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Digitale Ein- und Ausgabe

In diesem Kapitel soll die Verbindung mit der digitalen Aufienwelt, also digitale Interfaceschaltun-
gen, behandelt werden. Es geht unter anderem um Eingangs-,Sensoren” wie Schalter, Taster, Licht-
schranken, Impulsgeber etc. und um Aktoren (manche sagen auch , Aktuatoren” in Anlehnung an
den englischen Begriff) wie beispielsweise Leistungstransistoren, Thyristoren, Lampen, LEDs, Sie-
bensegmentanzeigen, LCDs, Relais, Motoren, Halbleiterrelais usw.

Fiir das Schalten und Walten wird auch meist eine kréftigere Spannungsquelle eingesetzt. Wenn wir
im (fiir den Menschen) sicheren Bereich bleiben, haben wir mit Spannungen zwischen 5 und 24 Volt
zu tun. Zum Betrieb von Elektromotoren oder Halogenlampen sollte das Netzteil schon mehr als 3 A
liefern konnen. Fiir schwéchere Verbraucher tut es auch ein Steckernetzteil.

1.1 TTL und CMOS koppeln

Vergleicht man die Pegeldiagramme von TTL und CMOS, so wird man feststellen, dass man einen
TTL-Eingang sogar direkt an einen CMOS-Ausgang anschlieffen kann, denn dessen 0,05 V fiir ,,0”
und auch die 4,95 V fiir ,,1” liegen innerhalb der entsprechenden TTL-Bereiche (Bild 1.1 rechts).

+5.15V

CMOS CMOS
TTL Open

al Jml

Bild 1.1: Koppelung von CMOS und TTL

+5V

bei "0" 1,6 mA TTL

Umgekehrt gilt dies jedoch nicht, denn der TTL-1-Pegel beginnt bei 2,4 V, wahrend CMOS erst bei 3,5
V eine 1 erkennt. Der 2,4-V-TTL-1-Pegel liegt im verbotenen Bereich fiir CMOS. Also muss man sich
einen Trick einfallen lassen. Man verwendet fiir diese Verbindung einen Pull-Up-Widerstand (4,7 k(2
bei 5 V) am Eingang des CMOS-Gatters, der das Potential am CMOS-Eingang sicher auf 1-Pegel zieht
(Bild 1.1 links).

Ganz sicher geht man, indem man ein IC der 74HCT-Reihe verwendet, das nicht nur pin- und funk-
tionskompatibel mit TTL ist, sondern auch den Pull-Up-Widerstand {iberfliissig macht. Die Reihen
74HCxxx und 74HCTxxx sind tibrigens pin- und funktionskompatibel mit den entsprechenden TTL-
Typen. Folgerichtig finden wir hier auch Typen mit offenem Drain-Anschluss als Aquivalent zum
Open Collector bei TTL und auch Typen mit Tristate-Ausgang.
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1.2 Eingangs-Interface-Schaltungen

Um TTL- oder CMOS-Schaltungen mit ,,dem Rest der Welt” zu verbinden, sind oft Anpassungen
notwendig. So kann es sein, dass Signalquellen mit hoheren Signalamplituden angeschlossen werden
sollen, aber auch solche mit zu kleiner Amplitude. Fiir Letztere wird ein Verstidrker nachgeschaltet,
dessen Ausgang gegebenenfalls wieder auf die Gatter-Spannungen begrenzt werden muss. Bei zu
hohen Eingangsspannungen wird diese durch eine sogenannte ,Klemmschaltung” begrenzt (Bild 1.2
links). Dies kann beispielsweise durch einen strombegrenzenden Widerstand und ein Diodenpaar
geschehen. Die Grofle des Widerstandes richtet sich nach der Hohe der Eingangsspannung, der Strom
durch die Dioden sollte 20 mA nicht tiberschreiten.

+Ucc

E zum Gatter E zum Gatter

Bild 1.2: Begrenzung der Eingangsspannung mit Dioden

Die Eingangsspannung wird auf den Bereich —0,6 V ... Ucc + 0,6 V begrenzt (bei 0,6 V Dioden-
Durchlassspannung). Alternativ kann, wie Bild 1.2 rechts zeigt, statt der beiden Dioden eine begren-
zende Z-Diode 4,7 V eingesetzt werden (z. B. ZPD 4,7).

Falls eine derartige Klemmung nicht moglich ist, kann durch Verwendung eines Transistors der Span-
nungspegel neu festgelegt werden. Diese Schaltung hat gleichzeitig den Vorteil, dass geringe Ein-
gangsstrome geniigend verstirkt werden kénnen. In der folgenden Schaltung fiir ein positives Ein-
gangssignal ist zu berticksichtigen, dass der Transistor das Eingangssignal invertiert (Bild 1.3 links).
In der Regel reicht ein Kleinsignaltransistor aus.

+Vee +Vce

zum Gatter

BC170 0.4.

BC170 o0.4.

Bild 1.3: Transistor als Eingangs-Pegelwandler

Bei einem negativen Eingangssignal kann man den Transistor in Basisschaltung betreiben (Bild 1.3
rechts). In diesem Fall erfolgt keine Invertierung des Eingangssignals. Der Eingangswiderstand ist so
zu bemessen, dass ein Strom von ca. 4 mA bei durchgeschaltetem Transistor in den Gattereingang
flieSen kann.

Inzwischen kommt die Konversion zwischen 3,3 V und 5 V recht haufig vor. Sollen 3,3-V-Eingédnge
von einen 5-V-Ausgang angesteuert werden, geniigt ein Spannungsteiler aus zwei Widerstianden,
z.B. 1,8 kOund 3,3 k(). Alternativ kann man auch zwei Siliziumdioden in Durchlassrichtung zwi-
schen 5-V-Ausgang und 3,3-V-Eingang schalten. An den Dioden fallen dann ca. 1,4 V ab, die leichte
Uberspannung von 3,6 V verkraftet der Eingang. Oder man verwendet die Schaltung aus wie Bild 1.2
rechts mit einer 3,3-V-Z-Diode. Siehe Bild 1.4 links.
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Anders verhilt es sich bei der umgekehrten Richtung. Pegel von 3,3 V werden bei TTL-kompatiblen
Eingdngen richtig erkannt (die Schaltschwelle liegt ja bei 1,4 V). Es ist kein Pegelwandler
erforderlich. CMOS-Eingédnge fiir 5 V benétigen in der Regel fiir logisch ,,1” eine minimale Eingangs-
spannung von 0.6 * Vcc = 3 V. Das kann der 3,3-V-CMOS-Ausgang eines Controllers gerade noch
so direkt treiben, allerdings kann sich das Zeitverhalten dadurch etwas dndern, weil der ,1”-Pegel
spater erkannt wird. Viele CMOS-Chips benétigen fiir logisch ,,1” nach Datenblatt mindestens 0,7 *
Vec = 3,5 V oder eine noch hohere Spannung. Das geht dann nicht mehr ohne Pegelwandler.

1,8k

2,2k

Bild 1.4: Eingangs-Pegelwandler zwischen 3,3 Vund 5V

Bei 3,3-V-Open-Collector-Ausgdngen gentigt es, einfach einen Pullup-Widerstand nach 5 V hin-
zuftigen. Die Schaltgeschwindigkeit von ,0” nach ,1“ wird durch die GrofSe des Widerstandes be-
stimmt. Bei bipolaren TTL-Schaltkreisen liegt der Richtwert bei 4,7 k()(Bild 1.4 rechts). Die Konver-
tierung von 3,3 V auf 5 V bei CMOS-Bausteinen funktioniert am einfachsten mit einem Baustein der
HCT-Familie als Pegelwandler. Diese haben TTL-kompatible Eingdnge und echte CMOS-Ausginge.
Oder man verwendet einen Komparator (siehe unten) als Eingang. Komparatoren bieten eine freie
Wahl des Eingangsspannungsbereichs und sind deshalb sinnvoll bei variabler Eingangsspannung.

Analoge Signale miissen gegebenenfalls vorher gentigend verstarkt werden. Benotigt man mehr als
eine Verstiarkerstufe, so werden die Verstiarkerstufen direkt miteinander verbunden. Diese Methode
wird als ,,Gleichstromkopplung” oder ,galvanische Kopplung” bezeichnet. Die Verstdrker haben eine
untere Grenzfrequenz von 0 Hz und werden vielfach als Breitband- bzw. Schaltverstarker bezeichnet.

O+UB

4 O -

Bild 1.5: Zweistufiger Transistor-Schaltverstarker

Mit zweistufigen Transistor-Verstiarkern kann man nicht nur die Gesamtverstarkung erh6hen, son-
dern auch Mitkopplungen oder Gegenkopplungen einfithren. Die zwei aneinandergekoppelten Stu-
fen konnen gegen- oder gleichsinnig arbeiten. Die einfachste zweistufige Verstarkerform zeigt Bild
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1.5. Die beiden Transistoren arbeiten gegensinnig, also Tl ist gesperrt, wenn T2 stromleitend ist, und
umgekehrt. Die Basisstromversorgung fiir Transistor Tl erfolgt tiber Widerstand R1.

Dabei muss gelten: R1 < 71 * Rp und R2 < By * R1.
In der Schaltungsvariante von Bild 1.6 wird die Folgestufe {iber einen Basisspannungsteiler angekop-

pelt. Daher vergrofert sich der Aussteuerbereich und die Stufenverstarkung. Durch den Spannungs-
teiler gelangtt aber nur ein Teil des verstarkten Signals vom ersten Transistor an die Ausgangsstufe.

RC1

+U|
RC2[]
T A ————©

G T O

Bild 1.6: Zweistufiger Schaltverstiarker mit Spannungsteiler

Ist der Spannungsunterschied zwischen zwei Verstiarkerstufen groler als 3 V, kann der erste Wi-
derstand des Spannungsteilers durch eine Z-Diode ersetzt werden (Bild 1.7. Bei einem ausreichend
grofSen Durchlass-Strom (1 bis 3 mA) ist der dynamische Widerstand der Z-Diode sehr klein.

+U|

RC1 RC2

Bild 1.7: Zweistufiger Schaltverstarker mit Z-Diode

Bei der Schaltung nach Bild 1.8 bewirkt der Widerstand RM eine Mitkopplung zur Verbesserung der
Umschaltcharakteristik oder zur Einfithrung einer Schalthysterese. Es gilt Ury = Igy * Ry fiir T2
leitend und Ugrps = (Ir1 + Irr * Ry fiir T1 leitend.

Fiir jede weitere Stufe in Emitterschaltung wird bei den obigen Schaltungsvarianten der Aussteuer-
bereich immer kleiner. Abhilfe erreicht man durch eine abwechselnde Kombination von NPN- und
PNP-Transistoren. Beide Transistoren arbeiten in Emitterschaltung und miissen eine eigene Arbeits-
punktstabilisierung besitzen. In Bild 1.9 arbeiten die Transistoren im Gleichtakt. Fiir die Dimensio-
merung gelten die Formeln von Bild 1.5. Im Gegensatz zur Darlington-Stufe addieren sich hier nicht
die tiber der Emitter-Basis-Strecke abfallenden Spannungen, sondern es liegt nahezu die volle Be-
triebsspannung (abziiglich ca. 0,6 V) am Lastwiderstand an. AufSerdem arbeitet die Schaltung nicht-
invertierend, ist T2 durchgeschaltet, so ist es auch T1 und umgekehrt.
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O +{g

O -

Bild 1.8: Zweistufiger Transistor-Darlington-Schaltverstarker mit Mitkopplung

O+UB

o.-

Bild 1.9: Zweistufiger Transistor-Schaltverstarker im Gleichtakt

Nach soviel Theorie sollen nun einige praxiserprobte Schaltungen folgen. Der erste Schaltverstédrker
in Bild 1.10 hat drei Transistoren, wobei T3 auch ein Relais oder eine LED treiben kann. T1 und T2
arbeiten als Stromverstiarker. Zum Durchschalten benétigt T3 eine Basisspannung von ca. 0,6 V bis
0,8 V. Der erforderliche Basisstrom liegt je nach Verstarkungsfaktor und Lastwiderstand bei 2 bis 3
mA. Sofern eine Spannungsquelle mit ausreichend Strom zur Verfligung steht, kann T3 direkt tiber
Eingang 3 angesteuert werden. Die Eingangsspannung muss ca. 1,5 V tibersteigen, da ja R3 und R7
einen Spannungsteiler bilden. Bei geringerem Eingangsstrom, wie er von vielen Sensoren kommt,
knn der Eingang 2 verwendet werden. In diesem Fall wird der Steuertrom durch T2 etwa 100fach
verstdrkt und sein Emitterstrom steuert T3. Hier reichen also schon 20 bis 30 Mikroampere. Die Ein-



10 1 Digitale Ein- und Ausgabe

gangsspannung an dem Eingang 2 mufs geringfiigig hoher liegen als die Basis-Emitterspannungen
beider Transistoren zusammen, also etwa 1,2 bis 1,5 V. Fiir noch geringeren Steuerstrom ist der Ein-
gang 1 bestimmt. Die wiederum 100fache Stromverstarkung des Transistors T1 macht es moglich, mit
weniger als 300 nA Steuerstrom T3 durchzuschalten. Dieser Eingang ist fiir sehr hochohmige Span-
nungsquellen oder Spannungsteiler vorgesehen. Die maximale Spannung an allen drei Eingédngen
darf kurzzeitig bis zu 20 V, sonst bis 12 V betragen. Der Ausgang ist invertiert, d. h. bei Ansteuerung
geht er auf nahezu Massepotential (=~ 0 V).

+12V s> - -

1.2k| |[R4 1.2k | |R& R ast
(470 .. 10k)
Eingangl
(+2.2 V) 1.2k
R2 A
Eingang2 ——1}— T2 —c
(+1.5 V) 1.2k BC547B
R3
Eingang3 ~——1 T3
(+1.5 V) 1.2k
1.2k| [R5 1.2k| |R7 BCh47B

=Mgsseo . ! &

Bild 1.10: Dreistufiger Transistor-Schaltverstarker

Beim folgenden Verstérker in Bild 1.11 wird das in Bild 1.9 gezeigte Prinzip aufgegriffen: Der Aus-
gangstransistor ist ein PNP-Typ, der im Ruhezustand gesperrt ist. Bei Ansteuerung geht er auf die
Versorgungsspannung, abziiglich der Basis-Emitterspannung von ca. 0,6 V. Damit ist die Invertie-
rung aufgehoben. Die Ansteuerung der beiden Eingdnge erfolgt analog der vorhergehenden Schal-
tung. Die beiden Stufen liefern jeweils eine Verstirkung um den Faktor 15. Der Eingansstrom von
T2 muss mindestens 1 mA betragen, da der Eingangswiderstand weniger als 2 kOmega betragt. Fuir
hochohmige Spannungsquellen dient Eingang 1, hier gentigen wenige Mikroampere. An Stelle des
Lastwiderstandes kann auch hier ein Relais oder eine LED angesteuert werden. Der Kollektorstrom
in T3 darf jedoch 100 mA nicht tiberschreiten. Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung liegt darin, dass
Steuer- und Schaltspannung gleiche Vorzeichen haben und dass das die Last einseitig auf Masse liegt.

Beim nédchsten Schaltverstédrker in Bild 1.12 wird T3 durchgeschaltet, wenn die Spannung am Ein-
gang kleiner als die Versorgungsspannung ist (oder wenn zwischen Eingang und Masse ein Wider-
stand liegt). Die Eingangsstufen sind diesmal PNP-Transistoren, die im Ruhezustand sperren. T3 ist
dann ebenfalls gesperrt. Die Schaltung nimmt auflerdem im Leerlauf keinen Strom auf, schont also
die Stromquelle und alle Bauteile. Wird Eingang 2 direkt oder {iber einen Widerstand < 22 kOmega
mit Masse verbunden schaltet T2 durch und damit auch T3. T1 dient wieder der Erthhung der Emp-
findlichkeit. Zwischen Eingang 2 und Masse gentigt — je nach Stromverstarkungsfaktor von T1 — ein
Widerstand von 1 bis 5 MOmega. Dieser Schaltverstdrker eignet sich u. a. fiir Sensoren, die einseitig
auf Masse liegen z.B. Fotohalbleiter, NTC- oder PTC-Widerstidnde. Die Ansteuerung der Eingénge
kann natiirlich auch aus beliebigen Briickenschaltungen erfolgen, wobei die Briickenspannung nicht
wie gewohnt auf Null, sondern auf das Potential der Versorgungsspannung gebracht werden muss.
Dartiber hinaus kann die Schaltung auch als Isolations- und Durchgangspriifer dienen.

