Transistoren als Schalter

Anwendungsschaltungen mit dem Prototypenadapter-

Professional-Experimentierset PAD-PRO-EXSB

Teil 10

In diesem Teil unserer Serie zum PAD-PRO-EXSB beschaftigen wir uns mit Transistoren und der spannenden Frage,
wie sich diese als Schalter einsetzen lassen. Dabei geht es insbesondere um die Auswahl der passenden Schaltungs-
technik und die richtige Dimensionierung der Bauteile.

Transistoren im Einsatz: Verstarker,
Schalter, Basis der Halbleitertechnologien
Transistoren waren Ausgangspunkt fur die Entwick-
lung von Halbleitertechnologien und bilden die Grund-
lage flir moderne Halbleiterbausteine wie z. B. Mikro-
prozessoren. Transistoren sind einfach zu handhaben
und kdnnen als Verstarker oder als Schalter verwen-
det werden.

Wir zeigen in diesem Artikel, wie Sie Transistoren
als Schalter nutzen kénnen und was dabei zu beach-
ten ist. Als Plattform zum Aufbau der Schaltungen
dient das Bauteileset PAD-PRO-EXSB und ein Experi-
mentierboard wie das EXSB1, das EXSB-Mini(Bausatz
oder Fertiggerat) oder ein gewdhnliches Steckboard.

Die Schaltungen kénnen natirlich auch mit han-
delslblichen Bauteilen auf Steckboards oder Loch-
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rasterplatinen nachgebaut werden. Da es sich um eine Experimen-
tierschaltung und nicht um eine praxisorientierte Schaltung handelt,
sollten vorzugsweise Steckboards verwendet werden.

Transistoren - Grundlagen

Zunéachst wollen wir uns mit den Grundlagen der Transistoren be-

schaftigen. Wir unterscheiden zwei wichtige Technologien:

1. Bipolare Transistoren(BJT, Bipolar Junction Transistor), die in
NPN-und PNP-Typen unterteilt sind

2. Unipolare MOSFET-Transistoren, diein N-Kanal-und P-Kanal-Typen
gegliedert werden

Um die Funktionsweise von Transistoren auf einfache Weise zu er-
klaren, verzichten wir auf detaillierte physikalische Eigenschaften,
stattdessen erklaren wir, wie ein Transistor elektrisch funktioniert.
Wenn man sich Erklarungenin Lehrblchern anschaut, wird zwischen


https://de.elv.com/p/elv-experimentierset-professional-pad-pro-exsb-P158980/
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-experimentier-steckboard-exsb1-inkl-gehaeuse-P153753/
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-experimentier-steckboard-exsb-mini-P155555/
https://de.elv.com/p/elv-experimentier-steckboard-exsb-mini-P155627/
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Bild 1: Aufbau der Halbleiterschichten und Schaltsymbole eines BJT-Transistors

der technischen und der physikalischen Stromrichtung unterschieden.
Zum besseren Verstandnis beschranken wir uns auf die technische
Stromrichtung, also von plus nach minus. Im Folgenden behandeln wir
die beiden Transistorgrundtypen getrennt.

Bipolartransistor

Bild 1 zeigt am Beispiel eines NPN-Transistors den Aufbau der einzel-
nen Halbleiterschichten. Es gibt immer drei Schichten aus Halbleiter-
material, die Ubereinander angeordnet sind. Somit ergeben sich zwei
PN-Ubergange. Die obere Schicht (Kollektor)und untere Schicht (Emit-
ter) bestehen aus einem negativ dotierten N-Material und sind durch
eine diinne Schicht P-Material (Basis) getrennt. Wenn eine positive
Spannung an den Kollektor und eine negative Spannung an den Emitter
angelegtwird und die Basis positivgegeniberdem Emitterist, wird der
Transistor leitend und es flieBt ein Strom (technische Stromrichtung)
vom Kollektor zum Emitter. Der Strom zwischen Kollektor und Emitter
wird durch einen viel geringeren Basisstrom gesteuert. Eine der wich-
tigen Kenndaten eines Transistors ist der Verstarkungsfaktor eines
Transistors, der als Stromverstarkungsfaktor (hFE) bezeichnet wird.
Dieser Faktor beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Kollektorstrom
(Ic)und dem Basisstrom (IB). Mathematisch wird dies ausgedrickt als:

