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Rauf und runter -

Buck-Boost-\Wandler

Mobile, mit Akkus betriebene Anwendungen erfordern oft eine Versorgungsspannung, die je nach Be-
triebsbedingung oberhalb oder unterhalb der Akkuspannung liegen kann. In den meisten Anwendungen
muss dabei die Umschaltung der Funktion vom Abwartswandler (Buck) zum Aufwértswandler (Boost)

automatisch und verzugslos erfolgen. Dies ist z. B. bei einer kontinuierlich sinkenden Akkuspannung
der Fall. Einen solchen Spannungswandler stellen wir hier vor.

Mobile Spannungsquellen

maximal nutzen

Der Einsatz von Buck-Boost-Schaltreglern hat bei
den oben angesprochenen Anwendungen auch einen
weiteren Vorteil. Die zur Verfiigung stehende Akku-

BBC1
2,0 Voc bis 5 Voc
3,3 Voc/5 Vic

Gerdte-Kurzbezeichnung:
Versorgungsspannung (Vin):
Ausgangsspannung (Vour):

Ausgangsstrom: 0,8 A max.
Stromaufnahme im Betrieb: 0,8 A max.
Eigene Stromaufnahme im Betrieb: 60 pA max.
Stromaufnahme im Stand-by-Mode: 1 pA max.

Wirkungsgrad: bis zu 96 %
Sonstiges: Uberspannung- und Temperaturschutzschaltung
Leitungslangen: 10 cm max.
Umgebungstemperatur: 5 bis 35 °C
Abmessungen (B x H x T): 35 x 5 x 24 mm

ohne Stift- oder Buchsenleiste
Gewicht: 69

oder Batteriekapazitdt kann bis an die Grenzen aus-
genutzt werden, ohne dass sich dies auf die Hohe
der Ausgangsspannung des Wandlers nennenswert
auswirkt, denn dieser kompensiert weitgehend ab-
sinkende Eingangsspannungen. Dadurch ergeben sich
deutlich langere Batterie- und Akku-Standzeiten so-
wie ein dkonomischer Betrieb des gespeisten Gerits.

Zur Anwendung kommt ein integrierter Schaltkreis
des Herstellers Texas Instruments vom Typ TPS63020
[1], der {iber einen Eingangsspannungsbereich von
1,8 V bis 5,5V die eingestellte Festspannung am
Ausgang erzeugt. In den Eingangsspannungsbereich
fallen zahlreiche Spannungsquellen wie bis zu drei
1,5-V-Primarzellen oder 1,2-V-NiCd-/NiMH-Zellen,
oder eine Li-Ion-/LiPo-Einzelzelle.

Dieser Baustein zeichnet sich durch einen sehr
guten Wirkungsgrad von bis zu 96 % aus, was bei
hoheren Leistungen sehr von Vorteil ist, denn Ver-
lustleistung bedeutet immer auch unnétige Warme-
entwicklung. Eine integrierte Temperaturiiberwa-
chung (Englisch ,thermal shutdown”) sorgt fiir den
nétigen Schutz bei Uberlastung oder im Kurzschluss-
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92 Stromversorgung

fall. Damit steht eine sehr leistungsfahige Stromversorgungseinheit zur
Verfiigung, die durch ihren Wirkungsgrad auch fiir einen sorgsamen Um-
gang mit knappen Akku-/Batteriekapazitdten verantwortlich zeichnet.

Schaltungsbeschreibung

Beginnen wir mit der Schaltungsbeschreibung. In Bild 1 ist die kom-
plette Schaltung des BBC1 dargestellt. Der integrierte Baustein IC1 [1]
ist zentrales Element der Schaltung. Das ,Innenleben” von IC1 ist als
Blockschaltbild im Abschnitt ,Elektronikwissen” zu sehen. Uber den
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Tabelle 1

S

Bild 1: Das komplette Schaltbild des Buck-Boost-Converters BB(1
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Anschluss ST1 werden alle notwendigen Verbindun-
gen, die zum Betrieb des Gerdts notwendig sind, be-
reitgestellt. Fine Ubersicht der den Pins zugeordne-
ten Funktionen ist in der Tabelle 1 dargestellt. Der
zweite Anschluss ST2 ist optional und dient nur zur
Verbesserung der mechanischen Stabilitat. Die Pins
von ST2 fiihren nur Anschlussméglichkeiten fiir das
Massepotential der Schaltung.