Differenzstufen messen die Differenzen von zwei SpannungspotentialenOmega mit einem gemeinsa-
men Bezugspol. Geht man bei der Schaltung in Bild 1.13 vom abgeglichenen Zustand aus, d. h. die
Kollektorstrome in beiden Transistoren sind gleich grof3, so sind die Eingangspotentiale Ue und Ue’
auch etwa gleich hoch. Die Summe der Kollektorstréme wird in einfachen Schaltungen durch einen
gemeinsamen Emitterwiderstand bestimmt und nicht durch die Lastwiderstinde.
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+1/Ve * *

1.2k | |R3 1.2k | |R5

T
BCh47B

Eingangl

+1.5 1.2k
( V) 2 1.2k
BC557B
Eingang2 onoaf —}—f T2
(+0.7 V) 1.2k BCh47B A
iy
I:{Lazmt []
1.2k | |R4 (470 .. 10k)
- Mgsseo -

Bild 1.11: Dreistufiger Transistor-Schaltverstarker mit PNP-Ausgang

+ 1V o »
IqLemt []
(470 .. 10k)
Eingang2 T2
A
BCh57B )
Eingangl T1 Rb 3
1.2k BC557B |
1.2k
BCh47B
1.2k | |R4 1.2k || RS
=Mgsseo ' &

Bild 1.12: Dreistufiger Transistor-Schaltverstarker mit PNP-Eingdngen

In dieser Schaltung wurde der gemeinsame Emitterwiderstand jedoch durch eine Stromstabilisie-
rungsstufe mit T3 ersetzt. Die Stromstabilisierungsstufe hilt den gemeinsamen Emitterstrom Ie kon-
stant, und unabhingig von den Teilerpotenzialen Ue und Ue’. In der Schaltung wurde als weitere
Mafinahme der Lastwiderstand R mit einem weiteren Transistor T4 angekoppelt. Neben einer hoher-
en Gesamtverstiarkung gelangt so im Schaltzustand die volle Betriebsspannung (abziiglich ca. 0,6 V)
an den Lastwiderstand. In der gezeigten Schaltung hitte der Ausgangstransistor T4 auch mit dem
Differenztransistor T2 verbunden werden konnen. Ebenso wéaren auch zwei Endstufen denkbar.

Vom Differenzverstarker zum Operationsverstarker ist nur noch ein kleiner Schritt. Letztendlich ist
auch der Operationsverstédrker ein Differenzverstiarker. Zur Umwandlung eines analogen in einen
digitalen Pegel bietet sich ein Komparator mit Operationsverstarker auf der analogen Seite an.
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. v O +Ug

Rl He, T4

Bild 1.13: Transistor-Differnzverstiarker

Ein Komparator vergleicht staindig seine Eingangsgrofien und zeigt digital an, welcher seiner Eingédnge
die hohere Spannung besitzt. Da ein Operationsverstarker einen sehr grofien Verstarkungsfaktor auf-
weist, reicht eine geringe Eingangsspannungsdifferenz, um den Ausgang umzuschalten. Der Aus-
gang der Schaltung in Bild 1.14 kann nur die Pegel +Ub und Masse annehmen.

+Up
R
L
e
¥
L
Ohbne Hysiarese At Hysigrese
a Ta
4 AU t LA
P11 diff —T -1 diff
5 +T?E -
Ue = Uref e =.Uref

Bild 1.14: Komparator mit und ohne Hysterese

Sind beide Eingangsspannungen anndhernd gleich, so kippt der Ausgang schon bei Verdnderung im
Millivoltbereich hin und her. Um das zu vermeiden, baut man eine Hysterese ein, so dass der Ein-
schaltpegel hoher als der Ausschaltpegel ist. Der Komparator verhélt sich nun wie ein Schmitt-Trigger.
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Es ergibt sich noch ein weiterer Vorteil: Weil das Umschalten immer aus dem einen Séttigungszustand
in den anderen erfolgt, wird ein Teil der Ausgangsspannung so riickgekoppelt, dass er den Umschalt-
vorgang unterstiitzt und beschleunigt. Es findet in beiden Richtungen ein schlagartiges Kippen statt.

Bei niedriger Eingangsspannung ist der Ausgang etwa auf +Ub, da die tiber R1 und R2 eingestellte
Referenzspannung U, hoher ist. Fiir die Einschaltschwelle erhélt man:

R2 % (R3 + R1)
R2 % (R1 + R3) 4+ R1* R3

urefl = Up * (1.1)

Ubersteigt die Eingangsspannung diesen Wert, so kippt der Ausgang auf Massepotential. Damit liegt
aber R3 nun auch auf Masse, und es dndert sich die Referenzspannung;

R2 % (R3 — R1)
R2 (R1+ R3) + R1 % R3

urefZ = Up * (1.2)

Erst bei Unterschreiten dieses Wertes bewirkt die Eingangsspannung ein Zurtickkippen in den
Ausgangszustand. Durch entsprechende Wahl der Widerstinde R1, R2 und R3 koénnen daher die
Schaltschwellen festgelegt werden. Grundsétzlich muss aber gelten: Uer;y < Ueays und ebenso
Urer1 > Upepo. Beispielsweise ergeben sich fiir R1 = R2 = 10 kOhm und R3 = 100 kOhm die Schalt-
schwellen 2,6 V und 2,4 V. Andert man R3 auf 47 kOhm, ergeben sich 2,7 Vund 1,8 V.

Verwendet man anstelle von R1 und R2 ein als Spannungsteiler geschaltetes Potenziometer, so erhélt
man einen einfachen Schwellwertschalter.

Yol vee
R
vee 4707[]
R1 "INSIDE"
10k N IC1A
VREF(HIGH) 1 B R5 P4
4 10k []4 7k T2
LM358D ‘ BC847
| 10k E
R6
INPUT T
N ‘,_I’ BCB847
Y
vee e e
5 IC1B
R2 + 7 R4
10k 8_ 10k
VREF(LOW) LM358D

Bild 1.15: Schaltung eines Fensterkomparators

Oft will man gar nicht den genauen Analogwert wissen, sondern es gentigt die Information dartiber,
ob die Eingangsspannung in einem bestimmten Bereich liegt. Wenn beispielsweise ein Autoakku
tiberwacht werden soll, gentigt es, zu wissen, ob die Spannung hoher als 11,5 V ist. Da geniigt dann
ein einfacher Fensterkomparator, der ein bestimmtes Spannungsgebiet (Fenster) eingrenzt. Ein solche
Schaltung besteht in der Regel aus zwei einzelnen Komparatoren, von denen einer das Eingangsignal
Ue am invertierenden Eingang und der andere das Signal am nichtinvertierenden Eingang erhilt. An
den beiden anderen Eingdngen der Komparatoren wird jeweils eine obere bzw. untere Referenzspan-
nung angelegt, die mit einem Spannungsteiler realisiert wird (Bild 1.15).

Die Widerstinde R1 bestimmt die obere Grenze und R2 die untere Grenze des maximal moglichen
Spannungsbereichs. An den Ausgéingen von IC1A und IC1B kann abgelesen werden, ob die Ein-
gangsspannung oberhalb oder unterhalb oder innerhalb des Spannungsbereiches liegt:

INPUT > VREFycy ICIA =0
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INPUT < VREFycy  ICIA =1
INPUT < VREF;ow ICIB=0
INPUT > VREE oy ICIB=1

Der Transistor leitet demnach, wenn entweder INPUT < VREFy gy oder INPUT > VREF, oy ist,
die Eingangsspannung also im Fenster liegt. Der Ausgang ,INSIDE” ist dann Low und die Kontroll-
LED leuchtet.

1.3 Taster und Schalter

Ein Schalter schaltet eine Stromkreis an oder aus. Er verbleibt in der Stellung, in der man ihn losgelas-
sen hat. Der sogenannte Ausschalter hat einen Eingang und einen Ausgang sowie zwei Stellungen:
»an” (Stromkreis geschlossen) und ,aus” (Stromkreis unterbrochen). Der Wechselschalter hat einen
Eingang und zwei Ausgidnge. Er wechselt zwischen Ausgang 1 und Ausgang 2. Wenn der Strom-
kreis {iber Ausgang 1 geschlossen ist, ist er tiber Ausgang 2 unterbrochen und umgekehrt. Drehschal-
ter besitzen in der Regel mehr als zwei Ausgidnge und kénnen sogar mehrere Schaltebenen besit-
zen. Bauformen von Schaltern werden nach verschiedensten Kriterien unterschieden, z. B. Maximal-
spannung, Maximalstrom, Umgebungstemperatur, Anzahl der Schaltzyklen, Schutzart (IP-Schutz),
Schutz gegen elektrischen Schlag etc. Die Kontakttrdgerelemente sind oft aus Buntmetallen oder Fe-
derstdhlen und verbinden, je nach Anwendungsfall, entsprechend gute elektrische Leitfahigkeit mit
mechanischer Festigkeit und Elastizitdt. Die Kontakte bestehen aus chemisch edlen Metallen, oft Sil-
ber. Diesem sind andere chemische Elemente zulegiert oder zugemischt, um die Kontaktlebensdauer
zu erhohen. Bei Signalschaltern sind die Kontaktoberflichen oft mit Gold beschichtet.

Ein Taster hat nur eine Grundstellung, in welche er durch Federkraft zurtickfillt, sobald man ihn
loslasst. Er schliefit oder unterbricht den Stromkreis (Schliefer bzw. Offner) fiir einen kurzen Moment.
Mechanisch sind sie dhnlich aufgebaut wie Schalter und auch die Materialien sind in der Regel die
gleichen. Bei Tastern existieren zahlreiche unterschiedliche Bauformen, bei denen die Haptik eine
grof3e Rolle spielt. Einen gefiihlten Tastendruck vermitteln Mechanische Tasten (Kunststoff, Metall),
sogenannte Gummitasten und Folientasten. Keinen Tastendruck vermitteln kapazitive Tasten oder
Touch-Displays, hier ist eine optische oder akustische Riickmeldung notwendig. Eine Sonderform
mechanischer Tasten sind Drehgeben, die beim Betédtigen des Drehknopfes Tastenimpulse abgeben.

1.3.1 Kontaktprellen

Mechanische Schalter wie Drehgeber neigen beim Ein- und Ausschalten zum sogenannten Prellen, d.
h. der Schalter schliesst nicht auf einmal, sondern durch mechanische Bewegungen der Konstruktion
offnet und schliesst der Schalter mehrmals in kurzen Abstdnden. Als Spannungsverlauf dargestellt,
sieht eine von einem Schalter oder Taster geschaltete Spannung aus wie in Bild 1.16.

Tastendruck
logisch 1

Logik-Schaltschwelle

logisch 0

Bild 1.16: Prellen einer Taste

Die Prellzeit ist stark vom Schaltertyp abhéingig und liegt zwischen 0,1 und 10 ms. Gewiinscht ist
aber ein definitiver Logikpegel. Auch wenn man berticksichtig, dass es fiir einen Logik-Eingang eine
definierten Umschaltpunkt zwischen 0 und 1 gibt, wird diese Schwelle beim Ein- oder Ausschalten
bzw. bei einem Tastendruck mehrfach iiber- und unterschritten, sodass sich der Verlauf von Bild 1.17
ergibt. Statt eines Impulses gibt es also gleich mehrere. Das soll natiirlich vermieden werden.

Hardwareseitig gibt es etliche Methoden, das Prellen von Schaltern zu eliminieren. Fiir Spezialanwen-
dungen hilt die elektromechanische Industrie verschiedene Sonderkonstruktionen bereit, die saubere
Schaltzustidnde erzeugen, indem sie entweder eine mechanische Ddmpfung in Form eines selbsthem-
menden Federmechanismus oder eine integrierte elektronische Signalverzogerung dhnlich der unten
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Bild 1.17: Problembereiche beim Prellen einer Taste

beschriebenen benutzen. In der Friihzeit der EDV gab es prellfreie Tasten, bei denen ein mit Queck-
silber gefiillter Silikonschlauch von ca 0,3 mm Durchmesser durch die Tastenmechanik unterbrochen
wurde — absolut prellfrei, aber nach heutigen Umweltstandards untragbar. So bleibt nur eine elektro-
nische Entprellung.

Die Entprellung von Tasten und Schaltern kann elektronisch auf verschiedenen Wegen erreicht wer-
den. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Taster immer gegen GND-Pegel schaltet, was bei den
meisten Logikfamilien giinstiger ist und meist auch das Schaltungslayout vereinfacht.

Ein Klassiker ist fiir die Entprellung von Umschaltern ein SR-Flipflop. Bei dieser Variante werden
neben zwei NAND-Gattern nur noch zwei Pullup-Widerstdnde benotigt. In der gezeigten Schalter-
stellung liegt bei S der 0-Pegel an. Damit ist das Flipflop gesetzt und der Ausgang A auf 1-Pegel. Wird
der Taster gedriickt, liegt an R der 0-Pegel an, worauf der Ausgang des Flipflops auf 0 geht. Wahrend
des Prellens wechselt der Schalter stindig zwischen 0 und 1. Der Ausgang des Flipflops bleibt jedoch
in dieser Prellzeit stabil, da der Schalter wihrend des Prellens nie den gegeniiberliegenden Kontakt
beriihrt. Die Dimensionierung der Widerstdnde in der Schaltung (Bild 1.18) ist relativ unkritisch. Als
Richtwert konnen hier bei klassischen TTL-Schaltungen 4,7 kQQund bei CMOS 100 kQ)verwendet wer-
den.

+5Y S

+5Y R

Bild 1.18: Entprellen mit NAND-Flipflop

Um einfache Taster zu entprellen, kann auch ein einfacher RC-Tiefpass verwendet werden. Hierbei
wird ein Kondensator tiber einen Widerstand aufgeladen und durch den Taster (ebenfalls {iber einen
Widerstand) entladen. Das RC-Glied bildet dabei einen Tiefpass, der die Stérungen filtert, die durch
das Prellen des Tasters entstehen. Aktives Glied ist hier ein Schmitt-Trigger, weil einerseits die Span-
nung nur langsam ansteigt bzw. absinkt, also keine digitaltypischen Flanken vorhanden sind und
weil andererseits bei Standard-Logikeingdngen im Eingansspannungs-Bereich von 0,8 bis 2,0 Volt
der Ausgangspegel nicht definiert ist. Bild 1.19 zeigt eine Entprellung mit Schmitt-Trigger.

Ist der Taster offen, lddt sich der Kondensator iiber die beiden Widerstiande R1 und R2 auf. Beim
Erreichen der Triggerschwelle springt der Ausgang auf 0-Pegel. Wird der Taster gedriickt, entladt
sich der Kondensator tiber R2 und der Ausgang des Schmitt-Triggers geht wieder auf 1. Bei geeigneter
Dimensionierung der Bauelemente ist der Ausgang des Schmitt-Triggers prellfrei. Als invertierenden
Schmitt-Trigger kann man den 74HC14, den CD40106 oder den CD4093 einsetzen.

Eine gute Naherung fiir die Berechnung von R2 bei geschlossenem Taster unter Berticksichtigung der
Triggerschwelle von 2 V ist die Formel

(1.3)
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Bild 1.19: Entrellen mit Schmitt-Trigger

Nimmt man fiir die Prellzeit 20 ms und fiir den Kondensator 1 yF, ergibt sich fiir den Widerstand
ein Wert von etwa 13 k(), als nédchstgelegenen Wert der E24-Reihe kann man dann 12 oder 15
kQverwenden.

Ist der Taster offen, ladt sich der Kondensator tiber R1 und R2 wieder auf. In diesem Fall liegt die
Triggerschwelle bei 2,3 V (Hysterese des Schmitt-Triggers). Auch hier kann man die (an sich etwas
komplexere) Formel annédhern:

t
0.7xC

R1+R2 = (1.4)
Nimmt man wieder fiir die Prellzeit 20 ms und fiir den Kondensator 1 uF, ergibt sich fiir die Summe
von R1 + R2 ein Wert von etwa 29 k(). Davon wird R2 (13 kQ2) abgezogen, womit sich R1 zu 16
kQergibt. Als ndchstgelegenen Wert der E24-Reihe kann man dann 15 oder 18 kQverwenden.

Wenn Sie keine Lust haben, fiir jeden Taster ein Entprell-Flip-Flop aufzubauen, kdnnen Sie auf die
Maxim-ICs MAX 6816, MAX 6817 und MAX 6818 zurtickgreifen. Diese Bausteine sorgen fiir die Ent-
prellung von einer, zwei oder acht Tasten. Die Tasten brauchen nur nach Masse zu schalten, interne
Pull-up-Widerstdnde sind vorhanden. Die Bausteine arbeiten mit einer Versorgungsspannung zwi-
schen 2,7 und 5,5 Volt und nehmen weniger als 20 Mikroampere auf. Die Eingidnge vertragen Gleich-
spannungen von =+ 25 V und elektrostatische Entladungen bis zu + 15 kV. Die Latenzzeit zum Ent-
prellen betrdgt 40 ms. Der MAX 6818 hat noch einen ,Change”-Ausgang, der einen Wechsel bei den
betétigten Tasten anzeigt, und seine Ausgénge lassen sich in den hochohmigen Zustand schalten.

1.3.2 Tastatur-Interfaces

Im Prinzip reicht es, die Tasten oder Schalter direkt an parallele Eingangsleitungen anzuschlieflen.
Das Entprellen erfolgt per Software. Es gibt nur einen kleinen Nachteil: Wenn jeder Schalter oder
Taster einen Porteingang belegt, werden die Ports relativ schnell knapp (Bild 1.20 links). Wesent-
lich besser steht eine Tastenmatrix da. Im Bild 1.20 rechts werden die sechs Schalter mit nur fiinf
Portleitungen bedient, wobei die Leitungen 0, 1 und 2 Eingangsleitungen sind und die Leitungen 3
und 4 Ausgangsleitungen. Durch Hinzufiigen einer Spalte konnten weitere drei Tasten angeschlos-
sen werden und so fort. Gegebenenfalls sind bei den Eingangsleitungen noch Pull-up-Widerstiande
vorzusehen. Meist sind diese aber schon in die Schnittstelle integriert.

Die Software zur Abfrage der Schalter wird durch die Matrixanordnung nattirlich komplizierter. Der
Ablauf stellt sich etwa wie folgt dar:

1. Schalte die erste Ausgangsleitung auf Nullpegel.
2. Frage die Eingangsleitungen ab.

3. Ist eine der Eingangsleitungen auf Nullpegel, kann der Schalter eindeutig identifiziert werden
(ggf. Entprell-Algorithmus vorsehen).