IC = hFE X IB

Ein Universaltransistor wie ein BC847,hat einen Verstarkungsfaktor
(hFE) von 200 bis 600 (je nach Kennbuchstabe A, B oder C hinter der
Typenbezeichnung). Ein hFE von 6800 wiirde z. B. bedeuten, dass ein
Basisstrom von 0,1mA einen Kollektorstrom von 60 mA generieren
konnte.

Bild 3: Kennlinien
eines NPN-Tran-
sistors

Bild 2: Grundschaltung eines NPN-Transistors

Wie man sieht, ist der Transistor ein Stromver-
starker, bei dem die Basis mit einem Strom ange-
steuert wird. Aus diesem Grund wird in der Regel
immer ein Basisvorwiderstand vor die Basis ge-
schaltet. Der Verstarkungsfaktor hFE spielt eine
entscheidende Rolle bei der Berechnung der Dimen-
sionierung eines Schalttransistors, wie wir spater
sehen werden. In Bild2 ist eine Grundschaltung
fir einen NPN-Transistor dargestellt. Wird der im
Schaltbild gezeigte Taster (Test) betatigt, flieBt ein
Strom durch die Basis des Transistors, wodurch die-
ser leitend wird und ein Strom vom Kollektor zum
Emitter flieBt.

Der Widerstand RBE ist sehr wichtig, um die Ba-
sis auf einen definierten Pegel im Ruhezustand zu
legen. Ohne diesen Widerstand ,floatet” der Ein-
gang und hat keinen definierten Bezugspunkt. Wie
aus dem Ersatzschaltbild des Transistors in Bild 1
ersichtlich ist, hat die Basis-Emitter-Verbindung
eine Dioden-Charakteristik. Wenn ein ausreichen-
der Strom von der Basis zum Emitter flieBt, stellt
sich bei einem Siliziumtransistor eine Spannung von
etwa 0,7V ein.

Dies zeigt sich auch deutlich in der Eingangs-
kennlinie (Bild 3, rechts). In diesem Bild ist auch
das Ausgangskennlinienfeld (links), das den Kol-
lektorstrom (Ic) in Abh&ngigkeit von der Ausgangs-
spannung (Kollektor-Emitter-Spannung UCE) bei
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Bild 4: Aufbau der Halbleiterschichten und Schaltsymbole eines MOSFET-Transistors

verschiedenen Basisstromen darstellt, enthalten. Schauen wir uns
den Kollektorstrom bei einem konstanten Basisstrom von z. B. 50 pA
an. Man erkennt, dass ab einer bestimmten Spannung Uck der Kollek-
torstrom nicht weiter ansteigt. Der Transistor befindet sich damit im
Sattigungsbereich. Dieser Sattigungswert ist fir unterschiedliche Ba-
sisstrome dargestellt. Interessant fur uns ist jedoch die blaue Gerade,
die den Strom- und Spannungsverlauf an einem Kollektorwiderstand
(RL)zeigt. Mehr hierzu im Abschnitt ,Transistor als Schalter”.

MOSFET-Transistor

Ein MOSFET-Transistor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) beruht auf dem Prinzip des Feldeffekts, d. h. der Steuerung
des Stromflusses durch ein elektrisches Feld. Bild 4 zeigt den Aufbau
der Halbleiterschichten eines MOSFET-Transistors. Wir behandeln hier
nur den Anreicherungstyp, d. h. den selbstsperrenden Typ (engl. En-
hancement-Type), erkennbar an der gestrichelten Linie zwischen Drain
(D) und Source (S). Es gibt auch den Verarmungstyp (engl. Depletion-
Type), derin der Praxis jedoch selten anzutreffen ist.

