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5 Sperrwandler 

Der Sperrwandler ist die einfachste leistungselektronische Grundschaltung, die eine 
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt und hat daher industriell, insbesondere für 
kleine Ausgangsleistungen weite Verbreitung gefunden. In dieser Übung ist im ersten Schritt 
ein externer Hochfrequenztransformator (HF-Trafo) geeignet in das Lehrsystem zu 
integrieren. Bei der experimentellen Analyse wird durch Interpretation charakteristischer 
Kurvenverläufe insbesondere die Notwendigkeit einer primärseitigen 
Überspannungsbegrenzungsschaltung deutlich.  Unterschiede des Betriebsverhaltens für 
kontinuierliche und diskontinuierliche Magnetisierung des Hochfrequenztransformators 
werden erarbeitet und die, bei Überschreitung des maximal zulässigen Primärstromes 
auftretende Sättigung des Hochfrequenztransformators gezeigt. Zur Regelung der 
Ausgangsspannung wird ein integrierter Steuerbaustein (IC ... Integrated Circuit) eingesetzt. 
 
 

 

Abb.5.1: Topologie des Sperrwandlers (Flyback Converter).  

Abb.5.1 zeigt die Topologie des Sperrwandlers (Flyback Converter), die mit dem „ETH 
Zurich Converter Lab“ realisiert werden kann. Er ist als Erweiterung des Hochsetz-
Tiefsetzgleichstromstellers durch Aufspaltung der Induktivität in mindestens zwei 
Wicklungen LA,1 und LA,2 zu verstehen. Daraus resultierend kann mit dem Sperrwandler eine 
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt werden.  

- Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (Netzgerät) U1 an den 
Klemmen X7 und X9 oder mittels der integrierten Gleichrichterbrücke D16, indem sie 
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemmen X10 ... X12 
anschließen.   

- Schließen sie einen geeigneten HF-Trafo (LA,1 = LA,2 = 50µH, Sättigungsstromstärke 
min. 30A, z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., Luftspalt 2mm) an die Klemmen X15 – X16 und 
X17 – X19. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet durch den schwarzen 
Punkt) jeweils gemäß Abb.5.1.  (Wicklungsbeginn der Wicklung LA,1 an Klemme X15, 
Wicklungsbeginn der Wicklung LA,2 an Klemme X19) und  

- Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwiderstand RL an den 
Klemmen X20 und X21.  
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Abb.5.2: Schaltungstechnische Realisierung des Zweiges mit dem MOSFET S4. Die 
Strommessung erfolgt mittels AC Stromwandler (T13), der mit Z-Diode D64 
entmagnetisiert werden muss (Tastverhältnisbegrenzung). Die 
Überspannungsbegrenzung für den MOSFET S4 erfolgt durch D100, C4, R1A, R1B .  

5.1 Gesteuerter Betrieb mit Tastverhältnisvariation 
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Abb.5.3: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals s4 für den MOSFET S4 
durch Verschneidung eines Dreiecks uD1 mit einer konstanten Steuerspannung U*.  

Das Blockschaltbild zur Erzeugung eines Schaltsignals für den gesteuerten Betrieb des 
Sperrwandlers sehen sie in Abb.5.3, dessen schaltungstechnische Realisierung in Abb.5.4. 
Das Schaltsignal für den Schalter S4 wird durch Dreiecksverschneidung des Wertes U* mit 
dem Dreieck uD1 gewonnen. Stellen sie folgende Konfiguration her (siehe Abb.5.5): 

- JP3: U*+– (ganz rechts, Pins 7-8) 

- JP10: entfernen 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: unten oder entfernen (Pins 1-2) 

- JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb.5.4: Schaltungstechnische Realisierung der Dreiecksverschneidung (Seite 5 in 
der Gesamtschaltung). 
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Abb.5.5: Konfiguration der Jumper für den gesteuerten Betrieb des Sperrwandlers.   

In Abb.5.6 sehen sie die Zeitverläufe zur Erzeugung des Schaltsignals S_A = S4 mittels 
Dreiecksverschneidung. Sie können nun durch drehen am Potentiometer U*+– das Signal U*  
(=IN_A) variieren und damit das gewünschte Tastverhältnis (�  ... duty cycle) einstellen.  
 
Beachten sie, dass sie das Tastverhältnis nicht zu groß (����  < 75%) wählen, da ansonsten 
die Strommessung (siehe Abb.5.2) und damit die Sicherheitsstromabschaltung nicht 
mehr funktioniert.  
 
Abb.5.7 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 
und das zugehörige Schaltsignal s4 bei Betrieb mit konstantem Tastverhältnis. Beachten Sie 
den Spannungswert während der „1“- Phase des Schaltsignals (ca. 30V) und während der „0“- 
Phase (ca. 50V). Diese Werte entsprechen der Eingangs- bzw. der Ausgangsspannung des 
Konverters. Beachten sie das große Überschwingen der Trafospannung in den negativen 
Bereich und die anschließenden Schwingungen.  
Die Abb.5.8 zeigt die Verhältnisse auf der Sekundärseite des Trafos. Der Strom fließt 
während der Sperrphase des Leistungstransistors S4 (s4 = „0“) in der Sekundärwicklung, d.h. 
der Energietransfer findet statt („Sperrwandler“).  
In Abb.5.9 ist nun die Beanspruchung des Schalters S4 mit dem Schalterstrom iS4 und der 
Schalterspannung uS4 dargestellt. Sie erkennen, dass der MOSFET S4 während der „1“- 
Phasen des Schaltsignals s4 den Trafoprimärstrom vollständig übernimmt. Die 
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S4 beim Ausschalten wird durch die Summe aus 
Eingangsspannung und Ausgangsspannung zuzüglich eines signifikanten Überschwingens 
zufolge der Streuinduktivität des HF-Trafos bestimmt (ûDS,S4 = 200V). Diese relativ große 
Spannungsbeanspruchung ist typisch für den gegenständlichen Einschalter-Sperrwandler, 
weshalb sein Einsatzbereich auf kleine bis mittlere Eingangsspannungen begrenzt ist. Diese 
transiente Überspannung wird durch eine Überspannungsbegrenzungsschaltung (engl.: 
„Snubber“), gebildet aus D100, C4, R1A, R1B, (Abb.5.1, Abb.5.2) begrenzt. Dabei wird die 
Energie, die in der Streuinduktivität enthalten ist, fast vollständig in Verluste umgewandelt. 
Die Widerstände R1A und R1B werden dementsprechend heiß (bis 180°C).  
Das Ausschaltverhalten ist in Abb.5.10 nochmals mit einem Zeitmaßstab von 2µs / DIV 
dargestellt. Die relativ große Ausschaltverzögerung vom Schaltsignal s4 zum tatsächlichen 
Ausschalten (ca. 3µs) setzt sich aus der Verzögerungszeit des Optokopplers (ca. 500ns) und 
der Gate-Zeitkonstanten gebildet aus dem Gate-Widerstand (100� ) und der Gate-Source 
Ladung zusammen.  
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Abb.5.6: Erzeugung des Schaltsignals S_A = S4 durch Vergleich des Dreiecks uD1 
(TRI1) mit U* ( IN_A) mittels des Komparators U20A.  Kanal 2 misst die Gate-
Source-Spannung uGS4 des MOSFET S4.  

 

Abb.5.7: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 und 
Schaltsignal s4.  
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Abb.5.8: Strom iLA,2 und Spannung uLA,2 der Sperrwandlersekundärwicklung LA,2 
und Schaltsignal s4.  

