfsspannung, sondern auch eine relativ hohe Steuer-
leistung. Um den Schalttransistor sauber ansteuern zu kdnnen werden steile Flanken benétigt.
Das ist bei Steuerspannungen von einigen hundert Volt nicht so einfach. Auflerdem kann es
noch passieren, dass Stromliicken in der Speicherdrossel auftreten. Dann kénnte die Source-,
bzw. Emitterspannung trotz negativer Steuerspannung auf einige 100 Volt iiber das Gate-
Potential ansteigen. Dies wiirde den Transistor zerstoren und muss deshalb mit entsprechen-
dem schaltungstechnischen Aufwand verhindert werden. Aus diesem Grund bevorzugt man
bei solchen Anwendungen eine potentialfreie Ansteuerung zwischen Gate und Source, bzw.
Emitter.

Eine Méglichkeit zur Erzeugung potentialfreier Steuerspannungen wire z.B. der Optokoppler.
Allerdings briuchte man zwischen Koppler und Transistor noch eine Treiberschaltung, die
mit einer Hilfsspannung versorgt werden miisste. Wegen der ndtigen hohen Schaltgeschwin-
digkeit kdmen auch nur sehr schnelle Koppler in Frage.

Geléufiger ist dagegen eine Trafokopplung. Hier braucht man keine zusatzhche Hilfspan-
nungsversorgung und kommt mit wenigen Bauteilen aus. Der Nachteil ist hier, dass durch
Traforesonanzen u.U. unkontrollierte Schaltvorginge verursacht werden konnen und das
Tastverhiltnis begrenzt ist. Bei extremen Tastverhéltnissen kann es passieren, dass der Tran-
sistor nicht mehr richtig durchschaltet und zerstort wird. Ein Schaltbeispiel dazu hatte ich be-
reits bei den Rechteckgeneratoren in Bild 5.1B auf Seite 46 gezeigt.

Eine interessante Neuentwicklung auf diesem Gebiet sind elektronische Gate-Treiber-ICs, die
allerdings z.Zt. nur von der Firma International Rectifier hergestellt werden. Diese ICs erlau-
ben eine potentialfreie Ansteuerung von MOSFETs oder IGBTs mit Potentialunterschieden
bis zu 600 Volt und neuerdings auch bis zu 1200 Volt, was bei 400V-Drehstromanwendungen
von Bedeutung wire. Diese ICs benétigen ebenfalls eine Hilfsspannung auf Source-, bzw.
Emitterpotential. Diese Spannung wird iiber eine Diode eingekoppelt, wihrend Source oder
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Emitter des Transistors auf Massepotential liegen. Bei Abwirtsreglern kann es hier zu An-
lanfproblemen kommen, da der untere Schalter nur eine Diode ist, die den Ausgang nicht
zwangsléufig auf null schaltet. Erst wenn die Spannung durch die Ausgangslast auf nahezu
null abgesunken ist, bekommt der Treiber geniigend Betriebsspannung, um den Transistor
durchzuschalten. Wenn erst Strom durch die Drossel flieBt, sinkt die Spannung am Source,
bzw. Emitter nach jedem Abschalten immer wieder auf etwa -0,7 Volt, sodass die Betriebs-
spannung des Treibers periodisch iiber die Diode eingekoppelt werden kann. Auch eine
100%-ige Einschaltdauer des Transistors ist nicht zul4ssig, da dann die Versorgungsspannung
des Treibers langsam absinkt und dieser irgendwann abschaltet.

6.2 Aufwirtswandler mit Speicherdrosseln
(Auch Hochsetzsteller oder englisch Step-Up-Converter, Boost-Converter genannt)

Aufwirts- oder Step-Up-Wandler werden dann eingesetzt, wenn man Spannungen bendtigt,
die héher sind als die Versorgungsspannung(en) eines Systemes. Die Aus gangsspannung kann
jedoch nicht kleiner werden als die Eingangsspannung. Genau wie der Step-Down-Wandler
besteht auch der Step-Up-Wandler aus zwei Schaltern, einer Speicherdrossel und einem Elko
am Ausgang.
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Bild 6.2 A Der Auflade-, der Entladezyklus mit Diode als Schalter

Bild 6.2 A zeigt wieder die Vorginge und Stromflussrichtungen beim Auf- und Entladen der
Drossel. Im Grunde genommen ist der Aufbau mit dem des Step-Down-Wandlers identisch.
Es sind nur Ein- und Ausgang vertauscht. Das bedeutet auch, dass auch die gleichen Berech-
nungsformeln zur Anwendung kommen. Es miissen nur die Ein- und Ausgangsgrofien ver-
tauscht werden. Hier also noch einmal die z.T. angepassten Formeln:

Die Induktivitit berechnet sich zu L ~uN> :‘11 , (Mo =47 *1077 Vy Am’ N Windungszahl, A,]
Querschnittsfliche und Linge des Luftspaltes in m? und m ) oder, falls der A; -Wert bekannt
ist, zu L=A; N° . Die maximale Stromstirke der Speicherdrossel errechnet sich wieder zu
Inax ~ B %\Iuomit B ~ 0,4 Tesla bei Ferritkernen. Bei optimaler Dimensionierung muss die
Drossel mindestens den doppelten Eingangsstrom verkraften. Die minimale Induktivitit der

Spule héingt von der Schaltfrequenz f ab. Auch hier lassen sich die Formeln aus Kapitel 6.1
anpassen. Bei Verwendung einer vorgegebenen Drossel fiir den zu bauenden Wandler, kann

die minimale Schaltfrequenz f nach der Formel f = % = U%IeL berechnet werden. I, ist der

kleinstmégliche Eingangsstrom im Normalbetrieb. Ist die Schaltfrequenz vorgegeben, muss
die Induktivitst mit L = Us L berechnet werden.

Auch beim Step-Up-Wandler kann einer der beiden Schalter durch eine Diode ersetzt werden.
In diesem Fall ist es jedoch der Schalter, der nicht gegen Masse schaltet. Das hat den grofen
Vorteil, dass der aktive Schalter, da er mit einem Pol an Masse liegt, sehr leicht angesteuert
werden kann.

Da dieser Wandlertyp ebenfalls sehr gebriuchlich ist, gibt es auch dafiir schon fertige Regler-
ICs.
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Der ilteste und bekannteste Vertreter dieser Step-Up-Regler-ICs diirfte wohl der TL 497 sein.
Da Emitter und Kollektor des Schalttransistors von auflen zugénglich sind, kann dieses IC
auch als Step-Down-Regler eingesetzt werden. Allerdings betrégt die maximale Betriebsspan-
nung des ICs nur 12 Volt, was die Anwendungsmdglichkeiten als Step-Down-Regler deutlich
einschréinkt. Eine sehr beliebte Anwendung ist z.B. in Programmiergeréten die Erzeugung der
Programmierspannung fiir Speicher, programmierbarer Logik oder Single-Chip-Controller.
Dort steht meistens nur eine geringe Betriebsspannung, z.B. 5 Volt, zur Verfiigung. Die pro-
grammierbaren Chips bendtigen aber teilweise liber 20 Volt fiir die Programmierung,

In Bild 6.2 B links ist der Schaltplan eines solchen mit dem TL 497 aufgebauten Wandlers zu
sehen. R 3 begrenzt den Kollektorstrom des Schalttransistors auf den zuléssigen Maximalwert
von ca. 500 mA. Ohne externen Leistungstransistor ist der TL 497 also nur fir Wandler mit
kleiner Leistung geeignet. Daneben hat der TL 497 noch eine Diode eingebaut. Diese verein-
facht den Aufbau. Bei héheren Leistungen miisste sie aber ebenfalls durch eine stérkere exter-
ne Diode ersetzt werden. Eine Besonderheit des TL 497 ist das Timing. Der Kondensator C 2
bestimmt eine feste Einschaltzeit des Schalttransistors. Sie liegt bei einem Wert von 470 pF
bei ca. 40 ps. Das Tastverhiltnis am Schaltausgang wird durch Variation der Schaltfrequenz
eingestellt.
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Bild 6.2 B Einfachste Ausfithrungen von Step-Up-Reglern

Sollen groBere Leistungen gewandelt werden, bietet sich wieder ein kompaktes IC aus der
Simple-Switcher-Serie von NSC an. Bild 6.2 B rechts zeigt einen Wandler, der mit dem LM
2577-ADJ und einigen externen Bauteilen aufgebaut ist. Die maximale Ausgangsspannung
darf bis zu 60 Volt betragen, allerdings ist dafiir auch eine andere Diode zu verwenden. Mit
der angegebenen Schottky-Diode vom Typ IN 5822 muss die Ausgangsspannung unter 40
Volt bleiben. Der Drosselstrom ist auf 3 Ampere begrenzt, was einem mittleren Ein-
gangsstrom von min. 1,5 Ampere entspricht. Der maximale Ausgangsstrom verringert sich
dann der Spannungserhdhung entsprechend. Wie die anderen Mitglieder der Simple-Switcher-
Familie hat auch der LM 2577 eine fest eingestellte Oszillatorfrequenz von 52 kHz. Ebenfalls
gibt es einige Festspannungsversionen des LM 2577, bei denen der Feedbackeingang Pin 2
direkt mit der Ausgangsspannung verbunden wird. '

Natiirlich ldsst sich ein Step-Up-Regler auch anderen Standardbauteilen aufbauen. Zunichst
wiren da wieder die Losungen mit dem schon bekannten MC 34063. Fiir kleine Leistungen
sind auch hier nur wenige externe Bauteile notig.
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Bild 6.2 C Aufwirtsregler fiir kleine Leistungen mit dem MC 34063

Wie man in Bild 6.2 C sehen kann, wird bei dieser Konfiguration der Emitter des Schalttran-
sistors direkt an Masse gelegt. Der Kollektor kann dann die Drossel, die mit der Betriebsspan-
nung verbunden ist, auf Massepotential schalten. Der Basisstrom von Q 1 flieft iiber R 3, der
eine Basisstrombegrenzung darstellt. Die maximale Ausgangsspannung Ua entspricht etwa
der maximalen Kollektorspannung von Q 1 und betréigt 40 Volt. Sollen groflere Ausgangs-
spannungen und Stréme erzielt werden, wird ein externer Schalttransistor benétigt. Genau wie
beim Step-Down-Wandler sollte man bei leistungsstarken oder hochwertigen Step-Up-
Wandlern den MC 34063 wegen seines schlechteren Regelverhaltens vermeiden. Auch hier
empfehle ich einen richtigen PWM-Regler einzusetzen. Als billiger und leicht beschaffbarer
Standardtyp bietet sich da wieder der TL 494 an. In Bild 6.2 D ist so ein Aufwirtswandler mit

MOSFET-Endstufe zu sehen.
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) Bild 6.2 D Step-Up-Regler mit hoherer Ausgangsleistung

Die Werte fiir Ein- und Ausgangsspannung sowie Leistung habe ich willkiirlich festgelegt. Sie
konnen durch entsprechende Anderungen der Bauteile leicht angepasst werden. Bei Betriebs-
spannungen ab ca. 20 Volt muss die Gatespannung reduziert werden. Dazu dient das RC-
Glied C5/R7. Bei Spannungen unter 20 Volt kénnen die Kollektoren der IC-internen Treiber-
transistoren ( Pin 8 und 11 ) direkt mit der Betriebsspannung verbunden werden. Die maxima-
le Betriebsspannung betrigt ca. 35 Volt. Héhere Betriebsspannungen der Leistungsstufe sind
aber auch kein Problem. Dazu muss nur der TL 494 mit einer niedrigeren Spannung, z.B. 12
Volt versorgt werden, wobei auch dann C 5 und R 7 entfallen wiirde.
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Eine Strombegrenzung ist nicht vorgesehen, da sie beim TL 494 etwas aufwendiger wire.
Falls die Eingangsspannung nicht abgesichert ist, muss eine Schmelzsicherung vorgeschaltet
werden.

Die Sperrspannung der Diode D 1 muss mindestens um einige Volt héher sein als die Aus-
gangsspannung. Bei Schottky-Dioden kann es manchmal etwas knapp werden. Bei normalen
Dioden ist es sowieso kein Problem, da es diese mit ausreichend hohen Sperrspannungen gibt
und man sie groBziigig liberdimensionieren kann. Wichtig bei normalen Dioden ist es, dass
nur ultraschnelle Typen mit Sperrverzugszeiten unter 100 ns verwendet werden. Andernfalls
wird der Wirkungsgrad durch Schaltverluste unnétig verschlechtert.

R 6 muss ggf. noch an die Gate-Kapazitit von T 1 angepasst werden. Bei zu hohem Wert von
R 6 schaltet T 1 langsamer und verursacht Schaltverluste. Bei zu niedrigem Wert neigen
MOSFETs zu hochfrequenten Schwingungen.

Bei der Auswahl eines Typs fiir T 1 bleibt die Wahl relativ frei. Es konnen auch mehrere
Transistoren parallel geschaltet werden, um auf die erforderliche Strombelastbarkeit zu kom-
men. Jedem Transistor sollte aber ein eigener Gate-Widerstand (R 6) spendiert werden.

Beim Design, bzw. Aufbau der Schaltung ist darauf zu achten, dass insbesondere die Verbin-
dungsleitungen zwischen D 1, T 1 und C 8 sehr kurz und induktionsarm sind. Das ist umso
wichtiger, je hoher die Strome sind. In diesen Leitungen kénnen bei héheren Wandlerleistun-
gen ohne weiteres periodische Stromanstiegsgeschwindigkeiten von etlichen +100 A/us auf-
treten. Da kann schon ein zu lang geratenes Stiick Draht soviel Spannung induzieren, dass
Bauteilfunktionen gestort oder sogar Bauteile zerstért werden. Abhilfe schaffen nur ein kom-
pakter Aufbau und groBflichige Leiterbahnen. Ggf. muss auch der Gatewiderstand R 6 ver-
groBert werden, um die Schaltgeschwindigkeit zu reduzieren, was natiirlich den Wirkungsgrad
verschlechtert. Ich verweise an dieser Stelle auch nochmal auf die Designregeln aus Kapitel
6.1 ab Seite 57.

Statt des TL 494 lédsst sich auch ein SG 3524 ecinsetzen. In Bild 6.2 E sind zwei solcher
Wandler zu sehen. Da auch beim SG 3524 Kollektor und Emitter der Ausgangstransistoren
herausgefiihrt sind, ist die Beschaltung der externen Endstufe weitgehend identisch. Die inter-
nen Transistoren des SG 3524 sind mit einem maximalen Kollektorstrom von 100 mA so
schwach, dass ein Wandler ohne externen Schalttransistor kaum Sinn macht.
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Bild 6.2 E Step-Up-Regler mit dem SG 3524

In Bild 6.2 E ist einmal links ein kleinerer Wandler mit bipolaren Schalttransistor zu sehen. In
der Regel, vor allem bei héheren Leistungen, wird man aber immer eine MOSFET-Endstufe
bevorzugen; bei sehr hohen Leistungen ggf. auch eine IGBT-Endstufe, die genauso angesteu-
ert wird. Die MOSFET-Leistungsstufe ist mit der von Bild 6.2 D identisch. Die Beschreibung
dazu finden Sie dort und die Beschreibung des SG 3524 bei Bild 6.1 F. Zu beachten ist beim
SG 3524 noch, dass die Referenzspannung des Regelverstérkers an Pin 2 i.d.R. 2,5 Volt be-
trigt und dass die minimale Betriebsspannung bei 8 Volt liegt. Mit dem SG 3524 lésst sich
auch beim Aufwirtswandler eine einfache Strombegrenzung realisieren. Der Shuntwiderstand
fiir die Strommessung braucht nicht in die negative Versorgungsspannung, sondern kann di-
rekt in die Source-Leitung des Schalttransistors eingefiigt werden.
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Ein weiteres interessantes IC fiir Step-Up-Wandler ist der UC 3842, den ich bereits in Bild 6.1
M als Regler fiir einen Abwértswandler missbraucht habe. Da die Funktionsweisen von Spert-
und Step-Up-Wandlern einander dhneln, lésst sich der UC 3842 auch als Step-Up-Regler ein-
setzen. Ich habe deshalb zwei Beispiele aus meinem Monitor-Handbuch tibernommen, in de-
nen dieses IC zum Einsatz kommt. Es handelt sich dabei um zwei Versionen eines einstellba-
ren Gleichspannungsnetzteiles, mit dem man Spannungen von 24-300 Volt erzeugen kann.
Das Gerét diente urspriinglich zum Testen von Netzteilen und anderen Schaltungen mit hoher
Betriebsspannung. Natiirlich sind auch beliebige andere Anwendungen denkbar.
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Bild 6.2 F Einstellbares 300-Volt-Netzteil mit UC 3842

L)
L|

Der Vorteil des 3842 besteht darin, dass er bereits eine interne MOSFET-Treiberstufe hat.
Dadurch ist die Ansteuerung von MOSFETs besonders einfach. Statt eines Wandlertrafos
wird der Schalttransistor mit einer Drossel betrieben. In Bild 6.2 F links wird das IC in seiner
Standard-Betriebsart betrieben. Deshalb muss in der Source-Leitung ein Strommesswider-
stand eingefiigt werden. Der 3842 bendtigt diese linear ansteigende Spannung, die sich aus
dem Drosselstrom ergibt, um richtig arbeiten zu konnen. Diese Schaltung hat den Nachteil,
dass Schaltfrequenz und Drossel relativ genau aufeinander abgestimmt sein miissen. Ist die
Induktivitdt zu klein, entstehen groBe Stromliicken, was eine hohe effektive Wechselstrombe-
lastung aller beteiligten Bauteile bedeutet. Insbesondere der Spitzenstrom des Schalttransi-
stors erhoht sich, was die Ausgangsleistung reduziert. Ist die Induktivitéit zu groB, liegt an Pin
3 des ICs keine bei null beginnende Rampenspannung mehr an, sodass eine stabile Regelung
tiberhaupt nicht mehr méglich ist.

Die Betriebsspannung des 3842 muss mindestens 15 Volt betragen, damit ihn dessen Unter-
spannungssensor aktiviert. Die maximal sinnvolle Betriebsspannung ist ca. 20 Volt. Zwar
vertrigt der 3842 iiber 30 Volt, aber die Ausgangsspannung entspricht auch der Betriebsspan-
nung und MOSFETSs sollten mit nicht mehr als 20 Volt angesteuert werden. Einen gréBeren
Betriebsspannungsbereich erreicht man mit dem sonst baugleichen UC 3843, der aber bereits
ab ca. 9 Volt arbeitet und ebenfalls sehr weit verbreitet ist.

In Bild 6.2 F rechts wurde der Strommesswiderstand iiberbriickt. Dadurch entfillt zwar die
Strombegrenzung, aber die Rampenspannung kann unabhiingig vom tatséchlichen Drossel-
strom mit einer kleinen Zusatzschaltung erzeugt werden. Der 3842 arbeitet dann wie die meis-
ten Step-Up-Wandler im PWM-Modus (Pulsweitenmodulation). Deshalb darf die Drossel
jetzt etwas iiberdimensioniert werden. Die Dimensionierung ist dann wesentlich unkritischer
und die Effektiv- und Spitzenstrombelastung kann deutlich reduziert werden. Das steigert
nicht nur den Wirkungsgrad, sondern auch die erzielbare Ausgangsleistung.

Der Wegfall der Strombegrenzung ist iibrigens kein groBer Nachteil, da bei einem Aufwérts-
wandler die Eingangsspannung sowieso strombegrenzt oder abgesichert sein muss. Selbst
wenn der Schalttransistor abschaltet, wird im ausgangsseitigen Kurzschlussfall die Eingangs-
spannung Uber die Schaltdiode kurzgeschlossen.

Neben den Anwendungen im Bereich hoherer Leistungen koénnen solche Wandler auch bei
sehr niedrigen Leistungen eingesetzt werden. Eine interessante Schaltung auf der Basis eines
selbstschwingenden Step-Up-Reglers ist der ,,9-Volt-Blockbatterie-Emulator. Solche Block-
batterien werden in vielen Geriten, auch Messgeriten fiir professionellen Einsatz verwendet.
Bei hdufigem Gebrauch verwendet man sinnvollerweise Akkus. Leider ist die Lebensdauer
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dieser 9-Volt-Akkus vergleichsweise gering. Beim Laden und Entladen der in Serie geschalte-
ten Akkuzellen ist eine optimale Behandlung der Einzelzelle nicht mdglich. Beim Entladen
sind einzelne Zellen schon leer, wihrend andere noch ihre volle Leistung abgeben. Bei Tief-
entladung, die durch Vergesslichkeit des Anwenders beim Ausschalten der Gerite regelmilig
vorkommen kann, werden diese schwiicheren Zellen durch den Entladestrom der stérkeren
Zellen auch noch in entgegengesetzter Polaritit aufgeladen. Beim Aufladen gibt es dann das
gleiche Problem. Einige Zellen miissen iiberladen werden bis andere wirklich voll sind.
Wesentlich zuverlédssiger funktionieren dagegen einzellige Akkus, die i.d.R. leider nur 1,2
Volt abgeben. Die meisten Schaltungen benétigen aber wesentlich hohere Betriebsspannun-
gen. Bild 6.2 G zeigt einen einfachen Step-Up-Regler, mit dem es moglich ist, solche Schal-
tungen mit einer einzelnen NiCd- oder NiMH-Zelle zu versorgen.
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Bild 6.2 G 9-V-Blockbatterie-Emulator

Der Wandler arbeitet als normaler Sperrschwinger. R 1 erzeugt zunéchst einen Basisstrom in
T2, sodass dieser durchschalten kann und C 2 auflidt. Die Spannung an C 2 gelangt iiber die
Riickkopplungswicklung des Trafos, bzw. der Speicherdrossel an die Basis von T 1. Sobald
die Schwellspannung erreicht ist, setzt die Riickkopplung tiber die Spulen ein und T 1 schaltet
voll durch. Der Spulenstrom in der Hauptspule steigt jetzt linear an, bis T 1 in die Séttigung
gerit. Dadurch steigt die Kollektorspannung von T 1, wéhrend die Spulenspannung zwangs-
lufig sinken muss. Die sinkende Spulenspannung senkt auch die Basisspannung, was diesen
Vorgang beschleunigt und den Transistor T 1 sehr schnell abschaltet. Die in der Spule gespei-
cherte Energie wird dann wihrend der Sperrphase von T 1 iiber D 1 auf C 3 {ibertragen.
Solange die Sollspannung am Ausgang noch nicht erreicht ist, arbeitet der Wandler mit seiner
maximalen Leistung. Erst wenn die Basisspannung von T 3 die Akkuspannung, die hier als
Referenzspannung fiir den Regler dient, {iberschreitet, beginnt T 2 zu sperren. Das reduziert
den Basisstrom von T 1, sodass dieser schon bei geringeren Stromen in die Séttigung gerét
und abschaltet. Bedingt durch das Teilungsverhéltnis von R 2 und R 3 wird die Ausgangs-
spannung auf das ca. 7,5-fache der Eingangsspannung geregelt. Dies ist vor allem bei Ver-
wendung von 1,5-Volt-Zellen zu beriicksichtigen. Je nach verwendeten Bauteilen lésst sich
dem Wandler ein Ausgangsstrom von 20-30 mA entnehmen. Das sollte fiir die meisten Gerite
ausreichend sein. Im Leerlauf betrigt der Eingangsstrom 0,5-1 mA. Das ist zwar schon sehr
sparsam, aber noch zuviel, um den Akku permanent am Wandler zu betreiben. Deshalb sollte
der Geriteschalter moglichst die Akkuspannung unterbrechen. Die Schaltung lédsst sich mei-
stens sogar nachtriiglich samt Batteriefach fir eine Mignonzelle an den fiir die Blockbatterie
bestimmten Platz einbauen. '

Die Spulen werden einfach auf einen ca. 10 mm langen und 4 mm dicken Ferritkern gewik-
kelt.
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6.3 Inverswandler mit Speicherdrosseln

Wie der Name schon vermuten ldsst, werden Inverswandler eingesetzt, um Spannungen um-
gekehrter Polaritit zu erzeugen. Da im Normalfall immer eine positive Spannung vorhanden
ist, dienen sie meistens der Erzeugung einer negativen Spannung. Die Funktionsweise ist im
Prinzip wieder identisch mit dem Step-Down-Wandler. Die Masse der Eingangsspannung
liegt jedoch dort, wo beim Step-Down-Wandler der Ausgang war und die (negative) Aus-
gangsspannung wird dort abgenommen, wo vorher die Masse war. In Bild 6.3 A ist die Funk-
tionsweise des Inverswandler (unten) im Vergleich zum Step-Down-Wandler (oben) zu sehen.
Wie Sie sehen, habe ich beim Inverswandler nur die Ein- und Ausgginge etwas vertauscht so-
wie die Stromrichtungen angepasst; sonst habe ich nichts geéndert.
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Bild 6.3 A Vom Step-Down- Wandler (oben) zum Inverswandler (unten)

Trotz der offensichtlichen Ahnlichkeit zum Step-Down-Wandler gibt es bei der technischen
Realisierung einen wesentlichen Unterschied. Die Masse der Eingangsspannung liegt jetzt di-
rekt an der Speicherdrossel. Das bedeutet zunéchst, dass die Ausgangsspannung, da sie nega-
tiv ist, nicht auf den invertierenden, sondern auf den nicht invertierenden Eingang des Regel-
verstérkers zurlickgekoppelt werden muss. Das setzt voraus, das dieser Eingang zuggnglich
ist, wie das z.B. beim SG 3524 der Fall ist. Eine einfachere Losung dieses Problems bekommt
man, wenn man die Masse des gesamten Wandlers auf die negative Ausgangsspannung legt.
Das setzt aber voraus, dass der Wandler bei Spannungen von etwa Ue sicher anlduft und die
Gesamtspannung von Ue - (-Ua) noch vertréigt. Der mégliche Spannungsbereich ist dadurch
eingeschréinkt. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Ausgangsspannung bei einge-
schaltetem Schalttransistor nicht ansteigt. Einfache ,,Geradeausregler” wie in Bild 6.1 C auf
Seite 54 beschrieben wiirden daher nicht stabil funktionieren. Auch bei der maximalen Aus-
gangsleistung gibt es einen Unterschied. Im Gegensatz zu Step-Up- und Step-Down-Wandlern
muss beim Inverswandler die gesamte Leistung iiber die Speicherdrossel iibertragen werden.
Bei gleicher Dimensionierung der Bauteile ist deshalb die erzielbare Ausgangsleistung des
Inverswandlers immer geringer.

Die einfachste Reglerschaltung ldsst sich wieder mit den Simple-Switcher-ICs von NSC rea-

lisieren.
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Bild 6.3 B Inverswandler mit Step-Down-Reglern
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Die Schaltung ist praktisch identisch mit der aus Bild 6.1 B auf Seite 53. Die gemeinsame
Masse fiir Ein- und Ausgangsspannung wurde einfach nur auf den urspriinglichen Ausgang
umgelegt. Die minimale Eingangsspannung betriigt 7 Volt. Die Potentialdifferenz zwischen
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Ein- und Ausgangsspannung darf maximal 40 Volt betragen. Die Ausgangsspannung bei den
einstellbaren Versionen berechnet sich zu Vout=-1,23V(1+R2/R 1).
Auch mit dem MC 34063 kann man einen einfachen Inverswandler aufbauen
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Bild 6.3 C Inverswandler mit dem MC 34063

Die Schaltung in Bild 6.3 C arbeitet ab ca. 4 Volt. Die maximal zuléssige Differenz zwischen
Ein- und Ausgangsspannung betrigt 40 Volt. Dasselbe wiirde auch fiir die mit dem SG 3524
aufgebauten Wandler aus Bild 6.1 D/E gelten. Der SG 3524 hat aber beide Eingéinge des Re-
gelverstirkers herausgefiihrt. Beim Einsatz des SG 3524 ist es deshalb sehr sinnvoll, diesen
Vorteil zu nutzen, um ihn direkt an der Eingangsspannung betreiben zu kénnen. Die negative
Ausgangsspannung darf dann beliebig grol werden. Mit dem SG 3524 lésst sich eine hoch-
wertige Regelschaltung aufbauen. Bei der Schaltung aus Bild 6.1 E auf Seite 56 sind dazu nur

wenige Anderungen nétig.
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Bild 6.3 D Inverswandler mit dem SG 3524 fiir mittlere oder hohe Ausgangsstrome

Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Eingénge des Regelverstirkers (Pins 1
und 2) vertauscht wurden. Dadurch kann der SG 3524 auch direkt die negative Ausgangs-
spannung regeln. In Verbindung mit dem externen Schalttransistor ist es so moglich, die IC-
Masse mit der gemeinsamen Masse von Ein- und Ausgangsspannung zu verbinden. Da die
Drossel jetzt mit einem Anschluss direkt an Masse liegt, kann der Strommesswiderstand an
dieser Stelle eingefiigt werden. Das hat den Vorteil, dass Ein- und Ausgangsmasse direkt
miteinander verbunden werden kénnen.

Sollen Eingangsspannungen iiber 35 Volt gewandelt werden, konnen Sie einfach die Aus-
gangsstufe aus Bild 6.1 G auf Seite 58 {ibernehmen. Eine interessante Variante wire vielleicht
noch die Kombination der Potentialtrennung aus Bild 6.1 G mit der P-Kanal-MOSFET-
Ansteuerung aus Bild 6.3 E. Ggf. muss auch R 4 und R 5 vergroBert werden, damit die Ver-
lustleistung in T3 nicht iiberméBig grof wird.
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Bild 6.3 E Inverswandler fiir hohe Eingangsspannungen und/oder Stréme

Der Stiitzkondensator C 5 muss bei dieser Schaltung moglichst dicht an den Source-Pin des
MOSFETs und die Anode von D 1 angeschlossen werden. Wenn dann noch D 1 direkt neben
T 1 platziert wird, sind die kritischen Punkte weitgehend entschirft.

Wenn nun statt des SG 3524 ein TL 494 eingesetzt werden soll, ist das auch kein Problem,
wenn keine Strombegrenzung ben6tigt wird. Die Schaltung ist auch dann wieder sehr shnlich.
In Bild 6.3 F ist das Pendant zu 6.3 E mit TL 494 zu sehen. Eine separate Betriebsspannung
fiir den TL 494 ist hier allerdings nicht eingezeichnet. Die muss natiirlich wieder erzeugt wer-
den, wenn die Eingangsspannung iiber 35 Volt betrigt.
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Bild 6.3 F Inverswandler mit TL 494

Bei Betriebsspannungen unter 20 Volt kann wieder das RC-Glied R 5/C 5 entfallen und iiber-
briickt werden. Bei Betriebsspannungen unter 35 Volt kann auch T 3 enfallen und die Basis
von T 1 direkt mit dem IC (Pin 8 u. 11) verbunden werden. Bei héheren Eingangsspannungen
muss dagegen das IC mit einer separaten Spannungsversorgung von ca. 15 Volt ausgestattet
werden, wobei C 5 und R 5 natiirlich wieder entfallt.

Wenn man von gut beschaffbaren P-Kanal-MOSFETs bis 200 Volt Sperrspannung ausgeht,
konnen beide Versionen aus Bild 6.3 E/F fir eine Differenzspannung zwischen Ein- und Aus-
gang bis etwa 180 Volt ausgelegt werden. Soll die Spannungsdifferenz noch groBer oder die
Leistung sehr hoch werden, empfehle ich die Verwendung von N-Kanal-MOSFETs oder
IGBTs. Da hier die Gate-Steuer-ICs wegen des negativen Gate-Potentials nicht geeignet sind,
bietet sich zur Ansteuerung z.B. die Trafoansteuerung aus Bild 5.1 B auf Seite 46 an. Um den
Trafo ansteuern zu kénnen, muss der TL 494 noch mit einem Ausgangstreiber-Transistor ver-
sehen werden. Wie man einen SG 3524 entsprechend beschaltet, ist in Bild 6.1 I auf Seite 60
zu sehen.
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6.4 SEPIC-Konverter

Ein etwas exotischerer Wandler, der sich nicht eindeutig in die Gruppe der bisher behandelten
Schaltregler einordnen lésst, ist der SEPIC-Konverter (Single Ended Primary Inductance). Er
ist eine Art Kombination aus Step-Down- und Step-Up-Wandler. Der Vorteil des SEPIC-
Konverters besteht darin, dass die Héhe der Ausgangsspannung unabhiingig von der Ein-
gangsspannung ist. Das ist ganz praktisch, wenn nicht von vornherein feststeht, ob die Ein-
gangsspannung grofer oder kleiner als die Ausgangsspannung ist. Ein weiterer Vorteil ist die
Gleichspannungsentkopplung zwischen Ein- und Ausgang. Wihrend beim Step-Down-
Wandler die Spannung am Ausgang nie grofer und beim Step-Up-Wandler nie kleiner werden
darf als am Eingang, sind Ein- und Ausgang des SEPIC-Konverters beim Abschalten des
Schalttransistors voneinander entkoppelt. In Bild 6.4 A ist die Grundschaltung des SEPIC-
Konverters zu sehen.

L1 Ck
UEE’__T' —oUa
{ L2 =CS
0Vo A1V

Bild 6.4 A Der SEPIC-Konverter

Der Aufbau des SEPIC-Konverters ist dem Step-Up-Wandler dhnlich. Vor der Diode befindet
sich jedoch ein Koppelkondensator Ck, der den Gleichspannungsanteil von Ue auskoppelt. Da
iiber die Diode nur eine Gleichstrom flieen kann, wiirde sich Ck schnell aufladen und es
wiirde kein weiterer Strom flieen. Die Spule L 2 sorgt dafiir, dass der mittlere Gleichspan-
nungspegel hinter Ck immer etwa auf null Volt bleibt. Die Diode richtet den positiven Anteil
der Spulenspannung gleich, der dann am Elko CS zur Verfiigung steht. Je nach Tastverhéltnis
der Rechteckspannung kann dieser Anteil fast null oder auch beliebig hoch werden.

Im Grunde genommen konnten sich die beiden Spulen auch auf dem gleichen Spulenkdrper
befinden. Der Koppelkondensator Ck ersetzt nur die magnetische Kopplung zwischen den
Spulen. Wiren also L 1 und L 2 die Spulen eines Ubertragers mit dem Ubersetzungsverhiltnis
1:1, konnte man theoretisch auf Ck verzichten. Wenn man davon absieht, dass man dann
schon einen Sperrwandler hitte, kann man auf Ck auch dann nicht ganz verzichten. Da die
Kopplung zwischen den Spulen nicht ideal ist (Stichwort Streuinduktivitét), wiirde beim Ab-
schalten des Schalters an L 1 kurzzeitig eine sehr hohe Spannung induziert werden und diesen
u.U. zerstoren. Auf diese Problematik werde ich aber noch in den folgenden Kapiteln bei den
Sperr- und Flusswandlern néher eingehen. Eine magnetische Kopplung der Spulen hat aber
auf jeden Fall den Vorteil, dass nur ein kleiner Teil der Gesamtleistung iiber Ck iibertragen
werden muss und dieser wesentlich kleiner sein kann. '

Da der Schalter auf Masse liegt, ist der elektronische Teil des SEPIC-Konverters mit dem ei-
nes Step-Up-Wandlers identisch. Es kénnen demnach die Schaltungen aus Kapitel 6.2 direkt
tibernommen werden. Als einfaches Beispiel mdchte ich eine Schaltung mit dem LM2577

zeigen.
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Bild 6.4 B SEPIC-Konverter mit LM2577
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7. Der Sperrwandler

Seinen Namen hat der Sperrwandler (englisch: Flyback-Converter), weil er die Energie immer
nur wéhrend der Sperrphase des Schalttransistors auf den Ausgang iibertrigt. Er ist sicher der
gebriuchlichste und bekannteste aller getakteten Trafo-Wandlerarten vor allem im Bereich
kleinerer Leistungen. Dies liegt nicht zuletzt an seiner einfachen Bauweise. Die einfachsten
Ausfihrungen bendtigen auBer dem Wandlertrafo nur einen Transistor und wenige passive
Bauteile. Einziger Nachteil des Wandlers ist der Trafo. Er besteht im Normalfall aus minde-
stens drei Spulen: Primér-, Riickkopplungs- und Sekundérspule. Deshalb ist es kaum mdglich,
auf Standardbauteile zuriickzugreifen. Bei der Prototypenanfertigung ist man so fast immer
auf handgefertigte Einzelstiicke angewiesen. Im Grunde genommen ist die Funktion des
Sperrwandlers der des Inverswandlers sehr dhnlich. Der wesentliche Unterschied besteht nur
darin, dass die in der Spule gespeicherte Energie withrend der Sperrphase nicht iiber die glei-
che Spule, sondern iiber eine separate Sekundérspule wieder abgegeben wird. Das hat im We-
sentlichen zwei Vorteile: Erstens ist die Ausgangsspannung potentialfrei, was fiir die Schutz-
trennung in Netzteilen besonders wichtig ist und zweitens sind hohe Ubersetzungsverhiltnisse
einfacher zu realisieren, was ebenfalls bei Netzteilen, aber auch bei Hochspannungsgenerato-
ren von Bedeutung ist.
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Bild 7 A Grundprinzip eines Sperrwandlers.
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In Bild 7 habe ich das Grundprinzip des Sperrwandlers mit den beiden Phasen (Fluss- und
Sperrphase) und den dazugehérigen Stromflussrichtungen dargestellt. Zunéchst ist links die
Flussphase dargestellt. Die Eingangsspannung liegt direkt an der Primérspule an, und es flieBt
ein linear ansteigender Strom. Dabei wird Energie von der Eingangsspannungsquelle in die
Primérspule iibertragen. Diese Energie wird aber nicht in der Spule selbst, sondern im
Lufispalt des Trafos gespeichert. Deshalb muss die Energie nicht zwangslaufig {iber die glei-
che (Primér) Spule wieder abgegeben werden. Diesen Umstand macht man sich beim Sperr-
wandler zunutze. Wahrend der Sperrphase, die zum Zeitpunkt des maximalen Stromflusses
einsetzt, befindet sich ja noch immer die gesamte wihrend der Flussphase gespeicherte Ener-
gie im Luftspalt des Trafos. Unterbricht man den Strom einfach, wiirde diese Energie in Form
einer sehr hohen Induktionsspannung frei werden und den Schalttransistor zerstéren. Der
Trick beim Sperrwandler besteht darin, dass der Strom nicht in der Prim#rspule weiterflieBt,
sondern von der Sekundirspule tibernommen wird. Dem Magnetfeld ist es sozusagen egal, ob
es von der Sekundér- oder der Primdrspule aufrecht erhalten wird. Wihrend der Sperrphase
(Bild 7 Mitte) wird also, damit der Strom weiterflieBen kann, die Sekundérspule auf den Sie-
belko geschaltet. Die Spulen sind so gepolt, dass der sekundire Spulenstrom den Siebelko
auflédt. Wihrend der Flussphase wird die Last aus der im Siebelko gespeicherten Energie ver-
sorgt. Es ist iiblich, bei den Spulen eines Trafos die Anschliisse gleicher Polaritit im Schalt-
bild mit einem Punkt zu markieren.

Wie bei den bisherigen mit Speicherdrosseln realisierten Wandlern kann auch beim Sperr-
wandler ein Schalter, in diesem Fall der sekundirseitige, durch eine Diode ersetzt werden
(Bild 7 rechts).
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7.1 Einfache Sperrwandler fiir kleine Eingangsspannungen

Besonders einfach sind Sperrwandler aufgebaut, die mit relativ kleinen Betriebsspannungen
bis etwa 40 Volt und mit kleineren Leistungen arbeiten. Hier braucht man meistens keine be-
sonderen MaBnahmen zum Schutz der Halbleiter zu treffen. In Bild 7.1 A habe ich die ein-
fachsten Bauformen des Sperrwandlers dargestellt.

Tr.: Ferritkern EE20 D1

Ua  Luftspalt 0,25 mm R2 Tr Ua
2V 100 *inssre| 12V

C3 Ue o—s .
100 oF Y L BFl R 10%3F
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100 MFT T1
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Bild 7.1 A Die beiden einfachsten Bauarten des Sperrwandlers

Bei den dargestellten Wandlern ist der Trafo mit einer Riickkopplungswicklung versehen, so-
dass sie selbststindig schwingen konnen. In Bild 7.1 A links wird zunéchst der Kondensator
C2 iiber R 1 aufgeladen. Die Spannung an C 2 gelangt iiber die Koppelspule direkt an die Ba-
sis von T 1. Dadurch erreicht T 1 irgendwann einen Arbeitspunkt, in dem eine Verstirkung
stattfinden kann. Durch die Riickkopplung schaukelt sich dann der Kollektorstrom exponen-
tiell auf, bis T 1 voll durchgeschaltet ist. An der Primérspule liegt dann die Eingangsspannung
Ue an. Solange die Eingangsspannung an der Primérspule anliegt, steigt der Strom in ihr line-
ar an und die Basis erhélt eine positive Steuerspannung. Der Stromanstieg wird durch zwei
Effekte begrenzt. Einmal kann es passieren, dass T 1 ab einer bestimmten Stromstérke in die
Sattigung gerit, was dazu fihrt, dass der Strom in T 1 nicht weiter steigen kann und so die
Kollektor-Emitter-Spannung plotzlich ansteigt. In gleichem Mafle reduziert sich die Spulen-
spannung. Dadurch reduziert sich auch die Basisspannung, bzw. der Basisstrom, was diesen
Vorgang beschleunigt, bis T 1 vollstindig sperrt. Andererseits kann auch der Kern des Trafos
in die magnetische Sattigung geraten. Der Spulenstrom steigt dann sehr schnell an und der
Transistor gerit ebenfalls in die Sattigung, Auch dann bricht die Spulenspannung schnell zu-
sammen und T 1 sperrt vollstindig. Wenn T 1 sperrt, folgt die Sperrphase des Wandlers, in
der die im Luftspalt des Trafos gespeicherte Energie iiber die Sekundérspule und D 1 auf C 3
iibertragen wird. Wie schnell sich das Magnetfeld abbaut, hdngt von der Spannung an C 3 ab.
Je hoher diese Spannung ist, desto hoher ist auch die Induktionsspannung in der Sekundérspu-
le und in den restlichen Spulen und desto schneller baut sich das Magnetfeld ab, wodurch
auch die Schwingfrequenz héher wird. Erst wenn das Magnetfeld vollsténdig abgebaut ist,
bricht auch die Induktionsspannung zusammen. Die Induktionsspannung geht aber nicht ge-
nau auf null zuriick sondern hat durch parasitire Kapazititen einen ausgeprigten Uberschwin-
ger in die andere Richtung. Dies fiihrt dazu, dass T 1 wieder eine positive Basisspannung er-
hilt und durchschaltet. Damit beginnt der Zyklus erneut. Der Elko C 2 in Bild 7.1 A links
wird iibrigens durch die Gleichrichterwirkung der B-E-Strecke von T 1 aufgeladen, d.h. an der
Basis entsteht ein negativer Gleichspannungsanteil. Daher muss er die im Bild angegebene
Polaritit haben. Nur beim Start des Wandlers ist der Elko kurzzeitig falsch gepolt. Da diese
Spannung mit falscher Polung nicht groBer als 0,6 Volt ist und nur kurzzeitig anliegt, vertra-
gen Elkos das jedoch problemlos. Bild 7.1 A rechts funktioniert im Prinzip genauso. Ledig-
lich die Koppelspule ist, statt mit Masse, mit der Betriebsspannung verbunden. Dadurch be-
no6tigt man auf der Primérseite nur eine Spule mit Anzapfung. Die Windungszahlen und
Drahtstirken kdnnen in beiden Fillen identisch sein. Als Trafokern dient in diesen Beispielen
ein kleiner EE20/5-Ferritkern, der mit einem durchgehenden Luftspalt von 0,25 mm versehen

Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de 71



ist. Bei Kernen mit vorgegebenem Luftspalt im Mittelschenkel entspricht das 0,5 mm. Mit
den angegebenen Werten liegt die Schwingfrequenz je nach Belastung bei ca. 100 kHz.

Zu beachten ist, dass der Spitze-Spitze-Wert der Spannung in der Riickkopplungsspule nicht
wesentlich mehr als 5 Volt betragen darf, da dieser Wert auch an der B-E-Strecke in Sperr-
richtung auftritt und die meisten Transistoren nicht viel mehr vertragen. Wie bei allen ungere-
gelten Sperrwandlern ist auch hier ein Leerlauf nicht zuldssig. Ohne Last kann die im Trafo
gespeicherte Energie, die pro Periode immer konstant ist, nicht mehr abgegeben werden und
muss irgendwo im Wandler verheizt werden. Der Schalttransistor kann dann entweder durch
die hochlaufende Spannung oder die zu groflen Hitzeentwicklung zerstért werden. Giinstiger
verhilt sich so ein Wandler im Kurzschlussbetrieb. Durch die sehr niedrige Induktionsspan-
nung wihrend der Sperrphase verléngert sich diese bei einem ausgangsseitigen Kurzschluss
erheblich. Aufgrund der sich dadurch einstellenden niedrigen Schwingfrequenz wird die
Energiezufuhr erheblich gedrosselt und schiitzt den Wandler vor Uberlastung.

Die Wandler aus Bild 7.1 A sind grundsétzlich nur fiir kleine Leistungen bis wenige Watt ge-
dacht, da hier einige Nebenwirkungen vernachldssigt wurden, die bei groBeren Leistungen
dem Transistor gefdhrlich werden konnen. AuBlerdem muss der Basisstrom iiber R 1 von der
Betriebsspannung zugefiihrt werden. Dies fithrt wegen der relativ geringen Stromverstéirkung
vieler bipolarer Leistungstransistoren zu einer groflen Verlustleistung in R 1. Es gibt grund-
sitzlich zwei Tricks, mit denen man den Basisstrom deutlich erhéhen kann, ohne ihn von der
‘Betriebsspannung zu holen.
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Bild 7.1 B MaBnahmen beim Sperrwandler zur Erzielung héherer Leistungen

Im linken Bild wird der sich aufladende Kondensator C 2 mit dem Widerstand R 2 belastet.
Der Hauptanteil des Basisstromes fliet dann durch R 2. Da die Spannung an C 2, die aus der
Koppelspule kommt, i.d.R. wesentlich niedriger ist als Ue, kann dadurch auch die Verlustleis-
tung deutlich reduziert werden. R 1 dient jetzt nur noch als Anlaufwiderstand und kann relativ
grof} gewdhlt werden. D 2 sorgt dafiir, dass der relativ kleine Anlaufstrom den Kondensator
ungehindert laden kann und nicht gleich vom recht niederohmigen R 2 quasi kurzgeschlossen
wird. Ein Nachteil dieser Schaltung ist, dass wegen der negativen Vorspannung an C 2 T 1
nach der Sperrphase erst wieder durchschalten kann, wenn die induzierte Spulenspannung in
der Koppelspule diesen Wert plus der Schwellspannung von T 1 iibersteigt. Insbesondere bei
Belastung der Sekundirspule kann es aber passieren, dass diese Spannung nicht erreicht wird.
Die Oszillation des Wandlers bricht dann zusammen und setzt erst wieder ein, wenn sich C 2
tiber R 1 auf ca. + 0,6 Volt aufgeladen hat. Der Wandler schaltet sich also nur periodisch kurz
ein um dann léngere Zeit zu pausieren.

In der Schaltung von Bild 7.1 B rechts wird dieser Nachteil vermieden. Durch eine Inversdi-
ode parallel zur B-E-Strecke von T 1 wird dessen Gleichrichterwirkung vollstdndig kompen-
siert. C2 entlédt sich deshalb auf etwa null Volt. Jetzt reicht bereits ein Uberschwinger in der
Koppelspule von nur 0,6 Volt nach der Sperrphase aus, um T 1 wieder einzuschalten. Da au-
Berdem die negative Spannung an der B-E-Strecke von D 2 kurzgeschlossen wird, sind auch
hdhere Spannungen an der Koppelspule zulédssig, sodass die Riickkopplung empfindlicher an-
spricht. Insgesamt wird dadurch die Schwingung des Wandler stabiler. Natiirlich sollte die
Spannung in der Koppelspule nicht zu hoch gewihlt werden, da sonst die Verlustleistung in R
2 unndtig hoch wird. R 2 dient der Begrenzung des Stromes in der Basis von T 1 und in D 2.
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Einen Nachteil hat auch diese Schaltung: T 1 bekommt keinen ausgeprégten negativen Basiss-
trom. Um den Basis-Ausriumstrom zu erhdhen, wurde noch das RC-Glied R4/C3 eingefiigt.
Insbesondere bei starker Belastung, z.B. bei sekundérseitigem Kurzschluss, geht die Span-
nung an der Koppelspule wihrend der Sperrphase nur auf ca. 0 Volt zuriick. Zwischen Spule
und Basis von T 1 liegt aber noch R 2, der so nur einen geringen Basis-Ausrdumstrom zulésst.
Um geringe Schaltverluste zu erreichen sollte hier deshalb ein schneller Schalttransistor ver-
wendet werden. Versuche haben jedoch gezeigt, dass auch dann der Wirkungsgrad kaum {iber
50 % steigt. Bessere Ergebnisse lieen sich auf jeden Fall mit MOSFETS erzielen. Wegen der
geringen Bedeutung ungeregelter Sperrwandler mit hoheren Leistungen mochte ich darauf
aber nicht niher eingehen. In Bild 7.1 B ist auch noch eine weitere Verbesserung, das R-C-
Glied R 3 - C 4, eingeflossen, die T 1 vor Zerstérung durch induktive Spannungsspitzen
schiitzt. Da bei groBeren Trafostromen sich eine nicht mehr vernachldssigbar geringe Menge
der im Magnetfeld gespeicherten Energie im Streufeld befindet, muss diese in der Streuin-
duktivitit gespeicherte Energie beim Ubergang in die Sperrphase auf der Primérseite des Tra-
fos ,.entsorgt* werden. Besonders wichtig ist dabei, dass die in der Strevinduktivitét induzierte
Spannung auf ein fiir T 1 ungeféhrliches MaB reduziert wird. Da diese Mafinahme fiir alle
Sperr- und viele Flusswandler von grofler Bedeutung ist, gehe ich auf dieses Thema in Kapitel
9 ab Seite 114 ausfiihrlich ein.

7.2 Einfache geregelte Sperrwandler

Wenn ein ungeregelter Sperrwandler nicht belastet wird, wiirde die im Trafo gespeicherte
Energie die Ausgangsspannung beliebig hoch ansteigen lassen. Bei Wandlern mit héherer
Leistung fiihrt das zur Zerstérung des Wandlers. SchlieBlich muss ja in jeder Sperrphase die
gespeicherte Energie des Trafos irgendwie abgefiihrt werden. Im unbelasteten Zustand kdnnte
so T1, D 1, C 3 oder sogar der Trafo selbst durch Uberspannung zerstdrt werden. Ansonsten
wiirde moéglicherweise der groBte Teil der iiberschiissigen Leistung in R 3 umgesetzt werden.
Deshalb werden Sperrwandler mit hoherer Leistung eigentlich immer geregelt. Die Regelung
sorgt dafiir, dass primérseitig nur soviel Leistung zugefiihrt wird, wie nétig ist um die Aus-
gangsspannung aufrecht zu erhalten, Bei einfachen Sperrwandlern 1ésst sich die Leistungszu-
fuhr am besten iiber den Basisstrom steuern. Da der Basisstrom den maximalen Kollektor-
strom beim Einsetzen der Sittigung bestimmt, kann man so die Lénge der Flussphase steuern.
Soll die Sekundirspannung von der Primérseite galvanisch getrennt sein, muss auch die Mes-
sung der Ausgangsspannung galvanisch von der primérseitigen Steuerung getrennt sein. Dies
geschieht meistens mit einem Optokoppler; aber darauf gehe ich spéter ein. Bei einfachen
Wandlern, bei denen die Ausgangsspannung nicht so genau stimmen muss, benutzt man die
wihrend der Sperrphase in der Koppelspule induzierte Spannung zur Messung der ungefihren
Ausgangsspannung,
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Bild 7.2 A Einfache prlmarse1t1 g geregelte Sperrwandler fiir den mittleren Leistungsbereich

Um die Spannung in der Koppelspule messen zu kénnen, muss diese zunéchst direkt mit Mas-
se verbunden werden. Wihrend der Flussphase wird die positive Spannung der Koppelspule
dazu benutzt um T 1 durchzuschalten. Der Basisstrom wird dabei wieder von R 2 begrenzt. In
der Sperrphase wird die negative Spannung von D 3 gleichgerichtet und von C 5 gesiebt. Ich
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bin jetzt willkiirlich davon ausgegangen, dass die wiihrend Sperr- und Flussphase in den Spu-
len induzierten Spannungen jeweils etwa gleich sind und dass in der Koppelspule etwa 6 Volt
induziert wird. Die erste Bedingung ist sinnvoll um den Trafo optimal zu nutzen. Wenn die
Spannungen bei Sperr- und Flussphase etwa gleich grof sind, sind auch die Zeiten dieser Pha-
sen etwa gleich grof. Dadurch steht fiir die Energielibertragung in den Phasen jeweils bis zu
50% der Periodendauer zur Verfiigung. Bei stark unterschiedlichen Phasenzeiten wiirde die
Effektivstrombelastung der in der kiirzeren Phase aktiven Spule zunehmen und die Belastbar-
keit insgesamt abnehmen. Dennoch kann es sinnvoll sein, die Sperrphase deutlich zu verkiir-
zen. Mit einer hohen Induktionsspannung wahrend der Sperrphase kann man hohe Spannun-
gen in der Sekundérspule erzeugen, ohne iiberméBig hohe Windungszahlen wickeln zu miis-
sen. Um in der Koppelspule auf etwa 6 Volt zu kommen, muss in dem Beispiel in Bild 7.2 A
links bei 12 Volt die Hélfte und rechts bei 24 Volt Betriebsspannung ein Viertel der Win-
dungszahl der Primérspule haben. Um die Verlustleistung in R 2 zu reduzieren kann die Win-
dungszahl der Koppelspule auch noch etwas verringert werden. Die Spannung der Zenerdiode
ZD muss dann auch entsprechend reduziert werden. Die Genauigkeit der Regelung wird dann
allerdings noch schlechter. Am genauesten ist die Regelung, wenn die Koppelspule moglichst
dicht bei der Sekundérspule liegt oder wenn sich die Sekundirspule zwischen Primér- und
Koppelspule befindet.