Zwischen den Anschlissen Drain und Source befindet sich ein so-
genannter ,Kanal” wie in Bild 4 dargestellt. Drain und Source sind ver-
gleichbar mit Kollektor und Emitter eines Bipolartransistors. Das Gate
liegt isoliert iber dem Kanal. Die Spannung am Gate erzeugt ein elek-
trisches Feld, das den Stromfluss zwischen Drain und Source steuert.

Im Gegensatz zum bipolaren Transistor erfolgt die Steuerung nicht
Uber den Strom, sondern Uber die Spannung am Gate. Wenn keine
Spannung am Gate anliegt (Gate = 0 V), gibt es keinen leitenden Kanal
zwischen Source und Drain. Es gibt keine Elektronen, die den Strom
transportieren konnen - der Transistor ist gesperrt. Wird am Gate eine
positive Spannung angelegt (bezogen auf den N-Kanal-Typ), entsteht
ein elektrisches Feld, das Elektronen aus dem Source-Bereich in den
Bereich unter dem Gate zieht. Dadurch entsteht ein leitender Elek-
tronenkanal zwischen Source und Drain, wodurch ein Strom flieBen
kann. Je nach Héhe der Gate-Spannung andert sich der Widerstand
zwischen Drain und Source. Damit der MOSFET zu leiten beginnt, muss
die Gate-Spannung eine bestimmte Spannung UGS min. Uberschreiten.
Diese Spannung ist je nach Typ unterschiedlich und im Datenblatt der
Hersteller als Uss-Threshold (Schwellspannung) angegeben.

Das Ersatzschaltbild in Bild 4 zeigt, dass das Gate im Prinzip einen
Kondensator zwischen Source und Drain darstellt. Es flieBt kein Strom
in das Gate, sodass die Ansteuerung nahezu leistungslos ist. Lediglich
zum Laden und Entladen des Gate-Kondensators wird etwas Ener-
gie bendtigt. Die Ausgangskennlinie in Bild 6 zeigt das Verhaltnis der
Drain-Source-Spannung UDs zum Drain-Strom ID bei unterschiedli-
chen Gate-Spannungen UDs. Ab einer gewissen Spannung UDS steigt
der Drain-Strom nicht weiter an und der Transistor befindet sich in der
Sattigung(dargestellt als Sattigungsbereich). Umgekehrt gibt es auch
einen Bereich, in dem der Transistor im Linearbetrieb (Spannungsver-
starker) arbeitet. MOSFETs gibt es als N-Kanal und P-Kanal, wobei die
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Bild 5: Grundschaltung eines N-Kanal-
MOSFET-Transistors

Funktion identisch ist, nur die Polaritat der Versor-
gungspannung ist in diesem Fall unterschiedlich.
Der Widerstand zwischen Drain und Source im ein-
geschalteten Zustand wird in den Datenblattern als
RDSoN bezeichnet (siehe Tabelle 2). Dieser Wider-
stand ist relativ klein, wodurch auch relativ wenig
Spannung abfallt und der Transistor wenig Verlust-
leistung erzeugt, was ihn fir Schaltanwendungen
sehr beliebt macht.

Nachfolgend einige Hinweise zu der in Bild 5 dar-
gestellten Grundschaltung. Mit der Taste ,Test” wird
eine Spannung an das Gate des Transistors ange-
legt, die einer Spannung UE am Gate entspricht. Der
Transistor wird leitend und es flieBt ein Strom (Ic)
von Drain nach Source. Die Last, dargestellt durch
den Widerstand RL, wird mit Spannung versorgt,
sobald eine Spannung am Gate angelegt wird. Der
Widerstand RGs ist erforderlich, um den internen
Gate-Kondensator CGs zu entladen, damit der Tran-
sistor wieder sperrt. Hier wird ein Problem bei der
Ansteuerungvon MOSFETs deutlich, denn der ,Gate-
Kondensator” sollte relativ schnell aufgeladen, aber
ebenso schnell auch wieder entladen werden. In
unserer Grundschaltung wird Gber den Taster ,Test”
das Gate sehr schnell aufgeladen und Uber den Wi-
derstand RGs entladen. In Bild 7 sind die Lade- und
Entladekurven dargestellt. Flache Lade- bzw. Ent-
ladeflanken am Gate bedeuten, dass der Transistor
wahrend dieser Zeit im Linearbetrieb arbeitet. Dies
flhrt zu einer héheren Verlustleistung des Transis-
tors und gilt sowohl fir den MOSFET- als auch fur
den Bipolartransistor.