 

Abb.5.9: Schalterstrom iS4, Schalterspannung uDS4 und Schaltsignal s4. Die 
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S4 ist definiert durch die Summe aus 
Eingangs- und Ausgangsspannung sowie einem signifikanten Überschwingen 
zufolge der Streuinduktivität des HF-Trafos.   
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Abb.5.10: Schalterstrom iS4, Schalterspannung uDS4 und Schaltsignal s4 beim 
Ausschalten des MOSFET S4 im Zeitmaßstab 2µs / DIV.  

 

5.2 Regelung der Ausgangsspannung 
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Abb.5.11: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals s4 für den MOSFET S4 
für geregelte Ausgangsspannung uO. Die Regelung ist kaskadiert mit innerer „peak 
current mode“ Stromregelschleife und äußerer Spannungsregelung (PT1-Verhalten) 
ausgeführt.  

In Abb.5.11 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers dargestellt. 
Sie besteht aus einer inneren „peak current mode“ Stromregelschleife, d.h. vom überlagerten 
Ausgangsspannungsregler (ausgeführt als PT1-Regler) wird der Spitzenwert des 
Schalterstromes îS4

* vorgegeben. Sobald dieser Spitzenwert überschritten wird, wird das Flip-
Flop zurückgesetzt und der Schalter ausgeschalten. Ein Oszillator setzt zu fixen Zeiten 
(Periodendauer T) das Flip-Flop, wodurch der Schalter S4 in regelmäßigen Abständen 
eingeschalten wird. Diese Art der Regelung ist sehr etabliert in leistungselektronischen 
Schaltungen, weshalb es dazu auch einige integrierte Lösungen gibt. Hier wird der IC des 
Typs UC3843 Hersteller: z.B. Texas Instruments (www.ti.com, Datenblatt SLUS224A, 
Application note SLVA059) verwendet (schaltungstechnische Realisierung siehe Abb.5.12).  

 
iS4   
(I6) 
 
 
 
 
uDS4  
(D_S4 – S_S4) 
 
s4   
(S4) 



Fachpraktikum Leistungselektronik  IE5: Sperrwandler 

 – 7 – 

 

Abb.5.12: Schaltungstechnische Realisierung zur Erzeugung des Schaltsignals S_C1 
für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers. Es wird ein Industrie-Standard IC 
(UC3843) verwendet.  

Für den geregelten Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.5.13): 

- JP14: UO–C (links, Pins 2-3) 

- JPS4: auf Position S_C1 (2. Pos. von oben, Pins 3-4) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb.5.13: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers.  

Der Leistungsteil bleibt für den geregelten Betrieb identisch. Die Oszillogramme der 
geschaltenen Signale ändern sich nun insofern, als die eingestellte Pulsfrequenz höher ist 
(35kHz). Das maximale Tastverhältnis ist durch die Beschaltung des IC U19 (UC3843) auf ca. 
�  < 80% begrenzt. In Abb.5.14 ist zusätzlich die Spannung am Strommesseingang des IC 
U19: UC3843 dargestellt. Es ist dem gemessenen Strom iS4 über R178 ein Anteil des 
Oszillator-Sägezahns (Pin 4) beigemischt, um bei einem Tastverhältnis �  > 50% die 
notwendige Stromanstiegskompensation („slope compensation“) durchzuführen. Dies ist 
notwendig, um einen stabilen Betrieb sicherstellen zu können.   
Der IC verwendet eine interne Referenz als Sollwert der Ausgangsspannung UO

*, d.h. der 
Sollwert kann nicht verändert werden. Um zu zeigen, dass diese Topologie die 
Eingangsspannung hoch- und tiefsetzen kann, kann mit dem Potentiometer R232 (ganz links 
auf dem Steuerboard) der Istwert der Ausgangsspannung uO geringfügig verändert werden.   
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Abb.5.14: Geregelter Betrieb des Sperrwandlers.  Schalterstrom iS4, 
Schalterspannung uDS4, Spannung am Strommesseingang (Pin 3) des IC U19: 
UC3843 und Schaltsignal s4.  

  

Abb.5.15: Geregelter Betrieb des Sperrwandlers bei geringer Last. Der Strom in der 
Induktivität LA wird dadurch diskontinuierlich (Lückbetrieb). Schalterstrom iS4, 
Schalterspannung uDS4, Spannung am Strommesseingang (Pin 3) des IC U19: 
UC3843 und Schaltsignal s4.  
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5.3 Messung der Ausgangsspannung mit Hilfswicklung 
Zur Regelung der Ausgangsspannung muss die Ausgangsspannungsinformation galvanisch 
getrennt auf die Primärseite übertragen werden. Dies geschieht bei industriellen 
Realisierungen meist durch einen geeigneten Optokoppler. Dieser Optokoppler kann beim 
Sperrwandler durch die Anbringung einer zusätzlichen Messwicklung auf dem HF-Trafo bei 
Anwendungen, bei denen die Genauigkeit der Ausgangsspannung nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, eingespart werden. Nachfolgend soll dies kurz beschrieben werden.  
 
Bringen sie auf dem HF-Trafo eine Messwicklung an, bei der sie eine Spannung von ca. 
4...5V bei der gewünschten Ausgangsspannung erhalten. Sollten sie den vorgeschlagenen 
ETD54-Trafo mit N2=17Wdg. verwenden, wird dies durch Anbringung von zwei Windungen 
erreicht (Windungszahlverhältnis ca. 10:1). Beachten sie den Wickelsinn und schließen sie 
den Wicklungsbeginn (evtl. durch Knoten kennzeichnen) ihrer Hilfswicklung an die mittlere 
Klemme der Schraubklemme X62 (X62-2) an. Das Wickelende wird an die linke 
Schraubklemme X62-1 angeschlossen (siehe Abb.5.16).  
 

 

Abb.5.16: Messung der Ausgangsspannung uO mit Hilfswicklung LA,3.  

Für den geregelten Betrieb mit Messung der Ausgangsspannung mittels Hilfswicklung muss 
nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.5.17): 

- JP14: AUX (rechts, Pins 1-2) 

- JPS4: auf Position S_C1 (2. Pos. von oben, Pins 3-4) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb.5.17: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers 
mit Hilfswicklung. 
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In Abb.5.18 sind neben der Spannung der Sekundärwicklung uLA,2 auch die Spannung der 
Hilfswicklung uLA,3 dargestellt. Durch die Diode D88 und Kondensator C108 (Abb.5.16) wird 
die Ausgangsspannung nachgebildet. Die Widerstände R191, R192 dienen gemeinsam mit 
C108 zur Tiefpassfilterung der Spannung an der Hilfswicklung. Sie werden erkennen, dass 
nun durch die indirekte Messung der Ausgangsspannung die Regelqualität der 
Ausgangsspannung bei Belastungsänderung etwas leidet. 
 

 

Abb.5.18: Strom iLA,2, Spannungen uLA,3 und uLA,3 der Sperrwandlerwicklungen LA,2 

und LA,3 sowie nachgebildeter Messwert der Ausgangsspannung uO (AUX).   
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6 Zwei-Transistor Sperrwandler 

Die Grundschaltung des Sperrwandlers (siehe Übung IE5) kann unter Verwendung einer 
weiteren Leistungstransistor-Dioden-Kombination auf einen Zwei-Transistor Sperrwandler 
erweitert werden. Wie dieser, als Fortsetzung der Übung IE5 zu verstehende Versuch zeigt, 
bietet diese Schaltung den signifikanten Vorteil einer geringeren 
Sperrspannungsbeanspruchung der Transistoren womit eine 
Überspannungsbegrenzungsschaltung entfallen kann und der Wirkungsgrad der 
Energieumformung erhöht wird. Aufgrund dieser Eigenschaften wird der Zwei-Transistor 
Sperrwandler industriell vor allem bei hohen Eingangsspannungen, z.B. zur 
Hilfsspannungsversorgung von Steuerschaltungen aus dem Dreiphasennetz eingesetzt. 
Kernpunkte der Übung sind  neben der experimentellen Untersuchung der Grundfunktion der 
Schaltung insbesondere die Analyse des Einflusses der Streuinduktivität des 
Hochfrequenztransformators auf das Systemverhalten und die Erstellung einer Verlustbilanz 
der Hauptkomponenten des Leistungsteiles. 
 