Sobald die Betriebsspannung anliegt, wird der Koppelelko C 2 iiber R 2 aufgeladen, bis T 1
zu leiten beginnt und als Verstirker arbeitet. In diesem Moment setzt wieder die Riickkopp-
lung ein und schaltet T 1 voll durch. Der Basisstrom von T 1 wird von R 2 und natiirlich
durch die Spannung in der Koppelspule bestimmt. T 1 bleibt solange durchgeschaltet, bis
entweder er selbst oder der Kern des Trafos in die Séttigung gerit. Es folgt dann der Span-
nungseinbruch an der Primérspule, der die Sperrphase einleitet. Die wihrend der Sperrphase
induzierte Spannung héngt von der Spannung Ua am Ausgangssiebelko C 3 ab. Diese Span-
nung ist in etwa proportional zu der von der Koppelspule induzierten Spannung, die an C 5
anliegt. Hat diese Spannung ihren Sollwert erreicht, beginnt die Zenerdiode ZD zu leiten. In
Bild 7.2 A links zieht ZD direkt einen Teil des Basisstromes von T 1 ab, sodass sich der Satti-
gungsstrom von T 1 entsprechend verringert. Die Dauer der Flussphase wird demnach iiber
die in der Koppelspule induzierten Spannung geregelt. Bei hoheren Basisstromen kann die
Verlustleistung in ZD relativ hoch werden. Fiir diesen Fall kann ein zweiter Transistor T 2
den Strom direkt nach Masse abfithren (Bild 7.2 A rechts). Da an T 2 kaum mehr als 0,6 Volt
Spannung abfallen, ist die Verlustleistung nur gering.

Um den Wirkungsgrad einfacher geregelter Sperrwandler zu erhdhen, kdnnen auch MOSFETS
eingesetzt werden. Genau wie bei bipolaren Transistoren kann man auch bei MOSFETs das
Sattigungsverhalten dazu benutzen die Flussphase zu beenden.
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Bild 7.2 B Einfacher geregelter Sperrwandler mit MOSFET
In Bild 7.2 B ist so ein Wandler zu sehen. Bei MOSFETs wird der Sittigungsstrom durch die

Gate-Source-Spannung bestimmt. Allerdings unterliegt er, genau wie die Stromverstirkung
bipolarer Transistoren, einer starken Streuung. Deshalb muss der Transistor iiberdimensioniert
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werden und das Ganze darf wieder nur mit kleinen Betriebsspannungen versorgt werden.
Nach dem Einschalten bekommt der Transistor iiber R 3 eine positive Gatespannung, die von
ZD 1 auf 5,6 Volt begrenzt wird. Bei 5,6 Volt Gate-Source-Spannung hat der verwendete
MOSFET einen Sittigungsstrom von einigen Ampere. Die riickgekoppelte Spannung aus der
Hilfswicklung W 3 wird iiber R 2 und C 2 auf das Gate eingekoppelt. Da der MOSFET zu-
néchst im Verstirkerbetrieb arbeitet, beginnt er durch die Riickkopplung zu schwingen. Die
Flussphase wird beendet, sobald der Sattigungsstrom des Transistors erreicht wird. Durch die
Riickkopplung wird der Transistor aufgrund der zusammenbrechenden Induktionsspannung in
den Trafowicklungen schnell abgeschaltet. Wéhrend der Sperrphase wird die negative Induk-
tionsspannung in W 3 iiber D 1 gleichgerichtet und liegt dann an C 1 an. Wenn die Spannung
an C 1 etwa - 5 Volt unterschreitet, beginnt ZD 2 zu leiten und reduziert die Gatespannung
des MOSFET. Die geringere Gatespannung fiihrt zu einem geringeren Séttigungsstrom und
damit zu einer kiirzeren Flussphase. Da es keinen Regelverstirker mit definierter Referenz-
spannung gibt, ist die Regelung relativ weich, was bei primérseitiger Regelung aber ohnehin
unproblematisch ist.

7.3 Geregelte Sperrwandler mit direkter Stromiiberwachung

Die bisher betrachteten Sperrwandler haben noch den Nachteil, dass die Dauer der Flussphase
nur indirekt iber den Basisstrom geregelt werden konnte. Da die Stromverstirkung der
Schalttransistoren nicht so genau bekannt ist, kann man daher vor Einsatz der Regelung oder
bei Uberlastung nie sicher sein, ob zuerst der Trafo oder der Transistor in die Séttigung gert.
Bei Betriebsspannungen unter 40 Volt und nicht allzu groBen Wandlerleistungen ist das nicht
so kritisch, weil die Transistoren noch ausreichend Reserven haben. Bei hoheren Wandlerleis-
tungen und vor allem bei hoheren Betriebsspannungen muss jedoch sichergestellt sein, dass
der Kern des Trafos niemals in die magnetische Sittigung gerdt, Wiirde dies geschehen, wiir-
de der Strom extrem schnell ansteigen. Der Transistor, vor allem wenn es ein bipolarer ist,
braucht jedoch u.U. einige pus um abzuschalten. In einem primér getakteten Netzteil konnte es
dann passieren, dass bereits die volle Netzgleichspannung von min. 300 Volt am Transistor
anliegt, wihrend immer noch fiir einige pus der maximale Kollektorstrom fliefit. Dies fiihrt
iiber kurz oder lang zwangsldufig zur Zerstorung des Schalttransistors. Darliber hinaus verur-
sachen Sittigungseffekte groBe Verluste im Kern des Wandlertrafos, die bei groBeren Trafos
auch zur Uberhitzung des Kernes fiihren kénnen. Natiirlich kénnte man Trafo und Transistor
soweit tiberdimensionieren, dass der Trafo keinesfalls in die Séttigung kommt und der Tran-
sistor noch gentigend Reserven hat. Bei h6heren Wandlerleistungen ist das aber aus Kosten-
griinden nicht vertretbar. Es gibt grundsétzlich zwei Moglichkeiten die Dauer der Flussphase
sicher zu iberwachen: Einmal kann man die Einschaltdauer mit einem Zeitglied steuern. Bei
bekannter Betriebsspannung und bekannten Trafodaten lésst sich die maximal zuléssige Ein-
schaltdauer leicht ausrechnen. Wie man den maximalen Strom und die Induktivitdt von Tra-
fospulen berechnet, habe ich bereits in Kapitel 1.7 ab Seite 16 ausfiihrlich behandelt. Ist bei-

des bekannt, 1dsst sich der Stromanstieg nach der Formel dr 4= U%J berechnen. Z.B. wiirde

bei einer Induktivitdt L der Primérspule von 600 pH und einer Betriebsspannung Ue von 300
Volt der Stromanstieg 0,5 Ampere/ps betragen. Vertrdgt die Primérspule z.B. 5 Ampere, darf
die Dauer der Flussphase maximal 10 ps betragen. Die Regelung wiirde dann die Flussphase
nach Bedarf verkiirzen. Eine solche Regelung mit diskreten Bauteilen aufzubauen ist jedoch
schon etwas aufwendiger und deshalb heute nicht mehr iiblich. Ein weit verbreiteter integrier-
ter Regler-IC zur Ansteuerung bipolarer Transistoren, der nach diesem Prinzip funktionierte,
war der TDA 4601 von Siemens. Da dieser Baustein inzwischen veraltet ist und nicht mehr
eingesetzt wird, mdchte ich nicht ndher darauf eingehen. Der Nachfolgetyp TDA 4605, der
nach dem gleichen Prinzip funktioniert und zur Ansteuerung von MOSFETs und IGBTs ge-
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eignet ist, ist dagegen noch aktuell. Zunéchst will ich aber noch bei den bipolaren Transisto-
ren bleiben.

Eine andere Methode der Uberwachung der Einschaltdauer ist die direkte Messung des Kol-
lektorstromes. Der Strom ldsst sich am einfachsten mit einem Widerstand im Emitter messen.
Zwar wird die Messung des Kollektorstromes am Emitter durch den Basisstrom etwas ver-
félscht, das ist aber unerheblich, weil der Basisstrom selbst bei Hochvolttransistoren selten
mehr als 10% des Emitterstromes ausmacht. Dafiir hat man den Vorteil, dass die gemessene
Spannung am Emitterwiderstand beziiglich der primiren Versorgungsmasse anliegt. Leider
handelt man sich mit diesem Widerstand eine zusitzliche Verlustspannung von bis zu 0,7 Volt
ein. Da diese Methode aber vorwiegend bei héheren Betriebsspannungen angewendet wird,
féllt dieser Verlust nicht ins Gewicht.
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Zwei solche Wandler sind in Bild 7.3 A zu sehen. Die Riickkopplung erfolgt wieder durch
eine Koppelspule tiber C 2 und R 2. R 1 ist ein Anlaufwiderstand, der C 2 nach dem Einschal-
ten soweit aufladt, dass T 1 im Verstirkerbetrieb arbeitet. Ist der Wandler angeschwungen und
T 1 durchgeschaltet, steigt der Strom in der Primérspule linear an. Dieser Strom ist etwa
gleich dem Emitterstrom, der durch R 4 flieBt. An R 4 fillt dann eine linear ansteigende
Spannung ab. Da im Optokoppler oder der Zenerdiode noch kein Strom flieft, liegt an R 3
und C 4 noch keine Spannungsdifferenz an. Die Spannung an R 4 geht deshalb unveréndert an
die Basis von T 2. Bei einem Wert von 0,47 Q fiir R 4 bedeutet dies, dass T 2 bei einem
Strom von ca. 1,5 Ampere zu leiten beginnt und den Basisstrom von T 1 abzieht. Irgendwann
beginnt also T 1 zu sperren, sodass dessen Kollektorspannung ansteigt. Mit dem Anstieg der
Kollektorspannung sinkt auch die Spannung in den Spulen und kehrt schlieBlich ihr Vorzei-
chen um. Wenn jetzt der Kollektorstrom wieder abfillt, sperrt T 2 zwar wieder, aber T 1 be-
kommt iiber C 2 und R 2 eine negative Basisspannung und bleibt deshalb gesperrt. Die Steue-
rung der priméren Energiezufuhr ldsst sich jetzt dadurch realisieren, dass man an C 4 eine
Gleichspannung anlegt. Diese Spannung addiert sich zu der Spannung, die an R 4 abfillt. Je
héher die Spannung an C 4 ist, desto kleiner ist der Emitterstrom, der T 2 durchschalten lasst
und damit die Flussphase vorzeitig beendet. Diese Betriebsart eines Sperrwandlers, bei der die
Regelung direkt am tatséchlich gemessenen Primérstrom ansetzt, wird englisch auch Current-
Mode bezeichnet.

Bei der primérseitigen Regelung (Bild 7.3 A links) muss die wihrend der Sperrphase in der
Koppelspule induzierte Spannung gemessen werden. Diese Spannung ist ein ungefihres Maf
fir die Hohe der Ausgangsspannung. Um mdglichst genau messen zu kénnen, sollte die Kop-
pelspule nicht direkt auf der Primérspule sitzen. Sinnvoller ist es z.B. die Sekundirspule zwi-
schen Primér- und Koppelspule anzuordnen.

Ein Problem bei dieser Schaltung ist, dass wéhrend der Flussphase aus der Koppelspule eine
positive Basisspannung benétigt wird und die wéhrend der Sperrphase gleichgerichtete Span-
nung auch positiv sein muss. Normalerweise braucht man dazu eine weitere Hilfsspule. Mit
einem Trick lassen sich aber beide Spannungen aus nur einer Spule gewinnen. Die Gleichrich-
terdiode D 2 und die Koppelspule werden einfach vertauscht, was bei einer Serienschaltung ja
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erlaubt ist. Die Koppelspule ist dann direkt mit dem Pluspol von C 3 verbunden, an dem jetzt
die wihrend der Sperrphase induzierte Spannung der Koppelspule anliegt. Am anderen Spu-
lenende liegt aber immer noch die Wechselspannung an, die T 1 wahrend der Flussphase die
positive Basisspannung liefern soll. Zwar ist dieser Wechselspannung noch die Gleichspan-
nung an C 3 iiberlagert, das ist aber unerheblich, weil ja sowieso noch ein Koppelkondensator
vor der Basis von T 1 liegt. Die Spannung an C 3 kann nun zur Regelung der Ausgangsspan-
nung benutzt werden. Uber den Spannungsteiler R 6 - P gelangt die Spannung an C 3 auf die
Zenerdiode ZD. Liegen dort iiber 6,2 Volt an, baut sich an C 4 eine Spannung auf, die die
Energiezufuhr drosselt. Da bereits ca. 0,6 Volt an C 4 reichen, um die Leistung praktisch auf
null herunterzufahren, ist eine relativ gute Ausregelung zu erwarten.

Bei vielen Anwendungen ist eine primérseitige Regelung zu ungenau. In Bild 7.3 A rechts ist
deshalb eine sekundirseitige Regelung zu sehen. Dabei wird die tatséchlich vorhandene Aus-
gangsspannung gemessen. Mit dem Spannungsteiler R 7 - P - R 8 wird die Ausgangsspannung
auf 2,5 Volt heruntergeteilt und auf den Eingang eines Shunt-Regler vom Typ TL 431 gege-
ben. Die Funktion diese Bauteiles habe ich bereits in Kapitel 3 ab Seite 27 ausfiihrlich behan-
delt. Sobald die Sollspannung am Ausgang, bzw. die 2,5 Volt am Reglereingang vorhanden
ist, beginnt der Regler zu leiten und einen Strom durch die LED des Optokopplers flieen zu
lassen. Wenn der Fototransistor des Optokopplers leitet, flieBit ein Strom vom Elko C 3 auf C
4. Mit dem LED-Strom lésst sich also die Spannung an C 4 und damit die Energiezufuhr des
Wandlers steuern. Da C 3 bei dieser Schaltung auch wihrend der Flussphase geladen werden
darf, kann hier die Koppelspule direkt mit Masse verbunden werden.

Zum Abfangen der Energie aus der Streuinduktivitit habe ich diesmal eine andere Schal-
tungsvariante mit den Bauteilen R5 - C 5 - D 3 gewihlt, aber dazu spéter mehr.

Zu beachten ist bei selbstschwingenden Sperrwandlern auch, dass sie immer mit einer mini-
malen Last betrieben werden. Ohne Last wiirde die Regelung die Energiezufuhr auf ein Mi-
nimum reduzieren. Die Flussphase wiirde sich stark verkiirzen. Da dann nur sehr wenig
Energie im Trafo gespeichert wird, ist sie auch wieder sehr schnell aufgebraucht, was eine
ebenfalls sehr kurze Sperrphase zur Folge hat. Als Endergebnis erhélt man eine sehr hohe
Schwingfrequenz, die zu hohen Schaltverlusten im Transistor fiihren und diesen u.U. sogar
zerstéren kann.

Grundsitzlich sind bipolare Transistoren fiir den Bau von Sperrwandlern eigentlich nicht so
gut geeignet. Sperrwandler haben den Nachteil, dass der Schalttransistor zum Zeitpunkt des
maximalen Stromes abschalten muss. Das verursacht natiirlich relativ hohe Schaltverluste,
was dem Wirkungsgrad des Wandlers nicht gerade zugute kommt. Einfache selbstschwingen-
de Sperrwandler lassen sich auch mit MOSFETs aufbauen. Diese verursachen bei héheren
Schaltfrequenzen geringere Schaltverluste. In Bild 7.3 B sind zwei mit MOSFETs aufgebaute
selbstschwingende Wandler zu sehen. Die Schaltungen sind denen aus Bild 7.3 A sehr &hn-
lich.
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Bild 7.3 B Einfache selbstschwingende Sperrwandler mit MOSFETs
Da der Steuerstrom von MOSFETs sehr gering ist, entsteht in R 2 kaum noch Verlustwirme.

AuBerdem begrenzt eine Zenerdiode ZD 1 die Gatespannung auf 12 Volt. Ansonsten sind die
Schaltungen nahezu identisch. Wegen der geringen Steuerleistung der MOSFETs kann die
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Spannung der Hilfswicklung problemlos etwas hoher gewéhlt werden, um die Riickkopplung
zu verbessern. Die angegebenen Schalttransistoren halten Spertspannungen bis 800 Volt aus.
Gelingt es die Schaltung so zu dimensionieren, dass die Drain-Spitzenspannung immer deut-
lich unter 600 Volt bleibt, kénnen auch die leistungsfihigeren 600-Volt-Typen, wie z.B.
IRFBC40 verwendet werden.

Zur Erzielung besserer Wirkungsgrade werden Sperrwandler mit héheren Leistungen heute
nur noch mit MOSFETSs oder IGBTs in Verbindung mit integrierten Ansteuer-ICs gebaut. In-
zwischen gibt es auch schon vollintegrierte Losungen, die aber z.Zt. noch nicht fiir hohere
Leistungen zu haben sind. Fiir primér getaktete Netzteile mit kleinen bis mittleren Leistungen
hat sich ein IC zum absoluten Standard etabliert: Der UC 3842 oder wie auch immer er von
den zahlreichen Herstellern genannt wird. Im Gegensatz zu den bisher behandelten frei-
schwingenden Sperrwandlern ist beim UC 3842 ein Oszillator mit fester Schwingfrequenz
eingebaut. Das hat den Vorteil, dass bei geringer Last die Schaltfrequenz nicht hochliuft. Die
Sperrphase wird dann einfach durch eine Totzeit kiinstlich verlingert. In Bild 7.3 C habe ich
die verschiedenen Phasen des Sperrwandlers mit variabler und fester Schaltfrequenz darge-
stellt.

1. FluBphase
Transistor durchgeschaltet. Energie wird im Trafo gespelchert

2. Sperrphase
Transistor gesperit. Primérseitige Spannungsspitze durch
Induktionsspannung in der Streuinduktivitat

3. Spenrphase
Die Hauptenergie im Trafo wird an den Ausgang abgegeben

4. Sperrphase (Totzeit)

Es wird keine Leistung mehr Gbettragen. Die in den
parasitéren Kapazitéten gespeicherte Energle
verursacht eine abklingende Sinusschwingung

Bild 7.3 C Die Phasen des freischwingenden und des Festfrequenz-Sperrwandlers

Die Kollektor-Emitter-, bzw. die Drain-Source-Spannung des Schalttransistors hat in etwa den
in Bild 7.3 C dargestellten Verlauf. Zunichst beginnt die Flussphase (1), in der die Eingangs-
spannung direkt auf die Primérspule geschaltet wird. Der Primérstrom steigt dabei linear an
und die Energie wird im Trafo gespeichert. Danach kommt die Sperrphase, die sich in bis zu
drei Phasen unterteilt. Unmittelbar nachdem der Transistor sperrt, steigt die Spannung auf ei-
nen Maximalwert an, der in Form eines kleinen Hockers (Phase 2) in der Kurve zu sehen ist.
Hier addiert sich zu der erwiinschten Induktionsspannung der Hauptinduktivitdt die uner-
wiinschte Induktionsspannung der Streuinduktivitit. Mit dem Démpfungsglied D2-R5-C 5
wird diese Spannung auf fiir den Transistor ungefihrliche Werte begrenzt, wobei die in der
Streuinduktivitit gespeicherte Energie in R 5 in Wirme umgesetzt wird. Nach dem Hécker
beginnt eine Plateauphase (3), in der die Spannung eine Weile konstant ist. In dieser Phase
wird der Hauptanteil der im Trafo gespeicherten Energie in den Ausgangs-Siebelko iibertra-
gen. Sobald die Energie im Trafo aufgebraucht ist, bricht die Induktionsspannung zusammen.
Beim selbstschwingenden Sperrwandler leitet dies die niichste Flussphase ein. Beim Festfre-
quenz-Sperrwandler folgt jetzt noch eine Totzeitphase (4). Da die Schaltfrequenz durch den
Oszillator vorgegeben ist, kann die néchste Flussphase erst wieder nach Ablauf der Perioden-
dauer einsetzen. Bis das passiert, sind alle Leistungshalbleiter inaktiv und der Trafo bleibt
sich selbst tiberlassen. Da bis zum Ende der Plateauphase (3) noch eine Induktionsspannung
an den Spulen anlag, ist jetzt in den parasitéiren Kapazititen aller beteiligten Halbleiterbauteile
und des Trafos immer noch eine geringe Energiemenge gespeichert. Diese Kapazitiiten bilden
zusammen mit der Induktivitét des Trafos einen Schwingkreis, der bis zum Beginn der nich-
sten Flussphase frei ausschwingen kann. Je stérker die Belastung des Wandlers ist, desto 14n-
ger werden Fluss- und Plateauphase; dementsprechend verkiirzt sich die Totzeit mit zu-
nehmender Belastung. Der Wandler muss so dimensioniert sein, dass die Totzeit bei Volllast
nicht ganz verschwindet. Dies ist wichtig, damit der Primérstrom am Anfang der Flussphase
immer ab null ansteigt. Wére dies nicht der Fall, wiirde sich die nichste Flussphase wegen des
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schon vorhandenen Anfangsstromes verkiirzen. In den dann folgenden Flussphasen wiirden
nochmals andere Anfangsbedingungen zu noch anderen Einschaltzeiten fithren. Kurzum, es
wire dann keine stabile Regelung und auch keine stabile Schwingung mehr mdglich. Abhilfe
schafft hier eine kleine Zusatzschaltung, mit der die Sigezahnspannung des Oszillators auf
Pin 3 des 3842 aufmoduliert wird. Der Wandler wiirde dann im PWM-Modus arbeiten, bei
dem auch ein Anfangsstrom bei Beginn der Flussphase zulédssig ist. Darauf gehe ich aber erst
spiter ein. Der 3842 arbeitet normalerweise im Current-Mode, bei dem die Dauer der
Flussphase iiber den Strom in der Primérspule gesteuert wird. In PWM-Mode, wie er auch
bei den Wandlern mit Speicherdrosseln iiblich ist (siehe Kapitel 6 ab Seite 51 ), wird nur das
Tastverhiltnis gesteuert. Der Current-Mode hat den Vorteil, dass die Regelung gleichzeitig
auch einen Uberlastungsschutz darstellt und der Wandler dadurch besonders einfach aufge-
baut ist. AuBerdem wirkt die Regelung direkt auf die Energiezufuhr, wodurch der Regelkreis
prinzipiell stabiler ist als bei einem PWM-Regler.

In Bild 7.3 D ist die einfachste Version eines mit dem 3842 betriebenen Wandlers zu sehen.
Der Wandler ist deshalb wieder mit einer primérseitigen Regelung ausgestattet.
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Bild 7.3 D primérseitig geregelter Sperrwandler mit fester Schaltfrequenz

Zunichst braucht der UC 3842 eine Betriebsspannung um iiberhaupt anlaufen zu kénnen. Da-
zu wird der Betriebsspannung iiber R 1 ein kleiner Anlaufstrom (ca. 3 mA) zugefiihrt. Dieser
ist natiirlich viel zu niedrig um das IC im Normalbetrieb am Laufen zu halten. Deshalb ist im
IC ein Unterspannungsdetektor integriert, der die Funktionen des IC abschaltet, bis dessen
Betriebsspannung ca. 16 Volt erreicht hat. Solange alle Funktionen abgeschaltet sind, braucht
der 3842 nur sehr wenig Strom, sodass sich der Elko C 6 ungehindert bis auf 16 Volt aufladen
kann. Hat der 3842 erst einmal eingeschaltet, bleibt er in Betrieb, bis die Spannung wieder auf
ca. 9 Volt gesunken ist. C 6 bestimmt dann, wie lange das IC in Betrieb bleibt. Bevor die
Spannung zu niedrig wird, muss das IC anderweitig versorgt werden. Dazu wird eine Hilfs-
wicklung im Trafo ben6tigt. Wéhrend der Sperrphase 14dt die Hilfswicklung tiber D 1 den El-
ko C 6 auf. Ist der Wandler also einmal angelaufen, steht aus der Hilfswicklung gentigend
Betriebsstrom zur Verfiigung, um das IC im Normalbetrieb zu versorgen. Die Hilfswicklung
dient auch gleichzeitig wieder zur Messung der Induktionsspannung wéhrend der Sperrphase,
die dann an C 6 anliegt. Diese Spannung wird mit dem Spannungsteiler R 8 - P - R 9 auf 2,5
V heruntergeteilt. Der 3842 hat an Pin 2 den invertierenden Eingang eines Regelverstérkers,
dessen nicht invertierender Eingang intern mit einer Referenzspannung von 2,5 V verbunden
ist. Die Einschaltdauer wird also so gesteuert, dass sich am Ausgang des Spannungsteilers R 8
- P - R 9 eine Spannung von 2,5 Volt einstellt. Die Schaltung sollte so dimensioniert sein,
dass sich eine Betriebsspannung von 12-15 Volt einregelt. Keinesfalls diirfen es mehr als 20
Volt sein, da sonst am Ausgang die maximale Gatespannung fiir den Schalttransistor {iber-
schritten werden konnte.
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Dieser Wandler ist relativ unempfindlich gegen Uberlastung. Bei Uberlastung sinkt die In-
duktionsspannung im Trafo wihrend der Sperrphase und damit auch die aus der Hilfswick-
lung gewonnene Betriebsspannung. Wird die Spannung infolge von Uberlastung zu gering,
schaltet der Unterspannungssensor des 3842 einfach wieder ab. Durch den von R 1 verursach-
ten Anlaufstrom beginnt der Wandler nun periodisch sich wiederholende Startversuche. So-
lange die Uberlastung noch vorhanden ist, kann die Hilfswicklung die Betriebsspannung des
3842 nicht aufrecht erhalten und das IC schaltet sofort wieder ab, wenn sich C 6 auf unter 9
Volt entladen hat. Dabei ist zu beachten, dass auch ein zu groBer Ausgangssiebelko C 7 diesen
Effekt verursachen kann. Wenn die Spannung an C 6 auf unter 9 Volt sinkt, bevor C 7 ausrei-
chend geladen wurde, schaltet der Wandler ab. Bis C 6 wieder geniigend Spannung fiir den
néichsten Startversuch gewonnen hat, ist C 7 durch die Ausgangslast lingst entladen. Hier gibt
es zwei Moglichkeiten der Abhilfe: Einmal kann man C 6 sehr grof8 wihlen, damit er sich
nicht schneller entlédt, als sich C 7 aufladen kann. Die andere Moglichkeit wére, die Last erst
zuzuschalten wenn der Wandler richtig angelaufen ist. Die Spannung an C 7 wiirde sich dann
u.U. erst nach mehreren Startversuchen aufbauen. Wegen der hohen Schaltfrequenz kann der
Ausgangselko aber relativ klein ausfallen, und es sollten keine derartigen Probleme auftau-
chen.

Wird am Ausgang eine stabile Spannung ben6tigt, muss wieder eine sekundirseitige Rege-
lung der Ausgangsspannung eingesetzt werden. In Bild 7.3 E ist ein sekundirseitig geregelter
Wandler zu sehen. Wie man sieht, ist der sekundérseitige Teil der Schaltung mit dem aus Bild
7.3 A auf Seite 82 vollig identisch. Dieser Schaltungsteil ist grundsétzlich fiir alle sekundir-
seitig geregelten Wandler geeignet. Bei Ausgangsspannungen iiber 24 Volt muss ggf. noch
eine Niedervoltversorgung fiir den TL 431 vorgesehen werden.
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Bild 7.3 E Festfrequenz-Sperrwandler mit sekundérseitiger Spannungsregelung

Da die Regelung jetzt sekundérseitig erfolgt, wird der Regelverstirker des 3842 nicht mehr
benétigt. Der Eingang Pin 2 kann auf Masse gelegt werden. An Pin 1 ist noch der Ausgang
des Regelverstérkers zugénglich. Die Flussphase lisst sich verkiirzen, indem Pin 1 mit einem
Strom auf Masse gezogen wird. Deshalb lasst sich der Optokoppler direkt zwischen Pin 1 und
Masse anschlieflen. In dieser Minimalkonfiguration sind dann auf der Primérseite nicht mehr
viele Bauteile n6tig.

Wenn der Wandler mit sehr geringer Last betrieben wird, kann die Einschaltdauer nicht mehr
weiter verkiirzt werden. Stattdessen wird der Steuerimpuls fiir den MOSFET von der Regel-
schaltung ganz unterdriickt. Erst wenn die Ausgangsspannung wieder unter ihren Sollwert ge-
sunken ist, setzt der Betrieb wieder kurzzeitig ein, bis die Ausgangs-Sollspannung wieder
Uiberschritten wurde. Dies ist eine Art kontrollierte Regelschwingung, auch Burst-Modus ge-
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nannt, die den Stromverbrauch des Wandlers bei Minimallast drastisch reduziert. Wichtig ist
dabei, dass die Betriebsspannung des UC 3842 an C 6 immer iiber 11 Volt bleibt. Sonst
konnte es passieren, dass der IC ganz abschaltet und unter bestimmten Lastbedingungen die
Ausgangsspannung periodisch stark einbricht.

7.4 Geregelte Sperrwandler mit indirekter Stromiiberwachung

Wenn die Betriebsspannung des Wandlers und die Induktivitét der Primérspule bekannt sind,
ist es nicht unbedingt notwendig, den Strom direkt zu messen. Mit der Formel dl 4t = U%

ldsst sich Geschwindigkeit des Stromanstieges berechnen. Da Ue wihrend der Flussphase
konstant ist, 14sst sich der Maximalstrom einfach durch Multiplikation mit der Einschaltdauer

te berechnen. Imax = te U%. Letztendlich wird einfach nur die Dauer der Flussphase be-

grenzt. Mit der Einschaltdauer 14sst sich dann die Energiezufuhr von 0...100% steuern. Um
den Trafo optimal nutzen zu konnen, ist es sinnvoll, dass die Flussphase erst beginnen kann,
wenn die im Trafo gespeicherte Energie vollstindig aufgebraucht ist. Dies erreicht man ent-
weder dadurch, dass der Wandler selbstschwingend ist und am Ende der Sperrphase, wenn die
Spannung am Trafo zusammenbricht, automatisch die ndchste Flussphase gestartet wird oder,
indem der Wandler im PWM-Modus mit Festfrequenz arbeitet, wobei die Schaltfrequenz so
niedrig gewihlt wird, dass sich der reguldren Sperrphase auch bei Volllast immer noch eine
Totzeit anschlieBit. Fiir die erste Variante gab es von Siemens ein weit verbreitetes IC zur An-
steuerung von bipolaren Transistoren, den TDA 4601. Dieses IC ist jedoch schon veraltet, und
ich moéchte daher nur auf den Nachfolgetyp TDA 4605 eingehen. Der TDA 4605 hat einen
Ausgangstreiber, mit dem man MOSFETs oder IGBTs direkt ansteuern kann. Trotz der star-
ken Konkurrenz des 3842 ist auch der TDA 4605 in vielen Netzteilen zu finden, In Bild 7.4 A
ist wieder die einfache Version eines Sperrwandlers mit primérseitiger Spannungsregelung zu
sehen. Genau wie der 3842 hat auch der TDA 4605 einen Unterspannungssensor, der alle in-
ternen Funktionen abschaltet, solange die minimale Betriebsspannung noch nicht erreicht ist.
So kann sich C 4 iiber den Anlaufwiderstand R 1 zunédchst ungehindert aufladen. Ist die mi-
nimale Betriebsspannung von ca. 12 Volt an Pin 6 erreicht, schaltet das IC alle Funktionen
ein. AuBerdem wird intern ein Startimpuls erzeugt, der den Treiberausgang Pin 5 und damit T
1 einschaltet. Gleichzeitig wird der vom IC intern kurzgeschlossene Kondensator C 2 zum
Laden freigegeben. Uber R 2, der direkt mit der Eingangsspannung von in diesem Beispiel
300 Volt verbunden ist, wird C 2 nun mit einem nahezu konstanten Strom von ca. 1 mA auf-
geladen, Da die Spannung an C 2 maximal ca. 2 Volt erreichen kann, ist der Spannungsan-
stieg nahezu linear, obwohl es sich um ein einfaches RC-Glied handelt. Der Ladestrom in R 2
und damit auch die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung an C 2 ist aulerdem noch propor-
tional zur Eingangsspannung. Dies bedeutet, dass die Spannung an C 2 direkt proportional
zum Strom in der Primérspule ist. Deshalb wird dieser Schaltungsteil auch Kollektor-, bzw.
Drainstromnachbildung oder englisch Primary Current Simulation genannt. Die Spannung an
Pin 2 wird intern mit der Ausgangsspannung des Regelverstirkers verglichen und ein Kompa-
rator schaltet den Treiberausgang Pin 5 ab, sobald diese iiberschritten wurde. Damit kann der
Regelverstérker indirekt den Strom steuern, bei dem der Transistor abschaltet.

Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolinm.de 87



& R3 R2 [T]Fn
b gl I 270k 100k

Ue £300 ¥V
(o)

D3
. 5 +Ua
2o00F | B2 2Current  Yee
40[]@: Simulation TDA 4605 5 C6
C1 == 1|Regulation Qut —e 40
150 Input Zerocr. g R7 22k .
Yoltage Soft Detector
Monitor  Start  Gnd ’

3 !r + R0 | DA

R9 p— 10k

c2 R4 C3 .
220 10“F’ li:|3,3k T-l pF == 4

0 Vo

Bild 7.4 A Sperrwandler mit TDA 4605 und primérseitiger Regelung

Nach Beginn der Sperrphase wird C 2 wieder entladen und bleibt bis zum Beginn der néch-
sten Flussphase kurzgeschlossen. Wihrend der Sperrphase wird die Energie im Trafo wie iib-
lich iiber D 3 auf C 6 iibertragen. Am Ende der Sperrphase, wenn die Energie im Trafo voll-
stindig aufgebraucht ist, bricht die Induktionsspannung zusammen. Ein Nullspannungsdetek-
tor, dessen Eingang an Pin 8 des TDA 4605 liegt, iiberwacht die Induktionsspannung des Tra-
fos und erkennt am Nulldurchgang der Induktionsspannung das Ende der Sperrphase. Der
Nulldurchgang der Trafospannung ist dann fiir den TDA 4605 das Startsignal fiir die néchste
Flussphase. Es stellt sich dann eine Taktfrequenz ein, deren Periodendauer sich aus der Sum-
me der Dauer von Fluss- und Sperrphase ergibt. Zusitzlich fligt der TDA 4605 bei geringer
Last noch eine Totzeit ein, damit die Schaltfrequenz nicht unnétig hoch wird. Die Drain-
stromnachbildung kann prinzipiell nur funktionieren, wenn sichergestellt ist, dass der Drain-
strom beim Einschalten des Transistors immer null ist. Aus diesem Grund stellt der Null-
durchgangsdetektor des TDA 4605 fest, wann der Trafo entmagnetisiert ist. Erst dann ist auch
der Primérstrom null und frithestens dann darf die néichste Flussphase eingeleitet werden.

Der invertierende Eingang des Regelverstérkers liegt an Pin 1, wihrend der nicht invertieren-
de Eingang intern mit einer Referenzspannung von ca. 0,4 Volt verbunden ist. Die Betriebs-
spannung des TDA 4605, die etwa zwischen 12 und 15 Volt liegen sollte, muss also mit dem
Spannungsteiler R 8 - P - R 9 auf 0,4 Volt heruntergeteilt werden.

Des weiteren hat der TDA 4605 an Pin 3 noch einen Unterspannungsdetektor-Eingang fiir die
Eingangsspannung. Damit kann man verhindern, dass der Wandler, wenn die Eingangsspan-
nung nicht mehr oder noch nicht ausreicht, um die bendtigte Ausgangsleistung abzugeben,
den Transistor T 1 und auch die Eingangsspannung mit dem Maximalstrom belastet. Der TDA
4605 arbeitet erst, wenn die Spannung an Pin 3 gréfer als ca. 1 Volt ist.

An Pin 7 besteht noch die Moglichkeit, einen Kondensator anzuschlieBen um einen Softstart
durchzufiihren. Je groBer C 3 ist, desto langsamer kann sich die Spannung am Ausgang des
Regelverstirker und die volle Dauer der Flussphase aufbauen. Der Softstart darf allerdings
nicht zu langsam sein, weil sich sonst C 4 wieder zu weit entladen hat, bevor die volle Be-
triebsspannung des IC aus dem Trafo zur Verfiigung steht.

Natiirlich 1dsst sich auch der TDA 4605 mit einer sekundérseitigen Regelung versehen. Dies
geschieht in &hnlicher Weise wie beim 3842 In Bild 7.4 B ist daher auch nicht viel Neues zu
sehen
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Bild 7.4 B Sperrwandler mit TDA 4605 und sekundérseitiger Spannungsregelung

Der Optokoppler wird hier an den Eingang des Regelverstarkers Pin 1 angeschlossen. Wegen
der internen Schutzfunktionen des TDA 4605 ist es nicht ohne weiteres moglich den Eingang-
spin des Regelverstérkers einfach unbeschaltet zu lassen.

7.5 PWM-Sperrwandler

PWM-Sperrwandler ( PWM=Pulsweitenmodulation) arbeiten vollig unabhéingig von dem Tat-
sichlich flieBenden Primérstrom. Die Schaltfrequenz ist i.d.R. fest und die Energiezufuhr wird
nur {iber das Tastverhiltnis des Steuerimpulses flir den Schalttransistor gesteuert. Zum Zweck
des Uberlastungsschutzes muss der Primérstrom zusétzlich und unabhéngig von der Regelung
von einer Schutzschaltung {iberwacht werden. Als Steuer ICs konnen wieder die altbewéhrten
PWM-Regler SG 3524 oder TL 494 eingesetzt werden. In Bild 6.2 F auf Seite 70 habe ich
auch schon gezeigt, wie man den Current-Mode-Regler 3842 im PWM-Modus betreiben
kann. Von der Firma Power Integrations, Inc. gibt es sogar einen vollintegrierten PWM-
Sperrwandler-IC im 3-poligen TO-220-Gehéuse. Mit den Reglern der TOPSwitch-Serie las-
sen sich Netzteile mit wenigen Bauteilen z.Zt. mit Leistungen bis zu 150 Watt (TOP 204)
aufbauen. Die Regler arbeiten mit einer festen Schaltfrequenz von ca. 100 kHz. Neben dem
Masseanschluss und dem Schalttransistor-Ausgang dient der dritte Pin der Zufiihrung der Be-

triebsspannung, deren Hohe auch gleichzeitig Kriterium fiir die Regelung ist.
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Bild 7.5 A PWM-Regler mit Minimalaufwand
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In Bild 7.5 A ist die Minimalkonfiguration eines mit einem TOP 204 aufgebauten PWM-
Reglers zu sehen. An Pin 2 und 3 liegt direkt der interne Schalttransistor des TOP 204. Eine
interne Stromquelle am Drain-Anschluss (Pin3), wo zunéchst die Eingangsspannung von 300
Volt anliegt, ldsst einen kleinen Strom nach Pin 1 auf C 2 flieBen und 14dt diesen auf. Bei ca.
5,7 Volt schalten die internen Funktionen des IC ein. Die Einschaltdauer des Schalttransistors
ist zunéchst maximal und wird durch einen Strom nach Pin 1 reduziert. Sobald die Hilfswick-
lung versucht, die Spannung an C 2 zu erhéhen, erhdht sich der Strom an Pin 1 und reduziert
die Einschaltdauer. Die Spannung an C 2 wird also auf 5,7 Volt geregelt.

Im Prinzip k6nnen die in Kapitel 6.2 ab Seite 66 vorgestellten PWM-Ansteuerungen fiir Step-
Up-Wandler auch direkt fiir PWM-Sperrwandler eingesetzt werden. Die Schaltungen mit dem
SG 3524 oder dem TL 494 sind fiir einfache Netzteilanwendungen allerdings nicht so gut ge-
eignet, da sie sich nicht mit einem Anlaufwiderstand starten lassen. Diese wiren also nur in-
teressant, wenn eine direkte Versorgung des Regler-ICs méglich ist. Das ist immer bei niedri-
gen Eingangsspannungen der Fall. Als Beispiel fiir einen Wandler mit 24 Volt Versorgungs-
spannung will ich in Bild 7.4 B eine Schaltung mit dem TL 494 zelgen
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Bild 7.5 B PWM-Sperrwandler mit niedriger Betriebsspannung.

Fiir die Regelung ist wieder eine Hilfsspule notwendig, die die Induktionsspannung im Trafo
wihrend der Sperrphase misst. Ansonsten ist die Funktion weitgehend identisch mit dem
Step-Up-Wandler aus Bild 6.2 D auf Seite 68.

8. Flusswandler

Wie der Name bereits vermuten l4sst, wird beim Flusswandler die Energie nicht im Trafo zwi-
schengespeichert, sondern bereits wihrend der Flussphase direkt von der Primér- auf die Se-
kundérspule iibertragen. Das ist das gleiche Prinzip, wie es bereits von den 50-Hz-Trafos her
bekannt ist. Der Flusswandler hat im Wesentlichen drei Vorteile:

1. Auch ohne Regelung ldsst sich eine relativ stabile Ausgangsspannung erreichen. Wie beim
50-Hz-Trafo wird die Ausgangsspannung durch Eingangsspannung und Ubersetzungsver-
héltnis des Trafos bestimmt.

2. Der effektive Spulenstrom ist geringer. Im Idealfall kann der Spulenstrom wihrend der ge-
samten Flussphase eines Eintakt-Flusswandlers konstant bleiben. Dadurch 1isst sich die iiber-
tragbare Leistung des Trafos im Vergleich zu Sperrwandlern bei gleicher Schaltfrequenz etwa
verdoppeln.

3. Das Flusswandlerprinzip erlaubt auch einen Gegentaktbetrieb. Dadurch lisst sich die Fluss-
dauer auf nahezu 100 % der Schaltfrequenzperiode verdoppeln, was einer nochmaligen Leis-

tungserhdhung um den Faktor /2 entspricht. Noch vorteilhafter ist, dass sich das Magnetfeld
beim Gegentakt-Flusswandler in beide Richtungen aufbaut. Dadurch halbiert sich die Zeit, in
der das Feld jeweils aufgebaut wird; in der ersten Hélfte jeder Flussphase muss sich das je-
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weilige Gegenfeld zunéchst abbauen. Bei gegebener Schaltfrequenz und TrafogroBe ldsst sich
dann die Induktionsspannung im Trafo verdoppeln. Dies entspricht einer Halbierung der Win-
dungszahl bei doppeltem Drahtquerschnitt, also nur noch % des Innenwiderstand und ' der
Streuinduktivitdt. Das macht noch einmal eine Verdopplung der Leistung und insgesamt eine

Leistungssteigerung gegeniiber einem gleichgrofen Sperrwandlertrafo von 4+/2 . Das wire
dann der Extremfall eines ungeregelten Flusswandlers ohne nennenswerte Totzeit.

8.1 Ungeregelte Eintakt-Flusswandler

Der Eintakt-Flusswandler wird vorwiegend dort eingesetzt, wo mit minimalem Aufwand po-
tentialfreie Hilfsspannungen erzeugt werden sollen. Da es sich meistens um kleinere Betriebs-
spannungen handelt, ist der Aufbau unkritisch und ein elektronischer Uberlastungsschutz
nicht erforderlich.
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Bild 8.1 A Fluss und Sperrphase beim Eintakt-Flusswandler

Die Wandlerphasen in Bild 8.1 A sind auf den ersten Blick denen des Sperrwandlers in Bild 7
A auf Seite 76 sehr dhnlich. Allerdings arbeiten die beiden Schalter jetzt synchron. Entweder
es flieBt ein Strom durch Primér- und Sekundérspule oder es fliefit {iberhaupt kein Strom im
Trafo. AuBerdem ist jetzt zu beachten, dass die Polaritét der Spulen zueinander vertauscht ist.
Genau wie beim Sperrwandler entsteht auch beim FEintakt-Flusswandler ein unerwiinschtes
Streufeld, das mit einem geeigneten Dampfungsglied primérseitig entsorgt werden muss. Zu-
sdtzlich zum Streufeld muss beim Flusswandler aber noch die im Kern gespeicherte Energie
entsorgt werden. Durch Vermeidung eines Luftspaltes und Verwendung von hochpermeablen
Werkstoffen (Weicheisen oder Ferrit) kann diese Energie aber minimiert werden.

Ein Flusswandler kann selbstschwingend oder mit einer Festfrequenz betrieben werden. Beim
selbstschwingenden Wandler kann das Ende der Flussphase nicht von der Héhe des Primér-
stromes gesteuert werden, da dieser direkt lastabhéngig ist. Bei kleinen Wandlern ist es iib-
lich, den Trafo einfach in die Séttigung zu fahren. Da ein Flusswandlertrafo i.d.R. keinen
Luftspalt besitzt, ist dessen Induktivitit sehr grofl und es fliefit bis kurz vor der Séttigung nur
ein geringer Primérstrom. Der schnelle Stromanstieg filhrt dann auch zur Sittigung des
Schalttransistors und leitet die Sperrphase ein.

D1 Tr.: Fenitkern EE20/5
—oUa Ohne Luftspalt
+24
Ueo 50M3&=C3 Ueo +
+12V | R1 R2 100 pF +12V [ R1
C1| 1k 0o C1|10k —L
— - —o (Y —
220 yF] 439 LIR3 47 220pF c2T g
c?l pe HF D2
0 Vo T 47 nF 0Vo T

T0F
Bild 8.1 B Ungeregelte selbstschwingender Flusswandler fiir kleine Leistungen

Auf den ersten Blick ist in Bild 8.1 B kein Unterschied zu den Sperrwandlern aus Bild 7.1 B

auf Seite 78 zu sehen. Der wesentliche Unterschied verbirgt sich im Trafo. Erstens ist die Se-
kundérspule anders gepolt und zweitens hat der Trafokern keinen Luftspalt. Die Spulen kén-
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nen im Prinzip unverédndert bleiben. Im Gegensatz zu den fast baugleichen Sperrwandlern ist
bei diesen Flusswandlern die Ausgangsspannung relativ laststabil, auch im Leerlauf, Gleich-
zeitig erhSht auch eine sekundérseitige Belastung die primérseitige Leistungsaufnahme. Der
Wandler nimmt auch ohne Regelung nur soviel Leistung auf, wie er gerade braucht um die
Ausgangsspannung aufrecht zu erhalten. Mit diesen Wandlern lassen sich Ausgangsleistungen
um die 8 Watt und ein Wirkungsgrad von ca. 80 % erreichen.

Auch mit einem MOSFET lésst sich ein selbstschwingender Flusswandler aufbauen. Dieser
ist dann weitgehend identisch mit dem geregelten Sperrwandler aus Bild 7.2 B auf Seite 80,
wobei die Regelung entfallt.
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Bild 8.1 C Selbstschwingender Flusswandler mit MOSFET

Wie man in Bild 8.1 C sieht, ist der Wandler sehr einfach aufgebaut. Eine Zenerdiode be-
grenzt die Gate-Source-Spannung auf 5,6 Volt, damit der FET ein einigermaBen definiertes
Séttigungsverhalten aufweist. Wenn der Trafokern am Ende der Flussphase in die Séttigung
gerdt, kann daher die Drain-Source-Spannung ansteigen und die Sperrphase initiiert werden.
¢ Mit diesem Wandler lassen sich rund 80 Watt Ausgangsleistung bei einem Wirkungsgrad von
70-80 % erzielen.

Natiirlich kann man den Eintakt-Flusswandler auch mit einer festen Frequenz betreiben. Dazu
bendtigt man einen Taktgeber, fiir den sich der NE 555 anbietet. In Bild 8.1 D habe ich einen
solchen Wandler aufgezeichnet. Der Taktgeber ist direkt aus Bild 5.1 B auf Seite 46 iiber-
nommen und erzeugt eine symmetrische Rechteckspannung. Der Wandler arbeitet also mit
einem festen Tastverhéltnis von ca. 50 %.
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Bild 8.1 D Ungeregelter Festfrequenz-Flusswandler fiir kleine Betriebsspannungen
Mit diesem Wandler konnen Leistungen bis etwa 100 Watt gewandelt werden, allerdings

wiirde ich bei Leistungen tiber 50 Watt einen Gegentaktwandler aus Kapitel 8.3 ab Seite 94
empfehlen.
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8.2 Geregelte Eintakt-Flusswandler

Um einen Flusswandler regelbar machen zu konnen, ist noch eine zusétzliche Speicherdrossel
nétig. Der Aufwand lohnt eigentlich nur bei hheren Leistungen, z.B. in Schaltnetzteilen.

Man findet den Eintakt-Flusswandler gelegentlich in &lteren geregelten Schaltnetzteilen, was
aber gegeniiber dem Sperrwandler keinen so grofen Vorteil bringt. In Zeiten, als schnelle
Hochvolt-Schalttransistoren noch zu teuer fiir einen Gegentaktwandler waren, war eine Leis-
tungssteigerung um den Faktor 2 gegeniiber dem Sperrwandler trotz der zusitzlichen Spei-
cherdrossel sicher auch ein Argument.
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Bild 8.2 A Fluss- und Sperrphase beim regelbaren Eintakt-Flusswandler
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Der regelbare Eintakt Flusswandler arbeitet dhnlich wie ein Step-Down-Wandler. In Bild 8.2
A sind die Phasen des Wandlers aufgezeigt. Wéhrend der Flussphase wird die ungeregelte Se-
kundérspannung iiber eine Speicherdrossel auf die Ausgangsspannung geschaltet. Da die Se-
kundirspannung wesentlich hoher ist als die Ausgangsspannung, wird die Drossel dabei
»aufgeladen®. Wahrend der Sperrphase wird die Drossel vom Trafo getrennt und stattdessen
mit dem Minuspol der Ausgangsspannung verbunden, sodass sie ihre gespeicherte Energie
wieder auf den Ausgang geben kann. Genau wie auch beim Step-Down-Wandler wird dann
die Ausgangsspannung durch das Tastverhdltnis und die Hoéhe der Sekundérspannung be-
stimmt. Da man dem Trafo min. 50 % der Periodendauer zum Entmagnetisieren zugestehen
sollte, liegt die obere Grenze der Einschaltdauer bei 50 %, d.h., die Sekundérspannung muss
mindestens doppelt so grof3 sein wie die vorgesehene Ausgangsspannung. Um noch Regelre-
serven zu haben, sollte man aber mindestens den Faktor 3 einkalkulieren.

Giinstigerweise konnen die beiden sekundérseitigen Schalter wieder durch Dioden ersetzt
werden, sodass die Steuerung der Ausgangsspannung iiber die Einschaltdauer des primaérseiti-
gen Schalters moglich ist.

Da geregelte Eintakt-Flusswandler heutzutage nicht mehr so hiufig eingesetzt werden, gibt es
dafiir auch keine Standard-Steuer-ICs. Allerdings kénnen ICs fiir Sperrwandler oder normale
PWM-Regler-ICs eingesetzt werden. Ublicherweise verwendet man ICs, die bereits eine ein-
gebaute Pulsbreitenbegrenzung von 50 % haben. Verwendbar wére z.B. der UC 3844. Dieser

ist nicht so verbreitet wie der 3842, ist aber weitgehend identisch mit diesem.
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Bild 8.2 B Geregeltes Eintakt-Flusswandler-Netzteil
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Der 3844 enthilt zusétzlich noch ein Flipflop, das bei jedem zweiten Oszillatortakt das Steu-
ersignal fiir den Schalttransistor unterdriickt. Die Schaltfrequenz ist dementsprechend nur die
halbe Oszillatorfrequenz (Pin 4). Die einfachste Form eines Eintakt-Flusswandler-Netzteiles
habe ich in Bild 8.2 B aufgezeichnet. Damit der 3844 im PWM-Modus arbeiten kann, be-
kommt er an Pin 3 eine ,kiinstlich“ erzeugte Rampenspannung, die dem Oszillator an Pin 4
entnommen und mit dem Emitterfolger T1 hochohmig ausgekoppelt wird. R 4 und R 5 teilen
die Oszillatorspannung auf die an Pin 3 iibliche Amplitude herunter. Die Einschaltdauer kann
dann zwischen 0 und fast 50 % liegen. Genau wie der 3842 hat auch der 3844 eine Anlauf-
schaltung, die alle internen Funktionen des IC abschaltet, damit sich C 7 iber R 1 ungestort
bis auf die Startspannung von ca. 16 Volt aufladen kann. Whrend man Sperrwandler iibli-
cherweise mit Maximalleistung anfihrt, was der 3844 auch tun wiirde, sollte man beim
Flusswandler etwas vorsichtiger starten, sonst kénnte es z.B. zu Uberlastung wegen des noch
ungeladenen Siebelkos auf der Sekundérseite kommen. Deswegen ist die Schaltung auch mit
einem Soft-Starter versehen. Sobald der 3844 den Betrieb aufnimmt, liegt an Pin 8 die Refe-
renzspannung von 5 V an. Da C 3 noch ungeladen ist, schaltet T 2 durch und schliet den
Steuereingang des ICs Pin 1 gegen Masse kurz. C 3 14dt sich dann iiber R 3 auf, bis am Aus-
gang Pin 6 ein immer breiter werdender Impuls entsteht. Der Softstart darf nicht zu lange dau-
ern, damit der Wandler zu arbeiten beginnt, bevor die Spannung an C 7 zu weit abgesunken
ist, dass der 3844 wieder abschaltet. Wenn die Regelung iiber den Optokoppler einsetzt, wird
die Spannung an Pin 1 und die Impulsbreite wieder geringer. C 3 lidt sich jedoch weiter bis
auf 5 Volt auf und hat keinen Einfluss mehr auf die Regelung.

