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Praktische Scha/tungstechnik

DC=DC=WandIer
DC-DC- Wandler werden heute vie/fach zur Strom versorgung

e/ektronischer Komponenten eingesetzt. Der vorliegende A rtikel beschreibt
verschiedene Schaltungsvarianten und ste/It eine erprobte Schaltung vor.

Ailgemeines

Hinter dew Oberbegrili DC-DC-Wand-
icr kdnnen sich ieciii Liiliersch cdi iche
Schaitungen verhergen, da die Funklion
ci ncr Wandi ung son Gieichspannun gen al-If
rechi s erschiedenc Weise duichliihrhar
i si.

1w weitesten Shine iann z.B. auch der
verhreitete Spannungsregier 78xx ZU den
DC-DC-VVandiern 7ahien .Ja seihst em
Widersiaiidsieiier kann die Funktion einer
DC- DC-Wand I wig Lihernchmcn. denn
auch dainit ist es mdelich. aus i.13. 12 V
eine mi Pri ni p hei iehigc Spannuug im
Bereich von 0-i 2 V itt erteuoen.

N nil i still ii DC- DC-Wandi Ull O aher ii ciii
aiieiri das ..Herunierteiien' einer tuvor
hohen DC-Spauuune in eine kiei nere Aus-
gangsspannung gemei it. sondern auch dais
..Hochii-ansfot-mieten" . d. Ii. aus einer kiei-
neil hiigangsspannun g svird eine hohere
Ausgangsspannung gencrieri.

Lelitgeuauuie Funkiion ist liii linear
arhei tenden Spannwigsregleru oder aus-

schliei3hch mit passi veil Komponenten
niclit mehr erfuiilhar. Stelit man die /iisdti-
I iche Forderung der mhghchst veriusiar
me a I )C - DC-W audi u ng au I. so w i rd de r
Kreis derdailir in Ft-age kommenden Schal-
tungen cclii weit eingccngt.

mi cngercu Shine sserden als DC-DC-
Wand icr ui dci modernen Elekironi k heute
aktive Module bezeichnet, die eine Em-
gangs-Geichspaunung mit einem hestiuim-
len Toleranzhereich in eine stabile Aus-
gangsgieichspannung umsetzeu, die hOlier
Oder auch niedriger ails die Eingangsspan-
nung sein kann. Dabci ss ird aufeinen mdg-
hchst hohen Wirkungsgrad . dii. geringc
[rwhriiiun g Mid daniit geri ngc Veriuste.
Wert gcicgt.

DC-DC-Wandicr weiden vicitach ails
lertige Module in eiueni Leisiungsbereich
von ciii igen Wait his hill zu mehreren hun-
dert Watt Abgabe I ci stung an gehoten. A lie
these Wandler arheiten nach dew Priuuip
des Sc halire g lers mit Wirkungsgradeu his
/Li 95(/• Diese ausgeieiciineten Werte ci-
uiOglicheu sviederuru duhersi konipakie Ab-
ulessungen.

Hierhei sprichi man son einer hohen
Leistuugsdiciiie Sic gibi die ahgcgehene
Leistung, beuogcu aul die BaugrOOc des
Wandiers, am.

Ncheu der reineti DC-U ulseizung verili-
geu cinige DC-DC-Waudicr liher eine gal-
van i sche Tienunung iwi schen Ei n- uud
Ausgangsspannung. Schaitungstechnisch
unierscheidei wan zwischen dciii pri mdr
getakicicu und dciii sekundLir getakteten
Schaitregier. Auf heide Varianten gehen
\vir nachtolgend nhher cm.

Sekundär getakteter Schaltregler

Die ciniachstc Schalttmg. die ,urGieich-
spauuuingswaudluug von kicinen his mitt-
let-en Leistungen hcrangciogen werden
kaun, isi der sekuudiir gctakteic Schaitreg-
icr.

Ahhi idun g I zeigi die Grundschaitung
cities Vertreters diesen Typs. Es handelt
sich hierbei Hill eincn sogenannien Ab-
w iirts-\Vandler oder auch Step-Down-
Wandler.

Wie in Alibi ICIL111 0 I itt seheu ist, hestehi
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die gesamle Leistungsstule aus nor vier
Grundelementen, wohet man iii Printtp
dcii Leistunesschalter S mit der Diode I) in
cinem Lcistungsschalier /Llsammenlassen
kdn nte So bend! kt man nur noch dre i
Grundhaue lemente.