Zur Absicherung der Schaltung im Kurzschluss-
oder Fehlerfall befindet sich direkt nach der Einspei-
sung der Eingangsspannung VIN die Sicherung SI1.
Die Kondensatoren C1 bis C6 dienen als Eingangspuf-
fer fiir die Spannungsversorgung des Leistungsteils
im Baustein IC1, C7 wird zur Stabilisierung der Span-
nungsversorgung des Steuerungsteils verwendet. Die
Speicherdrossel L1 ist der benotigte Energiespeicher,
der fiir den Betrieb von Schaltreglern unverzichtbar
ist.

Die Widerstande R1 bis R4 sind Pull-up- bzw. Pull-
down-Widerstande, mit denen an den beiden Eingdn-
gen EN, PS/SYNC sowie am Ausgang PG von IC1 und
dem Gate vom MOSFET T1 ein definierter Grundzu-
stand besteht. Uber die Widerstinde R5 bis R8 wird
je nach Zustand des Transistors T1 ein anderer Span-
nungsteiler erzeugt, mit dem sich die erzeugte Aus-
gangsspannung VOUT auf 3,3 V oder 5,0 V einstellt.

Die Kondensatoren C9 bis C14 glatten die erzeugte
Ausgangsspannung und unterbinden damit eventuel-
le Storsignale auf der Anschlussleitung.

Bedienung und Konfiguration

Eine Konfiguration und das Ein- bzw. Ausschalten des
BBC1 ist iiber die Lotjumper J1 bis J3 oder den An-
schluss von Schaltern an den entsprechenden Pins
der Anschlussleiste ST1 moglich. So kann {iber J1 der
BBC1 in den Stand-by-Zustand geschaltet werden,
iber J2 ist die Anwahl des Stromsparmodus mog-
lich, der bei geringerem Ausgangsstrombedarf die
Schaltfrequenz d@ndert und an den Laststrom anpasst
und so eine insgesamt geringere Stromaufnahme
des Wandlers zur Folge hat. Mit J3 schlielRlich wird
die Auswahl der Ausgangsspannung getroffen. Diese

Funktion der Pins von Anschlussleiste ST1

Pin-

e Funktion

1,2 Masse

3,4 Frei

5,6 Versorgungsspannung VIN
7,8 Frei

9,10 Enable-Schalter Anschluss A

11,12 Enable-Schalter Anschluss B (Masse)
13,14 Masse

15,16 Masse

17,18 Voltage-Selection-Schalter Anschluss B
19,20 Voltage-Selection-Schalter Anschluss A
21,22 Power Good

23,24 Ausgangsspannung VOUT

25,26 Masse
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Bild 2: Die Platinenfotos mit den zugehérigen Bestiickungspldnen
des BBC(1, links die Oberseite, rechts die Unterseite der Platine

Funktionen und die zugehdrigen Jumperstellungen
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst. Die Funktion
der Jumper J1 und J3 kann auch durch zusatzliche
Schalter ersetzt werden. Lediglich Jumper J2 ist nur
als Lotvariante vorhanden, da ansonsten lber den
Anschluss eines Schalters hier starke EMV-relevante
Storungen auftreten kdnnen.

Nachbau und Inbetriebnahme

Der Nachbau der eigentlichen Platine entfillt, da
alle Bauteile in SMD-Bauweise ausgefiihrt sind und
bereits werkseitig bestiickt werden. Die Schaltung
kann daher, nach einer Kontrolle auf Bestiickungs-
und Lotfehler anhand der Platinenfotos und Bestii-
ckungspldne (Bild 2), der Stiickliste und des Bestii-
ckungsdrucks direkt eingesetzt werden. Optional
konnen ST1 und ST2 mit Stift- oder Buchsenleisten
bestiickt werden (siehe Einsatzmdglichkeiten).