Da der Primérstrom nicht mehr vom IC tiberwacht wird, wurde eine zusitzliche Schutzschal-
tung eingebaut. Sobald an R 11 eine Spannung von mehr als 0,6 Volt abfillt, was einem Pri-
maérstrom von 6 Ampere entspricht, ziindet die Thyristor-Nachbildung T3/T4, die sofort die
Gatespannung von T 1 {iber D 2 kurzschlieit. Normalerweise wiirden T 3 und T 4 beim nich-
sten Gate-Steuerimpuls wieder sperren. Da ein zu hoher Primérstrom aber auf ein ernstzu-
nehmendes Problem hindeutet, soll das Netzteil schnell abgeschaltet werden. Uber den Wi-
derstand R 8 flieBt ein Strom aus der Betriebsspannung des IC, der T 3 und T 4 durchgeschal-
tet ldsst, bis C 7 entladen ist. Der Anlaufstrom tiber R 1, der weiterhin flieft, reicht allerdings
nicht aus, T 3 und T 4 eingeschaltet zu lassen. Der Haltestrom wird mit R 7 so hoch einge-
stellt, dass T 3 und T 4 wieder sperren, sobald C 7 entladen ist. Danach startet ein neuer An-
lauf. Wird R 7 héher gewéhlt, z.B. 1 kOhm, bleibt die Schutzschaltung aktiviert, bis das Geriit
fiir einige Zeit vom Netz getrennt wurde.

Die Hilfswicklung W 3 des Trafos muss so bemessen sein, dass sich im Normalbetrieb an C 7
eine Betriebsspannung von 12-16 Volt einstellt. Da die Spule in diesem Beispiel nur 3 Win-
dungen hat, ist ein Feinabgleich u.U. etwas schwierig. In diesem Fall wird die Windungszahl
um eins erhdht und R 12 so angepasst, dass die Spannung wieder stimmt.

Eine Besonderheit ist die Entmagnetisierungsschaltung, auf die ich wegen ihrer grundsitzli-
chen Bedeutung in Kapitel 9 ab Seite 114 genauer eingehen werde. Die Besonderheit besteht
darin, dass die in Kern und Streufeld gespeicherte Energie nicht in einem Dampfungsglied in
Wirme umgesetzt, wird sondern {iber D 3 der Betriebsspannung zuriickgefiihrt wird. Ein
Aufwand, der sich bei groBeren Netzteilen, insbesondere bei Flusswandlern immer lohnt.

8.3 Ungeregelte Gegentakt-Flusswandler

Wesentlich héufiger anzutreffen als Eintakt-Flusswandler sind die Gegentakt-Flusswandler.
Gegentakt bedeutet, dass es flir den Wandler keine ausgesprochene Sperrphase gibt. Der Trafo
kann im Idealfall bis fast 100 % der Zeit Energie von der Primér- zur Sekundérspule iibertra-
gen.

Im Gegentaktbetrieb kann der volle Magnetisierungshub des Trafokernes von der positiven
bis zur negativen Séttigungsgrenze ausgenutzt werden. Dies erlaubt bei gegebener Frequenz
eine doppelt so hohe Induktionsspannung wie bei Eintaktwandlern, bei denen der Hub nur von
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null bis zu einer Sittigungsgrenze genutzt wird. Wie ich ja bereits am Anfang von Kapitel 8
ab Seite 90 ausfiihrte, bringt der Gegentakt-Flusswandler bei gegebener Frequenz und Trafo-

grofe eine Leistungssteigerung um 2+/2 gegeniiber dem Eintakt-Flusswandler und sogar um

42 gegeniiber dem Sperrwandler. Da grof3e Ferritkerne sehr teuer sind, wird man bei héhe-
ren Leistungen den Gegentaktwandler immer dem Eintaktwandler vorziehen.
Bei den Gegentaktwandlern gibt es drei Grundtypen, die jeweils geregelt oder ungeregelt sein
konnen. Daraus ergeben sich bereits sechs Kombinationen von Gegentakt-Wandlertypen. Die
Grundtypen wiéren:
1. Einfache , klassische® Gegentaktschaltung mit je einer Primérspule pro Schalttransistor
(Parallelspeisung)
Vorteil:
Einfache Ansteuerung der Transistoren, da die Steuersignale gleichen Bezugspegel haben
Nachteil: '
schlechtere Ausnutzung des Trafos, da von zwei Primérspulen immer nur eine aktiv ist.
Die Energie aus der Streuinduktivitét muss entsorgt werden
2. Halbbriickenschaltung mit zwei Schalttransistoren
Vorteil:
Volle Ausnutzung des Trafos, weil es nur eine Primérspule gibt.
Riickfithrung der Streufeldenergie.
Nachteil:
Schwierige potentialfreie Ansteuerung eines Schalttransistors.
Doppelte Wechselstrombelastung im Vergleich zu Typ 1 und Typ 3. Dadurch erhohter
Filteraufwand bei der EntstGrung,.
3. Vollbriickenschaltung mit vier Schalttransistoren
Vorteil:
Volle Ausnutzung des Trafos, weil es nur eine Primérspule gibt. Geringe
(Wechsel)strombelastung der Schalttransistoren und vor allem der Spannungsquelle
Riickfiihrung der Streufeldenergie.
Nachteil:
Schwierige potentialfreie Ansteuerung zweier Schalttransistoren.
GroBer Aufwand, da vier Transistoren nétig sind und angesteuert werden miissen.

Natiirlich kann man auch kleine Leistungen mit einem Gegentaktwandler umsetzen. Fiir klei-
ne ungeregelte DC-DC-Wandler mit Potentialtrennung ist das vielleicht sogar die ideale
Wandlerform. Am einfachsten ist wieder ein selbstschwingender Wandler, dessen Umschal-
tung durch die Kernséttigung ausgelost wird. Dazu werden zwar primérseitig vier Trafowick-
lungen bendtigt, dafiir aber nur wenige weitere Bauteile. In Bild 8.3 A ist ein mit MOSFETs
aufgebauter selbstschwingender Wandler zu sehen.
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Die erzielbare Ausgangsleistung hingt auch vom Aufbau des Trafos ab und liegt mit den an-
gegebenen Bauteilen bei 10-20 Watt. Durch Umdimensionierung der Bauteile und Anderung
der Eingangsspannung kann der Leistungsbereich problemlos um den Faktor 10 nach unten
oder oben ausgeweitet werden. Im oberen Leistungsbereich ist jedoch zu beachten, dass die
Sattigungsverluste im Trafokern zu einer erheblichen Erwirmung des Kernes fithren kénnen.
Bei kleineren Kernen ist das unkritisch, weil die zur Kiihlung bereitstehende Oberfliche rela-
tiv grof} gegeniiber dem Kernvolumen ist.

Die Funktionsweise des selbstschwingenden Gegentakt-Flusswandlers ist identisch mit dem
Eintaktwandler aus Bild 8.1 B auf Seite 91. Das Ganze ist jetzt nur symmetrisch aufgebaut,
sodass der Trafo wihrend der gesamten Periodendauer Energie iibertrigt. Um den Wandler
optimal ausnutzen zu kénnen, muss die Belastung auf der Sekundérseite natiirlich auch mog-
lichst symmetrisch sein. Das ist entweder mit einem Briickengleichrichter, einem Mittel-
punktgleichrichter oder, wie in diesem Beispiel, mit einer einfachen Verdopplerschaltung
moglich. Zwar gibt die Verdopplerschaltung eine symmetrische Ausgangsspannung ab, eine
asymmetrische Belastung sollte aber vermieden werden.

Genau wie der Eintaktwandler sollte auch der Gegentaktwandler im ,,S#ttigungsbetrieb® mit
Betriebsspannungen unter 40 Volt betrieben werden. Bei hdheren Spannungen ist ein sicherer
Betrieb der Transistoren nicht mehr gewihrleistet.

Neben dem selbstschwingenden Gegentaktwandler gibt es auch oszillatorgesteuerte. Dies ist
die einfachste Methode, die Séttigung des Trafokernes zu verhindern.

Die Wechselstrombelastung der Betriebsspannung ldsst sich mit einem klassischen Gegen-
taktwandler mit Parallelspeisung im Vergleich zu Eintakt- oder Halbbriickenschaltungen
drastisch reduzieren. Leider erhoht sich dabei der Aufwand bei der Herstellung des Trafos be-

tréachtlich.
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Bild 8.3 B Ungeregelter Gegentakt-Flusswandler fiir hohe Leistungen

Neben den zwei Primédrwicklungen werden, wie in Bild 8.3 B zu sehen, noch zwei Hilfswick-
lungen bendtigt, mit deren Hilfe eine Riickfiihrung der Streufeldenergie auf die Betriebsspan-
nung moglich ist. Bei Wandlern hoher Leistung lohnt der Aufwand, weil jedes Prozent der
Verbesserung des Wirkungsgrades etliche Watt Verlustleistung einspart und Kiihlungspro-
bleme vermeiden hilft.

Als Taktgeber dient ein PWM-Regler-IC vom Typ SG 3525. Dies ist sozusagen der Nachfol-
getyp des SG 3524, den ich schon in diversen Beispielen verwendet habe. Der Vorteil des SG
3525 besteht darin, dass er bereits einen Gegentakt-MOSFET-Treiber eingebaut hat. Damit
lassen sich die beiden Schalttransistoren besonders einfach ansteuern. Der Regelverstirker ist
so beschaltet, dass er keine Funktion hat. Die Schaltfrequenz wird von R 1 und C 3 bestimmt.
R 2 bestimmt die Totzeit, die die Transistoren brauchen um zu spetrren, bevor der jeweilige
Gegenzweig eingeschaltet werden darf. Sie liegt mit den angegebenen Werten fiir C 3 und R 2
bei ca. 0,7 ps. C 2 bewirkt beim Einschalten einen Softstart, indem der PWM-Modulator
langsam bis zur vollen Impulsbreite hochgefahren wird. Bei Betriebsspannungen bis 15 Volt
kann der SG 3525 direkt mit der Betriebsspannung versorgt werden, sodass der 7812-Regler
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entfillt. Bei hoheren Betriebsspannungen muss u.U. eine separate Stromversorgung flir den
SG 3525 vorgesehen werden.

Mit den angegebenen Transistoren kénnen bei 40 Volt Eingangsspannung Ubertragungsleis-
tungen bis ca. 1 kW erreicht werden. Bei Eingangsspannungen bis ca 25 Volt kénnen auch 55-
Volt-MOSFETs, z.B. IRF 1405 (160 A) eingesetzt. Damit lassen sich dann Dauerleistungen
iiber 2 kW {ibertragen. Prinzipiell ldsst sich durch Parallelschaltung mehrerer MOSFETS jede
beliebige Leistung erzielen. Die einfache Ansteuerung der Schalttransistoren erlaubt auch ho-
he Betriebsspannungen, wie z.B. Netzspannung. Bei Netzspannungsbetrieb ist jedoch, soweit
eine sekundirseitige Uberlastung nicht auszuschlieBen ist, wieder eine elektronische Schutz-
schaltung erforderlich. Bei h6heren Betriebsspannungen ist es auch kein Problem, einen
Messwiderstand einzufligen, an dem bis zu 0,6 Volt abfallen kénnen. In Bild 8.3 C ist ein sol-
cher Wandler zu sehen. R 7 ist so ausgelegt, dass die Schutzschaltung bei ca. 12 Ampere an-
spricht. Je nach Betriebsspannung und Stromverlauf entspricht das einer Leistung von bis zu 2
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Bild 8.3 C Ungeregelter Gegentakt-Flusswandler fiir hohe Betriebsspannung

Die Schutzschaltung habe ich hier nicht komplett eingezeichnet. Es handelt sich sozusagen
um die Standard-Schutzschaltung fiir den SG 3525. Sie ist z.B. in der geregelten Version die-
ses Wandlers in Bild 8.4 B vollstindig eingezeichnet. Das gilt auch fiir die verwendete Ver-
sorgungsschaltung. Auch der dort verwendete Trafo ist in dieser Schaltung einsetzbar. Da der
Wandler ungeregelt ist, kann es problematisch sein, die Ausgangsgleichspannung mit einem
Elko zu sieben. Beim Softstart gibt es zwar eine geringfligige Strombegrenzung durch die
Streuinduktivitit, diese kann aber u.U. immer noch zu klein sein, sodass die Schutzschaltung
anspricht, bevor der Siebelko am Ausgang vollstindig geladen ist. Der Siebelko kann aber
relativ  klein gewidhlt werden, da der Gegentaktwandler ohnehin nur kurze
,,Versorgungsliicken hat. Abhilfe konnte z.B. eine Drossel zwischen Gleichrichter und Sie-
belko schaffen. Auch ein sehr langsamer Softstart kénnte das Problem vermeiden, allerdings
darf die Streuinduktivitit dafiir nicht zu klein sein, damit der Strom nicht zu schnell ansteigt.
Bei Anwendungen, bei denen eine hohe Streuinduktivitét erforderlich ist, z.B. bei der Versor-
gung von Gasentladungslampen, konnte man diese bis zur Kurzschlussfestigkeit erhShen.
Dann wire die Schutzschaltung sogar tiberfliissig.

Natiirlich wird man in der Praxis vermeiden, Trafos mit unnétig vielen Wicklungen zu ver-
wenden, deren Herstellung sehr aufwendig ist, zumal deren Ausnutzungsgrad nicht optimal
ist. Um die Primérspule auf eine einzige Wicklung zu reduzieren, verwendet man Halb- oder
Vollbriickenschaltungen. Im einfachsten Fall nimmt man einen Generator aus Kapitel 5 und
gibt das Ausgangssignal iiber einen Koppelelko auf die Primérspule. In Bild 8.3 D sind zwei
Versionen eines solchen Wandlers zu sehen. Bei Betriebsspannungen bis zu 15 Volt reicht die
einfache Version auf der linken Seite. Mit den angegebenen Transistoren lassen sich Dauer-
Ausgangsstrome von 40 Ampere erreichen, was einer Ausgangsleistung von ca. 240 Watt ent-
spricht (40 A * £ 6 V).
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Bild 8.3 D Ungeregelte Halbbrucken-Flusswandler fiir kleine Betriebsspannungen

- Bei Betriebsspannungen {iber 15 Volt muss der Timer-IC NE 555 mit einer separaten Versor-
gungsspannung versehen werden. Im einfachsten Fall wird die Spannung mit einer Zenerdi-
ode begrenzt und die Versorgungsspannung des IC iiber R 4 zugefiihrt. Noch besser wiire na-
tiirlich ein Spannungsregler fiir den Timer-IC, z.B. ein 78L12 oder 78M12. Mit den angege-
benen Bauteilen l4sst sich wieder ein Ausgangsstrom von 40 Ampere erreichen. Wegen der
hoheren Betriebsspannung kann damit die Ausgangsleistung rund 500 Watt betragen. Im
Prinzip kénnen so auch noch héhere Leistungen umgesetzt werden, allerdings ist zu beachten,
dass die Spannungsquelle bei der Halbbriickenschaltung einer sehr hohen Wechselstrombela-
stung ausgesetzt ist. Hier sind also groBe Elkos mit niedrigem Innenwiderstand zum Ausfil-
tern dieser Wechselstrome erforderlich. Wegen der hohen Wechselstrdme muss wieder be-
sonders auf die Designregeln geachtet werden, die ich schon in Kapitel 6.1 ab Seite 57 ange-
sprochen habe.

Sollen hohere Spannungen mit einem Halbbriickenwandler umgesetzt werden, ist eine poten-
tialfreie Ansteuerung des oberen Schalttransistors erforderlich. Eine Méglichkeit ist z.B. die
Verwendung eines Steuertrafos, wie in Bild 5.1 B auf Seite 46 zu sehen war. Allerdings ist
das dynamische Verhalten des Trafos gerade bei der Ansteuerung von MOSFETs und IGBTs
immer ein gewisser Unsicherheitsfaktor. Bei Halbbriicken mit bipolaren Schalttransistoren
gibt es eine besonders einfache Methode, die Transistoren mit einem Steuertrafo anzusteuern,
wie in Bild 8.3 E zu sehen ist. Die Halbbriicke ist selbstschwingend und der Steuertrafo be-
stimmt in erster Linie die Schaltfrequenz.
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Bild 8.3 E Halbbriickenwandler mit Steuertrafo Aufbau des Steuertrafos Tr 1

Bei dem Steuertrafo handelt es sich um einen Stromwandler, der sehr einfach aufgebaut sein
kann. In diesem Beispiel besteht er aus einem hochpermeablen Ferritring mit 10 mm Durch-
messer und 4 mm Hé&he. Die Basis-Steuerspulen werden mit je 5 Windungen auf den Ring-
kern gewickelt. Die Zuleitung zum Haupttrafo Tr 2 wird einfach einmal durch den Ringkern
gezogen, was genau einer Windung entspricht. Natiirlich ist die Polaritit der drei Spulen ge-
nau zu beachten.

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung sind beide Transistoren gespetrt und an der
Verbindung von C 4 und C 5 stellt sich etwa die halbe Betriebsspannung von ca. 150 Volt ein.
Uber R 1 14dt sich C 1 bis auf ca. 30 Volt auf, bis der Diac D 1 ziindet und einen kurzen
Stromimpuls auf die Basis von T 2 gibt. Dieser schaltet dann durch und es kann ein Kollek-
torstrom in den Trafo Tr 2 flieBen. Der Strom durch Tr 2 flieBt aber auch durch die eine Win-
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dung auf dem Steuertrafo Tr 1. Entsprechend dessen Ubersetzungsverhltnis von 1:5 flieBt der
Hauptstrom durch 5 geteilt in die Basis von T 2, sodass dieser durchgeschaltet bleibt. Nach ca.
10-20 ps geridt der Ringkern des Steuertrafos planméBig in die Séttigung und die Basisspan-
nung bricht zusammen. Da der Kern aber noch magnetisiert ist, wird die induzierte Spannung
ihr Vorzeichen umkehren und T 1 durchschalten. Sobald sich auch der Ausgangsstrom um-
kehrt, kann T 1 durch den transformierten Ausgangsstrom durchgeschaltet werden, bzw. blei-
ben. Ab dann wiederholt sich der Vorgang periodisch. Sobald der Wandler gestartet ist, wird
C1 iiber D 2 vollsténdig entladen, sodass keine weiteren Startimpulse mehr geziindet werden
kénnen. Um Traforesonanzen zu unterdriicken, muss der Basis-Emitter-Strecke der Transisto-
ren jeweils ein RC-Ddmpfungsglied (R 2 - C 2, bzw. R 3 - C 3 ) parallel geschaltet werden.
Besondere Beachtung gilt dem Kern des Steuertrafos. Er soll aus einem hochpermeablen
Ferrit bestehen, damit der Magnetisierungsstrom vor Eintritt der Séttigung moglichst wenig
ins Gewicht fillt. Besonders hohe Permeabilititswerte sind z.B. mit dem Werkstoff T 38 (pn ~
10000) erreichbar. Der verwendete 10-mm-Ringkern hat bereits einen so groflen Querschnitt,
dass die Sittigung viel zu spét eintritt. Die Schwingfrequenz wiirde im kHz-Bereich liegen
und einen stdrenden Pfeifton verursachen. Natiirlich konnte man einen noch kleineren Kern
nehmen, der dann aber auch die Induktivitit der Spulen verringert und so einen héheren Ma-
gnetisierungsstrom bendtigt. Glinstiger ist ein etwas groferer Kern, der an einer Stelle einge-
kerbt ist, sodass dem magnetischen Fluss an dieser Stelle nur ein stark reduzierter Querschnitt
zur Verfiigung steht. Die Einkerbung lésst sich leicht mit einem Diamantschleifkopf herstel-
len. Da der schmale Steg nur sehr kurz ist, vergroBert er den magnetischen Widerstand des
gesamten Ringes nicht wesentlich. Sobald jedoch die Sattigung in dem Steg eintritt, vergro-
Bert sich der magnetische Widerstand des Ringes um GréfBenordnungen. Der zusétzliche ma-
gnetische Fluss miisste dann den Lufispalt in der Einkerbung tiberwinden. Der Kern ldsst sich
daher bereits mit einem relativ geringen Magnetisierungsstrom in die Séttigung fahren. Ein
Vorteil dieser Technik ist, dass nur ein kleiner Bereich des Kernes geséttigt werden muss und
so die Verluste im Kern entsprechend niedrig sind.

Zu beachten ist noch, dass die Schaltung keinen Uberlastungsschutz besitzt. Sie ist also nur
fiir Anwendungen geeignet, bei denen kein Kurzschluss auftreten kann. Denkbar wiren z.B.
einfache Lampennetzteile fiir Niedervolt-Halogenlampen oder fiir Gasentladungslampen. Bei
Halogenlampen ist natiirlich zu beachten, dass der Wandler beim Kaltstart kurzzeitig ein Viel-
faches des normalen Betriebsstromes liefern muss. Bei Gasentladungslampen muss die
Streuinduktivitit von Tr 2 so hoch gewéhlt werden, dass der Ausgang kurzschlussfest ist.
Wenn die Lampe direkt mit Wechselspannung betrieben werden soll, muss sich der Wandler
in unmittelbarer Nihe der Lampe befinden, damit man keine unnétige Stérabstrahlung ris-
kiert. In vielen Fillen kann man auch auf den Siebelko hinter dem Netzgleichrichter verzich-
ten. Der Wandler muss dann allerdings nach jedem Nulldurchgang erneut gestartet werden. R
1 sollte dazu deutlich verkleinert werden, damit der Startimpuls mdglichst am Anfang jeder
Halbwelle eintrifft. Andererseits lieBe sich auf diese Weise auch sehr einfach eine Phasenan-
schnittsteuerung realisieren. Durch Verinderung von R 1 liefle sich der Ziindzeitpunkt des
Wandlers in weiten Grenzen variieren, genau wie man es auch von einem einfachen Triac-
Dimmer kennt. Dies wiirde z.B. einen Softstart oder das Dimmen einer Glithlampe ermdgli-
chen. Bei Verzicht auf einen Siebelko muss der Entstorfilter entsprechend besser ausgelegt
sein, damit die hochfrequenten Wechselstréme aus der Halbbriicke nicht ins Netz gelangen.
Mit moderner Technik lassen sich bei Hochvolt-Halbbriicken Steuertrafos durch Verwendung
integrierter Gate-Treiber-ICs vermeiden. Besonders einfach lédsst sich eine Hochvolt-Halb-
briicke mit einem IR 2153 aufbauen. Da der IR 2153 bereits einen Oszillator eingebaut hat,
sind nur wenige externe Bauteile nétig. Mit der in Bild 8.3 F angegebenen Schaltung lassen
sich Ausgangsleistungen bis ca. 400 Watt erreichen.
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Genau wie bei den 50-Hz-Trafos kann es auch hier bei optimaler Trafoausnutzung beim Ein-
schalten passieren, dass der Trafo zu lange in eine Richtung magnetisiert wird und in die Sit-
tigung gerit. Aus diesem Grund wird der Wandler nach dem Start zunichst mit etwa der 6-
fachen Betriebsfrequenz angefahren. Leider gibt es beim IR 2153 sonst keine einfache Mdg-
lichkeit, die Einschaltdauer zu steuern. Die Frequenz ergibt sich aus den Werten von C 2 und
R2 und errechnet sich etwa zu f=1/1,4 Rt Ct. Bei hoheren Frequenzen liegt die Spannung

nicht lange genug in einer Richtung an, um den Trafo in die Sittigung bringen zu kénnen. Der
IR 2153 hat eine fest eingestellte Totzeit von ca. 1,2 ps. Dies ist der Zeitraum zwischen Aus-
schalten eines Transistors und Einschalten des jeweils anderen. Die Totzeit soll sicherstellen,
dass niemals beide Transistoren gleichzeitig leitend sind. Bei hoheren Frequenzen nimmt die
Totzeit einen zunehmenden Anteil der gesamten Periodendauer in Anspruch, was die mittlere
Einschaltdauer reduziert. In Kombination mit der zunehmenden Streuimpedanz reduziert sich
daher die maximal iibertragbare Leistung mit zunehmender Frequenz. Das Anfahren des
Wandlers mit einer erh6hten Frequenz kann man also auch als eine Art Softstart auffassen.
Sobald die Betriebsspannung anliegt, wird C 1 iiber R 6 langsam aufgeladen. Bei ca. 9 Volt
schaltet sich der IR 2153 ein und steuert die beiden MOSFETs an. Eine Hilfswicklung auf
dem Trafo liefert dann die Versorgungsspannung, die iiber D 1 gleichgerichtet wird. Bei gro-
fBeren Trafos reicht da hiufig schon eine Drahtschlaufe, die durch den Kern gezogen wird. Die
Spannung an C 1 wird durch eine interne Zenerdiode im IR 2153 auf 15,6 Volt begrenzt. Dies
muss bei der Dimensionierung der Hilfswicklung und R 1 beriicksichtigt werden. Fiir die An-
steuerung von T 1 bendtigt der IR 2153 noch eine weitere Betriebsspannung zwischen Pin 6
und 8. Wihrend T 2 durchgeschaltet ist, wird diese aus der ,,;normalen® Betriebsspannung auf
C 1 iiber D 2 zugefiihrt und in C 5 zwischengespeichert.

Nachdem der IR 2153 eingeschaltet hat, laden die Steuerimpulse von T 2 iiber D 4 und R 5
den Elko C 4 auf. Mit zunehmender Spannung auf C 4 beginnt T 3 langsam zu leiten. Dabei
schaltet T 3 den Kondensator C 3 parallel zu C 2, was die Frequenz des Oszillators etwa um
den Faktor 6 reduziert. Da T 3 nur langsam durchschaltet, schaltet die Frequenz nicht pl&tz-
lich um, sondern wandert kontinuierlich von der 6-fachen Startfrequenz bis zur eigentlichen
Arbeitsfrequenz. So ist sichergestellt, dass der Trafokern, trotz optimaler Ausnutzung bei der
Arbeitsfrequenz, wihrend der Startphase nicht in die Sittigung geriit.

Soll auf der Sekundérseite eine Gleichspannung gewonnen werden, ist darauf zu achten, dass
die/der Siebelko(s) nicht zu grof3 sein diirfen, damit die Schalttransistoren wihrend der Start-
phase nicht sofort tiberlastet werden. Wegen des Gegentaktbetriebes miissen die Siebkonden-
satoren, bzw. Elkos ohnehin nicht besonders gro} sein, da sie die Spannung ja nur wihrend
der Totzeit speichern miissen. Im Zweifelsfall muss die Startfrequenz noch hoher gewshlt
werden, um den Einschaltstrom zu begrenzen.
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Auf jeden Fall ist auch diese Schaltung nicht kurzschlussfest, was eventuell auch Absiche-
rungsmafinahmen an anderer Stelle erfordert.

Ein Nachteil des IR 2153 besteht darin, dass zwischen den dicht nebeneinander liegenden Pins
5 und 6 die volle (Netz-)Betriebsspannung liegt. Hier sind auf der Leiterplatte entsprechende
MaBnahmen zu treffen, um eine Lichtbogenbildung zu vermeiden. Dafiir ist es auch hilfreich,
beim DIP-8-Gehiuse die Lotpunkte von Pin 5 um 1/20% nach innen und Pin 6 um 1/20* nach
auBen zu versetzen. Ansonsten empfehle ich dringend eine Versiegelung dieses Bereiches mit
einem Isolierlack.

Prinzipiell lassen sich mit dieser Technik auch sehr hohe Leistungen tibertragen. In Bild 8.3 G
ist eine Variation der Schaltung aus Bild 8.3 F zu sehen. Die hohen Ausgangsstrome von 40
Ampere lassen sich leicht mit preiswerten und schnellen IGBTs erreichen. Die Ausgangsleis-
tung kann dabei {iber 2 kVA betragen. Die Schaltung wurde entwickelt um zu testen, wie weit
sich die Steuerleistung der IGBTs reduzieren lédsst, um den Aufwand vom Hilfsnetzteil fiir die
Steuerschaltung zu minimieren. Dazu werden die Gates der IGBTs direkt auf die Betriebs-
spannung der Steuerschaltung gelegt und die Emitter {iber einen Niedervolt-MOSFET ange-
steuert. Das hat den Vorteil, dass der Gatestrom der IGBTs ein reiner Wechselstrom ist und
deshalb keine Steuerleistung benétigt. Steuerleistung wird nur zur Ansteuerung der Nieder-
volt-MOSFETs benétigt. Diese ist jedoch wesentlich geringer als diejenige, die zur direkten
Ansteuerung der IGBTs nétig wire. Das liegt einmal daran, dass Niedervolt-MOSFETs bei
gleicher Strombelastbarkeit wesentlich niedrigere Gate-Kapazititen besitzen als Hochvolt-
FETs und natiirlich auch daran, dass die Gegenkopplung durch die parasitéire Miller-Kapazitét
wegen der geringen Drainspannung am Steuer-MOSFET fast vollsténdig wegféllt. Parado-
xerweise kann diese Form der Ansteuerung unter giinstigen Bedingungen nicht nur mit gerin-
ger Steuerleistung auskommen, sondern sie kann sogar noch den Betriebsstrom flir die gesam-
te Steuerschaltung liefern. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Transistoren einen hohen
Strom abschalten miissen. Wiahrend der jeweilige Steuer-MOSFET sehr schnell abschaltet,
brauchen die IGBTs dazu etwas linger. Wihrend des Abschaltvorganges fliefit deshalb kurz-
zeitig der Emitterstrom iiber die Emiterdioden auf die jeweilige Betriebsspannung der Steuer-
schaltung. Es wird also sozusagen ein kleiner Teil der Schaltverluste der IGBTs abgezweigt,
um die Steuerschaltung zu versorgen. Zwei Supressordioden (P6KE15A) schiitzen die Steuer-
schaltung vor Uberspannung. Um die Steuerschaltung sicher zu versorgen, ist noch eine Pha-
senanschnittsteuerung vorgeschaltet, die ich bereits in Bild 4.3 A auf Seite 44 ausfiihrlich be-
schrieben habe.

Da IGBTs keine Inversstrome vertragen, die bei induktiven Lasten immer auftreten, miissen
ihnen noch je eine Inversdiode (MUR 860) parallel geschaltet werden. Je nach Anwendung
miissen ggf. auch stirkere Dioden fiir Stréme von 20-30 Ampere verwendet werden. Ver-
wendbar sind prinzipiell alle ultraschnellen Dioden (FRED) mit einer Sperrspannung von
mindestes 600 Volt.
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Bild 8.3 G Hochvolt-Halbbriicke fiir hohe Leistung mit IR 2153

Der Wandler kann mit der ungesiebten Gleichspannung betrieben werden. Dies ist dann sinn-
voll, wenn es nur darum geht, hohe Leistungen zu iibertragen, z.B. bei Lampen oder Hei-
zungsanwendungen. Mit einem groflen Siebelko ist auch ein kontinuierlicher Betrieb méglich.
Bei grofleren Leistungen ist dann eine Einschaltstrombegrenzung und eine Leistungsfaktor-
korrektur erforderlich.

Wenn die Wechselstrombelastung der Spannungsquelle nicht so groB sein soll, was vorwie-
gend bei hoheren Leistungen ein Problem sein kann, wird man Vollbriickenschaltungen be-
vorzugen. Das erfordert zwar einen héheren Bauteileaufwand, bei hoheren Leistungen fallt
das aber nicht mehr so sehr ins Gewicht. AuBerdem halbiert sich der Spulenstrom bei einer
Vollbriicke gegeniiber der Halbbriicke. Das verringert ohmsche Verluste und die Streuinduk-
tivitdt, die auch durch die Zuleitungen zum Trafo entstehen. Dazu muss der Strom bei einer
Halbbriicke noch durch den Koppelkondensator flieBen, was weitere Verluste bedeutet. Im-
merhin wird man bei hohen Leistungen und niedrigen Betriebsspannungen, z.B. 24 Volt,
kaum mehr als eine Windung auf den Trafo wickeln kénnen. Das kann bedeuten, dass die &u-
Beren Zuleitungen zum Trafo inklusive Bauteile, die vom Primérstrom durchflossen werden,
einen wesentlich hoheren induktiven Widerstand haben als die Primérspule (ohne Kern)
selbst, was eine erhebliche Erh6hung der Streuinduktivitit zur Folge hat.
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Bild 8.3 H MOSFET-Vollbriicke mit integrierten Gate-Treiber-ICs

102  Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de



3

Am einfachsten lasst sich so eine Vollbriickenschaltung mit zwei Gate-Treiber-ICs realisieren.
Da diese ICs inzwischen recht preiswert sind, lohnt sich deren Einsatz selbst bei niedrigen
Betriebsspannungen. Wie man in Bild 8.3 H sieht, sind nur wenige externe Bauteile zum Be-
trieb der Vollbriicke erforderlich.

Als Treiber-IC wird der IR 2151 verwendet. Dies ist das Vorgéngermodel des IR 2153, der
zumindest als IC 2 nicht geeignet ist. Der IR 2153 hat ein Shutdown-Feature und schaltet bei-
de Transistoren ab, wenn an Pin 3 eine Spannung unter ca. 2 Volt anliegt. Da Pin 3 von IC 2
digital angesteuert wird, ist das in diesem Fall unerwiinscht. IC 1 arbeitet, wie vom Hersteller
vorgesehen, als selbstschwingender Halbbriickentreiber. Mit den angegebenen Werten fiir C 2
und R 1 liegt die Schwingfrequenz bei ca. 32 kHz. Der Ausgang des internen Timers Pin 2 ist
direkt mit dem Eingang Pin 3 des Timers von IC 2 verbunden. Da der Timer das Signal von
Pin 3 nach Pin 2 invertiert, arbeiten die beiden ICs genau im Gegentakt. Die Leistung eines so
aufgebauten Flusswandlers wird praktisch nur noch durch die Leistungsschalter T 1 bis T 4
begrenzt. Ausgangsleistungen im kW-Bereich sind ohne weiteres moglich. Bei hohen Leis-
tungen und niedrigen Spannungen ist zu beachten, dass auch hier wieder sehr grofe Stromén-
derungsgeschwindigkeiten auftreten. Deshalb ist darauf zu achten, dass die stromfiihrenden
Verbindungsleitungen von T 1 bis T4 und C 5 besonders kurz sind und ein moglichst flaches
Querschnittsprofil haben.

Da der Hersteller (IR) bei Neuentwicklungen von der Verwendung des IR 2151 abrit, ist zu
befiirchten, dass er irgendwann nicht mehr zu bekommen ist. In diesem Fall miissen andere
ICs verwendet werden, fiir die ich mir vorsichtshalber eine Ersatzlosung ausgedacht habe. In
Bild 8.3 I ist diese Anderung zu sehen. Sie besteht aus einem selbstschwingenden Halbbrik-
kentreiber, wie gehabt, und einem normalen Halbbriickentreiber.
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Bild 8.3 I MOSFET-Vollbriicke mit integrierten Gate-Treiber-ICs

Die verwendeten ICs haben eine kiirzere Totzeit von etwa 0,6 ps statt 1,2 ps beim IR 2151
und IR 2153. Das erlaubt entsprechend héhere Schaltfrequenzen. Prinzipiell ist es auch mog-
lich, zwei IR 2153 zu verwenden, falls diese leichter zu beschaffen sind. In diesem Fall muss
Pin 2 von IC 1 nicht direkt, sondern iiber eine 2,7 V-Zenerdiode an Pin 3 von IC 2 ange-
schlossen werden. Ein Widerstand von Pin 3 nach Pin 1 von IC 2 hebt das Potential an Pin 3
um 2,7 Volt, sodass die shutdown-Funktion auBer Betrieb gesetzt ist. In Bild 8.3K ist diese
Anderung zu sehen. Ansonsten ist die Schaltung identisch mit Bild 8.3 H.
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Bild 8.3 K Vollbriickensteuerung mit zwei IR 2153
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Die Schaltungen aus Bild 8.3 H...J kénnen nahezu ohne Anderungen auch fiir Spannungen bis
iiber 400 Volt verwendet werden. Dabei muss nur eine separate Stromversorgung fiir die
Steuer-ICs vorgesehen werden. Eventuell ist es sinnvoll die Betriebsspannung der Gate-
Treiber-ICs auf 10 - 12 Volt zu begrenzen. Bei hoheren Betriebsspannung (intern auf 16,5
Volt begrenzt) kann sich durch die durch die Gatewiderstinde bedingten Entladezeiten der
Gates die effektive Totzeit verkiirzen.

Natiirlich kann man so eine Vollbriicke auch mit einem Steuertrafo ansteuern. Diesen wird
man sich aber i.d.R. selbst anfertigen miissen. Andererseits wiire es denkbar, dass es in Zu-
kunft auch Standard-Steuertrafos fiir die MOSFET- und IGBT-Ansteuerung zu kaufen gibt.
Mit einem kleinen hochpermeablen Ringkern lésst sich so ein Trafo leicht anfertigen. Dazu
zieht man einfach pro Spule 0,15 mm Kupferlackdraht jeweils 20 mal durch den Kern. Mit 20
Windungen kénnen Frequenzen ab etwa 50 kHz tibertragen werden. Fiir niedrigere Frequen-
zen wiren entsprechend mehr Windungen erforderlich, was aber bei der Einzelanfertigung mit
einem Ringkern zunehmend miihsam wird. Die drei Spulen sollten wegen der Potentialdiffe-
renz von ca. 400 Volt ausreichend Abstand haben. Da hochpermeable Ferritkerne auch elek-
trisch leitfahig sind, sollte der Ringkern auflen isoliert sein. In diesem Fall sollte ein handels-
iblicher kunststoffbeschichteter Ringkern verwendet werden.
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Bild 8.3 L Hochvolt-Vollbriicke mit Steuertrafo und hoher Ausgangsleistung
In Bild 8.3 L ist ein Wandler mit Steuertrafo zu sehen. Der Vorteil bei der Schaltung ist, dass

nur ein einziger Trafo mit drei Spulen bendétigt wird. Der Generator kann z.B. mit einer 380-
Volt-Gleichspannung aus einer Leistungsfaktor-Korrekturschaltung oder auch direkt mit der

104  Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de



gleichgerichteten aber ungesiebten 230-Volt-Netzspannung betrieben werden. Letzteres wiirde
ausreichen bei Anwendungen, wie z.B. Beleuchtungstechnik, Schweifitechnik oder in Indukti-
onsofen.

Zur Versorgung des SG 3525 mit ca. 15 Volt habe ich hier eine Schaltung vorweggenommen,
die ich erst in Kapitel 13.1 ab Seite 140 iiber Spezialwandler beschreiben will. Als Oszillator
dient ein PWM-Schaltregler-IC vom Typ SG 3525. Dieser hat den Vorteil, dass er bereits Ge-

gentakt-Ausgangstreiber enthilt und sowohl den Trafo als auch die Endstufentransistoren im
unteren Briickenzweig direkt ansteuern kann. Der Steuertrafo ist so beschaltet, dass abwech-
selnd ein positiver und ein negativer Einschaltimpuls iibertragen wird. Theoretisch kénnte
man nun mit den Spannungen der Sekundérspulen direkt auf die Gates von T 6 und T 7 ge-
hen; je nach Polaritéit wiirde immer der richtige Transistor durchschalten. Wegen der Streuin-
duktivitit des Steuertrafos kann es allerdings zu Verzogerungen des Schaltvorganges und
auch zu unerwiinschten Resonanzen im Trafo kommen. Um zumindest ein schnelles Aus-
schalten der Transistoren im oberen Briickenzweig sicherzustellen, wurde noch eine kleine
Zusatzschaltung eingefiigt. Ohne Steuersignal werden die Transistoren T 4 und T 5 iiber R 15
und R 16 voll durchgeschaltet und sorgen so fiir eine schnelle Entladung der Gates. Sobald
eine positive Steuerspannung vom Trafo kommt, gelangt diese iiber D 4 und D 5, bzw. D 6
und D 7 auf die Gates des MOSFETs, wihrend T 4, bzw. T 5 sperrt. Ein RC-Glied an jeder
Sekundérspule des Steuertrafos ddmpft die auftretenden Resonanzen im Trafo.

Der SG 3525 hat eine minimale Totzeit von etwa 0,5 ps eingebaut, die sich bei Bedarf durch
Einfiigen eines Widerstandes zwischen Pin 5 und Pin 7 erhéhen lésst. Die Schaltfrequenz ldsst
sich mit dem Poti P etwa zwischen 50 und 250 kHz einstellen.

Ein groBer Vorteil der Vollbriicke besteht darin, dass der Laststrom immer iiber einen der
Transistoren im unteren Briickenzweig fliet und deshalb mit einem gemeinsamen Sourcewi-
derstand iiberwacht werden kann. Die Schutzschaltung misst die Spannung am gemeinsamen

Sourcewiderstand R 21. Bei Uberlastung wird die aus T 2 und T 3 bestehende monostabile
Kippstufe getriggert und legt den Disable-Eingang (Pin 10) des SG 3525 fiir einige 100 ms
auf 5 Volt. Dadurch werden die Ausgéinge sofort zuriickgesetzt und alle Endstufentransistoren
gesperrt. Zusétzlich wird der Softstart-Elko C 6 entladen, sodass die Einschaltdauer auf null
reduziert wird. Nach einer Fehlerauslosung beginnt der Wandler wieder mit einem Softstart.
Je nach verwendeten Transistortyp in der Endstufe und Arbeitsfrequenz kann es passieren,
dass der vom Hilfswandler kommende Versorgungsstrom nicht ausreicht, die Betriebsspan-
nung der Steuerelektronik zu liefern. In diesem Fall empfehle ich die etwas leistungsfahigere
und effizientere Abwartswandler-Schaltung aus Bild 6.1 N auf Seite 64.

8.4 Geregelte Gegentakt-Flusswandler

Genau wie beim geregelten Eintakt-Flusswandler wird auch beim Gegentakt-Flusswandler
eine Speicherdrossel zwischen Gleichrichter und ausgangsseitigem Siebelko benétigt. In Bild
8.4 A habe ich die vier Phasen im Gegentaktbetrieb am Beispiel einer Vollbriicke aufgezeich-
net. Links ist die 1. Flussphase zu sehen, bei der zwei diagonal gegeniiberliegende Briicken-
schalter geschlossen sind. Die Eingangsspannung liegt jetzt an der Primérspule des Trafos,
wird direkt auf die Sekundérspule transformiert und mit einem Briickengleichrichter gleich-
gerichtet. Wie beim Eintaktwandler liegt die Sekundérspannung an der Speicherdrossel, wo-
durch diese aufgeladen wird, wéhrend sich gleichzeitig der Siebelko auflddt.

In der Mitte ist die 1. Sperrphase zu sehen, in der alle Schalter der primérseitigen Briicke ge-
Offnet sind. Der immer noch flieBende Strom in der Speicherdrossel kann jetzt riickwirts
durch die vier Gleichrichterdioden flieBen, wobei die Drossel wieder entladen wird. Der Last-
strom wird in dieser Phase auch den Siebelko am Ausgang entladen.
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Rechts ist die 2. Flussphase zu sehen, in der die beiden Schalter geschlossen sind, die in der 1.
Flussphase geoffnet waren. Jetzt liegt wieder die Eingangsspannung an der Primérspule des
Trafos, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen. Wegen des Briickengleichrichters liegt die Se-
kundérspannung jetzt wieder mit gleichem Vorzeichen wie in der 1. Flussphase an der Spei-
cherdrossel an. Die Drossel wird daher auch wieder aufgeladen.

Nach der 2. Flussphase folgt eine 2. Sperrphase, die mit der 1. identisch ist. Ich habe daher
darauf verzichtet, diese nochmals zu zeichnen. Danach geht es dann wieder mit der 1.
Flussphase weiter. Die Funktion der Speicherdrossel ist identisch mit derjenigen des Ab-
wirtswandlers. Die Ausgangsspannung ergibt sich aus der Sekundérspannung multipliziert
mit dem Verhéltnis von Gesamtflussdauer zu Periodendauer. Beim Gegentaktwandler kann
die Flussdauer von null bis fast 100 % der Periodendauer betragen. Eine minimale Sperrpha-
sendauer (Totzeit) darf nicht unterschritten werden, damit sichergestellt ist, dass innerhalb ei-
nes Briickenzweiges niemals zwei Schalter gleichzeitig eingeschaltet sind.

Ein geregelter Gegentakt-Flusswandler ist immer aufwendiger aufgebaut als ein einfacher
Sperrwandler. Deshalb wird er nur bei héheren Leistungen zum Einsatz kommen, wo die
Vorteile des Flusswandlers im Bereich Leistungsbauteile iiberwiegen. Die untere sinnvolle
Leistungsgrenze fiir den Flusswandler ldsst sich nicht klar festlegen, sie diirfte bei Netzteilen
irgendwo zwischen 100 und 200 Watt liegen. Das héingt aber auch von den Ein- und Aus-
gangsspannungen ab. Bei niedrigen Ein- und/oder Ausgangsspannungen ist die Strombela-
stung der Bauteile bei Sperrwandlern besonders hoch. Hier kann ein Flusswandler schon bei
niedrigeren Leistungen zum Einsatz kommen. PC-Netzteile, die ja auch betrichtliche Leistun-
gen bei niedrigen Spannungen abgeben miissen, werden deshalb sehr gerne als Gegentakt-
Flusswandler aufgebaut. '
Genau wie beim ungeregelten Gegentakt-Flusswandler gibt es auch beim geregelten drei
Grundausfiihrungen. Die Vor- und Nachteile sind jeweils gleich:

1. Binfache , klassische Gegentaktschaltung mit je einer Primérspule pro Schalttransistor
(Parallelspeisung)

2. Halbbriickenschaltung mit zwei Schalttransistoren
Dies diirfte die géingigste Flusswandler-Technik bei Leistungen unter 1 kW sein.

3. Vollbriickenschaltung mit vier Schalttransistoren
Der grofiere Aufwand dieser Technik wird sich erst bei hohen Primérstrdmen ab etwa 5-10
Ampere lohnen.

Fiir Punkt 1 mdchte ich als Beispiel ein 24-Volt-Netzteil beschreiben. Wie man in Bild 8.4 B
sieht, ist der Trafo recht aufwendig. Diese Version ist daher nur dann zu empfehlen, wenn der
Trafo kostenméBig nicht zu sehr ins Gewicht fillt. Die iibrige Schaltung gestaltet sich dage-
gen relativ einfach. Die beiden MOSFETS konnen direkt mit dem SG 3525 angesteuert wer-
den.

Die ungeregelte Version dieser Schaltung habe ich bereits in Bild 8.3 C auf Seite 97 gezeigt.
Die Schutzschaltung ist identisch mit der in Bild 8.3 L auf Seite 104 gezeigten und beschrie-
benen. Auch die Regelschaltung diirfte Thnen bekannt vorkommen. Wie Sie sehen, kann man
viele der beschriebenen Funktionsblicke zu einer grolen Variationsvielfalt kombinieren.
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Bild 8.4 B Gegentakt-Netzteil mit Parallelspeisung

Wer einfachere Trafos verwenden will, sollte auf die Halbbriickenversion des Gegentaktwand-
lers zuriickgreifen. Ein grofler Vorteil gegeniiber der zuletzt beschriebenen Variante ist einmal
der, dass man nur noch eine Primérspule braucht und sich zum anderen nicht um die Entsor-
gung des Streufeldes kiimmern muss. Hauptnachteil ist die schwierigere Ansteuerung des
Transistors im oberen Briickenzweig. Bei Eingangsspannungen bis etwa 180 Volt ldsst sich
auch ein P-Kanal-MOSFETs verwenden, um die Ansteuerung im oberen Briickenzweig zu
vereinfachen. In Bild 8.4 C ist ein solcher einfacher geregelter Flusswandler zu sehen. Um die
MOSFETs ansteuern zu koénnen, muss den einfachen Transistorausgéngen des TL 494 noch
jeweils eine Gegentaktstufe nachgeschaltet werden. Hier ist es von Vorteil, dass der TL 494
alle Kollektoren und Emitter der Treibertransistoren einzeln herausgefiihrt hat. Dies ist ndm-
lich nétig, um die gegenpoligen Steuerimpulse von N- und P-Kanal-MOSFETs einfach zu er-
zeugen.
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Bild 8.4 C Halbbriicken-Flusswandler fiir Eingangsspannungen bis zu 180 Volt
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Der TL 494 sollte mit einer Betriebsspannung von etwa 15 Volt versorgt werden. Bei Ein-
gangsspannungen von 10-20 Volt kann der TL 494 aber auch direkt mit der Eingangsspan-
nung versorgt werden. Gleichzeitig vereinfacht sich dann die Ansteuerung von T 3, der dann
direkt liber R 5 angesteuert werden kann, da ZD 1, ZD 2, C 5 und R 7 entfallen. Elektronische
SicherungsmafBnahmen sind in diesem Schaltungsbeispiel nicht eingebaut. Hier empfiehlt sich
auf jeden Fall, zusétzlich zu den {iblichen Sicherungsmafinahmen in der Versorgungsspan-
nung, der Einbau einer flinken Sicherung in Serie zur Primérspule.

Sehr hiufig wird man einen Halbbriicken-Flusswandler auch in primir getakteten 230-V-
Schaltnetzteilen einsetzen. Dazu muss die Halbbriicke fiir Betriebsspannungen bis mindestens
400 Volt ausgelegt werden. Bei diesen Spannungen kommen nur noch N-Kanal-MOSFETs
oder IGBTs zum Einsatz. Ublicherweise steuert man die Schalttransistoren oder zumindest
den oberen Briickenzweig mit einem Steuertrafo an. Eine interessante Alternative zu den Tra-
fos sind die Gate-Treiber-ICs von IR. Der IR 2110 besitzt je einen Gate-Treiber fiir den unte-
ren und den oberen Briickenzweig. Die Betriebsspannung des oberen Briickenzweiges darf bis
zu 500 Volt betragen. Damit eignet sich das IC hervorragend zur Realisierung von Flusswand-
ler-Schaltnetzteilen. Die Steuereinginge des IR 2110 lassen sich sehr einfach mit einem TL
494 ansteuern. In Bild 8.4 D habe ich ein Schaltbeispiel eines so realisierten Wandlers aufge-
zeichnet. Dieses Konzept deckt in etwa den Leistungsbereich von 200 -1000 Watt ab.
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Bild 8.4 D Geregelter Halbbriicken-Gegentakt-Flusswandler mit Gate-Treiber-IC

Zur Funktion: Zunédchst der Hilfsspannungswandler, den ich in Bild 6.1 M auf Seite 44 bereits
ausfiihrlich beschrieben habe, die Betriebsspannung der Steuer-ICs. Dieser Wandler startet
mit einem relativ hohen Strom, sodass sich die Ausgangsspannung schnell aufbaut. Ein
schneller Anstieg der Ausgangsspannung des Hilfswandlers ist nétig, damit ein kontrollierter
Softstart durchgefiihrt werden kann. Nach dem Einschalten der Betriebsspannung wird zu-
néchst der FB-Eingang (Pin 3) des TL 494 iiber C 8 und D 5 auf etwa 4,5 Volt gelegt, sodass
der TL 494 kein Ausgangssignal erzeugt. Wenn sich C 7 nun langsam aufldt, sinkt die Span-
nung an Pin 3 bis auf null. Dabei verringert sich die Totzeit bis zum Minimum von etwa 0,7
us. Bei minimaler Totzeit gibt der Wandler dann seine maximale Leistung ab. Fiir die Rege-
lung der Ausgangsspannung kann die sekundérseitige Regelung iiber einen Optokoppler die
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Spannung am DT-Eingang Pin 4 erhohen, um die Totzeit nach Bedarf zu erhéhen. Pin 4 dient
der Einstellung der minimalen Totzeit, die sich durch die Regelung bis auf 100 % der Peri-
odendauer erhthen kann. Die sekundére Regelung ist gewohnt einfach gehalten.

Die Ausgangstreiber des TL 494 steuern den IR 2110 an, der schlief3lich die Endstufentransis-
toren T 6 und T 7 ansteuert. Die Kondensatoren C 17 und C 18 bilden eine symmetrische
Gleichspannungsentkopplung, wie sie in Halbbriickenschaltungen tiblich ist. Fiir den elektro-
nischen Uberlastungsschutz befindet sich noch ein Stromwandler (SW) in Serie zur Primér-
spule des Wandlertrafos. Mit dem Mittelpunktgleichrichter D 6 und D 7 wird der um den
Faktor 100 reduzierte Primérstrom gleichgerichtet und flieBt, je nach Halbwelle, {iber R 25
oder R 26. Die an R 24 liegende Spannung ist dann positiv und proportional zum Betrag des
Primérstromes. Die Schaltung ist so dimensioniert, dass bei ca. 600 mV = 6 A die Schutz-
schaltung den Wandler abschaltet. Die Werte von R 25 und R 26 miissen ggf. natiirlich der
gewiinschten Ausgangsleistung angepasst werden.

Da die beiden Regelverstérker des TL 494 fiir die Spannungsregelung nicht gebraucht werden,
wurde Verstirker #1 stillgelegt und Verstirker #2 als thermischer Uberlastungsschutz beschal-
tet. Die Diode D 3 dient als Temperatursensor und muss an einer dafiir geeigneten Stelle, z.B.
am Kiihlblech, montiert werden. Der Spannungsteiler R 12, R 13 ist so dimensioniert, dass der
Wandler herunterregelt, wenn die Flussspannung von D 3 geringer als etwa 300 mV wird.
Dieser Wert muss aber in der fertigen Schaltung ggf. optimiert werden. Natiirlich ist der
thermische Uberlastungsschutz nur optional und es kénnen beide Regelverstirker stillgelegt
werden.

Bei einem schnellen Stromanstieg im Storfall, bzw. bei einem Kurzschluss spricht die aus T 4
und T 5 bestehende Schutzschaltung an. T 4 und T 5 bilden einen Thyristor, der die Betriebs-
spannung der ICs durch den Strom in R 19 und R 20 so stark belastet, dass diese zusammen-
bricht. Zuvor wird allerdings der Kontrolleingang Pin 11 des IR 2110 sofort auf logisch 1 ge-
schaltet, damit beide Endstufentransistoren schnellstmdglich abschalten. Der Thyristor (T 4,
T5) bleibt eingeschaltet, bis die Betriebsspannung zusammengebrochen ist und der Hilfsspan-
nungswandler abgeschaltet hat. Da T 4 und T 5 jetzt stromlos sind, kénnen sie wieder sperren.
Wihrenddessen kann sich C 5 aufladen, bis der Hilfswandler wieder einschaltet. Bleibt die
Storung weiterhin vorhanden, wiederholt sich dieser Vorgang periodisch.