4. Schalte die ndachste Ausgangsleitung auf Nullpegel und fahre mit Punkt 2 fort.

Das Verfahren besticht durch minimalen Hardwareaufwand; die Schalter/Tasten beanspruchen aber
viel ,Aufmerksamkeit” von Seiten der CPU. Bei einfachen Mikrocontroller-Losungen wird das haufig
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Bild 1.21: Tastenfeld-Decoder mit TTL-Bausteinen

so gemacht. Bei unserem Linux-PC geht das aber nur, wenn die Schalter nur gelegentlich abgefragt
werden miissen. In allen tibrigen Anwendungsfillen sollte etwas Hardware investiert werden.

Eine einfache Moglichkeit bietet der Einsatz eines Multiplexers, kombiniert mit einer Schaltung zum
Entprellen. Das folgende Beispiel verwendet dazu einige Standard-TTL-Bausteine. Beim Druck auf
eine der neun Tasten erscheint am Ausgang der entsprechende BCD-Code. Zusitzlich wird an IC1b
ein Ubergabe-Impuls erzeugt. Die Arbeitsweise der Schaltung in Bild 1.21 &hnelt jener des MAX 6816:
Ein freilaufender Taktgenerator (74LS13) erzeugt die Zahlimpulse fiir den Dezimalzdhler 74L.S90. Der
Baustein 741542 decodiert den Zdhlerstand ins Dezimalsystem. Die Ausgdnge des Decoders schalten
der Reihe nach auf Nullpegel. Sobald eine Taste gedrtickt wird, erscheint irgendwann eine 0 am zu-
gehorigen Decoderausgang, und der Taktgenerator wird gestoppt. Der Zahlerausgang des 74LS90
entspricht dem BCD-Code der Taste. Gleichzeitig wird das Monoflop IC1A getriggert, das den Takt-
generator auf alle Félle fiir ca. 30 ms anhélt. Sein Ausgang triggert das Monoflop IC1B, das ein Strobe-
Signal zum Rechner sendet. Die Zeiten dieser Monoflops kénnen an die Umgebungsbedingungen
angepasst wereden. Denkbar wire auch noch ein nachgeschaltetes Latch, das den Tastencode bis zur
nichsten Anderung speichert.

Wenn Thnen Tasten zu profan erscheinen, konnen Sie die Tastatur auch mit Beriihrtasten realisieren.
Mit nur drei CMOS-Bausteinen der 74HC-Reihe und ein paar Widerstdnden konnen Sie eine Einga-
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betastatur mit neun Beriihrkontakten aufbauen. Der 74HC147 in Bild 1.22 ist ein 10-zu-4-Prioritdtsen-
koder. Die Eingénge von ICs der HC-Familie sind sehr hochohmig, iiber Pull-Up-Widerstdnde (4,7
Megohm) kann dadurch an den Eingdngen ein High-Pegel erzeugt werden. Bertihrt man einen Ein-
gang, bricht die Spannung aufgrund des geringeren Kérperwiderstandes (Spannungsteiler!) dort zu-
sammen und der Baustein detektiert einen Low-Pegel. Die Taster konnen beispielsweise als Ring mit
Mittenkontakt oder als zwei parallele Metallstreifen von ein bis zwei Zentimeter Lange realisiert wer-
den.

Wenn man zufillig zwei oder mehr Sensortasten bedient, untersucht der Prioritdtsencoder 74HCl47,
welcher aktivierte Eingang die hochste Prioritdt besitzt und gibt das dzu passende Muster an den
Ausgédngen A bis D aus. Sobald die Finger die Sensortasten nicht mehr beriihren, werden auch al-
le Ausginge ,,0”, die Information mufS also noch gespeichert werden. Das iibernimmt ein Vierfach-
Flipflop 74HCI75. Den erforderliche Ubergabeimpuls kommt von dem NAND 74HC20. Normaler-
weise liegt am NAND das Ruhebitmuster ,1111” an, der Ausgang ist damit ,0”. Erscheint an min-
destens einem der Ausgédnge A bis D eine ,0”, erzeugt das NAND eine ,1” und damit den Ubernah-
meimpuls fiir die Flipflops. Der Zustand der Flipflops dndert sich erst, wenn der Enkoder wieder in
seinem Ruhezustand ist und man dann wieder eine Sensortasie bedient.

e {o; ;‘o; ;n; En; En; ;o; En; Eo; ;o; W5V

4,7M 4TM

i 5 5 F & 7§
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Bild 1.22: Beriihrtasten-Decoder mit CMOS-Bausteinen

Die Schaltung in Bild 1.23 stellt einen relativ stabilen Anndherungsschalter dar. Es muss also keine
Taste mehr gedriickt oder ein Kontakt beriihrt werden und eine Aktion auszulésen. Die Empfind-
lichkeit hédgt von der Sensorgréfle und der Einstellung der Schaltung ab. Wenn die Schaltungsmasse
geerdet ist, kann die Anndherung der Hand bei grofiflichigem Sensor schon auf 15 bis 20 Zentimeter
detektiert werden, ohne Erdung liegt die Entfernung bei etwa fiinf Zentimeter. Als Sensor kann ein
beliebiger Metallgegenstand dienen, z. B. eine Folie, eine Tiirklinke, eine Metallplatte o. 4. Leitende
Gegenstidnde in der Nihe des Sensors werden selbst zu Sensoren.

Der linke Schmittrigger 4093 bildet mit P1, R2 und C1 einen Rechteckgenerator. Eine Metallplatte,
die am Schutzwiderstand R1! angeschlossen ist, detektiert die Anndherung eines Menschen, der in
ihre Ndhe kommt. Dadurch erhoht sich die Kapazitdt am Eingang und addiert sich zu C1. Daher

IR1 ist nicht unbedingt nétig, er schiitzt den Eingang vor statischen Entladungen, falls der Sensor direkt beriihrt wird.
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sinkt die Frequenz des Rechteckoszillators etwas ab. Folglich hat C2 mehr Zeit, sich iiber P2 zu entla-
den. Als Folge geht der Eingang des zweiten Schmittriggers auf Low-Pegel und dessen Ausgang auf
,1”. Da die Justierung recht feinfiihlig erfolgen muss, sollten fiir P1 und P2 Mehrgangpotenziometer
verwendet werden.

Ausgang

R3

TN4148 I
22p 22p

_ <

Bild 1.23: Anndherungsschalter mit CMOS-Bausteinen

ok

Es gibt sogar Anwendungen, bei denen {iber die Tasten verschieden grofie Widerstidnde eines Span-
nungsteilers geschaltet werden. Die sich ergebende Spannung wird mit Hilfe eines Analog-Digital-
Wandlers ausgewertet.

Es eignen sich zudem alle moglichen Bauformen von Schaltern und Tastern als Eingabegerét — auch
solche, an die Sie vielleicht im ersten Augenblick nicht gedacht haben. So gibt es bei den verschie-
denen Anbietern die unterschiedlichsten Schalter-Sensoren. Beispielsweise einen Neigungs- bzw.
Kippsensor (Bild 1.24), der eine kleine Kupferkugel enthilt, die je nach Position zwei Kontakte
schliefst oder 6ffnet. Nach einen dhnlichen Prinzip arbeitet auch ein noch kleinerer (6 mm x 6 mm)
Erschiitterungs-Sensor. Diese und &hnliche Kontakte erlauben beispielsweise den Aufbau einer com-
puterisierten Alarmanlage. Hinter dem Sensor muss jedoch meist eine Elektronik bzw. ein Mikrocon-
trollerprogramm fiir eine , Entprellung” sorgen, damit nicht jede noch so kleine Erschiitterung ein Si-
gnal auslost. Die Schaltung kann dann auch gleich das Ausgangssignal etwas verlangern (Monoflop-
Funktion).

Anschluss Kupfer- Gehause
\ Kugel i /

Pin1 Pin 2

rientation_ ‘ @

G & ) /"’ ) o ‘

nach links gekippt Anfangsstellung  nach rechts gekippt
—> NICHT registriert —> registriert

(don't connect)

Bild 1.24: Foto und Prinzip eines Neigungssensors (oben) und Prinzip des Neigungssensor SFH770 (unten)

Aber nicht nur fiir Alarmanlagen werden Neigungssensoren eingesetzt. Man findet sie in Digital-
kameras, Mobiltelefonen und tragbaren Computerspielen zur automatischen Umschaltung des Dis-
plays zwischen Hoch- und Querformat. Hier erkennt ein winziger Sensor auf optomechanischer Basis
senkrechte oder waagrechte Kipprichtungen. So ein Sensor (z. B. SFH770 von Osram) misst weniger
als funf Millimeter im Quadrat. Er funktioniert ebenfalls mit einer winzigen Metallkugel, jedoch komt
hier kein Mechanischer Kontakt, sondern eine Lichtschranke zum Einsatz. Die weniger als einen Mil-
limeter kleine Kugel rollt auf einer definierten Bahn im Inneren. Ihre Position hdangt von der Schwer-
kraft ab. Liegt die Kugel an einem Ende der Bahn, wird die Lichtschranke blockiert, liegt sie am
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anderen Ende, empfiangt das Empfangerteil der Lichtschranke ein Signal. Der Sensor ist auf geringe
Gehdusegrofie optimiert und kann eine Kipprichtung (entweder nach rechts oder links) erkennen.
Um beide Richtungen erkennen zu koénnen, sind zwei Sensoren notig. Mit nur drei dieser Sensoren
kann ein Gerit alle drei moglichen Kipprichtungen im Raum erkennen.

Aber auch bei Motorrad, Quad und anderen Fahrzeugen gehoren Kippsensoren — nattirlich dann we-
sentlich robuster und mit ,groberer” Auflosung — inzwischen zur Standardausstattung. Im Fall eines
Sturzes oder Uberschlags kann so der Motor und ggf. die gesamte Stromversorgung des Fahrzeugs
abgeschaltet werden.

Die Kippsensoren arbeiten auch nur mit grofien Winkeldnderungen. Will man kleinere Winkel oder
auch winzige Erschiitterungen messen, muss man zu Beschleunigungssensoren greifen.

1.3.3 Optokoppler

Wenn eine Potentialtrennung notig ist, kommen Optokoppler oder Relais zum Einsatz. Optokoppler
besitzen intern eine LED und einen Fototransistor, die einander gegentiber angeordnet sind. Wird die
LED angesteuert, leuchtet sie, und als Folge wird der Fototransistor leitend.
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Bild 1.25: Gehduse und Schaltbild des Optokopplers 4N25
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Optokoppler werden immer dann eingesetzt, wenn Schaltungsteile voneinander galvanisch getrennt
(elektrisch isoliert) werden miissen, oder wenn nachfolgende Schaltungen keine Riickwirkung auf
vorhergehende Schaltungen haben diirfen. Der Optokoppler ldsst sogar Spannungsunterschiede bis
mehrere 1000 Volt zwischen Eingang und Ausgang zu (typenabhidngig). Zur galvanischen Tren-
nung in elektromedizinischen Geriten ist der Einsatz von diesen Bauelementen Grundvorausset-
zung. Im Audio- und Videobereich dienen analoge Optokoppler-Anwendungen zur Vermeidung von
unerwiinschten Kopplungen wie z. B. Brummschleifen. In Steuerungen schiitzt er den Steuerrechner
vor Uberspannungen. Bild 1.25 zeigt den hiufig verwendeten Typ 4N25. Fiir hohere Spannungen
kommen die Typen CNY64 bis CNY66 in Frage.
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Bild 1.26: Optokoppler-Eingang fiir die CPU
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Ein Optokoppler wird eingesetzt, um die Eingédnge des Steuerrechners vor der elektrisch rauhen Um-
gebung zu schiitzen. Die folgende Schaltung in Bild 1.26 leistet das Gewtinschte. Die Eingédnge sind
durch A und B bezeichnet. Hier lassen sich Gleichspannungen im Bereich von vier bis 60 V anschlie-
fen (Pluspol an A). Die Eingangsspannung gelangt auf eine ,Dummbheits-Diode”. Es folgt ein Leis-
tungstransistor, der zusammen mit den entsprechenden Widerstdnden und einer Z-Diode eine Kon-
stantstromquelle bildet, die einen Strom von etwa 20 mA liefert. Dieser Strom steuert die LED des
Optokopplers an. Um pulsierende Schaltsignale an den Rechner-Steuereingéngen zu vermeiden, ist
dem Optokopplerausgang ein RC-Siebglied nachgeschaltet. Dadurch steht oberhalb einer Steuerfre-
quenz von ca. zehn Hz ein konstanter Low-Pegel an den Eingangsports an. Fiir Wechselspannungen
am Eingang kann statt der Diode ein Briickengleichrichter vorgeschaltet werden.
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Ein Optokoppler kann aber nicht nur fiir die galvanische Trennung verwendet werden. Bild 1.27
zeigt eine etwas ungewohnliche Anwendung. Der Optokoppler OK1 ist so beschaltet, dass sich eine
Riickkopplung zwischen LED und Fototransistor ergibt. Wird nun Taste T1 betitigt, erhalt die LED
GND-Potential und leuchtet. Daraufhin shaltet der Fototransistor durch und versorgt seinerseits die
LED mit GND-Potential. Es liegt also ein entprellter Taster mit Selbsthaltung vor. Uber OK2 kann
dann ein beliebiger Verbraucher oder Controllereingang geschaltet werden. Aufgehoben wird der
Einschaltzustand durch Taster T2, der die LED {iberbriickt, woraufhin sie erlischt.
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Bild 1.27: Optokoppler-Eingang mit Selbsthaltung

Nattirlich kann jede Schaltung oder jedes Gerit, das einen (potentialfreien) Relais-Ausgang besitzt,
wie ein Schalter oder Taster behandelt werden — was uns die Moglichkeit eroffnet, alle moglichen
Fertigbaugruppen wie Lichtschranken, Bewegungsmelder, Radarsensoren usw. einzusetzen.

1.4 Ausgangs-Interface-Schaltungen

Am Ausgang eines TTL- oder CMOS-Schaltkreises kann man gerade mal eine LED (iiber einen Vor-
widerstand) anschlieffen. Will man Verbraucher mit hoherer Stromaufnahme oder héherem Span-
nungsbedarf (Relais, Lampen, etc.) anschlieflen, wird zweckméfiigerweise ein Verstarkertransistor
eingesetzt. Dabei ist auch wichtig, dass die relativ hohen Verbraucherstréme die Logikschaltungen
nicht storen diirfen. Deshalb ist es oft giinstig, fiir Logik und Verbraucher getrennte Stromversorgun-
gen vorzusehen, deren Masseleitungen nur an einem einzigen Punkt verbunden werden.

Meist ist der Verstdrkertransistor ein NPN-Typ, der in Emitterschaltung betrieben wird. Beim Betrieb
als Schalter soll die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors entweder so gut wie moglich sperren
oder so gut wie moglich leiten. Dabei spielen zwei Kennwerte des Transistors eine Rolle: Der Kollek-
torstrom, also der Strom, der durch die anzusteuernde Last (LED, Relais, Motor etc.) fliefst, und der
Basisstrom, der Strom, der zum Durchschalten notwendig ist.

In den folgenden Beispielschaltungen ist die Angabe der Transistortypen nicht bindend, statt des
Kleinsignal-NPN-Transistors BC 108 lassen sich auch dhnliche Typen einsetzen, z. B. BC 107, BC 547
usw. Ebenso ldsst sich der PNP-Transistor BC 177 durch andere Typen, z.B. BC 557, ersetzen. Der
verwendete Transistor sollte normalerweise fiir mindestens den doppelten Wert des vorgesehenen
Kollektorstroms geeignet sein. Beachten Sie auch, dass beispielsweise Glithlampen beim Einschalten
einen wesentlich hoheren Strom ziehen, als im Betrieb.

In Emitterschaltung sperrt der Transistor, wenn kein Basisstrom flief$t bzw. wenn die Basis-Emitter-
Spannung unter ca. 0,7 V sinkt. Es fliefSt aber auch dann immer noch ein sehr kleiner Kollektorrest-
strom. Der Transistor sperrt zum Beispiel dann, wenn der steuernde Ausgang eines Mikrocontroller
die Basis auf Massepotenzial legt. Um den Transistor durchzuschalten, benéttigt er einen Basisstrom,
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der u. a. von der Spannung zwischen Basis und Emitter abhidngt. Man begrenzt den Basisstrom durch
einen Widerstand, den Basiswiderstand, der weder zu grofs, noch zu klein sein darf. Ist er zu grofs,
schaltet der Transistor nicht voll durch und es entsteht am Transistor eine hhere Verlustleistung — bis
hin zur Zerstorung. Ist er zu klein, wird gegebenenfalls der Ausgang des Mikrocontrollers tiberlastet.
Basisstrom und Kollektorstrom héngen ihrerseits iiber den Stromverstarkungsfaktor  des Transistors
zusammen: Ic = B * Ip.

Um den Transistor moglichst gut durchzuschalten, kann man ihn in den so genannten Sattigungs-
bereich steuern. Hier bewirkt eine weitere Erhshung des Eingangssignals keine nennenswerte Ande-
rung des Ausgangssignals mehr. In diesem Zustand ist die Kollektor-Emitter-Spannung minimal und
kleiner als die Basis-Emitter-Spannung. Die Basis-Kollektor-Diodenstrecke des Transistors wird da-
bei leitend (Diode wird in Vorwértsrichtung betrieben). Nachteil des Sattigungsbetriebs ist, dass der
Transistor langsamer umschaltet (Ladungstransporte). Dies ist fiir hochfrequente Signale méoglicher-
weise problematisch, beim Schalten eines Relais, Motors oder einer LED spilt es aber keine Rolle. Im
Sattigungsbereich ist auch der wahre Stromverstarkungsfaktor kleiner als die Datenblattangabe.