Widerstdnde:
15 k€2/SMD/0402 R5
100 k2/SMD/0402 R8
150 kQ2/SMD/0402 R6
560 kQ/SMD/0402 R7
1 MQ/SMD/0402 R1-R4
Kondensatoren:
100 nF/16 V/SMD/0402 Cs5, €7, C10
1 uF/16 V/SMD/0402 C4, C6, C9, C11
10 pF/16 V/SMD/0805 C2, C3, C12, C13
47 pF/10 vV 1
220 pF/10 v C14
Halbleiter:
TPS63020DSJ/SMD/TI 1
o IRLML2502PbF/SMD Tl
)
@
% Sonstiges:
=1 Speicherdrossel, SMD, 1,0 pH/2,1 A L1
@l Sicherung, 2 A, trdge, SMD SI1
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Funktion der Lotjumper

Lotjumper Schalter-Anschluss geoffnet geschlossen
Enable-Schalter ] BBC1 inaktiv
2 Anschluss A & B Bl el (stand-by)
12 Stromsparmodus  Stromsparmodus
aktiv inaktiv
13 Voltage-Selection-Schalter +5,0V +33V

Anschluss A & B

Die Inbetriebnahme des BBC1 beschrdnkt sich somit auf das Verbin-
den des Moduls mit der zu verwendenden Hardware.

Beim Anschluss an die Zielanwendung sind eine Reihe von Hinweisen
zu befolgen. Es gilt zu beachten, dass die Temperatur an der Spule bis
auf ca. 60 °C ansteigen kann. Ein beriihrungssicherer Einbau ist deshalb
zu empfehlen.

Die Ausgangsspannung kann mit dem Lotjumper J3 oder einem an-
geschlossenen Schalter an den Pins 17, 18 und 19, 20 von ST1 auf 3,3 V
oder 5,0 V eingestellt werden. Ein Wechsel der Ausgangsspannung sollte
ohne angeschlossene Last oder im abgeschalteten Zustand erfolgen.

Der max. Eingangsstrom von 0,8 A darf auf keinen Fall iiberschritten
werden. Der Eingangsstrom ist abhdangig vom Unterschied zwischen Ein-
und Ausgangsspannung sowie vom Ausgangsstrom.

Beispiel: Die Ausgangsspannung soll 5V betragen, bei einem ma-
ximalen Strom von 0,5 A. Dies entspricht einer Ausgangsleistung von
2,5 W. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad von ca. 90 % entspricht
dies einer Eingangsleistung von 2,8 W. Betrdgt die Eingangsspannung
3,6 V, fliel3t ein Betriebsstrom von ca. 0,77 A. Sobald die Eingangsspan-
nung verringert wird, steigt auch der Strom an. Bei ca. 3,5 V Eingangs-
spannung ware der Eingangsstrom ca. 0,8 A, womit der maximale Strom
bereits erreicht ist. Ein Betrieb mit noch niedrigerer Eingangsspannung
ist in diesem Fall auRerhalb der Spezifikation. Wird nur 0,38 A am Aus-
gang entnommen, verringert sich auch die Leistungsaufnahme, wodurch
auch eine niedrigere Eingangsspannung (2,7 V) zuldssig ist. Das Ganze
ldsst sich durch Umrechnen der Ausgangsleistung auf die Eingangsleis-
tung bei einem Wirkungsgrad von 90 % berechnen.

Mit der im Abschnitt ,Leistungsdaten des BBC1” abgebildeten Gra-
fik sind die maximalen Ausgangsstrome des BBC1 dargestellt. Hierbei
wurde der Wirkungsgrad, der sich je nach Konstellation verdandert, mit
90 %, sehr realistisch angenommen. Innerhalb dieser Vorgaben wird das
Gerdt spezifikationsgerecht betrieben.