Die Anpassung der Schaltung an die gewiinschten Ausgangsleistung erfolgt im wesentlichen
iiber die Dimensionierung der Leistungsbauteile und der Strommesswiderstéinde R 25, R 26.

PC-Netzteile sind ebenfalls sehr hidufig als Halbbriicken-Gegentakt-Flusswandler aufgebaut.
Eine Besonderheit dieser Netzteile besteht darin, dass sehr viele Ausgangsspannungen bend-
tigt werden. Normalerweise wiirde man so ein Netzteil mehrstufig aufbauen, d.h., man wiirde
zunéchst die hochste vorkommende Spannung (hier 12 Volt) erzeugen und die restlichen iiber
Abwirts- und Inverswandler aus den 12 Volt generieren. PC-Netzteile werden aber in grofien
Mengen gefertigt und deshalb z&hlt der geringste Materialaufwand. Den erreicht man mit
Spezialtrafos mit mehreren Anzapfungen und mit speziellen Speicherdrosseln mit mehreren
Wicklungen fiir die verschiedenen Ausgangsspannungen. Der Nachteil ist, dass sich primér-
seitig iber die Einschaltdauer der Schalttransistoren nur eine Ausgangsspannung regeln lésst.
Fir die Digitaltechnik werden + 5 Volt und + 3,3 Volt benétigt. Da die Digitalelektronik sehr
empfindlich gegeniiber Spannungsschwankungen ist, miissen diese beiden Spannungen auf
jeden Fall geregelt werden. Ublicherweise wird die 5-Volt-Ausgangsspannung iiber die Ein-
schaltdauer der Transistoren geregelt. Fiir Motoren in Laufwerken, Schnittstellen und diverse
Analogtechnik werden weitere Spannungen ( - 5 Volt, +/- 12 Volt ) benétigt. Fiir das Power-
Management des Mainboards wird noch eine permanente 5-Volt-Stromversorgung benétigt.
ATX-Netzteile besitzen deshalb neben dem eigentlichen Flusswandler noch ein kleines
Sperrwandler-Netzteil, dass auch im ausgeschalteten Zustand weiterléduft und leider auch per-
manent einige Watt Leistung verbraucht. Der Flusswandler wird iiber eine Steuerleitung
(PS_ON), die vom Mainboard kommt, ein- und ausgeschaltet. Das Power-Management auf
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dem Mainboard {ibernimmt auch die Abfrage des Power-Tasters, mit dem der Computer ein-
oder auch ausgeschaltet wird. Soll ein ATX-Netzteil ohne Mainboard betrieben werden,
braucht der PS_ON-Pin am Netzteil-Stecker einfach nur mit Gnd (Masse) verbunden werden.
Aus dem Netzteil geht noch eine weitere Signalleitung zum Mainboard: Mit einer logischen
Eins (+5 Volt) auf dem Powergood-Pin signalisiert das Netzteil dem Mainboard, dass die
Ausgangsspannungen jetzt stabil anliegen und dass die CPU mit der Arbeit (Reset-Routine)
beginnen kann. Fiir die 3,3 Volt gibt es aulerdem noch eine Fiihlerleitung (Sense), die aber
direkt mit dem 3,3-Volt-Ausgang Pin 10 am Mainboardstecker verbunden ist und keinen ei-
genen Pin am Stecker hat. Wegen des groflen Ausgangsstromes bei 3,3 Volt kénnen die Span-
nungsverluste in den Zuleitungen prozentual so hoch werden, dass eine einwandfreie Funktion
der Elektronik nicht mehr gewéhrleistet ist. Deshalb greift der 3,3-Volt-Regler die Ausgangs-
spannung direkt am Stecker ab. Damit die Spannungsverluste gar nicht erst so stark ins Ge-
wicht fallen, werden die stark strombelasteten kritischen Leitungen wie Gnd, + 5 Volt und
+3,3 Volt mehrfach ausgefiihrt. In Bild 8.4 E habe ich ein ATX-Netzteil aufgezeichnet, wobei
ich die wichtigen Teile, Leistungselektronik und Regelschaltung, im Detail gezeichnet habe.
Da ich nicht davon ausgehe, dass jemand so ein Netzteil nachbauen will, habe ich aus Platz-
griinden auf viele Bauteilangaben und Details verzichtet; es soll nur zum Verstéindnis dienen.
Fiir Reparaturen oder Anderungen an vorhandenen Netzteilen ist der Plan aber ganz hilfreich.
Zunichst durchliuft die Netzspannung einen Netzfilter und Gleichrichter mit Siebelko. An
dieser Stelle kann sich in neueren Netzteilen auch eine Leistungsfaktorkorrektur befinden,
wobei die Netzgleichspannung dann ca. 400 Volt betragen wiirde. Die Gleichspannung ge-
langt auf einen kleinen Sperrwandler, der auf der Sekundérseite zwei Hilfsspannungen von 5
und ca. 10 Volt erzeugt. Die 10 Volt versorgen das Uberwachungsmodul und den TL 494, die
+5 Volt das Mainboard. Solange der PS_ON-Pin auf + 5 Volt liegt, gibt das Uberwachungs-
modul eine Spannung von 4-5 Volt auf die PWM-CTRL-Leitung. Diese Spannung gelangt auf
Pin 4 des TL 494 und bewirkt eine Totzeit die groBer ist als die maximale Einschaltdauer. Der
TL 494 gibt daher kein Ausgangssignal mehr aus und der Flusswandler ist stillgelegt.

Dr3

2V

[T T1 ca P -
DD1
Rl ] R2 | oME DT O&nFIne |2 ca% 2L ossv
v o] + 13007 M T -~ Dr4
5] 1 e 3 pp2| pps || D:2 -
18 Netzfiter! R3 722k ) o T e | == ¢ 9% 47
20v|  Glelchiichter 300V - L 408N 4E—3
o P M S —am i PR F[j e
ol c2 | 10 T2 IaF i JDrlLffl - =4 | [RiD Semse
T R4 | RS | /ME _| ca| Rels7 —+— T ov
13007 4 FS = ChIRLE
L 0,47 D12 D5 | =RCIEL
D2 o 1L ,,::-5 D13 — - noy v
S% [ T InF L— DIs D7 | ==
— .j D _ a2v
+300Y - s RI2)
. DsT” :Im L0 4 —%l— 470
4
Stendby- i
Nelzted Rlz['] R4 PO Cll‘4 _l
oil 1221 (TP S=520F
L] cs
0V 45y +0Y s P8 o, | 165
D7
2 & TS |  3.3-V-Regler
D8 ]R24 R26
w00 raz LK Ras €19 5.1k
ful.?r ¥oio 47k JonF K27
!
+33V[OQ]+3,3 ¥/ Serse
65 L1a Taa Lao Tag Lyo La Stecker fitr
+in2 -in2 Ref CTRLVee C2 E2 E1 BY OV w2V 5V 133V ATX-Mairboard
St
] TL 494 SVRel  (perwachungsmodul A4
it -ini FB_DT_CT RT OND €1 L overioad Storck
o ) Iﬁ s T7 8 PS_ON —
R 0 Cli L 2 B Powergood
i 22k Powerg
R16 1 P
l_'4,'7k CIrI_

Bild 8.4 E Typisches Schaltbild eines ATX-Computernetzteiles
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Wird der Computer eingeschaltet, geht die Steuerleitung PWM-CTRL auf etwa 0 Volt. C 16
bewirkt, dass die Spannung an Pin 4 nur langsam absinkt und sorgt so fiir einen Softstart.

Da die Steuerelektironik mit dem Massepotential der Ausgangsspannungen verbunden ist,
miissen die Schalttransistoren iiber einen Steuer(trenn)trafo angesteuert werden. Der Trafo ist
im Prinzip so aufgebaut und beschaltet wie der Steuertrafo des selbstschwingenden Wandlers
in Bild 8.3 E auf Seite 98 oder in Bild 13.2.2 C auf Seite 149. Mit einer Anlauthilfe kdnnte
auch dieser Wandler primérseitig selbstindig schwingen. Bei alten AT-Netzteilen, die iiber
kein Hilfsnetzteil verfligten, sonst aber im Prinzip genauso aufgebaut waren, wurde auf diese
Weise sogar das Netzteil angefahren. Fiir die kontrollierte Ansteuerung durch die Regelelek-
tronik besitzt der Steuertrafo noch eine Gegentaktwicklung auf der Niedervoltseite. Da die
Ansteuerung der primérseitigen Schalttransistoren T 1 und T 2 wegen der Riickkopplungs-
wicklung selbsthaltend ist, miissen die Treibertransistoren T 3 und T 4 den Steuertrafo kurz-
schliefen, damit T 1 und T 2 sperren kénnen. Wéhrend der Totzeit, wenn beide Ausgang-
stransistoren des TL 494 gesperrt sind, werden T 3 und T 4 tiber R 13 und R 15 voll durchge-
schaltet und schlieflen den Steuertrafo kurz. Sobald einer der Ausgangstransistoren des TL
494 einschaltet, wird T 3 oder T 4 gesperrt. Uber D 6, R 14 und den jeweils anderen noch
durchgeschalteten Treibertransistor flieit dann ein kleiner Strom durch die Wicklung des
Steuertrafos, der dort eine Spannung induziert. Diese Spannung lésst einen Basisstrom in T 1
oder T 2 flieBen, der wiederum zu einem verstirkten Kollektorstrom fithrt. Der Kollektor-
strom flieit durch die Primérspule des Flusswandlertrafos und auch durch die Riickkopp-
lungswicklung des Steuertrafos. Die Riickkopplung bewirkt schliellich, dass T 1 oder T 2 voll
durchschaltet. Solange T 3 oder T 4 gesperrt ist, kann sich auf den niederspannungsseitigen
Wicklungen des Steuertrafos eine hohe Induktionsspannung aufbauen, sodass die Riickkopp-
lung im Steuertrafo ungestort bleibt. Erst zu Beginn der nidchsten Totzeit, wenn wieder T 3
und T 4 durchgeschaltet sind, wird die Induktionsspannung des Steuertrafos und damit auch
die Basisspannung von T 1 und T 2 kurzgeschlossen. Auf diese Weise werden die primérseiti-
gen Leistungsschalter durch den TL 494 kontrolliert. Der Steuertrafo dient gleichzeitig noch
zur Uberwachung des primérseitigen Laststromes, der ja durch die Riickkopplungswicklung
flieBt. Bei Uberlastung des Primérkreises wihrend der Flussphase wird im Steuertrafo eine
hohe Spannung induziert, die tiber D 5 gleichgerichtet wird und auf C 15 gelangt. An einer zu
hohen Spannung an C 15 erkennt das Uberwachungsmodul eine Uberlastung und schaltet das
Netzteil ab, Die Schutzschaltungen sind meistens so ausgelegt, dass ein Wiedereinschalten
erst nach Aus- und Wiedereinschalten iiber die PS_ON-Leitung oder nach Trennung vom
Netz moglich ist.

Um die +5-Volt-Ausgangsspannung regeln zu kénnen, miissen nur die Eingéinge des Regel-
verstarkers (Pin 1 u. 2 des TL 494) mit der 5-Volt-Referenzspannung und der Ausgangsspan-
nung verbunden werden. Um Bauteiltoleranzen ausgleichen zu kénnen wird man in der Praxis
beide Spannungen noch etwas herunterteilen. Die 5-Volt-Ausgangsspannung gelangt von den
Trafowicklungen iiber die Doppel-Schottky-Diode DD 2, die Mehrfach-Speicherdrossel Dr 2
und die Siebdrossel Dr 4 auf den Ausgang. Die Elkos C 7 und C 9 dienen der Siebung der
Ausgangsspannung. Der TL 494 stellt nun die Einschaltdauer der primérseitigen Schalttransi-
storen so ein, dass die 5-Volt-Ausgangsspannung genau stimmt. Durch das Ubersetzungsver-
héltnis des Trafos und der Mehrfach-Speicherdrossel werden dann auch die anderen Aus-
gangsspannungen -5 Volt und +/- 12 Volt einigermallen stabil gehalten. Diese Spannungen
erhalten nur einen Siebelko hinter der Siebdrossel. Da die Ubersetzungsverhltnisse von Trafo
und Speicherdrossel nicht 100%-ig zueinander passen, wiirden relativ hohe Ausgleichsstréme
iiber die Siebelkos flieBen, die sich direkt hinter der Speicherdrossel befinden. Deshalb wurde
nur die 5-Volt-Ausgangsspannung mit zwei Siebelkos C 7 und C 9 ausgestattet. Fiir die 3,3-
Volt-Ausgangsspannung reicht diese ibersetzungsbedingte Stabilisierung allerdings nicht aus;
sie muss mit einem separaten Regler stabilisiert werden. Die 3,3 Volt werden aus den gleichen
Wicklungen des Trafos gespeist wie die +/- 5 Volt. Zwischen einer Trafowicklung und der
Doppeldiode befindet sich jedoch noch die kleine Schaltdrossel Dr 1. In vielen Netzteilen
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werden aus Symmetriegriinden auch zwei Drosseln eingefiigt. Die Schaltdrossel ist eine klei-
ne Ringkernspule mit wenigen Windungen auf einem hochpermeablen Ferritkern. Die Induk-
tivitdt von Dr 1 ist so hoch, dass normalerweise bei der Schaltfrequenz des Wandlers kein
nennenswerter Strom flieBen wiirde. Allerdings reicht dieser Strom aus, um den Kern der
Drossel in die Séttigung zu treiben. Die Drossel ist so bemessen, dass der Kern nach etwas
weniger als der halben Einschaltdauer des Schalttransistors, die sich bei einer geregelten 5-
Volt-Ausgangsspannung einstellt, in die Séttigung gerét. Die 3,3 Volt wird ja aus der gleichen
Trafowicklung gewonnen wie die +/- 5 Volt. Eine voll durchgeschaltete Halbwelle ergibt da-
her bereits einen Mittelwert von 2,5 Volt. Die andere Halbwelle wird von Dr 1 auf etwas mehr
als die Hélfte verkiirzt, was einem Mittelwert von 1,3 - 1,5 Volt entspricht. Als Gesamt-
Mittelwert ergibt sich dann eine Ausgangsspannung von 3,8 - 4 Volt, was natiirlich noch zu
hoch ist. Uber D 16 und R 22 kann nun Dr 1 wihrend der stromlosen Halbwelle mit einem
dem Laststrom entgegengesetzten Strom vormagnetisiert werden. In der nichsten Strom-
flussphase muss sich Dr 1 zundchst entmagnetisieren, bevor sie sich in Laststromrichtung ent-
gegengesetzt magnetisieren kann. Wurde Dr 1 zuvor bis in die Séttigung vormagnetisiert,
kann es nun maximal doppelt so lange dauern, bis Dr 1 wieder in die Séttigung geriit. Da bei
der einfachen Sattigungszeit bereits fast die Halfte der Halbwelle wegfillt, wird bei der dop-
pelten Sittigungszeit fast die gesamte Halbwelle ausgeblendet. Zusammen mit der anderen
voll durchgeschalteten Halbwelle ergibt sich dann ein Gesamt-Mittelwert von kaum mehr als
2,5 Volt. Mit dem Vormagnetisierungsstrom von Dr 1 ldsst sich also die Ausgangsspannung
im Bereich von etwa 2,5 - 4 Volt einstellen. Der maximal nétige Magnetisierungsstrom ist
von der Drossel abhéngig und diirfte i.d.R. im Bereich von 100 mA liegen. Die 3,3-Volt-
Regelung besteht aus einem TL 431, der den Steuertransistor T 5 durchschaltet, sobald die
Ausgangsspannung 3,3 Volt {iberschreitet. In T 5 stellt sich also genau der Vormagnetisie-
rungsstrom fiir Dr 1 ein, der ndtig ist, damit sich eine Ausgangsspannung von 3,3 Volt ein-
stellt.

Das Uberwachungsmodul hat im Wesentlichen die Aufgabe, die ordnungsgemiBe Funktion
des Netzteiles zu iiberwachen und dieses bei Fehlfunktion oder Uberlastung abzuschalten.
Meistens reicht es, die positiven Spannungen zu kontrollieren. Die negativen Spannungen
sind ja relativ fest mit diesen verkoppelt. Neben einem Uberspannungsdetektor fiir die positi-
ven Ausgangsspannungen ist das Uberwachungsmodul hiufig auch mit einem Unterspan-
nungsdetektor fiir die 3,3-Volt- und die +5-Volt-Ausgangsspannung versehen. Die Unterspan-
nungsdetektoren schalten das Netzteil ebenfalls ab, wenn die Ausgangsspannungen nicht in-
nerhalb einer bestimmten Zeit nach dem Einschalten aufgebaut wurden.

Wegen des niedrigen Preises von solchen Standard-PC-Netzteilen macht es wenig Sinn diese
nachzubauen. Interessant ist es allerdings, diese als Basis zum Umbau in Netzteile mit ande-
ren Ausgangsspannungen zu benutzen. Das Problem solcher Netzteile im Originalzustand ist,
dass eine Lastverteilung auf die verschiedenen Ausgangsspannungen vorgegeben ist und nur
die +5 Volt alleine voll belastet werden darf, wéhrend die anderen Ausgangsspannungen un-
belastet sind. Als einfaches +12-Volt-Netzteil ist so ein PC-Netzteil nicht zu gebrauchen. Da
auch der +12-Volt-Ausgang eines PC-Netzteiles relativ hoch belastbar ist, wire es also niitz-
lich, wenn man das Netzteil so umbaut, dass die +12 Volt stabilisiert und somit voll belastbar
wiirden. Dazu sind grundsétzlich zwei Anderungen notwendig: Am einfachsten ist das Umin-
dern des Regelkreises. In Bild 8.4 E wird die 5-V-Ausgangsspannung direkt auf den nicht in-
vertierenden Eingang des Regelverstirkers (Pin 1 des TL 494) gegeben. Diese Verbindung
muss unterbrochen wund stattdessen die auf 5 Volt heruntergeteilte +12-Volt-
Ausgangsspannung mit Pin 1 verbunden werden. Im Prinzip hat man damit bereits ein voll
belastbares 12-Volt-Netzteil, allerdings kann es passieren, dass die nun ungeregelte +5-Volt-
Ausgangsspannung bei hoherer +12-Volt-Belastung soweit ansteigt, dass das Uberwa-
chungsmodul anspricht und das Netzteil abschaltet. Da die Uberwachungsmodule oft sehr un-
Ubersichtlich aufgebaut sind, ist es u.U. am einfachsten, sie mit einer stabilen +3,3-Volt- und
+5-Volt zu iiberlisten. Dazu miissen die Sensoreinginge von den beiden Ausgangsspannungen
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getrennt werden, Stabile 5 Volt finden sich entweder im Hilfsnetzteil oder am Referenzspan-
nungsausgang Pin 14 des TL 494. Die 3,3 Volt lassen sich einfach mit einer 3,3-Volt-
Zenerdiode als Shunt-Regler und einem 100-Ohm-Widerstand aus den 5 Volt gewinnen. Ohne
Anderung des Leistungsteiles diirften sich bei den meisten Netzteilen auch Ausgangsspan-
nungen bis 15 Volt erreichen lassen. Das Netzteil hat dann aber weniger Regelreserve bei zu
niedriger Netzspannung. Dazu muss die Ansprechschwelle des Uberwachungsmoduls fiir
Uberspannungen auf dem 12-Volt Ausgang ggf. etwas heraufgesetzt werden. Der Elko C 7
sollte entfernt werden und stattdessen ein zusétzlicher Siebelko hinter die Speicherdrossel vor
der Siebdrossel Dr 3 eingebaut werden.

Etwas mehr Aufwand wiirde eine Spannungserhthung auf z.B. 24 Volt bereiten. Dazu miisste
die Mittelanzapfung der Sekundérspule des Trafos von der Masse getrennt und die dufleren
Wicklungsenden mit einem Briickengleichrichter verbunden werden. Im Prinzip ist dieser
Briickengleichrichter in Form von DD 1, D 14 und D 15 bereits vorhanden. D 14 und D 15
miissten aber durch leistungsstérkere Einzeldioden ersetzt werden. Die Anoden von D 14 und
D 15 werden dann mit Masse verbunden. Die Verbindungen der Speicherdrossel zu den ande-
ren Ausgangsspannungen sollte auf jeden Fall unterbrochen werden. Wahrscheinlich muss die
Speicherdrossel sogar durch eine mit vierfacher Induktivitét ersetzt werden. Natiirlich sind
auch die Siebelkos auf die 24-Volt-Ausgangsspannung anzupassen. Jetzt ist noch zu beachten,
dass die Steuer- und Uberwachungselektronik sowie der Liifter +5 und/oder +12 Volt Versor-
gungsspannung bendtigen. Diese lassen sich wegen der geringen Leistungsaufnahme am ein-
fachsten mit einem Festspannungsregler aus den 24 Volt erzeugen.

Sollen relativ hohe Stréme (> 10 Ampere) mit einem Flusswandler iibertragen werden, emp-
fehle ich die Verwendung einer Vollbriicke. Die hat den groflen Vorteil, dass die Wechsel-
strombelastung der Spannungsquelle und der Aufwand fiir Entstorfilter wesentlich geringer
ist, Die Stromiiberwachung ist ebenfalls wesentlich einfacher: Am unteren Briickenzweig lésst
sich der Laststrom einfach mit einem Shunt-Widerstand gegen Masse messen. Aufwendiger
ist dagegen die Ansteuerung der vier Transistoren, von denen jedoch die zwei im unteren
Briickenzweig direkt angesteuert werden kénnen. Fiir die Ansteuerung der Transistoren im
oberen Briickenzweig ist der Steuertrafo immer noch die géngigste Methode. Zwar lassen sich
diese Transistoren auch mit Gate-Steuer-ICs ansteuern, allerdings wéren mit den derzeitig ver-
fiigbaren Typen immer noch zwei ICs erforderlich. Ein einziger Steuertrafo kann dagegen
beide Transistoren im oberen Briickenzweig ansteuern. Da geregelte Flusswandler hoher Lei-
stung vorwiegend mit hoheren Betriebsspannungen, bzw. Netzspannung betrieben werden
diirften, werde ich mich hier auf die Beschreibung eines Flusswandler-Netzteiles in Bild 8.4 F
beschrinken. Bei niedrigeren Betriebsspannungen wird sich an der Schaltung ohnehin nichts
dndern. Der Strommesswiderstand R 21 sowie die Schutzschaltung kann und soll bei niedriger
Betriebsspannung entfallen, wenn diese entsprechend abgesichert ist.

Die Schaltung in Bild 8.4 F ist weitgehend identisch mit der ungeregelten Version aus Bild
8.3 L auf Seite 104. Da dort bereits der PWM-Regler SG 3525 zum Einsatz kam, ist eine
Moglichkeit zur Steuerung der Pulsbreite schon vorhanden. Am einfachsten lésst sich die
Pulsbreite am Ausgang des internen Regelverstirkers steuern. Dazu braucht der Fototransistor
des Optokopplers nur zwischen Masse und Pin 9 des SG 3525 geschaltet werden. Auf der Se-
kundérseite befindet sich die tibliche Standard-Regelschaltung.

Obwohl es sich um einen Flusswandler handelt, wurde der Kern des Trafos mit einem kleinen
Lufispalt versehen. Dieser dient nur als Entmagnetisierungshilfe und kann niitzlich sein, damit
sich der Kern bei groBer Einschaltdauer in der kurzen Totzeit besser entmagnetisieren kann.
Eine unerwiinschte Magnetisierung des Kernes kann durch asymmetrische Fehler der An-
steuerung oder der Leistungselektronik auftreten. Alternativ kann man auch einen Entkopp-
lungskondensator mit einer Kapazitét von mehreren pF (je nach Leistung und Frequenz) in
Serie zur Primérspule schalten. Da am Kondensator keine nennenswerte Spannung auftritt,
wiirde er trotz der fiir einen Folienkondensator hohen Kapazitét noch relativ klein ausfallen.
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Bild 8.4 F Geregeltes 500-Watt-Flusswandler-Netzteil in Vollbriicken-Ausfiihrung

[lim

9. Streufeldentsorgung bei Sperr- und Flusswandlern

Bei Sperrwandlern, Eintakt-Flusswandlern und Gegentakt-Flusswandlern mit Parallelspeisung
(je eine Spule pro Transistor) ist die Verarbeitung der im Streufeld gespeicherten Energie ein
wesentliches Problem. Bei Eintakt-Flusswandlern kommt noch die Entsorgung oder besser die
Riickgewinnung der Magnetisierungsenergie hinzu. Weil dieses Thema so wichtig ist, habe
ich dem ein eigenes Kapitel gewidmet. Ich mochte die angewendeten Techniken in zwei
Hauptgruppen unterteilen: -

1. Thermische Feldentsorgung. Die nicht benétigte Feldenergie wird in Wirme umgesetzt.
2. Energiertickfiihrung. Die iiberschiissige Energie wird der Versorgungsspannung zuriickge-
fihrt.

9.1 Thermische Streufeldentsorgung

Die thermische Entsorgung der iiberschiissigen Feldenergie ist schaltungstechnisch die ein-
fachste Losung. Sie wird vorwiegend bei kleinen Wandlerleistungen angewandt, wo der
Energieverlust nicht so sehr ins Gewicht filit.

Im Wesentlichen sind drei Varianten iiblich, die ich in Bild 9.1 A-C aufgezeichnet habe. In
Bild 9.1 A ist die einfachste Version mit einem RC-Ddmpfungsglied zu sechen, die aber leider
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auch den schlechtesten Wirkungsgrad hat und am schwierigsten zu berechnen ist. Zusétzlich
zur anfallenden Streuenergie muss der Kondensator C 1 pro Beriode je einmal auf die Primér-
spannung Ue und die auf die Primérseite transformierte Ausgarigsspannung Ua’ = Ua W1/W2
mit W 1 = Windungszahl der Priméarspule und W 2 = Windungszahl der Sekundérspule aufge-

laden werden. Die dabei verloren gehende Energie ist %Cerz + %Can'z pro Periode. Die

einzige Moglichkeit, dies so zu beeinflussen, dass weniger Verluste entstehen, besteht darin,
C 1 moglichst klein zu lassen. Nach dem Abschalten des Transistors muss die Spannung am
Transistor mindestens auf Ue + Ua’ ansteigen. Dazu addiert sich dann noch die in der Streu-
induktivitdt induzierte Spannung. Die Streuinduktivitét Ls bildet dann zusammen mit C 1 ei-
nen Schwingkreis, der jetzt frei weiterschwingen kann und dessen Spannung sich zu Ue + Ua’
addiert. Der Widerstand R 1 soll die relativ hochfrequente Schwingung méglichst schnell
démpfen, um hochfrequente Storabstrahlungen zu vermeiden. Die optimale Dimensionierung
ist nicht so leicht zu definieren. Einerseits soll der Kondensator moglichst klein sein, damit
die Verluste gering sind, andererseits ist die am Transistor: auftretende Induktionsspannung
umso gréBer je kleiner der Kondensator ist. Gerade bei MOSFETs handelt man sich mit einer
hohen Sperrspannung aber auch einen hohen Einschaltwiderstand und geringe Strombelast-
barkeit ein. Es gilt also, einen Kompromiss zu finden, wobei man natlirlich zunichst die
Streuinduktivitdt durch eine gute magnetische Kopplung der Spulen minimieren muss. Soll
z.B. bei einem Sperrwandlernetzteil ein 600-Volt-Transistor zum Einsatz kommen, was tat-
sichlich oft der Fall ist, geht man zunéchst von einer héchstmé6glichen Netzgleichspannung
von 400 Volt aus. In diesem Fall diirfen die 600 Volt nicht iberschritten werden. Setzt man
jetzt Ua’ und die in der Streuinduktivitdt induzierte Spannung mit je 100 Volt an, ist der
Rahmen bereits ausgeschopft. Bekannt ist auch der maximale Spulenstrom Imax, der unmit-
telbar vor dem Ausschalten des Transistors auftritt. Daraus ergibt sich die in der Streuinduk-

tivitdt gespeicherte Energie zu W = %L I? . Im Extremfall kann die gesamte Energie aus

S “max *

dem Streufeld in den Kondensator C 1 wandern. Fiir die Energie im Kondensator gilt
We =%CIU2, Bei vollstindiger Energieiibertragung gilt L% = C,U%. Referenzpotential
fiir die Berechnung der Energie im Kondensator ist die Plateauspannung Ue + Ua’, da sich zu
dieser Spannung die Induktionsspannung der Streuinduktivitdt addiert. Uc ist in diesem Bei-
spiel also mit 100 Volt anzunehmen. Da jetzt alle anderen GroBen bekannt sind, kann man C 1

2
ausrechnen, indem man die Formel nach C 1 auflost C, = Lg Im%z . Flir den Wert von R 1
C

gibt es eine Obergrenze die durch den Resonanzwiderstand des Schwingkreises Ls/C1 festge-
legt ist. Bei R, =/Lg/C, ist der Schwingkreis kritisch gedampft und eine weitere Erhéhung

von R 1 bringt statt einer héheren Dampfung nur eine héhere Spannung am Transistor. Wenn
sich nach der Berechnung von R 1 herausstellt, dass nach dem Abschalten des Transistors der
Spulenstrom einen erheblichen Spannungsabfall im Widerstand verursacht, sollte R 1 lieber
etwas kleiner ausfallen. Die Spannung schwingt dann zwar {iber einige Perioden aus, das ist
aber nicht so schlimm wie eine zu hohe Spannung am Transistor. Wesentlich besser und ge-
brauchlicher ist die Schaltung in Bild 9.1 B. Sie hat den Vorteil, dass die Diode D 1 dafiir
sorgt, dass zumindest bei Maximallast wirklich nur die Streufeldenergie entsorgt wird. Soll
der Wirkungsgrad bei Volllast optimiert werden, lésst sich diese Schaltung relativ leicht be-
rechnen, Dazu wihlt man C 1 so groB}, dass sich dessen Spannung innerhalb einer Periode
nicht wesentlich dndert, d.h. C R, >>1/f.
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Drei giingige Varianten der thermischen Streufeldentsorgung

Aus der Berechnung des Wandlers weill man, wie hoch bei Volllast die Schaltfrequenz f und
der Spulenstrom Imax ist. Wenn auch die Streuinduktivitit bekannt ist, ergibt sich die Streu-

max

feldenergie zu W = %LSI2 und damit die aus dem Streufeld zu entsorgende Leistung zu

Py = %f LI’ . Soll die am Transistor aufiretende Spannung minimal (Ue + Ua’) sein, kann

man R 1 so bemessen, dass er gerade diese Leistung umsetzt, wenn an ihm die Spannung Ua’
anliegt. Da diese Spannung immer an R 1 anliegt, wird diese Leistung selbst im Leerlauf um-
gesetzt. Der Wirkungsgrad bei niedriger Last 14sst sich verbessern, wenn man eine etwas ho-
here Spannung an R 1 und C 1 zulésst. Dazu wird R 1 etwas groBer gewihlt, damit die Ver-
lustleistung bei geringer Last niedriger wird. Bei Volllast steigt die Spannung dann iiber Ua,
bis in R1 die gesamte Streufeldleistung umgesetzt werden kann. Was nun die optimale Di-
mensionierung ist, hingt also auch vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Noch einfacher ist die
Dimensionierung in Bild 9.1 C. Die Spannungsspitze wird einfach mit einer Zener- oder bes-
ser einer Supressordiode abgefangen. Die Zenerspannung wird etwas grofler als Ua’ gewihlt,
damit die Diode nicht durch die reguldre Induktionsspannung der Hauptinduktivit4t der Pri-
mirspule leitend wird. Die notige Verlustleistung der Zenerdiode ergibt einfach aus der Streu-
feldleistung bei Volllast. Da die Zenerdiode in Sperrrichtung betrieben wird, muss noch die
Diode D 1 in Serie geschaltet werden. Sie hélt wihrend der Flussphase die Eingangsspannung
Ue von der Zenerdiode fern, da Ue sonst von der in Durchlassrichtung geschalteten Zenerdi-
ode kurzgeschlossen wiirde.

9.2 Regenerative Streufeldentsorgung

Um den Wirkungsgrad zu verbessern und auch Kiihlprobleme zu vermeiden, wird man vor
allem bei héheren Leistungen versuchen, die im Streufeld gespeicherte Energie der Stromver-
sorgung zuriickzufiihren. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, die natiirlich aufwendiger
sind als die thermische Entsorgungstechniken. Die meisten davon habe ich bei den entspre-
chenden Wandlern bereits vorweggenommen. Am besten ist es natiirlich, wenn das Wand-
lungsprinzip bereits eine Riickfithrung ,,frei Haus* liefert. Leider ist das nur bei Halb- und
Vollbriickenschaltungen der Fall.

+Ugo—— +le
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Bild 9.2 A Bild9.2 B

Riickfiihrung der Magnetisierungs- und Streufeldenergie
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Da solche Wandler meistens nur bei hoheren Leistungen eingesetzt werden, muss bei kleine-
ren Wandlerleistungen eine zusétzliche Schaltung die Streufeld- und ggf. die Magnetisie-
rungsenergie (bei Flusswandlern) zuriickfiihren. In Bild 9.2 A ist die einfache Ausfiilhrung ei-
ner Riickfilhrung der Magnetisierungsenergie zu sehen, wie sie bei Eintakt-Flusswandlern
verwendet wird. Wahrend der Sperrphase wird die Energie {iber die Entmagnetisierungsspule
W 2 auf die Versorgungsspannung zuriickgefiihrt. Da die magnetische Kopplung von W 1 und
W 2 jedoch nicht ideal ist, bleibt immer noch ein Streufeld iibrig, das direkt an W 1 entsorgt
werden muss. Es ist also zusétzlich noch eine der Schaltungen aus den Bildern 9.1 erforder-
lich. :
Besser ist die Schaltung in Bild 9.2 B. Die Wicklungen W 1 und W 2 haben genau die glei-
chen Windungszahlen. Die Spulen sind so geschaltet, dass an den Punkten, an denen der Kon-
densator C 1 angeschlossen ist, die Signale genau phasengleich sind. Uber C 1 werden sie
dann fest miteinander verkoppelt. Der Koppelkondensator C 1 schlie3t sozusagen die Streuin-
duktivitdt zwischen W 1 und W 2 kurz. Jetzt kann sowohl die Magnetisierungsenergie als
auch die Streufeldenergie direkt iber die Diode D 1 der Versorgungsspannung zuriickgefiihrt
werden. Da C 1 im Ersatzschaltbild parallel zur Streuvinduktivitét liegt, kann es theoretisch zu
unerwiinschten Resonanzschwingungen kommen. Diese verhindert man, indem C 1 so grof
gewihlt wird, dass die Resonanzfrequenz dieser Kombination weit unterhalb der Schaltfre-
quenz liegt. Das gleiche Problem gibt es auch bei Gegentaktwandlern mit Parallelspeisung,

also mit getrennten Spulen fiir jeden Transistor.
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Bild 9.2 C Energieriickfiihrung beim Gegentaktwandler

Wie man in Bild 9.2 C sieht, ist das Prinzip genau das Gleiche. Alles ist nur symmetrisch,
bzw. doppelt aufgebaut. Die bisher beschriebenen Energieriickfiihrungen haben alle den
Nachteil, dass der Trafo relativ viele Wicklungen ben6tigt und daher recht aufwendig in der
Herstellung ist und auBerdem der zur Verfiigung stehende Wickelraum nicht optimal genutzt
wird. Noch interessanter ist eine Technik, bei der keine zusétzliche Spule zur Rickfiihrung
bendtigt wird. Dies ist mit einer Briickenschaltung moglich. Wie in Bild 9.2 D/E zu sehen ist,
besteht die Briicke aus je zwei Dioden und Transistoren, die diagonal gegeniibersitzen. Beide
Transistoren werden in der Flussphase synchron eingeschaltet und wéahrend der Sperrphase
synchron wieder ausgeschaltet. Ein Transistor legt die Primérspule jeweils auf Masse und der
andere das andere Ende gleichzeitig auf Betriebsspannung. In der Sperrphase kann sich die
Polaritdt der Spannung in der Primérspule umkehren, und die Energie im Trafo {iber die Di-
oden D 1 und D 2 der Betriebsspannung zuriickgefiihrt werden. Die Transistoren brauchen nur
die einfache Betriebsspannung vertragen, was sich bei MOSFETs giinstig auf die Strombe-
lastbarkeit der verwendbaren Typen auswirkt.

Ein Nachteil der Briickenschaltung ist wieder die schwierige Ansteuerbarkeit des Transistors
im oberen Briickenzweig. Geeignete Steuerschaltungen mit und ohne Trafo habe ich ja bereits
zu geniige vorgestellt. Eine interessante Variante der Ansteuerung ist in Bild 9.2 E zu sehen.
Das Steuersignal fiir T 1 kann direkt dem Wandlertrafo entnommen werden. Sobald T 2 an-
gesteuert wird, sinkt die Sourcespannung von T 1. Uber R 1 wird nun das Gate von T 1 auf
eine Vorspannung gebracht, sodass auch T 1 beginnt zu leiten. Wenn nun T 2 schaltet, be-
wirkt dies eine Strom- und Spannungsénderung in der Primérspule und in der Hilfswicklung.
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Uber R 3 und C 1 wird dann T 1 richtig durchgeschaltet oder gesperrt je nach aktueller Phase.
Der Anlaufwiderstand R 1 ist fiir Betriebsspannungen von iiber 100 Volt ausgelegt und muss
bei kleineren Betriebsspannungen entsprechend verkleinert werden, damit T 1 geniigend Ga-
tespannung bekommt. Im Normalfall kann R 2 sogar ganz entfallen. Dann briuchte R 1 auch
nicht mehr der Betriebsspannung angepasst werden. Der Spannungshub an der Hilfswicklung
sollte etwa 20 Volt betragen.
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Bild9.2D Bild9.2 E
Energieriickfiihrung mit einer Briickenschaltung

Wird eine der vorgestellten Schaltungen zur Riickgewinnung der Streufeldenergie eingesetzt,
ist zu beachten, dass die Induktionsspannung wéhrend der Sperrphase nie groBer als die Be-
triebsspannung sein kann. Deshalb darf die Einschaltdauer des Schalttransistors 50 % niemals
iibersteigen. Andernfalls ist eine vollsténdige Entmagnetisierung des Trafokernes wihrend der
Sperrphase nicht mehr mdglich und es besteht Gefahr, dass der Kern in die Sittigung gefahren
wird. Dies kann insbesondere bei Eintakt-Flusswandlern passieren, da sich bei Kernen ohne
Luftspalt die drohende Séttigung nicht ankiindigt. Deshalb sollten nur Steuer ICs verwendet
werden, die die Einschaltdauer auf 50 % begrenzen. Dies ist z.B. der UC 3844 und der UC
3845. Auch die Standard-ICs fiir Gegentakt-Ansteuerung ( SG 3524, SG 3525 und TL 494)
sind dafiir geeignet, wenn man einfach nur einen Gegentakt-Zweig benutzt.

10. Resonanzwandler

Beim Resonanzwandler handelt es sich nach Sperr- und Flusswandler um die dritte groBe
Gruppe der primér getakteten Wandler mit galvanischer Trennung von Ein- und Ausgangs-
spannung. Resonanzwandler gibt es in zahlreichen Varianten, auf die ich nicht alle eingehen
will. Zunéchst unterscheidet man nach dem Schaltzeitpunkt der Transistoren. Man versucht
entweder im Spannungs- oder im Stromnulldurchgang zu schalten, damit die Schaltverluste
moglichst gering sind und man deshalb selbst bei sehr hohen Leistungen noch wirtschaftlich
mit hohen Schaltfrequenzen arbeiten kann. Je nachdem nennt man die Wandler ZVS (Zero
Voltage Switching) oder ZCS (Zero Current Switching). In Bild 10 A ist die Grundschaltung
eines solchen ZCS-Wandlers zu sehen. Zunéchst wird mit einer Halbbriicke eine Rechtecks-
pannung erzeugt. Am Ausgang befindet sich ein Serienschwingkreis Li/Cr, in dem der ei-
gentliche Trenntransformator Tr ebenfalls in Serie geschaltet ist. Der Trafo selbst arbeitet als
Flusswandler, dessen Ausgangsspannung direkt gleichgerichtet und mit dem Ausgangselko
Ca gesiebt wird. Den maximalen Ausgangsstrom liefert der Wandler, wenn der Rechteckgene-

rator genau auf die Resonanzfrequenz f = 1/ 27+4/LrCr abgestimmt ist. Bei einem ausgangs-

seitigen Kurzschluss wiirde sich der Schwingkreis unkontrolliert aufschaukeln und den Recht-
eckgenerator mit einem sehr hohen Strom belasten, bis dieser zerstort wiirde, sofern keine
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SchutzmafBnahmen getroffen wiirden. Die Dioden D 1 und D 2 begrenzen die Spannung am
Schwingkreiskondensator Cr und fithren Uberschiissige Energie wieder der Versor-
gungsspannung zuriick. Die Spannungsbegrenzung an Cr bedeutet gleichzeitig auch eine
Strombegrenzung im Kurzschlussfall. Der maximale Strom kann flieen, wenn die Spannung
an Cr im Resonanzfall etwa gegenphasig zur Erregerspannung des Rechteckgenerators ist.
Wenn die Bauteile diesen maximalen Strom dauerhaft vertragen, ist der Resonanzwandler
prinzipiell dauerkurzschlussfest. Dies ist ein groBler Vorteil des Resonanzwandlers, denn die
etwas schwierigere Strombegrenzung von Halbbriicken-Endstufen kann komplett entfallen.
Wenn man die Dioden D 1 und D 2 weglésst, ist trotzdem eine Strombegrenzung mdoglich.
Durch eine genaue Justierung des Oszillators kénnte man erreichen, dass die Resonanzfre-
quenz nie genau erreicht wird. Das hat allerdings den Nachteil, dass man die Endstufe durch
unvorsichtige Einstellung leicht zerstéren kann.
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Bild 10 A Grundschaltung eines ZCS-Resonanzwandlers

Die grofite Leerlaufspannung am Trenntrafo kann theoretisch im Resonanzfall erreicht wer-
den, wenn die Erregerspannung und die Spannung an Cr gegenphasig sind und +/- Ue am Tra-
fo anliegen wiirde. Allerdings wiirde dann kein Strom flieen und die Spannung wiére nicht
belastbar, ganz abgesehen davon, dass sie dann wegen des fehlenden Stromes in Cr auch gar
nicht erst entstehen kdnnte. Die kleinstmdgliche Leerlaufspannung wird auerhalb der Reso-
nanzfrequenz und/oder bei geringer Last erreicht, wenn an Cr und Lr keine nennenswerte
Wechselspannung mehr anliegt. An der Primérspule des Trafos liegen dann +/- Ue/2 an.
Damit der Wandler leerlauffest ist, sollte also die priméarseitige Nennspannung am Trafo nicht
kleiner als etwa Ue/2 sein. Gleichzeitig erreicht der Wandler bei Ue/2 auch seine maximale
Ausgangsleistung. Es ist also ratsam, den Wandler so zu dimensionieren, dass die primérseiti-
ge Trafospannung etwas weniger als +/-Ue/2 betrdgt. Das bedeutet aber auch, dass der Reso-
nanzwandler keinen sehr grofen Eingangsspannungsbereich vertragt. Dieser Nachteil 1dsst
sich bei Netzteilen, z.B. durch Vorschalten einer Leistungsfaktorkorrektur beheben.

Wie man im Prinzipschaltbild sieht, liegt die Spule Lr in Serie zum Trenntrafo. Somit kann
man Lr auch als Streuinduktivitit des Trenntrafos auffassen. Das bedeutet einerseits, dass Lr
entfallen kénnte, wenn der Trafo eine geniigend hohe Streuinduktivitit hitte und andererseits
braucht man beim Bau des Trafos auch nicht auf eine geringe Streuinduktivitit achten, was
eine gute Isolation zwischen Primér- und Sekundérspule erleichtert. Leider gibt es (noch) kei-
ne fertigen Ferritkernsétze fiir Streutrafos, sodass die Trennung von Lr und dem Trafo wei-
terhin notig sein diirfte. Eine andere Mdglichkeit wire es, auf den geschlossenen Trafokern
ganz zu verzichten. Insbesondere bei hohen Schaltfrequenzen kdnnte man sogar einen Trafo
aus Lufispulen bauen, der dann aus Prinzip bereits eine hohe Streuinduktivitét hétte. Ab wel-
cher Frequenz ein Luftspulentrafo wirtschaftlich wird, ldsst sich allerdings nicht so leicht sa-
gen.

Um den Resonanzwandler herunterzuregeln, muss nur die Frequenz des Rechteckgenerators
nach oben verstimmt werden. Nach unten ist ungiinstiger, weil man bei einem Drittel der Re-
sonanzfrequenz in die Oberwelle(n) der Oszillatorfrequenz hineingerét und vor allem, weil
sich durch die nichtlinearen Verzerrungen, die die Dioden D 1 und D 2 verursachen, auch die
Resonanzfrequenz des Schwingkreises nach unten verlagert. Fiir eine verniinftige Regelung
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miusste die Generatorfrequenz dann sehr weit nach unten verstimmt werden und wiirde u.U.
sogar im hérbaren Bereich liegen, was meistens unerwiinscht ist. Andererseits hat eine Herun-
terregelung der Generatorfrequenz den Vorteil, dass man die Resonanzfrequenz relativ hoch
legen kann und die Generatorendstufe bei niedrigen Frequenzen besonders niedrige Schaltver-
luste produziert. Oft werden die Wandler mit konstanter Einschaltzeit betrieben. In diesem
Fall wiirde die relative Einschaltdauer mit abnehmender Schaltfrequenz ebenfalls abnehmen,
und es wire ein leichteres Herunterregeln des Wandlers durch niedrige Taktfrequenzen mog-
lich. Allerdings ist dann die Ansteuerung der Transistoren etwas aufwendiger als bei einem
einfachen Rechteckgenerator. Den Aufwand wird man treiben, wenn der Wirkungsgrad bei
niedriger Last immer noch relativ gut sein soll. Das ist besonders bei hohen Leistungen im
kW-Bereich interessant.

Prinzipiell wire es auch moglich, den Wandler immer mit der Resonanzfrequenz zu betreiben
und nur die Einschaltdauer zu variieren. Das Ganze wire dann eine Art Gegentakt-Fluss-
wandler mit passivem Uberlastungsschutz. Man verzichtet dann aber auf den Vorteil der ge-
ringen Schaltverluste bei variabler Generatorfrequenz.

Ein weiterer Vorteil, den man auch nur bei variabler Generatorfrequenz optimal nutzen kann,
ergibt sich aus der ZCS-Technik: Es treten in den Zuleitungen der Transistoren keine schnel-
len Stroménderungen auf. Das verringert nicht nur die EMV-Problematik, sondern macht auch
das Leiterbahn-Design wesentlich unkritischer.

Geeignete Generatorendstufen habe ich ja bereits in den Kapiteln 5 und 8 ausfiihrlich be-
schrieben. Es wird nur noch ein abstimmbarer Oszillator fiir die Regelung benétigt. Fiir Nie-
dervoltanwendungen bietet sich wieder der NE-555-Oszillator mit nachgeschalteter Ansteue-
rung fiir zwei N-Kanal-MOSFETs an. In Bild 10 B ist ein solcher Wandler fiir eine Eingangs-
spannung von 24 Volt gezeichnet. Obwohl Resonanzwandler vorwiegend im Bereich hoher
Eingangsspannungen und hoher Leistungen eingesetzt werden, kann auch eine Verwendung
im Niedervoltbereich niitzlich sein. Die geringe Windungszahl der Priméirspule ist meistens
auch mit einer relativ groBen Streuinduktivitét verbunden. Solange diese aber geringer ist als
die Induktivitdt der bendtigten Resonatorspule Lr macht das nichts; denn dann kann man Lr
oder die Generatorfrequenz einfach etwas kleiner wihlen.
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Bild 10 B 200-Watt-Resonanzwandler fiir kleine Eingangsspannungen-

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung wird T 1 iiber R 1 durchgeschaltet, sodass der
Kondensator C 2 zu C 3 parallelgeschaltet ist. P 1 ist so eingestellt, dass der NE 555 jetzt auf
der Resonanzfrequenz von Lr und C 6 schwingt. Der Wandler gibt jetzt seine maximale Leis-
tung auf den Ausgangselko C 16 ab. Sobald die Ausgangs-Sollspannung erreicht ist, setzt die
Regelung ein und schaltet den Optokoppler durch. Der Optokoppler reduziert den Basisstrom
von T 1 wodurch dessen Kollektor-Emitter-Strecke hochohmiger wird und C 2 weniger Ein-
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fluss auf die Oszillatorfrequenz hat. So ldsst sich auf einfache Weise die Oszillatorfrequenz
kontinuierlich von der einfachen bis zur dreifachen Resonanzfrequenz steuern, ohne dass sich
das Tastverhéltnis der Rechteckspannung éndert.

Da der Wandler kurzschlussfest ist, kann die Oszillatorfrequenz einfach eingestellt werden,
indem man an den Ausgang ein Amperemeter héngt und die Oszillatorfrequenz auf maxima-
len Ausgangsstrom einstellt. Im Beispiel von Bild 10 B wire der Kurzschlussstrom also 10
Ampere, was einem primérseitigen Strom von rund 50 Ampere entspricht. Zu beachten ist,
dass die Bauteile im Bereich der Endstufe diesen Kurzschlussstrom vertragen konnen miissen.
In Netzteilanwendungen wird man den Resonanzwandler mit Betriebsspannungen von 300-
400 Volt betreiben. Auch hier kénnen die Generatorschaltungen aus Kapitel 5 eingesetzt wer-
den. Da bei Betriebsspannungen iiber 200 Volt nur noch N-Kanal-MOSFETs oder IGBTs zum
Einsatz kommen, ergibt sich das iibliche Problem der Ansteuerung des Transistors im oberen
Briickenzweig. In Bild 10 C habe ich eine Losung mit Steuertrafo aufgezeichnet. Um einen
geniigend hohen Steuerstrom fiir die MOSFETSs zu bekommen, wurde der Ausgang des NE
555 noch mit einem Komplementértreiber (T2/T3) versehen.
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Bild 10 C 600-Watt-Resonanzwandler fiir Netzteilanwendungen

Die Totzeit, die das gleichzeitige Einschalten beider Transistoren verhindert, wird durch die
unterschiedlichen Lade- und Entladezeiten der Gates gewdhrleistet. Bei der angegebenen
Leistung von 600 Watt ist das Vorschalten einer Leistungsfaktorkorrektur erforderlich. Zur
Versorgung des NE 555 kann z.B. das Versorgungsmodul aus Bild 8.4 F auf Seite 114 direkt
tibernommen werden. Prinzipiell sind hier aber alle beschriebenen Hilfsspannungsversorgun-
gen geeignet, die min. 100 mA Strom liefern kénnen.

Leider ist der Ausgang des NE 555 nur bis maximal 200 mA belastbar, was u.U. Probleme bei
der Ansteuerung der Gates groBerer MOSFETSs machen kann. Dieses Problem lésst sich wie
in Bild 10 C mit einer Treiberstufe oder mit einem Schaltregler-IC vom Typ UC 3844 behe-
ben. Dieses Standard-IC ist eigentlich fiir Sperrwandlernetzteile gedacht, ldsst sich aber auch
fiir Bintakt-Flusswandler (siehe Bild 8.2 B Seite 93) und fiir Resonanzwandler gebrauchen.
Wenn man den Regelverstirker und Pulsweiten-Modulator auller Betrieb setzt, erzeugt der
3844 am Ausgang eine Rechteckspannung mit etwa 50 % Einschaltdauer und halber Oszilla-
torfrequenz. Der Ausgang ist mit bis zu 1 Ampere belastbar, was eine Ansteuerung fast be-
liebig groBer MOSFETSs ermdglicht. Das Schaltbild dieses Wandlers ist in Bild 10 D zu se-
hen. Wie man sieht, ist die Schaltung noch einfacher als mit einem NE 555.
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Bild 10 D 600-Watt-Resonanzwandler mit UC 3844 als Steuer-IC

Der Oszillator kann mit einem Optokoppler sehr einfach verstimmt werden. AuBerdem kann
die interne Anlaufschaltung des 3844 sinnvoll genutzt werden. Zunichst wird der Elko C 3
tiber den Anlaufwiderstand R 1 aufgeladen, bis die Stattspannung von etwa 16 Volt erreicht
ist. Nach dem Start muss C 3 die Versorgung des 3844 iibernehmen, bis in der Hilfswicklung
vom Trenntrafo geniigend Spannung induziert wird, um C 3 iiber R 8 und D 5 nachzuladen.
Mit P 1 wird der Oszillator auf die Resonanzfrequenz abgestimmt, die bei diesem Beispiel bei
etwa 100 kHz liegt. Fiir den Abgleich kann man wieder den Ausgang mit einem Amperemeter
kurzschliefen und P 1 auf maximalen Ausgangsstrom abgleichen. Da der UC 3844 im Kurz-
schlussbetrieb jedoch abschaltet, muss er withrend des Abgleichs von einem externen Netzteil
mit ca. 16 Volt versorgt werden.