 

Abb.6.1: Topologie des Zwei-Transistor Sperrwandlers (Two-Switch Flyback 
Converter).  

Abb.6.1 zeigt die Topologie des Zwei-Transistor Sperrwandlers (Two-Switch Flyback 
Converter). Die Schalter S1– und S3+ werden aktiv verwendet, die Elemente S1+ und S3– 
werden nur als passive Dioden benutzt, wodurch die Spannungsbeanspruchung aller 
Bauelemente durch die Zwischenkreisspannung definiert wird. Auch hier wird eine 
galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt.  

- Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (Netzgerät) U1 an den 
Klemmen X7 und X9 oder mittels der integrierten Gleichrichterbrücke D16, indem sie 
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemmen X10 ... X12 
anschließen.   

- Schließen sie einen geeigneten HF-Trafo (LA,1 = LA,2 = 50µH, Sättigungsstromstärke 
min. 30A, z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., Luftspalt 2mm) an die Klemmen X1 – X3 und X17 
– X19. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet durch den schwarzen 
Punkt) jeweils gemäß Abb.6.1.  (Wicklungsbeginn der Wicklung LA,1 an Klemme X3, 
Wicklungsbeginn der Wicklung LA,2 an Klemme X19) und  

- Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwiderstand RL an den 
Klemmen X20 und X21.  
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6.1 Regelung der Ausgangsspannung 
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Abb.6.2: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignale s1– und s3+ für die 
MOSFETs S1– und S3+ für geregelte Ausgangsspannung uO. Die Regelung ist 
kaskadiert mit innerer „peak current mode“ Stromregelschleife, äußerer 
Spannungsregelung (PT1-Verhalten) und einer Tastverhältnisbegrenzung auf  
����  < 50% ausgeführt.  

In Abb.6.2 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des Zwei-Transistor 
Sperrwandlers dargestellt. Sie besteht aus einer inneren „peak current mode“ 
Stromregelschleife, d.h. vom überlagerten Ausgangsspannungsregler (ausgeführt als PT1-
Regler) wird der Spitzenwert des Schalterstromes îS3+

* vorgegeben. Sobald dieser Spitzenwert 
überschritten wird, wird das Flip-Flop zurückgesetzt und der Schalter ausgeschalten. Ein 
Oszillator setzt zu fixen Zeiten (Periodendauer T) das Flip-Flop, wodurch die Schalter S1– und 
S3+ in regelmäßigen Abständen eingeschalten werden. Die für den Zwei-Transistor 
Sperrwandler notwendige Tastverhältnisbegrenzung von �  < 50% wird durch gesicherte 
Zurücksetzung des Flip-Flops durch den zweiten, synchronisierten Oszillator bewerkstelligt.  
Diese Art der Regelung ist sehr etabliert in leistungselektronischen Schaltungen, weshalb es 
dazu auch einige integrierte Lösungen gibt. Hier wird der IC des Typs UC3845 Hersteller: 
z.B. Texas Instruments (www.ti.com, Datenblatt SLUS224A, Application note SLVA059) 
verwendet (schaltungstechnische Realisierung siehe Abb.6.3).  

 

Abb.6.3: Schaltungstechnische Realisierung zur Erzeugung des Schaltsignals S_C2 
für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers. Es wird ein Industrie-Standard IC 
(UC3843) verwendet.  
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Für den geregelten Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.6.4): 

- JP14: UO–C (links, Pins 2-3) 

- JPS1-: auf Position S_C2 (3. Pos. von oben, Pins 5-6) 

- JPS3+: auf Position S_C2 (1. Pos. von oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb.6.4: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Zwei-Transistor 
Sperrwandlers.  

Abb.6.5 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 
und das zugehörige Schaltsignal s3+ bei Betrieb mit konstantem Tastverhältnis. Dies wird 
erreicht, indem der Ausgang stark belastet wird und sich der Sperrwandler daher in der 
Tastverhältnisbegrenzung befindet. Beachten Sie den Spannungswert während der „1“- Phase 
des Schaltsignals (ca. 45V) und während der „0“- Phase (ca. 40V). Diese Werte entsprechen 
der Eingangs- bzw. der Ausgangsspannung des Konverters. Beachten sie die hochfrequenten 
Störungen sichtbar an der Trafospannung beim Ausschalten.  
Die Abb.6.6 zeigt die Verhältnisse auf der Sekundärseite des Trafos. Der Strom fließt 
während der Sperrphase des Leistungstransistoren S1– und S3+ (s1– = s3+ = „0“) in der 
Sekundärwicklung, d.h. der Energietransfer findet statt („Sperrwandler“).  
In Abb.6.7 ist nun die Beanspruchung des Schalters S1– mit dem Schalterstrom iS1– und der 
Schalterspannung uS1– dargestellt. Sie erkennen, dass der MOSFET S1– während der „1“- 
Phasen des Schaltsignals s1– = s3+ den Trafoprimärstrom vollständig übernimmt. Die 
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S1– beim Ausschalten (ûDS,S1– = 100V) wird durch die 
Eingangsspannung zuzüglich eines signifikanten Überschwingens zufolge der 
Streuinduktivität des HF-Trafos und nicht wie beim Einschalter-Sperrwandler durch die 
Summe aus Eingang- und transformierter Ausgangsspannung bestimmt. Diese kleinere 
Spannungsbeanspruchung im Vergleich zum Einschaltersperrwandler ist die wesentliche 
Grundlage dieses Konverters für die Anwendung bei hoher Eingangsspannung.  
Das Ausschaltverhalten ist in Abb.6.8 nochmals mit einem Zeitmaßstab von 1µs / DIV 
dargestellt. Das Überschwingen und die hochfrequenten Störungen sind typisch für den 
Sperrwandler aber beim gegenständlichen „Converter Lab“ besonders groß, da das Layout 
und die Verdrahtung (Strommessschleifen) nicht optimal sind.   
Die Überspannungsbegrenzungsschaltung (engl.: „Snubber“, siehe Übung IE5), wie sie beim 
Ein-Transistor Sperrwandler notwendig ist, entfällt beim Zwei-Transistor Sperrwandler. Die 
Energie, die in der Streuinduktivität des HF-Trafos enthalten ist, wird vollständig in den 
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Zwischenkreis zurückgeliefert (Abb.6.9), was einen höheren Wirkungsgrad dieses Konverters 
begründet. Die Kommutierungszeit ist jedoch relativ lang, da die Differenz aus Eingangs- und 
transformierter Ausgangsspannung klein ist.  
 

 

Abb.6.5: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 und 
Schaltsignal s3+. Der Konverter befindet sich hier in der Tastverhältnisbegrenzung 
(duty cycle ����  = 46.39%), da der Ausgang stark belastet ist.  

  

Abb.6.6: Strom iLA,2 und Spannung uLA,2 der Sperrwandlersekundärwicklung LA,2 
und Schaltsignal s3+.  

iLA,1   
(I13) 
 
 
 
uLA,1  
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s3+    
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Abb.6.7: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignal s3+ = s1–. Die 
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S1– ist definiert durch die 
Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) zuzüglich eines signifikanten 
Überschwingens zufolge der Streuinduktivität des HF-Trafos und nicht wie beim 
Einschaltersperrwandler durch die Summe aus Eingangs- und transformierter 
Ausgangsspannung.    