+Vce +Vce
O

BC108

+Vce
7

Last

BC140

alternativ Darlington BC517
Bild 1.28: Ausgangsbeschaltung mit Transistoren

Wird ein Standard-TTL-Ausgang mit einem Transistor verbunden, ist es nicht nétig, den fiir die Logik
notigen 1-Pegel einzuhalten. Die Basis des Transistors kann direkt mit der Logik verbunden werden
(Bild 1.28, Schaltung A). Bei induktiven Lasten (z.B. Relais) ist eine Freilaufdiode vorzusehen, die
den Transistor vor Induktionsspitzen beim Abschalten der Last schiitzt (punktierte Leitungen). Fiir
den Transistor ist ein Basisstrom von ca. 9 mA gewdihrleistet. Ein zusitzlicher Widerstand zwischen
Gatterausgang und Ucc bewirkt fiir den Transistor einen hoheren Basisstrom, als der TTL-Ausgang
liefern kann. Damit sind auch grofiere Lasten schaltbar (Bild 1.28, Schaltung B). Dieser Widerstand ist
auch bei Open-Collector-Gatterausgdngen notig. Der Minimalwert fiir den Widerstand ist 330 () (16
mA Low-Strom aus dem Gatter).

Braucht man hohere Laststrome, kann man eine Darlingtonschaltung aus zwei Transistoren verwen-
den. Anstelle der beiden Transistoren kann auch ein Darlingtontyp verwendet werden, z. B. BC 517
(Bild 1.28, Schaltung C). Ein kleiner Nachteil bei allen Schaltungen ist, dass beim Einschalten soge-
nannte Glitches auftreten konnen. Die LED blitzt kurz auf oder das Relais klappert.

Ist die Versorgungsspannung des Verbrauchers negativ, verwendet man zweckmaéfiigerweise einen

PNP-Transistor. Der 2,2-kOhm-Widerstand hélt den Transistor gesperrt, wenn der Logikpegel = 1 ist
(Bild 1.28, Schaltung D).

In den Schaltungen von Bild 1.28 ist der Basiswiderstand pauschal mit 470 (2 angegeben, was nicht
unbedingt immer den Idealwert darstellt. Es stellt sich also die Frage, wie man einen korrekten Wert
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fiir diesen Widerstand errechnet. Dazu benétigen Sie das Datenblatt des Transistors. Dort schlagen
Sie die Stromverstirkung in Sattigung nach. Die in Tabellen angegebenen Stromverstiarkungen be-
ziehen sich normalerweise nicht auf die Séttigung, wenn dies nicht explizit angegeben ist. Die nor-
male Stromverstarkung wird meist durch hrg bezeichnet, diejenige fiir die Sattigung als hrgsar.
Wenn Sie nur hrg finden, nehmen Sie hier den angegebenen Minimalwert und teilen ihn am Bes-
ten noch durch 2 bis 5. Oder Sie suchen den Wert in den abgedruckten Kennlinien des Datenblatts.
Bei Kleinsignaltransistoren konnen Sie alternativ mit einer Stromverstdrkung von 20 bis 50 rechnen,
bei Leistungstransistoren mit 10 bis 20. Nun dividieren Sie den benétigten Kollektorstrom I durch

die Stromverstarkung, um den Basisstrom Ip zu erhalten: Iz = h% Der Basiswiderstand ergibt sich

dann nach dem ohmschen Gesetzes zu Rp = 11’57[7:’7‘/. Von der Eingangsspannung Ur wird die Basis-

Emitterspannung von 0,7 V abgezogen. Verwendet wird dann der nichst kleinere Widerstand aus der
E-Reihe.

1.4.1 High Side Switching

Die reduzierte Versorgungsspannung heutiger Controller erfordert oft eine erhthte Komplexitédt beim
Schalten der Versorgungsspannung mit einem Ausgangsport (high side switching): Dabei miissen
noch nicht einmal MOSFETs mit ihren besonderen Eigenschaften im Spiel sein, wie sie weiter unten
behandelt werden. Mit 3,3 V kann man zwar einen NPN-Transistor durchschalten, egal wie hoch die
Kollektorspannung ist — er 6ffnert ja schon bei ca. 0,6 V.

Beim NPN-Transistor klappt aber das Schalten nicht mehr so einfach, wenn die Ausgangsspannung
des Controllerports kleiner als die Versorgungsspannung V¢ ist. Sperren kann man den Transistor
durch einen Widerstand zwischen Basis und V-¢c. Er wird jedoch in jedem Fall durchgeschaltet, egal
ob der Controllerausgang auf z.B. 3,3 V oder auf 0 V liegt. In beiden Fillen ist die Basisspannung
gentigend niedrig und den Transistor durchzuschalten. Was macht man in einem solchen Fall? Bild
1.29 zeigt links die herkémmliche Lésung zum Steuern eines 5-V-High-Side-Schalttransistors der hier
durch ein 3,3-V-Signal angesteuert wird. Die niedrige Spannung des Mikrocontroller-Ports schaltet
den NPN-Transistor T2, der wiederum den PNP-Transistor T1. R3 symbolisiert hier die einseitig an
Masse liegende Last.

+5V

T1

R1
e
———————— . P3

R3

Bild 1.29: Ersatz des NPN-Transistors (links) durch eine Z-Diode (rechts)

Alternativ kann anstelle von T2 eine Z-Diode D1 mit der passenden Durchbruchspannung einge-
setzt werden, wie in Bild 1.29 rechts gezeigt. Folgt man dem Pfad P1 — P2 — P3 fiir den Transis-
tor bei Low- oder High-Ausgang am Controllerport, kann man mit den folgenden Gleichungen
den Wert der Durchbruchspannung fiir die Z-Diode berechnen. Ein High-Pegel am Mikrocontroller-
Ausgangsspannung soll, zusammen mit der Zenerdurchbruchsspannung T1 sperren. Ein Low-Pegel
soll dagegen dafiir sorgen, dass die Spannung am Knoten y niedrig genug ist, um den Transistor T1
durchzuschalten.

Vo (min) + Vz 2 Vec VoL(max) T Vz + Viesar) + V1 < Vee (15)
Beide Gleichungen kénnen zusammengefasst werden als:
Vee — VBE(sat) - VOL(max) —Vr1 2 Vz > Vee — VOH(min) (1.6)

wobei gilt:



24 1 Digitale Ein- und Ausgabe

VoH (min): Minimale Ausgangsspannung fiir logisch HIGH des Mikrocontrollers
Vor (max): maximale Ausgangsspannung fiir logisch LOW des Mikrocontrollers
Vz: Zenerdurchbruchspannung

VBE (sat): Basis-Emitter-Sattigungsspannung des Transistors

VRr1: Spannungsabfall {iber dem Basiswiderstand R1 abhéngig vom Basisstrom. Kann mit 0,5 ...0,6
V angenommen werden.

Vc: Versorgungsspannung
Der Wert von R1 kann mit Hilfe der folgenden Formel ermittelt werden:

VBE(sat)

IC(sut)

p

Die Parameter des Transistors konnen leicht dem Datenblatt entnommen werden. Als Beispiel soll
eine Versorgungsspannung von 5 V von einem Controller mit 3,3 V Betriebsspannung geschaltet
werden. Daraus ergeben sich folgende Werte: Vo min) = 2,7 V, Voruax) = 0,3 V und Vpp(ge) = 1,2
V. Setzt man die Werte in die obige Gleichung ein, ergibt sich 3,5V > V7 > 2,3V. Man wiirde also
eine Z-Diode mit 2,7 V Durchbruchspannung wéhlen.

R1 =

(1.7)

Die gleiche Berechnungen fiir eine 12-V-Versorgungsspannung liefert 10,5V > Vz > 9,3V. Hier
wiirde man eine Z-Diode mit 10 V Durchbruchspannung wéhlen.

Neben einer winzigen Kosteneinsparung wird durch den Einsatz von Z-Dioden auch das Layout der
Platine vereinfacht.
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Bild 1.30: Typische Anwendung fiir die Z-Diode zur Ansteuerung des Spaltentreibers
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Das Beispiel in Bild 1.30 zeigt eine typische Anwendung: Es soll eine LED-Matrix mit drei mal drei
LEDs per Multiplex angesteuert werden. Das konnte eine elektronische ,Kerze” sein, die aus einer
zufillige Mischung von roten, griinen, blauen und warmweifsen LEDs in einer 3x3-Matrix besteht.
Der Controller in Bild 1.30 arbeitet mit 3,3 V. Wegen der blauen und weiflen LEDs wird die LED-
Matrix mit 5 V betrieben. Auf das Multiplexen von LEDs wird in einem anderen Kapitel eingegangen.

1.4.2 Verstarker-ICs
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Bild 1.31: Ausgangsverstarkung mit ULN2803

Sind viele Ausgédnge anzusteuern, bendtigt eine Schaltung mit diskreten Transistoren recht viel Platz
und der Aufbau kostet viel Zeit. Auch die Moglichkeit von Fehlern (kalte Lotstellen usw.) erhoht sich.
Ebenso steigen die Kosten fiir Platine, Bauteile und Zusammenbau. Wenn die Ausgangsstrome mode-
rat sind (max. 500 mA), bietet der integrierte Treiberbaustein ULN2803 acht komplette bipolare Trei-
ber mit NPN-Darlington-Transistoren. Sogar die Freilaufdiode fiir den Anschluss von Kleinrelais ist
integriert (Bild 1.31). Die Eingédnge der acht Treiberstufen sind TTL-kompatibel. Der Baustein inver-
tiert das Signal, aber genau das wird meist gew{inscht: der Ausgangstransistor schaltet durch, wenn
am Eingang eine 1 liegt. An einen Ausgang des ULN2803 konnen so direkt eine LED, eine Lampe, ein
Relais etc. angeschlossen werden. Unter anderem eignet sich der Baustein auch als Segment-Treiber
fiir Siebensegmentanzeigen mit gemeinsamer Anode. Wir werden diesen Baustein 6fter einsetzen.

INPUT

Oouw\n

GROUND O
Bild 1.32: Ausgangsverstarkung mit UDN2981

Wer einen Baustein mit dhnlichen Eigenschaften, aber nicht invertierender Arbeitsweise benotigt,
ist mit dem UDN2981 (Bild 1.32) gut bedient. Hier schaltet der Ausgangstransistor gegen die Ver-
sorgungsspannung (Emitterfolger). Die Freilaufdioden sind gegen Masse geschaltet. Unter anderem
eignet sich der Baustein auch als Segment-Treiber fiir Siebensegmentanzeigen mit gemeinsamer Ka-
thode.

Bild 1.33 zeigt — gewissermafien im Vorgriff auf das Display-Skript den Einsatz beider Bausteine zum
Ansteuern von Siebensegmentanzeigen. Bei allen Anzeigen werden alle Segmentleitungen parallel
geschaltet und tiber den obligatorischen Vorwiderstand an den ULN2803 (gemeinsame Anode) bzw.
UDN2981 (gemeinsame Anode) angeschlossen. Die einzelnen Anzeigen (Spalten) werden dann tiber
Transistoren geschaltet. Normalerweise werden die einzelnen Anzeigen im Multiplexverfahren be-
trieben.

Wenn es mehr als 500 mA sein sollen, muss zu Leistungstransistoren gegriffen werden, beispielsweise
den weiter unten behandelten Feldeffekttransistoren. Vielfach bietet sich aber auch ein Leistungs-
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Bild 1.33: Siebensegmentanzeigenansteuerung mit ULN2803/UDN2981

Operationsverstiarker an. Viele dieser Verstadrker, speziell aus dem Audio-Bereich, haben ndmlich
interessante Eigenschaften. Sie sind am Ausgang kurzschlussfest und haben eine interne Tempera-
turiiberwachung, die den Ausgangsstrom herunterregelt, wenn es dem Chip zu warm wird - kurz
gesagt: sie sind fast nicht tot zu kriegen. Stellvertretend soll hier der L165 stehen, der bis zu 3 A
Ausgangsstrom schafft. Bei Digitalanwendungen wird er oft als Komparator geschaltet. Die Schal-
tung in Bild 1.34 zeigt eine Anwendung als Spannungsfolger (Leistungsverstdrker mit Verstarkung
1) an einem PWM-Ausgang. Der RC-Filter davor verwandelt das PWM-Rechtecksignal in eine zum
Tastverhiltnis proportionale Gleichspannung.

100k 100k

LI oy

Bild 1.34: L165 als Spannungsfolger am PWM-Ausgang

PWM-
Ausgang

1.4.3 Feldeffekt-Transistoren

Anstelle der bipolaren Transistoren lassen sich auch Feldeffekt-Transistoren (FET, field effect transis-
tors), genauer MOSFET (siehe unten), einsetzen. Da hier keine Stromsteuerung wie beim bipolaren
Transistor, sondern eine Spannungssteuerung stattfindet, lassen sich direkt recht hohe Lasten schal-
ten. Bei den FETs unterscheidet man

Junction Field Effect Transistor JFET) , Ubergangszonen FET: der steuerbare Kanal wird durch
einen PN-Ubergang wie bei einer Diode gebildet. JFETs werden hauptsichlich fiir hochohmige
Eingénge bei Operationsverstirkern, in Verstiarker- und HF-Schaltungen eingesetzt. Fiir geringe
Strome bis zu einigen 10 mA konnen sie auch als Stromquelle dienen.
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Metall Oxide Semiconductor FET (MOSFET) , Metalloxidschicht-FET, grofite Teilgruppe der FETs
mit isoliertem Gate. Fiir den vorgesehenen Zweck als Leistungsschalter kommt der Anreiche-
rungstyp des MOSFET zum Einsatz.

Die drei Anschliisse eines FETs werden Gate, Drain und Source genannt. Unter Umstdnden ist ein
vierter Anschluss vorhanden, der so genannte Bulk. Er ist in der Regel intern oder extern mit Source
verbunden. Wie bei den bipolaren Transistoren in NPN- und PNP-Typen unterschieden wird, teilt
man FETs in N-Kanal und P-Kanal-Typen ein. Im Schaltsymbol werden die MOSFETs durch den Pfeil
in der Mitte des Symbols unterschieden. Zeigt der Pfeil zum Gate hin, handelt es sich um einen N-
Kanal-FET, zeigt der Pfeil vom Gate weg ist es ein P-Kanal-FET. Der N-Kanal-FET (Elektronenleitung)
ist immer niederohmiger als ein dquivalenter P-Kanal-FET (Locherleitung). Bei beiden wird weiter
unterschieden in (Bild 1.35 zeigt alle Typen):

Verarmungstyp (,selbst leitend”, depletion type) Der selbstleitenden FET ist bei 0 V Gate-Source-
Spannung maximal leitend (durchgesteuert) und wird durch Anlegen einer Spannung ans Gate
gesperrt. Im Schaltzeichen ist die Linie zwischen Drain und Source durchgezogen. JFETs gibt es
nur als Verarmungstyp.

Anreicherungstyp (,selbstsperrend”, enhancement type) Der selbstsperrenden FET bildet die
groBste Gruppe. Er ist 0 V Gate-Source-Spannung gesperrt und wird durch Anlegen einer Span-
nung ans Gate leitend. Im Schaltzeichen ist die Linie zwischen Drain und Source unterbrochen. Im
weiteren wird nur noch der Anreicherungs-MOSFET betrachtet.

Anreicherungstyp

I Drain

I Source

Anreicherungstyp

Gate

N-Kanal P-Kanal
JFET ; JFET .
Eingangsstufen von Drain selten Drain
Verstarkern
Gate ~ Source Gate ! Source
MOSFET MOSFET

I Drain

T_'Y"

Gate Source
MOSFET ; MOSFET )
Verarmungstyp Drain Verarmungstyp Drain
selten | 'él selten \

Gate Source Gate

Source

Bild 1.35: Ubersicht alle FET-Typen

MOSEFETs haben meist niedrigere Verluste als bipolare Transistoren. Sie ermdglichen sehr schnelles
Schalten und sind daher fiir hohe Frequenzen geeignet (keine Sattigung). Die Ansteuerung erfolgt
zwar Leistungslos, es gibt jedoch hohe Umladeverluste am Gate. Im Schalterbetrieb lassen sich meh-
rere MOSFETs parallelschalten. Unterschiede beim inneren Widerstand zwischen Source und Drain
(Rpg) gleichen sich durch den positiven Temperaturkoeffizienten aus.

MOSFETs sind nicht unbedingt fiir hohe Spannungen geeignet (Verlustleistung). Es existiert auch
immer eine parasitdre Diode parallel zur Drain-Source-Strecke, deren Schaltverhalten meist schlech-
ter ist als bei handelstiblichen Dioden, was zu unerwiinschten Schwingungen fithren kann. Wegen
des hohen Eingangswiderstandes sind FETs auch empfindlicher gegeniiber ESD am Gate als bipolare
Transistoren.

Die Annahme, dass Transistoren mit isolierter Gate-Elektrode wie MOSFETs leistungslos oder zu-
mindest stromlos angesteuert werden kénnen, ist nicht ganz richtig. Grundsétzlich benétigen MOS-
FETs zwar keinen stdndig flielenden Steuerstrom, solange ihr Schaltzustand nicht gedndert werden
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soll (wie es bei Bipolartransistoren der Fall ist). Die isolierte Gate-Elektrode stellen jedoch eine Kapa-
zitdt dar (Gate-Kapazitat), welcher bei jedem Schaltvorgang des Transistors umgeladen werden muss.
Da der MOSFET zum Durchschalten eine bestimmte Spannung am Gate bendtigt, muss die Gate-
Kapazitit auf die Schaltspannung aufgeladen bzw. entladen werden. Zu beachten ist auch, dass MOS-
FETS spannungsagesteuert sind (bipolare Transistoren sind dagegen stromgesteuert). Ein Abschalten
der Gatespannung sorgt also nicht automatisch dafiir, dass der MOSFET sperrt. Vielmehr kann er
durch die Ladung der Gatekapazitit weiter durchgesteuert bleiben. Es muss also aktiv fiir eine Entla-
dung der Gatekapazitit gesorgt werden. Im einfachsten Fall kann dies ein Pulldown-Widerstand sein.
Bild 1.36 zeigt zwei Inverterschaltungen, links mit einem n-Kanal-MOSFET, der dem npn-Transistor
entspriache. Der p-Kanal-MOSFET rechts arbeitet wie ein pnp-Transistor.

