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zum Aufbau eines hocheffi zienten „Buck-
Boost-Converters“ (Step-up/Step-down-
Wandler) erforderlich sind, integriert. 
Der Wandler ermöglicht einen nahtlosen 
Übergang zwischen allen Betriebsarten, 
egal ob von Step-up nach Step-down oder 
umgekehrt gewechselt werden muss. 

Für einen hohen Wirkungsgrad von bis 
zu 97 % sorgt ein Synchronbetrieb mit 
4 Hochleistungs-Schalttransistoren (FETs), 
wie das Funktionsprinzip in Abbildung 39 
zeigt. 

Der Wandler arbeitet in unserer Schal-
tung mit einer in der Phase rastbaren Schalt-
frequenz von ca. 200 kHz. In Abbildung 39 
ist die Funktionsweise vereinfacht darge-
stellt und Abbildung 40 zeigt den internen 
Aufbau.

Wenn die Eingangsspannung höher ist 
als die eingestellte Ausgangsspannung, ar-
beitet der Baustein im „Buck-Mode“ (Step-
down-Wandler). In dieser Betriebsart ist 
der FET T 1 ständig durchgesteuert und 
FET T 4 befi ndet sich ständig im Sperr-
zustand. Die FETs T 2 und T 3 werden dann 
alternierend im Takt der Schaltfrequenz 
durchgesteuert. 

In der ersten Phase fl ießt der Strom über 
den FET T 2, die Speicherdrossel L 1 und 
den FET T 1 zum Ausgang bzw. in den 
Pufferelko Cout. In der zweiten Phase ist 
FET T 2 gesperrt und FET T 3 durchge-
steuert. Durch die in der Speicherdrossel 
gespeicherte Energie bleibt der Stromfl uss 
nun aufrechterhalten. Das Tastverhältnis, 
mit dem die beiden FETs (T 2, T 3) durch-

gesteuert werden, bestimmt die Ausgangs-
spannung. Über den Spannungsteiler R 1, 
R 2 misst der LTC 3780 die Ausgangsspan-
nung, womit der Regelkreis geschlossen ist.

Wenn die Eingangsspannung geringer 
ist als die Ausgangsspannung, arbeitet der 
LTC 3780 im „Boost-Mode“ (Step-up-
Wandler). In dieser Betriebsart ist FET T 2 
ständig durchgesteuert und FET T 3 befi ndet 
sich dauerhaft im Sperrzustand. Die FETs 
T 4 und T 1 werden nun alternierend im 
Takt der Schaltfrequenz gesteuert. Auch 
hierbei bestimmt wiederum das Tastver-
hältnis die Ausgangsspannung.

Wenn sich die Eingangsspannung in 
der Nähe der Ausgangsspannung befi ndet, 
sind die FETs T 2 und T 1 nahezu stän-
dig durchgesteuert. Die FETs T 3 und T 4 
werden nur noch kurz zum Regulieren der 
Ausgangsspannung in den leitenden Zu-
stand versetzt. 

Im so genannten Buck-Boost-Mode 
sind die Spitzenströme in der Induktivität 
deutlich geringer als bei konventionellen 
Buck-Boost-DC/DC-Wandlern. Die Syn-
chron-Gleichrichtung mit 4 Schaltern und 
der geringe Stromripple in der Induktivität 
sorgen für einen hohen Wirkungsgrad.

Der Stromshunt (RSense) in der gemein-
samen Source-Leitung von FET T 3 und 
FET T 4 dient zur Stromerfassung. Dadurch 
ist in sämtlichen Betriebsmodi ein Schutz 
gegenüber zu hohen Spannungen, zu ho-
hen Strömen und Kurzschluss vorhanden. 
Bei Standard-Boost-Konvertern (Step-up-
Wandler) ist die Realisierung eines Kurz-

schluss-Schutzes äußerst schwierig. Beim 
LTC 3780 hingegen wird der Wandler zu-
erst zwangsweise in den Buck-Mode ge-
schaltet und dann der Strom durch die In-
duktivität begrenzt. 