 

Abb.6.8: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignal s3+ = s1–. Die 
Störungen beim Ausschalten der MOSFET S1- und S3+ sind typisch für den 
Sperrwandler.  
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s3+    
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Abb.6.9: Diodenstrom iS1+, Diodenspannung uDS1+ und Schaltsignal s3+ = s1–. Die 
Kommutierung des Trafoprimärstromes erfolgt über die beiden passiven Body- 
Dioden der Schaler S1+ und S3–.   

Entlasten sie nun das System und sie werden ein Oszillogramm nach Abb.6.10 bzw. Abb.6.11 
erhalten, wobei zusätzlich die Spannung am Strommesseingang des IC U32: UC3845 
dargestellt ist.   
 

 

Abb.6.10: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 und 
Schaltsignal s3+ bei Entlastung des Ausganges. Der Ausgangsspannungsregler wird 
aktiv und verkleinert das Tastverhältnis. 
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s3+    
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Abb.6.11: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 und 
Schaltsignal s3+. bei weiterer Entlastung des Ausganges. 

Der IC verwendet eine interne Referenz als Sollwert der Ausgangsspannung UO
*, d.h. der 

Sollwert kann nicht verändert werden. Um zu zeigen, dass diese Topologie die 
Eingangsspannung nur tiefsetzen kann, kann mit dem Potentiometer R232 (ganz links auf 
dem Steuerboard) der Istwert der Ausgangsspannung uO geringfügig verändert werden.  
 

 

Abb.6.12: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Sperrwandlerprimärwicklung LA,1 und 
Schaltsignal s3+. bei Verringerung der Eingangsspannung.  

iLA,1   
(I13) 
 
 
U32 Pin3 
 
 
uLA,1  
(X3 – X1) 
 
 
 
s3+    
(S3+) 
 

iLA,1   
(I13) 
 
 
U32 Pin3 
 
 
uLA,1  
(X3 – X1) 
 
 
 
s3+    
(S3+) 
 



Fachpraktikum Leistungselektronik  IE6: Zwei-Transistor Sperrwandler 

 – 8 – 

Sobald der Ausgangsspannungswert in den Bereich der Zwischenkreisspannung kommt (dazu 
die Eingangsspannung verringern), wird die Trafoenergie nur mehr zum kleinen Teil in den 
Sekundärkreis geliefert, der Überschuss geht zurück in den Zwischenkreis (siehe Abb.6.12).   

6.2 Messung der Ausgangsspannung mit Hilfswicklung 
Zur Regelung der Ausgangsspannung muss die Ausgangsspannungsinformation galvanisch 
getrennt auf die Primärseite übertragen werden. Dies geschieht bei industriellen 
Realisierungen meist durch einen geeigneten Optokoppler. Dieser Optokoppler kann beim 
Sperrwandler durch die Anbringung einer zusätzlichen Messwicklung auf dem HF-Trafo bei 
Anwendungen, bei denen die Genauigkeit der Ausgangsspannung nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, eingespart werden. Nachfolgend soll dies kurz beschrieben werden.  
 
Bringen sie auf dem HF-Trafo eine Messwicklung an, bei der sie eine Spannung von ca. 
4...5V bei der gewünschten Ausgangsspannung erhalten. Sollten sie den vorgeschlagenen 
ETD54-Trafo mit N2=17Wdg. verwenden, wird dies durch Anbringung von zwei Windungen 
erreicht (Windungszahlverhältnis ca. 10:1). Beachten sie den Wickelsinn und schließen sie 
den Wicklungsbeginn (evtl. durch Knoten kennzeichnen) ihrer Hilfswicklung an die mittlere 
Klemme der Schraubklemme X62 (X62-2) an. Das Wickelende wird an die linke 
Schraubklemme X62-1 angeschlossen (siehe Abb.6.13).  
 

 

Abb.6.13: Messung der Ausgangsspannung uO mit Hilfswicklung LA,3.  

Für den geregelten Betrieb mit Messung der Ausgangsspannung mittels Hilfswicklung muss 
nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.6.14): 

- JP14: AUX (rechts, Pins 1-2) 

- JPS1-: auf Position S_C2 (3. Pos. von oben, Pins 5-6) 

- JPS3+: auf Position S_C2 (1. Pos. von oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 



Fachpraktikum Leistungselektronik  IE6: Zwei-Transistor Sperrwandler 

 – 9 – 

 

Abb.6.14: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Sperrwandlers 
mit Hilfswicklung. 

In Abb.6.15 sind neben der Spannung der Sekundärwicklung uLA,2 auch die Spannung der 
Hilfswicklung uLA,3 dargestellt. Durch die Diode D88 und Kondensator C108 (Abb.6.13) wird 
die Ausgangsspannung nachgebildet. Die Widerstände R191, R192 dienen gemeinsam mit 
C108 zur Tiefpassfilterung der Spannung an der Hilfswicklung. Sie werden erkennen, dass 
nun durch die indirekte Messung der Ausgangsspannung die Regelqualität der 
Ausgangsspannung bei Belastungsänderung etwas leidet. 
 

 

Abb.6.15: Strom iLA,2, Spannungen uLA,3 und uLA,3 der Sperrwandlerwicklungen LA,2 

und LA,3 sowie nachgebildeter Messwert der Ausgangsspannung uO (AUX).   
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7 Durchflusswandler 

Die Grundschaltung des Durchflusswandlers erzeugt eine galvanisch getrennte 
Ausgangsspannung und weist wie der Sperrwandler nur einen Leistungstransistor auf, 
allerdings wird eine zusätzliche Ausgangsinduktivität benötigt. Bei dieser Übung wird neben 
der Schaltungsgrundfunktion spezielles Augenmerk auf die Analyse des 
Magnetisierungszustandes des Hochfrequenztransformators gelegt, wobei das Erfordernis 
einer Begrenzung der relativen Einschaltdauer des Leistungstransistors zur Vermeidung der 
Trafosättigung deutlich wird. Weiters wird die Grundfunktion des Zwei-Transistor 
Durchflusswandlers gezeigt und der Halbbrücken-Durchflusswandler untersucht sowie 
Varianten der sekundärseitigen Gleichrichterschaltung diskutiert.   

7.1 Eintakt-Durchflusswandler 
 

 

Abb. 7.1: Topologie des Eintakt-Durchflusswandlers (Single-Switch Forward 
Converter).  

Abb. 7.1 zeigt die Topologie des Eintakt-Durchflusswandlers (Single-Switch Forward 
Converter). Wie beim Einschalter-Sperrwandler wird auch hier mit nur einem aktiven 
Schalter S4 eine galvanisch getrennte Ausgangsspannung erzeugt, jedoch mit einer 
zusätzlichen Ausgangsinduktivität L4 und einer Freilaufdiode D10.  

- Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (Netzgerät) U1 an den 
Klemmen X7 und X9 oder mittels der integrierten Gleichrichterbrücke D16, indem sie 
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemmen X10 ... X12 
anschließen.   

- Schließen sie einen geeigneten HF-Trafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt) 
an die Klemmen X15 – X16, X17 – X19 und X9 – X23. Beachten sie den Wicklungsbeginn 
(gekennzeichnet durch den schwarzen Punkt) jeweils gemäß Abb. 7.1.  
(Wicklungsbeginn der Wicklung LA,1 an Klemme X15, Wicklungsbeginn der Wicklung 
LA,2 an Klemme X17, Wicklungsbeginn der Wicklung LA,3 an Klemme X9). 

- Die Diode DA (HFA08TB60) muss extern zwischen Klemmstützpunkt X23 und X7 
vorgesehen werden.  

- Drahtverbindung X18 – X19. 

- Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwiderstand RL an den 
Klemmen X20 und X21. 

