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Praktische Schaltungstechnik

Negative
Hilfsspannungsquellen
Neben der positiven
Betriebsspannung
benötigen viele Schaltungen
zusätz!ich eine negative
Spannung. Der vorilegende
Artikel beschreibt 4
Varianten zur Erzeugung
einer negativen Hilfs-
spannung.

Ailgemeines

Digitale Schaltungen kommen meistens
mit einer einzigen Versorgungsspannung
aus, sehen wireinmal von seltenen Sonder-
fallen ab. Im Bereich der Analogtechnik
sieht es da ganz anders aus. Hier 1st die zur
Schaltungsmasse symmetrische Versor-
gungsspannung, d. h. eine positive und
eine gleich grol3e negative Spannung weit
verbreitet, wobei sich analoge Schaltun-
gen vielfach auch mit einer etwas geringe-
ren negativen Spannung begnugen.

Die negative Betriebsspannung kann in
vielen Fallen deutlich schwacher, d. h.
weniger strornbelastbar ausgefuhrt scm.
Dies beruht nicht zuletzt darauf, daB Ope-

rationsverstärker auch eine definierte OV-
Ausgangsspannung abgeben sollen, ohne
daB hier eine groBe Belastung auftritt. Al-
lei die Einstellung der Offset-Spannung
und des Ausgangs-Nullpunktes ist ohne
negative Hilfsspannung nur schwcr hzw.
uberhaupt nicht möglich.

Wird nun uherwiegend digital arbeiten-
den Schaltungen ein Analogteil in Form
cines Vorverstärkers oder AD-Wandlers
zugefugt, ist für eine entsprechende Erwei-
terung meist eine negative l-Iilfsspannung
erforderlich. Eine Realisierung, die auch
nachtraglich mit vergleichsweise geringem
Aufwand durchfuhrbar ist sowie einige
weitere Schaltungen zur Erzeugung erd-
symmetrischer Spannungen, beschreiht der
vorliegende Artikel.
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Bud 1 zeigt
elne doppelte
Einweggleich-

richterschaltung

Einweggleichrichtung

In Abbildung I ist eine doppelte Einweg-
gleichrichterschaltung gezcigt.

Ausgehend von einer einzigen Trafo-
wicklung mit 2 Anschlüssen gelangt die
positive Halhwclle über die Gleichrichtcr-
diode D I auf die Kondensatoren C I und
C 3. Zwischen dem Ausgang U 1 und der
Schaltungsmasse steht somit eine positive
Gleichspannung zur Verfugung, deren
Leerlaufspannung sich wie folgt ergibt:

U 1 =VHUeff -UI)!.

Urn aus derselben Eingangs-Wechsel-
spannung zusatzlich eine negative Betriebs-
spannung zu generieren, wird cinfach ge-
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Praktische Schaltungstechnik

maB Abbildung 1 eine zweite Diode (D 2)
mit entgegengcsetzter Polarität und den
zugehorigen Kondensatoren C 2, C 4 cm-
gesetzt. D 2 ist nur während der negativen
Halbwelle der Wechselspannung durchge-
schaltet und lädt die Kondensatoren C 2,
C 3 ungefahr auf den negativen Spitzen-
wert der Eingangs-Wechselspannung auf.
Zwischen dem Ausgang U 2 und der Schal-
tungsmasse steht somit eine vom Betrag
gleichgrol3e Spannung mit negativem Vor-
zeichen zur Verfugung.

Wescntlicher Nachteil dieser doppelten
Einweggleich rich terschaltungbestehtdar-
in, daB sowohi im positiven als auch im
negativen Zweigjeweils nur eine Halhwel-
Ic der Wechselspannung genutzt wird.
Darüber hinaus führt eine unterschiedliche
Stromentnahme zwischen positivem und
negativem Ausgangszweig zu einer ver-
stärktcn Transformatorbelastung und da-
mit zu crhöhten Gesamtverlusten, obwohl
natürlich beide Ausgängc mit unterschied-
lichen Strömen belastbar sind.

Fazit: Stcht eine positive Gleichspan-
nung zur Verfugung, die fiber cine Em-
weggleichrichterschaltung generiert wur-
de, so kann durch l-iinzufugen eines zwei-
ten, negativen Zweiges (D2, C 2, C 4) eine
gleichgroBe negative 1-li Ifsspannung er-
zeugt werden.

Bud 2 (unten): Mittelpunkt-
gleichrichterschaltung mit
symmetrischer Ausgangsspannung

Bud 3 (rechts): Modifizierte ,,Villard-
Schaltung" zur Erzeugung einer
negativen Hilfsspannung
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Mittelpunktschaltung

Steht chic Transformatorwicklung mit
Mittclanzapfung zur Verfugung, so kann
gemaB Abbildung 2 in eleganter Weise
eine negative Hilfsspannunggeneriertwer-
den.