Achtung: Der BBC1 darf nur direkt auf eine andere Leiterplatte
gelotet oder iiber Stiftleisten (siehe Bild 3) verbunden werden.

Bild 3: Der BBC1 kann je nach Bedarf mit Stift- oder Buchsenleisten bestiickt werden.

ELV Journal 4/2018
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Bild 4: Layoutvorgabe fiir den BBC1 (MafSangaben in mm)

Einsatzmadglichkeiten
Die Kontakte des BBC1 sind so ausgefiihrt, dass man ihn auf unter-
schiedliche Weise in eigene Schaltungen integrieren kann:

Aufloten auf die Platine

Der BBC1 kann direkt auf eine eigene Leiterplatte gelotet werden, wo-
durch eine stabile mechanische und elektrisch sichere Verbindung er-
moglicht wird. Das Modul kann dafiir am einfachsten als Bauteil im
CAD-Programm angelegt und dann ins Schaltbild aufgenommen werden.
Bild 4 zeigt eine Malzeichnung (,Land Pattern”) des Moduls, die als
Vorlage fiir ein eigenes Layout genutzt werden kann.

Verwendung von Stiftleisten

Die Kontakte des BBC1-Moduls sind im 2,54-mm-Raster angeordnet und
die Bohrungen nehmen ein- oder zweireihige Stift- oder Buchsenleisten
auf, wie es in Bild 3 zu sehen ist. Durch diese Variationen kann der BBC1
sehr flexibel eingesetzt werden, indem er je nach Bedarf in die eigenen
Schaltungen gesteckt wird. In der Entwicklungsphase ist diese Art der
Anbindung vorteilhaft, da das Modul bei einem Defekt der Applikations-
leiterplatte problemlos wieder entfernt werden kann.

m Wichtiger Hinweis:

Fiir einen ausreichenden Schutz vor elektro-
statischen Entladungen ist der Einbau in ein
geeignetes Gehduse erforderlich, damit die
Schaltung nicht durch eine Beriihrung mit den
Fingern oder Gegenstanden gefdahrdet werden
kann.

Montagevideo

[=] ksl [m]

S

QR-Code scannen oder
Webcode im ELV Shop
eingeben

Leistungsdaten des BBC1

Der maximal zuldssige Ausgangsstrom in Abhédngig-
keit von der Eingangs- und Ausgangsspannung des
hier vorgestellten BBC1 ist in Bild 5 dargestellt.
Dabei handelt es sich nicht um theoretische Werte
des Herstellers, sondern um real gemessene Werte
eines Testaufbaus. In der Grafik sind u. a. die ma-
ximal erreichbaren Ausgangsstrome bei den beiden
einstellbaren Ausgangsspannungen dargestellt. Die
in dem Diagramm ablesbaren Strome kdnnen vom
BBC1 direkt ab dem Einschaltpunkt, also dem Setzen
des Enable-Pins, bereitgestellt werden. Es gibt keine
Anlaufschwierigkeiten mit dem BBC1, die sonst gerne
bei Schaltungen entstehen, bei denen ein hoher An-
laufstrom (Start-up-Strom) vorhanden ist.

Ausgangsstrome liber die Eingangsspannung

IOQut max @ 3,3V

0,800 A -
0,750 A -
0,700 A -
0,650 A -

0,600 A -

o
wv
U
o
>

0,500 A -

Ausgangsstrom |y,

0,450 A -
0,400 A -

0,350 A 4

0,300 A

= |Qut max @ 5,0 V

2,00V 2,50V 3,00V 3,50V

4,00V 4,50V 5,00V

Eingangsspannung V,,

Bild 5: Der maximale Ausgangsstrom (ber die Eingangsspannung bei eingestellten 3,30 V und 5,00 V Ausgangsspannung
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Die Angaben sind abhdngig von der eingesetzten Hardware, an der
der BBC1 betrieben wird. Wird der BBC1 an einem Labornetzteil oder

direkt an einer Lithium-Zelle betrieben, sind zusdtzliche Kapazitdten an
den Eingangspins verbaut, all diese Variationen verdndern das Verhal-
ten. In dem von uns verwendeten Testaufbau wurde ein ELV Labornetz-
teil vom Typ PPS5330 eingesetzt, welches iiber je 2 x 2,5 mm?2 an den

BBC1 angeschlossen wurde.