- Stellen sie die richtige Relaiskonfiguration her.  
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7.1.1 Gesteuerter Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers 
 

0

1U* s4 

uD1

TRI_1

IN_A

S_A = S4

 

Abb. 7.2: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals s4 für den MOSFET S4 
durch Verschneidung eines Dreiecks uD1 mit einer konstanten Steuerspannung U*, 
welche auf U* < 0 und damit das Tastverhältnis auf ����  < 50% begrenzt wird.  

In Abb. 7.2 ist das Blockschaltbild für den gesteuerten Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers 
dargestellt, in Abb. 7.3 die schaltungstechnische Realisierung. Das Schaltsignal s4 für den 
Schalter S4 wird durch Dreiecksverschneidung des auf negativ begrenzte Werte U* < 0 mit 
dem Dreieck uD1 gewonnen. Stellen sie folgende Konfiguration her (siehe Abb. 7.4): 

- JP3: U*+– (ganz rechts, Pins 7-8) 

- JP10: entfernen 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 
 

 

Abb. 7.3: Schaltungstechnische Realisierung der Dreiecksverschneidung (Seite 5 in 
der Gesamtschaltung). 
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Abb. 7.4: Konfiguration der Jumper für der gesteuerten Betrieb des Eintakt-
Durchflusswandlers.  

Abb. 7.5 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und das 
zugehörige Schaltsignal s4 beim gesteuerten Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers. Der 
Mittelwert der Trafospannung muss Null sein (ULA,avg = 0). Die Abb. 7.6 zeigt die Belastung 
des Leistungstransistors S4. Seine Strombelastung ist definiert durch den Ausgangsstrom 
zuglich dem Magnetisierungsstrom des Trafos, die Spannungsbeanspruchung ist gegeben 
durch die doppelte Zwischenkreisspannung. Der Energietransfer findet während der 
Durchflussphase des Leistungstransistors statt („Durchflusswandler“).  
In Abb. 7.7 sind der Strom iL4 der Ausgangsinduktivität L4 sowie die Spannung an der 
Freilaufdiode uD9b dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung entspricht. Der 
Entmagnetisierungsstrom iLA,3 des Trafokerns ist in Abb. 7.8 zu erkennen. Im 
gegenständlichen Fall wurde dieser durch Einfügen eines kleinen Luftspalts (Folie) künstlich 
etwas vergrößert.  
 

 

Abb. 7.5: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und Schaltsignal s4 
beim Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers.  
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Abb. 7.6: Schalterstrom iS4, Schalterspannung uDS4 und Schaltsignal s4. Die 
Spannungsbeanspruchung des MOSFET S4 ist definiert durch die doppelte 
Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) zuzüglich eines Überschwingens 
zufolge der Verdrahtungsinduktivitäten.   

 

Abb. 7.7: Drosselstrom iL4, Konverterausgangsspannung = Spannung uD9b an der 
Freilaufdiode D9b und Schaltsignal s4.     
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(S4) 
 

iL4   
(I10) 
 
 
 
uD9b  
(Anschluss R213 – 
X19) 
 
 
s4    
(S4) 
 



Fachpraktikum Leistungselektronik  IE7: Durchflusswandler 

 – 5 – 

 
Abb. 7.8: Entmagnetisierungsstrom des Trafos iLA,3, Spannung an der 
Entmagnetisierungswicklung uLA,3 und Schaltsignal s4. Beachten sie den veränderten 
Strommaßstab (2A/DIV).  

7.1.2 Geregelter Betrieb des Eintakt-Durchflusswandlers 

0

1U*
O s4

uD1
uO iL4

i *
L4

TRI_1

IN_A

S_A = S4
�t

I_1 =
I4-C

U_1 =
UO_C 

U_1* =
U*+

I_1P

 

Abb. 7.9: Blockschaltbild zur Erzeugung des Schaltsignals s4 für den MOSFET S4 
für geregelte Ausgangsspannung uO. Die Regelung ist kaskadiert mit innerer 
Stromregelschleife (engl.: „average current mode control“) und äußerer 
Spannungsregelung ausgeführt.  

In Abb. 7.9 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des Durchflusswandlers 
dargestellt. Sie besteht aus einer inneren Stromregelschleife (ausgeführt als PT1-Regler) der 
seinen Sollwert iL4

* von einer überlagerten, äußeren Spannungsregelschleife erhält. Der 
Spannungsregler ist als PI-Regler ausgeführt, damit er stationärgenaues Verhalten aufweist. 
Die schaltungstechnische Realisierung ist wieder in Abb. 7.3 dargestellt. Für den geregelten 
Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb. 7.10): 

- JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2) 

- JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2) 

- JP3: I4-C (3.Pos von links, Pins 5-6) 

- JP10: I_1P (oben, Pins 1-2) 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JPS4: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

iLA,3   
(Trafoleitung) 
 
 
 
uLA,3  
(D_S1– – S_S1–) 
 
 
s4    
(S4) 
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Abb. 7.10: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Eintakt-
Durchflusswandlers. 

Der Leistungsteil bleibt ident. Die Oszillogramme der geschaltenen Signale ändern sich nicht 
(vergleiche Abb. 7.5 ... Abb. 7.8), beobachten sie die Ausgangsspannung bei unterschiedlichen 
Belastungen, sie wird nun durch den Ausgangsspannungsregler U18D auf einen konstanten, 
durch Potentiometer U*+ einstellbaren Sollwert uO*, geregelt. Auch wenn die 
Eingangsspannung verändert wird, bleibt die Ausgangsspannung auf dem konstanten, 
eingestellten Wert. Die nachfolgend beschriebenen Übungen werden nur mehr im geregelten 
Betrieb vorgestellt, es wäre auch hier der gesteuerte Betrieb denkbar.  

7.2 Zwei-Transistor Durchflusswandler  

 

Abb. 7.11: Topologie des Zwei-Transistor Durchflusswandlers (Asymmetric Half 
Bridge Forward Converter). 

In Abb. 7.11 ist die Topologie des Zwei-Transistor Durchflusswandlers dargestellt. Dieser ist 
auch unter der Bezeichnung „Asymmetrischer Halbbrückendurchflusswandler“ (Asymmetric 
Half Bridge Forward Converter) bekannt. Bei ihm werden nur die MOSFETs S1– und S2+ 
aktiv benutzt, bei den Elementen S1+ und S2– wird die interne Body-Diode als Freilaufdiode 
verwendet.   

- Schließen sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die 
Klemmen X1 – X2 und X17 – X19. Beachten sie den Wicklungsbeginn (gekennzeichnet 
durch den schwarzen Punkt) jeweils gemäß Abb. 7.11.  (Wicklungsbeginn der 
Wicklung LA,1 an Klemme X2, Wicklungsbeginn der Wicklung LA,2 an Klemme X17).  

- Entfernen sie den Entmagnetisierungszweig (DA, LA,3) 

- Der Rest kann vom Eintakt-Durchflusswandler übernommen werden.  
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Abb. 7.12: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignale s1– = s2+ für die 
MOSFET S1– und S2+ für geregelte Ausgangsspannung uO. Die Regelung ist 
kaskadiert mit innerer Stromregelschleife (engl.: „average current mode control“) 
und äußerer Spannungsregelung ausgeführt.  

In Abb. 7.9 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des Zwei-Transistor-
Durchflusswandlers dargestellt. Sie besteht wie beim Eintakt-Durchflusswandler aus einer 
inneren Stromregelschleife (ausgeführt als PT1-Regler) der seinen Sollwert iL4

* von einer 
überlagerten, äußeren Spannungsregelschleife erhält. Der Spannungsregler ist als PI-Regler 
ausgeführt, damit er stationärgenaues Verhalten aufweist. Die schaltungstechnische 
Realisierung ist wieder in Abb. 7.3 dargestellt. Für den geregelten Betrieb muss nun folgende 
Konfiguration hergestellt werden (Abb. 7.10): 

- JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2) 

- JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2) 

- JP3: I4-C (3.Pos von links, Pins 5-6) 

- JP10: I_1P (oben, Pins 1-2) 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JPS1-: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- JPS2+: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb. 7.13: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Zwei-
Transistor Durchflusswandlers. 