Doch nun zur Schaltung in Abbil-
dung 38, wo die Eingangsspannung zuerst 
mit C 103, C 104 gepuffert wird und direkt 
auf den Schalttransistor T 101 gelangt. Der 
LTC 3780 wird über R 104 mit Spannung 
versorgt, und an Pin 19 steht eine intern 
erzeugte stabilisierte Gleichspannung von 
6 V zur Verfügung.

Die Schalttransistoren werden vom 
LTC 3780 über die Pins 13 bis 16, 18 und 
22 bis 24 gesteuert, und der Kondensator 
C 118 an Pin 2 sorgt für einen „Softstart“ 
beim Anlegen der Betriebsspannung. 

Die Sollwert-Vorgabe des Ladestromes 
erfolgt mit einem PWM-Signal an R 106, 
wobei C 125 für eine Integration sorgt und 
wir somit an Pin 5 von IC 101 B eine propor-
tionale Gleichspannung erhalten. IC 101 B 
dient dabei zur Pufferung der PWM-pro-
portionalen Gleichspannung. 

Die Istwert-Erfassung des Ladestroms 
erfolgt mit IC 103 am Stromshunt R 100. 
Am Ausgang von IC 103 steht eine zum 
Ladestrom proportionale Gleichspannung 
zur Verfügung, die über R 125, IC 102 A 
auf Pin 10 des Integrators IC 101 C gege-
ben wird. IC 101 C übernimmt den Soll-
wert-Istwert-Vergleich und steuert über 
R 111 den LTC 3780 an Pin 6.

In der Funktion „Motortester“ arbeitet die 
Schaltung als Spannungsregler. In diesem 
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Bild 41: Schaltung der Lade-/Entlade-Endstufe für Kanal 2

Der mit IC 200 B aufgebaute Linear-
regler vergleicht die Sollwert-Vorgabe an 
Pin 5 mit dem Ist-Wert des Ladestroms, der 
von IC 200 A, Pin 1 geliefert wird.

Der Reglerausgang steuert über den 
Treiber transistor T 201 direkt den PNP-
Endstufentransistor T 200.

Über die zum Entladeschutz bei ausge-
schaltetem Gerät eingesetzte Diode D 200 
und die Schmelzsicherung SI 2 gelangt 
die Ladespannung zum Ausgang ST 5. 
D 202 dient bei verpolt angeschlossenem 
Akku zum Schutz des Ladegerätes und des 
Akkus, indem die Schmelzsicherung SI 2 
dann gezielt anspricht.

Zur Messung wird die Akku-Spannung 
mit R 200, R 202 heruntergeteilt und auf 
den Eingangs-Multiplexer des Dual-Slope-
A/D-Wandlers in Abbildung 37 geführt.

Die Sollwert-Vorgabe des Ladestroms 
erfolgt mit Hilfe eines PWM-Signals von 
der Mikrocontrollereinheit. Dieses Signal 
wird mit IC 200 C (im Schaltbild unten 
links) gepuffert und anschließend mit Hilfe 
eines nachgeschalteten Integra tions gliedes 
der Gleichspannungsmittelwert gewon nen. 
R 218 und R 221 dienen dabei gleichzeitig 
als Spannungsteiler. 

Vom Mikrocontroller gesteuert, erfolgt 
das Ein- und Ausschalten des Entladekanals 
über die Diode D 203.

Die Entlade-Endstufe ist im unteren 
Bereich des Schaltbildes zu fi nden. Auch 
hierbei handelt es sich um einen linearen 
Regler, der über dasselbe PWM-Signal 
gesteuert wird wie der Ladezweig vom 
Mikrocontroller. 

Mit Hilfe des RC-Gliedes R 216, R 220, 
C 209 erfolgt dann die Mittelwertbildung, 
wobei der Spannungsteiler R 216, R 220 
die Steuergleichspannung weiter herun-
terteilt. Die Sollwert-Vorgabe erfolgt somit 
an Pin 12 von IC 200 D.