Man kann einen MOSFET auch als schaltbaren Widerstand ansehen, der bei Ugs = 0 sehr hochohmig
ist. Ab einer bestimmten Spannung Ugs (Pinch-off- oder Abschniir-Spannung) beginnt der Wider-
stand dann rapide zu sinken — im durchgeschalteten Zustand je nach MOSFET-Typ bis zu wenigen
Milliohm. Fiir Controller-Anwendungen ist es wichtig, MOSFETS zu verwenden, die schon bei ge-
ringer Spannung Ugs voll durchgeschaltet sind. Die im Bild 1.36 angegebenen Typen BS170/BS250
bzw. deren SMD-Aquivalente BSS123/BSS84 sind fiir die meisten Zwecke gut geeignet.

+5V A5V
p-Kanal /\ S
| Lo
BS170, EO g\l
BSS123 +—0OA 4
d
—COA
n-Kanal 322858%
E
S

Bild 1.36: MOSFET-Inverter

Wird ein MOSFET umgeschaltet, geht er nicht schlagartig vom nichtleitenden in den leitenden Zu-
stand tiber (bzw. umgekehrt), sondern durchlduft je nach Ladespannung der Gate-Kapazitit die ge-
samte Kennlinie. Daher wird beim Umschalten eine mehr oder weniger grofse Leistung im MOSFET
umgesetzt, die zur Erwdrmung fiihrt (Schaltverluste). Der Umschaltvorgang sollte daher so kurz wie
moglich sein. Der Ladestrom ergibt sich aus der Formel I = C e dU/dt. Da der Spannungshub dU
und die Gate-Kapazitit C durch den MOSFET-Typ vorgegeben sind, ist die Umschaltzeit df um-
so kleiner, je grofier der Gate-Strom [ ist. Die Hohe dieses Umladestromes ist durch die Bauart des
Gate-Strompfades begrenzt. Die Ansteuerelektronik des MOSFETs muss diese Umladestrome liefern
konnen. Da die Gate-Kapazitit teilweise wieder von der anliegenden Gate-Spannung abhéngt, gibt
das Datenblatt meist das Produkt aus Gate-Kapazitdt und Gate-Spannung an, also die Gate-Ladung
Q an. Typische Werte der Gateladung fiir Leistungs-MOSFETs liegen in der Grofienordnung von 100
nC.

Nachteilig ist auch, dass ein bipolarer Transistor bei ca. 0,7 V Basisspannung schaltet, ein FET aber
erst bei einigen Volt. Beim N-Kanal-FET muss die Gatespannung positiv gegeniiber Source sein. Da-
bei wird der FET dann leitend, wenn die Schwellenspannung (threshold voltage) erreicht wird. Eine
typische Anwendung ist beispielsweise ein Low-Side-Schalter, der mit dem Source-Anschluss auf
Masse liegt und dessen Drain an die Last angeschlossen ist, die ihrerseits an der Versorgungsspan-
nung liegt. Eine Ansteuerung eines N-Kanal-FETs mit z. B. 12 V bedeutet, dass das Gate 12 V iiber
dem Source-Potential liegen muss.

Beim P-Kanal FET ist die Gatespannung negativ gegeniiber Source. Eine typische Anwendung ist hier
z.B. ein High-Side-Schalter. Im Gegensatz zum N-MOSFET liegt hier der Source-Anschluss an der
Versorgungsspannung und an Drain an die Last, deren andere Seite auf Masse liegt. Zur Ansteuerung
des P-KanalFETs liegt die Gatespannung somit unter dem Sourcepotential.
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Bild 1.37: Ausgangsbeschaltung mit FET

Bei der Ansteuerung durch ein CMOS-Gatter (Bild 1.37, Schaltung A) ist das kein Problem, insbeson-
dere wenn die CMOS-Schaltung mit hoheren Spannungen betrieben wird. Bei der Ansteuerung des
MOSFET durch einen TTL-Ausgang ist wieder ein Pull-up-Widerstand nétig (Bild 1.37, Schaltung B).
Die Schaltung C aus Bild 1.37 zeigt, dass durch Einsatz eines P-Kanal-MOSFET der Verbraucher auch
gegen +Ucc geschaltet werden kann (bei geeigneter Ansteuerung auch mit einem N-Kanal-MOSFET).
Als FET kommen N-MOS-Typen wie BD522 (1,5 A), VN46AF, VN66AF, VNSSAF (2 A), BUZ10 (4 A),
BUZ100 (27 A), IRL3705 (150 A), oder P-MOS-Typen wie BD512, BUZ11 usw. in Frage.

Als Alternative zum Baustein ULN2003 kann auch eine MOSFET-Variante, der TPL7407L eingesetzt
werden. Er vermag 600 mA bei max. 40 V zu schalten.

Generell kann man zwei Formen der Ansteuerung unterscheiden:

Low-Side-Schalter: Der MOSFET schaltet eine Last gegen GND. Die Last ist fest mit der Versor-
gungsspannung verbunden. Der Treiber kann hier zwar direkt an GND geschaltet werden, jedoch
ist bis zum Verbindungspunkt auf eine strikte Trennung zwischen Leistungs-GND und Signal-
GND zu achten, genauso wie an moglichst direkte Anbindung an den Bezugspunkt (direkt an
Source, siehe weiter unten).

High-Side-Schalter: Der MOSFET schaltet eine Last an die Versorgungsspannung. Die Last ist fest
mit GND verbunden. Hier wird der Treiber nicht mit GND verbunden, jedoch trotzdem moglichst
direkt mit der Source des MOSFET. Die Energieversorgung fiir den HS-Treiber erfolgt entweder
tiber Bootstrap, oder tiber einen isolierten DC-DC-Wandler. HS-Schalter findet man oft im Kfz, da
dort praktisch alle Verbraucher einseitig mit der Fahrzeugmasse verbunden sind.

Auch wenn der MOSFET ein spannungsgesteuertes Bauelement ist, muss berticksichtigt werden, dass
die Leistungs-FETs, wie oben erwéhnt, eine Eingangskapazitét von einigen nF besitzen und bei jedem
Ein- und Ausschalten diese Gatekapazitit umgeladen werden muss.? Dieser Umladevorgang muss
moglichst schnell erfolgen, um die Verluste im FET wahrend der Umschaltphase zu minimieren. Ins-
besondere bei periodischem Betrieb (z. B. PWM) sind Umschaltzeiten im Mikrosekundenbereich und
darunter anzustreben. Die Umladestrome der Gateelektrode erreichen unter diesen Bedingungen oft
Werte im Bereich einiger hundert Milliampere bis hin zu einigen Ampere. Bei den typischen Gate-
Spannungen von etwa 10 bis 15 V entstehen so Leistungsverluste von einigen Watt. Um die Leistung
zu verteilen, schaltet man oft mehrere Transistoren parallel, die Ladestrome und die Schaltleistungen
vervielfachen sich dann entsprechend der Anzahl der Transistoren — das geht aber nur mit MOSFETS
vom gleichen Typ.

Uberschligig erhilt man die Lade- und Entladezeit nach der o.a. Formel als t = C/I (bei 2 nF
Gate-Kapazitdat wiren dies ca. 0,5 Mikrosekunden). Auch sind nicht alle FETs geeignet, da die Gate-
Spannung von vier bis fiinf Volt mitunter etwas zu niedrig ist. Bei Mikrocontrollern, die mit nur 3,3
Volt arbeiten, verschirft sich dieses Problem. Auch bildet die Gatekapazitdt des MOSFET fiir den
treibenden Logikausgang im Schaltmoment einen elektrischen Kurzschluss. Ohne Schutzmafinah-
men kann dies zu einer stromseitigen Uberlastung des Treiberbausteins fithren — bis hin zu seiner
Zerstorung. Um dem entgegenzuwirken, werden zwischen Logikausgang und Gate des MOSFET
passende Treiberschaltungen (Gate-Treiber) verwendet.

2Bei einigen seltenen Leistungs-FET muss sogar teilweise mit negativer Spannung am Gate gearbeitet werden, um eine
vollstandige Sperrung zu erreichen.
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Bild 1.38: FET-Ausgang mit Vorstufe

Hier ist ein hoherer Aufwand bei der Ansteuerung wie in Bild 1.38 nétig. Die Logik steuert T1 an.
Leitet dieser, entsteht ein niederohmiger Weg vom FET-Gate iiber D1 und T1 nach Masse. Sperrt
dagegen T1, steigt seine Kollektorspannung auf fast +12 V. In diesem Fall sperrt auch die Diode
(kein Einfluss der Gate-Kapazitit), und T2 schaltet durch. Damit wird das Gate des FET auf +12 V
gelegt. Der Wert der Hilfsspannung muss nicht genau 12 V betragen; die meisten FETs vertragen
Gate-Spannungen von maximal 15 oder auch 20 V.

Bei CMOS-Logik kann man sich auch behelfen, indem man zum Ansteuern des FET einen Pufferbau-
stein nimmt und alle sechs Puffer des Bausteins parallel schaltet. Die Hilfsspannung (Versorgungs-
spannung des CMOS-Pufferbausteins) sollte bei 5-V-Logik demnach bei etwa 9 V liegen, sonst schaltet
er nicht mehr auf ,1”. Wenn das nicht ausreicht, kann die Ansteuerung tiber komplementéire Transis-
toren wie in Bild 1.39 erfolgen. Der 4,7-kOhm-Widerstand sorgt dafiir, dass der FET definiert gesperrt
wird.
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Bild 1.39: FET-Ausgang mit komplementérer Vorstufe

Anstelle der bipolaren Transistoren konnen ab 12 V Logik-Spannungsversorgung auch fiir die Vor-
stufe FETs eingesetzt werden (z. B. BSS110 fiir T1 und BSS100 fiir T2).

Damit die Umschaltzeiten nicht zu klein und damit die elektromagnetische Emission zu groff wird,
kann zwischen dem Gate des MOSFET und der Gegentaktendstufe ein Widerstand eingefiigt wer-
den. Durch Parallelschalten einer Widerstands-Diodenkombination, die fiir den Einschaltvorgang den
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Gesamtwiderstand reduziert, wird ein schnelleres Einschalten des MOSFETs erreicht, was Schaltver-
luste verringert; das langsamere Abschalten reduziert Spannungsspitzen beim Schalten von Induk-
tivitdten. Als Anhaltspunkt fiir den Widerstandswert von R1 und R2 in Bild 1.40 kann man 5 bis 20
Onehmen. Die Diode sollte eine schnelle Schaltdiode sein, z. B. UF1001 bis UF1007, keinesfalls ein
Standardtyp wie 1N4001. Auch einen sabere Massefiihrung ist wichtig.

R1

vom zum
Treiber Gate
R2
Bild 1.40: Widerstiande zwischen Gate und Vorstufe

Eine weitere Moglichkeit, einen High-Side-MOSFET einschalten zu kénnen, besteht in einer galva-
nisch getrennten Versorgung der Treiberstufe, beispielsweise durch einen Schaltwandler oder eine
Ladungspumpe (siehe Abschnitt 1.4.4). Alternativ kann man Treiber-ICs einsetzen, welche die notige
Schaltung zum Grof3teil bereits integriert haben. Unter http.//www.mikrocontroller.net/articles/MOSFET-
Ubersicht finden Sie eine Ubersicht gingiger MOSFET-Typen und Treiberbausteine.

Damit der Treiber, diskret aufgebaut oder als IC, diese Aufgabe erfiillen kann, braucht er die zum
Schalten des MOSFET notige Energiemenge. Diese Energie wird meist nicht aus der Leistungsstrom-
versorgung bezogen, weshalb die Treiberschaltung auf jeden Fall einen oder mehrere keramische
Stiitzkondensator haben sollte. Ist nur ein Netzteil vorhanden, muss auf eine gute Entkopplung der
Treiberspannungsversorgung von der Leistungsquelle geachtet werden, beispielsweise durch einen
Vorwiderstand von wenige Ohm und schnelle Kondensatoren.

Ein sehr wichtiges Thema wird bei hhren Stromen die Massefithrung. Signal-GND der Treiberschal-
tung und Leistungs-GND des MOSFET diirfen nur an einem Punkt miteinander verbunden werden:
am Anschluipunkt des Source. Es geht in diesem Fall nicht um den statischen Spannungsabfall zwi-
schen Source (bzw. Emitter beim bipolaren Leistungstransistor) und dem GND-Anschluss der Trei-
berschatung, sondern um den dynamischen durch die Leitungsinduktivititen. Diese Spannung steht
dann nicht mehr fiir die Ansteuerung des MOSFET zur Verfiigung. Beim Einschalten verhindert die
Induktivitdt schnelles Schalten. Beim Ausschalten entsteht eine Selbstinduktionsspannung, die der
Versorgungsspannung entgegenwirkt und die GS-Ansteuerspannung reduziert. Der MOSFET arbei-
tet dadurch kurzzeitig im Linearbetrieb, wird sofort heifs oder gar zerstort. Auch die Treiber-ICs ver-
tragen oft keine Spannung unterhalb des Bezugs-GND-Potenzials.

MOSEFETs lassen sich relativ einfach parallelschalten, wenn man folgendes beachtet:

m Jeder Transistor bekommt einen eigenen Gate-Vorwiderstand bzw. eine eigene Gate-Beschaltung
wie in Bild 1.40. Bei manchen Typen kann der Widerstand auch entfallen.

m Die Gatebeschaltung wird moglichst nahe am Gate- und Source-Anschluf8 angebracht und
beziiglich Leitungsldnge symmetrisch ausgelegt.

m Die Leistungsanbindung an Drain und Source wird ebenfalls symmetrisch aufgebaut.

m Jedes Bauteil wird mit gréflerer Sicherheitsreserve als sonst iiblich dimensioniert, falls trotz der
oben genannten MafSnahmen Asymmetrien auftreten.

Bild 1.41 zeigt einen Leistungsschalter, dessen Ansteuerung mittels CMOS-Gattern erfolgt, die mit
12 V versorgt werden. Durch die Parallelschaltung ist eine Last von 24 V, 40 A schaltbar (fast 1 kW).
Fiir schnelle Schaltvorgdnge muss jedoch eine Gegentaktstufe wie weiter oben gezeigt verwendet
werden.

Man kann, falls notwendig, mit wenig Aufwand den Maximalstrom durch einen MOSFET begren-
zen, z.B. wenn der MOSFET LEDs schalten soll. Dazu wird ein Shunt-Widerstand zwischen Sour-
ce und Masse engefiigt. Uber diesen Shunt wird die BE-Strecke eines NPN-Transistors geschaltet.
Der Transistor ist normalerweise gesperrt. Mit steigendem Strom durch den MOSFET steigt auch die
Spannung an der Basis des Transistros. Sobald diese ca. 0,65 V tiberschreitet, beginnt der Transistor
zu leiten und zieht das Gate des MOSFET auf GND-Potezial, wodurch dieser sperrt. Bild 1.42 zeigt
die Schaltung dazu. Uber das Gate konnte der MOSFET per PWM angesteuert werden, ohne dass auf
einen Maximalstrom geachtet werden miisste.
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Bild 1.42: Strombegrenzung bei einem MOSFET

1.4.4 Ladungspumpe

Sogenannte Ladungspumpen benétigen keine Induktivitdten (wie z.B. Schaltregler oder DC-DC-
Wandler) und sind deshalb einfach und preiswert aufzubauen. Jedoch ist im Kleinspannungsbereich
ihr Wirkungsgrad nicht allzu hoch. Eine typische Anwendung ist etwa die Erzeugung der Betriebss-
pannungen fiir Operationsverstirker aus der CPU-Betriebsspannung von 5 V. An dieser Stelle dient
die Ladungspumpe aber zum Erzeugen einer gentigend hohen Steuerspannung fiir einen MOSFET.

In Bild 1.43 ist eine Ladungspumpe zur Spannungsverdopplung gezeigt. Die zugefiihrte Gleichspan-
nung Vcc wird in eine positive Gleichspannung U, umgewandelt. Es ergibt sich eine Ausgangsspan-
nung von

U,=2-Vec—2-Up (1.8)

Bei der Spannung Up handelt es sich um die Durchlassspannung der Diode. Sie betrédgt bei Silizium-
Dioden ca. 0,7 V und bei den in der Schaltung verwendeten Shottky-Dioden ca. 0,2 V. Vom Prozessor
wird, beispielsweise iiber einen PWM-Ausgang, ein periodisches Rechtecksignal von einigen Kilo-
hertz erzeugt.
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Vee  BAT46 BAT46 Ua  a—

Bild 1.43: Ladungspumpe mit Spannungsverdopplung

Ist der PWM-Eingang auf logisch 1, wird der 10-Mikrofarad-Pumpkondensator iiber die linke Diode
auf anndhernd die Eingangsspannung Vcc aufgeladen. Geht der PWM-Eingang auf 0, liegen Vcc und
die Spannung am Kondensator in Reihe, wodurch die linke Diode sperrt und nun die rechte Diode
leitet (die Dioden wirken also als elektronische Schalter). Dadurch wird Ausgangskondensator auf
nicht ganz 2 Vcc aufgeladen. Danach wiederholt sich das Spiel. Im Bild ist noch gezeigt, wie ein
MOSFET angeschlossen wiirde.