Der Leistungsschalter S wird periodisch
geschaltet. In der Schaltphase, in der der
Schalter geschlossen ist. lIieSt Uher die
Drossel L ein Strom zuni Ausgangskon-
den itor C. Wid I1LII1 der Schaller edll-
net, kann die Diossel L den StromliLlI3
aLllrechterhaltcn. da in dieser Betriehspha-
se die Diode 1)1 leitend is!.

Die Ausgangsspannung entspnchl dem
an th met i sc hen Mi! tel we rI der done Ii den
Schalter S henvoneni lenen Spannung Ii
dher den Diode 1)1 Den nuilhematische
Zusaninienhatig zwischen Eingangs- nod
Ausgangsspannung ergihi sicli nach den
Foniiel:

Ii 
=	

•

t CIII + till.

Die Ausgangsspannung des Ahwdrts
Wand Ic ns n ach A hh i Id on g I wind also do rch
das Iistvenhtiltnis. mit clem den Schalten S
gesclialtet wiid. hestimmi. Die maximale
Ausgangsspannung cngiht sich, wcnn den
Schalter lest in den oheren Siel lung y en-
hleiht. In diesem Fall sind Ausgangs- nod
Ei ngan(Isspannung identisch ( I__ia = IJe).

Durch ..Umlegen" den Gntndelemente
Schalten S. Drossel L. Diode D nod Kon-
densaton C konnen aufrecht einfache Wei-
se auch Aulwdntswandlen und invertieren-
dc \Vandlen aufgehaut werden. Eine galva-
nische Trennung zwischen Euigangs- und
ALlsgangsspannitng ist jedoch mit diesen
Schaltungsvanianten nichi ealisienhan.

Primär getakteter Schaltregler

Bei den primiin getakieten Schallreglcnn
unterscheiden vvin ,vischen den Eintakt-
nod den Gegentaktwandlern. Der Eintakt-
wandler hendtigt lediglich einen Leistungs-
schalter. Aufgrund des hierniit erneichha-
ren WiLungsgrades ist den Eintaktwand-
lerjedoch nor his in einer Leistung von ca.
100 W sionvol I ci nsetzhar.

Ahhildung 2 /eigt (lie Schaliung cines
Gegentaklwandlens in Hal hhnUckenschal-
tong. Chanaktenisierend für den Gegen-

taktvvandlen sind die /wei Leistunusschal-
ten S I nod S2. wohi ngegen den Hoch lie-
q (I 0 it runs form aton T R I he i allen pni 01 tF

gelaktcten Schaltreglern vonhanden ist. Oh
es sich dahei uni einen Aulwtints- Oder
Ahvanlssvandlcn handelt. vird dunch das
Uhensetzungsvenhiiltnis des HF-Tnansfon-
matons hesli omit.

DI-Inch den HF-Tnanslonmaton ist zLisatz-
lich auf recht einfachc Weise eine galvani-
sche Tncnnung zwischen Em- Lind Aus-
gang erreichhar. Das ELV-Schaltnetzteil
SPS 7000 arheitet ouch dem Prmzi p des
Gegenlaktwandlens iii Halhhrdckenschal-
tong, wic es in Ahhildung 2 iu sehen is!.

Wcndcn pnimiinscitig vier Leislungs-
schaltcr eingescttt, spnichl man von cinen
Vollhnbckenschaltung. Diese wind im
600 W-Schaltnelzteil SPS 9000 von ELV
eingesetzt. Aol die genauc Funktionsweise
diesen doch necht komplexen Schaltungen
gehen wir im Rahmen dieses Artikels nicht
ntihen ciii. Für diejenigen Lesen. (lie bier
tielen einsteigen mdchten. venweisen win
aol die entspnechenden Artikel 101 ,.ELV-
journal 2/9 1 (SPS 7000) und 4/93 (5 PS
9000). In heiden Antikeln is! (las iugrunde-
liegendc Schaltungspniniip detallient he-
schniehen.

Für (las pnaktische Beispiel eines DC-
DC-Wandlens hahen wir cinen sekundiin
getakteten Ahwiirtswandlen gewlihlt. wie
win ihn vom Pninzip in Ahhildung I ken-
nengclennt hahen. Den Vonteil diesenSchal-
tong Iiegt gnundstitzlich in den einlachen
Bauelemenlcn, (lie bier Verwendung fill-
den. So wenden Speicherdrosseln in groLen
Vielfalt ml Handel angehoten. Ste weisen

+0- L+_c2

Ue

I	 + 'I
V	 C1fS

–p

I nduktivitaten von ci nigen pH his bin /Al

mehnenen mH afflf hei Stnomhclastungen
von Ca. 0.! A his in 60 A.