| Ausgangskennlinie MOSFET
D

Tr inearharaich Sattisuneshereich

Bild 6: Ausgangskennlinie eines N-Kanal-MOSFET-Transistors



Bild 7: Schaltzeiten
beieinem MOSFET-
Transistor als
Schalter

Tabelle 1

Vergleich MOSFET vs.
Eigenschaft

Ansteuerung

Eingangsimpedanz
Rauschverhalten

Schaltgeschwindigkeit

Anwendungen

BJT
BJT MOSFET
Steuerungdurch Steuerungdurch
Basisstrom Gate-Spannung
relativ niedrig sehrhoch
geringer Rauschpegel héherer Rauschpegel
sehrschnell,

relativlangsam

Analogtechnik,
Verstarker

Vergleich MOSFET vs. BJUT
Nachdem wir uns mit den grundlegenden Funktionen der beiden Tran-
sistortypen beschaftigt haben, wollen wir nun die Unterschiede sowie
die Vor-und Nachteile der beiden Transistortypen betrachten.

In Tabelle 1sind die wichtigsten Kenndaten dazu dargestellt.

hoher Schaltdurchsatz

digitale Logikund
Leistungsschaltungen

Bei der Auswahl des richtigen Transistortyps fur
die eigene Anwendung spielt der individuelle An-
wendungsfall eine wichtige Rolle. Fir analoge Ver-
starkerschaltungen und einfache Schaltaufgaben
sind ,normale” Bipolartransistoren die beste Wahl.
Fur reine Schaltaufgaben und vor allem bei héhe-
ren Schaltstromen sollte ein MOSFET verwendet
werden, da die Verlustleistung wesentlich geringer
ist und somit auf eine Kiihlung des Transistors ver-
zichtet werden kann. Fur unsere Aufgabenstellung
JTransistor als Schalter” hilft folgende Faustformel:
bei Schaltstrémen unterhalb von 1A kdnnen Sie ei-
nen Bipolartransistor verwenden, oberhalb von TA
ist hingegen ein MOSFET vorzuziehen. In Tabelle 2
sind gebrauchliche Transistoren im SOT23-Gehause,
also fur kleine bis mittlere Leistungen, dargestellt.

Technische Daten gangiger Transistoren

Typ

Technologie
CM-Bezeichnung
Technologie

Betriebsspannung UCE/UDS

StromIc/ID
RDSON
Frequenz(fG)
Verstarkung hFE
Ues Threshold
PTOT
Besonderheiten
Datenblatt (Link)

Tabelle 2

*nichtim PAD-PRO-EXSB enthalten

BC847C
bipolar(BJT)
CM-TB-BC847C-A

BC857C
bipolar(BJT)

CM-TB-BC857C-A

IRLML2502
MOSFET
CM-TF-IRLML2502-A

uPA1918*
MOSFET
CM-TF-uPA1918-A

NPN PNP N-Kanal-MOSFET P-Kanal-MOSFET
45V 45V 20V 20V
100 mA 100 mA 3A 3 7A
— - 0,0450 0190
300 MHz 300 MHz 1MHz 1MHz
600 600 - -
- - 0.6-1.2V -1,5bis-2,5V
0,256 W 0.25W 0.8W 2W
Universal-Bipolartransistor Audio, HF und Sensorik MOSFET-Schalttransistoren -
Datenblatt Datenblatt Datenblatt Datenblatt
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https://diotec.com/request/datasheet/bc846.pdf
https://diotec.com/request/datasheet/bc856.pdf
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Anwendungsbeispiele fiir Transistoren als Schalter

Die Ansteuerung bzw. der Arbeitspunkt eines Transistors entscheidet
dariiber, ob der Transistor im Schalter- oder Linearbetrieb (analoger
Verstarker) arbeitet. Im Schalterbetrieb sollte ein Bipolartransistor
grundsatzlich immer Ubersteuert werden. Beim MOSFET hingegen
reicht das Uberschreiten der minimalen Uss aus, um den Transistor
sicher durchzuschalten.