Abb. 7.14 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und das 
zugehörige Schaltsignal s1– = s2+ beim geregelten Betrieb des Zwei-Transistor 
Durchflusswandlers. Man erkennt, dass sich der HF-Trafo nun über die Primärwicklung LA,1 
entmagnetisiert. Abb. 7.15 zeigt die Belastung des Leistungstransistors S1–. Seine 
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Strombelastung ist definiert durch den Ausgangsstrom zuzüglich dem Magnetisierungsstrom 
des Trafos, die Spannungsbeanspruchung ist gegeben durch die einfache 
Zwischenkreisspannung.  
 

 

Abb. 7.14: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und Schaltsignal 
s1– beim Betrieb des Zwei-Transistor Durchflusswandlers.  

  

Abb. 7.15: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignal s1–. Die 
Spannungsbeanspruchung der MOSFETs S1– und S2+ ist definiert durch den 
einfachen Wert der Zwischenkreisspannung (Eingangsspannung) zuzüglich eines 
Überschwingens zufolge der Verdrahtungsinduktivitäten.   
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Wie Abb. 7.16 zeigt, fließt der Entmagnetisierungsstrom des HF-Trafos in den Dioden S1+ und 
S2–. Aus diesen Abbildungen wird deutlich, dass das Tastverhältnis eines derartigen 
Konverters in jedem Fall auf Werte �  < 50% begrenzt werden muss, da sich der Trafokern 
ansonsten nicht vollständig entmagnetisieren kann, was nach einigen Schaltzyklen zur 
Sättigung des Kerns führen würde. In Abb. 7.17 sind der Strom iL4 der Ausgangsinduktivität 
L4 sowie die Spannung an der Freilaufdiode uD9b dargestellt, da diese im Mittel der 
Ausgangsspannung entspricht.  
 

 

Abb. 7.16: Trafo-Entmagnetisierungsstrom iS1+, Diodenspannung uDS1+ und 
Schaltsignal s1–. Die Spannungsbeanspruchung der Dioden S1+ und S2– ist ebenfalls 
definiert durch den einfachen Wert der Zwischenkreisspannung 
(Eingangsspannung) zuzüglich eines Überschwingens zufolge der 
Verdrahtungsinduktivitäten.   

 

Abb. 7.17: Drosselstrom iL4, Konverterausgangsspannung = Spannung uD9b an der 
Freilaufdiode D9b und Schaltsignal s1–.     
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7.3 Halbbrückendurchflusswandler mit Mittelpunktsgleichrichter 

 

Abb. 7.18: Topologie des Halbbrückendurchflusswandlers (Half Bridge Forward 
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter. 

In Abb. 7.18 ist die Topologie des Halbbrückendurchflusswandlers (Half Bridge Forward 
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter dargestellt. Bei ihm wird ein Brückenzweig 
bestehend aus den MOSFETs S1+ und S1– aktiv verwendet.   

- Schließen sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die 
Klemmen X1 – X8 und X17 – X18 – X19. Der Wicklungsbeginn der Primärwicklung ist 
nun unwichtig, bei der Sekundärwicklung müssen sie darauf achten, dass sie den 
Wicklungsbeginn der einen und das Wicklungsende der anderen Wicklung gemeinsam 
an Klemme X19 anklemmen.  

- Der Rest kann wieder von vom Zwei-Transistor Durchflusswandler übernommen 
werden.  

0
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1

U*
O s1+

s1-

uD1

uD2

uO iL4

i *
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TRI_1

TRI_2 = -TRI_1
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S_A = S1+

S_B = S1-

�t

I_1 =
I4-C

U_1 =
UO_C 

U_1* =
U*+

I_1P

 

Abb. 7.19: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignale s1+ und s1– für die 
MOSFETs S1+ und S1– für geregelte Ausgangsspannung uO beim 
Halbbrückendurchflusswandler. 

 

Abb. 7.20: Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltsignale  
S_A = S1+ und S_B = S1– (Seite 5 in der Gesamtschaltung). 
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In Abb. 7.19 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des 
Halbbrückendurchflusswandlers dargestellt. Sie besteht wie vorher aus einer inneren 
Stromregelschleife (ausgeführt als PT1-Regler) der seinen Sollwert iL4

* von einer 
überlagerten, äußeren Spannungsregelschleife erhält. Der Spannungsregler ist als PI-Regler 
ausgeführt, damit er stationärgenaues Verhalten aufweist. Es müssen hier zwei Schaltsignale 
s1+ und s1– erzeugt werden, die jeweils ein maximales Tastverhältnis von 50% und eine 
Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Die schaltungstechnische 
Realisierung ist in Abb. 7.20 dargestellt. Für den geregelten Betrieb muss nun folgende 
Konfiguration hergestellt werden (Abb. 7.21): 

- JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2) 

- JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2) 

- JP3: I4-C (3.Pos von links, Pins 5-6) 

- JP10: I_1P (oben, Pins 1-2) 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JP13: unten (Pins 1-2) 

- JPS1+: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- JPS1–: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pins 3-4) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb. 7.21: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Halbbrücken- 
Durchflusswandlers. 

Abb. 7.22 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und die 
zugehörigen Schaltsignale s1+ und s1– beim geregelten Betrieb des 
Halbbrückendurchflusswandlers. Der HF-Trafo wird nun nicht mehr unipolar, sondern bipolar 
ausgesteuert und folglich der Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen auch die 
beiden Schaltsignale s1+ und s1–, die eine Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz 
aufweisen. Es ist auch unmittelbar einsichtig, dass die Tastverhältnisse auf �  < 50% begrenzt 
werden müssen, da ansonsten ein Brückenkurzschluss auftreten würde.  
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In Abb. 7.23 sind die Belastungen des oberen MOSFET S1+, in  Abb. 7.24 für den unteren 
MOSFET S1– dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromfluss während 
der „1“-Phase des zugehörigen Schaltsignals übernimmt.  
 

 

Abb. 7.22: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und Schaltsignale 
s1+  und s1– beim Betrieb des Halbbrückendurchflusswandlers.  

 

Abb. 7.23: Schalterstrom iS1+, Schalterspannung uDS1+ und Schaltsignale s1+ und s1–.   
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In Abb. 7.25 sind der Strom iL4 der Ausgangsinduktivität L4 sowie die 
Gleichrichterausgangsspannung uU,A dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung 
entspricht. Sie erkennen, dass sich für die Ausgangsinduktivität die Schaltfrequenz und das 
Tastverhältnis verdoppelt und dementsprechend der schaltfrequente Rippel des 
Ausgangsstromes vergleichsweise gering wird (vergleiche mit Abb. 7.17).  
 

  

Abb. 7.24: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignale s1+ und s1–.   

 

Abb. 7.25: Ausgangsstrom iL4, Gleichrichterausgangsspannung uU,A und 
Schaltsignale s1+ und s1–.   
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7.4 Halbbrückendurchflusswandler mit Brückengleichrichter 

 

Abb. 7.26: Topologie des Halbbrückendurchflusswandlers mit Brückengleichrichter. 

In Abb. 7.26 ist die Topologie des Halbbrückendurchflusswandlers mit Brückengleichrichter 
dargestellt.  

- Schließen sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die 
Klemmen X1 – X8 und X17 – X18. Der Wickelbeginn beider Wicklungen ist jetzt 
unwichtig.   

- Verbinden sie X19 – X22.  

- Der Rest kann übernommen werden.  