Grundsatzlich sollte eine moglichst stabile und niederohmig ange-
schlossene Spannungsquelle genutzt werden, da dies eine grolRe Aus-

Weitere Infos:

[1] Produktseite des TPS 63020:
www.ti.com/product/TPS63020

wirkung auf den maximalen ,Start-up-Strom” hat.
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Blockschaltbild des TPS63020 (Quelle: Datenblatt TPS63020 von TI)

Grundsatzliches Funktionsprinzip des
Buck-Boost-Schaltreglers

Der im BBC1 eingesetzte TPS63020 verwen-
det vier interne N-Kanal-MOSFETs, um eine
synchrone Spannungsumwandlung in mdg-
lichst allen Betriebsbedingungen zu gewdhr-
leisten. Dadurch kann das Gerdt einen hohen
Wirkungsgrad iiber eine breite Eingangsspan-
nung und Ausgangsleistung aufrechterhal-
ten. Im Blockschaltbild (Bild oben) sind die
im TPS63020 integrierten MOSFETs mit den
Referenznamen T1 bis T4 bezeichnet. Der
Wandler arbeitet mit einer internen Schalt-
frequenz von ca. 2,4 MHz. Zusadtzlich liefert
ein sogenanntes Power-Good-Signal (PG)
die Information, ob sich die Ausgangsspan-
nung im geregelten Zustand befindet. Doch
nun zur grundsdtzlichen Funktionsweise
des Buck-Boost-Converters. In dem um die
extern vorhandenen Bauteile erweiterten
Blockschaltbild (Bild oben) wird diese nun
vereinfacht erldutert.

Wenn die Eingangsspannung hoher ist als die
eingestellte Ausgangsspannung, arbeitet der

Baustein im ,Buck-Mode” (Step-down-Wandler). In dieser Betriebs-
art ist der FET T4 stdndig durchgesteuert und FET T3 befindet sich
standig im Sperrzustand. Die FETs T1 und T2 werden dann alternie-
rend im Takt der Schaltfrequenz durchgesteuert. In der ersten Phase
flieRt der Strom iiber den FET T1, die Speicherdrossel L1 und den FET
T4 zum Ausgang bzw. in den Kondensator Cout. In der zweiten Pha-
se ist FET T1 gesperrt und FET T2 durchgesteuert. Durch die in der
Speicherdrossel gespeicherte Energie wird der Stromfluss nun auf-
rechterhalten. Das Tastverhdltnis, mit dem die beiden FETs T1 und T2
durchgesteuert werden, bestimmt die Ausgangsspannung. Uber den
Spannungsteiler R3, R4 wird die Ausgangsspannung dem Eingang FB
vom TPS63020 zugefiihrt und mit einer internen Referenzspannung
verglichen, womit der Regelkreis geschlossen ist.

Wenn die Eingangsspannung geringer ist als die Ausgangsspannung,
arbeitet der TPS63020 im ,Boost-Mode” (Step-up-Wandler). In dieser
Betriebsart ist FET T1 standig durchgesteuert und FET T2 befindet
sich dauerhaft im Sperrzustand. Die FETs T3 und T4 werden nun alter-
nierend im Takt der Schaltfrequenz gesteuert. Auch hierbei bestimmt
wiederum das Tastverhdltnis die Ausgangsspannung.

Wenn sich die Eingangsspannung in der Nahe der Ausgangsspannung
befindet, sind die FETs T1 und T4 nahezu standig durchgesteuert. Die
FETs T2 und T3 werden nur noch kurz zum Regulieren der Ausgangs-
spannung in den leitenden Zustand versetzt. In diesem sogenannten
Buck-Boost-Mode sind die Spitzenstrome in der Induktivitdt deutlich
geringer als bei konventionellen Buck-Boost-DC/DC-Wandlern.
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