Im Folgenden zeigen wir einige Anwendungsbeispiele fir den Ein-
satzzweck ,Transistor als Schalter”. In Bild 8 sind hierzu einige Beispie-
le fir beide Transistortypen dargestellt. Schauen wir uns zunachst
die beiden oberen Schaltungen fiir den Bipolartransistor an (Bild 8a
und 8b). Hier wurde gegeniiber der Grundschaltung aus Bild 2 die Last
durch eine LED bzw. ein Relais ersetzt. Dader NPN-Transistor iber den
Strom gesteuert wird, gilt es, denrichtigen Basiswiderstand zu wahlen
bzw. zu berechnen.

Wir wissen, dass der Transistor einen definierten Stromverstar-
kungsfaktor hat (siehe Tabelle 2). Wir nehmen an, die Last hat einen
Stromverbrauch von 30 mA (z. B. das Relais). Teilt man diesen Strom
durch den Stromverstarkungsfaktor hFE, erhalt man den notwendigen
minimalen Basisstrom (IBmin). Damit der Transistor sicher durchschal-
tet, wird er mit einem sogenannten Ubersteuerfaktor (i multipliziert.
So ist sichergestellt, dass der Transistor (ibersteuert und in die Satti-
gung geht. Fir den Ubersteuerungsfaktor U wird in der Regel ein Wert
zwischen 5 und 10 verwendet. Hier die Berechnung an einem Beispiel
mit einer Last von 30 mA, wie in Bild 9 dargestellt.

IC ZhFE X IB

30 mA
600

_ I
IB min. — hFE

Beispiel : Iz = = 0,050 mA = 50 pA

I[g =10 X Igmin, Beispiel: Iz = 0,06 mA =10 X 0,5mA
Ig min. = minimaler Basistrom
Ig = errechneter Basistrom

i = Ubersteuerungsfaktor

Mit der Kenntnis des erforderlichen Basisstroms und des Spannungs-
abfalls Uber der Basis-Emitter-Strecke kann der Vorwiderstand be-
rechnet werden. Wir nehmen an, dass die Eingangsspannung UE O bis
5V entspricht. Den Widerstand RBE vernachlassigen wir in unserer Be-
rechnung, da dieser in der Praxis relativ groB gewahlt wird (ca. 220 kQ
bis 1MQ) und wenig Einfluss auf die Berechnung hat. Um den Wider-
stand RB berechnen zu kdnnen, bendtigen wir nach dem ohmschen
Gesetz die Spannung, die Gber dem Widerstand URB abfallt, sowie den
Strom IB. Die Berechnung sieht dann folgendermaBen aus:

URB == UE_UBE :SV—0,7V:4,3V

Rp= e-Use _ 3V-07V _ %3V _ 86000 ~ 8,6kbis 10k (E12)
Ip 0,5 mA 0,5 mA

Rg = Basiswiderstand

Ugg = Spannung Basis — Emitter ca.0,7 V

Urg = Spannungsabfall iiber Rp

Ug = Eingangsspannung (Beispiel 5V)

Wir erhalten also einen errechneten Basiswiderstand von 8600 (). Da
dies ein recht ,krummer” Wert ist, nehmen wir den nachstliegenden
Widerstand der Reihe E12, und zwar 8,2 k() oder 10 kQ.
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Wenndie Lastz. B.auseiner LED miteinem Strom
von ca. 30 mA oder darunter besteht, kdnnen Sie als
Standardwertimmer einen Widerstand von ca. 10 kQ
nehmenundsind damitimmer auf der sicheren Seite
(siehe Bild 8a und 8b).

Bei einem MOSFET ist kein Gate-Vorwiderstand
erforderlich, da kein Strom in das Gate flieBt. Bei-
spiele mit einem N-Kanal-MOSFET sind in Bild 8c
und 8d zu sehen.