Bei Uberlastung oder Kurzschluss am Ausgang bricht die Spannung an C 3 soweit zusammen,
bis das IC wieder ausschaltet. Dadurch wird die Strombelastung der Bauteile bei Uberlast
deutlich reduziert. Eine weitere Schutzschaltung erkennt eine Uberspannung im Wandlertrafo,
die natiirlich auch mit einer Uberspannung am Ausgang einhergeht. Wenn am Eingang des
Regelverstirkers (Pin 2 des 3844) eine Spannung iiber 2,5 Volt anliegt, wird die Pulsbreite auf
null reduziert. Der Spannungsteiler R9/R10 ist so ausgelegt, dass das eine Spannung von 19,5
Volt an C 3 entspricht. Der Regelverstiitker arbeitet hier nur als Komparator. Wenn der 3844
sein Ausgangssignal abschaltet, wird T 4 sofort gesperrt. Spétestens wenn der Steuertrafo Tr 1
in die Séttigung gerét, bricht dessen Spannung zusammen und T 3 sperrt ebenfalls.
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Bild 10 E 600-Watt-Resonanzwandler mit Gate-Treiber-IC IR 2153
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Da der IR 2153 eine feste Totzeit von 1,2 us hat, lassen sich keine allzu hohen Schaltfrequen-
zen realisieren. Die Resonanzfrequenz wurde daher auf ca. 50 kHz gelegt und kann bis auf ca.
150 kHz bei Minimallast steigen.

Der Anstieg der Schaltfrequenz bei geringer Last verursacht leider auch héhere Schaltverluste.
Der Wirkungsgrad der bisher vorgestellten Wandler wird also bei geringer Last schlechter.
Um diesen Nachteil zu vermeiden, kann man die Schaltfrequenz bei geringer Last auch nach
unten verschieben. Um jedoch die Energiezufuhr wirksam herunterregeln zu kénnen, muss
zusitzlich die relative Einschaltdauer der Transistoren herabgesetzt werden, was eine etwas
aufwendigere Steuerschaltung erfordert. Man kénnte z.B. die absolute Einschaltdauer kon-
stant lassen. Dies ist allerdings mit den gingigen PWM-Schaltregler-ICs nicht mdéglich. Da
eine absolut konstante Einschaltdauer aber nicht unbedingt erforderlich ist, reicht auch ein
tendenzieller Gleichlauf von Schaltfrequenz und relativer Einschaltdauer. Dies 14sst sich mit
einem SG 3524 leicht realisieren. Der SG 3524 hat laut Datenblatt von den drei Standard-
Gegentakt-ICs (SG 3524/25 TL494) die stabilste Oszillatorfrequenz und ist deshalb am besten
fiir einen Resonanzwandler geeignet.

[7
UF 4007
Vref Veo R — F

3pg2 o4
Osc sens
Fb  comp Gnd

115
100k
C3 W22 nF

IRFU 420

1 mH Tr: Trafo ETD 34

- Luftspatt 0,1 mm
D1 D Prim. 21 Wdg. 60x0,1 Cul
C55m Sek 2x7 Wdg 20x0.3 Cul
UF 4007 | 220 uF[- 16Y
" e
8 7 R - +e
e hiout J—(%l—{ﬁ prig Di oy >
8 § - " psEB
|
vdd (T n e — R =T
lis J1s |12 10] 5 _=L-T.cl112 08A | "Ta70u N
Vee €2 {1hiln vs [ g ;u‘-'s
1
E1l 11 4 _| . 154
+—L]sD R e + D8 Lr 25)H ‘
SG 3524 » 12| 2110 [y |urdcor 4w
E2 {loin Vee [ o c1s
. 2 |4.7uF C13 ( —
Rt ciGnd 5°' :°' L Hves  Com 7 74l €8 o \ 2200 F
i, 14 1| R | |Hgep[DSE b 0
22 {ne Jo OutP—C_H 480 18- X
[]1k — 47 06A R30
y ov 22k
1k[ [r2g c17
470F |
—td

CNY 17 od. &hnl 31

Bild 10 F 600-Watt-Resonanzwandler fiir hohen Last-Regelbereich

In Bild 10 F ist ein fiir ca. 600 Watt ausgelegter Wandler zu sehen. Da der SG 3524 keine
kriftigen Ausgangstreiber hat und deshalb weder Transistoren noch Steuertrafos direkt an-
steuern kann, bietet sich hier ein Gate-Treiber-IC an. Die Leistungsstufe und das Versor-
gungsmodul ist ansonsten identisch mit bereits beschriebenen.

Die Oszillatorfrequenz des SG 3524 hingt vom Kondensator C 10 ab und von dem Strom, der
von Pin 7 (Rt) nach Masse flieit. Im ungeregelten Zustand ist die Spannung an R 16 und C 8
relativ gering. Der Oszillator arbeitet mit seiner maximalen Frequenz, die mit P 1 auf die Re-
sonanzfrequenz eingestellt wird. Der Regelverstiarker des 3524 ist als invertierender Verstér-
ker geschaltet mit 2,5 Volt als virtuelle Masse. Im ungeregelten Fall liegt also am Ausgang
des Regelverstéirkers (Pin 9) die maximale Spannung an und der interne PWM-Komparator
erzeugt eine maximale Einschaltdaver. Wenn die Regelung einsetzt, flieit ein Strom von der
Referenzspannung des 3524 iiber den Optokoppler durch R 16. Wenn sich die Spannung an R
16 und C8 erhoht, verhilt sich die Ausgangsspannung des Regelverstirkers Pin 9 genau ge-
genlidufig und die relative Einschaltdauer reduziert sich entsprechend. Gleichzeitig reduziert
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sich auch der Strom, der aus Pin 6 (Rt) iiber R 15 und P 1 flieBt, da nun die Differenzspan-
nung, die an R 15 und P 1 anliegt, geringer wird. R 17 ist so gewihlt, dass mit abnehmender
Frequenz die Einschaltdauer zunichst absolut etwa konstant und schlieBlich immer kiirzer
wird, bis der Impuls ganz verschwindet. Damit ist eine energiesparende Lastausregelung bis
herab auf 0 % méglich.

Die Resonanzfrequenz ist mit ca. 100 kHz relativ hoch gewihlt. MOSFETSs haben damit keine
Probleme. Soll die Leistung des Wandlers jedoch deutlich ethht werden, wird man versuchen
schnelle IGBTs, am besten mit eingebauter FRED einzusetzen. Eventuell muss bei Verwen-
dung leistungsstarker IGBTs die Frequenz reduziert werden. Dazu wird einfach C 10 vergro-
Bert, wodurch sich gleichzeitig auch die minimale Totzeit erhéht (siehe Datenblatt). Anson-
sten kann der Wandler unverédndert fiir fast beliebige Leistungen dimensioniert werden. Le-
diglich die Leistungsbauteile miissen den auftretenden Spannungen und Strémen standhalten.

11 Sinus- und Trapezwandler

Ein groBer Nachteil der meisten Wandler sind die steilen Flanken an den Trafospannungen,
die nicht nur Funkst6rungen, sondern auch hohe Schaltverluste in den Transistoren verursa-
chen. Gelingt es, mit (fast) sinusfSrmigen Spannungen zu arbeiten, kann man so gleich zwei
Fliegen mit einer Klappe schlagen; sinusformige Spannungen haben (fast) keine Oberwellen
und die Anstiegsgeschwindigkeiten sind miBig. Die einfachste Methode, sinusformige Span-
nungen zu erzeugen, ist ein Parallelschwingkreis aus Primirspule und einem Kondensator.
Ansonsten kann so ein Wandler dhnlich wie ein selbstschwingender Sperrwandler aufgebaut
werden. Sinnvollerweise ist ein Sinuswandler selbstschwingend, damit er immer genau mit
der Resonanzfrequenz des Schwingkreises schwingt. Ein weiterer Vorteil des Sinuswandlers
ist auch der Wegfall der Streufeldentsorgung. Die Streufeldenergie wird immer wieder in den
Schwingkreis zurtickgefithrt. Bei einfachen Wandlern kann man selbst bei Netzbetrieb auf die
Regelung verzichten, da der Parallelschwingkreis Amplitude und Frequenz stabilisiert. Wenn
der Sinusform durch die Energiezufuhr und/oder durch sekundirseitige Gleichrichter stark
verzerrt, bzw. abgeplattet ist, sicht der Spannungsverlauf eher trapezfSrmig aus. In solchen
Fillen spricht man dann eher von Trapezwandlern.

Auch Sinuswandler konnen als Bintakt- oder als Gegentaktwandler aufgebaut werden. Ein-
taktwandler konnen sehr einfach aufgebaut sein, sind aber nicht so gut fiir hohe Leistungen
geeignet. Damit der Eintaktwandler stabil schwingt, muss die Blindleistung im Vergleich zur
Ausgangsleistung relativ hoch gewihlt werden. Bei hohen Leistungen kann sich daraus schon
ein Kosten- und Platzproblem ergeben. AuBerdem muss der Schalttransistor iiberdimensio-
niert werden, damit er in der Anlaufphase, wenn der Schwingkreiskondensator noch ungela-
den ist, nicht {iberlastet wird.

Gegentakt-Sinuswandler lassen sich dagegen, hnlich wie Resonanzwandler, fiir beliebig hohe
Leistungen aufbauen.

11.1 Eintakt-Sinuswandler

Wie schon bei den Sperrwandlern ist auch der Niedervolt-Sinuswandler besonders einfach
aufgebaut. In Bild 11.1 A ist ein solcher mit Niederspannung betriebener Wandler zu sehen.
Der Anlaufwiderstand R 1 14dt C 3 auf, bis ein Basisstrom flieBt. Der Transistor arbeitet dann
im Verstirkerbetrieb und der Wandler beginnt aufgrund der Riickkopplung zu schwingen. Die
Basis-Emitter-Diode von T 1 14dt C 3 mit einer negativen Spannung auf, sodass nur die ober-
ste Spitze der riickgekoppelten Sinusspannung T 1 durchschalten kann. Dies passiert genau in
dem Moment, wenn auch die Kollektor-Emitter-Spannung gerade null ist. Durch den Kollek-
torstrom wird die Sinusspannung am Schwingkreis leicht abgeplattet. Je héher der Sitti-
gungsstrom von T 1 im Verhéltnis zum Blindstrom des Schwingkreises ist, desto stirker ist
die untere Abplattung und desto héher wird die Spannungsspitze der oberen Halbwelle. Bei
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der Dimensionierung ist darauf zu achten, dass diese Spannungsspitze nicht die maximale
Sperrspannung von T 1 {iberschreitet. Die Riickkopplungswicklung muss so bemessen sein,
dass der Spitze-Spitze-Wert der hier induzierten Spannung etwa 6 Volt betréigt. Hohere Werte
wiirden zu einer unzuléssig hohen Basis-Emitter-Sperrspannung in T 1 fithren.
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Bild 11.1 A Niedervolt- Bild 11.1 B Hochvolt-Sinusgenerator

Sinusgenerator ungeregelt

Etwas mehr Aufwand muss man bei netzbetriebenen Sinuswandlern treiben, um einen siche-
ren Betrieb des Schalttransistors zu gewéhrleisten. In Bild 11.1 B ist ein Sinuswandler fiir eine
Betriebsspannung von etwa 300 Volt zu sehen. Wichtig ist eine definierte Strombegrenzung,
die aus T 2 und R 4 besteht und bei etwa 0,6 Ampere anspricht. Diesen Strom bend&tigt man
auch, um die maximale Kollektor-Emitter-Spannung auszurechnen. Bei einem relativ unver-
zerrten Sinus liegt sie bei etwa 2 Ue. In diesem Fall wiren das etwa 600 Volt und ein géngiger
1000-Volt-Transistor wiirde vollig ausreichen. Das gilt ebenso fiir D 3; hier reicht dann z.B.
eine BY 399. Bei stark verzerrter Sinusspannung kann die Spannung wesentlich héher wer-
den. Um die maximale Spannung auszurechnen, kann man den Energieerhaltungssatz anwen-
den. Da sich zum Abschaltzeitpunkt von T 1 die Spannung an C, nicht &ndert, fliet auch kein
Lade/Entladestrom und der Kollektorstrom fliet direkt in die Spule. Wenn T 1 bei einem
Strom von Ic = 0,6 A abschaltet, befindet sich im Schwingkreis die Energie

W, = %CZUi + —;—Lli , wobei L die Induktivitét der Primérspule ist.

ges

Im Spannungsmaximum befindet sich diese Energie vollstandig in C,. Nach dem Energieer-
haltungssatz gilt

W, = lczuﬁ +1LI§ = 1CUg - C,U?+LI=C,U, > U, = /Uﬁ +1§-£ .
2 2 2 C,

~An T 1 liegt im Maximum die Summe aus Betriebsspannung Ue und Ladespannung Uc
Ug: = U, + U, an. Somit ergibt sich als Spitzenspannung am Transistor

Ug =U, + [U+12 CL . Wenn ich nun L mit 1 mH annehme, komme ich mit den Werten
2

aus Bild 11.1 B auf rund 613 Volt und eine Schwingfrequenz von ca. 23 kHz. Die Sinusspan-
nung ist demzufolge auch nur leicht verzerrt. Zu beachten ist, dass selbst im Leerlauf im
Schwingkreis ein effektiver Blindstrom von ca. 1,5 Ampere flieft. Kondensator und Primér-
spule miissen daher ausreichend belastbar sein. Der Einsatzbereich eines ungeregelten Sinus-
wandlers ist sehr vielseitig. Er reicht vom einfachen Hilfsspannungsgenerator bis zum elek-
tronischen Vorschaltgerit fiir Gasentladungslampen. In letzterem Fall muss der Trafo eine so
hohe Streuinduktivitit haben, dass der Wandler kurzschlussfest wird. Die Hilfswicklung muss
sich dicht bei der Primérspule befinden, damit der Wandler sauber schwingen kann.

Damit T 1 moglichst genau zu dem Zeitpunkt einschaltet, wenn die Kollektorspannung etwa
null ist, bendtigt man eine hohe Basis-Steuerspannung aus der Riickkopplungswicklung. Als
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sehr praktikabel hat sich ein Wert von ca. 30 Vgg erwiesen. Dies bedeutet allerdings, dass die
Basisspannung bis auf - 30 Volt sinken kann. Damit die maximale Basis-Emitter-
Sperrspannung von ca. 5 Volt nicht tiberschritten werden kann, wird im Emitter noch die Di-
ode D 4 eingefligt. Wenn die Basis zu negativ wird, kann auch das Emitterpotential negative
Werte annehmen, sodass die B-E-Sperrspannung nicht so gro8 wird.

Wenn die Schwingung weitgehend ungedampft ist, flieBt wihrend der ersten Hilfte der Ein-
schaltzeit von T 1 ein reverser Strom, mit dem ein Teil der im Schwingkreis gespeicherten
Energie zuriick in die Spannungsquelle wandert. In der zweiten Hélfte der Einschaltzeit flieft
der Strom in die normale Durchlassrichtung von T 1 und fiihrt die zuvor entnommene Energie
wieder in den Schwingkreis. Wurde dem Schwingkreis an anderer Stelle Energie enthommen,
ist die reverse Stromflussphase entsprechend kiirzer. Die Diode D 3 nimmt den Reversstrom
vollstidndig auf.

Die Diode D 2 im Kollektor sorgt dafiir, dass wihrend der Reversstromphase das Kollektorpo-
tential nicht negativ wird. Das wiirde auch die Basisspannung herunterziehen und das Steuer-
signal stéren.

Soll ein Sinuswandler als Schaltnetzteil eingesetzt werden, wird man meistens eine Regelung
der Amplitude vorsehen. Schaltungstechnisch wird er dhnlich aufgebaut wie ein Sperrwand-
ler. Der Wirkungsgrad ist i.d.R. deutlich hGher als bei einem vergleichbaren Sperrwandler.
Die Schaltverluste sind geringer, weil die Kollektorspannung nach dem Abschalten von T 1
nur langsam ansteigt und weil sie bereits null ist, wenn er einschaltet. Die Streufeldenergie
bleibt im Schwingkreis und muss nicht entsorgt werden. AuBerdem lduft die Frequenz im
Leerlauf nicht hoch, was den Stromverbrauch bei geringer Last deutlich senkt. Die Amplitude
der Sinusspannung kann nicht kleiner als Ue werden. Das schrinkt den Regelbereich leider
etwas ein. Die negative Halbwelle hat immer die konstante Auslenkung Ue. Je stéirker die ne-
gative Halbwelle abgeplattet ist, desto hoher wird die positive Halbwelle, Die Regelung ist
also nur moglich, wenn auf der Sekundérseite die Halbwelle wéhrend der Sperrphase von T 1
gleichgerichtet wird. In Bild 11.1 C ist ein primérseitig geregelter Sinuswandler zu sehen.
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Bild 11.1 C Primérseitig geregelter Hochvolt-Sinuswandler

Sobald die Betriebsspannung Ue anliegt, fliefit iiber R 1 ein kleiner Strom in die Basis von T
3. Dieser Basisstrom von T 3 flieBt dann iiber den Emitter auf C 5 und 14dt diesen auf. Uber
die Riickkopplungswicklung W 3 gelangt die Spannung von C 5 iiber R 4 an die Basis von T
1. Sobald die Basisspannung an T 1 geniigend hoch ist, beginnt dieser zu leiten und als Ver-
stirker zu arbeiten. In diesem Zustand beginnt dann der Wandler zu schwingen. Durch die
Gleichrichterwirkung der Basis-Emitter-Diode von T 1 beginnt C 5 sich negativ aufzuladen.
Damit ein nennenswerter Basisstrom in T 1 flieBen kann, muss der negativen Aufladung von
C 5 entgegengewirkt werden. Dazu flief3t ein Entladestrom iiber R 2, D 1 und T 3. Vorrausset-
zung dafiir, dass der Strom durch T 3 flieen kann, ist der von R 1 kommende Basisstrom.

Stellvertretend fiir die Ausgangsspannung wird die negative Halbwelle der Basis-Steuerspan-
nung fiir T 1 von D 5 gleichgerichtet und mit C 4 gesiebt. Wenn die Spannung an C 4 so grof3
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wird, dass die Zenerdiode ZD zu leiten beginnt, wird der Basisstrom von T 3 abgezweigt, und
er beginnt zu sperren. Dadurch kann sich C 5 etwas negativer aufladen, wodurch auch das ge-
samte Basis-Steuersignal etwas negativer wird. In T 1 flieit dann ein geringerer Basisstrom
und der Séttigungsstrom wird auch geringer. Je niedriger der Séttigungsstrom ist, desto unver-
zerrter wird die Sinusspannung und desto niedriger wird die positive Halbwelle. So kann die
Hohe der positiven Halbwelle geregelt werden. Sekundérseitig wird die positive Halbwelle
gleichgerichtet und bestimmt daher die Hohe der Ausgangsspannung. Bei stirkerer Belastung
wird auch die positive Halbwelle durch die Gleichrichterdiode D 6 abgeplattet. Die Schwing-
frequenz wird dadurch niedriger und die Sinusspannung entartet eher zu einer Trapezform.
Der Wandler arbeitet dann fast wie ein Sperrwandler. Mit den angegebenen Bauteilwerten las-
sen sich Ausgangsleistungen von 40-50 Watt erreichen. Soll der Sinuswandler sekundérseitig
geregelt werden, braucht einfach nur der Fototransistor des Optokopplers parallel zu Zenerdi-
ode ZD angeschlossen werden (Kollektor des Fototransistors an Basis von T 3). ZD kann im
Prinzip auch entfallen, da die Ausgangsspannung durch die Strombegrenzung ohnehin be-
grenzt wird. Fiir die sekundérseitige Ansteuerung des Optokopplers ist eine der bereits bei den
bisherigen Netzteilen verwendeten Standardregelschaltungen einsetzbar.

11.2 Gegentakt-Sinuswandler

Sollen mit einem Sinuswandler hhere Leistungen tbertragen werden, kommen nur noch Ge-
gentaktwandler zum Einsatz. Im Prinzip kann man den Eintaktwandler aus Bild 11.1 B auch
symmetrisch aufbauen. Die Schalttransistoren werden jeweils im Scheitelpunkt der positiven
und negativen Halbwelle der Sinusschwingung kurz eingeschaltet, was zu eine mehr oder
weniger starken Abplattung der Sinuskurve fithrt. Die Stirke der Abplattung héngt im We-
sentlichen vom Verhéltnis von Blindstrom im Schwingkreis zur Strombegrenzung (R5/R6)
ab. Mit zunehmender Abplattung geht der Sinuswandler kontinuierlich in einen Trapezwand-
ler iiber. Beim Trapezwandler wird die Schwingfrequenz nicht mehr primér durch die Reso-
nanzfrequenz, sondern durch den Stromanstieg in der Primérspule bestimmt und ist deutlich
niedriger als die Resonanzfrequenz.
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Bild 11.2 A Gegentakt-Sinus/Trapezwandler

Bei der Berechnung des Trafos und des erforderlichen Luftspaltes ist zu beachten, dass der
Spitzenstrom im Trafo beim Sinuswandler durch den Spitzenwert des Blindstromes durch
beide Primirspulen vorgegeben ist. Beim Trapezwandler ist der Spitzenstrom dagegen durch
die von R5/R6 vorgegebene Strombegrenzung des Primérstromes durch eine Primérspule
mafgeblich.
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In Bild 11.2 A ist ein symmetrisch aufgebauter Sinuswandler fiir Netzspannungsbetrieb zu
sehen. Im Gegensatz zu den Eintaktwandlern ist beim Gegentaktwandler die Amplitude durch
die Betriebsspannung fest vorgegeben. Eine Regelung des eigentlichen Wandlers ist daher
nicht moglich. Man wird also so einen einfachen Gegentaktwandler vorwiegend dort einset-
zen, wo eine Regelung nicht erforderlich ist.

Ein wesentlicher Nachteil der bisher beschriebenen Sinus-Gegentaktwandler besteht darin,
dass die Transistoren immer zu einem sehr genau definierten kurzen Zeitpunkt eingeschaltet
werden miissen. Das hat zusitzlich noch den Nachteil, dass die Betriebsspannung sehr stark
mit hochfrequenten Oberwellenstrémen belastet wird. Beide Nachteile lassen sich mit einer
anderen Schaltung vermeiden. Der Schwingkreis wird als Parallelschwingkreis zwischen die
Kollektoren beider Schalttransistoren gelegt. Die Zufithrung des Betriebsstromes geschieht an
der Mittelanzapfung der Resonator- und Trafospule. Da an dieser Anzapfung bei einer sinus-
formigen Spannung noch ein erheblicher Wechselspannungsanteil anliegt, kann die Betriebs-
spannung nicht direkt mit diesem Punkt verbunden werden. Eigentlich briuchte man eine
Konstantstromquelle als Stromversorgung. Technisch realisiert man eine zumindest wechsel-
stromméBige Konstantstromquelle mit einer Stromzufithrungsdrossel. Unabhéngig von dem
Momentanwert der anliegenden Wechselspannung fliet durch die Drossel ein einigermafen
konstanter Gleichstrom. Da es sich vor allem bei groBeren Wandlerleistungen um eine Lei-
stungsdrossel handelt, wird man versuchen, die Induktivitit so klein wie moglich zu wihlen
und dabei eine gewisse Restwelligkeit des Drosselstromes in Kauf nehmen. Solange die
Restwelligkeit deutlich unter dem maximalen Betriebsstrom liegt, wird die Funktion des
Wandlers dadurch nicht beeintréichtigt. Eine sehr hohe Restwelligkeit des Drosselstromes
fihrt zu hohen Blindstrombelastungen von Drossel und den restlichen Leistungsbauteilen.
Interessant an diesem Gegentakt-Sinuswandler ist, dass die Transistoren immer jeweils dann
umgeschaltet werden, wenn Kollektorspannung und Strom minimal sind und deshalb die Um-
schaltverluste gering sind. AuBerdem kann jeder Transistor wihrend einer gesamten Halbwel-
le durchgeschaltet bleiben. Dadurch wird die Steuerung des Ein- und Ausschaltzeitpunktes
wesentlich unkritischer als bei einem Eintakt-Sinuswandler oder bei dem Gegentaktwandler
aus Bild 11.2 A. Die Transistoren kénnen mit einer einzigen Riickkopplungsspule angesteuert
werden, die zwischen den Basen der Transistoren liegt. In Bild 11.2 B ist ein ganz einfacher
Sinuswandler fiir kleine Betriebsspannungen und Leistungen zu sehen. Damit der Wandler
anlaufen kann, miissen die Transistoren zunéchst als Verstirker arbeiten. Dazu werden Basen
mit einem Strom versorgt, der {iber die Widerstiinde R 1 und R 2 der Betriebsspannung ent-
nommen wird. Im Ruhezustand bekommen T 1 und T 2 etwa den gleichen Basisstrom. Sobald
eine Spannung in der Riickkopplungswicklung induziert wird, verteilt sich der Basisstrom
unterschiedlich auf die Transistoren und der daraus resultierende unterschiedliche Kollektor-
strom bewirkt eine Mitkopplung und ein Anschwingen des Wandlers. Sobald der Wandler an-
geschwungen ist, wird die Basisspannung der Transistoren so hoch, dass die in den Schaltbe-
trieb tibergehen. Die Transistoren schalten genau im Nulldurchgang der Sinusschwingung am
Resonanzkreis um. Selbst wenn dabei kurzzeitig beide Transistoren durchgeschaltet sind, stort
das nicht, weil die Drossel Dr in dieser kurzen Umschaltphase einen weitgehend konstanten
Strom liefert. Das vereinfacht die Schaltung, weil man sich nicht um das Einfiigen einer Tot-
zeit kiimmern muss. Bine Totzeit ist sogar unerwiinscht; wiirden beide Transistoren sperren,
konnte der immer noch flieBende Drosselstrom zu einem unkontrollierten Anstieg der Kollek-
torspannung fithren. Wegen der relativ groBen Speicherzeit bipolarer Transistoren ist aber re-
lativ sicher, dass das nicht passieren kann. Alternativ kann man den Schwingkreiskondensator
in zwei Einzelkondensatoren aufteilen und parallel zu den Transistoren legen. Dann wire eine
Totzeit unproblematisch. Allerdings miissten die Transistoren mit Inversdioden versehen wer-
den, da dann der Blindstrom des Resonanzkreises iiber die Transistoren und tiber die Invers-
dioden flieen wiirde. Zusétzlich zu dem Mehraufwand kiimen auch noch die Verluste in den
Leistungshalbleitern dazu.
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Wenn T 1 durchschaltet, bekommt er einmal iiber R 1 einen Basisstrom, wihrend T 2 eine
negative Basisspannung bekommt. Die negative Basisspannung von T 2 verursacht einen er-
héhten Strom in R 2, der durch die Riickkopplungsspule ebenfalls in die Basis von T 1 flief3t
und sich dort zum Strom aus R 1 addiert. Aufgrund der Symmetrie der Schaltung ist es bei der
nichsten Halbwelle, wenn T 2 durchschaltet, genau umgekehrt. Da die Primérspule des
Wandlertrafos, wie bei allen Sinuswandlern, Bestandteil des Schwingkreises ist, muss der
Trafo auch die gesamte Energie des Schwingkreises speichern konnen und deshalb mit einem
Luftspalt versehen sein. AuBlerdem sollte die Giite des Schwingkreises méglichst hoch sein,
damit der Wirkungsgrad hoch und die Bauteilerwédrmung gering ist. Dazu gehdrt ein ausrei-
chender Drahtquerschnitt der Primédrspule, ggf. mit HF-Litze, und fiir C 2 ein verlustarmer
Folienkondensator (z.B. MKP).

Die Amplitude des Gegentakt-Sinuswandlers héngt direkt von der Betriebsspannung Ue ab
und ist daher nicht regelbar. Zur Berechnung der Amplitude nimmt man z.B. die Halbwelle, in
der T 1 gesperrt und T 2 durchgeschaltet ist. Wihrend am Kollektor von T 2 null Volt liegen,
liegt an T 1 der Maximalwert und an der Mittelanzapfung der Primérspule genau die halbe
Kollektorspannung. An der Mittelanzapfung liegen dann beide Halbwellen mit halber
Amplitude. Die Amplitude muss sich so einpendeln, dass der zeitliche Mittelwert der Span-
nung an der Mittelanzapfung gerade der Betriebsspannung entspricht. Die mittlere Spannung
an einer Spule muss ja immer null sein. Unter der Vorraussetzung, dass die Spannung in etwa
sinusformig ist, ldsst sich der Mittelwert einer Sinushalbwelle ausrechnen. Dazu errechnet
man die Fliche unter der Halbwelle einer Einheitssinusfunktion und teilt sie durch die halbe
Periodendauer ©. Aus der Integralrechnung ist bekannt, dass die Flédche genau zwei ist. Der
Mittelwert wire dann 2/w, was der Eingangsspannung Ue entspricht. Die Amplitude an der
Mittelanzapfung ist dann Ue*n/2 .

Daraus ergibt sich dann eine maximale Kollektorspannung von Uce < n*Ue. Bei 12 Volt Be-
triebsspannung wéren das maximal etwa 38 Volt.
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Bild 11.2 B Gegentakt-Sinuswandler fiir Bild 11.2 C Gegentakt-Sinuswandler
g
kleine Betriebspannungen fiir Netzspannungsbetrieb

Die Schaltung in Bild 11.2 B ist fiir Leistungen bis etwa 10 Watt gedacht. Auf der Sekundir-
seite kann man einen Gleichrichter setzen oder einen Wechselspannungsverbraucher. Die si-
nusformige oberwellenarme Ausgangsspannung und die damit verbundenen niedrige Storab-
strahlung macht den Wandler besonders gut fiir Wechselstromverbraucher verwendbar. Sehr
beliebt ist die Schaltung bei Vorschaltgerdten fir CCFL-Lampen, wie sie z.B. bei der Hinter-
grundbeleuchtung von TFT-Displays eingesetzt werden. Darauf komme ich aber spéter zu-
riick.

Aufgrund der unkritischen Ansteuerung der Transistoren ist der Gegentakt-Sinuswandler auch
fiir héhere Leistungen und Betriebsspannungen geeignet. Wegen des hoéheren Basisstromes
wird man den dann aber nicht mehr direkt aus der Betriebsspannung gewinnen. In Bild 11.2 C
ist eine kleine Anderung in der Basisansteuerung zu sehen. Der Anlaufwiderstand R 1 liefert
zunichst einen kleinen Basisstrom, der den Wandler anlaufen ldsst. Im Normalbetrieb wirkt
dann die Basisstromverstirkung iiber R 2. Der jeweils sperrende Transistor bekommt eine ne-
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gative Basisspannung, die iiber eine der Dioden D 1 oder D 2 auf R 2 gefiihrt wird und dort
einen grofferen Strom flieBen l4sst. Der Strom durch R 2 flieft dann in die Basis des gerade
durchgeschalteten Transistors.

Bei einer Eingangsspannung von 300 Volt wiirde an den Transistoren bereits eine Spitzen-
spannung von Uce = n*300 Volt = 942 Volt aufireten. Ein 1000-Volt-Transistor wére also
bereits zu knapp dimensioniert. Deshalb habe ich dort 1500-Volt-Hochspannungstransistoren
eingesetzt, die urspriinglich in Zeilenendstufen von Fernsehgeriten eingesetzt wurden. Auch
der Schwingkreiskondensator wird sehr stark belastet. Hier eignet sich z.B. ein Polypropylen-
kondensator vom Typ FKP mit 2000 Volt Spannungsfestigkeit.

Die beiden beschriebenen Gegentakt-Sinuswandler sind nur kurzzeitig kurzschlussfest. Bei
Uberlastung setzt die Schwingung aus und die Transistoren gehen wieder in den Verstirkerbe-
trieb iiber. Je nach Kollektorstrom und Kiihlung kann es dann zu einer Uberhitzung der Tran-
sistoren kommen.

Selbstschwingende Sinuswandler lassen sich auch mit MOSFETs und IGBTs aufbauen. Mit
MOSFETs lassen sich hohe Schwingfrequenzen bei niedrigen Schaltverlusten erreichen. We-
gen ihrer eher geringen Spannungsfestigkeit sind sie aber eher fiir niederspannungsbetriebene
Wandler als fiir Schaltnetzteile mit 230 Volt Eingangsspannung geeignet. IGBTs eignen sich
dagegen fiir netzbetriebene Wandler mit hoher Leistung und méBiger Schwingfrequenz.

Die Gate-Ansteuerung ist bei einem Sinuswandler so einfach, dass man keine Riickkopp-
lungsspule mehr benétigt. Die Gates werden einfach iiber einen kapazitiven Spannungsteiler
vom Drain oder Kollektor des jeweils anderen Transistors angesteuert. Es handelt sich hier
um eine nahezu leistungslose Gateansteuerung, da auch der Gatestrom als Blindstrom dem
Schwingkreis entnommen wird. Die zur Gateladung bendétigte Energie wird also wieder in den
Schwingkreis zurtickgefiihrt. In Bild 11.2 D sind exemplarisch zwei solche Wandler fiir nied-
rige (links) und fiir hohe Betriebsspannungen (rechts) zu sehen. Damit die Wandler anlaufen
konnen, muss zundchst eine Gate-Vorspannung erzeugt werden, die eine Verstirkerfunktion
der Transistoren ermdglicht. Die Vorspannung wird mit R 1 und der Zenerdiode ZD erzeugt
und muss ggf. an die verwendeten Transistoren angepasst werden. Sie sollte so hoch sein, dass
in den Transistoren ein nennenswerter Strom flieBt, die Verlustleistung die Transistoren je-
doch nicht tiberlastet. Bei IGBTSs ist die bendtigte Gate-Vorspannung i.d.R. etwas hoher als
bei MOSFETs. Uber R 2 und R 3 wird die Vorspannung direkt auf die Gates der Transistoren
eingekoppelt. Die kapazitiven Spannungsteiler C2/C5, bzw. C3/C4 miissen so dimensioniert
werden, dass an den Gates eine ausreichend hohe Signalamplitude von ca. 20 Vss anliegt und
andererseits die maximale Gate-Source-Spannung von + 20 Volt nicht tiberschritten wird.
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Bild 11.2 D MOSFET/IGBT-Sinuswandler fiir niedrige und hohe Betriebsspannung

Die beschriebenen Wandler lassen sich im Prinzip fiir jede beliebige Leistung dimensionieren.
Die Niedervoltversion (links) kann mit den angegebenen Transistortypen IRF 540N Leistun-
gen bis zu mehreren 100 Watt umsetzen. Bei 12 Volt Betriebsspannung lieen sich mit lei-
stungsstarken 55-Volt-MOSFETs, z.B. IRF 1405 ebenfalls solch hohe Leistungen erzielen.
Ein interessanter Anwendungsbereich wire auch hier wieder die Versorgung von Gasentla-
dungslampen héherer Leistung. Fiir den Fall, dass nur ein zweipoliger Schwingkreis zur Ver-
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fiigung steht, d.h. die Mittelanzapfung der Spule nicht zugénglich ist, kann die Betricbsspan-
nung statt {iber eine auch iiber zwei Drosseln an den Spulenenden zugefiihrt werden. Das be-
deutet neben dem Mehraufwand allerdings auch eine Erh6hung der Gesamtbelastung der
Drosseln. Ich habe das bei dem Niedervoltwandler eingezeichnet um zu zeigen, wie man auch
zweipolige Schwingkreise ansteuern kann, Wenn moglich sollte also der Betriebsstrom immer
tiber die Mittelanzapfung zugefihrt werden.

Da die hier gezeigten Sinuswandler keine Schutzschaltung haben, sollte der Trafo eine genii-
gend hohe Streuinduktivitdt fiir Kurzschlussfestigkeit haben. Die minimale Streuinduktivitit
fiir Kurzschlussfestigkeit ldsst sich allerdings nicht so leicht berechnen wie beim 50-Hz-
Streutrafo. Beim Sinuswandler ist die Streuinduktivitit im Kurzschlussfall effektiv parallel
zur Hauptinduktivitit geschaltet. Dadurch erh6ht sich die Schwingfrequenz nicht unerheblich.
Beim Sinuswandler fithrt deshalb bereits eine im Verhdltis geringere Streuinduktivitit zur
Kurzschlussfestigkeit. Wichtig ist, dass in allen Lastféllen die Glite des Schwingkreises genii-
gend grof3 bleibt, um die Schwingung stabil zu erhalten. Andernfalls wiirde die Schwingung
zusammenbrechen und die Transistoren im Verstirkerbetrieb arbeiten. Insbesondere bei
Wandlern mit h6éheren Leistungen wiirde das zur Zerstérung der Transistoren fithren. Der
Verstirkerbetrieb ist nur als Anlauthilfe zuléssig,

Soll ein Sinuswandler mit Netzspannung betrieben werden, treten bereits bei der regulédren
Netzspannung von 230 Volt (Scheitelwert 325 Volt) Spitzenspannungen von rund 1000 Volt
am Schalttransistor auf. Damit scheiden Standard-MOSFETs, die es nur bis 1000 Volt Sperr-
spannung gibt, prinzipiell aus. Standard-IGBTs sind dagegen bis 1200 Volt zu haben und da-
her auch fiir netzbetriebene Sinuswandler geeignet. Einer groferen Uberspannungstoleranz
wegen wiirde ich aber IGBTs mit 1400-1600 Volt Sperrspannung empfehlen, die es ebenfalls
zu kaufen gibt. Eingebaute FREDs sind nicht unbedingt erforderlich , da bei dieser Schaltung
kein grofler Inversstrom fliefit. hier wiirde eine kleine externe Inversdiode ausreichen.

Um auch einen Sinuswandler regelbar zu machen, ist ein zusétzlicher Vorregler nétig. Sinn-
vollerweise wird man die bereits vorhandene Drossel gleichzeitig als Speicherdrossel fiir ei-
nen Abwértswandler mitbenutzen. Die Drossel ist ja im Prinzip in Serie zum eigentlichen Ge-
gentaktwandler geschaltet. Man kann die Drossel deshalb auch genauso gut in die negative
Zuleitung des Wandlers legen. Der Leistungsschalter des Abwartswandlers kann dann direkt
mit der negativen Masse der Netzgleichspannung verbunden werden und ist besonders leicht
anzusteuern. In Bild 11.2 E habe ich den Leistungswandler aus Bild 11.2. D mit einem Ab-
wirtswandler kombiniert. Normalerweise wiirde man den Abwértswandler mit einer Spei-
cherdrossel und einem Siebelko am Ausgang versehen. Da sich aber am Eingang des Sinus-
wandlers ohnehin eine Drossel befindet, kann man den Elko und die zusétzliche Speicherdros-
sel weglassen. Die mittlere Amplitude ist auch so proportional zum Tastverhdltnis des Ab-
wirtswandlers. Da der Leistungsschalter des Abwértswandlers auf negativer Masse der Netz-
gleichspannung liegt, kann er direkt mit einem Standard-Sperrwandler-IC vom Typ UC 3842
angesteuert werden. Da der Strom in der Drossel alles andere als sigezahnformig ist, wird die
Sigezahnspannung des Oszillators im 3842 von Pin 4 iiber T 1 auf Pin 3 eingekoppelt. So ist
trotzdem ein PWM-Betrieb des 3842 méglich. Der verwendete MOSFET fiir den Abwiirts-
wandler benétigt einen sehr hohen Gatespitzensstrom und wurde daher mit einem sehr kleinen
Gatewiderstand ausgestattet. Um die Funktion des 3842 durch die hohen Gate-Stromspitzen
nicht zu beeintrichtigen, wurde ein Komplementértreiber T4/T5 nachgeschaltet.
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Mit den angegebenen Werten schwingt der Sinuswandler je nach Belastung bei ca. 100 kHz.
Die Gesamtinduktivitéit der Primérspule betréigt ca. 150 pH.
Wenn Primér- und Sekundérspule auf den verschiedenen Kernhélften mit einem Abstand von
ca. 1 cm untergebracht werden, ist die Streuinduktivitit i.d.R. schon groB genug, damit der
Wandler kurzschlussfest ist. Dies ist notig, weil ein Uberlastungsschutz beim Sinuswandler
nicht ganz einfach ist. Wenn die Schwingung aussetzt, konnen die IGBTSs iiberlastet werden,
ohne dass sich dies durch eine zu hohe Stromaufnahme zeigt. Die gezeigte Regelschaltung ist,
da sie primdrseitig ist, natiirlich sehr weich. In den meisten Fillen wird es sinnvoll sein, die
Regelung nach bewihrtem Muster sekundérseitig auszufithren. Statt einer priméirseitigen Re-
gelung wird es i.d.R. ausreichen, den Wandler mit der relativ stabilen Ausgangsspannung ei-
ner Leistungsfaktor-Korrektur zu versorgen und die wesentlich einfachere Schaltung aus Bild
11.2 D zu verwenden. Nachteil der einfachen Schaltung ist allerdings, dass die IGBTS fiir ei-
nen sicheren Betrieb mindestens 1400 Volt Sperrspannung haben miissen. Solche Hochvolt-
IGBTs sind z.Zt. leider noch relativ teuer. Bei Wandlern héherer Leistung fallen diese Kosten
aber haufig nicht mehr so sehr ins Gewicht.
Aufgrund der hohen Schaltfrequenz treten in den IGBTSs relativ hohe Verlustleistungen auf,
Es ist jedoch anzunehmen, dass hier die Entwicklung sehr schneller IGBTSs oder vergleichba-
rer Leistungsschalter in den néchsten Jahren noch erhebliche Fortschritte macht.

Der Wirkungsgrad des Sinuswandlers 1dsst sich mit den angegebenen IGBTs durch eine
niedrigere Schwingfrequenz erheblich verbessern. Allerdings werden dann auch der Trafo, die
Drossel und der Resonanzkondensator bei gleicher Leistung entsprechend groBer.

12 Passive und aktive Netzfilter/Leistungsfaktorkorrektur

Netzteile verursachen hoch- und niederfrequente Storungen, die mit geeigneten Filterschal-
tungen beseitigt werden miissen. Hochfrequente Stérungen lassen sich gut mit passiven LC-
Filtern beseitigen, wihrend man fiir niederfrequente Entstorung aktive Leistungselektronik
benotigt.

12.1 Passive Entstorfilter

Insbesondere getaktete Netzteile verursachen hochfrequente Stérungen, die leicht iiber die
Netzzuleitungen in das Versorgungsnetz verschleppt werden, wo sie sich iiber groBe Entfer-
nungen verteilen kdnnen. Natiirlich diirfen solche hochfrequenten Stérungen das Netzteil
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nicht verlassen. Direkte Storabstrahlungen verhindert ein geschlossenes Metallgehduse. Das
alleine reicht allerdings noch nicht aus. Durch die gepulste Stromaufnahme der Schaltstufe,
die zum Teil vom Siebelko aufgefangen wird, wird dem niederfrequenten Betriebsstrom ein
hochfrequenter Storstrom iiberlagert. Diesen Storstrom kann man mit einem LC-Tiefpass her-
ausfiltern. Der Storstrom fliet zwischen N- und L-Leiter der Netzspannung. In Bild 12.1 ist
ein solches universelles Entstorfilter zu sehen, wie man es so oder in &hnlicher z.T. verein-
fachter Form in fast allen netzbetriebenen Gerdten findet, die potentielle Stérquellen darstel-
len.
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Bild 12.1 Standard Entstorfilter fiir Netzbetriebene Geréte mit ca. 1 kW Leistung

Der LC-Tiefpass wird vom sogenannten X-Kondensator C 1 und der Drossel Dr 2 gebildet.
Fiir den Storstrom liegen die beiden Spulen von Dr 2 in Serie und bilden, da sie auf einem
gemeinsamen Kern gewickelt sind, eine Gesamtinduktivitdt von 400 pH. Haufig findet man in
Filterschaltungen statt der Doppeldrossel eine oder zwei Einzeldrosseln, die leichter zu be-
schaffen und billiger sind. Eine Einzeldrossel hat den Nachteil, dass der Filter asymmetrisch
wird und symmetrische Stérspannungen u.U. asymmetrisch nach auflen gelangen kénnen. Bei
zwei Einzeldrosseln ist die Symmetrie zwar gegeben, es wird aber insgesamt mehr Kupfer-
draht benétigt, was bei kompakten Filtern nachteilig ist. Da der Laststrom den Kern von Dr 2
magnetisiert, kann man hier kein hochpermeables Material ohne Luftspalt verwenden, um ei-
ne groBe Induktivitit zu erreichen. Ublicherweise verwendet man niedrigpermeable Pulver-
ringkerne. Die Grenzfrequenz, die etwa der Resonanzfrequenz von C 1 und Dr 2 (400pH) ent-
spricht, sollte deutlich unterhalb der verwendeten Schaltfrequenz liegen. Dr 1 ist eine strom-
kompensierte Drossel, deren Spulen so geschaltet sind, dass der Laststrom entgegengesetzte,
sich aufhebende Magnetfelder erzeugt. Fiir den Laststrom hat Dr 1 deshalb zumindest theore-
tisch keine Induktivitét. Praktisch bleibt noch ein Rest Streuinduktivitét ibrig, die in der Gro-
Benordnung von etwa 1/100 der Hauptinduktivitét einer Spule liegt (je nach Bauform). Die fiir
die Berechnung der Grenzfrequenz relevante Induktivitit erhoht sich daher geringfiigig von
400 pH auf ca. 450 pH.

Neben den symmetrischen Stérspannungen, die dem Laststrom iiberlagert sind, gibt es noch
asymmetrische Storungen, die im Gleichtakt sowohl auf L- als auch auf dem N-Leiter liegen.
Fiir solche Spannungen hat die stromkompensierte Drossel Dr 1 ihre volle Induktivitdt von 5
mH. Die hohe Induktivitét von Dr 1 stellt fiir asymmetrische StGrspannungen eine uniiber-
windbare Barriere dar. Dr 1 ist nicht durch zwei Einzeldrosseln ersetzbar. Um die hohe In-
duktivitdt zu erreichen, werden die Spulen voneinander isoliert auf einen hochpermeablen
Ferritkern ohne Luftspalt gewickelt. Damit der Kern nicht durch den Laststrom in die Sétti-
gung gerét, fliet er gegenldufig durch die beiden Spulen. Damit bleibt die hohe Induktivitét
von Dr 1 zumindest fiir die asymmetrischen Stérspannungen erhalten.

Die sogenannten Y-Kondensatoren C 2 und C 3 liegen zwischen Gehéuse und den Leitern L
und N. Asymmetrische hochfrequente Stérspannungen werden so direkt gegen das Gehéuse
kurzgeschlossen. Mit 22 nF ist bereits die obere Grenze erreicht, die diese Kondensatoren ha-
ben diirfen. Da im Normalbetrieb einer der Leiter, im ungiinstigsten Fall sogar beide Leiter,
auf 230 Volt Netzspannung liegen, flieBt {iber die Y-Kondensatoren ein Fehlerstrom bis iiber
3 mA. Wesentlich gréflere Y-Kondensatoren wiirden schon geféhrlich hohe Fehlerstréme ver-
ursachen, ganz davon abgesehen, dass sich bei mehreren angeschlossenen Geriten die Feh-
lerstrome addieren und den FI-Schutzschalter auslosen wiirde. Bei Gerdten mit der Schutzart
Schutzisolierung werden die Y-Kondensatoren, wenn iiberhaupt vorhanden, nur mit der Geré-
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temasse vetbunden. Da die Y-Kondensatoren die Netzspannung vom Niederspannungsbereich
trennen, miissen sie besonders hohen Sicherheitsanforderungen geniigen. Geeignete Konden-
satoren sind mit entsprechenden Sicherheitssymbolen (VDE) gekennzeichnet.

Der Kondensator C 4 ist optional und meistens nicht zusitzlich nétig, da sich im Netzteil
selbst ja ohnehin ein Kondensator oder Elko parallel zur Netzspannung befindet und schon
das Grobste abfingt.

Sekundirseitig reicht es meistens, wenn die Betriebsspannungsmasse mit der Abschirmung,
bzw. dem Metallgehéuse des Netzteiles verbunden wird.

Die Feinsicherung zum Absichern des Gerétes setzt man sinnvollerweise netzseitig direkt vor
das Filter. Damit ist gew#hrleistet, dass auch der X-Kondensator im Fehlerfall abgesichert ist.
Weitethin kann man auf der Lastseite noch einen ZnO-Varistor (Uberspannungsableiter)
parallel zu N- und L-Leiter schalten. Dieser kann zumindest kurze Uberspannungsspitzen ab-
sorbieren.

Die in Bild 12.1 angegebenen Werte beziehen sich auf ein Gerit mit ca. 1 kW Leistung. Im
Einzelfall hingt die Dimensionierung nicht nur von der Leistung, sondern auch von der Art
der Stérquelle ab. Normalerweise wird man zunéchst auf Standard-Entstérbauteile zuriickgrei-
fen, die es fiir Netzspannung, nach Strom gestaffelt, als Einzelbauteile oder gleich als kom-
plette gekapselte Filtermodule zu kaufen gibt. Bei diskret aufgebauten Filtern miissen die ge-
eigneten Werte dann ggf. empirisch ermittelt werden.

Sollen neben den hochfrequenten Stéranteilen auch niederfrequente Oberwellen, die vorwie-
gend durch Gleichrichterschaltungen entstehen, passiv ausgefiltert werden, bendtigt man sehr
groe Siebdrosseln. Nachteilig ist dabei auch, dass die Ausgangsgleichspannung stark lastab-
héngig wird. Meistens begniigt man sich mit relativ kleinen Drosseln, die die Stromspitze im
Scheitelpunkt etwas ausbiigeln.

12.2 Aktive Netzfilter/Leistungsfaktorkorrektur

Wird einem Wechselspannungs-Versorgungsnetz Leistung entnommen, wird ein Teil als
Wirk- und ein anderer Teil als Blindleistung entnommen. Die Blindleistung wird zwar dem
Netz zurlickgefiihrt und vom Stromzéhler ignoriert, verursacht aber zusitzliche Leitungsver-
luste auf Kosten des Energieversorgers. Daher ist es oft zwingend vorgeschrieben, insbeson-
dere bei hohen Leistungen, dass der Blindleistungsanteil minimal ist. Bei induktiven oder ka-
pazitiven Lasten bewirkt der Blindleistungsanteil nur eine Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom. Bei Lasten mit induktivem Blindleistungsanteil, was am héufigsten
vorkommt, kann die Blindleistung durch einen Kompensationskondensator eliminiert werden.
Umgekehrt konnen kapazitive Lasten durch eine parallel geschaltete Spule blindleistungsfrei
gemacht werden. Ziel ist es immer, dass Spannung und Strom in Phase sind, sich ein Verbrau-
cher also wie ein ohmscher Widerstand verhilt.

In Netzteilen tritt nun der Fall auf, dass vor einem Briickengleichrichter mit nachgeschaltetem
Siebelko der Strom stark verzerrt wird, d.h. er ist nicht mehr sinusformig (siehe Bild 2.2 Seite
19). In diesem Fall 14sst sich die Blindleistung nicht einfach mit einem Kondensator oder ei-
ner Spule kompensieren. Ein passives LC-Filter, dass die Grundwelle sauber ausfiltert, wire
sicher wesentlich grofier, schwerer und teurer als das eigentliche Netzteil. In neueren und vor
allem gréBeren Netzteilen (> 100 Watt) findet man deshalb sehr hiufig ein sogenanntes akti-
ves Netzfilter zur Leistungsfaktorkorrektur (engl. PFC Power Factor Correction). Im Prinzip
handelt es sich dabei um einfache Aufwértswandler, wie ich sie bereits in Kapitel 6.2 ab Seite
66 beschrieben habe. Die Wandler werden mit der gleichgerichteten, aber ungesiebten Netz-
spannung versorgt und konvertieren diese auf ca. 400 Volt ( bei 230 Volt Wechselspannung ).
Die Regelung des Wandlers sorgt nun erstens dafiir, dass der dem Netz entnommene Mo-
mentanstrom proportional zur Momentanspannung ist und zweitens regelt sie den Effekti-
vwert des Stromes so hoch, dass dem Netz genau die benétigte Leistung entnommen wird, um
eine mittlere Ausgangsspannung von ca. 400 Volt zu erhalten. Der Aufwirtswandler arbeitet

134  Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de



mit einer Schaltfrequenz weit oberhalb der Netzfrequenz. Deshalb lésst sich die Schaltfre-
quenz relativ leicht mit einem passiven LC-Filter (sieche Bild 12.1) vom Netz fernhalten. In
Bild 12.2 A ist das Blockschaltbild einer konventionellen Leistungsfaktorkorrektur zu sehen.
Wie man bereits auf den ersten Blick sieht, ist die gar nicht so einfach aufgebaut, obwohl nur
die wichtigsten Funktionen eingezeichnet sind. Zunichst gelangt die Netzspannung auf einen
Briickengleichrichter und von dort auf den Kondensator C 1, der im Prinzip den Kondensator
C 4 im Netzfilter aus Bild 12.1 ersetzt. Dann folgt ein normaler Aufwértswandler, bestehend
aus der Speicherdrossel Dr, dem Schalter T, der Diode D und dem Ausgangssiebelko C 2.
Damit der Wandler sauber arbeiten kann, muss die Ausgangsspannung deutlich héher sein als
der Spitzenwert der Netzspannung. Sehr beliebt sind Ausgangsspannungen um die 400 Volt,
fiir die man dann Siebelkos mit min. 450 Volt braucht. Da es manchmal schwierig ist, grofle
Elkos mit iiber 400 Volt Spannungsfestigkeit zu bekommen, versucht man gelegentlich auch
die Ausgangsspannung auf etwa 380 Volt zu legen. Bei einem Effektivwert der Netzspannung
von 230 Volt kommt man auf einen Spitzenwert von etwa 325 Volt. Das ist zwar sehr knapp,
z.B. bei erhéhter Netzspannung, aber gerade noch vertretbar, zumal bei einem Anstieg der
Spitzenspannung iiber den Sollwert der Ausgangsspannung nur die Filterfunktion mehr oder
weniger aussetzt. Die eigentliche Funktion des Gesamtgerétes wird dadurch nicht beeintrdch-
tigt. Kritisch ist bei dieser Schaltung der Einschaltmoment. Da beim Aufwirtswandler die
Ausgangsspannung nicht niedriger sein kann als die Eingangsspannung, wird der zunichst
ungeladene Elko C 2 iiber Dr und D beim Einschalten mit einem hohen Ladestrom geladen.
Genau wie bei konventionellen Netzgleichrichtern muss deshalb auch eine Einschaltstrombe-
grenzung vorgesehen werden. AuBerdem ist darauf zu achten, dass der Wandler nicht startet,
solange der Drosselkern noch durch den Einschaltstrom geséttigt ist. Haufig wird die Drossel
und die Diode D durch eine zusétzliche Leistungsdiode von C 1 nach C 2 iiberbriickt. Um den
Wandler zu starten, wird ein Startimpuls ben6tigt. Den kann man z.B. mit einem Watchdog-
Timer erzeugen, der hier nicht eingezeichnet ist. Wenn der Wandler einige Zeit aussetzt, wird
das R-S-Flipflop gesetzt und T durchgeschaltet. An Dr liegt dann der Momentanwert der
Netzspannung an. Der Drosselstrom flieit auch durch R 3 und verursacht dort eine linear an-
steigende Spannung. Sobald die Spannung an R 3 die Ausgangsspannung des Multiplizierers
iiberschreitet, setzt der Komparator Comp 2 das Flipflop zuriick und T sperrt wieder. Wahrend
T sperrt, flie3t der Strom durch Dr und D weiter und 14dt C 2 auf. Wenn das Magnetfeld in Dr
abgebaut ist, bricht auch die Spannung zusammen. Um diesen Zeitpunkt erkennen zu kénnen
befindet sich noch eine Hilfswicklung auf der Drossel. Nach dem Zusammenbruch der Induk-
tionsspannung in Dr erkennt Comp 1 einen Nulldurchgang in der Hilfswicklung und setzt das
Flipflop, sodass ein neuer Zyklus beginnen kann.
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Bild 12.2 A Blockschaltbild einer konventionellen Leistungsfaktorkorrektur
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Da der Drosselstrom aufgrund der Funktionsweise des Wandlers liickenlos dreieckformig und
immer wieder bei null beginnt, ist der an R 3 gemessene Spitzenstrom immer genau doppelt
so grof} wie der mittlere (bezogen auf die Schaltfrequenz) netzseitige Laststrom. Der vom
Netz entnommene Strom ist also proportional zur Spannung am invertierenden Eingang von
Comp 2, die von einem Multiplizierer kommt. An einem Eingang des Multiplizierers liegt die
tiber den Spannungsteiler R1/R2 geteilte Netzspannung an. Damit ist gewihrleistet, dass der
dem Netz entnommene Strom proportional zur momentanen Netzspannung ist und sich die
Schaltung wie ein ohmscher Widerstand verhélt. Damit nur soviel Strom flieft wie bendtigt
wird, um die Ausgangsspannung aufrecht zu erhalten, ist' noch ein Regler erforderlich. Der
Regelverstirker Op 1 vergleicht die mit R4/R5 heruntergeteilte Ausgangsspannung mit einer
Referenzspannung, z.B. 2,5 Volt. Der Verstirker ist integrierend, damit sich die Ausgangs-
spannung nur langsam #ndert. Dies ist n6tig, damit sich am Ausgang von Op 1 eine einiger-
maflen stabile Spannung einstellen kann, trotz der immer noch vorhandenen 100-Hz-
Brummspannung an C 2. Die Héhe der Ausgangsspannung von Op 1 und damit auch der ent-
nommene Netzstrom regelt sich so iiber die Hohe der Ausgangsspannung. Da die Regelung
bei geringer Last leicht instabil werden kann und durch den Integrationskondensator C 3 recht
trige ist, sollte noch ein Uberspannungsschutz fiir die Ausgangsspannung eingebaut werden,
der den Transistor bei Uberspannung sofort abschaltet.