Die Regelung bleibt identisch zum Halbbrückendurchflusswandler mit 
Mittelpunktgleichrichter. Sie werden erkennen, dass sich die Zeitverläufe an keiner Stelle der 
Schaltung ändern, lediglich der Schaltungsaufwand ist ein anderer. Sie benötigen nun nur 
mehr eine Sekundärwicklung LA,2, dafür jedoch zwei zusätzliche Gleichrichterdioden D7 und 
D8 („There is no free lunch“). Auch die Aufteilung der Verluste ist nun eine andere, da sie bei 
der Brückentopologie jeweils zwei Diodenspannungsabfälle in Serie vorfinden, dafür aber 
mehr Wickelraum im Trafo zur Verfügung haben, und damit mehr Kupferfläche verwenden 
können. Folglich verlagern sie die Verluste vom HF-Trafo in die Halbleiter. 
  
 



 – 1 – 

8 Vollbrücken-Durchflusswandler 

Der Vollbrücken-Durchflusswandler findet industriell bei Systemen höherer Leistung breite 
Anwendung. Die Ansteuerung der Leistungstransistoren der Brückenschaltung wird analysiert 
und das grundsätzliche Erfordernis eines überlappungsfreien Umschaltens der Transistoren 
eines Brückenzweiges gezeigt. Weiters wird der Magnetisierungszustand des 
Hochfrequenztransformators für sekundärseitige Mittelpunkts- und Vollbrücken-
Gleichrichterschaltung diskutiert. Zur Regelung wird ein integrierter Steuerbaustein 
eingesetzt. Diese Übung ist als Fortsetzung der Übung IE7 zu verstehen.  
 
 

 

Abb.8.1: Topologie des Vollbrücken-Durchflusswandlers (Full Bridge Forward  
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter.  

Abb.8.1 zeigt die Topologie des Vollbrücken-Durchflusswandlers (Single-Switch Forward 
Converter) mit Mittelpunktgleichrichter. Hier werden die vier MOSFETs S1+, S1–, S2+ und S2– 
von zwei Brückenzweigen aktiv benutzt.   

- Versorgen sie das System mit einer Gleichspannungsquelle (Netzgerät) U1 an den 
Klemmen X7 und X9 oder mittels der integrierten Gleichrichterbrücke D16, indem sie 
eine geeignete 3~Versorgung (Drehstromtrafo) an die Klemmen X10 ... X12 
anschließen.   

- Schließen sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 3 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die 
Klemmen X1 – X2 und X17 – X18 – X19. Der Wicklungsbeginn der Primärwicklung ist 
nun unwichtig, bei der Sekundärwicklung müssen sie darauf achten, dass sie den 
Wicklungsbeginn der einen und das Wicklungsende der anderen Wicklung gemeinsam 
an Klemme X19 anklemmen.  

- Kondensator C wird vorerst nicht verwendet. 

- Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwiderstand RL an den 
Klemmen X20 und X21. 

- Stellen sie die richtige Relaiskonfiguration her.  
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8.1 Geregelter Betrieb des Vollbrücken-Durchflusswandlers 
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Abb.8.2: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignale sij der MOSFETs Sij (i = 
1,2; j = +,–) für geregelte Ausgangsspannung uO beim Vollbrücken-
Durchflusswandler. 

 

Abb.8.3: Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltsignale  
S_A = S1+ = S2– und S_B = S1– = S2+ (Seite 5 in der Gesamtschaltung). 

In Abb.8.2 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des 
Vollbrückendurchflusswandlers dargestellt. Sie besteht aus einer inneren Stromregelschleife 
(ausgeführt als PT1-Regler) der seinen Sollwert iL4

* von einer überlagerten, äußeren 
Spannungsregelschleife erhält. Der Spannungsregler ist als PI-Regler ausgeführt, damit er 
stationärgenaues Verhalten aufweist. Es müssen hier die vier Schaltsignale s1+ = s2– und s1– = 
s2+ erzeugt werden, die jeweils ein maximales Tastverhältnis von 50% und eine 
Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Die schaltungstechnische 
Realisierung ist in Abb.8.3 dargestellt. Für den geregelten Betrieb muss nun folgende 
Konfiguration hergestellt werden (Abb.8.4): 

- JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2) 

- JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2) 

- JP3: I4-C (3.Pos von links, Pins 5-6) 

- JP10: I_1P (oben, Pins 1-2) 

- JP11: -REF (oben, Pins 2-3) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JP13: unten (Pins 1-2) 

- JPS1+: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 
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- JPS1–: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pins 3-4) 

- JPS2+: auf Position S_B (2.Pos. von oben, Pins 3-4) 

- JPS2–: auf Position S_A (ganz oben, Pins 1-2) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 

 

Abb.8.4: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Vollbrücken-
Durchflusswandlers. 

Abb.8.5 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und die 
zugehörigen Schaltsignale s1+ und s1– beim geregelten Betrieb des 
Vollbrückendurchflusswandlers. Der HF-Trafo wird bipolar ausgesteuert und folglich der 
Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen auch die beiden Schaltsignale s1+ und s1–, 
die eine Phasenverschiebung von 180° in der Schaltfrequenz aufweisen. Es ist auch 
unmittelbar einsichtig, dass die Tastverhältnisse auf d < 50% begrenzt werden müssen, da 
ansonsten ein Brückenkurzschluss auftreten würde. Die Tastverhältnisse der beiden 
Schaltsignale sind nicht identisch (Unterschied ca. 0.9%, siehe Messwerte zu Abb.8.5), was 
zu einer Belastung des Trafos mit einer kleinen Gleichspannung führt. Diese wird durch die 
ohmschen Verluste im Kreis ausgeglichen, führt jedoch zu einer einseitigen, 
unsymmetrischen Magnetisierung des Kerns, messbar durch den positiven Mittelwert des 
Trafoprimärstromes (0.93A).    
Da eine 100%ige Symmetrie der Tastverhältnisse mit diskreten Schaltungen schwer möglich 
ist, wird in industriellen Systemen oft ein ausreichend groß bemessener Kondensator, z.B.  
C = 10µF, in Serie zur Trafoprimärwicklung LA,1 eingefügt (siehe Abb.8.6). Dieser 
Kondensator nimmt die Gleichspannung zufolge der Tastverhältnisunsymmetrie auf 
(Abb.8.7). Durch seinen begrenzten Kapazitätswert ist die Kondensatorspannung jedoch mit 
einem signifikanten Rippel beaufschlagt.   
In Abb.8.8 sind die Belastungen des oberen MOSFET S1+, in  Abb.8.9 für den unteren 
MOSFET S1– dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromfluss während 
der „1“-Phase des zugehörigen Schaltsignals übernimmt.  
In Abb.8.10 sind der Strom iL4 der Ausgangsinduktivität L4 sowie die 
Gleichrichterausgangsspannung uU,A dargestellt, da diese im Mittel der Ausgangsspannung 
entspricht. Sie erkennen, dass sich für die Ausgangsinduktivität die Schaltfrequenz und das 
Tastverhältnis verdoppelt und dementsprechend der schaltfrequente Rippel des 
Ausgangsstromes vergleichsweise gering wird. Sie erkennen auch die Form der 
gleichgerichteten Trafosekundärspannung und werden den linearen Abfall der Spannung 
zufolge des linearen Spannungsanstieges am Serienkondensator bemerken.   
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Abb.8.5: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und Schaltsignale 
s1+  und s1– beim Betrieb des Vollbrückendurchflusswandlers ohne 
Serienkondensator C.  

 

Abb.8.6: Trafoprim ärstrom iLA,1 und Spannung uLA,1 + uC an den Klemmen X1 und 
X2 sowie Schaltsignale s1+  und s1– beim Betrieb des Vollbrückendurchflusswandlers 
mit Serienkondensator C.  
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Abb.8.7: Trafoprimärstrom  iLA,1 und Kondensatorspannung uC sowie Schaltsignale 
s1+  und s1– beim Betrieb des Vollbrückendurchflusswandlers mit Serienkondensator 
C.  