Es lassen sich mehrere Ladungspumpen hintereinander schalten. Jede zusitzliche Stufe erhoht die
Ausgangsspannung. Mit einer solchen ,Kaskade” erreicht man prinzipiell beliebig hohe Ausgangs-
spannungen. Die Kaskade in Bild 1.44 liefert beispielsweise eine Ausgangsspannung von

U, =3 Vee—4-Up (1.9)

Der linke Schaltungsteil arbeitet wie bei der Spannungsverdopplung. Der zusétzlich eingefiigte 10-
Mikrofarad-Pumpkondensator wird tiber die dritte Diode auf ca. die doppelte Eingangsspannung
aufgeladen und im néchsten Zyklus addiert sich die Spannung zu ca. der dreifachen Eingangsspan-
nung.

BAT46 BAT46 BAT46 BAT46
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Bild 1.44: Ladungspumpe mit Kaskade

Die Ladungspumpe hat aber noch einen weiteren Vorteil: Die Schaltung wird dadurch sicherer. Je
nach verwendetem Prozessor kann nicht immer sichergestellt werden, dass in der Initialisierungs-
phase nach dem Einschalten wirklich alle Ausgénge 0-Pegel fiihren. So konnte es bei angeschlosenen
Aktoren bei Einschalten zu unerwiinschten Bewegungen kommen.

Da bei der Ansteuerung des MOSFET (oder einer anderen Leistungsstufe) iiber die Ladungspumpe
ein Rechtecksignal vom Prozssor erzeugt werden muss, kann kein Aktor anlaufen, bevor der Prozes-
sor kein PWM-Signal generiert. Erzeugt man das PWM-Signal nicht iiber einen Timer, sondern z. B.
innerhalb einer Programmeschleife, ist der Ausgang ebenfalls abgeschaltet, wenn sich das Programm
»aufgehangt” hat.

1.4.5 Optokoppler

Auch am Ausgang kann eine Potentialtrennung sinnvoll sein. Manchmal ist sie sogar vorgeschrieben.
Hier kommt wieder ein Optokoppler (oder ein Relais) zum Einsatz, wie er auf Seite 20 beschrieben
wurde. Nur wird diesmal die LED vom Ausgang des Rechners angesteuert. Der Ausgangstransistor
des Optokopplers kann wie ein Open-Collector-Ausgang der Logik behandelt werden — es lassen sich
daher beliebige Verstdrkerstufen, siehe oben, nachschalten.

1.4.6 Hubmagnete

Hub-, Zug-, Druck- und Klappankermagnete dienen der mechanischen Betdtigung, aber auch als
Kupplung oder zum Transport. Sie unterscheiden sich durch die Form ihres Ankers. Hub-, Zug- und
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Druckmagnete besitzen stabformige Anker, beim Klappanker schwenkt ein abgewinkeltes Anker-
blech um eine der Kanten des Jochs. Bei Kupplungsmagneten (Magnetkupplung) ist der Anker eine
Scheibe. Halte- und Transportmagnete verwenden das Transportgut als Anker.

Mit Gleichspannung betriebene Magnete besitzen eine stark nichtlineare Kraft-Weg-Kennlinie bei
Anndherung des Ankers an das Joch. Beriihren sich beide, ist die Kraft am grofsten. Mit der Ent-
fernung nimmt sie fast expotentiell ab. Die zu Beginn des Anziehens geringe Kraft macht sie unge-
eignet fiir Einsatzfille, die sofort eine grofie Kraft benttigen. Dieser Nachteil kann mechanisch und
elektrisch gemildert werden. Mechanisch geschieht dies durch die konstruktive Gestaltung der Ma-
gnetpole, elektrisch verwendet man kurzzeitig eine iiberh6hte Spannung als Anzughilfe.

Wechselstrom-Zugmagnete haben wegen der bei groffem Luftspalt verringerten Induktivitit einen
erhohten Stromfluss beim Anziehen und daher bereits zu Beginn des Anziehens eine grofie Kraft
(siehe auch den folgenden Abschnitt).

24V

R1
1k Magnet D1

A 1N4007

1

Il

Q1 C1
BD135 220uF

D2

Vp 1N4007

Bild 1.45: Schaltbild der Hubmagnetansteuerung

Die Schaltung in Bild 1.45 demonstriert eine Mdoglichkeit, auch ohne zusétzliche Spannung einen
Hub- oder Zugmagneten mit mehr Anzugskraft zu betreiben. Im Ruhezustand sind die beiden Tran-
sistoren Q1 und Q2 gesperrt. Der Kondensator C1 lddt sich tiber R1 auf ca. 12 V auf. Seine linke Seite
hat dann ein Potenzial von 24 V, die rechte Seite wird von D2 auf ca. 0,6 V gehalten. Werden nun
Q1 und Q2 durchgeschaltet, liegt die Linke Seite von C1 plétzlich auf Massepegel. Dementsprechend
liegt seine rechte Seite immer noch 23,4 V niedriger als die linke, also gegeniiber Masse auf -23.4 V.
Uber den durchgeschalteten Transistor Q2 liegt der untere Anschluss des Magneten nun auf ca. -23 V.
Sein oberer Anschluss liegt aus 24 V, somit fallen tiber dem Magneten ca. 47 V ab — gentigend Span-
nung fiir einen kraftigen ,, Wuppdich”. D2 leitet erst wieder, wenn sich der Kondensator nach kurzer
Zeit iber den Magneten entladen hat. Nun liegt eine Haltespannung von etwa 23 V am Magneten an.

Prinzipiell kénnte man auch hier die unter 1.4.4 besprochene Ladungspumpe verwenden, um eine
hohere Spannung fiir den Magneten zu erzeugen. Letztendlich leistet die obige Schaltung im Prinzip
genau das auf einfache Art und Weise.

1.4.7 Piezo-Lautsprecher

Piezo-Lautsprecher (Piezoschallwandler, Bild 1.46) werden durch eine Wechselspannung im Bereich
von 10 V bis tiber 100 V angesteuert und kénnen in einem sehr engen Frequenzbereich laute Tone
abgeben. Der Wandler stellt dabei eine elektrische Kapazitit im Bereich von 100 nF dar und bedarf
zur Ansteuerung entsprechender elektronischer Treiber. Die Wandler werden meist zur akustischen
Signalisierung eingesetzt; sie sind auf Grund des engen Wiedergabe-Frequenzbereiches kaum zur
Sprach- oder Musikwiedergabe geeignet. Piezo-Lautsprecher haben einen hohen Innenwiderstand
und konnen daher direkt an den Ausgangsport eines Mikrocontrollers angeschlossen werden.

Nur leider sind sie dann auch relativ leise. Eine Verbesserung erreicht man, wenn der Piezo eine
Induktivitdt parallel schaltet. Das kann auch die Erregerspule eines kleinen Reed-Relais sein. Wegen
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Bild 1.46: Zwei Bauformen eines Piezo-Lautsprechers

der Selbstinduktion muss der Transistor mindesten 60 V verkraften. Die Ansteuerung ist in Bild 1.47
links zu sehen.

Eine weitere Verbesserung erreicht man, wenn der Piezo nicht direkt gegen Masse oder die Versor-
gungsspannung betrieben wird, sondern invers angesteuert wird. Man schliefit ihn dazu an zwei
Ports an, deren Ausgangspegel immer invers zueinander sind. So verdoppelt sich der Spannungs-
hub, denn einmal liegen rechts am Piezo 5 V an und links 0 V und im anderen Fall links 5 V und
rechts 0 V. Hat man nur noch einen Port frei, kann man sich mit einem externen Inverter behelfen,

wie in Bild 1.47 rechts.
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Bild 1.47: Ansteuerung eines Piezo-Lautsprechers
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Noch mehr Power bekommt man, wenn man nicht auf die Ausgangsspannung des Ports angewiesen
ist, sondern eine hohere Spannung schaltet (z. B. die Versorgungsspannung vor dem Spannungsregler.
Dann benétigt man aber einige Schalttransistoren. Die Schaltung in Bild 1.48 verwendet eine Briicke
aus zwei P-Mosfets und zwei N-Mosfets. Wird ein 1-Pegel am Gate von Q2 angelegt, schaltet dieser
durch und zieht den Punkt A auf nahezu Massepegel. Dadurch schaltet auch Q3 durch und Q1 wird
gesperrt. Auch Q4 sperrt. Die Spannung an Punkt B steigt auf 15 V. Sinkt nun der Pegel an Q2 auf
Masse, sperrt Q2. Q1 ist auch noch gesperrt. Uber den 1-k-Widerstand wird Punkt A auf 15 V gezogen
worauf Q3 sperrt und Q3 durchschaltet. Nun liegt Punkt A auf 15 V und Punkt B auf Masse.

Damit ist das Ziel erreicht: der Piezo-Lautsprecher wird mit einer rechteckférmigen Wechselspan-
nung von 30 Vss angesteuert, was fiir die Lirmerzeugung ausreichen sollte. > An die MOSFETs wer-
den keine besonderen Anspriiche gestellt, man kann nehmen, was die Bastelkiste hergibt. Die Schal-
tung eignet sich auch zur Ansteuerung von kleinen dynamischen Lautsprechern mit 50 Ohm (oder
mehr) Impedanz.

Eine weitere Moglichkeit noch mehr Power zu bekommen ist eine weitere Erh6hung der Spannung
iiber dem Piezo. Das lasst sich am Einfachsten mittels eines Transformators erreichen. Bild 1.49 zeigt
das Prinzip. Als Trafo wird eine kleiner Netztrafo verwendet: 12 V/230 V mit einer Leistung von 1,5
VA. Der ist relativ klein. Der MOSFET IRF530 schaltet die Sekundarseite (12 V) des Trafos, an die
Primérseite (230 V) kommt der Piezo, der dann mit einer Spannung von ca. 100 V betrieben wird
— was einen wesentliche hoheren Ausschlag nach beiden Seiten ergibt. Das Gatter im Bild steht als
Stellvertreter fiir einen Logikausgang, dar nattirlich auch der Port eines Mikrocontrollers sein kann.

1.4.8 Ansteuerung von Wechselspannungsverbrauchern

Wechselspannungsverbraucher kénnen ganz profan tiber einen Briickengleichrichter angesteuert
werden, der beispielsweise im Kollektorzweig eines Transistors eingebaut wird. Mit der einfachen
Schaltung in Bild 1.50 konnen Wechselstromverbraucher mit einem Transistor unter Zuhilfenahme
einer Gleichrichterbriicke ein- und ausgeschaltet werden. Der Schalttransistor liegt hierbei auf der
Ausgangsseite, der vom Wechselstrom durchflossene Lastwiderstand R; auf der Eingangsseite der

3Man darf nur keine HiFi-Qualitit erwarten.
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Bild 1.48: Ansteuerung eines Piezo-Lautsprechers mit einer Briickenschaltung
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Bild 1.49: Ansteuerung eines Piezo-Lautsprechers per Trafo

Briickenschaltung. Je nach Stromverstarkung des Transistors benétigt die Schaltung etwa folgende
Steuergleichspannung zum Einschalten des Laststromes:

V2% Uy * Rp
B*Rp
Darin ist Ugg mit etwa 0,7 V einzusetzen, und der Basisvorwiderstand Rp ist so zu wihlen, daf$ etwa

0,7 V daran abfallen. Bei Ansteuerung der Schaltung mit einem Steuergleichstrom I;; muss dieser
etwa

Ug = + Uge

\ﬁ*uw

Iy = ———
st B* Ry

betragen. Fiir die Gleichstromverstarkung f ist stets der kleinstmdgliche Wert des Streuspektrums
einzusetzen. Der Schalttransistor muss eine zuldssige Kollektor-Emitter-Spannung haben, die grofier
ist als der Spitzenwert der Wechselspannung Uy,.

—

E Ist

Ust Rp

Bild 1.50: Ansteuerung von Wechselspannungs-Verbrauchern

Statt des Transistors kann man auch einen Thyristor verwenden. Da die Spannung tiber Anode und
Kathode des Thyristors eine pulsierende Gleichspannung ist, wird der Thyristor bei jedem Null-
durchgang wieder geloscht. Will man hohere Leistungen (eventuell auch hthere Spannungen, z.B.
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Netzspannung) schalten, kann durch eine Erweiterung der Thyristorschaltung auch gleich noch ein
weiteres Problem gel6st werden. Je nach Schaltzeitpunkt muss der Thyristor eine kleinere oder grofSe-
re Last schalten. Im giinstigsten Fall wird gerade beim Nulldurchgang der pulsierenden Gleichspan-
nung geschaltet, im ungtinstigsten Fall gerade im Spannungsmaximum. Dabei spielt nicht nur die
Belastung des Thyristors, sondern auch durch die steilen Schaltflanken entstehenden Stérungen eine
Rolle.

Deshalb verwendet man oft einen sogenannten Nullspannungsschalter, der das Triggern des Thyris-
tors nur bei sehr niedrigen Spannungen zulésst. So ein Nullspannungsschalter kann sogar schon mit
recht wenig Aufwand realisiert werden. Im Bild 1.51 ist die Thyristorschaltung um einen Nullspan-
nungsschalter erweitert, der nur aus einem Transistor besteht.
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Bild 1.51: Ansteuerung mit Thyristor-Nullspannungsschalter

Die Basis des Transistors liegt tiber den Spannungsteiler an der positiven pulsierenden Eingangsspan-
nung. Ist diese grofier als ca. 0,7 V, steuert der Transistor durch und legt das Gate des Thyristors an
Masse. Der Thyristor kann daher nicht angesteuert werden, weil die Steuerspannung vom Transistor
kurzgeschlossen wird. Geht die Spannung tiber dem Thyristor gegen Null, sperrt er Transistor und
die Steuerspannung gelangt an das Gate des Thyristors, worauf dieser durchschaltet. Das Verhaltnis
von R1 und R2 richtet sich nach der Verbraucherspannung, wobei R1 der wesentlich gréflere Wider-
stand ist — er legt auch den maximalen Basisstrom des Transistors fest.
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Bild 1.52: Ansteuerung zweier Wechselspannungs-Zugmagnete

Oft greift man aber zu Triacs — in diesem Fall braucht man keine Gleichrichter mehr. Das folgende klei-
ne Beispiel soll die Anwendung illustrieren. Bei hoheren Spannungen (bei Netzspannung auf jeden
Fall), aber auch bei hoheren Strémen kann man dann auf das im folgenden Abschnitt besprochene
Halbleiterrelais zurtickgreifen. Die hier gezeigte Anwendung hat zwei Aktoren, beispielsweise Zug-
magnete (die Schaltung wiirde aber auch mit Modellbahnweichen funktionieren). Bei einem Zug-
oder Hubmagneten ist hdufig nur eine kurze Betdtigungszeit gewiinscht (z. B. Tiirdffner), weshalb
die Schaltung beim Pegelwechsel von 0 auf 1 bzw. umgekehrt nur einen kréftigen Impuls erzeugt.
Betrachten Sie nun die Schaltung in Bild 1.52.
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Das Logiksignal wird auf die Pufferstufe aus den beiden Transistoren geleitet. Wechselt der Eingang
beispielsweise von 0 auf 1, gibt T1 diese positive Flanke tiber C1 weiter. Dadurch fliefit ein Strom
durch R1 und D1, wogegen D2 sperrt. Das Gate des Triac T4 wird angesteuert und die Spule mit
Strom versorgt. Dieser Zustand dauert an, bis C1 geladen ist. Dann fliefst kein Strom mehr und T4
sperrt wieder. Wechselt der Pegel von 1 auf 0, entlddt sich C1 iiber D2 und steuert das Gate von T3 an
— der andere Magnet zieht an (Triacs lassen sich sowohl mit positiven als auch mit negativen Gate-
spannungen ansteuern). Die Kapazitdt von C1 legt auch die Zeitdauer fest, die der Magnet angezogen
ist.

Einige ICs und passive Bauelemente geniigen, um eine Phasenanschnittsteuerung mit einem Compu-
ter zu koppeln. Die Steuerung ist relativ niedrig aufgeldst (vier Bit/16 Leistungsstufen), reicht aber
in vielen Féllen aus. Werfen Sie nun einen Blick auf die Schaltung in Bild 1.53.

Das vom Rechner vorgegebene 4-Bit-Wort wird bei jedem Nulldurchgang der Netzspannung iiber
die Paralleleingdnge in einen bindren Aufwaértszdhler geladen. Erreicht der Zdhler den maximalen
Zidhlerstand, schaltet sein Ausgangspin CO auf 0-Pegel. Dadurch wird der Triac tiber den Transistor
und einen Triac-Optokoppler getriggert. Der mit einem der beiden Zeitgeber-ICs NE555 realisierte
astabile Multivibrator erzeugt den Takt des Zihlers. Die Frequenz ist dabei so gewihlt, dass der
Zidhler innerhalb einer Netz-Halbperiode von 10 ms gerade bis 14 z&hlt. Ist der Zdhler beispielsweise
mit dem Bindrwert 0000 geladen, wird der Zihlerstand 15 innerhalb einer Halbperiode gar nicht
erreicht und der Triac nie geziindet (keine Leistung). Lidt man den Zihler dagegen mit dem bindren
Wert 1111, ziindet der Triac sofort (volle Leistung). Mit den Werten dazwischen kann die Leistung
entsprechend von gering bis fast maximal eingestellt werden.
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Bild 1.53: Digitale Phasenanschnittsteuerung

Der Nulldurchgangsimpuls zum parallelen Laden des Zghlers wird mit Hilfe des zweiten NE555
gewonnen, der als Monoflop arbeitet. Dazu wird eine Hilfswechselspannung aus dem Netzteil der
Schaltung gleichgerichtet. Fallt diese unter einen Wert von ca. 1,6 V, triggert der Zeitgeber und erzeugt
den Load-Impuls fiir den Zahler — also quasi im Nulldurchgang. Der Widerstand R1 sorgt dafiir, dass
die Spannung trotz eventueller Leckstrome zu Null wird. R2 und D5 schiitzen den Triggereingang
des NE555. Die Hilfswechselspannung, die zur Erzielung schmaler Impulse nicht kleiner als 16 V sein
sollte, kann zum Beispiel aus dem Netzteil direkt an irgendeiner Trafowicklung abgegriffen werden,
falls die mit dieser Wicklung erzeugte Gleichspannung mit dem Minuspol an Masse liegt.