Zunächst wollen wir die konventionelle
Mittelpunktschaltung heschreiben. Die
obere Transformatorwicklung mit der
Wcchselspannung Uiri gibt während der
positiven Halhwelle hher D 3 Hire Span-

nung auf die Kondensatoren C 1, C 3. Zur
gleichen Zeit 1st der gegenphasige Span-
nungsverlauf der zweiten Wicklung mit
der Wechselspannung Uff2 ohne Einflul3
auf den positiven Gleichspannungszweig,
da D 1 gesperrt ist. Eine Halbwelle später
ist darn D 3 gesperrt und D 1 durchge-
schaltet, d. h. der positive Ausgangsspan-
nungszweig (U 1) wird in jeder Halbwelle
nachgeladen, und zwar abwechsclnd fiber
die obere und die untere Trafowicklung.

Die his hierher beschriebene Gleichrich-
terschaltung steilt die konventionelle Mit-
telpunktschaltung dar, wobei D 2, D 4
sowie C 2, C 4 zunächst unberucksichtigt
geblieben sind.

Wird nun eine negative Hilfsspannung
benotigt, brauchen lediglich die Kompo-
nenten D 2, D 4, C 2, C 4 hinzugefugt
werden und die beiden Trafowicklungen
mit den Spannungen UffI und Utr2 laden
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dann in gleicher Weise wie bei der Erzeu-
gung der positiven Spannung nun C 2, C 4
mit einer negativen Spannung gicicher
Gr6l3e auf, da D 2 und D 4 mit umgekehrtcr
Polarität eingcsetzt wurden.

Die Belastbarkcit beider Spannungen ist
zunächst idcntisch, wobei mail Zuge
einer nachtragl ichen Aufrustung selbstvcr-
ständlich berucksichtigen muB, daB übli-
cherweise der Transformator mit dem po-
sitiven Gleichrichtcrzweig bereits ausge-
lastet ist und nun dern neu hinzugekomrnc-
nen negativen Zweig nur cinc geringe Be-

lastung (wenn Uberhaupt) zugemutet wer-
den darf. Bei Neudimensionierung cines
Netzteils hingegen können vom Grundsatz
her beide Ausgangsgleichspannungen in
gleicher Weise belastet werdcn.

Modifizierte ,,Villard-Schaltung"

Eine sogenannte ,,Villard-Schaltung"
dient zur Spann ungsverdopplLing und be-
steht aus 2 Kondensatoren und 2 Dioden.
In etwas abgewandelter Form kann cine
soiche Schaltung auch zur Erzeugung ci-
ncr negativen Hilfsspannung dienen.

In Abbildung 3 sehen wir zunächst eine
bckannte Bruckenschaltung, bestehend aus
D 5 his D 8 sowie dem Ladekondensator
C 4. Diese Art der Glcichrichtung stelit in
der modernen Technik inzwischcn die am
weitesten vcrbreitete Gleichspannungscr-
zeugung dar. Neben einer glcichmaBigen

Trafoauslastung ergibt sich auch ein Mini-
mum an Puffcraufwand im Gcgcnsatz zur
Einwcggleichrichtung. Dicsc Schaltungs-
variantc emmal vorausgcsctzt, mul3 man
sich allerdings schon ctwas Besondcres
cinfallen lassen, urn ohne ncnncnswerten
Aufwand zu ciner negativen Hilfsspan-
nung zu kornmcn, sofern dicsc im nachhin-
cin crfordcrlich wird.

Die Losung dieses Problems ist jedoch
vcrglcichsweisc cinfach möglich, schaut
man sich zunächst einmal die Komponen-
ten C 1, C 3 sowic D lund D 3 an. Während
der positiven Halbwclle der Eingangs-
Wechsclspannung ist D I leitend und Iädt
C I ungefähr auf den Spitzcnwcrt der
Wechsclspannung auf, abzuglich der Di-
odenfluBspannung von D I. Kchrt sich die
Polarität um, sperrt D I und D 3 wird
Icitend, urn cinen Ted der Ladung von C I
in C 3 zu ubcrtragen. Dieser Vorgang wic-
derholt sich nun in jedcr Pcriode der Em-
gangs-Wcchsclspannung.

Je nach GröBe der Kondensatoren und
Belastbarkeit dereingesetztcn Dioden kann
these Schaltungsvariantc Strömc his zu
100 mA und tcilwcise sogar noch mchr
liefern. Die Kondcnsatoren werden zwar
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Bud 4 (links):
-	 Aktive negative

Hilfsspannungs-
versorgung

Bild 5 (oben): Spannungs-
verlauf der Ausgangs-

spannung in Abhängigkeit
von der Strombelastung

mit einem nennenswerten Huh (Wechsel-
spannungsanteil) beaufschlagt, jedoch
grundsatzlich mit korrekter Polarität be-
triehen, d. h. es sind keine Folien oder MP-
Kondensatoren erforderlich - normale"
Elkos reichen aus.