Wenn die Leistungsreserve des Wandlers gentigend grof ist, kann er auch mit Netzspannun-
gen ab ca. 100 Volt betrieben werden. Die Leistungsfaktorkorrektur wird daher auch gerne zur
Spannungsanpassung von Weitbereichsnetzteilen (mit)benutzt. Insgesamt ist der Aufwand der
Schaltung so hoch, dass es kaum noch Sinn macht, sie diskret aufzubauen. Schaltungen zur
Leistungsfaktorkorrektur werden deshalb eigentlich immer mit speziellen PFC-Controller-
ICsaufgebaut. Leider ist in diesem Bereich noch keine Standardisierung erkennbar. Viele gro-
e Hersteller haben solche Controller-ICs im Programm. Diese sind aber leider untereinander
nicht kompatibel. Wenn ich so ein IC hier néher beschreiben wiirde, konnte es deshalb lingst
veraltet sein, bevor dieses Buch auf dem Markt ist. Um sich iiber aktuelle Typen und Schalt-
beispiele zu informieren empfehle ich deshalb die Internetseiten der grofen Halbleiterherstel-
ler.
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Bild 12.2 B Blockschaltbild einer vereinfachten Leistungsfaktorkorrektur

Gliicklicherweise lassen sich die PFC-Controller, die ja auch nicht ganz billig sind, trickreich
umgehen; es geht ndmlich auch einfacher. Man kann den Schalttransistor einfach fiir eine
konstante Zeit einschalten. Nach dem Zusammenbruch der Induktionsspannung in der Spei-
cherdrossel sorgt der Nulldurchgangsdetektor Comp 1 fiir die Triggerung des Monoflops, das
den Transistor fiir eine bestimmte Zeit einschaltet. Genau wie bei der zuvor beschriebenen
,.Jkonventionellen Leistungsfaktorkorrektur ist auch in diesem Fall der Drosselstrom bei null
beginnend liickenlos und dreieckformig. Da die Einschaltdauer konstant ist, liegt die Netz-
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spannung tiber eine konstante Zeit an der Speicherdrossel an. Die Anstiegsgeschwindigkeit
des Drosselstromes ist aber proportional zur anliegenden Spannung. Bei konstanter Einschalt-
dauer bedeutet das, dass der Spitzenstrom und damit auch der dem Netz entnommene Strom
proportional zum Momentanwert der Netzspannung ist. Eine Messung der Netzspannung und
des Drosselstroms entfillt. In Bild 12.2 B ist zu sehen, wie sich die Schaltung dadurch erheb-
lich vereinfacht hat.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der vereinfachten Leistungsfaktorkorrektur ist auch der
Wegfall des Multiplizierers, was den Aufbau mit Standardbauteilen erheblich vereinfacht. Um
den Eingangsstrom zu verstellen, muss nur die Einschaltdauer des Monoflops veréndert wer-
den, was mit einer Steuerspannung relativ einfach machbar ist. Der Regelverstirker, der iden-
tisch mit der letzten Version ist, vergleicht die Ist- mit der Sollspannung und regelt so {iber die
Impulsbreite des Monoflops den Eingangsstrom und die Ausgangsspannung. Ein solcher
Wandler 14sst sich schon ganz gut mit Standardbauteilen aufbauen. Zunéchst muss einer Leis-
tungsfaktorkorrektur ein Entstérfilter und ein Gleichrichter vorgeschaltet werden. Da bei ei-
nem Aufwirtswandler die Ausgangsspannung nie kleiner werden kann als die Eingangsspan-
nung, ergibt sich, wie auch bei normalen Gleichrichterschaltungen mit Siebelko, das Problem
der Einschaltstrombegrenzung fiir die Aufladung des Ausgangselkos. Bei kleineren Netzteilen
reicht dafiir meistens ein NTC wie in Bild 12.2 C rechts zu sehen ist. Fiir groBere Netzteile ist
es sinnvoll, die etwas aufwendigere Schaltung links im Bild zu verwenden. Sie beinhaltet eine
Ladestrombegrenzung fiir den Ausgangselko und eine Schutzschaltung. Um den Ausgangsel-
ko aufzuladen, muss der Strom zunéchst vom Gleichrichter iiber R 12, T 6 und T 7 flieen.
Zur Ansteuerung von T 6 und T 7 wird in C 2 eine Hilfsspannung erzeugt, die von ZD 1 auf
12 Volt stabilisiert wird. Die Hilfsspannung wird tiber die Widerstinde R 1, R 2 ynd D 1 von
der ungesiebten Netzgleichspannung versorgt. Damit die Lebenserwartung der Widerstinde
nicht zu sehr leidet, wurden R 1 und R 2 in Serie geschaltet. Wiirde man nur einen einzigen
Widerstand nehmen, wiirde dort permanent die Netzgleichspannung anliegen, was bei norma-
len Widerstéinden héufig zum Ausfall fiihrt.
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Bild 12.2 C Gleichrichter fiir LeiStungsfaktorkorrektur mit und ohne Schutzschaltung

Da nach dem Einschalten eine erhebliche Spannungsdifferenz an T 6 abfallt, wird die Thyri-
stor-Nachbildung T4/T5 iiber R 9 geziindet und schliet die Gatespannung von T 7 kurz, so
dass dieser gesperrt bleibt. Uber R 6 liegt am Gate von T 6 die Hilfsspannung an. Der Drain-
strom von T 6 verursacht einen Spannungsabfall an R 11, der das Sourcepotential von T 6
soweit anhebt, dass der Strom durch R 11 auf ca. 200 mA begrenzt wird. Die Verlustleistung
in T 6 liegt dann deutlich unter 100 Watt und es besteht keine Gefahr der Uberlastung wiih-
rend der Ladephase des Ausgangselkos. Sinkt die Spannung an T 6 unter etwa 30 Volt, reicht
die Basisspannung an T 5 nicht mehr zum Durchschalten aus und die Thyristor-Nachbildung
T4/T5 sperrt wieder. Damit kann sich auch das Gate von T 7 iiber R 4 auf 12 Volt aufladen,
sodass T7 voll durchschaltet und damit R 11 kurzschlief3t. Danach liegt an T 6 die volle Gate-
Source-Spannung von 12 Volt an und es findet keine Strombegrenzung mehr statt. Erst wenn
der Strom iiber ca. 10 Ampere ansteigt, wird der Spannungsabfall an R 12 so hoch, dass
T4/T5 ziinden und T 7 wieder sperrt. Sobald der Ausgangselko mit dem Scheitelwert der
Netzspannung aufgeladen wurde, ist der Strom durch R 20 und die Spannung an T 6 zu nied-
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rig um T4/T5 zu ziinden. Im Normalbetrieb bleiben deshalb T 6 und T 7 voll durchgeschaltet.
Wenn sich der Ausgangselko aufgrund einer Uberlastung oder eines primérseitigen Kurz-
schlusses nicht aufladen kann, bleibt auch die Spannung von T 6 so hoch, dass T4/T5 durch-
geschaltet bleiben und nur der begrenzte Ladestrom von etwa 200 mA flieBen kann. Bleibt
dieser Zustand deutlich lénger als eine Sekunde bestehen, kann sich C 3 {iber R 7 soweit auf-
laden, dass die andere Thyristor-Nachbildung T2/T3 ziindet und die Gatespannung beider
MOSFETs endgiiltig kurzschlieit. Da T2/T3 einen geringen Haltestrom haben, reicht der
Strom durch R 10 zum permanenten Durchschalten aus. Ein erneuter Start des Wandlers ist
erst nach einer Unterbrechung der Netzspannung méglich. Die Diode D 2 begrenzt die Induk-
tionsspannung, die bei der Stromunterbrechung in der Speicherdrossel der Leistungsfaktorkor-
rektur entsteht.

Ein weiterer Vorteil der Strombegrenzung ist, dass auch im Einschaltmoment nie wesentlich
mehr Strom fliet als im Normalbetrieb. Die Schaltung lésst sich daher gut mit einer flinken
Feinsicherung absichern, die auch nicht mehr iiberdimensioniert werden muss.

Die in Bild 12.2 C links gezeigte Schaltung ist mit den angegebenen Werten fiir Leistungen
bis ca. 1 kW zu gebrauchen. Prinzipiell lassen sich damit aber auch wesentlich héhere Leis-
tungen erzielen. Dazu miissen nur die Bauteile im Leistungskreis entsprechend verstirkt, C 1
vergrofert, R 11 und R 12 verkleinert werden. Zu beachten ist, dass diese elektronische La-
destrombegrenzung nicht unter Volllast funktioniert. Der Gleichstromverbraucher am Aus-
gangselko der Leistungsfaktorkorrektur darf erst die volle Leistung entnehmen, wenn der Elko
in etwa die Sollspannung von in diesem Fall 380 Volt erreicht hat. Das lésst sich z.B. errei-
chen, indem man im eigentlichen Wandler eine zeitliche Einschaltverzégerung wie Softstart
oder einen Unterspannungsdetektor einbaut, der den Wandler erst startet, wenn eine bestimm-
te Mindestspannung am Ausgangselko erreicht ist. Eine volllasttaugliche elektronische Lade-
strombegrenzung ist zwar auch méglich, aber wesentlich aufwendiger.
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Bild 12.2 D Vereinfachte Leistungsfaktorkorrektur mit Standardbauteilen

In Bild 12.2 D ist die Schaltung der eigentlichen Leistungsfaktorkorrektur zu sehen. Die Steu-
erschaltung sieht auf den ersten Blick recht aufwendig aus. Da es sich aber, von den wenigen
Leistungsbauteilen abgesehen, nur um Kleinsignalelektronik handelt, l4sst sich die Steuerelek-
tronik sehr kompakt aufbauen. Zunéchst muss die Schaltung mit einer Betriebsspannung von
etwa 12 Volt versorgt werden. Da die Betriebsspannung im Normalbetrieb aus der Hilfswick-
lung der Speicherdrossel entnommen werden kann, wird eine Anlaufschaltung bendtigt.
Nachdem die Netzspannung anliegt, wird der Elko C 1 iiber den Anlaufwiderstand R 1 lang-
sam aufgeladen. Da T 1 und T 2 zunéchst sperren, wird C 1 nicht belastet und kann sich un-
gehindert aufladen. Uber R 4 und R 5 flieBt nur ein geringer Strom, sodass sich am Elko C 2
keine nennenswerte Spannung aufbaut. An der Basis von T 2 also etwa die halbe Ladespan-
nung von C 1 an. Die Zenerdiode ZD 1 sorgt dafiir, dass T 2 erst zu leiten beginnt, wenn an
seiner Basis etwa 9 Volt anliegt. Das entspricht einer Ladespannung von etwa 18 Volt an C 1.
Sobald ein gentigend hoher Kollektorstrom in T 2 flieBt, schaltet auch T 1 durch und 14sst die
Spannung an C 2 steigen Das erhoht tiber die Mitkopplung (R 5) wiederum die Basisspan—
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nung von ca. 18 Volt an C 1 schlagartig durchgeschaltet und an C 2 liegt ebenfalls etwa 18
Volt an. Da jetzt sowohl R 4 als auch R 5 an der vollen Betriebsspannung liegen, kann T 2
und auch T 1 erst wieder sperren, wenn diese auf etwa 9 Volt gesunken ist. Bevor dies aller-
dings geschieht, 1&uft der Wandler an und versorgt den Elko C 1 {iber die Gleichrichterdiode
D 1 mit ausreichend hoher Betriebsspannung. Damit die Steuerelektronik definierte Ei-
genschaften hat, wird die Spannung noch mit einem integrierten Léngsregler auf 12 Volt
stabilisiert.

Der Schalttransistor wird {iber drei Baugruppen gesteuert: Die beiden integrierten Komparato-
ren des LM 393 und das Monoflop T4/T5. Alle drei haben einen Open-Kollektor-Ausgang
und sind so verschaltet, dass T 8 sperrt, sobald mindestens eine der drei Baugruppen eine lo-
gische null ausgibt. Nach dem Aufbau der Betriebsspannung geben alle drei eine logische
Eins aus und T 8 schaltet voll durch. Der Nulldurchgangsdetektor (Pin 1-3) bekommt iiber die
Hilfswicklung der Speicherdrossel zunéchst keine Eingangsspannung an Pin 2. Der nicht in-
vertierende Eingang (Pin 3) wird iiber R 7 und R 8 auf etwa 24 mV vorgespannt, was zu einer
logischen Eins am Ausgang fithrt. Der zweite Komparator liegt mit seinem nicht invertieren-
den Eingang (Pin 5) am Ausgang des Regelverstirkers, der aus einem TL 431 besteht und, da
die Sollspannung am Ausgang noch nicht erreicht ist, seine maximale Ausgangsspannung von
ca. 10 Volt abgibt. Am invertierenden Eingang (Pin 6) liegt das RC-Zeitglied R16/C5. C 5
14dt sich iiber R16 auf und irgendwann iibersteigt die Spannung an Pin 6 die Spannung an Pin
5 und der Komparatorausgang (Pin 7) wechselt auf logisch null. Bevor der Ausgang jedoch
tatsichlich auf null wechseln kann, wird C 5 iiber ZD 4 und D 4 sofort wieder ein bisschen
entladen, sodass die Ausgangsspannung nicht wesentlich unter 7 Volt sinken kann. Auch die
dritte Baugruppe, das Monoflop T4/T5, gibt im Normalfall eine logische Eins aus. Allerdings
wird es beim Absinken der Ausgangsspannung der Komparatoren getriggert und geht fiir
mindestens 1ps auf logisch null und sperrt so T 8. Ist T 8 erst einmal gesperrt, wird in der
Speicherdrossel, also auch in der Hilfswicklung, eine Spannung induziert, sofern vorher ein
Strom geflossen ist. Die Induktionsspannung gelangt iiber R 6 an den invertierenden Eingang
des Nulldurchgangsdetektors und hat positives Vorzeichen, wenn T 8 sperrt. Die Dioden D 2
und D 3 am Eingang des Komparators begrenzen die Spannung auf ungefédhrliche Werte. Fiir
D 2 muss eine Schottky-Diode verwendet werden, damit die Eingangsspannung nicht zu ne-
gativ wird. Andernfalls ist eine einwandfreie Funktion des Komparators nicht mehr gewéhr-
leistet. Die Induktionsspannung legt den Ausgang des Komparators auf logisch null. In dieser
Zeit kann sich dann C5 auf ca. 4 Volt entladen. Genau wie beim selbstschwingenden Sperr-
wandler wird auch bei der Leistungsfaktorkorrektur der nédchste Einschaltimpuls durch den
Nulldurchgang an der Hilfswicklung auf der Speicherdrossel initiiert. Wenn der Drosselstrom
abgeklungen ist, bricht die Induktionsspannung zusammen, und die Spannung an Pin 2 unter-
schreitet die Spannung an Pin 3 des Komparators. Damit geht der Komparatorausgang auf
logisch Eins und schaltet T 8 wieder durch. Jetzt kann sich C 5 ungehindert aufladen, bis seine
Spannung die Ausgangsspannung des Regelverstirkers {iiberschreitet und die néchste
Sperrphase von T 8 einleitet. Das Monoflop T4/T5 sorgt dafiir, dass eine Sperrphase minde-
stens 1 ps andauert und stellt so sicher, dass C 5 auf seinen Startwert entladen wird, um eine
saubere Sperrphase zu generieren. Da die Ladekurve von C § nur durch die Bauteile bestimmt
wird, ist die Einschaltdauer von T 8 nur noch von der Ausgangsspannung des Regelver-
stirkers abhéngig. Wenn die Regelung noch nicht eingesetzt hat, ist die Ausgangsspannung
des Regelverstérkers und die Einschaltdauer maximal. Die Speicherdrossel muss so dimen-
sioniert sein, dass sie bei maximaler Eingangsspannung (ca. 350 Volt) und Einschaltdauer (ca.
10 us) nicht in die Sattigung geraten kann. Da es u.U. schwierig ist, dies zu gewéhrleisten,
wurde noch eine Strombegrenzung eingefiigt, die auf den maximalen Drosselstrom anspricht.
R 22 ist so dimensioniert, dass dort beim maximalen Drosselstrom (hier ca. 12 Ampere) etwa
0,6 Volt abfallen. Diese Spannung gelangt {iber das RC-Glied R21/C9 auf den Emitter von T
4. Bei einer Emitterspannung von T 4 ab ca. 0,6 Volt kann T 5 nicht mehr gesperrt werden,
sodass dieser die Gatespannung von T 8 abschaltet.
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Der Regelverstirker besteht aus einem TL 431 und wirkt durch die Gegenkopplung mit C 4
integrierend. Dadurch wird die Regelung so trége, dass sie die Restbrummspannung auf dem
Ausgangselko weitgehend ausmittelt. Der Spannungsteiler R 11, R 12 und R 13 ist so dimen-
sioniert, dass die Ausgangsspannung von ca. 380 Volt auf 2,5 Volt heruntergeteilt wird. Fiir
R11, R 12 und R 13 sollten auf jeden Fall Metallfilmwiderstinde mit 1 % Toleranz verwendet
werden. Da die Regelung recht trige ist, wurde noch ein Uberspannnungsschutz eingebaut.
Wenn die Ausgangsspannung iiber 400 Volt ansteigt, werden die Hochvolt-Zenerdioden ZD 2
und ZD 3 leitend und schalten T 3 durch. Dieser schlieft die Ausgangsspannung des Regel-
verstidrkers sofort kurz, was zu einer Abschaltung von T 8 fijhrt. Diese Schnellabschaltung
schiitzt vor allem den teuren Ausgangselko C 10 vor kurzen Spannungsspitzen, die wegen der
sehr knappen Dimensionierung leicht zu dessen Zerstérung fithren kénnen. Um eine ausrei-
chende Spannungsfestigkeit auch bei hdheren Betriebstemperaturen zu gewihrleisten, sollte
C10 daher auch fiir 105°C ausgelegt sein. Bei Verwendung eines 450-Volt-Elkos fiir C 10
kann die Ausgangsspannung auf ca. 400 Volt erhéht werden. Dazu kénnen R 11 und/oder R12
auf 820 kQ erhoht werden und zu ZD2/ZD3 muss noch eine weitere Z-Diode mit etwa 30
Volt in Serie geschaltet werden.

13 Spannungswandler fiir Spezialanwendungen

In vielen Bereichen werden Spannungswandler fiir bestimmte Zwecke optimiert und lassen
sich dann nicht mehr in eine der bisher behandelten Gruppe der Standardwandler einordnen.
In diesem Kapitel will ich solche Wandler zusammenfassen und beschreiben.

13.1 Hilfsspannungsgeneratoren in netzbetriebenen Geriten

Bereits bei den Schaltnetzteilen hat sich die Notwendigkeit einer niedrigen Betriebsspannung
zur Steuerung der Leistungselektronik gezeigt. Aus Platz- und Kostengriinden ist es oft nicht
mdglich, ein konventionelles Hilfsnetzteil in ein Gerit einzubauen. Wie bei den Schaltnetztei-
len ist auch bei vielen anderen Anwendungen nicht einmal eine galvanische Netztrennung er-
forderlich. Wegen der hohen Spannungsdifferenz kommt ein Lingsregler oder Vorwiderstand
nicht in Frage. Bereits bei nur 10 mA Laststrom miissten dann bei Netzspannungen von 230
Volt 2-3 Watt in Wérme umgesetzt werden. Eine Steuerelektronik fiir Schaltnetzteile kann
aber ohne weiteres auch mal 100 mA Strom aufnehmen. 50-Hz-Trafos sind meistens zu gro8
und ein Spartrafo bringt bei der hohen Spannungsdifferenz ebenfalls kaum Vorteile. Eine
Hilfsspannungserzeugung mittels Phasenanschnitt habe ich bereits in Kapitel 4 ab Seite 41
beschrieben. Die élteste und bekannteste Methode, groBe Verlustleistungen zu vermeiden, ist
die Verwendung von Blind-Vorwiderstinden an der Netzwechselspannung. Da Netzdrosseln
noch gréfer wiren als Trafos mit gleichem Ausgangsstrom, kommen nur Kondensatoren als
Vorwiderstinde in Frage. Bei Ausgangsstromen tiber etwa 50 mA werden die aber ebenfalls
sehr gro3 und teuer. Eine weitere Moglichkeit, kleinere Spulen und/oder Kondensatoren zu
verwenden besteht darin, mit hohen Frequenzen zu arbeiten. Diese kénnen entweder eigens
dafir erzeugt werden oder einem Schaltnetzteil entnommen werden, nachdem es iiber einen
Anlaufwiderstand gestartet ist. In Kapitel 6 Bild 6.1 M/N auf Seite 149 habe ich bereits zwei
sehr leistungsfihige Abwiartswandler fiir solche Anwendungen beschrieben. AuBerdem sind
auch die in anderen Kapiteln beschriebenen einfachen Wandler fiir solche Zwecke geeignet.
Im néchsten Abschnitt mochte ich die Wandler in 50-Hz-Technik vorstellen.
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13.1.1 Hilfsspannungserzeugung in 50-Hz-Technik

Wie ich bereits schrieb, kommen bei 50-Hz-Anwendungen nur kapazitive Blind-
Vorwiderstinde in Frage. In Bild 13.1.1 A ist die einfachste dieser Schaltungen zu sehen. Der
Widerstand R dient nur der Einschaltstrombegrenzung um die Dioden zu schiitzen. Er hat ei-
nige 100 Ohm und ist damit so niederohmig, dass er gegeniiber dem Blindwiderstand von C 1
kaum ins Gewicht féllt. Um den Ausgangsstrom zu berechnen nimmt man einfach an, dass C
1 pro Sekunde 50 mal von -U auf + U aufgeladen wird und dabei die Ladung Q = 2 C*U tiber
die Diode D 1 auf den Elko C 2 {ibertragen wird. Bei der Ladung von C 1 von +U auf -U wird
die Ladung von der Diode D 2 gegen Masse kurzgeschlossen. Der mittlere Strom ergibt sich
ml=f*Q=2f*C*U.

Zum Beispiel flieBt bei U = 320 Volt ( entspricht ca. 230 V~), f= 50 Hz und C = 0,47 pF ein
Strom von ca. 15 mA. Wird der Schaltung weniger Strom entnommen, muss der {iberschiissi-
ge Strom mit einer Zenerdiode ZD abgefiihrt werden um die Ausgangsspannung zu begren-

zen.
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Wenn man nun, wie in Bild 13.1.1 B zu sehen ist, den Blindstrom auf einen Briickengleich-
richter gibt, werden beide Umladungen von C 1 als Ladung auf C 2 weitergegeben. Dadurch
verdoppelt sich der Strom auf I =4 f * C * U. Leider muss bei dieser Schaltung die Ausgangs-
spannung potentialfrei gegeniiber der Netzspannung sein. Zur Versorgung der Steuerelektro-
nik, z.B. von Schaltnetzteilen, ist sie deshalb ungeeignet. Wenn eine Schaltung, die mit einem
Netzgleichrichter versorgt wird, auch noch eine Hilfsspannung benétigt, muss die Wechsels-
pannung direkt am Eingang des Briickengleichrichters abgenommen werden. Beziiglich des
Minuspols des Gleichrichters, der die netzseitige Masse der zu versorgenden Schaltung dar-
stellt, pendelt die Spannung am Eingang zwischen 0 und U.
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Bild 13.1.1 C Stromversorgung fiir Steuerelektronik

Wegen des geringeren Spannungshubes im Vergleich zu den beiden letzten Schaltungen er-
gibt sich ein Ausgangsstrom von nur I = f* C * U. Zwar ist die Wechselspannungsbelastung
von C1 ebenfalls geringer, trotzdem muss C 1 die volle Netzspannung U vertragen. Bei glei-
chem Kondensator C 1 liefert die Schaltung also nur die Hilfte des Stromes wie in Bild 13.1.1
A und sogar nur ein viertel von dem in Bild 13.1.1 B. AuBlerdem ist noch zu beachten, dass
der Briickengleichrichter von der Hauptlast belastet werden muss, da sich sonst am Eingang
des Briickengleichrichters eine Gleichspannung beziiglich Masse aufbauen wiirde.
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13.1.2 Hilfsspannungserzeugung mit hoher Arbeitsfrequenz

Da die bendtigten Kapazititen bei 50 Hz schnell unhandliche Ausmafe annehmen, wenn gro-
Bere Stromstirken bendtigt werden, ist es sinnvoll mit wesentlich héheren Frequenzen zu ar-
beiten. In Bild 13.1.2 A ist ein besonders einfacher HF-Generator fiir die Hilfsspannungser-
zeugung zu sehen. Eine Besonderheit besteht darin, dass nur eine einfache Drossel benétigt
wird. Die Schaltung arbeitet als ein etwas abgewandelter Colpitts-Oszillator, der so beschaltet
ist, dass der Schwingkreis auf Massepotential liegt. Die positive Halbwelle des Blindstromes
in der Drossel wird dann einfach mit einer Diode auf C 4 ausgekoppelt. Eine Zenerdiode be-
grenzt die Ausgangsspannung auf ca. 15 Volt. Den eigentlichen Schwingkreis mit einer Reso-
nanzfrequenz von ca. 50 kHz bilden die Drossel und C 3. C 2 bildet mit C 1 einen Spannungs-
teiler, der dafiir sorgt, dass an der Basis des Transistors eine etwas groBere Amplitude anliegt
als am Emitter. C 1 ist nur ein Koppelkondensator, der die Gleichspannungsdifferenz zwi-
schen Basis und Emitter {iberbriickt. R 2 liefert den Basisstrom und legt den Arbeitspunkt des
Transistors beim Start des Oszillators fest. Der Widerstand R 3 iibernimmt den Gleichstro-
manteil des Emitterstromes und sollte daher nicht groBer sein als unbedingt nétig. Er muss
jedoch relativ groB gegeniiber dem Blindwiderstand von C 2 sein, der in diesem Fall bei etwa
15 Ohm liegt. R 1 ist nur ein zusétzlicher Sicherungswiderstand, der im Fehlerfall durchbren-
nen wiirde und verhindert, dass die Kondensatoren und die Drossel zerstort werden. Der
Transistor wird so wenig belastet, dass er i.d.R. ohne Kiihlkérper auskommt. Um die Blind-
stromverluste gering zu halten, sollte eine entsprechend hochwertige Drossel verwendet wer-
den. C 3 muss ein Verlustarmer Kondensator vom Typ MKP, FKP oder FKC sein. Fiir C 2
reicht ein normaler Folienkondensator und fiir C 1 ein Keramik-Vielschichtkondensator. Die
Schaltung ist dauerkurzschlussfest, da im Kurzschlussfall der Schwingkreis nur mit geringer
Dampfung schwingen wiirde. Der Ausgangsstrom errechnet sich genau wie bei der 50-Hz-

Schaltung in Bild 13.1.1 AzuI=2 f* C * U mit U = Uin und f=—1——. Zusammenge-
27,LC,

G,
L
—0 + Ua
ca. 15V
+ LUa 85 mA
ca. 18V
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Bild 13.1.2 A einfachster trafoloser Bild 13.1.2 B Generator mit erhéhter
HF-Hilfsspannungsgenerator Ausgangsleistung

Wird ein héherer Ausgangsstrom bendtigt, kann man zwar die Schaltung so dimensionieren,
dass der Blindstrom im Schwingkreis héher wird, ich empfehle aber, zunichst auch den ka-
pazitiven Blindstrom mitzunutzen. In Bild 13.1.2 B ist eine solche bessere Blindstromausnut-
zung zu sehen. Im Prinzip wird einfach ein Briickengleichrichter in den Schwingkreis einge-
fiigt, wodurch sich der Ausgangsstrom verdoppelt. Die Halbierung der Induktivitit erhSht zu-
sitzlich die Resonanzfrequenz und damit auch den Blindstrom. Der Ausgangsstrom errechnet
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sich dann zu I = 2y % . C 5 sorgt wihrend der Startphase dafiir, dass die noch hochohmi-

V3

gen Dioden kapazitiv iiberbriickt werden und so der Schwingkreis geschlossen ist. Auf der
Drosselseite ist das nicht nétig, weil durch den Gleichstrom in der Drossel eine Diode bereits
leitend ist und dadurch das untere Ende der Drossel wechselstromméBig auf Masse liegt. Ein
Nachteil der beiden zuletzt beschriebenen Schaltungen besteht darin, dass die Energiezufuhr
nicht regelbar ist. Bei geringer Ausgangsbelastung muss die iiberschiissige Leistung von der
Zenerdiode ZD verheizt werden. Das wire in Bild 13.1.2 B bereits rund 1 Watt Verlustlei-
stung in der Zenerdiode. Mit zunehmender Ausgangsleistung wére dann eine einfache Regel-
schaltung wiinschenswert. In Bild 13.1.2 C habe ich den einfachsten Hilfsspannungsgenerator
mit einer ebenfalls sehr einfachen Regelschaltung kombiniert. Die Transistoren T 2 und T 3
bilden einen Thyristor nach, der ziindet, sobald an der Diode D 1 eine Spannung iiber 15 Volt
anliegt. Wihrend der positiven Halbwelle des Blindstromes durch die Drossel, flieit dieser
durch D 2 und 14dt C 4 auf. Wéhrend C 4 aufgeladen wird, steigt auch die Spannung an D 1
geringfligig an. Sobald die Ausgangsspannung {iber ca. 15 Volt steigt, filhrt der Span-
nungsanstieg wihrend der Stromflussphase zur Ziindung der Thyristor-Nachbildung T2/T3,
die dann die Spannung an D 1 kurzschlieit und den Blindstrom fiir die restliche Zeit der posi-
tiven Halbwelle libernimmt. Je hoher die Ausgangsspannung ist, desto frilher werden T2/T3
durchgeschaltet und desto geringer ist die Zeit, in der der Strom tiber D 2 zum Ausgang flie-
en kann. Wahrend der negativen Halbwelle des Blindstromes ist dann genug Zeit fiir T 2 und
T 3 um wieder zu sperren.

Endstufe

UF4004 be——
N 0 +Ua - N—'—o +Ua
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0,22 uF 337} 1uF }
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Bild 13.1.2 C einfachster geregelter Bild 13.1.2 D Geregelter Generator mit
Hilfsspannungsgenerator ,Fremdeinspeisung‘

In Schaltnetzteilen mit Halbbriickenschaltung kann man natiirlich auch die Rechteckspannung
am Ausgang der Halbbriicke als Wechselspannungsquelle verwenden, wie in Bild 13.1.2 D zu
sehen ist. Voraussetzung ist dann eine Anlaufschaltung, die das Netzteil startet, bis der Hilfs-
spannungsgenerator die Stromversorgung der Steuerschaltung iibernehmen kann. Weiterhin
ist es notig, dass eine einigermafen konstante Rechteckspannung an der Halbbriicke anliegt.
Dies ist z.B. bei einem geregelten Flusswandler nicht der Fall. Bei geringer Last wiirde die
Impulsbreite gegen null gehen, und der Hilfsspannungswandler konnte keine Leistung mehr
abgeben. Bei Resonanzwandlern funktioniert das nur, wenn der Frequenzbereich geniigend
eingeschriankt und die Regelreserve gentigend groB} ist. Optimal funktioniert der Wandler je-
doch, wenn er mit einem symmetrischen Rechteck mit konstanter Frequenz versorgt wird.
Dann konnte man auch auf eine Regelung verzichten. Die Berechnung der Bauteile ist relativ
einfach. C 1 dient nur der Entkopplung des Gleichspannungsanteiles, der an einer Halbbriicke
immer anliegt und ist von seiner Gréfle her unkritisch. Er muss nur so grof} sein, dass die Re-
sonanzfrequenz des Serienschwingkreises, die er mit der Drossel Dr bildet, weit unterhalb der

Arbeitsfrequenz liegt (> Faktor 10). Er sollte aber auch nicht unnétig grof3 sein, damit der La- ~
destromimpuls nicht zu grol wird. Der Widerstand R 1 begrenzt nur den Ladestrom von C 1
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und ist ebenfalls unkritisch. Er sollte so klein sein, dass der Arbeitsstrom keine wesentliche
Verlustleistung verursacht. Berechnet werden muss nur die Induktivitdt. Wenn die Wechsels-
pannung symmetrisch rechteckformig ist (+Ue/2), ist der Drosselstrom dreieckformig. Inner-
halb der positiven halben Periode der Rechteckspannung steigt der Drosselstrom von -Imax
auf +Imax. Der Stromanstieg in der Drossel ist dI/dt = 0,5Ue/L. Multipliziere ich das mit der
Zeit, die die Spannung konstant anliegt, habe ich die gesamte Stroménderung in einer halben

Periode, also Imax- (-Imax) = 2 |Imax| = —;—%% Da der Strom in etwa linear steigt und fallt,

lasst sich der mittlere Ausgangsstrom leicht berechnen. Eine halbe Periode flieBt kein Strom
zum Ausgang und die andere Hélfte steigt der Strom linear von null bis Imax und dann wieder
auf null. Damit ist der Ausgangsstrom Ia = % Imax. Es gilt dann

_1U,T ~ U/ _U/
81, === baw. 32L, =T of = L= 0y .

Bei Ue = 300 Volt, f = 100 kHz und L = 1 mH wiirde die Schaltung dann einen Aus-
gangsstrom bis zu etwa 90 mA liefern.

13.2 Vorschaltgerite und Wandler fiir Lampen

Elektronische Vorschaltgerdte fiir Gasentladungslampen und Wandler fiir Niedervolt-
Halogenlampen, bzw. elektronische Halogentrafos gewinnen zunehmend an Bedeutung. Ob-
wohl es fiir alle Lampentypen schon lange geeignete Trafos und Vorschaltdrosseln in 50-Hz-
Technik gibt, die sehr zuverlédssig funktionieren, versucht man auch hier, Gewicht, Platz und
moglicherweise sogar Kosten zu sparen. Wandler fiir Lampen sind einfacher aufgebaut als
Netzteile mit Gleichspannungsausgang. Sowohl Glith- also auch Gasentladungslampen kén-
nen direkt mit hochfrequenter Wechselspannung versorgt werden. Dadurch entfillt der sekun-
ddre Gleichrichter. Weiterhin ist bei Gasentladungslampen, z.B. Energiesparlampen, meistens
auch keine galvanische Trennung zwischen Netzspannung und Lampe erforderlich, was den
Aufwand weiter verringert.

Neuerdings werden auch wirtschaftliche Stromversorgungen fiir LED-Lampen interessant.

Im Wesentlichen handelt es sich bei den Lampenwandlern um die in den vorangegangenen
Kapiteln bereits beschriebenen Wandlertypen. Es sind lediglich einfache Anpassungen nétig.

13.2.1 Wandler fiir LED-Lampen

Wenn ich mit den kleinsten Leistungen anfange, komme ich zuerst zu den LEDs. Eine LED
muss mit einem konstanten Strom versorgt werden. Ublicherweise wird eine LED mit einem
Vorwiderstand beschaltet, an dem die Spannungsdifferenz zwischen Versorgungsspannung
und LED-Flussspannung abfillt. In Geriten, in denen Kleinspannungen von 5-24 Volt zur
Verfiigung stehen, ist das auch kein Problem und dort lohnt es meistens auch nicht, sich Ge-
danken {iber Alternativlsungen zu machen. Interessant wird es allerdings, wenn nur sehr ho-
he (Netzspannung) oder sehr niedrige Spannungen, wie z.B. in einer LED-Taschenlampe, zur
Verfiigung stehen. Dariiber hinaus ist es natiirlich auch bei LED-Lampen mit hoherer Lei-
stung nicht sinnvoll, einen GroBteil der Leistung in Vorwiderstdnden zu verheizen. Hier wird
man, falls nétig, die Spannung mit einem Step-Down-Wandler méglichst genau auf die opti-
male Versorgungsspannung herunterregeln.

Wenn man eine LED direkt mit Netzspannung betreiben will, wird man zunéchst versuchen
eine Low-Current-LED zu verwenden. Diese gibt bereits bei einem Strom von 2 mA ihre
normale Helligkeit ab. Da kénnte man sogar noch einen Vorwiderstand verwenden, an dem
aber fast die gesamte Spannung abfdllt. Bei 230 Volt milssen dann immerhin 460 mW bei
minimaler Nutzleistung verheizt werden. Das wire zumindest im Dauerbetrieb nicht akzepta-
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bel. In Bild 13.2.1 A ist diese einfache LED-Versoréung an Netzspannung zu sehen. Um bei-
de Halbwellen zu nutzen, muss den LEDs ein Briickengleichrichter vorgeschaltet werden. Der
Gleichrichter 14sst sich i.d.R. aus vier Universaldioden vom Typ 1N 4148 aufbauen, solange
die Gesamtflussspannung der in Serie geschalteten LEDs deutlich unter 100 Volt liegt. Die
LEDs diirfen dann allerdings auch nicht unterbrochen werden, da sonst die volle Netzspan-
nung am Gleichrichter anliegt. Bei héherer Gesamtflussspannung ist aulerdem zu beachten,
dass dann die Spannungsdifferenz am ohmschen oder kapazitiven Vorwiderstand abnimmit.
Fiir maximale Helligkeit muss dann der Vorwiderstand verkleinert, bzw. die Kapazitéit ver-
grofBert werden. Die LEDs kénnen mit dem ungesiebten Netzstrom betrieben werden und ha-
ben dann eine Flimmerfrequenz von 100 Hz, was in den meisten Féllen ausreichend ist. Darf
die Lampe nicht flimmern, muss dem Gleichrichter ein Siebelko nachgeschaltet werden. Die-
ser darf allerdings nicht direkt parallel zur LED geschaltet werden, sondern muss iiber einen
Widerstand von ca. 470 Ohm bei 20-mA-LEDs und 4,7 kOhm bei 2-mA-LEDs entkoppelt
werden. Dies ist notig, damit sich der Elko um ca. 10 Volt {iber die Flussspannung aufladen
kann und dessen Restbrummspannung nur geringe Helligkeitsschwankungen verursacht.

:@: N i & gLl & 4x1N4148
0,33
Low-Current-LEDs >< al >< 0,33pF 470
230 v~ ' N 230 V~ . _— .
50 Hz R 50 Hz 50 Hz 1M E;Ugm,i
100k

N 570 N
I~ 20mA 1~20 mA

Bild 13.2.1 A Direktbetrieb von LEDs an 230 Volt Netzspannung

Wollte man 20-mA-LEDs mit ohmschen Vorwiderstand an Netzspannung betreiben, miisste
man mit einer Verlustleistung von bis zu 4,6 Watt rechnen. Das ist natiirlich auch bei gele-
gentlicher Benutzung nicht sinnvoll. Hier kann der Hilfsspannungswandler aus Bild 13.1.1 B
zum Einsatz kommen. Durch einen 0,33-pF-Kondensator, der ja nicht allzu grof ist, flief3t bei
230 Volt Netzspannung ein Strom von ca. 20 mA. Damit lassen sich die meisten LEDs betrei-
ben. Da beim Einschalten ein erheblicher Ladestrom in den Kondensator flielen kann, muss
ein Schutzwiderstand mit ca. 470 Ohm in die Netzleitung eingefiigt werden. Wenn sich der
Kondensator nicht tiber eine gerdteinterne Last entladen kann, muss noch ein Entladewider-
stand von ca. 1 MOhm parallel zur Netzspannung oder zum Kondensator geschaltet werden.
Das verhindert Stromschlége nach dem Ausschalten des Gerétes. Fiir groffere LED-Lampen
mit héherem Betriebsstrom empfehle ich, die Netzspannung gleichzurichten und z.B. den
Hochfrequenzwandler aus Bild 13.1.2 B zur Versorgung zu verwenden. Dieser ungeregelte
Wandler kann so dimensioniert werden, dass er ungefahr den benétigten LED-Strom liefert.
Die Zenerdiode zur Spannungsbegrenzung kann entfallen, wenn sichergestellt ist, dass die
LEDs immer angeschlossen bleiben.

Bei batteriebetriebenen LED-Lampen besteht oft der Wunsch, die LED mit einer einzelnen
Batterie- oder Akkuzelle zu betreiben. Da sich mit einer Zellenspannung von 1,2 oder 1,5 Volt
keine LED betreiben lésst, ist hier ein Aufwértswandler erforderlich. basierend auf dem 9-
Volt-Blockbatterie-Emulator aus Bild 6.2 G auf Seite 71, kann man mit einer Einzelzelle auch
eine LED betreiben, wie in Bild 13.2.1 B zu sehen ist.

- Tr -
50 0,39 25 50 821557
o15/eM |0 !
Akku A
Akku 12v=— ClE=
1.2V 015 100pF
_IC2 {5817
Y R2 c3
T 100nF 33 i
)i BC337

Bild 13.2.1 B LED-Speisung aus einer Akku-Einzelzelle ohne und mit Stromregelung
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Da sich bei dieser Schaltung der LED-Strom nicht ohne weiteres regeln lisst, wurde auf die
Regelung in der einfachen Version (links) ganz verzichtet. Stattdessen muss der LED-Strom
indirekt {iber den Basisstrom des Schalttransistors eingestellt werden. Die Ausgangsspannung
fiir die LED wird nicht gleichgerichtet. Dadurch erspart man sich nicht nur zusétzlichen Auf-
wand, sondern vermeidet auch eine unnétige Verschlechterung des Wirkungsgrades durch die
Flussspannung der Gleichrichterdiode. Soll der Strom geregelt werden, damit keine Ein-
stellarbeiten ndtig sind, ist eine etwas aufwendigere Schaltung néotig (rechts). Das lohnt sich
vor allem, wenn mehrere LEDs in Serie geschaltet werden sollen. Dann kann man die Aus-
gangsspannung ohne wesentliche Verschlechterung des Wirkungsgrades mit einer Schottky-
Diode gleichrichten und auch den Spannungsabfall von ca. 0,6 Volt am Strommesswiderstand
R 2 in Kauf nehmen. Die Regelung setzt ein, sobald die Spannung an R 2 0,6 Volt iibersteigt,
weil dann die Differenz zur Betriebsspannung auch gerade 0,6 Volt unterschreitet und T 2 zu
sperren beginnt. Wenn T 2 sperrt, bekommt T 1 weniger Basisstrom und schaltet bei einem
geringeren Strom in die Sperrphase, wodurch die Ausgangsleistung reduziert wird. Die Rege-
lung ist relativ ungenau und auch stark von der Eingangsspannung beeinflusst. Als Span-
nungsquelle wiirde ich deshalb eine NiCd- oder NiMH-Zelle empfehlen, die sich durch eine
relativ stabile Zellenspannung auszeichnen.

13.2.2 Wandler fiir Gasentladungslampen

Der interessanteste Anwendungsbereich fiir getaktete Lampenstromversorgungen sind die Ga-
sentladungslampen, von denen es vielfaltige Variationen gibt. Das Funktionsprinzip ist immer
dhnlich. Wegen der besonderen Kennlinie dieser Lampen muss der Wandler prinzipiell kurz-
schlussfest sein. Da sich die Lampen elektrisch nicht so gut abschirmen lassen und auch die
Abmessungen recht grof} sein konnen, wird man moglichst Wandler mit sinusformigen Aus-
gangsspannungen einsetzen, um EMV-Probleme zu vermeiden. Als Alternative, vor allem bei
sehr groflen Lampen, bzw. langen RShren wiére noch ein Gleichspannungsbetrieb denkbar. Bei
Laserrdhren ist das im Normalfall sogar notwendig. Die unterschiedlichen Lampentypen er-
fordern entsprechende Eigenschaften des Wandlers. Die wichtigsten mdchte ich hier einmal
im Uberblick beschreiben.

1. Leuchtstoff- und Energiesparlampen

Diese Quecksilberdampf-Niederdrucklampen besitzen je eine Heizwendel an jedem R&hren-
ende. Die Heizwendel ermdglicht in Verbindung mit einer Edelgasfiillung eine niedrige Start-
spannung, sodass kein besonderer Ziindimpuls benétigt wird. Das Vorschaltgerit soll dafiir
sorgen, dass die Heizwendel nach dem Ziinden der R6hre méglichst stromlos ist. Zum Ziinden
und zum Betrieb solcher Lampen sind Wechselspannungen in der GréBenordnung der Netz-
spannung erforderlich. Der géngige Leistungsbereich erstreckt sich etwa von 5-60 Watt.

2. Kaltkathoden-Floureszenzréhren (CCFL=Cold Cathode Fluorecence Lamp)

Hier handelt es sich eigentlich auch nur um Leuchtstofflampen, jedoch ohne Heizwendel, wie
der Name schon vermuten ldsst. Wegen der fehlenden Heizwendel kénnen diese Rohren sehr
diinn gebaut werden. Ublich sind Durchmesser von 1,8 bis 4 mm und Léngen bis iiber 300
mm. Der Nachteil ist, dass die Lampen iiber eine hohe Spannung geziindet werden miissen.
Ein geeigneter Wandler muss deshalb eine sehr hohe Leerlaufspannung im kV-Bereich erzeu-
gen. Die Brennspannung liegt, je nach Réhrenlénge, bei einigen 100 Volt. Die Lampenlei-
stung liegt i.d.R. unter 10 Watt
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3. ,Neonrohren*

Neonr6hren sind im Prinzip genauso aufgebaut und haben dhnliche Eigenschaften wie die
CCEFLs, jedoch wesentlich hohere Leistungen. ,,Echte Neonréhren sind mit Neon gefiillt und
geben ein oranges Licht ab. Zur Erzeugung anderer Farben benutzt man entweder andere
Edelgase oder einen Quecksilberzusatz in Verbindung mit einem Leuchtstoff auf der R6hren-
innenseite. Letzteres wire dann nichts anderes als eine grole CCFL. Sie benétigen Ziindspan-
nungen bis zu etwa 10 kV und kénnen Brennspannungen bis in den kV-Bereich haben. die
tiblichen Leistungen diirften im Bereich 20-500 Watt liegen. Laserrhren verhalten sich dhn-
lich, miissen aber im Normalfall mit einem stabilen Gleichstrom versorgt werden. Das macht
den Wandler etwas aufwendiger.

4. Hochdruck-Bogenlampen

In diese Rubrik fallen alle Hochdruck-Metalldampflampen sowie die mit Xenon oder
Quecksilberdampf gefiillten Hochstdruck-Kurzbogenlampen fiir hochwertige Projektionsan-
wendungen. Bogenlampen sind durch ihre geringe Brennspannung und ihren hohen Be-
triebsstrom gekennzeichnet. Die Brennspannung kann bei rund 50 Volt liegen, bei Kurzbogen-
lampen sogar unter 20 Volt. Bogenlampen werden eher fiir hohe Leistungen {iber 100 Watt bis
in den kW-Bereich gebaut.

CCFLs werden hiufig zur Hintergrundbeleuchtung von TFT-Displays benutzt. Wegen der
geringen Leistung und der in solchen Gerdten immer vorhandenen Kleinspannungen ist es
iiblich, CCFL-Wandler mit 12 Volt zu betreiben. Solche Wandler werden im allgemeinen
Sprachgebrauch auch Inverter genannt. Einfache Inverter sind ungeregelt und nicht dimmbar.
Als einfachste Version habe ich den in Bild 11.2. B auf Seite129 beschriebenen Sinuswandler
nahezu unveréndert fiir den CCFL-Inverter in Bild 13.2.2 A iibernommen. Damit eine CCFL
sicher ziindet, muss zunéchst eine hohe Spannung angelegt werden. Der Invertertrafo liefert
deshalb eine Leerlauf-Spitzenspannung von rund 2 kV. Im Betrieb bricht die Brennspannung
der Lampe auf einige 100 Volt zusammen. Ideal wire hier die Verwendung eines Streutrafos,
der einen definierten Lampenstrom flielen lassen wiirde, ohne den Wandler zu {iberlasten.
Wegen der hohen Frequenz von 30-50 kHz ist es in diesem Fall aber einfacher, einen kleinen
Kondensator als verlustarmen Vorwiderstand in Serie zur Lampe einzufiigen. Bei der Dimen-
sionierung der Schaltung ist darauf zu achten, dass der vom Hersteller angegebene Lampen-
strom nicht tiberschritten wird. Nur dann kann man mit der bei CCFLs iiblichen Lebenserwar-
tung von etwa 20.000 h rechnen.
C3)
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Bild 13.2.2 A Einfacher Wandler (Inverter) fiir CCFLs

Die Betriebsspannung des ungeregelten Inverters beeinflusst direkt den Lampenstrom und
muss daher einigermalien stabil oder besser geregelt sein. Beim Trafo sind gewisse Regeln fiir
den Bau von Hochspannungstrafos zu beachten. Wegen der geringen Baugréfie kann es sonst
leicht zur Zerstérung des Trafos durch Hochspannungsiiberschlage kommen. Das ist iibrigens
auch eine sehr hiufige Ausfallursache von Invertern in Display-Beleuchtungen von Note-
books, bei denen dieses Problem durch die besonders geringe Baugrofie der Trafos noch ver-
schirft wird. Darauf komme ich aber in Kapitel 13.3 ab Seite 154 zuriick.
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Die Hochspannung in Verbindung mit der hohen Frequenz macht es auch erforderlich, dass
der Inverter méglichst in der Néhe der Lampe angebracht wird. Lange Leitungen knnen nicht
nur zu EMV-Problemen fithren, sondern auch zu einer hohen kapazitiven Belastungen des
Trafos.