Zum Abgleich wird der Trimmer so weit heruntergestellt, dass der Triac bei dem Vorwahlwert 0000
gerade noch nicht ztindet. Das entspricht einer Frequenz von 1,4 kHz am Ausgang des NE555. Nach-
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teilig an der Schaltung ist, dass der Takt-Oszillator nicht mit dem Netz-Nulldurchgang synchronisiert
ist. So sind die einzelnen Leistungsstufen bzw. Phasenwinkel zu jedem Eingangswert nicht genau de-
finiert; sie werden sich sogar, bedingt durch Oszillator-Drift, geringfiigig verdndern. Die Daten des
Triacs und des unbedingt vorzusehenden Netzfilters hdngen von der jeweiligen Anwendung ab, des-
halb sind hier keine speziellen Typen angegeben. Selbstverstiandlich miissen beim Aufbau der Schal-
tung mit Netzspannung die notwendigen Sicherheitsvorkehrungen beachtet werden.

1.4.9 Halbleiter-Relais

Halbleiterrelais (englisch SSR = Solid State Relay) sind elektronische Bauteile, die die Vorteile von
Halbleitern mit der Funktionalitét eines elektromechanischen Relais verbinden. Sie ermoglichen das
Schalten grofser Lasten mit einem kleinen Steuerstrom oder einer kleinen Steuerspannung. Es gibt
allerdings keinen Typ, der fiir sdémtliche Anwendungsfélle optimal geeignet wére. Doch bietet eine
Vielzahl von verschiedenen Halbleiterrelais fiir fast jeden speziellen Fall eine entsprechende Losung.
Die galvanische Trennung zwischen Steuer- und Lastkreis wird dabei durch eine optische Kopplung
erreicht, was sie fiir das Schalten von Netzspannungsgerédten pradestiniert. Dabei ist zu beachten,
dass die Halbleiterrelais keine sichere Trennung im ausgeschalteten Laststromkreis gew&hrleisten.
Auch die Schaltverluste sind grofier. Ihre Vorteile:

m Halbleiterrelais sind typischerweise kleiner als elektromechanische Relais gleicher Schaltleistung,
wodurch sich eine deutliche Platzeinsparung auf gedruckten Leiterplatten ergibt;

m sie bieten eine bessere Systemzuverldssigkeit, da sie keine beweglichen Bauteile haben oder Kon-
takte, die sich abnutzen konnten;

m sie bieten ideale Eigenschaften, stellen keine Anforderungen an die Ansteuerelektronik und schal-
ten prellfrei;

m sie bieten bessere System-Lebenszeitkosten, einschliefdlich einer einfacheren Schaltung mit gerin-
geren Anforderungen an Stromversorgung und die Warmeabfuhr.

Halbleiterrelais, mit denen Gleichspannungen und Gleichstrome geschaltet werden kénnen, unter-
scheidet man nach der Beschaltung des Ausgangskreises (Art der Leistungstransistoren und der
Schutzbeschaltung): mit Bipolar Transistor oder mit MOS-Feldeffekt-Transistor, wahlweise mit oder
ohne integrierte Freilaufdiode.
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Bild 1.54: Blockschaltung eines Halbleiter-Relais

Halbleiterrelais, mit denen Wechselspannungen und Wechselstrome geschaltet werden, verwenden
meist Thyristoren oder Triacs. Einige Typen schalten zwei, drei oder vier Lastkreise (z.B. fiir Dreh-
stromanwendungen). Ein wichtiges Unterscheidungskriterium besteht hier darin, ob diese im Netz-
spannungsnulldurchgang (nullspannungsschaltend = Zero Cross) oder beim Anlegen der Steuer-
spannung (momentanwertschaltend = Non Zero Cross) schalten. Letzteres fiihrt oft zu stdrkeren
HEF-Storungen und belastet den Ausgangskreis auch stiarker. Fiir den Ausgangskreis ist zudem von
Bedeutung, ob intern eine Schutzbeschaltung (meist RC-Glieder oder Varistoren) eingebaut ist. Sie
dient zur Vermeidung einer sogenannten Selbstziindung bei steilem Spannungsanstieg im Lastkreis.
Im ausgeschalteten Zustand fliefst bei 230 V/50 Hz im RC-Glied ein Reststrom von etwa 1 mA.

Bild 1.54 zeigt ein Blockschaltbild. Die Schaltung enthilt einen Optokoppler, der das Ausgangssignal
der Steuerschaltung an einen Nullspannungsschalter tibertragt. Dieser gibt in jedem steigenden Null-
durchgang des Lastwechselstroms einen Steuerimpuls an den nachfolgenden Triac ab, der dadurch
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den Laststromkreis schlief$t. Bei Ausbleiben der Steuerimpulse wird der Triac gesperrt. Bei manchen
Modellen ist der LED des Optokopplers noch eine Stromquelle vorgeschaltet, so dass am Eingang
eine beliebige Spannung zwischen beispielsweise 5 und 12 Volt angelegt werden kann und auch kein
Vorwiderstand notig ist.
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Bild 1.55: Halbleiter-Relais mit Nullspannungsschalter

In Bild 1.55 wird der weiter oben gezeigte Nullspannungsschalter mit einem Triac fiir das Schalten
von Wechselspannungen kombiniert. Der Optokoppler am Eingang ist durch den Fototransistor in
der Schaltung symbolisiert. Man konnte iibrigens auch eine reale Kopplung von LED und Photo-
transistor verwenden. Beide in ausreichendem Abstand voneinander in einem lichtdichten Kunstoff-
rohr ergeben auch eine optische Isolierung von der 230-V-Spannung. Der Thyristor schaltet nun den
Wechselspannungsverbraucher nicht mehr selbst, sondern steuert einen Triac an (der fiir min. 400 V
geeignet sein muss). Dieser schaltet nun die Last; so konnen Thyristor und Dioden fiir kleine Strome
ausgelegt sein. Das RC-Glied am Ausgang unterdriickt Stérungen, die durch die Schaltflanken des
Triac erzeugt werden. Beim 100-Ohm-Widerstand ist auf gentigend Leistungsreserven zu achten, er
sollte min. 1 bis 2 Watt haben. Wie man sieht, ist ein SSR schaltungstechnisch nicht ganz trivial.

Bild 1.56 demonstriert, wie man mit Hilfe einer Stromquelle den Eingang des Halbleiterrelais an na-
hezu jede Eingangsspannung anpassen kann. Dafiir wird ein integrierter Festspannungsregler 78L05
verwendet. Da zwischen Ausgang und Masseanschluss immer eine Spannung von 5 Volt aufrecht-
erhalten wird, kann der Strom durch den Widerstand festgelegt werden (Ohmsches Gesetz). Fiir ca.
30 mA ergibt sich R =5/0,03 = 166,66 (). Wird das Solid State Relais mit einem festen Logikpegel
angesteuert, reicht nattirlich ein Vorwiderstand.
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Bild 1.56: Halbleiter-Relais mit Stromquelle am Eingang
1.4.10 Relais

Relais werden aufgrund ihrer Eigenschaften wie potenzialfreies Schalten, sichere galvanische Tren-
nung oder geringe Ubergangswiderstdnde millionenfach eingesetzt. Relais sind iiber den Strom in
der Erregerspule betitigte elektrische Schalter mit einem oder mehreren voneinander isolierten Kon-
taktsédtzen. Es gibt Arbeitskontakte (sog. Schliefser) die bei Stromfluss in der Spule den Kontakt schlie-
Ben, Ruhekontakte (sog. Offner), die den Stromfluss bei Erregung der Spule unterbrechen, und Um-
schaltkontakte. In der Regel werden monostabile Relais eingesetzt, die nur solange anziehen, wie
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Strom in der Spule fliefit. Daneben gibt es bistabile Relais, die zwei Spulen besitzen und jeweils durch
einen Stromstofs in eine stabile Dauerposition gebracht werden. Stromstofirelais wechseln bei jedem
Impuls ihre Schaltstellung. In den Schaltungen dieses Buchs werden nur Gleichstromrelais einge-
setzt, die gut mit der Digitaltechnik kombinierbar sind und es erlauben, die Steuerschaltungen mit
ungefdhrlichen Spannungen aufzubauen.

Die Relaiskontakte werden aus unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt, welche die Kontakteigen-
schaften festlegen. Es gibt Hochstrom-Kontakte, die meist aus Silberverbindungen (AgSnO2, AgCdO
oder AgNi) bestehen. Zum sauberen Schalten brauchen solche Kontakte einen Mindeststrom von et-
wa 10 mA, sonst korrodieren sie mit der Zeit. Zum Schalten kleiner Strome sollte man Goldkontakte
(meist nur Silber vergoldet) vorziehen, deren Schaltstrom bei hochstens einem Ampere liegt. Reed-
Kontakte in Reed-Relais haben dhnliche Eigenschaften wie Goldkontakte.

Beim Einsatz von Relais (und mechanischen Kontakten allgemein) ist das Kontaktprellen zu beachten.
Fiir ein bis zehn Millisekunden nach dem Schaltvorgang schwingen die Kontakte, und es ergeben sich
kurzfristig unstabile Schaltzustdnde. Daher und auch um den Verschleifd in Grenzen zu halten, sollten
Relais nicht héufiger als zehn mal pro Sekunde geschaltet werden. Zudem entstehen in Abhédngigkeit
von der zu schaltenden Last Spannungsspitzen, die Storabstrahlungen im HF Bereich verursachen
und tiber die Einkopplung in Leitungen andere Geréte im Umfeld empfindlich stéren konnen.

Weitaus gravierender sind aber die Auswirkungen der durch das Kontaktprellen entstehenden Ab-
schaltfunken. Sind induktive Lasten oder hohe Strome zu schalten, kann es durch den beim Abschal-
ten entstehenden Funken zum Abbrennen (kontinuierliches Verdampfen) der Kontakte kommen. Das
fiihrt zum Verschleifs oder sogar zur Zerstorung der Kontaktmaterialien. Hier hilft ein RC-Glied zur
Funkenloschung, das parallel zum Kontaktsatz geschaltet wird.

Reed-Relais werden héufig dort zum Schalten kleiner Spannungen und Strdme eingesetzt, wo es auf
Zuverldssigkeit und geringsten Kontakt-Ubergangswiderstand ankommt. Auch das Kontaktprellen
ist hier geringer ausgepragt.

Beachten Sie bitte, dass ohne weitere Schutzmafinahmen an die Relais-Kontakte nur Schutz-
Kleinspannung angeschlossen werden darf (max. 24 V Wechselspannung, max. 35 V Gleich-
spannung). Bei hoherer Spannung sind die VDE-Sicherheitsvorschriften zu beachten, d. h. vor
allem bertihrsichere Isolation und Schutzleiter. Es diirfen dann nur ausreichend isolierende Re-
lais mit VDE-Priifzeichen verwendet werden.

Betrachtet man die wesentlichen Kenndaten von modernen elektromagnetischen Relais, Halbleiterre-
lais und verschiedenen Halbleiterschaltern, so ergibt sich daraus, dass sich diese Bauelemente jeweils
fiir unterschiedliche Schaltaufgaben anbieten, sich also ergdnzen, aber nur selten ersetzen kénnen.
Aufgrund ihrer Kontaktbestiickung kénnen elektromagnetische Relais (EMR) mehrere Stromkreise
schalten, ein Halbleiterrelais (HLR) bzw. Halbleiterschalter (HLS) dagegen nur einen. Die Kontakt-
kapazitit ist ein Maf3 fiir die HF-Tauglichkeit eines Relais. Sie betragt gewohnlich Bruchteile eines
Picofarad (pF). Man unterscheidet Kapazitdten zwischen offenen Kontakten, den Kontaktpaaren zu-
einander sowie zwischen Kontakten und Masse. Die Kontaktkapazitit entspricht bei Halbleiterschal-
tern der Leerlauf-Sperrschichtkapazitét, die spannungsabhéngig ist und 5 bis 400 pF betragen kann.
Der Schaltspannungsbereich von Relais wird bei geschlossenen Kontakten durch die Gréfie des Kon-
taktwiderstandes (minimale Spannung) und bei offenen Kontakten durch den Kontaktabstand (maxi-
male Spannung) festgelegt. Bei Halbleiterschaltern wird er einerseits durch die Sittigungsspannung
und andererseits durch die maximale Sperrspannung begrenzt.

Eine Parallelport-Relaiskarte

Der Schaltplan in Bild 1.57 zeigt eine einfache Relaiskarte fiir den Parallelport. Der im Abschnitt 1.4.2
auf Seite 25 besprochene Verstarkerbaustein ULN2803 sorgt fiir die Umsetzung und Verstarkung
der TTL-Signale der Druckerschnittstelle und liefert geniigend Strom fiir die Relais. Im Prototyp
wurden Relais eingesetzt, die in der Lage sind, auch Verbraucher zu schalten, die 230 Volt Netz-
Wechselspannung benétigen. Aus diesem Grund sind auch parallel zu den Relaiskontakten Varisto-
ren (VDRs) geschaltet, die moglicherweise auftretende Uberspannungen an den Kontakten ableiten.
Auflerdem wurde noch ein Spannungsregler fiir die Versorgung des ULN2803 und der Relais vorge-
sehen. Es wird also nur noch ein einfacher Trafo bzw. ein ungeregeltes Steckernetzteil benétigt.

Das Ansteuerprogramm verwendet die Portzugriffs-Mechanismen aus dem Skript ,EA-
Programmierung”. Der verwendete Parallelport ist als Konstante definiert und wird fest ein-
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Bild 1.57: Relaiskarte fiir den Parallelport

kompiliert; er liele sich auch einstellbar machen. Das Programm wird mit dem Kommando
relaisp <Parameter> aufgerufen, wobei als Parameter folgende Eingaben moglich sind:

Kommandoparameter der Relaiskarte

Parameter Bedeutung

-stat Status der Relais als Dezimal- und Hexzahl;
Bit=1: Relais an, Bit=0: Relais aus.
Es sind keine weiteren Parameter moglich.

-off alle Relais ausschalten

-on alle Relais einschalten

-SX Relais x einschalten (1 <= x <= 8)

-rXx Relais x ausschalten (1 <= x <= 8)
Beispiele:

relaisp -off -sl -s3: Relais1und 3 einschalten
relaisp -s4 -r3: Relais 4 ein- und 3 ausschalten
relaisp -on -r8: alle Relais aufSer 8 einschalten

Beim Aufruf ohne Parameter oder mit falschen Eingaben wird ein Hilfetext angezeigt (Funktion usa-
ge () ). Das Hauptprogramm gibt die Ports frei und wertet dann die Kommandozeile aus. Das Ergeb-
nis dieser Auswertung wird dann in den Datenport geschrieben. Das Programm wird mit dem Kom-
mando gcc -Wall -02 —-o relaisp relaisp.c ubersetzt. Danach wechseln Sie mit su oder
sudo in die Identitdt von Root. Nun bekommt das Bindrprogramm mittels chown root relaisp
einen neuen Besitzer und per Kommando chmod 4711 relaisp die richtigen Zugriffsrechte. Jetzt
steht einem Einsatz in Shellskripten und anderen Programmen nichts mehr im Wege.