Die Dimensionierung des Widerstands RGS ist
eine Entscheidung zwischen dem Stromverbrauch
der Steuerschaltung und der Schaltgeschwindigkeit
des Transistors. Die Kapazitat am Gate (kann einige
nF betragen) sollte méglichst schnell entladen wer-
den, was durch einen entsprechend kleinen Wider-
stand erreicht wird. Hierdurch steigt allerdings auch
die Stromaufnahme, denn bei einem High-Signal am
Gate muss der zusatzliche Strom durch den Wider-
stand RGs berlcksichtigt werden. Bei einer Steu-
erspannung von 5V und einem RGs von 1kQ flieBen
5mA durch den Widerstand RGs. Dies stellt fur die
Steuerelektronik, die den Strom liefern muss, im
Allgemeinen kein Problem dar. Wenn Sie mit einem
MOSFET jedoch hohe Lasten schalten wollen und
zudem noch mit einer relativ hohen Schaltfrequenz,
z. B. mit einer PWM (Pulsweitenmodulation) ansteu-
ern, kdnnen hohe Verlustleistungen auftreten.

Um ein schnelles Schalten des Transistors bei ho-
her Schaltleistung zu ermdglichen, ist eine spezielle
Ansteuerungstechnik notwendig. Bild 10 zeigt eine
sogenannte Push-Pull-Treiberschaltung. Die deut-
sche Ubersetzung fiir Push-Pull ware ,driicken” und
.ziehen” und beschreibt das beschleunigte Laden
und Entladen des Gate-Kondensators. Wie in Bild 10
zu sehen, wird der Ladestrom Uber den Transistor
02 und der Entladestrom Uber Q3 geschaltet. Ange-
steuert werden die beiden Transistoren von einem
weiteren Transistor Q1. Auf diese Weise verklirzen
sich die Lade-und Entladezeiten, das Gate wird sehr
schnell umgeladen und die Schaltflanken werden
kirzer. Dies minimiert zudem die Verlustleistung.
Solche Push-Pull-Treiber kann man diskret aufbau-
en oder einen fertigen integrierten Schaltkreis ver-
wenden.

Hinweise zum Betrieb mit Relais

Bild 8 zeigt Anwendungsbeispiele mit einem Relais.
Die parallel zum Relais geschaltete Diode, auch
Freilaufdiode genannt, erflllt eine Schutzfunktion.
Die Erregerwicklung des Relais erzeugt beim Ab-
schalten negative Spannungsspitzen (bedingt durch
Selbstinduktion). Diese kdnnen im schlimmsten Fall
den Schalttransistor zerstdren. Um die Spannungs-
spitzen zu vermeiden, wird eine Schutzdiode par-
allel zur Relaiswicklung geschaltet. Die Diode ist in
Sperrrichtung geschaltet, nur bei einer negativen
Spannung wird die Diode leitend und begrenzt so die
Induktionsspannung.

Im Set vom PAD-PRO-EXSB ist ein fertiges Re-
laismodul mit integriertem Schalttransistor vorhan-
den (siehe Bild 11). Eine detaillierte Beschreibung
finden Sie in Teil 1 dieser Serie (siehe Ubersicht am
Ende dieses Beitrags).
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Bild 11: Fertiges Relaismodul aus dem PAD-PRO-EXSB-Set
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Mit diesem Relaismodul sparen Sie sich den Aufbau
der Treiberstufe. Bild 18 und Bild 19 zeigen den Aufbau
auf einem Steckboard mit zugehdrigem Verdrahtungs-
plan. Mit dem Taster wird testweise ein High-Signal auf
den Steuereingang IN gelegt. Zur Kontrolle, ob das Re-
lais auch schaltet, ist als Verbraucher eine LED an die
Schaltkontakte angeschlossen. Im Abschnitt ,Nachbau
der Beispielschaltungen” finden Sie einen Nachbauvor-
schlag fur diese Testschaltung mit Relais.