Bei HOC hlneq Lie nzt ran slonmatonen sicht
es hingegen andens aus. In den Re-el muli
bier tun jede Anwendung Cill speziclien
Tnanslonmaton angefentigt wenden.

Um neben den Leist Lill gsstule auch (lie
einzelnen zusiitzlichen Schaltungselcmen-
te wie Oszil!ator. Pulsweitenmodulator.
Reglen 05w. cities kompletten DC-DC-
Wand lets opti mal cr1 butern iu kdo nen
wwde die gesamte vonliegende Schaltung
mit konvcnt ionel len i3aue!c111entcn. (lb.
ohne die Verwendung eines lertigen Schall-
icglenhausteins nealisient. Hiendunch he-
steht (lie Mdglichkeit. (lie theonetischen
Grundlagen anhand verschicdener Mes-
sungen an den wichligen Funktionseinhei-
ten (lieses DC-DC-Wandlens praktisch
nachiuvol Iziehen.

In Tahelle I sind die tecbniscben Dalen
dieses Step-Down-Wandlers zusammen-
gclalit.

Taiwile I: Technische Dalen
Step-Down-Wandler

Eingangsspannung . ............ 12 - 28 V
Ausgangsspannung . .............. .- 20 V
Ausgangsstnom . ................. max. 2 A
Aus11angsweIligkeit:100 mV bei 2 A
Schalttrequenz . ...................... 25 kHz
Sonstiges . ................ Uherspannungs-

ahschaltung hei U ^! 28 V

Schaltung des Abwärts-Wandlers

Ahhildung 3 ieigt (lie detailliente Schal-
bog des Step-Down-Wandlens. Die Schalt-
lnequenz (Taktfrequcoi) dies Wandlens wind
(lunch den Oszillaton hestimmt, den mit IC
17 ond Zusatzhescha!tung autgebaLit is!.
Dunch (lie Beschaltung mil den Widcnstiin-
den R 4, R 5 und R 8 arheitet den Operati-
onsvenstanken IC I A. bciogen auf den

rm

Ua

Bud 2: Schaltungsprinzip eines Gegentaktwandlers
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Praktische Schaltungstechnik

invertierenden Eincane, als Inverter mit
Schniitt-Tiigeer-Funktion. Die weitere
Beschal][1.111 11 nit dein W iderstand R 10 ini
Gcgenkoppeliweig in Verhindung init C 2
erweitert diese Konsiruktioil /u eineni Mul-
ti vibrator.

Die Frequenz dieses Multi vibrators wird
durch C 2 und R 10 in Verbindung mit der
Schaithysterese des Schmitt-Triggers fest-
gelegt. Bei der gewdhlten Dimensionie-
rung liegt die Takthequeni. des DC-DC-
Wandlers hei Ca.
25 kHz und (M Ill
deutlicli iiber der
Hdrschwelle des
Menschen. Hier-
durch werden
eventuell au ftre-
tende mechanische Schwingungen an
der Drossel nicht mehr als stOrend empfun-
den.

Das 25 kHz Rechtecksignal gelangt nun
Ober den W idersi and R 9 in Verb in dung
mit dciii Kondensalor C 3 an I den n icht
m vert i crc ide n E in gang des Ko in pa rators
IC 2 A. Die Grenzhequent des Tiefpasses
R 9 IC 3 liegl hei cler angegebenen Dimen-
sionierung deutlich Ober 25 kHz, wodurch
ain Konparatoreingang cin Sdgezahii-Si-
gnal ansteht.

Die Schaltschwelle des Komparators IC
2 A wird di-11-Ch die Gleichspannung am
inverlierenden Eingang (Pin 2) hesti mint.
Je nach (Ueichspannungspegel an Pin 2 in
Verhindung mit dciii 25 kHz Sdgeiahn-
Signal an Pin 3 ergihl sich am Ausgang des

IC 2 A cin pulsweiten-niodul iertes Rechi-
cc k-Signal.