Fugt man zusätzlich D 2, D 4 uncl C 2
hinzu, erfolgt ein Nachiaden von C 3 bei
jedcr Halbwelle, in der Art einer Brücken-
gleichrichtung. Dies mindert die Restwcl-
ligkeit und erhöht die Belastbarkeit.

Auf eine wichtige Besonderheit dieser
in Abbildung 3 gezeigten Zusatzschaltung
ist noch hinzuweisen:

Durch die Art der Aufladung von C 3
flieSt der im negativen Hilfsspannungs-
zweig henötigte Strom fiber die Last des
positiven Hauptzweiges (RL I). Aus die-
sem Grunde ist eine zwingende Vorausset-
zung für die einwandfreie Funktion der
nachtraglich eingebautcn negativen Hilfs-
spannungsquclle, daB die Belastung germ-
ger ist als im Hauptzweig, d. h. RL 2 weist
ellen höheren Widerstand entsprechend
einer geringeren Belastung auf als RL 1.

Aktive negative Hilfsspannung

Wird nachtraglich eine negative Hilfs-
spannung erforderlich, so braucht these in
den meisten Fallen nur einen geringen
Strom zu liefern. Hier bietet sich eine klei-
ne Elektronik-Schaltung an, wie sic in
Abbildung 4 dargestellt ist.

Mit IC i A, B ist in Verhindung mit R 1,
C 2 ein Oszillator aufgebaut, der aufgrund
der vorliegenden Dimensionierung mit ci-
ncr Frequenz Von Ca. 50 kHz arbeitet.

Das so generierte Rechtecksignal ge-
Iangt auf die Einghnge der 4 parallelge-
schalteten Puffer/Inverter IC I C, D, E, F.
An ihren Ausgängen steht nun ein nieder-
ohmiges Rechtecksignal mit ciner bela-
stungsahhangigen Amplitude an, die sich
im Leerlauf zwischen 0 und +UB bewegt.

Der Kondensator C 3 wird whhrend der
positiven Halhwelle fiber D 1 aufgeladen,
urn während der negativen Halhwelle ci-
nen Teil seiner Ladung über D 2 an C 4
ahzugeben.
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Fertig aufgebaute Platine mit zugehö-
rigem Bestuckungsplan der aktiven
negativen Hilfsspannungsversorgung

Stück!iste:
Negative Hilfsspannung

Widerstände:
lOkQ............................................RI

Kondensatoren:
	InF .........................	 C2

	

470nF ..................... 	 C3

	

10tF/25V ............... 	 .C1, C4

Haibleiter:
CD4049 ......................................IC1
1N4148 ................................. D1,D2

Sonstiges:
Lötstifte 1,3mm ............... STI - ST5

Durch die vergleichsweise hohe Schalt-
frequenz wird nun der Kondensator C 4
blitzschncll auf einc negative Spannung
aufgeladen, die vom Betrag her der positi-
yen Versorgungsspannung entspricht, ab-
züglich derheiden DiodcnfluBspannungcn
D 1, 1) 2 sowie des Spannungsahfalls an
den parallelgeschaltcten Ausghngen von
IC I C, D, E, F.

In Abbildung 5 ist der Spannungsver-
lauf der Ausgangsspannung in Abhangig-
keit von der Strombelastung bei verschie-
denen Eingangs-Betriebsspannungen ge-
zeigt. Wie daraus zu ersehen ist, kann these
kleine Zusatzschaltung bei geringen Bela-
stungen chic preiswerte Losung zur Gene-
rierung einer negativen Hilfsspannungs-
queue darstellen.

Nachbau

Für die in Abbildung 4 gezeigte aktive
negative H ilfsspannungserzeugung steht
cine klcine Leiterplatte zur Verfhgung, die
aufgrund ihrer kompakten Abmessungen
in den meisten Fallen leicht in bestehende
Gerate nachträglich cinbauhar ist. Da das
Leiterbahnhild auch auf der ELV-Plati-
nenvorlage ahgedruckt ist, besteht auch
die Möglichkeit der Integration in ein be-
stehencles Platinen layout.

Die Besthckung der Leiterplatte ist
schnell und einfach fertiggestelit. Wir be-
ginnen mit dern Einsetzen der 5 Lötsiifte,
gefolgt von dern Widcrstand, den heiden
Dioden und den Kondensatoren. Den Ab-
schluB bildet das Einsetzen und Verlöten
des ICs, wohei auch hier wie hei den Di-
oden und Elkos auf die richtige Einbaulage
zu achten ist.

Ein Abgleich der Schaltung ist nicht
erforderlich, so daB der Betrieb unmittel-
bar nach Fertigstellung und abschlieBen-
der Uberprüfung aufgenornrncn werden
kann.
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