Die zum Entladestrom proportionale 
Mess-Spannung am Shunt-Widerstand 
R 223 repräsentiert den Ist-Wert, der über 
R 219 auf den invertierenden Eingang von 
IC 200 D gegeben wird. Der Regler führt 
dann einen Istwert-Sollwert-Vergleich durch 
und steuert über den Transistor T 203 den 
Entladetransistor T 204, sofern die ge samte 
Stufe über  „High“-Signale an den Katoden 
von D 203 und D 204 freigegeben ist.

Alle weiteren Kondensatoren im Be-
reich der Lade-/Entlade-Endstufe dienen 
zur Verhinderung von hochfrequenten 

Störeinfl üssen und zur Schwingneigungs-
unterdrückung. 

Akku-Ri-Messfunktion

Eine wichtige Funktion des ALC 5000 
Mobile ist die Möglichkeit, den Akku-In-
nenwiderstand zu messen. Abbildung 42 
zeigt das dafür zuständige Schaltungsteil. 
Bei Hochstromanwendungen ist die Span-
nungslage unter Lastbedingungen ein wich-
tiges Kriterium für die Qualitätsbeurteilung 
eines Akkus oder Akku-Packs.

Das Grundprinzip der Innenwiderstands-
bestimmung ist einfach. Bei defi niertem 
Entladestrom wird der Spannungsabfall 
gegenüber dem unbelasteten Zustand ermit-
telt. Die dabei gemessene Spannungsdiffe-
renz dividiert durch den Belastungsstrom 
ergibt den Akku-Innenwiderstand. 

Aufgrund der üblicherweise geringen 
Innenwiderstände von Akkus sind hohe 
Ströme erforderlich, um auswertbare 
Spannungsdifferenzen zu erhalten. Dabei 
sind aussagekräftige Ergebnisse nur dann 
möglich, wenn die Spannungserfassung 
direkt am Akku erfolgt. Spannungsabfälle 
auf den Messleitungen würden sonst das 

Stromversorgung
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Bild 42: Schaltung zur Messung des Akku-Innenwiderstandes beim ALC 5000 Mobile

Mess -Ergebnis stark verfälschen. Die Be-
lastung des Akkus erfolgt nur mit kurzen 
Strom impulsen, da im anderen Fall eine zu 
hohe Verlustleis tung zu verkraften wäre.

Zur Kontaktierung am Akku bzw. an 
den Messpunkten dienen Spezial-Mess-
leitungen, die jeweils über zwei federnd 
gelagerte Mess-Spitzen verfügen. Die Mess -
leitungen werden an BU 3 angeschlossen. 
Vier-Leiter-Messkabel erlauben dabei die 
Spannungserfassung direkt am Prüfl ing. 
Da der Mess-Strom über getrennte Lei-
tungen geführt wird, kommt es nicht zur 
Beeinträchtigung der Spannungsmessung 
während des Lastimpulses. Die Span-
nungserfassung erfolgt letztendlich mithilfe 
des Differenzverstärkers IC 3 C, an dessen 
Ausgang im belasteten und im unbelas teten 
Zustand die proportionale Akku-Spannung 
ansteht.

Während des Entladeimpulses wird der 
zu prüfende Akku mit der Reihenschaltung, 
bestehend aus R 29, R 30 und der Drain-
Source-Strecke des Transistors T 3, belastet. 
Die parallel geschalteten Shunt-Widerstän-
de dienen dabei zur Strommessung, wobei 
der stromproportionale Spannungsabfall 
über R 27, R 32 abgegriffen wird. Am 
Ausgang des Operationsverstärkers IC 4 A 
steht die Strominformation verstärkt zur 
Verfügung.

Zur Stromregelung dient IC 4 B mit ex -
terner Beschaltung. Mit Hilfe eines von 
der Mikrocontrollereinheit kommenden 
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IC 4 B (Pin 5).
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der Spannungs- als auch bei der Strom-
messung „Sample-and-Hold“-Glieder 
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und IC 3 A realisiert wurde.