IC 2 A hildet in Verhi ndung Ill it (Icr
angesprochenen externen Beschaltung da-
her (len Pulsweiienmodu lator. del- Ober (lie
Widerstände R 17.1 8 direkt den Leislun(, s-
transistor T I ansleuert. Diesel- Transistor
iihern imml die Funktion des Schal ters S
aus Ahhildung I

Die Ringkerndrossel L I. die Diode 1) 5
sowie der Ladeelko C 7 entsprechen (len

übrigen aus Abbildung I bekanntcn Ban-
elementen des Ahwiirtswandler. An (len
1.6tstiften ST 3 LInd ST 1 steht (lie Aus-
gangsspannung des Wandlers iur Verfili-
gung. Der ztisal'ilich parallel zuni Ausgang
Ii egende Konde n salor C6 (100 n F ker
Client mr linteidruckung hoelilrequenter
Stitrs i gn ale.

Uher (1cm Widerstandsteiler R 19, 20
wird (lie Ausgangsspannung zur Sieuer-
schaltung des Wandlers zuriickgckoppelt
und aul den invertierenden Eingang des IC
I B gefuhri. Diesel- Schaltungsteil hildet

Bud 3: Schaltbild des mit
konventionellen Bauteilen

aufgebauten Step- Down-Wandlers

den Regler 11ir die Stahilisierung del- Ails-
gangsspannung.

Die Sol Ispannung Wi md (1cm Re a ler an
seinem nichi-invertierenden Lingang (Pin
5) zugefiihrt und ist mit Hilfe des Trim-
mers R7 in Verhindung mitdem Festwider-
stand R II in weiten Grenzen einstellbar.

Dam it der Ahwdrts-Wandler auch bei
schwankender Ui ngangsspannug ci ne sta-
bile Ausgangsspannung liefert. ist Cs erfor-
derlicli. (lie Sollspannung ( Referenz)

mu stahi I isieren.
Diese Aulgahe
Lihernininit (lie
Z-Diode D I in
Verhindung mit
deni Vorwider-
stand R 3. C I

dient in diesem Zusammenhang zur StOr-
u nterd rUe ku ng.

Der linear arheitende Regler IC I B mit
Zusat/hesehaltLing vergleicht (lie Eingan1Is-
g1-60)en (Sol lspannnung an Pill 	 LInd 1st-

an Pill niiteinander und sicu-
cit liher semen Ausgang das StehigI icd
(Pulsweitenmodulator (liii IC 2 A mit an-
( yeschlossener Endstufe).

Durch den Kondensator C 4 im Gcgen-
koppelzweig des Regler-OPs in Verhin-
(lung mit dem Eingangsspannungsteiler
Rl9120 wird (icr Regler stahihisieri.

U ii eine einvand freie Funktion (her Re-
gelscliallung gewiihrleisten zu kOnnen. nuB
(lie voin Regler kommende Steuergr6l3e
aulcinen naximalen und cinen minimalen
Wert hcgmenzt werdemi, so daB am Ausgang

Step-Dowii - VVandlung liiil kon vejilionelleji Baueleinentell
ix'i hohein Wirkiingsgrad

All	 7-5Av DC

1`1 r I `^' " 11 V I II
C? + 05

ib00di73
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Foto des fertig aufgebauten Step-Down-Wandlers
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Bestuckungsplan der 102 x 54 mm messenden, einseitig ausgeführten Leiterplatte

des Pulswcitenmodu lalors ci ic mini nate
und ci ne niaxiiiale Pulswcitc ci neehalten
svird. Durch den Widerstandsteiler R I - his
R 16 in VerhindLing mit den Dioden D3 und
D4 sowie dern Liingswiderstand R 13 wird
these SteLiergrol3enbegrenzung erreicht. D3
und D4 dienen der Entkoppelung. \viihrend
der Kondensalor CS für die cr1 orderliche
StdrunterdrOckung sorgt.

rvl it rtern Koniparator IC 2 B isi eine
UhcrspannungsabschaltLlng realisiert zur
Ahschaltung der Endstu e. wenn die Fin-
( 1 angsspannung den kritischcn Wert von
28 V uhcrschreitet. Hierzu wiid AS Rele-
rcnzspannung die aul'ca. 6.8 V stahil isicr-
Ic Spannung der Z-Diodc I) I lierangeto-
gen rind ant' den ii ictit-invertierenden 1-in-
gang (Pin 5) des Komparators gegehen.
Die zu Uherwachcncte Eingangsspannung
gelangt Ober den Spannungsteiler R I. R2
auf den invertierenden Eingang des Korn-
parators. Sohald nun der invertierende Em-
gang cin hOheres Potential ats der nichi-
invertierende [ingang iOhrt, wechsett ncr

Komparatorausgang von High-Pegel nach
Low- Pegel.