Betriebsspannung mit

Transistoren schalten

Ein weiterer Anwendungsfall fir den Schalttransistor
ist das Schalten einer Versorgungsspannung. Dieser
Anwendungsfall kommt vor, wenn die Versorgungs-
spannung einer Schaltung elektronisch geschaltet wer-
den soll, wie es haufig in mikroprozessorgesteuerten
Schaltungen der Fall ist.

Der Einsatzist sinnvoll, wenn Sie z. B. mit einem Tas-
ter das Gerat ein- bzw. ausschalten wollen. Bei den bis-
herigen Schaltungsbeispielen wurde die Last mit einem
Schalttransistor gegen Masse geschaltet, was auch als
Low-Side-Schalter bezeichnet wird. Bei Schalten einer
Betriebsspannung wird hingegen ein High-Side-Schal-
ter verwendet, wie in Bild 12 dargestellt. Hier liegt der
Verbraucher mit einer Seite gegen Masse, wahrend tber
den Schalttransistor (02) die Versorgungsspannung zu-
geschaltet wird. Um die Ansteuerung einfacher zu ge-
stalten, wird ein zuséatzlicher Transistor (Q1) ben6tigt,
der die Basis von 02 nach Masse schaltet und mit einer
positiven Spannung angesteuert wird. In Bild 12 sind
beide Varianten fir BUT und MOSFET dargestellt.

High-Side-Schalter mit N-Kanal-MOSET

Bild 12: Grundschaltungen fiir High-Side-Schalter
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Bild 13: Praxisorientierte
Grundschaltungen fir
High-Side-Schalter
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In Bild 13 sind beide Grundschaltungen noch einmal etwas anders
dargestellt. So erkennen Sie eine praxisorientierte Schaltung leich-
ter wieder, die Sie z. B. schon einmal in Schaltbildern gesehen haben.
Bild 13c zeigt den Ausschnitt einer fertigen Schaltung aus dem Schalt-
bild des LED-Testers LED-T2. Die Funktionsweise im Zusammenspiel
mit einer Steuerung durch einen Mikrocontroller wollen wir uns im
Detail anschauen.

Statt eines P-Kanal-Transistors wie im Beispiel b werden hier zwei
Transistoren(QTund 02) hintereinandergeschaltet. Dies hat den Grund,
dass eine Spannung auf der Ausgangsseite (z. B. aufgeladener ELKO)
nicht mehr auf den Eingang gelangen kann. Im Beispiel b kann Uber die
interne Body-Diode (im Schaltsymbol nicht erkennbar) Strom auf den
Eingang zurlckflieBen. Dieser Effekt ist unter Umstanden nicht er-
wiinscht.

Die drei Anschliisse (UB, Hold und Ein/Aus)fiihren zum Mikrocontrol-
ler, der an die Ausgangsspannung UA angeschlossenist. Der Einschalt-
vorgang lauft wie folgt ab:

Durch Betéatigen des Tasters ,Ein/Aus” werden Uber die Diode D1
die zusammengeschalteten Gates der beiden Transistoren (01, 02)
auf Massepotential gelegt, wodurch diese durchschalten und die Ein-
gangsspannung UE zum Ausgang UA leiten. Sobald der Mikrocontroller
mit Spannung versorgt wird, gibt dieser ein High-Signal auf den PORT
,Hold" (muss in der Firmware programmiert werden). Uber den Wider-
stand RB2 wird der Transistor 03 angesteuert, der wiederum die beiden
Gates der Transistoren Q1 und Q2 auf Masse zieht und die Spannungs-
versorgung zum Ausgang aufrechterhalt.

Der ganze Vorgang dauert nur wenige Millisekunden, sodass ein
kurzer Tastendruck ausreicht, um diese Selbsthaltung zu aktivieren.
Solange der Controller das Signal ,Hold" aufrechterhalt, bleibt die Ver-
sorgungsspannung bestehen. Zum Ausschalten muss dem Mikrocont-
roller mitgeteilt werden, dass eine Abschaltung erwiinscht ist und das
Signal ,Hold" auf Low-Potential gelegt werden soll. Diese ,Mitteilung”
erfolgt Uber einen erneuten Tastendruck.