Fiir hohere Anforderungen an den Inverter muss die Schaltung etwas aufwendiger gestaltet
werden. In Bild 13.2.2 B ist ein geregelter Inverter zu sehen, wie man ihn zB. zur Hinter-
grundbeleuchtung in TFT-Displays einsetzen konnte. Um die maximale Lebensdauer der Roh-
re zu erreichen, wird der Lampenstrom geregelt. Dazu muss die Betriebsspannung des Sinus-
wandlers mit einem Step-Down-Wandler steuerbar sein. AuBBerdem ist der Wandler mit einem
Dimmereingang versehen, womit die Lampenstrom mit einer Steuerspannung von 0...5 Volt
im Bereich 1...2 mA geregelt werden kann. Natiirlich ist auch ein Disable-Eingang vorhanden,
mit dem man den Wandler ganz ausschalten kann. Zusitzlich wird die Regelung von einer
Schutzschaltung iiberwacht. Im Fall einer Stérung wie defekter Lampe, Unterbrechung der
Lampe, Hochspannungsiiberschlag im oder auBerhalb des Trafos wird der Wandler ebenfalls
abgeschaltet. Dadurch kénnen evil. Folgeschiiden vermieden werden.
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Bild 13.2.2 B Dimmbarer geregelter CCFL-Inverter mit Schutzschaltung

Wichtigster Bestandteil der Regelschaltung ist der Step-Down-Wandler, der die Versorgungs-
spannung des Sinuswandlers steuern kann. Das Grundprinzip habe ich schon in Bild 11.2 E
auf Seite 132 gezeigt. Als Speicherdrossel wird wieder die Drossel des Sinuswandlers mitbe-
nutzt. Um einen N-Kanal-MOSFET benutzen und einfach ansteuern zu kénnen, wurde der
Sinuswandler direkt mit der positiven Betriebsspannung verbunden. Der MOSFET wird mit
einem Standard-Komparator angesteuert, von denen sich zwei in einem LM 393 befinden. Der
nicht invertierende Eingang wird von T 3 angesteuert, der mit C 4 und R 9 einen Integrator
bildet. Nach dem Einschalten ist C 4 zunéchst ungeladen, sodass am Eingang des Kompara-
tors eine sehr niedrige Spannung anliegt. Da an R 13 keine Spannung anliegt, steigt die Span-
nung am Kollektor langsam an, bis schlieBlich der Komparator T 4 durchschaltet. Der Sinus-
wandler beginnt nun zu schwingen, und es kann ein Strom durch die Lampe flieBen. An den
Emittern von T 1 und T 2 liegt eine nach unten umgeklappte Sinusspannung mit doppelter
Schwingfrequenz an. Diese wird iiber R 11 auf den invertierenden Eingang des Komparators
eingekoppelt und ermdglicht so eine zur Sinusschwingung synchrone PWM-Modulation. Mit
zunchmender Kollektorspannung von T 3 erh6ht sich die Einschaltdauer von T 4, bis dieser
schlieBlich voll durchschaltet. Der Lampenstrom wird von D 3 und D 4 gleichgerichtet und
mit C 5 gesiebt. Da nur eine Halbwelle des Lampenstromes ausgewertet wird, fliet durch R
14 nur der halbe Lampenstrom. Ist dieser so hoch, dass an R 14 etwa 5 Volt abfallen, setzt die
Regelung ein. ZD wird leitend und sobald an R 13 etwa 0,7 Volt abfallen, kann sich C 4 wie-
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der entladen. Die Kollektorspannung von T 3 fillt dann soweit ab, bis sich ein stabiles
Gleichgewicht einstellt. Wenn man nun am Dimmereingang des Inverters eine Spannung un-
ter 5 Volt anlegt, kann ein Teil des Lampenstromes auch iiber R 8 abflieBen. Entsprechend der
Dimmspannung erhéht sich dann der Lampenstrom. R 14 bestimmt dabei den minimalen und
R 8 den maximalen Strom. Eine Logikspannung von 5 Volt auf dem Disable-Eingang ,,dis*
schaltet iiber D 1 den Integrator in die Begrenzung, sodass die Kollektorspannung von T 3
und damit auch die Einschaltdauer des PWM-Modulators auf null heruntergefahren wird.
Kann der vorgesehene Lampenstrom aufgrund einer Storung nicht erreicht werden, wird die
Kollektorspannung von T 3 weit {iber den Regelbereich hinaus ansteigen. Bei % der Betriebs-
spannung wird T 4 tiber den zweiten Komparator permanent gesperrt. Eine Reaktivierung des
Wandlers ist nur durch eine kurzzeitige Unterbrechung der Betriebsspannung oder voriiberge-
hende Abschaltung tiber den ,,dis“-Eingang mdglich.

Eine weitere wichtige Anwendung elektronischer Vorschaltgerite ist die Versorgung von
Energiesparlampen fiir den normalen Hausgebrauch. Da diese Vorschaltgerite, kurz EVGs,
haufig direkt in den Lampensockel eingebaut werden, kommt es auf auf eine sehr kompakte
Bauweise an. Energiesparlampen sind genauso aufgebaut wie normale Leuchtstofflampen und
brauchen aufgrund ihrer Heizwendeln ebenfalls nur eine geringe Ziindspannung. Eine galva-
nische Netztrennung ist in einer kompakten Lampe unnétig. Zum Einsatz kommt eine Schal-
tung #hnlich der aus Bild 8.3 E auf Seite 98, deren Funktionsweise ich dort ausfiihrlich be-
schrieben habe. Ein mit einem Steuertrafo ausgestatteter Halbbriicken-Gegentaktwandler er-
zeugt aus der gleichgerichteten Netzspannung eine Rechteckspannung mit einer Frequenz von
30-50 kHz. Der Kondensator C 6 hélt nur den Gleichspannungsanteil von der Lampe fern. L 2
und C 5 bilden einen Serienschwingkreis, dessen Resonanzfrequenz ungeféhr auf die Fre-
quenz des Wandlers abgestimmt ist. Solange die Lampe nicht geziindet hat, fithrt dies zu ei-
nem hohen Resonanzstrom, der die Heizwendeln aufheizt. Gleichzeitig entsteht auch eine re-
lativ hohe Spannung an C 5, die zur Ziindung der RShre fiihrt. Ist die Rohre einmal geziindet,
bricht die Spannung an C 5 zusammen und auch der Strom wird niedriger. Der Lampenstrom
wird dann nur noch durch den Blindwiderstand der Drossel L 2 bestimmt. Die Heizwendeln
kdnnen so nach der Ziindung wieder abkiihlen.
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Bild 13.2.2 C Elektronisches Vorschaltgerit fiir Energiesparlampen

Um die Abmessungen der Schaltung klein zu halten, werden auch Entstérmafinahmen auf ein
Minimum reduziert. Hier bestehen sie aus L 1 und dem zusétzlichen Kondensator C 2. Bei
Billigprodukten fehlt manchmal selbst das. Natiirlich muss so eine Schaltung auch eine Siche-
rung haben. Diese Funktion kann R 1 oder eine zusétzliche Feinsicherung von 0,5 bis 1 A
iibernehmen. Bei der Verwendung von Sicherungswiderstdnden ist darauf zu achten, dass die-
se nicht brennbar sind. Als Sicherungswiderstand fiir R 1 eignet sich ein Drahtwiderstand von
1-2 Watt.

Gasentladungslampen werden auch fiir wesentlich hohere Leistungen gebaut. Sehr weit ver-
breitet sind z.B. die Quecksilberdampf-Hochdrucklampen. Genau wie die Leuchtstofflampen
erzeugen sie zunichst ein intensiv blau-griines Licht mit hohem UV-Anteil. Bei Verwendung
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fiir Beleuchtungszwecke wird der kleine Quarzglaskolben in einen groBeren ovalen Glaskol-
ben mit Leuchtstoffbeschichtung eingebaut. Der Leuchtstoff wandelt das UV-Licht in das im
Spektrum der Quecksilberdampflampe fehlende Rotlicht um. Zusammen ergibt sich dann
wieder weifles Licht. Hochdruck-Bogenlampen arbeiten auch bei hohen Leistungen mit relativ
niedrigen Brennspannungen. Deshalb werden sie tiblicherweise direkt an der Netzspannung
mit einer 50-Hz-Vorschaltdrossel betrieben. Da solche Drosseln sehr schwer und groB sind,
lohnt es sich auch hier, ein elektronisches Vorschaltgerit einzusetzen. Von den vielen Mog-
lichkeiten, einen der in den vergangenen Kapiteln beschriebenen Wandlern einzusetzen,
mdchte ich hier einen Sinuswandler zeigen. Zwar ist der Aufwand des Sinuswandlers an pas-
siven Leistungsbauteilen (Trafo und Drossel) etwas hoher als bei anderen Wandlertypen, da-
fiir ist der Wandler aber sehr einfach aufgebaut und zeichnet sich durch eine sehr zuverléssige
Funktion aus. Ein einfacher, netzbetriebener 250-Watt-Sinuswandler fiir Bogenlampen, wie
z.B. Quecksilberdampf-Hochdrucklampen, ist in Bild 13.2.2 D zu sehen. Der Wandler basiert
auf dem in Bild 11.2 C auf Seite 129 beschriebenen Sinuswandler mit bipolaren Schalttransi-
storen. Zur Verbesserung des Wirkungsgrades wurden sehr schnelle Transistoren vom Typ
BUH 515 eingesetzt. Im Prinzip eignen sich aber alle Typen ohne Inversdiode, die fiir den
Finsatz in Zeilenendstufen kleiner Monitore bei Frequenzen tiber 30 kHz gedacht sind.

W3 Trafo:
T W1 230 Wdg. 100x0,1 CUL

@ W2 1Wdg 0,3 CUL
><‘ W3 30 Wdg 100x0,1 CUL
Kern:
4A Tri_ HaL uu4ox1s
230V~ B 250 250W Luftspalt:
NTC |C 4000

] ca. 1 mm

Bild 13.2.2 D Elektronisches HQL Vorschaltgerit fiir 250-Watt-Lampe

Die Netzspannung wird zunéchst mit einem konventionellen Netzgleichrichter gleichgerichtet
und an C 2 steht dann eine Gleichspannung von 300-320 Volt zur Verfiigung. Wegen der
niedrigen Windungszahlen wird in W 2 eine Spannung von bis zu 15 Volt induziert, obwohl
sie nur eine Windung hat. Diese Spannung ist eigentlich zu hoch, um damit einen bipolaren
Transistor anzusteuern. Deshalb wird noch jeweils eine Schottky-Diode in die Emitter der
Transistoren T 1 und T 2 eingefiigt. Die Emitterdioden erlauben eine negative Basisspannung
von tliber 20 Volt, ohne dass die Schaltgeschwindigkeit dadurch beeintriichtigt wird. Wegen
der hohen Steuerspannung muss auch R 2 etwas hochohmiger ausfallen und sollte eine Be-
lastbarkeit von etwa 1 Watt haben. Eine Besonderheit ist auch beim Trafo zu beachten. Da die
Schaltung im Normalfall nicht kurzschlussfest wire, kann man die Lampe eigentlich nicht
ohne zusétzliche Vorschaltdrossel betreiben. In diesem Fall ist die Streuinduktivitit des Tra-
fos allerdings so hoch, dass er daverkurzschlussfest ist. Um das zu erreichen, wurde ein Dop-
~ pel-U-Kern benutzt wie man in normalerweise in Zeilen- und Hochspannungstrafos von Fern-
sehgeréten und Monitoren verwendet. Die Spulen W 1 und W 2 werden auf den einen und W
3 auf den anderen Schenkel des Kernes gewickelt. Der Trafo erhilt dann allein durch die Ent-
fernung der Spulen voneinander eine geniigend groBe Streuinduktivitit. Eine galvanische
Netztrennung der Lampe erhélt man nebenbei auch noch.

Dieser Wandler ist prinzipiell auch fiir andere Gasentladungslampen geeignet. Mit einer ent-
sprechend hohen Windungszahl fiir W 3 lésst er sich auch als Hochspannungsgenerator fiir
Neonrdhren verwenden.

Ein Nachteil der Schaltung ist allerdings, dass sie noch keine Leistungsfaktorkorrektur besitzt.
Fiir den Grof3- und Dauereinsatz ist sie daher nicht geeignet. Eine vorgeschaltete Leistungs-
faktorkorrektur ist jedoch fiir ein einfaches Vorschaltgerit aus Kostengriinden meistens nicht
realisierbar. Denkbar wiére aber z.B. eine zentrale Leistungsfaktorkorrektur hoher Leistung fiir
mehrere Lampen, die die einzelnen Vorschaltgerdte mit Gleichspannung versorgt. Das hitte
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auch den Vorteil, dass eine relativ stabile Versorgungsspannung eine gute Anpassung der
Vorschaltgerite an die Lampendaten ermoglicht, was sich positiv auf deren Lebenserwartung
auswirkt,

Ein Kompromiss wére es noch, den Wandler direkt an der ungesiebten Netzgleichspannung zu
betreiben. Genau wie bei den 50-Hz-Vorschaltdrosseln ist es auch bei den EVGs nicht not-
wendig, mit einer kontinuierlichen Gleichspannung zu arbeiten. Der Vorteil ist, dass der grofie
und teure Siebelko entféllt und auch der Netzstrom nicht mehr so stark verzerrt ist. Da sich
der Lampeninnenwiderstand keineswegs wie ein ohmscher Widerstand verhilt, ist allerdings
auch kein sinusfoérmiger Stromverlauf zu erwarten. In Bild 13.2.2 E ist ein Wandler fiir eine
250-Watt-HQL zu sehen. Auf eine galvanische Netztrennung der Lampe wurde diesmal ver-
zichtet. Das ist meistens auch nicht notwendig. Dafiir wird jetzt nur noch eine Drossel fiir die
Strombegrenzung in der Lampe benétigt. Fiir den Betrieb an ungesiebter Gleichspannung sind
selbstschwingende Wandler wie z.B. der Sinuswandler nicht so gut geeignet. Deshalb fiel die
Wahl auf den Gate-Treiber-IC IR 2153 mit eingebautem Oszillator. Dieser erzeugt unabhin-
gig von der aktuellen Netzspannung eine stabile Schaltfrequenz von ca. 30 kHz. Solange die
Lampe noch nicht geziindet hat, liegt die Ausgangsspannung der Halbbriicken-Endstufe an
der Lampe an. C 7 bildet mit der Spule einen Serienschwingkreis, der die Spannung an der
Lampe noch einmal erhéht und eine Ziindung begiinstigt. Die Resonanzfrequenz ist etwa auf
die doppelte Schaltfrequenz ausgelegt, sodass im Fall einer Unterbrechung der Lampe nicht
die Gefahr einer ,,Resonanzkatastrophe* besteht.
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Bild 13.2.2 E Elektronisches HQL Vorschaltgerit mit IR 2153

Zur Versorgung des IR 2153 wird dieser zunéchst mit dem Anlaufwiderstand R 2 versorgt.
Sobald der IC-interne Unterspannungsdetektor eine geniigend hohe Betriebsspannung erkennt,
schaltet sich der Generator ein. Zur weiteren Versorgung des ICs wird iiber C 4 die Ausgangs-
spannung der Halbbriicke abgegriffen, der Blindstrom mit D 2 und D 3 gleichgerichtet und
der Betriebsspannung des IC zugefiihrt. Diese Versorgungsmethode ist nur zuldssig, wenn ei-
ne induktive Last der Halbbriicke sichergestellt ist. Wire das nicht der Fall, miisste die in C 4
auftretende Blindleistung in den Transistoren in Warme umgesetzt werden. Dann kdnnte man
auch gleich einen ohmschen Vorwiderstand nehmen. Bei induktiver Last kann die Blindlei-
stung zwischen C 4 und der Spule L hin und her pendeln. Die Spule muss so bemessen sein,
dass der Lampenstrom moglichst genau den Vorgaben des Herstellers entspricht. Bei einer
250-Watt-Lampe sind das rund 3 Ampere im kalten Zustand und etwa 2 Ampere bei Errei-
chen der Betriebstemperatur.
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13.2.3 Wandler fiir Halogenlampen

Auch bei Niedervolt-Halogenlampen kann es sinnvoll sein, elektronische Vorschaltgerite
(Elektronische Halogentrafos) zu verwenden. Da konventionelle 50-Hz-Halogentrafos sehr
einfach aufgebaut und billig sind, macht ein elektronischer Halogentrafo nur Sinn, wenn ein
50-Hz-Trafo zu schwer und/oder zu grof3 wére, ein Softstart oder eine Regelung der Lampen-
spannung erforderlich ist. Zwar lassen sich Halogenlampen auch fiir 230 Volt bauen, die
diinndrahtigen Glithwendeln brauchen aber viel Platz, damit sie sich nicht beriihren und damit
man noch Zwischenstiitzen anbringen kann. Eine konzentrierte Leuchtfliche, wie man sie fiir
Projektionszwecke benétigt, 14sst sich nur mit einer stabilen kompakten Wendel aus dickem
Draht realisieren. Deswegen werden Reflektor- und Projektionslampen meistens fiir Betriebs-
spannungen von 12 oder 24 Volt gebaut. In Bild 6.1 L auf Seite 62 habe ich bereits einen
selbstschwingenden Step-Down-Wandler zur Versorgung einer 80-Volt-Halogenlampe mit
einer stabilen Gleichspannung aus dem 230-Volt-Netz beschrieben. Bei 12 oder 24 Volt Aus-
gangsspannung ist es allerdings nicht mehr sinnvoll, einen Step-Down-Wandler zu verwen-
den. AuBerdem ist bei Niedervoltlampen meistens auch eine galvanische Netztrennung er-
wiinscht. Da eine Halogenlampe prinzipiell auch ohne Leistungsfaktorkorrektur einen sinus-
formigen Strom aufnimmt, sollte ein Wandler diesen Vorteil nutzen und die sinusférmige
gleichgerichtete Netzspannung nicht mit einem Elko sieben, sondern mit einem konstanten
Ubersetzungsverhiltnis méglichst direkt auf die Lampe geben. Man erspart sich so eine auf-
wendige Leistungsfaktorkorrektur, die gerade bei héheren Leistungen erhebliche Mehrkosten
verursachen wiirde. Ein einfacher Wandler ist in Bild 13.2.2 F zu sehen. Der Wandler basiert
auf einem ungeregelten Gegentakt-Flusswandler mit Halbbriicken-Endstufe, wie ich ihn in
Bild 8.3 F auf Seite 100 beschrieben habe.
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Bild 13.2.3 A Elektronischer 250-Watt-Halogentrafo mit Softstart

Nach dem Einschalten wird der Wandler zundchst mit etwa der 5-fachen Betriebsfrequenz
gestartet. Eine kleine Drossel in Serie zur Lampe begrenzt den Einschaltstrom, der bei einer
kalten Lampe moglicherweise unzuldssig hoch werden kénnte. Nach der Anlaufphase steuert
T 3 die Frequenz langsam herunter bis auf die Arbeitsfrequenz, die bei 25-30 kHz liegt. Der
Blindwiderstand der Drossel nimmt dann ebenfalls ab, sodass der Wandler seine volle Lei-
stung an die Lampe abgeben kann. Die Drossel kann auch entfallen, wenn die sekundérseitige
Streuinduktivitét eine dhnliche GroBenordnung besitzt. Ansonsten ist die Drossel auch ganz
gut dazu geeignet, die ungeregelte effektive Lampenspannung an die Halogenlampe anzupas-
sen. Hier wire es zB. auch ganz sinnvoll, die Drossel mit einem einstellbaren Ferrit-
Schraubkern auszustatten.

Wegen der variablen Frequenz ist es am einfachsten, die Versorgungsspannung des Steuer-IC
nach dem Anlauf direkt am Trafo abzunehmen.
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Wegen der hohen Schaltfrequenz ist es wichtig, dass sich die Lampe dicht neben dem Trafo
befindet. Lange Leitungen erh6hen nicht nur die Induktivitat, sondern bilden auch eine An-
tenne, die eine potentielle Storquelle darstellt.

Ein Nachteil des beschriebenen ungeregelten Halogentrafos ist, dass die Ausgangsspannung
abhéngig von der Ausgangslast und der Netzspannung ist. Wenn die Netzspannung etwas er-
hoht ist, kann die Lebenserwartung der Lampe schon erheblich leiden. Das gleiche gilt, wenn
mehrere Lampen parallel geschaltet werden sollen und eine oder mehrere Lampen zeitweise
oder dauerhaft entfallen, z.B. weil sie durchgebrannt sind. Die noch intakten Lampen bekom-
men dann eine zu hohe Betriebsspannung und brennen ebenfalls nach kurzer Zeit durch.
Weiterhin ist die Helligkeit der Lampe nicht stabil, was z.B. in Belichtungsgeriten sehr sto-
rend ist. Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, die Ausgangsspannung zu regeln. Ein verbesser-
ter Halogentrafo mit geregelter Ausgangsspannung ist in Bild 13.2.2 G zu sehen. Da die Aus-
gangsspannung keine Gleichspannung ist, muss die Effektivspannung gemessen werden. Das
realisiert man normalerweise mit teuren Spezial-ICs, die die Spannung zunéchst quadrieren,
den Mittelwert bilden und daraus wieder die Quadratwurzel ziehen, genau, wie der Effekti-
vwert auch definiert ist. Einfacher geht das mit einer Lampe, deren Helligkeit direkt von der
Effektivspannung abhéngt. Das liegt daran, dass der Effektivwert sinnvollerweise so definiert
wurde, dass die effektive Wechselspannung genau der Gleichspannung entspricht, die in ei-
nem ohmschen Verbraucher die gleiche Verlustleistung produzieren wiirde.
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Bild 13.2.3 B Resonanzwandler als geregelter elektronischer 250-Watt-Halogentrafo

Die kleine Messlampe wird parallel zu den eigentlichen Lampen geschaltet und bildet zu-
sammen mit einem Fototransistor einen Optokoppler. Um eine lange Lebensdauer der Mess-
lampe zu gewihrleisten, sollte sie mit erheblicher Unterspannung betrieben werden, sodass sie
gerade rotglithend ist. Fototransistoren sind bereits im Infrarotbereich so empfindlich, dass sie
von dem Licht einer schwach rotglithenden Wendel gut angesteuert werden kénnen; ggf. muss
noch ein Widerstand (R 13) in Serie geschaltet werden. Um Stéreinfliisse durch Fremdlicht zu
vermeiden, muss die Messlampe mit dem Fototransistor in einem lichtdichten Gehéduse unter-
gebracht werden. Das kann im einfachsten Fall ein schwarzer Schrumpfschlauch sein, der
iiber die Messlampe und den Fototransistor geschoben wird. Da die Empfindlichkeit des Fo-
totransistors leicht temperaturabhéngig ist, sollte die Einstellung der Lampenspannung immer
im betriebswarmen Zustand erfolgen. Der Fotostrom im Fototransistor flieit durch R 2 und
das Poti P und verursacht dort einen Spannungsabfall. Ist dieser Spannungsabfall groBer als
2,5 Volt, schaltet der Shunt-Regler durch und sperrt T 3, wodurch sich die Schaltfrequenz er-
hoht.

Da die Steuerung der Lampenleistung ohnehin iiber die Frequenz erfolgt, ist es sinnvoll, den
Wandler gleich als normalen Resonanzwandler aufzubauen. Dadurch erreicht man im Ver-
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gleich zu einer einfachen Drossel in Serie zu den Lampen einen wesentlich gréBeren Regelbe-
reich. Giinstig ist auch das lineare Ubertragungsverhalten des Resonanzwandlers, sodass bei
einer ohmschen Belastung der Versorgungsstrom im Netz sinusformig, bzw. proportional zur
momentanen Eingangsspannung ist. Solche Halogentrafos benétigen also keine Leistungsfak-
torkorrektur und konnen auch fiir grofere Anschlussleistungen ausgelegt werden. Auf den
Softstart kann hier wegen der strombegrenzenden Eigenschaft des Resonanzwandlers verzich-
tet werden. Zur Versorgung der Elektronik wurde das einfache Versorgungsmodul aus Bild
13.1.2 B eingesetzt. Versuche haben gezeigt, dass dieses auch mit der ungesiebten Gleich-
spannung einwandfrei funktioniert und deshalb keinen zusitzlichen Siebelko mit Gleichrich-
terdiode bendtigt. Eine Versorgung der Elektronik iiber einen Anlaufwiderstand und anschlie-
Bend iiber den Trafo ist hier nicht so giinstig. Beim Kaltstart der Lampen kommt u.U. noch zu
wenig Spannung aus dem Trafo und der Gate-Treiber-IC schaltet gleich wieder ab, bevor die
Lampen ihre Betriebsspannung erreicht haben. Dies konnte zu sehr hartniickigen Anlaufpro-
blemen fiihren.

Mit P 2 wird die niedrigste Schwingfrequenz auf ca. 30 kHz eingestellt. Das ist die Resonanz-
frequenz des aus Lr und C 5 bestehenden Schwingkreises.

Mit einem normalen Dimmer ist der Halogentrafo nicht dimmbar. Stattdessen bietet die Re-
gelschaltung aber eine einfache Moglichkeit, die Helligkeit herunterzuregeln, ohne das Netz
mit den bei Dimmern iiblichen Oberwellen zu verseuchen. Das ist sogar sekundirseitig leicht
mdglich, indem man den Widerstand R 9 durch ein Poti ersetzt. Dabei ist darauf zu achten,
dass das Poti nicht zu hochohmig oder gar unterbrochen werden darf. Wenn der Wandler nicht
gerade an seiner Belastungsgrenze arbeitet, wiirde dies zu einer erheblichen Uberspannung
filhren und die Lampen nach kurzer Zeit zerstoren.

Eine Anpassung des Wandlers an andere Lampenspannungen ist problemlos méoglich. Z.B.
wird bei 24 Volt einfach nur die Windungszahl der Sekundérspule auf 8 verdoppelt und R 9
entsprechend vergrofert.

13.3 Hochspannungsgeneratoren

Hochspannungsgeneratoren kénnen prinzipiell genauso aufgebaut sein, wie jeder andere Wan-
dler auch. Allerdings ergeben sich aus den hohen Ausgangsspannungen einige Einschrénkun-
gen und schaltungstechnische Besonderheiten. Z.B. sind Step-Up-Wandler nur schlecht ge-
eignet, um aus einer Batteriespannung eine Hochspannung von mehreren kVolt zu erzeugen.
Dazu briuchte man Transistoren mit sehr niedrigem Einschaltwiderstand und sehr hoher
Sperrspannung - zwei Eigenschaften, die zumindest bei MOSFETs einander ausschlieBen.
Auferdem miisste man, um die extrem kurzen Ausschalizeiten zu realisieren, sehr schnelle
Transistoren verwenden, was den Einsatz von bipolaren Transistoren und womdglich auch
IGBTs verbietet. Damit der Wandler effizient arbeiten kann, wird die Hochspannung iibli-
cherweise in einer separaten Spule mit hoher Windungszahl induziert. Als Wandlertypen
kommen vorzugsweise Sperr-, Fluss-, Resonanz- oder Sinuswandler zum Einsatz. Wenn eine
Gleichspannung benétigt wird, schaltet man auch gerne eine Hochspannungskaskade nach.
Kaskaden verringern das Zerstorungsrisiko der Hochspannungswicklung durch interne Hoch-
spannungstiberschléige. AuBlerdem lassen sich Spulen mit niedrigerer Windungszahl und
Spannungsfestigkeit wesentlich besser herstellen.
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13.3.1 Hochspannungswandler fiir kontinuierlichen Betrieb

Wird eine permanent anliegende Hochspannung benétigt, kommen die bereits erwéhnten
Standard-Wandlertypen zum Einsatz. Die einfachste Methode, aus der Netzspannung eine
Hochspannung zu erzeugen ist immer noch eine 50-Hz-Kaskade. Damit lassen sich ohne Tra-
fo problemlos Spannungen von mehreren kilovolt erzeugen. Ein Nachteil besteht darin, dass
die Ausgangsspannung keine galvanische Netztrennung besitzt. Hohe Leistungen lassen sich
damit auch nicht erreichen, da die Kondensatoren bei 50 Hz sonst unhandlich grofl und teuer
werden wiirden.

In vielen Féllen wird bei einer Hochspannung keine oder nur sehr wenig Leistung bendtigt.
Insbesondere bei batteriebetriebenen Gerdten, wie z.B. Geiger-Miiller-Zéhler oder Restlicht-
verstirker wird man versuchen, die Leistungsaufnahme mdoglichst gering zu halten. Resonanz-
und Sinuswandler haben aufgrund des hohen Blindleistungsumsatzes und den damit verbun-
denen Verlusten eine etwas hohere Stromaufnahme. Bei Flusswandlern ist die induzierte
Spannung in den Spulen nicht so hoch, es sei denn, man erhoht die Arbeitsfrequenz drastisch
oder man verkiirzt die Einschaltdauer des Schalttransistors, was aber in jedem Fall die Ver-
lustleistung erhoht. Fiir kleine Hochspannungswandler mit kleiner Leistung bevorzugt man
deshalb den Sperrwandler. Er hat den Vorteil, dass sich trotz niedriger Schwingfrequenz rela-
tiv hohe Spannungen in den Spulen induzieren lassen. Das erleichtert den Aufbau der Sekun-
dérspule erheblich, Wahrend man bei normalen Sperrwandlern versucht, die induzierte Span-
nung in Fluss- und Sperrphase in dhnlicher GréBenordnung zu halten, wird man bei Hoch-
spannungswandlern versuchen, die Spannung wahrend der Sperrphase um ein Vielfaches ho-
her werden zu lassen. Der Schalttransistor muss dann natiirlich eine entsprechend hohe Span-
nungsfestigkeit haben. In Bild 13.3.1 A sind zwei einfache Hochspannungswandler zu sehen.
Die einfachere Version (links) ist fiir Batteriebetrieb und kleinste Leistungen gedacht. Damit
der Wandler eine definierte Ausgangsspannung abgibt, ist er primérseitig geregelt. Eine se-
kundérseitige Regelung wére zwar auch moglich, hat aber den Nachteil, dass bei hohen Span-
nungen der erforderliche Spannungsteiler eine relativ hohe Verlustleistung verursacht. Das
sollte man bei Batteriebetrieb vermeiden. Auf eine Streufeldentsorgung kann man bei derart
kleinen Betriebsspannungen und Wandlerleistungen verzichten. Da die verwendeten Trafos
meistens recht klein ausfallen, sollten aus der Sekundérspule nicht mehr als 1000 Volt heraus-
geholt werden. Fiir héhere Ausgangsspannungen empfehle ich die Verwendung einer Hoch-
spannungskaskade. Wegen der primérseitigen Regelung kann der Generator wahlweise eine
positive oder negative Ausgangsspannung erzeugen. Weiterhin kénnte man am Kollektor von
T 2 noch eine Induktionsspannung von 5-10 Volt abgreifen und mit einer Diode gleichrichten
um eventuell noch vorhandene Elektronik mit einer ,normalen* Betriebsspannung zu versor-
gen.
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Bild 13.3.1 A Einfache geregelte Hochspannungsgeneratoren fiir kleine Leistungen

Wird eine hochstabile Hochspannung benétigt, z.B. fiir messtechnische Anwendungen, muss
die Spannung sekundirseitig geregelt werden. Im rechten Schaltbild ist ein genau geregelter
Hochspannungsgenerator mit etwas hoherer Ausgangsleistung zu sehen. Es handelt sich um
eine Mischung aus Sperr- und Sinuswandler, bei dem eine Halbwelle sehr stark abgeplattet ist.
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Die Spannung wird dadurch stark asymmetrisch. Einer langen Flussphase mit konstanter In-
duktionsspannung folgt eine wesentlich kiirzere Sinushalbwelle mit hoher Induktionsspan-
nung. Der wesentliche Vorteil dieser Technik besteht darin, dass die Streufeldenergie, wie bei
Eintakt-Sinuswandlern iiblich, zuriickgewonnen wird und trotzdem der bei Sperrwandlern iib-
liche grofle Regelbereich zur Verfiigung steht. Um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen,
wurde ein MOSFET als Schalttransistor eingesetzt. Fiir die Regelung wird die bewihrte
Schaltung mit einem Shunt-Regler vom Typ TL 431 eingesetzt, der eine sehr genaue Rege-
lung der Ausgangsspannung ermdglicht. Zunéchst 14dt sich C 2 iiber R 1 auf die Zenerspan-
nung von ZD (5,1 Volt) auf. Uber R 2 flieBt ein Strom durch D 1, der dort einen Spannungs-
abfall bewirkt, der sich zu den 5,1 Volt addiert. Diese Spannung dient nun als Gatevorspan-
nung, die den MOSFET als Verstirker arbeiten und anschwingen lisst. Das Riickkopplungs-
signal aus der Spule W 2 wird tiber C 3 auf das Gate des MOSFETs zuriickgekoppelt. Durch
die begrenzte Gatespannung gerdt der MOSFET nach einiger Zeit in der Flussphase in eine
kontrollierte Sattigung und schaltet dann in die Sperrphase um. In der Sperrphase wandert die
im Trafo gespeicherte Energie zunéchst in den Kondensator C 4, was zu einem hohen Span-
nungsimpuls am Drain des MOSFET und in der Sekundérspule fiihrt. Der Spannungsimpuls
wird gleich wieder dadurch beendet, dass die Energie in den Trafo zuriickwandert. Der Span-
nungsimpuls entspricht der halben Periode einer Schwingung mit der Resonanzfrequenz, die
sich aus dem Wert von C 4 und der Primérinduktivitit ergibt. Normalerweise wiirde der
Schwingkreis, nachdem sich die Energie wieder im Trafo befindet, eine negative Halbwelle
beginnen. Allerdings beginnt in diesem Moment wieder die nichste Flussphase und statt des
negativen Spannungsimpulses liegt die vom Betrag her viel kleinere Betriebsspannung am
Schwingkreis. Es dauert jetzt relativ lange (halbe Flussphase), bis die Energie aus dem Trafo
in die Stromversorgung zuriickgewandert ist. In der zweiten Hélfte der Flussphase wird dann
wieder Energie aus der Stromversorgung entnommen und im Trafo gespeichert.

Wenn der Sollwert der Ausgangsspannung erreicht ist, zieht der TL 431 mehr Strom durch R
1 bis schlieBlich die Spannung an ZD und C 2 sinkt. Mit der Spannung an C 2 sinkt aber auch
die maximale Gatespannung des MOSFET und somit auch dessen Sittigungsstrom. Damit
kann die Linge der Flussphase und die Leistung des Wandlers auf ein Minimum herunterge-
regelt werden. Mit den angegebenen Bauteilen kann eine Ausgangsleistung bis ca. 10 Watt
erreicht werden. Mit einem grofBeren Trafo und einem stiirkeren MOSFET lassen sich aber
auch wesentlich hohere Leistungen hochspannen.

Sollen hohere Ausgangsspannungen iiber 1 kV erzeugt werden, sollte eine Kaskade verwendet
werden. Diese kann auch nach dem Spannungsteiler fiir die Regelung angeschlossen werden.
Da der Vervielfachungsfaktor einer Kaskade, wenn die Kondensatoren geniigend grof3 sind,
sehr genau eingehalten wird, ist es meistens ausreichend, wenn die Regelung nur die Span-
nung der ersten Stufe erfasst. Spannungsteiler an héheren Spannungen verursachen auBerdem
zusitzliche Verluste und erfordern spezielle hochspannungsbestindige Widerstiinde.

In vielen Hochspannungsanwendungen wird auch ein konstanter Strom benétigt. Ein Beispiel
wiren die Koronadréhte, die in Laserdruckern und Kopierern versorgt werden miissen. In die-
sem Fall muss statt der Spannungs- eine Strommessung durchgefiihrt werden. Bei einer nega-
tiven Ausgangsspannung geht das sehr gut iiber das ,kalte* Ende, bzw. den FuBpunkt der
Hochspannungsspule. Der mittlere Gleichstrom in der Spule ist gleich dem Ausgangsgleich-
strom und unabhingig davon, ob noch eine Kaskade nachgeschaltet ist.
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Bild 13.3.1 B Hochspannungsgenerator mit Konstantstromregelung

In Bild 13.3.1 B ist ein Generator zu sehen, der bei Spannungen bis zu - 2,5 kV einen konstan-
ten Ausgangsstrom von - 2,5 mA liefert. Der Ausgangsgleichstrom fliefit auch durch R 7 und
verursacht dort im Regelbetrieb einen Spannungsabfall von 2,5 Volt, was einem Strom von
2,5 mA entspricht. Der Kondensator C 11 hélt den starken Wechselstromanteil des Spulen-
stromes von der Regelschaltung fern. Ansonsten ist die Regelschaltung identisch mit der aus
Bild 13.3.1 A. Zu beachten ist, dass die Schaltung nicht leerlauffest ist. Ohne Last steigt die
Spannung unkontrolliert an und es kann zur Zerstérung des Generators durch Hochspan-
nungsiiberschlige in der Spule oder den Bauteilen kommen. Um dies zu verhindern, kénnte
man an C 10 einen Uberspannungsableiter anschliefen, der die Spannung auf maximal etwa
900 Volt begrenzt. Alternativ habe ich vier in Serie geschaltete Zenerdioden ZD 2 bis ZD 5
eingezeichnet, die die Ausgangsspannung der ersten Gleichrichterstufe auf ca. 800 Volt be-
grenzen. Statt den Begrenzungsstrom direkt nach Masse abflieBen zu lassen, wird er auf den
Ausgang des Regelverstérkers gegeben und bewirkt so eine Abregelung der Wandlerleistung.
Das ist vor allem bei grofleren Ausgangsstromen notwendig, damit im Leerlauf nicht die volle
Wandlerleistung in den Zenerdioden verheizt werden muss.

Eine weitere hiufige Anwendung, bei der ein konstanter Gleichstrom bendtigt wird, ist die
Stromversorgung von Gaslaserr6hren, wie z.B. einer He-Ne-Laserrohre. Um eine maximale
Lebensdauer der teilweise recht teuren Rohren bei hochstméglicher Ausgangsleistung zu er-
reichen, muss der vom Hersteller angegebene Betriebsstrom der Rohre, z.B. 5 mA, eingehal-
ten werden. Auch flir diesen Zweck ldsst sich eine Variante des Hochspannungsgenerators aus
Bild 13.3.1 A verwenden.
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Bild 13.3.1 C Hochspannungsgenerator fiir Laserréhre mit Ziindvorrichtung

In Bild 13.3.1 C ist ein Hochspannungsgenerator zum Betrieb einer kleinen He-Ne-Laserrohre
zu sehen. Kleine LaserrShren arbeiten mit Betriebsspannungen von 1-2 kV. Diese ldsst sich
einfach mit einer dreistufigen Kaskadenschaltung (D 2 bis D 6) erzeugen. Allerdings bendti-
gen die Réhren zum Ziinden ein Vielfaches dieser Spannung. Deshalb ist der reguldren Ar-
beitsspannung noch eine Zindspannung iiberlagert. Dazu wird der -eigentlichen
,Hauptkaskade®, bestehend aus den Kondensatoren C 6 bis C 10 und den Dioden D 2 bis D 6,
noch eine zweite Kaskade nachgeschaltet. Die regulédre Betriebsspannung der R6hre liegt dann
an der Kathode von D 6 und betrigt maximal etwa 2,5 kV. Der Kondensator C 11 koppelt die
Wechselspannung sehr hochohmig in die zweite Kaskade ein, sodass sich im Leerlauf etwa
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die dreifache maximale Betriebsspannung aufbauen kann. Wenn die Rohre geziindet hat, wird
die Betriebsspannung iiber die Dioden D 7 bis D 20 direkt auf die Rohre geleitet. Dieser Teil
der Kaskade ist dann kurzgeschlossen und kann wegen der geringen Kapazitdt von C 11 keine
Spannung mehr aufbauen. C 11 dient also zur Strombegrenzung der Ziindspannung. Vor der
Rohre muss noch ein Serienwiderstand R 8 zur Dampfung von Kippschwingungen eingefligt
werden. Die optimale Grofle muss experimentell ermittelt werden und wird zwischen 50
kOhm und 100 kOhm liegen. Zu ermitteln ist der minimale Wert, bei dem eine kontinuierliche
Glimmentladung noch sicher stattfindet.

Eine Besonderheit der Kaskadenschaltung ist bei der ersten Stufe zu sehen: Statt, wie bei einer
Villard-Verdopplerstufe iiblich, die Wechselspannung mit einem Kondensator einzukoppeln,
wird die Spannung direkt mit D 2 gleichgerichtet und mit C 6 gesiebt. Die erste Stufe ist also
eine einfache Gleichrichterschaltung. Wegen der stark asymmetrischen Wechselspannung
macht eine Villard-Schaltung in der ersten Stufe keinen Sinn. Sie wiirde kaum mehr Span-
nung abgeben als eine einfache Gleichrichterschaltung. Hier kann eine Diode und ein Kon-
densator eingespart werden. Jede der folgenden Villard-Stufen erhéht dann die Ausgangs-
spannung um den Wert der einfachen Ausgangsspannung,.

Die Gatespannung von T 2 wird durch die Spannung am Elko C 4 begrenzt. C 4 wird iiber die
Konstantstromquelle T 1 mit 5 mA aufgeladen, bis die Spannung geniigend grof3 ist, um den
Wandler anlaufen zu lassen. Der Laststrom gelangt iiber den FuBpunkt der Hochspan-
nungsspule W 1 ebenfalls auf C 4 und ist dem Strom der Konstantstromquelle entgegenge-
setzt. Sobald der Ausgangsstrom {iber 5 mA ansteigt, wird C 4 wieder entladen und so die
Wandlerleistung heruntergesetzt. Auf diese Weise stellt sich ein konstanter Ausgangsstrom
von ca. 5 mA ein, der ggf. an die verwendete R6hre angepasst werden muss. Leider gibt es bei
der Stromregelung noch zwei Fehlerquellen, die ggf. durch eine Erh6hung des Stromes in T 1
kompensiert werden miissen. Die Zenerdiode ZD 2 zieht bereits vor Erreichen ihrer Zener-
spannung einen Teil des Stromes ab (je nach Typ 0,5-1 mA). Notfalls kann ZD 2 aber ersatz-
los entfallen. Die Regel- und die Schutzschaltung sorgen im Normalfall schon fiir eine Be-
grenzung der Spannung an C 4. Eine weitere Fehlerquelle ist der TL 431, dessen Kathoden-
strom schon vor Erreichen der 2,5 Volt am Reference-Eingang einen Fehler von ca. 0,2 mA
bewirkt.

Damit der Wandler im Leerlauf nicht hochlduft und sich selbst zerstort, ist noch eine Schutz-
schaltung eingebaut. Sobald die gleichgerichtete Spannung an C 6, die mit dem Spannungstei-
ler R 5 bis R 7 heruntergeteilt wird, {iber etwa 800 Volt ansteigt, wird C 4 iiber den TL 431
entladen und so der Wandler ebenfalls heruntergeregelt.

Manchmal kommt es weniger auf die genaue Einhaltung der Hochspannung an, als darauf, mit
moglichst wenig Aufwand mdoglichst hohe Spannungen zu erzeugen. Gleichspannungen bis
etwa 30 kV lassen sich sehr gut mit Diodensplitttrafos, kurz DSTs, erzeugen. Diese wurden,
bzw. werden immer noch zur Erzeugung der Anodenspannung von Bildréhren in Fernsehgeré-
ten und Monitoren eingesetzt. Zur Verringerung der Wechselstrombelastung wird die Hoch-
spannungsspule in mehrere kleine Einzelspulen aufgeteilt und jeweils mit einem Gleichrichter
versehen. Hier greife ich nochmals auf zwei Schaltungen aus meinem Monitor-Handbuch zu-
riick. DSTs zu Versuchszwecken diirften aus Restbestinden und Schrottgeréten noch in gro-
Ben Mengen im Umlauf sein. Da man nie weil}, ob die Trafos eine passende Primérspule be-
sitzen, bringt man diese am besten gleich selbst auf den Kern auf. Da die Spulen nur 5 + 1
Windung besitzen, ist es kein Problem, die Spulen auf dem noch freien Schenkel des Trafos
aufzubringen. Die géngigen DSTs fiir Bildrohren erzeugen positive Ausgangsspannungen.
Der negative Ausgang befindet sich auf einem der Pins auf der Unterseite des Trafos. Dane-
ben gibt es weitere Pins, die mit dem negativen Ausgangspin verbunden werden miissen. In
den meisten DSTs befinden sich noch Potis, Widerstinde und Kondensatoren, die mit der
Hochspannung in Verbindung stehen. Werden die nicht angeschlossen, kénnen sie sich auf
hohe Spannungen aufladen und Hochspannungsiiberschlége verursachen. Da nicht alle inter-
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nen Kondensatoren mit einem Parallelwiderstand versehen sind, kann es passieren, dass die
Hochspannung auch nach dem Abschalten des Generators noch eine Weile erhalten bleibt.
Ggf. muss die Ausgangsspannung mit einem zusétzlichen Parallelwiderstand (ca. 1000
Mohm) versehen werden oder jedes Mal manuell entladen werden.

Soll eine negative Spannung erzeugt werden, kann der Hochspannungsausgang auf Masse
gelegt und die negative Hochspannung am FuBlpunkt der Hochspannungsspule an dem ent-
sprechenden Pin auf der Unterseite abgenommen werden. Da der negative Anschluss der
Ausgangsspannung gegeniiber dem Trafo nicht isoliert ist, muss der gesamte Trafo ein-
schliefllich Kern isoliert befestigt werden. Der Draht fiir die Primérspule muss dementspre-
chend eine gute Isolation haben. In Bild 13.3.1 D ist ein einfacher Hochspannungsgenerator,
vorwiegend fir Test- und Experimentierzwecke zu sehen, mit dem sich Gleichspannungen bis
etwa 20 kV erzeugen lassen. Um die gewiinschte Ausgangsspannung zu erhalten wird der Ge-
nerator mit einer variablen Eingangsspannung aus einem Labornetzteil versorgt.
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B11d 13.3.1D Emfacher 20-kV-Hochspannungsgenerator mit Diodensplitttrafo

Da im DST eine Einweggleichrichtung der stark asymmetrischen Wechselspannung stattfin-
det, ist darauf zu achten, dass die Primédrspule die richtige Polaritét beziiglich der Hochspan-
nungsspule hat. Die richtige Polaritdt erkennt man an der wesentlich héheren Ausgangsspan-
nung im Vergleich zur falschen Polaritdt. Sie muss bei einem unbekannten Trafo versuchs-
weise ermittelt werden. Die Anordnung der Primérwicklung ist im rechten Teil des Bildes zu
sehen. Bei der Ermittlung der richtigen Polaritét ist natiirlich darauf zu achten, dass die Polari-
tét der Riickkopplungsspule im Verhéltnis zur Primérspule immer stimmen muss.

Leider ist die Hohe der Ausgangsspannung des Generators in Bild 13.3.1 D kaum berechenbar
und stark lastabhingig. Eine Regelung ist nur {iber einen Hochspannungsteiler moglich, den
man gerne vermeidet.

+280  R3 RS
47 4?3[‘]
+4?Bu
R4 R5 =
Ri R?7 [I]RB I o+
" 336]] [[s30 4n| Laro |
BE;:? 12 84 & d'w D5 DST
O 4 ¥ g ca, 1-38kY
P == 5 3 masmsN
1k ] 555 :
RZ S 53¢ .
lk ] L_l4 Q-
T n | Ju
ei L 01-L. ) IRF648
100
0 18] 1zu‘Pcﬂ' 160

Bild 13.3.1 E Einstellbarer 30-kV-Hochspannungsgenerator
In Bild 13.3.1 E ist eine etwas komfortablere Version des Hochspannungsgenerators zu sehen.

Ein NE 555 erzeugt eine stabile Schaltfrequenz von ca. 100 kHz. Damit wird der Schalttran-
sistor T 4 angesteuert. Mit der dreieckéhnlichen Spannung an C 1 wird ein diskret aufgebauter
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Komparator, bestehend aus T 1 und T 2 angesteuert. Die mit dem Poti P eingestellte Ba-
sisspannung von T 1 bestimmt das Tastverhéltnis, mit dem T 3 eingeschaltet wird. Die Kom-
bination T 3, D 2, Dr und C 4 bildet einen normalen Step-Down-Wandler. Die Ausgangs-
spannung an C 4 ist zwar nicht geregelt, aber dennoch nur von der Eingangsspannung und
vom Tastverhiltnis des Komparators abhéngig und deshalb relativ stabil. Die Spannung an
der Primérspule ist wieder stark asymmetrisch. Dies ist nétig, damit man die hchstmdgliche
Spannung aus dem DST herausholen kann. Symmetrische Induktionsspannungen im Trafo
verursachen in einem Einweggleichrichter hohe Sperrspannungen, die rund doppelt so hoch
sind wie die Ausgangsspannung. Bei stark asymmetrischen Induktionsspannungen muss die
Sperrspannung der Gleichrichter dagegen nicht wesentlich (ca. 10 %) héher sein als die Aus-
gangsspannung. Die Asymmetrie stellt sich automatisch dadurch ein, dass die stabile Schalt-
frequenz deutlich niedriger als die Resonanzfrequenz des Primédrschwingkreises ( C5/Primir-
spule ~ 300 kHz ) gewahlt wird. Ein Vorteil dieser Schaltung ist die noch einfachere Primér-
spule, die aus nur einer einzigen Spule mit 5 Windungen besteht. Die richtige Polaritit dieser
Spule muss natlirlich wieder beachtet werden. Mit einem geeigneten DST lassen sich Span-
nungen bis etwa 30 kV erzeugen. Hohere Spannungen sind mit normalen DSTs fiir Bildréhren
nicht erreichbar, da dies die héchste Spannung ist, mit der groBe Bildrohren iiblicherweise
versorgt werden miissen. Fiir hohere Spannungen sind diese Trafos auch nicht ausgelegt. Die
Ausgangsspannung dieses Generators ist zwar nicht geregelt, jedoch wesentlich stabiler als
bei der Schaltung aus Bild 13.3.1 D. Da die Schaltung ohnehin iiber eine Spannung eingestellt
wird, ist es auch kein Problem mehr, eine Regelschaltung mit einzubauen. Mit ein paar Ande-
rungen des ungeregelten Generators wird in 13.3.1 F ein einstellbarer geregelter Hochspan-
nungsgenerator. Um eine saubere Regelung zu ermdglichen, ist zunichst ein Siebkondensator
(C 8) am Hochspannungsausgang nétig. Um die Spannung messen zu kénnen wird ein sehr
hochohmiger hochspannungsfester Widerstand fiir den Hochspannungsteiler benétigt. Dabei
handelt es sich meistens um Dickfilmwiderstéinde mit besonders langer Widerstandsbahn. Zur
Stabilisierung der Regelung kann optional ein Differenzierkondensator (C 9) zwischen Hoch-
spannungsausgang und Eingang des Regelverstérkers geschaltet werden. Da die Regelung bei
vielen DSTs bereits vorgesehen ist, sind die Widerstinde (R12, R13) und Kondensatoren (C8,
C9) oft schon eingebaut und mit vergossen. Das erleichtert dann den Aufbau erheblich.
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13.3.1 F Einstellbarer geregelter 30-kV- Hochspannungsgenerator

Der Regelverstirker ist mit einem TL 431 aufgebaut. Die Spannung am Ausgang des Hoch-
spannungsteilers wird daher auf 2,5 Volt geregelt.

Handelsiibliche DSTs liefern Ausgangsstrdme bis etwa 1 mA, was einer Ausgangsleistung
von bis zu 30 Watt entspricht. Fiir die meisten Anwendungen diirfte das ausreichen. Werden
héhere Leistungen bendtigt, kann man zunéchst auf speziell angefertigte DSTs mit hoherer
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Leistung zuriickgreifen. Mit zunehmender Leistung lohnt sich der Aufwand jedoch immer
weniger. Bei groBeren Leistungen nimmt einmal der Kernquerschnitt zu, sodass die Win-
dungszahl der Hochspannungswicklung drastisch abnimmt und auflerdem entschérft sich das
Isolationsproblem wegen der groleren Abmessungen des Trafos. Hochspannungsgeneratoren
fiir hohere Leistungen sind also weitgehend konventionelle Gegentaktwandler, die als Fluss-,
Resonanz- oder Sinuswandler aufgebaut sind. Eine Besonderheit von Hochspannungsspulen
besteht allerdings darin, dass sie verstdrkt zu Eigenresonanzen neigen. Deshalb kann es insbe-
sondere bei Fluss- und Resonanzwandlern aufgrund der Schaltflanken im Leerlauf zu starken
Spannungsiiberh6hungen kommen, die den Trafo oder den Gleichrichter zerstdren kdnnen.
Der Einsatz eines Sinuswandlers bietet sich daher bei Hochspannungsgeneratoren an. Die
moderate Spannungssteilheit sinusformiger Hochspannungen belastet die Isolation und die
Hochspannungsgleichrichter wesentlich weniger.