Uber den Widerstand R 12 und (lie Di-
ode D 4 wird in (liesem Betriehsfall der
Eingang (Pin 2 ) des IC 2 A ant ' ca. I V
heruntergezogen. wodurch (lie Endstufe
urn T I sicher gesperri st. Zur Anzeige

dieses Betriehszustandes dienl die im Mit-
koppetzweig des 1C' 1_ 13 eingescttle Leucht-
diode D 2, wohci hieidurch glcichzeitig in
Verhindung mit R 6 Ci lie dcl niicrtc Schatt-
hysterese crzeugl wird.

lVIit dciii Trimmer R 7 cr1 olgt die Em-
stettung der Ausgangsspannung ..Ie nach
Eingangsspannung (1 2V his 28 V) kann
die Ausgangsspannung von minimal 5 V
his maximal 20 V eingcsteltt werden. Da-
hei ist in heachtcn. daI3 autgrund des Schat-
t Lill gsprin/ips ( AhvOrts\WuidIer) die Aris-
gaiigsspanntlng grundsdtzl ich kleiner sci ii
iiiLii$ ats die Eingangsspannung. Der maxi-
mate Ausgangsslrom wid durch (lie Lade-
diosset L I hcgrcnzt und sollte 2 A nichi
0 he rsch i-citell.

Nachbau

Für den ALifhau des Ahwarts-Wandlers
wird ci ne 102 mm x 54 mm niessende,
cinseitig aLlsgetuhrte Leiterplatte
(let.

In gewotinter Weise Sind tuniiclist die
niedrigen Baueleniente zu hestUcken. Hier-
hei gelit man vie Ohtich nach dciii Bcsti'ik-
kungsplan und der StOckliste vor. Sind alle
Widersidnde. Dioden und DrahthrOcken
cingehaut, folgen die hOheren Bauetcrnen-
Ic wie Elkos. Ladedrossel usw.

DerDer Leistungstransistor T I ist lie-end
in niontieren, wobei mr entspreclicnden
KOhlung ciii IJ-KUhlkdrpereingesetzt wird.
Es empfiehlt sich, zuerst (lie mechanische
Belestigung mit der heitiegenden M3-
Schrauhe und Mutter vorzunehmen. urn
anschliel3end die elektrische Verhindung
nlnrch das Verldten der AnschlLil3heine
vorzunchnien.

Die Siehdrossel I. I wird sichend non-
tiert. \vie aul (1cm Leiterplaltenloto mu se-
lien ist.

Nach Fertigstellung der Schaltung enip-
fiehlt es sich. vor der ersten Inheiriehnah-
me nochniats eine sorglaltige P1(1 (lug ant
Iorrekte Besitickung der Koniponenten
vorzunchnien. Nun kdnnen Sic die Em-
gangsspannnlig anlegen (111(1 anhand (Icr
Schattungsheschreihung die entsprechen-
den Met3punkte OherprOfen.

Auf'grund Ocr ciii lachen und recht tirci s-
werten AusfLihrung (lieses Wandlers hietet
sich der Einsatz Ilir eine Vietzaht on Ant'-
gahen mi Bereich Ocr Elektronik an.

StUckliste:
DC/DC- Wandler

Widerstände:
R12
RIO

Ikc	 ................................... R6.Rt7.Rlf
Rtñ

R3, R15
R9

R14

tOkQ .................................................. R2
I2kD ................................................ RI!

RI. R2t)
R 1

O0ki	 .......................... R-t. R5, R$, R 13
P1' 0, Iieceiid. 50k	 .......................... R7

Kondensatoren:
tOOpF ...............................................('It)

2.2nF ............................................ C2. C3
I OOnF/ker .............................. Ct. C6. C9
I2OnF ................................................. C4
IOj,iF/25V ...........................................
470uF/4OV .........................................
2200pFI I

Haibleiter:
ICI

L .\1393 .............................................. IC2

lN4I4i ................................. D3.I)-t.DO
SI3()) ................................................ D5
7.P1)6.8V ............................................ Dl

lot ................................... D2

Sonstiges:
I RingLcriispule. I 5OtiH
4 I 1tisti lie mit LOtOse
I Lf-KUhlkorper
I Zy Ii ide 'kop kc Ii 'a U he. M 3 X 8 111 111

I M3-Mutter
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