Uber die Diode D2 wird der Ausgang ,Ein/Aus”, der vom Controller
Gber einen Pull-up-Widerstand auf High gehalten wird, kurzzeitig auf
Massepotential gelegt. Der Controller erkennt diesen Pegelwechsel
und das Signal ,Hold” wird deaktiviert, sodass die Selbsthaltung geldst

Powermodul PM-SB1 USB-Netzteil Batterie/Netzteil

Bild 14: Unterschiedliche Varianten der Spannungsversorgung: mittels Powermodul PM-SBI,
per 5-V-USB-Steckernetzteil oder einer Klemmleiste zum Anschluss an ein Labornetzteil
oder eine Batterie

und die Spannungszufuhr unterbrochen wird. Je
nach Firmware-Programmierung kann damit auch
ein automatisches Abschalten (Auto-Power-off) im-
plementiert werden.

Nachbau der Beispielschaltungen

Fur einige der hier vorgestellten Grundschaltungen
gibt es Aufbauvorschlage mit dem Experimentier-
set PAD-PRO-EXSB. Zum Set, das alle notwendigen
Bauteile enthalt, wird zusatzlich noch eine Aufbau-
plattform bendtigt. Dies kann die Experimentier-
plattformen EXSB1, das EXSB-Mini oder ein ,norma-
les” Steckboard sein. Die Kontakte der Steckboards
sind in der Regel nummeriert: Spalten von links nach
rechts mit 1bis 63 und die Reihen mit den Buchsta-
ben A bis F. Dies kann sich je nach Hersteller gering-
figig unterscheiden. Anhand der Nummerierung
kann man die Position der Bauteile und Briicken in
den Bildern abzahlen und auf die eigene Schaltung
Ubertragen.

WICHTIG: Das Steckboard muss so platziert wer-
den, dass sich Pin1 auf der rechten Seite befin-
det. Ist das Steckboard andersherum gedreht,
stimmen die Positionen nicht mehr mit den Bil-
dern iberein.

Die elektrischen Verbindungen werden mit starren
und flexiblen Steckbriicken hergestellt, die im Ex-
perimentierset enthalten sind. Bild 15 zeigt den Ver-
drahtungsplan fur die beiden Grundschaltungen aus
Bild 8a und 8c. Entsprechende Fotos von Aufbauten
auf einem Steckboard bzw. EXSB-Mini sind in Bild 16
und Bild 17 zu sehen. Auch fir die Relais-Testschal-
tung aus Bild 11 gibt es Hinweise fir den Aufbau
(Bild 18 bis Bild 20).

Versorgungsspannung

Die Spanungsversorgung fur die dargestellten
Schaltungen sollte 5 V betragen. Fir das universelle
Steckboard kann man auf unterschiedliche Span-
nungsversorgungen zuriickgreifen (Bild 14).

Uber eine USB-Buchse kann ein Steckernetz-
teil oder ein Ladegerat mit Micro-USB-Stecker als
Spannungsquelle genutzt werden.

Die Variante mit einer Klemmleiste dient zum An-
schluss einer externen Spannungsversorgung wie
z.B. einem Netzteil oder einer Batterie. Achten Sie
dabei unbedingt auf die korrekte Polung!

Eine komfortable Lésung bietet auch das ELV
Powermodul PM-SB1, das mit zwei Batterien ausge-
stattet ist und somit autark arbeitet oder die in die-
sem Journal vorgestellte Variante EXSB-Midi.

Alle bisher erschienenen Teile dieser Artikelserie zum PAD-PRO-Experimentierset finden Sieim ELVshop:
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NPN-Transistor mit LED als Last

N-Kanal-MOSFET mit LED als Last
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Bild 15: Anschlussplan fir die Transistorgrundschaltungen

Bild 16: Aufbau der Transistorgrundschaltungen auf einem Steckboard

Bild 17: Aufbau der Transistorgrundschaltungen auf einem EXSB-Mini
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Bild 18: Anschlussplan fir die Relais-Testschaltung

Bild 19: Aufbau der Relais-Testschaltung auf einem Steckboard

Bild 20: Aufbau der Relais-Testschaltung auf einem EXSB-Mini
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