Als Generatoren fiir hohere Leistungen wéren z.B. die Sinuswandler in Bild 11.2 D und 11.2
E auf Seite 132 zu nennen

13.3.2 Gepulste Hochspannungswandler

In manchen Anwendungen wird die Hochspannung nur kurzzeitig gebraucht, um z.B. eine
elektrische Gasentladung oder eine Flamme zu ziinden. In solchen Féllen ldsst sich der
Wandler meistens relativ einfach aufbauen. Die Ausgangsspannung muss nicht gleichgerichtet
werden, eine Regelung ist unndtig und der Wirkungsgrad ist meistens auch belanglos. Am
einfachsten 1ésst sich ein Hochspannungsimpuls aus der Netzspannung erzeugen. In Bild
13.3.2 A sind solche einfachen Hochspannungs-Impulsgeber zu sehen. Zunéchst 14dt sich der
Kondensator C 1 iiber R 1 und die Primérspule auf ca. 300 Volt auf. Zur Erzeugung der Hoch-
spannung dient ein Ziindiibertrager, der sehr einfach aufgebaut sein kann. Wenn der Thyristor
geziindet wird, kann sich C 1 iiber den Thyristor und die Primérspule des Ziindtrafos entladen.
Um sicherzustellen, dass der Thyristors nach der Ziindung wieder sperren kann, muss R 1 so
grof} sein, dass dessen Haltestrom nicht tiberschritten wird. Bei der Entladung kann fiir kurze
Zeit im ps-Bereich ein sehr hoher Strom flieen und es konnen bis zu 300 Volt in der Primér-
spule induziert werden. Da die Primérspule nur wenige Windungen hat, kénnen in der Sekun-
dérspule bereits mit 500-1000 Windungen Spannungen von iiber 10 kV induziert werden.
Solche Ziindtrafos, z.B. fur Blitzrohren, haben nur einen einfachen Ferrit-Stabkern, auf den
die Primdrspule mit ca 10 Windungen gewickelt ist. Uber der Primérspule ist die Sekundir-
spule mit 500-1000 Windungen gewickelt. Die Entladung von C 1 iiber den Ziindtrafo erzeugt
in der Sekundédrspule einen sehr kurzen Spannungsimpuls von 5-10 kV, der das Gas in der
Roéhre ionisiert, sodass diese ziindet.
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Bild 13.3.2 A Hochspannungs-Impulsgeber mit Fremdansteuerung oder Taktgenerator

Soll der Thyristor periodisch geziindet werden, kann ein einfacher Diac-Impulsgeber vorge-
schaltet werden. Damit ldsst sich z.B. die periodische Ziindung einer Blitzr6hre in einem
Stroboskop realisieren. Die mit dieser Schaltung erzielbaren Impulsleistungen sind relativ
klein. Damit lassen sich auBer Blitzrhren auch Kaltkathoden-Schaltrohren ziinden. Zum
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Ziinden einer Flamme ist es schon sehr knapp bemessen. Natiirlich kann man C 1 vergréBern,
um eine héhere Impulsleistung zu erzielen. Der Trafo muss dann aber auch vergroBert wer-
den. Eventuell muss auch die Induktivitit der Primérspule deutlich vergroBert werden. Bei
hoheren Leistungen muss man darauf achten, dass die kritische Stromanstiegsgeschwindigkeit
des Thyristors nicht iiberschritten wird. Dieser kann sonst zerstdrt werden. Fiir solche Zwecke
gibt es allerdings auch spezielle F-Thyristoren, die eine besonders hohe Anstiegsgeschwin-
digkeit vertragen.
Prinzipiell kann die Sekunddrspule auch aus einem sehr dicken Draht gewickelt werden und
mit der Ausgangsspannung eines Schweillgerites in Serie geschaltet werden. Mit dem Ziind-
impuls kann dann der Lichtbogen geziindet werden.
Wenn zum Betrieb des Hochspannungsgenerators nur kleine Spannungen zur Verfligung ste-
hen, wird meistens eine andere Technik angewendet, die der klassischen Ziindspulentechnik
entspricht, die man aus der KFZ-Technik kennt. Die Ziindspule ist nichts anderes als ein
Transformator, dessen Ubersetzungsverhéltnis von der gewiinschten Ausgangsspannung ab-
hingt. Als Ziindspulen noch mit mechanischen Unterbrecherkontakten betrieben wurden,
wurde die Primérspule direkt mit der Betriebsspannung, z.B. 12 Volt, verbunden und nach
einer gewissen Zeit wieder unterbrochen. Dabei entsteht bereits in der Primérspule eine er-
hebliche Induktionsspannung, die sich in der Sekundérspule entsprechend dem Ubersetzungs-
verhiltnis vervielfacht. Heutzutage schaltet man die Primérspule natiirlich mit Transistoren
ein und aus. Die dem Trafo zugefiihrte Energie wird iiber die Einschaltdauer des Transistors
gesteuert. In Bild 13.3.2 B sind zwei einfache Impulsgeneratoren zu sehen, die sich mit einem
555-Timer sehr einfach aufbauen lassen. Der 555 kann entweder durch einen externen Trig-
gerimpuls einen einzelnen Hochspannungsimpuls erzeugen (linkes Bild) oder er ist selbst-
schwingend und erzeugt periodisch Impulse mit einstellbarer Frequenz (rechtes Bild). Der
verwendete MOSFET vom Typ IRF 640N kann Stréme iiber 10 Ampere schalten und eine
Spannung von 200 Volt sperren. Die Potis zur Einstellung der Pulsbreite P, bzw. P 2 miissen
zunichst am Anschlag stehen, sodass die Pulsbreite minimal ist. Nach dem Einschalten kann
die Impulsbreite dann langsam erhéht werden, bis die Ausgangsspannung den gewiinschten
Wert erreicht. Anhaltspunkt fiir den Maximalwert ist der Drainspannungsimpuls des Schalt-
transistors, der unter 200 Volt liegen muss. Die im Trafo gespeicherte Energie wird nach dem
Abschalten des Transistor, sofern der Ausgang nicht belastet wird, in den Kondensator C 3
tibertragen. Dieser bestimmt dann die maximale Impulsenergie. Die maximale Spannung am
Kondensator betréigt etwa 180 Volt. Das ergibt zusammen mit der 12-Volt-Betriebsspannung
eine Drain-Source-Spannung von 192 Volt, was gerade noch akzeptabel ist. Die 12 Volt miis-
sen dann aber relativ stabil sein. Mit dem angegebenen Wert fiir C 3 ergibt sich dann eine
maximale Impulsenergie von

W =1/2 * C * U* = 0,036 Joule.
Wenn der Ausgang belastet wird, kann diese Energie, auch wenn sie bereits im Kondensator
gespeichert ist, wieder auf den Ausgang transformiert werden. Wird der Ausgang nicht belas-
tet, geht die Energie aus C 3 zuriick in den Trafo. Die Drainspannung wird dann negativ und
ein GroBteil der nicht verbrauchten Energie wandert iiber die Inversdiode des MOSFETs zu-
rick in die Betriebsspannungsquelle.
Falls die Energie nicht ausreicht, gibt es mehrere Moglichkeiten, die maximale Impulsenergie
zu erhéhen:
1. C 3 vergroBern, damit er bei der vorgegebenen Impulsspannung mehr Energie aufnehmen
kann. Die Einschaltdauer von T 1 muss dann entsprechend verldngert werden.
2. Die Spannungsfestigkeit von T 1 und C 3 erhéhen. Die Einschaltdauer von T 1 muss dann
ebenfalls erhoht werden. Zu beachten ist hier, dass auch die Induktionsspannung im Trafo
steigen wiirde. Um Hochspannungsiiberschlége im Trafo zu vermeiden sollte ggf. die Win-
dungszahl der Primérspule erhéht werden. Dadurch verldngert sich die erforderliche Ein-
schaltdauer nochmals, wihrend sich der Drainstrom reduziert. Weiterhin reduziert sich die
Steilheit des Hochspannungsimpulses und der Ausgangsstrom wird groBer.
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3. Falls der Trafo der begrenzende Faktor ist, muss er noch gréfler werden oder der Luftspalt
muss vergroflert werden. Da der Trafo nur im Impulsbetrieb arbeitet, kann der Luftspalt und
damit auch der Primérstrom deutlich grof3er werden als bei einem Trafo im Dauerbetrieb. Bei
dem im Schaltbild beschriebenen Trafo mit dem angegebenen Luftspalt von 0,5 mm diirfte
sich die Impulsenergie noch um den Faktor 10-20 erhéhen lassen. Da die maximale Energie
(theoretisch) proportional zum Luftspaltvolumen ist, ist noch eine erhebliche Erhéhung der
Impulsenergie durch Luftspaltverlangerung moglich.
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Bild 13.3.2 B Hochspannungs-Impulsgeber fiir kleine Betriebsspannungen

Soll der Generator durch externe Impulse getriggert werden (linkes Bild), arbeitet der 555 als
einfaches Monoflop, das iiber den Triggereingang Pin 2 getriggert wird. Der 555 triggert, so-
bald die Spannung an Pin 2 unter 1/3 Ue = 4 Volt sinkt. Uber R 1 und R 2 wird an Pin 2 eine
Vorspannung von 6 Volt angelegt. Mit C 1wird dann der Triggerimpuls der Vorspannung
tiberlagert. So reicht ein TTL-Pegel zum Ansteuern des Impulsgenerators aus.

Soll der Generator periodisch triggern, muss der 555 etwas anders beschaltet werden. Uber R2
wird C 1, dessen Spannung an beiden Triggereingéngen des 555 anliegt, permanent entladen.
Wenn die Spannung an C 1 1/3Ue unterschreitet, schaltet der Ausgang T 1 durch. Gleichzeitig
wird C 1 iiber P 2 und die Diode schnell wieder aufgeladen. Sobald C 1 auf 2/3Ue aufgeladen
ist, schaltet der Ausgang des 555 (Pin 3) wieder auf null zuriick und C 1 kann sich wieder
tiber R 2 langsam entladen. Die Entladezeit von C 1, die die Periodendauer der Impulsfre-
quenz bestimmt, lasst sich mit P 1 in weiten Grenzen einstellen. Eine Anwendung des peri-
odisch getriggerten Hochspannungsgenerators wire z.B. ein Weidezaungerit.

Bei der Sekundérspule ist darauf zu achten, dass in dieser Spannungen von 10-20 kV induziert
werden kénnen. Sie muss daher besonders sorgfiltig gewickelt werden. Ublicherweise wickelt
man so eine Spule lagenweise mit einer Isolationsfolie zwischen den Lagen. Die fertige Spule
muss dann in Parafin oder Isolierlack vergossen werden. Um nur eine Seite der Spule gegen
einen Uberschlag sichern zu miissen, unterscheidet man zwischen ,heiBem* und , kaltem* En-
de der Hochspannungsspule. Das kalte Ende wird meistens mit der Masse der Steuerelektro-
nik verbunden, um zu verhindern, dass sich eine Hochspannung zwischen dem Niedervoltbe-
reich und dem schlecht isolierten kalten Ende der Hochspannungsspule aufbauen kann. Dies
koénnte leicht zu einem Uberschlag im Trafo und im ungiinstigsten Fall zu dessen Zerstorung
fithren.

Eine weitere Technik, die besonders zur Erzeugung sehr hoher Spannungen geeignet ist, sind
die gekoppelten Resonatoren. Der bekannteste und élteste Vertreter dieser Hochspannungsge-
neratoren ist der Tesla-Trafo. Der Tesla-Trafo zeichnet sich weniger durch seinen praktischen
Nutzen als durch die spektakulére und beeindruckende Inbetriebnahme aus. Er wird deshalb
praktisch ausschlieBlich zu Demonstrationszwecken eingesetzt. Das Interessante am Tesla-
Trafo ist, dass er sehr einfach und ganz ohne Halbleiter aufgebaut werden kann. Herzstiick des
Tesla-Trafos ist die Tesla-Spule, die meistens einen Durchmesser von 5-10 cm hat. Sie besteht
aus einem Kunststoffrohr, auf dem einige tausend Windungen Kupferlackdraht einlagig und
sauber nebeneinander aufgewickelt sind. Das untere Ende der Spule ist geerdet und das obere
z.B. mit einer groen metallischen Hohlkugel verbunden. Die Spule bildet mit der Kapazitét
der freistehenden Kugel einen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz je nach GréfBe und
Windungszahl meistens zwischen 100 und 500 kHz liegt,. Um das untere Ende der Spule her-
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um befindet sich eine weitere kurze Spule mit groBem Durchmesser und nur wenigen Win-
dungen aus sehr dickem Draht. Diese kurze Spule bildet mit einem Kondensator einen weite-
ren Schwingkreis, der auf die gleiche Resonanzfrequenz wie die Tesla-Spule abgestimmt ist.
Da sich die Tesla-Spule innerhalb der kurzen Spule befindet, gibt es eine lose Kopplung zwi-
schen den beiden Schwingkreisen/Resonatoren. Gekoppelte Resonatoren mit gleicher Reso-
nanzfrequenz haben die Eigenschaft, dass, wenn ein Resonator erregt wird, die Energie zwi-
schen den Resonatoren hin und herpendelt. Wird also der Resonator mit der kurzen Spule mit
einer bestimmten Energiemenge zum Schwingen angeregt, befindet sich im Idealfall ir-
gendwann die gesamte Energie in der Tesla-Spule. Wie lange das dauert, hingt vom Kopp-
lungsgrad ab. Ist die Démpfung der Resonatoren groB und die Kopplung sehr lose, ist die
Energie des Primérresonators langst aufgebraucht, bevor sie in den Sekundérresonator gewan-
dert ist. Daher ist eine gute Kopplung und eine mdglichst geringe Dampfung wiinschenswert.
Das Ubersetzungsverhiltnis des Tesla-Trafos ist weniger vom Verhéltnis der Windungszahlen
als vom Verhéltnis der Kapazitéten von Trafokopf C, und dem primiren Resonatorkondensa-
tor C abhéngig. Im Idealfall wandert die gesamte Energie aus C nach Cy. Aus dem Energieer-

haltungssatz ergibt sich dann W = 12 CU? = %Ckal . Das maximal erzielbare Ubersetzungs-

verhdltnis ist dann U%j = /% . Realistische Werte fiir kleine Trafos (Tesla-Spule < 50
€ k

cm) wéren z.b C = 10 nF und C, = 10 pF, was einem maximalen Ubersetzungsverhltnis von
31,6 entspricht. Bei einer Eingangsspannung von 5 kV ist dann mit bis zu 150 kV Ausgangs-
spannung zu rechnen. Wie man in Bild 13.3.2 C sehen kann, ist der Tesla-Trafo sehr einfach
beschaltet. Dennoch ist er nicht ganz leicht aufzubauen, da es praktisch bei jedem der verwen-
deten Bauteile, bzw. Baugruppen etwas zu beachten gibt.
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Bild 13.3.2 C Prinzipieller Aufbau eines Tesla-Trafos

Zur Versorgung von Tesla-Trafos eignen sich besonders gut Streufeldtrafos fiir Neon-
Leuchtrohren, da sie eine kurzschlussfeste Hochspannung im Bereich von 4 - 8 kV bei Leis-
tungen von 50 - 500 Watt liefern. Die Sekundérwicklung ist normalerweise symmetrisch auf-
gebaut und besteht aus zwei Spulen, die in der Mitte mit dem Kern und der Erde verbunden
sind. Die beiden Spulen liefern dann zwei gegenphasige Spannungen, die erst zusammen die
volle Ausgangsspannung liefern. Das hat den Vorteil, dass die Spulenenden nur fiir die halbe
Ausgangsspannung gegen den Kern isoliert werden muss. Der Nachteil ist, dass die Primérsei-
te der Tesla-Trafos komplett unter Hochspannung steht und entsprechend gut gegen Erde iso-
liert werden muss. Parallel zur Sekundérspule des Hochspannungstrafos liegt eine Funken-
strecke, die so justiert ist, dass es einen Uberschlag bei % bis % der maximalen Ausgangs-
spannung des Streutrafos eintritt. Deshalb kommt ein kurzschlussfester Streutrafo zum Ein-
satz. Ein normaler Trafo miisste mit einem Vorwiderstand oder einer Vorschaltdrossel kurz-
schlussfest gemacht werden. Bevor der Funke in der Funkenstrecke iiberschligt, 14dt sich der
Resonanzkondensator C auf seine Maximalspannung auf. Sobald die Funkenstrecke {iber-
schldgt, wird die Sekundérspannung des Hochspannungstrafos kurzgeschlossen, was aber kei-
ne weitere Auswirkung auf den Tesla-Trafo hat. Gleichzeitig wird aber auch der geladene Re-
. sonanzkondensator {iber die Primérspule des Tesla-Trafos entladen. Durch den hohen Entla-
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destrom des Kondensators, er kann bei groferen Tesla-Trafos im kA-Bereich liegen, wird die
Funkenstrecke so niederohmig, dass der primére Resonanzkreis mit der Startenergie des Kon-
densators tiber viele Perioden schwingen kann. Bei geniigend guter Kopplung zur Tesla-Spule
reicht diese Zeit aus um einen Grofteil der Startenergie in die Tesla-Spule zu iibertragen. Die
in den Resonatoren umgesetzte Impulsleistung kann selbst bei kleinen Trafos schon an den
Megawatt-Bereich heranreichen.

Bei der Funkenstrecke ist auf eine gute Kiihlung zu achten. Hier ist es sinnvoll, massive
Elektroden aus einem gut wérmeleitenden Material wie Kupfer oder Alu zu verwenden.
Uberhitzte Elektroden neigen zu einer erheblich niedrigeren Ziindspannung oder sogar zu ei-
ner Dauerentladung. In beiden Fillen kann die Funkenstrecke ihre eigentliche Aufgabe nicht
mehr erfiillen. Der Resonanzkondensator ist ebenfalls ein kritisches Bauteil. Normale Kon-
densatoren wiirden weitaus héhere Verluste produzieren als die Funkenstrecke und deshalb
den Resonator so stark ddmpfen, dass eine Energieiibertragung auf die Tesla-Spule nicht mehr
moglich ist. Es ist kaum moglich, gecignete Kondensatoren zu bezahlbaren Preisen zu be-
kommen. Es empfiehlt sich daher eine Kondensatorbatterie aus vielen handelstiblichen Poly-
propylenkondensatoren vom Typ MKP oder besser FKP aufzubauen. Diese sehr verlustarmen
Impulskondensatoren gibt es zu moderaten Preisen fiir Spannungsfestigkeiten bis 2000 Volt
und Kapazititen bis 100 nF (MKP), bzw. 22 nF (FKP). Bei groBeren Werten nimmt der rela-
tive Preis (Euro/Joule) wieder deutlich zu. Da die Kondensatoren sehr hoch belastet werden,
sollte die Spannungsfestigkeit groziigig etwa um den Faktor zwei gegeniiber der auftretenden
Spitzenspannung tiberdimensioniert sein. Andernfalls konnte die Lebensdauer, insbesondere
von MKP-Typen, deutlich nachlassen.

Die Primérspule des Tesla-Trafos besteht nur aus wenigen Windungen; meistens weniger als
zehn. Um die Verluste gering zu halten, muss die Primérspule aus relativ dickem Draht beste-
hen, Bei kleinen Trafos reicht z.B. ein normales 75-Ohm-Koaxialkabel, bei dem das Ab-
schirmgeflecht als Leiter dient. Bei groBeren Trafos sind auch Kupferrohre oder Starkstrom-
kabel mit groem Querschnitt verwendbar. Die Primérspule sollte mindestens den doppelten
Durchmesser der Tesla-Spule haben, damit es im oberen Bereich der Primérspule, wo bereits
erhebliche Spannungsdifferenzen zur Tesla-Spule auftreten, nicht zu unkontrollierten Uber-
schldgen kommt. Die Lénge der Primérspule sollte einerseits moglichst groB8 sein, um eine
gute Kopplung zu erreichen, andererseits treten an der Tesla-Spule bereits im unteren Bereich
derart hohe Spannungen auf, dass man den Durchmesser der Primérspule sehr grol machen
miisste, damit es nicht zu Uberschldgen kommt. Als Kompromiss wird man die Linge der
Primérspule mit 10-20 % der Lange der Tesla-Spule ansetzen.

Die Herstellung der Tesla-Spule erfordert sehr viel Sorgfalt. Diese stellt man am besten zuerst
her, da man hier noch relativ frei in der Wahl der Resonanzfrequenz ist. Der Primérresonator
wird dann der Tesla-Spule angepasst. Damit sich die Dampfung der Resonatoren in Grenzen
hélt, sollte man eine Resonanzfrequenz von ca. 500 kHz nicht tiberschreiten. Besser sind
niedrige Resonanfrequenzen, die sich mit hohen Windungszahlen in der Tesla-Spule erreichen
lassen, aber auch den Herstellungsaufwand erhGhen. Je nach GréBe der Tesla-Spule liegen die
Drahtstirken bei 0,1-0,3 mm Kupferlackdraht. GréBere Spulen kénnen auch mit isoliertem
Schaltdraht gewickelt werden. Das verringert die Gefahr eines Uberschlages zwischen be-
nachbarten Windungen, zwischen denen bei groBeren Spulen bereits Spannungen im kV-
Bereich auftreten kénnen. Wegen dieser hohen Induktionsspannung ist es notwendig, die
Windungen einlagig und sauber nebeneinander anzuordnen. Die fertig gewickelte Spule sollte
auf jeden Fall mit einem Isolierlack versiegelt werden. Insbesondere Spulen aus diinnem
Draht sind sehr empfindlich gegen mechanische Einwirkungen und miissen mit einer dicken
Schutzfolie gegen Beschiddigungen geschiitzt werden. Besser ist ein #ufleres Schutzrohr um
die Tesla-Spule herum. Als Wickelkorper eignen sich handelsiibliche PVC- oder PE-Rohre
mit Durchmessern von 5-10 cm und Léngen von 30-100 cm. Bei sehr groen Tesla-Trafos
kénnen die Abmessungen natiirlich noch viel groBer werden. Die Resonanzfrequenz der Tes-
la-Spule ldsst sich in etwa vorherberechnen. Dazu berechnet man einfach die Resonanzfre-
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quenz aus ihrer Eigeninduktivitit und der Kapazitét des Kopfes. Die Kapazitit des Kopfes ge-
gen Erde lésst sich mit einem guten Kapazititsmessgerit leicht messen. Bei einem Kugelkopf
mit dem Radius R lésst sie sich auch leicht berechnen zu C, = 4ng, R mit g, = 8,85 * 107
VS/Am. Eine freistehende Kugel mit 20 cm Durchmesser hat also gegeniiber Erde eine Ka-
pazitéit von etwa 11 pF. Die Induktivitét der Spule ldsst sich ebenfalls gut berechnen iiber die
Formel

L =» ONZ% mit p, =47z *107 Vy Am ( magnetische Feldkonstante ), L = Induktivitit, N =

Windungszahl, A = Querschnittsfliche und 1 = Liinge der Tesla-Spule.

Obwohl die Primérspule viel kiirzer ist, kommt diese Formel fiir eine lange Spule dort auch
noch ganz gut hin. Die Resonanzfrequenz der fertigen Tesla-Spule mit Kopf ldsst sich auch
leicht messen. Dazu wird der Erdungsanschluss der Spule mit einem Sinusgenerator verbun-
den, dessen Masse geerdet ist und der Tastkopf eines Oszilloskopes in die Nihe der Spule ge-
halten. Bei der Resonanzfrequenz sieht man einen deutlichen Anstieg der Amplitude auf dem
Oszilloskop. Durch den Kapazitéts- und Induktivitéitsbelag der Tesla-Spule ergeben sich noch
weitere Oberton-Resonanzen. Relevant ist aber nur die dominante Resonanz mit der niedrig-
sten Frequenz.

Dass der Betrieb eines Tesla-Trafos aufgrund der hohen Spannungen und der w.U. auch er-
heblichen Strome lebensgefahrlich ist und entsprechende Sicherheitsvorkehrungen erfordert,
ist selbstverstidndlich und das brauche ich ja eigentlich nicht zu erwihnen. Von einem Tesla-
Trafo gehen aber noch weitere Gefahren und Probleme aus: Die Koronaentladungen, die sich
um den Spulenkopf herum bilden, produzieren erhebliche Mengen an hochgiftigen Stickoxy-
den und Ozon. Tesla-Trafos diirfen also in gut geliifteten Rdumen nur kurzzeitig oder im Frei-
en betrieben werden. Weiterhin produzieren die Entladungen sehr starke Funkstrungen, so-
dass ein Tesla-Trafo auBerhalb eines abgeschirmten Kifigs eigentlich gar nicht betrieben wer-
den darf. Zumindest sollte man mit einem Netzfilter die Einkopplung von Stérungen in das
Versorgungsnetz verhindern.

Aus diesem Problem ergibt sich womdglich doch noch eine sinnvolle Anwendung des Tesla-
Trafos zu Priifzwecken. Elektronische Gerite, die in unmittelbarer Nihe eines in Betrieb be-
findlichen Tesla-Trafos noch einwandfrei funktionieren, kann man mit gutem Gewissen als
sehr storunempfindlich bezeichnen.

Der Tesla-Trafo ist ein sehr beliebtes Spielzeug von Hochspannungs-Fetischisten auf der gan-
zen Welt, vor allem in den USA. Im Internet sind daher sehr viele Informationen zu diesem
Thema zu finden.

Denkbar wire auch die Anwendung des Tesla-Trafo-Prinzip auf kleinere Trafos mit kleineren
Impulsleistungen. Das hitte den Vorteil, dass man die Funkenstrecke durch einen Thyristor,
Triac oder Transistor ersetzen und kontrolliert ziinden konnte. Bei direktem Betrieb an Netz-
spannung bietet sich natiirlich die Verwendung eines Triacs an, wie in Bild 13.3.2 D zu sehen
ist. Die Schaltung kann dann direkt an der Wechselspannung betrieben werden. Statt eines
Streutrafos kann auch eine einfache Drossel vorgeschaltet werden. Hierzu eignen sich z.B.
kleine 50-Hz-Vorschaltdrosseln fiir Leuchtstofflampen. Der Kondensator C 1 dient der Ent-
stérung und Blindstromkompensation. Mit dem Poti P wird der Ladestrom fiir C 2 so einge-
stellt, dass der Diac einmal pro Halbwelle im Bereich des Scheitelpunktes den Triac ziindet.
Der Triac schlief dann den Resonanzkreis aus dem geladenen C 3 und der Primérspule des
Trafos. Die Resonanzfrequenzen von Primér- und Sekundérspulen miissen, genau wie beim
klassischen Tesla-Trafo, etwa iibereinstimmen.
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Bild 13.3.2 D Kleiner ,,elektronischer* Tesla-Trafo

Wenn die Sekundérspule eine gentigend niedrige Eigenresonanzfrequenz hat, kann C 4 entfal-
len. Das héngt auch von der gewlinschten Ausgangsimpedanz ab.

Zu beachten ist, dass diese Betriebsart fiir den Triac eine hohe Belastung darstellt. Insbeson-
dere die hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit nach der Ziindung macht den Triacs zu schaffen.
Die Induktivitit der Primérspule darf deshalb nicht zu klein werden. Andererseits darf auch
die Resonanzfrequenz nicht zu klein werden, damit sich der Triac nicht beim néchsten Strom-
nulldurchgang im Resonanzkreis nach einer halben Periode wieder selbst 16scht. Weiterhin ist
darauf zu achten, dass die Resonanzfrequenz von Vorschaltdrossel und C 3 deutlich iiber 50
Hz liegt. Andernfalls kénnte es zu unkontrollierten netzfrequenten Resonanzerscheinungen
kommen.

13.4 Wechselrichter

Unter einem Wechselrichter versteht man {iblicherweise einen Wandler, der aus einer meist
geringen Gleichspannung eine 50-Hz-Netzwechselspannung erzeugt. Dieses Thema spielt im
Bereich der Energieversorgung eine grofe Rolle und man kdnnte sicher ein eigenes Buch dar-
iiber schreiben. In diesem Buch mdchte ich das Thema jedoch nur kurz anschneiden und mich
auf zwei einfache Grundvarianten beschrénken.

Einfache Wechselrichter sind im Prinzip ungeregelte Gegentakt-Flusswandler, die mit einer
Schaltfrequenz von 50 Hz arbeiten. Als Wandlertrafo dient ein normaler Netztrafo mit Eisen-
kern. Die einfachsten Wechselrichter sind selbstschwingende Gegentaktwandler mit bipolaren
Schalttransistoren. Die Leistungsgrenze dieses Wandlertyps diirfte bei ca. 200 VA liegen.
Wegen des schlechten Wirkungsgrades werden solche Wandler aber kaum noch eingesetzt. In
Bild 13.4 A ist ein selbstschwingender Gegentakt-Rechteck-Wechselrichter zu sehen, der z.B.
von einem Kfz-Bordnetz versorgt werden konnte. Der Stromkreis miisste noch mit ca. 15
Ampere abgesichert werden, was einer maximalen Leistung von etwa 150 VA bei dieser
Schaltung entspricht.

[ 2;0vr|_|$g<t

[ o-.l Trafo M102b
U o—se L2 prim.: 2x25 Wdg 1,8 Cul
= hilfsw, 2x4 Weg 0,7 Cul
12V .J__. T1)C2 ] 2 -
R2 sek: 511 wWdg 0,7 Cul
C1 Te 0,47 _
2200 yF 2xBD249C D1
1N 5822
IVYo—e - -

Bild 13.4 A Selbstschwingender Rechteck-Wechselrichter

Nach dem Einschalten bekommen die Transistoren einen Basisstrom tber R 2, der den
Wandler anlaufen ldsst. Man konnte das auch als Schutzschaltung benutzen. Dazu wird R 2
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iiber einen Taster geschaltet, sodass der Wandler nur auf Knopfdruck anliuft. Bei Uberlastung
setzt die Schwingung aus und der Wandler muss neu gestartet werden.

Der jeweils eingeschaltete Transistor bekommt im Normalbetrieb seinen Basisstrom iiber die
Riickkopplungswicklung. Der Basisstrom wird von R 2 auf 1-2 Ampere begrenzt. Erst wenn
der Netztrafo in die Séttigung gerét, bricht die Induktionsspannung in der Riickkopplungs-
wicklung zusammen und die Transistoren schalten um. Durch die Streuinduktivitit des Trafos
kann es dabei zu Spannungsspitzen an den Kollektoren kommen. Der Kondensator C 2 fingt
diese Spitzen weitgehend ab. Die maximale Wandlerleistung héingt neben der TrafogréBe auch
von den Transistoren und R 2 ab. R 2 bestimmt den Basisstrom der Transistoren und damit
auch den maximalen Kollektorstrom. Bei Uberlastung kommen die Transistoren aufgrund des
zu hohen Kollektorstromes noch vor Eintritt der Kernséttigung in die eigene Sittigung. Die
Leistungsgrenze lésst sich durch stirkere Transistoren und/oder einen groferen Basisstrom
erhéhen. Ein Nachteil des selbstschwingenden Wechselrichters ist, dass er bereits bei kurzzei-
tigen Uberlastungen aussetzt. Da kann es schon schwierig sein, eine normale Glithbirne anzu-
schliefen, die aufgrund ihres niedrigen Kaltwiderstandes den Wandler sofort abwiirgt.

Ein weiterer Nachteil von Rechteck-Wechselrichtern besteht darin, dass Effektiv- und Spit-
zenspannung iibereinstimmen. Bei vielen Verbrauchern ist das unkritisch. Werden jedoch Ge-
rite mit Gleichrichterschaltungen an einem Rechteck-Wechselrichter betrieben, laden sich die
Siebelkos immer nur bis auf den Effektivwert auf, was u.U. zu Funktionsstérungen fithren
kann. Die Gleichrichterschaltungen netzbetriebener Gerite sind oft so ausgelegt, dass sich der
Siebelko auf den Spitzenwert einer sinusformigen Spannung aufladen muss, der ja bekannt-
lich um den Faktor 1,41 iiber dem Effektivwert liegt. Ein Netzsiebelko wiirde sich z.B. nur auf
230 statt 325 Volt aufladen. Aus diesem Grund arbeiten neuere einfache Wechselrichter mit
einer angendherten Sinuskurve. Diese hat mit einer echten Sinuskurve zwar nicht so viel zu
tun, jedoch gibt es eine wesentliche Gemeinsamkeit: Auch bei der angeniherten Sinuskurve
liegt der Spitzenwert der Spannung um den Faktor 1,41 iiber dem Effektivwert. Die angeni-
herte Sinusform ist nichts anderes als eine Rechteckschwingung mit Totzeit. In Bild 13.4 B
sind echte und angenéherte Sinusform mit gleichem Effektiv- und Spitzenwert so iibereinan-
dergelegt, dass man ihre Beziehung zueinander gut erkennen kann.

N

Bild 13.4 B Vergleich von echter und angenéherter Sinusform

Zunichst sieht man, was ja Bedingung sein sollte, dass die Spitzenwerte genau iibereinstim-
men. Weiterhin erkennt man, dass ein Rechteckimpuls genau eine viertel Periode dauert. Das

ist natiirlich kein Zufall. Wenn im Scheitelpunkt einer Sinusspannung die Spannung um V2
iiber dem Effektivwert liegt, ist die Leistungsaufnahme eines ohmschen Verbrauchers in die-
sem Moment um den Faktor 2 {iber der effektiven und mittleren Leistungsaufnahme. Um
beim Anlegen der Spitzenspannung an den Verbraucher trotzdem nur auf die einfache Lei-
stung zu kommen, muss ich dafiir sorgen, dass die Spitzenspannung genau die Hélfte der Zeit,
also immer nur eine viertel Periode pro Halbwelle eingeschaltet bleibt. Ein entsprechendes
Steuersignal fiir die Leistungstransistoren lésst sich relativ einfach erzeugen. In Bild 13.4 C ist
ein besonders einfach aufgebauter 50-Hz-Wechselrichter zu sehen. Der CD 4060 lisst sich als
Quarzoszillator beschalten und enthélt eine 14-stufige Frequenzteilerkette. Mit dem angege-

168  Nur original im schwarzen Leineneinband www.trifolium.de



benen Standardquarz mit einer Frequenz von 3,2678 Mhz steht an Pin 3 eine Frequenz von
genau 200 Hz zur Verfiigung. Diese wird mit dem Johnson-Zghler CD 4017 noch einmal
durch vier geteilt. An den Ausgingen Q 1 und Q 3 stehen dann die benétigten Einschaltimpul-
se fiir die Leistungstransistoren zur Verfiigung. Wegen der niedrigen Schaltfrequenz lassen
sich die MOSFETSs ohne Treiber direkt vom CD 4017 ansteuern. Die Schaltung ist fiir eine
Eingangsspannung von 12 Volt ausgelegt. Die Doppeldiode D4/D5 wirkt als Mittel-
punktgleichrichter und richtet die Primérspannung des Trafos gleich. Damit die Ausgangs-
spannung wéhrend der Totzeit definiert ist, wird der Trafo, bzw. die Primérspule in dieser Zeit
vom Transistor T 2 kurzgeschlossen. T 2 wird von T 1 angesteuert, der genau dann sperrt,
wenn weder T 3 noch T4 durchgeschaltet sind (Totzeit). Wenn T 1 sperrt, steigt seine Kollek-
torspannung aufgrund des durch R 5 flieBenden Stromes auf rund 12 Volt an. Diese Spannung
wird tiber C 4 auf das Gate von T 2 eingekoppelt. D 3 sorgt dafiir, dass sich die Gatespannung
fiir T 2 zur Betriebsspannung addiert. Diese MaBlnahme ist nétig, da das Sourcepotential von
T 2 auf 12 Volt liegt und rund 24 Volt Gatespannung zum Durchschalten von T 2 benétigt
werden. Die Belastung von D 5, D 5 und T 2 ist im Normalfall eher gering und steigt erst bei
hoher induktiver oder kapazitiver Blindlast

0
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Bild 13.4 C Einfacher quarzstabilisierter Wechselrichter mit angenéherter Sinusform

Mit den angegebenen Transistoren IRF 1404 kann man bei 12 Volt Eingangsspannung und
ausreichender Kiithlung Ausgangsleistungen bis etwa 600 VA erreichen. Hohere Leistungen
sind bei Betriebsspannungen von 12 Volt nicht praktikabel, da der Betriebsstrom sonst sehr
gro3 werden wiirde und man bei hoheren Leistungen ohnehin Wechselrichter mit sinusformi-
ger Ausgangsspannung bevorzugt. Durch Parallelschaltung weiterer MOSFETs konnen im
Prinzip auch héhere Leistungen abgegeben werden. Sinnvollerweise arbeitet man bei hoheren
Leistungen auch mit h6heren Betriebsspannungen, wie z.B. 24 Volt. Dabei wird die maximale
Drain-Source-Spannung des IRF 1404 iiberschritten. In diesem Fall kann man fiir T 3 und T 4
z.B. den etwas stérkeren 75-Volt-Typ IRFP 2907 verwenden und die Spannung der Zenerdi-
ode ZD auf etwa 39 Volt erhGhen.

Fiir den Trafo kann ein normaler 50-Hz-Netztrafo verwendet werden. Die Spannung auf der
Niedervoltseite muss bei 12 Volt Eingangsspannung etwa 2x 7,5 Volt betragen. Die Aus-
gangsspannung ist nur iiber die Eingangsspannung und das Ubersetzungsverhiltnis des Trafos
bestimmt. Dariiber hinaus verursachen die Verluste in Trafo Transistoren und Zuleitungen
einen lastabhéngigen Einbruch der Ausgangsspannung,. Fiir die meisten Verbraucher sollte das
aber kein Problem sein.

Soll der Wechselrichter mit 24 Volt betrieben werden, muss ein 12-V-Spannungsregler die
Versorgungsspannung fiir die CMOS-Bausteine erzeugen. Wegen der hohen Stromaufnahme
des Wechselrichters bei Volllast kann es schwierig sein, einen Schalter zwischen Akku und
Wechselrichter einzubauen. Deshalb kann der Akku dauerhaft an den Wechselrichter ange-
schlossen bleiben und mit einer Steuerleitung ein- und ausgeschaltet werden. Liegt die
ON/OFF-Leitung auf 12 Volt, wird der Quarzoszillator stillgelegt und der Johnson-Zihler zu-
riickgesetzt, sodass beide Leistungstransistoren sperren. Die Stromaufnahme des Wechselrich-
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ters liegt dann im pA-Bereich und ist vernachléssigbar gering gegeniiber der Selbstentladung
der Akkus.

Der Wechselrichter ist grundsétzlich nicht fiir grofle kapazitive Blindlasten geeignet, da sonst
beim Umladen der Kapazititen hohe Verluste in den Schalttransistoren T 2, T 3 und T 4 ent-
stehen wiirden. Induktive Blindlasten sind dagegen weniger problematisch. Die in der induk-
tiven Last gespeicherte Energie wird nach dem Umschalten der Polaritdt wieder in den Akku
zuriickgespeist.

Die Akkus kdnnen theoretisch direkt tiber den Netztrafo aufgeladen werden. Dazu ist aber ein
etwas niedrigeres ﬁbersetzungsverhéiltnjs des Trafos notig. Wenn die Steuerelektronik abge-
schaltet ist, wiirden die Inversdioden der MOSFETs als Ladegleichrichter dienen.

Wechselrichter groferer Leistung arbeiten normalerweise mit sinusformiger Ausgangsspan-
nung. Die mdchte ich in diesem Buch jedoch nicht mehr behandeln. Um sinusformige Aus-
gangsspannungen zu erhalten gibt es prinzipiell mehrere Moglichkeiten, die ich zumindest
aufzéhlen will:

1. Mit einem 50-Hz-Trafo

Um keine Streufeldentsorgungsprobleme zu bekommen, wird die Primérspule mit einer Voll-
briicke angesteuert. Statt die Transistoren einfach nur mit einem 50-Hz-Rechtecksignal anzu-
steuern, werden sie mit einem hochfrequenten PWM-Signal sinusférmig moduliert. Die
Streuinduktivitdt des Trafos und ein Entstorfilter mit groBem Kondensator hinter dem Trafo
reichen dann aus um die hochfrequente Schaltfrequenz vollstindig auszufiltern.

Eine andere Moglichkeit wére es, die Betriebsspannung der Vollbriicke mit einem Abwirts-
wandler sinusformig zu modulieren, wahrend die Vollbriicke nur im 50-Hz-Takt umschaltet.
Vorteil wire eine einfachere Entstérung, da am Trafo keine Hochfrequenz mehr anliegt.
Nachteil ist allerdings der hohere Aufwand und evtl. schlechtere Wirkungsgrad, da im Prinzip
zwei Wandler hintereinandergeschaltet sind.

2. Ohne 50-Hz-Trafo

Mit einem gewshnlichen Flusswandler mit hoher Schaltfrequenz kanti ‘man zunéchst eine
symmetrische Gleichspannung von z.B. £ 400 Volt erzeugen. Eine IGBTs-Halbbriicke erzeugt
dann ein sinusférmig moduliertes PWM-Signal. Hinter einem LC-Tiefpass steht schlieBlich
die sinusformige 50-Hz-Wechselspannung zur Verfiigung. Der Aufwand lohnt aber auch nur,
wenn es auf Gewichtseinsparung ankommt. Bei einem Aggregat mit eingebauten Akkus fallt
ein 50-Hz-Trafos buchstéblich nicht mehr so sehr ins Gewicht.
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14. Formelsammlung

Es folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Formeln, die zur Dimensionierung der Bau-
teile in allen Kapiteln relevant sind.

Trafos und Drosseln allgemein
Fluss und Flussdichte

@ =B*a bzw. ®,,, =B *a

) = magnetischer Fluss in einer Spule oder in einem Kern in Vs

@« = Séttigungsgrenze des magnetischen Flusses in einem Kern

B = magn. Flussdichte des Feldes in einer Spule oder in einem Kern in Tesla = Vs/m®
Baax = Séttigungsgrenze der Feldstérke in einem Kern ( Eisen ~ 1,5 T, Ferrit ~ 0,4 T )

a = Querschnittsfliche der Spule oder des Kernes in m*

Abschitzung der tibertragbaren Leistung eines 50-Hz-Transformators mit handelsiiblichen EI-
Eisenkern der Kantenldnge L (Jochlénge in cm):

P, ~ (L/cm)> * 0,038 VA

Berechnung der maximalen sinusformigen Umlaufspannung eines Eisenkernes in V/Wdg:
IAh = 27zf(/1\> = Zﬂfa]%

f = Frequenz in Hz, a Querschnittsfliche des Eisenkernes in Quadratmeter und B die maxima-
le magnetische Feldstédrke in Tesla (ca. 1,5 T bei Weicheisen )

Bei =50 Hzund B = 1,5 T gilt:
U, ~470 a* [V/mz] oder fiir die Effektivspannung U ~ 333 a*[V/mZ]
(Streu)Induktivitdt L einer Drossel, einer zylindrischen Lufispule oder eines (Streu)Transfor-

mators:
L > poNZé_ oder L = A; N bei bekanntem A; -Wert
1

Maximaler Spulenstrom bei Eintritt der Sattigung

Imax = B%\Iuo (B = Sattigungsfeldstérke ca. 1,5 T bei Weicheisen und 0,4 T bei Ferrit)

oder  Imax- P NA, bei bekanntem A; -Wert

induktiver Widerstand X; einer Spule X; =2n fL

gespeicherte Energie Wy einer Drossel oder eines Trafos: Wy =0,5L I 2
mit I Spulenstrom, p, =47z *107 Vy Am ( magnetische Feldkonstante ), N = Windungszahl

der Spule, A = Querschnittsflache der Spule, bzw. des Luftspaltes, ®@,,, = maximaler magne-
tischer Fluss des Kernes und 1= Lénge der Spule, bzw. des Luftspaltes.
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Berechnung der erforderlichen Ijbertragungsleistung eines Spartransformator:

Aufwirtsspartrafo Pt = Pa(1 - U%.Ja)
Abwirtsspartrafo Pt = Pa(1-U %J e)

P, = tatsidchlich transformierte Leistung des Trafos
P, = Ein-/Ausgangsleistung

Gleichrichter und Siebschaltungen

Leerlaufgleichspannung an einem Siebelko hinter einem Gleichrichter: U, =+2 U,

Drehstrombriickengleichrichter U, =~/6 U,

mit U = Effektivspannung zwischen einer Phase und Nulleiter
Restbrummspannung am Siebelko U, =1, %

mit Uy, Spitze-Spitze-Wert der Restbrummspannung am Siebelko, I, Laststrom, C Kapazitét
des Siebelkos und T Periodendauer der Brummspannung (10 ms bei 50-Hz-Briickengleich-
richter)

Merkregel: Bei 1 Ampere Laststrom entlédt sich ein 1000-pF-Elko mit 1 Volt/ms

Grenzfrequenz einer RC-Siebkette £ 1

27RC
. . 1
Grenzfrequenz einer LC-Siebkette f =~
& 21(1C
Wandler mit Speicherdrosseln

Empfohlene Mindestschaltfrequenz f eines Abwirts- oder Inverswandlers

2

2
f= U%e o1, ©der Mindestinduktivitat L= U%e or,f falls fvorgegeben ist
fur [U,| << U, gilt
f= IUy oder Mindestinduktivitit L= lU’y falls f vorgegeben ist
2LL OLf

I, = kleinster Ausgangsstrom, bei dem der Drosselstrom noch liickenlos sein soll

Empfohlene Mindestschaltfrequenz f eines Aufwirtswandlers

2 2
f= U U, 2LL oder Mindestinduktivitit L = U%a ILE falls f vorgegeben ist

fiir U, << U, gilt
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f= U%L:L oder Mindestinduktivitdt L= U%Ie £ falls f vorgegeben ist
I, = kleinster Ausgangsstrom, bei dem der Drosselstrom noch liickenlos sein soll

Primér getaktete Wandler

maximale Einschaltdauer T,,, eines Eintakt- Fluss- oder Sperrwandlers

T = N——q)max oder T, = LQ"—
U

b b
maximale Einschaltdauer T,,,, oder minimale Schaltfrequenz f;, eines Gegentaktwandlers
Wandler mit Vollbriicke oder Parallelspeisung;:

T = oNDos ¢ =1 U
U, 4 NO__
Wandler mit Halbbriicke:
T, = 4N Do gy £ -1 U
U, §NO©,

mit U, = Betriebsspannung des Wandlers, N = Windungszahl der Primérspule, bzw. einer
Primérspule bei Parallelspeisung, ®@,,, = maximaler magnetischer Fluss des Kernes, L. = In-
duktivitit der Primérspule und I,,,, = maximaler Strom in der Primérspule

Verlustleistung Pg der thermischen Streufeldentsorgung eines Sperrwandlers bei Volllast

PS = % fI"S:[?nax

mit f = Schaltfrequenz, Lg = primére Streuinduktivitét und I,, = Primérstrom am Ende der
Flussphase bei Volllast.

maximaler primérer Kurzschlussstrom I eines Resonanzwandlers
I~Uy, ’% L/C = Induktivitat/Kapazitit des Schwingkreises

U, = Versorgungsspannung der Halbbriicke

CE-Spannung am Transistor eines Eintakt-Sinuswandlers

UCE=Ub+,/U§+I§%

Effektiver Blindstrom I im Resonanzkreis bei geringer Verzerrung

/C
I:Ub Ef

mit U, = Betriebsspannung des Wandlers, I = Kollektor-Séttigungsstrom, L = Induktivitét
der Primérspule und C = Kapazitét des Resonanzkondensators
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Amplitude an der Mittelanzapfung einer Resonatorspule eines Gegentakt-Sinuswandlers mit
Stromzufithrungsdrossel wie in Bild 11.2 B auf Seite129 abgebildet.

Uy =Up*n/2 und maximale Kollektorspannung Ugg = n*Uy,
. . C
Effektiver Blindstrom I=TU,7x, /E

Sonstige Wandler

Maximaler Ausgangsstrom I einer netzbetriebenen Hilfsspannungsversorgung mit vorgeschal-
tetem Kondensator C bei Einweggleichrichtung:

I=2f*C*U und mit Briickengleichrichter I=4f*C*U

Wenn die Spannung am Eingang des Briickengleichrichters fiir die Hauptlast abgenommen
wird (siehe Bild 13.1.1 C Seite 141)

I=f*C*0U
mit f = Netzfrequenz (50 Hz) und U = Scheitelwert der Netzspannung (325 V)

Maximaler Ausgangsstrom I einer Hilfsspannungsversorgung mit HF-Sinusgenerator

bei Einweggleichrichtung 1= ﬂ\/g und Briickengleichrichtung I = 2U, %
7T V4
mit Uy = Betriebsspannung, C und L Kapazitét und Induktivitit von Kondensator und Spule

des Schwingkreises.

Maximaler Ausgangsstrom I eines aus einer Halbbriicke mit einer symmetrische Rechteck-
spannung gespeisten Hilfsspannungsgenerators (siehe Bild 13.1.2 D Seite 143)

1=U/
32 1L

mit U, = Betriebsspannung und f = Schaltfrequenz der Halbbriicke. L = Induktivitit der Vor-
schaltdrossel

Maximales Ubersetzungsverhiltnis eines idealen Tesla-Trafos (siche Bild 13.3.2 C Seite 149)

e,

mit U, = Ausgangsspannung der Teslaspule, U, = Eingangsspannung am Primérresonator, C =
Kapazitit des Primérresonators und C, = Kopfkapazitét der Teslaspule.
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Resonanzkatastrophe 151
Resonanzkondensator 164
Resonanzkreis 128; 166
Resonanzstrom 149
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Resonator 164
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Restbrummspannung 25; 172
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Schnellabschaltung 37
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Schutztrennung 2
Schwellspannung 40
Schwingkreis 142
Sekundérresonator 164
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Shutdown-Funktion 103
Sicherheitsbestimmungen I
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Sicherungswiderstand 142; 149
Siebdrossel 25
Siebelko 172
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Siebschaltungen 172
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Sinusgenerator 125
Sinusschwingung 128
Sinusspannung 124
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Softstart 94; 100; 105; 108
Sourcewiderstand 105
Spannungshub 50
Spannungsinverter 49
Spartransformator 12; 172
Speicherdrossel 51;52;131; 136; 172
Speicherzeit 128
Sperrphase 76; 84; 105
Sperrwandler 76
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Spulenstrom 4
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Standard Entstorfilter 133
Standard-K omparator 148
Standard-Regelschaltung 113
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Startfrequenz 100
Startphase 143
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Step-Down-Wandler 148
Step-Up-Converter 66
Steuerleistung 101
Steuertrafo 98; 104; 111; 113; 149
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Stérstreufeld 6
Streufeld 79; 117
Streufeldenergie 117
Streufeldentsorgung 114
Streufeldleistung 116
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Streutrafos 9
Streutransformator 171
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Stromanstiegsgeschwindigkeit 167
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Stittzkondensator 57,74
Supressordiode 101; 116
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Temperaturstabilitit 1
Tesla 171
Tesla-Spule 163
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Thermische Streufeldentsorgung 114; 173
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Verdopplerschaltung 21
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Vervielfacherschaltung 21; 49
Villard-Schaltung 21
Villard-Verdopplerstufe 158
Vollbriicke 103;113; 173
Vollbriickenschaltung 103
Vollbriickensteuerung 103
Vorschaltdrossel 150; 166
—W—
Wechselrichter 167
Weicheisen 171
Weidezaungerit 163
Weitbereichsnetzteil 136
Wicklungsquerschnitt 9
Windungssschluss 2
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Wirbelstrome 4
Wirkungsgrad 8 115
—X—
X-Kondensator 134
—Y—
Y-Kondensatoren 133
—7—
ZCS-Resonanzwandler 119
Zenerdioden 27
Zero Current Switching 118
Ziindimpuls 146
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Ziindspule 162
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Ziindvorrichtung 157
Ziindzeitpunkt 41
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Entwicklungs- und Redesign-Dienstleistung im.Bereich der Elektronik

1.Entwicklungskosten

Als Kleines Ingenieurbiiro sind wir in der Lage, wesentlich effektiver zu arbeiten, als Entwick-
lungsabteilungen gréRerer Firmen. Aufgrund unserer Erfahrung in Schaltungs- und Program-
mentwicklung kénnen wir selbst komplexe Probleme in kurzer Zeit I6sen. Dies bedeutet fir Sie
nicht nur kurze Entwicklungszeiten, sondern auch niedrige Entwicklungskosten.

2. Kostenverantwortung in der Entwicklung

Nicht jedes Gerat, das seinen Zweck erfilllt, ist auch eine gute Entwicklung. Durch Fehlentschei-
dungen in der Entwicklungsphase kénnen in der Produktion unnétige Kosten entstehen, die die
Entwicklungskosten um ein Vielfaches (ibersteigen. Hier konnen Sie ebenfalls von unserer Erfah-
rung hinsichtlich Schaltungs- und Designoptimierung profitieren. Die Entscheidung, wem Sie lhre
Entwicklungsarbeit anvertrauen, ist daher sehr wichtig. Selbst wenn Sie bereits ein fertiges Pro-
dukt besitzen, werden Sie wahrscheinlich erstaunt sein, wieviel Geld Sie mit unserer Hilfe durch
ein Redesign sparen kénnten. Wenn Sie warten, bis Ihr Konkurrent die Preise senkt und/oder ein
besseres Produkt anbietet, ist es vielleicht schon zu spéat.

3. Innovation

In den Entwicklungsabteilungen vieler Firmen werden nicht selten Innovation und Kreativitat aus
unterschiedlichen Griinden gelahmt. Auch der betriebsbedingt eingeengte Blickwinkel der Mitar-
beiter versperrt oft die Sicht auf die optimale Lésung eines Problemes. Als freies Ingenieurbiiro
unterliegen wir diesen Hemmnissen nicht. Wir 16sen Probleme im Bereich der Analog-, Digital-,
Computertechnik und Elektromechanik. Schwierige Probleme betrachten wir als Herausforde-
rung, die unsere Motivation besonders stérkt.

4. Funktionssicherheit

Da wir auch eine Serviceabteilung haben, in der wir Geréte vieler verschiedener Hersteller bun-
desweit reparieren oder umbauen, wissen wir sicher besser als die meisten anderen Entwickler,
welche Konstruktionsfehler zu vermeidbaren Ausfallen fiihren. Natirlich lernen wir nicht nur aus
den Fehlern anderer Entwickler; auch die positiven Beispiele sind sehr lehrreich.

5. Fixkosten

Eine nicht ausgelastete Entwicklungsabteilung wird sich keine Firma auf Dauer leisten kénnen.
Eine ausgelastete Entwicklungsabteilung wird aber nie alle anfallende Arbeit rechtzeitig bewalti-
gen konnen. Bei akuten Engpéssen kénnen Sie sich durch eine externe Entwicklung die enor-
men Fixkosten einer Vergroferung lhrer internen Entwicklungsabteilung sparen. Zusétzlich kon-
nen Sie noch > Just in Time < entwickeln und produzieren.

6. Regress _

Mit einem externen Entwickler kdnnen Sie die Bedingungen immer frei aushandeln. Wenn Sie mit
uns nicht zufrieden sind, kénnen Sie die Zusammenarbeit mit uns sofort kiindigen. Auch Zah-
lungsverweigerung bei mangelhafter Leistung ist wesentlich einfacher durchzusetzen als bei ei-
nem arbeitsrechlichen Vertragsverhditnis. Wir sind daher im eigenen Interesse gezwungen, un-
ser Bestes flir Sie zu geben. Das finanzielle Risiko fiir Sie ist daher nur relativ gering.

7. Flexibilitat

Durch unsere Entwicklungsmethoden, speziell Microcontroller-Entwicklung, wofur wir uns eine
eigene Entwicklungsumgebung geschaffen haben, sowie unsere CNC-Anlage, wo wir Prototy-
pen und Kieinserien bis zu 1000 Stiick autark fertigen konnen, garantiert Ihnen schnellste Reak-

tion auf Anderungswiinsche und Einhaltung lhrer Produktionsplanung.

trifolium - 34130 Kassel - Wahlershéduserstr. 84a
Tel. 0561-571262 - Fax 0561-571263
eMail: bs@trifolium.de
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