Die Kondensatoren C 14, C 16, C 18,  
C 21 und C 24 dienen zur Störabblockung 

an den Versorgungspins der einzelnen 
integrierten Schaltkreise.

Blei-Akku-Aktivatorfunktion

Zur Verhinderung von kristallinen 
Sultfat-Ablagerungen an den Platten von 
Blei-Akkus ist das ALC 5000 Mobile 
mit einer Blei-Akku-Aktivatorfunktion 
ausgestattet. Mit der in Abbildung 43 dar-
gestellten Schaltung werden periodische 
Spitzenstrom-Entladeimpulse bis zu 80 A 
erzeugt, die Ablagerungen an den Blei-
platten verhindern. 

Da die Impulsdauer des alle 30 Sek. 
auftretenden Entladeimpulses nur 100 µs 
beträgt, wird dem Akku trotz des hohen 
Stromes nur wenig Energie entzogen.
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R 59 und der Drain-Source-Strecke des 
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ralen Mikrocontroller, der bei aktivierter 
Funktion alle 30 Sek. einen 100-µs-Impuls 
über R 65 auf die Basis des Transistors 
T 7 gibt. Der Basis-Spannungsteiler des 
Transistors T 5 ist wiederum mit dem 
Kollektor von T 7 verbunden, so dass bei 
durchgesteuertem Transistor T 7 auch T 5 
durchgesteuert wird.

Während der 100-µs-Impulsdauer liegt 
am Kollektor von T 5 und somit auch am 
Gate von T 8 nahezu die volle Betriebs-
spannung an. Dadurch wird die Drain-
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Source-Strecke des Transistors T 8 extrem 
niederohmig, so dass für die Dauer von 
100 µs die Reihenschaltung, bestehend 
aus D 5, R 59 und der Drain-Source-Stre-
cke von T 8, den Akku belas tet. T 8 kann 
Impulsbelastungen bis zu 240 A und D 1 
bis zu 200 A verkraften.

Die Anzeige-LED wird über den Tran-
sistor T 6 und den Widerstand R 64 mit 
Spannung versorgt und dient gleichzeitig 
zur Funktionskontrolle. Da aber zur An-
zeige ein 100 µs langer Impuls zu kurz 
ist, wird bei Aktivierung des Impulses der 
Elko C 37 nahezu schlagartig über R 62, 
D 6 und die Drain-Source-Strecke des 
Transistors entladen. Nach Abschalten des 
Impulses erfolgt hingegen das Aufl aden von 
C 37 recht langsam über R 60, so dass T 6 

wesentlich länger durchgeschaltet bleibt. 
Die Leuchtdauer der Kontroll-LED wird 
im Wesentlichen von der mit R 60, C 37 
realisierten Zeitkonstante bestimmt.

Spannungsversorgung und Lüfter-
steuerung

In Abbildung 44 ist die Spannungsver-
sorgung des ALC 5000 Mobile und die 
Steuerung für den Lüfter des Kühlkörper-
Lüfteraggregats und des externen Akku-
Kühllüfters zu sehen.

Die von einer Kfz-Batterie oder einem 
geeigneten Netzgerät kommende Spannung 
wird an BU 7 angelegt und gelangt über 
eine an ST 13 bis ST 16 angeschlossene 
Ferritspule und die Eingangssicherung SI 4 

direkt zu den Lade-Endstufen des Gerätes. 
Die Diode D 9 dient zum Verpolungsschutz 
und sorgt für das Ansprechen der Siche-
rung SI 4, bevor es zur Beschädigung des 
ALC 5000 Mobile kommen kann. 

Für eine Siebung der Versorgungsspan-
nung sorgen der Widerstand R 68 und der 
Elko C 40. Am Ausgang des Spannungs-
reglers IC 11 steht dann eine stabilisierte 
Spannung von 5 V zur Verfügung, wobei 
die Kondensatoren C 41, C 42 und der 
Elko C 43 zur hochfrequenten Stör- und 
Schwingneigungsunterdrückung dienen.