 

Abb.8.8: Schalterstrom iS1+, Schalterspannung uDS1+ und Schaltsignale s1+ und s1–.   
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Abb.8.9: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignale s1+ und s1–.   

 

Abb.8.10: Ausgangsstrom iL4, Gleichrichterausgangsspannung uU,A und 
Schaltsignale s1+ und s1–.   
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8.2 Vollbrückendurchflusswandler mit Brückengleichrichter  

 

Abb.8.11: Topologie des Vollbrückendurchflusswandlers mit Brückengleichrichter. 

In Abb.8.11 ist die Topologie des Vollbrückendurchflusswandlers mit Brückengleichrichter 
dargestellt.  

- Schließen sie den HF-Trafo (z.B.: ETD54, 2 x 17Wdg., kein Luftspalt) an die 
Klemmen X2 – X23 und X17 – X18. Der Wickelbeginn beider Wicklungen ist jetzt 
unwichtig.   

- Kondensator C zwischen X1 und X23.  

- Verbinden sie X19 – X22.  

- Belasten sie das System am Ausgang mit einem geeigneten Lastwiderstand RL an den 
Klemmen X20 und X21. 

- Stellen sie die richtige Relaiskonfiguration her.  

Die Regelung bleibt identisch zum Halbbrückendurchflusswandler mit 
Mittelpunktgleichrichter. Sie werden erkennen, dass sich die Zeitverläufe an keiner Stelle der 
Schaltung ändern, lediglich der Schaltungsaufwand ist ein anderer. Sie benötigen nun nur 
mehr eine Sekundärwicklung LA,2, dafür jedoch zwei zusätzliche Gleichrichterdioden D7 und 
D8 („There is no free lunch“). Auch die Aufteilung der Verluste ist nun eine andere, da sie bei 
der Brückentopologie jeweils zwei Diodenspannungsabfälle in Serie vorfinden, dafür aber 
mehr Wickelraum im Trafo zur Verfügung haben, und damit mehr Kupferfläche verwenden 
können. Folglich verlagern sie die Verluste vom HF-Trafo in die Halbleiter. 
  

8.3 Vollbrückendurchflusswandler mit Regelung der Ausgangsspannung 
durch Phasenverschiebung der Steuersignale 

 

U*
O

s = -1+ s1-

s2- = -s2+

uO iL4

i *
L4

S_G = S1+ = S1-

S_H = S2+ = S2-wt

I_1 =
I4-C

U_1 =
UO_C 

U_1* =
U*+

I_1P j
j

 

Abb.8.12: Blockschaltbild zur Erzeugung der Schaltsignale sij der MOSFETs Sij (i = 
1,2; j = +,–) für geregelte Ausgangsspannung uO mittels Phasenverschiebung der  
Steuersignale beim Vollbrücken-Durchflusswandler („phase shift bridge“).  
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Abb.8.13: Schaltungstechnische Realisierung der Erzeugung der Schaltsignale  
S_G = S1+ = –(S1–) und S_H = S2– = –(S2+) für Regelung der Ausgangsspannung 
mittels Phasenverschiebung der Schaltsignale (Seite 5 in der Gesamtschaltung). 

In Abb.8.12 ist die Blockschaltung für den geregelten Betrieb des 
Vollbrückendurchflusswandlers mit Phasenverschiebung der Steuersignale dargestellt („phase 
shift bridge“). Sie besteht wie vorher aus einer inneren Stromregelschleife (ausgeführt als 
PT1-Regler) der seinen Sollwert iL4

* von einer überlagerten, äußeren Spannungsregelschleife 
erhält. Der Spannungsregler ist als PI-Regler ausgeführt, damit er stationärgenaues Verhalten 
aufweist. Es müssen hier die vier Schaltsignale s1+ = –s1– und s2– = –s2+ erzeugt werden, die 
jeweils ein Tastverhältnis von genau 50% und eine variable Phasenverschiebung aufweisen. 
Je nach Größe der Phasenverschiebung kann der Wert der Ausgangsspannung verändert 
werden. Die schaltungstechnische Realisierung ist in Abb.8.13 dargestellt. Für den geregelten 
Betrieb muss nun folgende Konfiguration hergestellt werden (Abb.8.14): 

- JP1: U*+ (ganz links, Pins 1-2) 

- JP2: UO-C (ganz links, Pins 1-2) 

- JP3: I4-C (3.Pos von links, Pins 5-6) 

- JP10: I_1P (oben, Pins 1-2) 

- JP11: GND (unten, Pins 1-2) 

- JP12: oben (Pins 2-3) 

- JP13: unten (Pins 1-2) 

- JPS1+: auf Position S_G (2.Pos. von oben, Pins 3-4) 

- JPS1–: auf Position INV1+ (2.Pos. von unten, Pins 13-14) 

- JPS2+: auf Position INV2– (2.Pos. von unten, Pins 13-14) 

- JPS2–: auf Position S_H (4.Pos. von unten, Pins 9-10) 

- Die verbleibenden JPSxx ganz unten (GND, Pins 15-16) 
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Abb.8.14: Konfiguration der Jumper für den geregelten Betrieb des Vollbrücken-
Durchflusswandlers. 

Abb.8.15 zeigt den Strom iLA,1 und die Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und die 
zugehörigen Schaltsignale s1+ und s2– beim geregelten Betrieb des 
Vollbrückendurchflusswandlers mit Phasenverschiebung der Steuersignale. Der HF-Trafo 
wird bipolar ausgesteuert und folglich der Magnetisierungszustand balanciert. Sie erkennen 
auch die beiden Schaltsignale s1+ und s2–, die ein Tastverhältnis von 50% aufweisen. Wenn 
sie den Ausgangsspannungssollwert U*+ verändern, erkennen sie die veränderliche 
Phasenverschiebung der Schaltsignale.  
In Abb.8.16 sind die Belastungen des oberen MOSFET S1+, in Abb.8.17 für den unteren 
MOSFET S1– dargestellt. Sie erkennen, dass der jeweilige Schalter den Stromfluss nicht nur 
während der „1“-Phase des zugehörigen Schaltsignals übernimmt sondern sich auch ein 
Freilaufkreis ausbilden kann. Die Spannung an den MOSFETs wird bereits vor dem 
Einschalten Null und damit ist dieser Zweig frei von Einschaltverlusten („Zero Voltage 
Switching – ZVS“). Der zweite Zweig ist jedoch nicht frei von Einschaltverlusten.    
In Abb.8.18 sind der Strom iL4 der Ausgangsinduktivität L4 sowie die 
Gleichrichterausgangsspannung uU,A dargestellt, am Ausgang ist kein Unterschied zum 
herkömmlichen Steuerverfahren erkennbar.  
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Abb.8.15: Strom iLA,1 und Spannung uLA,1 der Primärwicklung LA,1 und Schaltsignale 
s1+  und s2– beim Betrieb des Vollbrückendurchflusswandlers ohne 
Serienkondensator C.  

 

Abb.8.16: Schalterstrom iS1+, Schalterspannung uDS1+ und Schaltsignale s1+ und s2–.   
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Abb.8.17: Schalterstrom iS1–, Schalterspannung uDS1– und Schaltsignale s1+ und s2–.   

 

Abb.8.18: Ausgangsstrom iL4, Gleichrichterausgangsspannung uU,A und 
Schaltsignale s1+ und s2–.   

Bei Verwendung des Brückengleichrichters sind auch bei diesem Steuerverfahren keine 
Unterschiede in den Zeitverläufen erkennbar. Verdrahten sie den Leistungskreis nach 
Abschnitt 8.2 und vergleichen sie diese.  
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