Die im ALC 5000 Mobile erforderliche 
negative Spannung von -5 V wird mit dem 
Spannungsinverter IC 12 generiert. Dieser 
Baustein benötigt an externer Beschaltung 
nur 3 Kondensatoren C 44, C 47 und C 48.

Der Lüfter des eingebauten Kühlkörper-
aggregates wird mit einem PWM-Signal 
über den Transistor T 9 gesteuert. Im Kol-
lektorkreis dieses Transistors befi ndet sich 
der Lüfter (angeschlossen an ST 11 und 
ST 12), der über den Schutzwiderstand R 69 
mit Spannung versorgt wird. Der Elko C 38 
und der Keramikkondensator C 39 dienen 
zur Störunterdrückung und die Diode D 7 
verhindert, dass am Lüfter eine Gegenin-
duktionsspannung entsteht.

Die weitestgehend identisch aufgebaute 
Schaltung im unteren Bereich des Schalt-
bildes dient zur Steuerung eines extern 
anzuschließenden Akku-Kühllüfters. Der 
Transistor T 10 wird ebenfalls mit einem 
PWM-Signal vom Mikrocontroller gesteu-
ert und der externe Akku-Kühllüfter ist an 
die Buchse BU 8 anzuschließen. Im Kurz-
schlussfall (an BU 8) schützt der Polyswitch 
R 71 vor Beschädigungen.
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Source-Strecke des Transistors T 8 extrem 
niederohmig, so dass für die Dauer von 
100 µs die Reihenschaltung, bestehend 
aus D 5, R 59 und der Drain-Source-Stre-
cke von T 8, den Akku belas tet. T 8 kann 
Impulsbelastungen bis zu 240 A und D 1 
bis zu 200 A verkraften.

Die Anzeige-LED wird über den Tran-
sistor T 6 und den Widerstand R 64 mit 
Spannung versorgt und dient gleichzeitig 
zur Funktionskontrolle. Da aber zur An-
zeige ein 100 µs langer Impuls zu kurz 
ist, wird bei Aktivierung des Impulses der 
Elko C 37 nahezu schlagartig über R 62, 
D 6 und die Drain-Source-Strecke des 
Transistors entladen. Nach Abschalten des 
Impulses erfolgt hingegen das Aufl aden von 
C 37 recht langsam über R 60, so dass T 6 
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Die Leuchtdauer der Kontroll-LED wird 
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wird an BU 7 angelegt und gelangt über 
eine an ST 13 bis ST 16 angeschlossene 
Ferritspule und die Eingangssicherung SI 4 

direkt zu den Lade-Endstufen des Gerätes. 
Die Diode D 9 dient zum Verpolungsschutz 
und sorgt für das Ansprechen der Siche-
rung SI 4, bevor es zur Beschädigung des 
ALC 5000 Mobile kommen kann. 
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Elko C 40. Am Ausgang des Spannungs-
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Spannung von 5 V zur Verfügung, wobei 
die Kondensatoren C 41, C 42 und der 
Elko C 43 zur hochfrequenten Stör- und 
Schwingneigungsunterdrückung dienen.

Die im ALC 5000 Mobile erforderliche 
negative Spannung von -5 V wird mit dem 
Spannungsinverter IC 12 generiert. Dieser 
Baustein benötigt an externer Beschaltung 
nur 3 Kondensatoren C 44, C 47 und C 48.

Der Lüfter des eingebauten Kühlkörper-
aggregates wird mit einem PWM-Signal 
über den Transistor T 9 gesteuert. Im Kol-
lektorkreis dieses Transistors befi ndet sich 
der Lüfter (angeschlossen an ST 11 und 
ST 12), der über den Schutzwiderstand R 69 
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und der Keramikkondensator C 39 dienen 
zur Störunterdrückung und die Diode D 7 
verhindert, dass am Lüfter eine Gegenin-
duktionsspannung entsteht.
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