/* Ansteuerung der parallelen Relaisplatine
* Compile with -O or -02 or similar.
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/io.h>
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#include <unistd.h>

/* Bassisadressen der Parallelports */
#define LPT1 0x378
#define LPT2 0x278
#define LPT3 0x3BC

/+ actuell verwendeter Port =/
#define BASEPORT LPT1

void usage (void)
{
fprintf (stderr, "Ansteuerprogramm fuer die parallel Relaiskarte\n");
fprintf (stderr, "No Parameters!\n");
fprintf (stderr, "\n");
fprintf (stderr, "Usage: relaisp <Parameter>\n");
fprintf (stderr, "\n");
fprintf (stderr, "Parameter:\n") ;

fprintf (stderr, " —-stat: Status der Relais als Dezimalzahl\n");
fprintf (stderxr, " Bit=1: Relais an, Bit=0: Relais aus\n");
fprintf (stderr, " keine weiteren Parameter moeglich\n");
fprintf (stderxr, " -off: alle Relais aus\n");

fprintf (stderr, " -on: alle Relais an\n");

fprintf (stderr, " -SX: Relais x einschalten (1 <= x <= 8)\n");
fprintf (stderr, " -rx: Relais x ausschalten (1 <= x <= 8)\n");

fprintf (stderr, "\n");

fprintf (stderr, "Beispiel:\n");

fprintf (stderr, " relaisp —off -sl -s3: Relais 1 und 3 einschalten\n");
fprintf (stderxr, " relaisp -s4 -r3: Relais 4 ein- und 3 ausschalten\n");
fprintf (stderr, " relaisp -on -r6: alle Relais ausser 6 einschalten\n");
fprintf (stderr, "\n");

}

int main(int argc, char xargvl[])

{

unsigned char val = 0, rval = 0, n;

if ((argc <= 1) || (strcmp(argv[l],"--help") == 0))
{
usage () ;
exit (1);

}

/+ Ports freigeben */
if (ioperm(BASEPORT, 3, 1)
{ perror ("Error: cannot access ioport"); exit(l); }

/* Parameter auswerten x/
for (n = 1; n < argc; n++)
{
if (strcmp(argv([n],"-stat") == 0)
{
/* Status liefern */
rval = inb (BASEPORT) ;
printf ("Status: %d (%$2X)\n", rval, rval);
exit (0);
}
else if (strcmp(argv[n],"-off") == 0)
{
/+ Alles ausschalten x/
rval = 0;
}
else if (strcmp(argv[n],"-on") == 0)
{

/+* Alles einschalten x/

rval = 255;
}
else if ((argv[n][0] == '-') && (argv[n][l] == 's’))
{
val = atoi(&argvi[n][2]); /+ Zahl hinter dem "-s" umwandeln =/

if ((1 <= val) && (val <= 8)
{
val = 1 << (val-1);
rval = rval | val;
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}
}
else if ((argv[n][0] == "-') && (argv[n][l] == 'r')
{
val = atoi(s&argv[n][2]); /* Zahl hinter dem "-r" umwandeln x/
if ((1 <= val) && (val <= 8)
{
val = (1 << (val-1));
rval = rval & val;
}
}

else
{
fprintf (stderr, "Wrong Parameter: %s\n",argv([n]);
}

}

/+ Set the data signals of the port =/
outb (rval, BASEPORT);

/* Ports wieder freigeben =/
if (ioperm(BASEPORT, 3, 0)
{ perror ("Error: cannot access ioport"); exit(l); }
exit (0);
}

1.4.11 Bistabile Relais

Bistabile Relais konnen im stromlosen Zustand zwei unterschiedliche, stabile Schaltzustiande anneh-
men. Wahrend den Standard-Relais im angezogenen Zustand stindig Energie zugefiihrt werden
muss, um den Schaltzustand zu halten, benétigen bistabile Relais nur kurz Energie zum Wechseln
des Schaltzustandes. Die Wirkungsweise beruht auf einer Uberlagerung der Magnetisierung durch
die Spule mit einem Dauermagneten, der im Eisenkreis des Relais integriert ist.
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Bild 1.58: Bistabiles Relais mit einer Spule

Bistabile Relais sind daher auch hervorragend fiir Batterieanwendungen geeignet. Konstruktiv
konnen bipolare Relais unterschiedlich aufgebaut sein, wobei es sich tiblicherweise um gepolte Relais
handelt. Je nach Ausfithrung wird die Schaltrichtung durch die Polaritdt der anzulegenden Erreger-
Gleichspannung an einer Spule bestimmt, oder es sind zwei Spulen mit umgekehrtem Wicklungssinn
vorhanden. Bei einem bistabilen Relais mit einer Spule (Bild 1.58) hdngt der Schaltzustand von der
Polaritit der angelegten Spannung ab. Ein kurzer Impuls schaltet das Relais ein und ein kurzer Im-
puls mit umgekehrter Polaritét schaltet das Relais wieder aus.

Bei einem Doppelspulenrelais ist an den Spulen zum Umschalten wechselweise eine Spannung mit
gleicher Polaritdt anzulegen (Bild 1.59): ein kurzer Impuls an der einen Spule schaltet das Relais ein,
ein kurzer Impuls an der anderen Spule schaltet es wieder aus. Oft sind beide Spulen auf einer Seite
an einem gemeinsamen Anschluss nach aussen gefiihrt. Beide Spulen gleichzeitig zu bestromen wiére
sinnlos. Die Polaritdt der Spannung ist oft beliebig.

Bei vielen Relais-Varianten ist jeweils die Kontaktzunge in der einen Richtung mechanisch vorge-
spannt, und in der anderen Schaltrichtung {ibernimmt ein kleiner integrierter Dauermagnet, des-
sen Feld das der Erregerspule additiv tiberlagert, diese Aufgabe. Es gibt auch bistabile Relais, die
als Haftrelais oder Remanenzrelais bezeichnet werden und nach dem Abschalten des Erregerstroms
den vorhandenen Restmagnetismus (Remanenz) eines Elektromagneten nutzen. Der Zustand bleibt
erhalten, bis ein gegengerichtetes Magnetfeld im Relais aufgebaut wird. Oft werden aber zur Un-
terstiitzung der geringen Remanenz zusétzlich kleine Dauermagnete eingesetzt. Bild 1.60 zeigt eine
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Bild 1.59: Bistabiles Relais mit zwei Spulen

typische Bauform eine bistabilen Kleinrelais. Fiir die Elektroinstallation werden z. B. auch Typen fiir
Hutschienenmontage mit 400 V/16 A angeboten.

G5AK-237P, G5AK-237PH, G5AK-237P-FC

Internal connections

(Bottom view)
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Bild 1.60: Bistabiles Kleinrelais (Datenblatt der Fa. Omron)

Bistabile Relais haben durch das tiberlagerte Magnetfeld nicht die gleichen Ankerkrafte wie die mo-
nostabilen Relais. Deshalb sind sie im Allgemeinen auch nicht so resistent gegentiber Vibrations- und
Schockbelastungen. Einige Relais kénnen ihre Ankerposition wihrend des Transportes d&ndern.

Beim Einsatz von bistabilen, gegeniiber monostabilen Relais, ergeben sich fiir den Anwender folgen-
de Vorteile:

® Minimierung der Verlustleistung des Relais und dadurch Reduzierung der mittleren Temperatur.
m Bei gefordertem Dauerstrom kénnen hohere Umgebungstemperaturen zugelassen werden.

m Hohere Dauerstromtragfihigkeit bei vorgegebener Umgebungstemperatur konnen erlaubt wer-
den.

m Oder eine Baugroflenverminderung ohne LeistungsfahigkeitseinbufSe kann verwirklicht werden.

Typen bistabiler Relais

Die bistabilen Relais lassen sich in verschiedene Typen einteilen:

m Stromstofirelais (Stromstof3schalter)
Stromstofirelais (in der Elektroinstallationstechnik auch als ,Stromstof$schalter” bezeichnet) schal-
ten bei einem Stromimpuls in den jeweils anderen Schaltzustand um und behalten diesen bis zum
néchsten Impuls bei. Das Beibehalten des Zustandes wird durch eine mechanische Verriegelung
gewdhrleistet. Insofern ist das bistabile Verhalten rein mechanisch realisiert. Man kann auch nicht
einen bestimmten Zustand auswéihlen, sondern immer nur von einem Zustand in den anderen
wechseln.
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Bild 1.61: Polarisiertes Telegrapherelais aus den 1960er Jahren

= Haftrelais
Haftrelais (Remanenzrelais) nutzen, wie oben erwdhnt, die Remanenz, um nach Abschalten des
Erregerstromes weiterhin im angezogenen Zustand zu verbleiben. Zum Umschalten in den ande-
ren Schaltzustand ist entweder an einer zweiten Wicklung mit umgekehrtem Wicklungssinn ei-
ne Spannung gleicher Polaritdt anzulegen (Doppelspulenrelais), oder bei Haftrelais mit nur einer
Wicklung eine Spannung an diese mit entgegengesetzter Polaritat.

m Stiitzrelais
Stiitzrelais werden mechanisch in der angesteuerten Position verriegelt. Zum Umschalten in den
anderen Schaltzustand ist entweder an einer zweiten Wicklung mit umgekehrtem Wicklungssinn
eine Spannung gleicher Polaritdt anzulegen (Doppelspulenrelais), oder bei Relais mit nur einer
Wicklung eine Spannung an diese mit entgegengesetzter Polaritat. Stiitzrelais werden oft zur Spei-
cherung von Zustdnden eingesetzt.

m Doppelspulenrelais bei der Modelleisenbahn
Bei der Modelleisenbahn werden auch Doppelspulrelais eingesetzt. Diese nutzen jedoch in der
Regel weder Remanenz noch mechanische Verriegelung, sondern bewegen den Anker um einen
bestimmten Weg in die eine oder andere Richtung. Dle Schaltstellung wird aufgrund mechani-
scher Reibung bzw. Trégheit beibehalten. Diese Doppelspulenrelais haben oft eine Endabschal-
tung, um eine Uberhitzung von unterdimensionierten Spulen zu verhindern. Solche Doppelspu-
lenrelais werden unter anderem zur Steuerung von Signalen oder Weichen verwendet.

Schaltungstechnik

Bistabile Relais mit nur einer Spule lassen sich nur mit zwei Spannungen unterschiedlicher Polaritét
oder durch Umpolung der Betriebsspannung umschalten. Das Prinzip zeigt Bild 1.62. Die Ansteue-
rung ist hier durch einen Polwende-Schalter skizziert. Eine elektronische Ansteuerung kénnte durch
eine H-Briicke realisiert werden, wie Sie im Kapitel 2.5 auf Seite 59 ff. gezeigt wird. Statt des dort
verwendeten Motors wird das bistabile Relais eingebaut.
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Bild 1.62: Ansteuerung eines Einspulrelais mittels Polwender

Besitzt die Ansteuerung einen Gegentaktausgang (Mikrocontroller oder Operationsverstirker)
konnen diese sowohl einenpositiven als auch einen negativen Ausgangsstrom liefern. Statt der H-
Briicke gentigt aber auch ein Ausgang und ein Kondensator. Der Lade- beziehungsweise Entlade-
strom des Kondensators betitigt das Relais. Als Kapazitit hat sich ein Wert von 47 bis 220 Mikrofarad
bewdéhrt. Bild 1.63 zeigt das Prinzip.

Oder man richtet sich nach einer Schaltung, die von R. Friberg zum Einsatz an Modellbahn-
Weichenantrieben vorgestellt wurde (Bild 1.64). Es wird jeweils der eine oder der andere Spulen-
anschlus kurzzeitig an die Versorgungsspanung gelegt. Die gleichzeitig notwendige Verbindung des
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Bild 1.63: Ansteuerung eines Einspulrelais mit Gegentakt-Ausgang

anderen Anschlusses mit Masse iibernimmt jeweils ein Transistor, dessen Basis iiber einen Vorwider-
stand zusammen mit dem ersten Anschluss mit der Versorgungsspannung verbunden wird.

Fiir bistabile Kleinrelais reichen Kleinleistungstransistoren mit einer Spannungsfestigkeit von min-
destens 45 V aus (z. B. BC547). Bei grofieren Relais sind entsprechend leistungsstirkere Transistoren
zu wihlen. Die Vorwiderstande miissen dann an die Spulendaten angepasst werden. Gegentiber der
Originalschaltung wuren zum Schutz der Transistoren vor Spikes zwei Z-Dioden als Freilaufdioden
eingesetzt. Deren Z-Spannung muss etwas hoher als die Versorgungsspannung sein. (Quelle: Friberg,
R.: Adapter for Bipolar Switches, Model Railroad Electronics 4, 5.81)
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Bild 1.64: Ansteuerung eines Einspulrelaisnach R. Friberg
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Beim bistabilen Doppelspulenrelais geniigen prinzipiell zwei Taster zur Ansteuerung der beiden Spu-
len, wie in Bild 1.65 gezeigt. Die Taster lassen sich bei der elektronischen Realisierung durch bipolare
Transistoren oder MOSFETs ersetzen, wobei die Transistoren die Spulen gegen Masse (—) schalten. Die
Dioden dienen als Freilaufdioden zum Schutz der Transistoren. Im Grunde erfolgt die Ansteuerung
wie bei zwei getrennten Relais.

Jedoch ist zu beachten, dass man beim Einschalten eines Gerites nicht wissen kann, welche Stellung
das Relais annimmt — mit der Ausnahme, dass zusétzliche Kontakte des Relais fiir die Riickmeldung
verwendet werden. Auch kann sich die Stellung des Relais duch Erschiitterungen dndern (z. B. beim
Transport eines Geréts). Daher sollte in jedem Fall dafiir gesorgt werden, dass das Relais beim Ein-
schalten in einen definierten Zustand versetzt wird.
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Bild 1.65: Ansteuerung eines Doppelspulenrelais

Manchmal sollen auch Doppelspulenrelais mit nur einem einzigen Ausgang eine Mikrocontrollers
angesteuert werden, wobei dann gilt: logisch 1 setzt das Relais (on) und logisch 0 bewirkt das Riick-
setzen (off). Im Gegensatz zur Ansteuerung eines gewohnlichen Relais flisst bei dieser Variante nur
kurzzeitig ein Strom durch die Relais-Spulen, was wesentlich Energiesparender ist.Die Schaltung eig-
net sich also besonders fiir batteriebetriebene Systeme. In Bild 1.66 ist die Realisierung dafiir gezeigt.
Solange ein konstanter Pegel am Eingang anliegt, geschieht nichts, da die beiden Elkos die Gleich-
spannung abblocken. Beide Transistoren sind gesperrt und die Spulen des bistabilen Relais stromlos.
Fiir die folgende Beschreibung wird davon ausgegangen, dass am Eingang ein 0-Pegel anliegt. In
diesem Fall ist der obere Elko geladen und der Transistor BC 557 gesperrt (Basis auf ca. + 5 V). Der
untere Elko ist entladen und der Transistor BC 547 ebenfalls gesperrt.

Erfolgt nun ein Wechsel von 0-Pegel auf 1-Pegel wird der untere Elko geladen und es fliesst ein Strom
in die Basis des Transistors BC 547, der daher durchschaltet und die rechte Spule des Relais aktiviert.
Sobald der Elko geladen ist, fliesst kein Strom mehr und der Transistor sperrt wieder. Gleichzeitig
wird der obere Elko entladen, da auf beiden Seiten ca. +5 V anliegen.

Erfolgt dagegen ein Wechsel von 1-Pegel auf 0-Pegel wird der obere Elko geladen und es fliesst ein
Strom in die Basis des Transistors BC 557, der daher durchschaltet und die linke Spule des Relais ak-
tiviert. Sobald der Elko geladen ist, fliesst kein Strom mehr und der Transistor sperrt wieder. Gleich-
zeitig wird der untere Elko entladen, da auf beiden Seiten ca. 0 V anliegen.

1.4.12 Drehimpulsgeber

Ein Drehimpulsgeber ist ein Bedienelement elektronischer Geréte in Form eines drehbaren Rades, das
zum ergonomischen Einstellen eines Wertes oder einer Position verwendet wird. Insbesondere ist es
als ,Scrollrad” an Computermédusen weit verbreitet, wo es zur Steuerung des Bildlaufs dient. Im Ge-
gensatz zu Potentiometern lassen sich Drehimpulsgeber ohne Anschlag in beide Richtungen drehen;
der eingestellte Wert wird nicht durch die absolute Position des Rades bestimmt, sondern wird durch
Drehbewegungen relativ verdndert. Dadurch konnen grofie Wertebereiche abgedeckt werden. Fiir
den Einbau eines Drehimpulsgebers gibt es folgende Moglichkeiten:

m Das Rad ist flach auf der Oberflidche des Geridtes angebracht und besitzt meist eine kreisformige
Vertiefung am Rand. Das Rad kann beliebig lange ohne Absetzen des Fingers gedreht werden (so
z.B. beim iPod).
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Bild 1.66: Ansteuerung eines Doppelspulenrelais tiber einen einzigen Port

m Es ist nur ein Teil der Kante des Rades sichtbar. Hier wird weniger Platz beansprucht, aber der
Benutzer kann das Rad ohne Absetzen des Fingers nur ein kurzes Stiick drehen (z. B. Scrollrad der
Computermaus). Das Rad besitzt zusitzlich eine Tastenfunktion.

m der Drehimpulsgeber sieht aus wie ein Potenziometer mit Drehknopf und kann nach rechts oder
links gedreht werden. Meist hat der Knopf noch eine zusétzliche Tastenfunktion.

Ein Drehimpulsgeber liefert rein digitale Impulse. Es werden zwei phasenverschobene Rechtecksi-
gnale erzeugt, wie in Bild 1.67 links zu sehen ist. Angeschlossen an einen Microcontroller oder den
Controller einer Computermaus wird er meist {iber drei Leitungen (Bild 1.67 rechts).
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Bild 1.67: Signale und Anschluss eines Drehimpulsgebers

Diese inkrementellen Drehgeber erzeugen beim Drehen an jedem ihrer zwei Ausgidnge ein Recht-
ecksignal. Beide sind um 90 Grad zueinander phasenverschoben (Bild 1.68). So entsteht ein 2-Bit-
Graycode (es dndert sich immer nur ein Bit auf einmal). Die Drehrichtung kann man dann aus einer
Zustandstabelle ablesen. Die aktuelle Position des Gebers kann nur inkrementell durch kontinuier-
liches Mitrechnen ermittelt werden. Als Zusatzfunktion besitzen viele Drehgeber noch einen Taster,
mit dem man beispielsweise in einem Menii die Auswahl bestitigen kann. Dieser wird wie jeder an-
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dere Taster auch ausgelesen. Eine logische Eins am Port-Pin entspricht einem geoffneten, eine Null
dem geschlossenen Schalter.

A 0C|1|1]|0j0 (11110
B 111]o0]j0f1[1]0]O
Bild 1.68: Phasen an den Ausgangen eines Drehgebers und zugehoriger Code

Die Abfrage kann bei einem Mikrocontroller per Interrupt erfolgen #. Dazu muss in einer Timer-
ISR nur ein Aufruf der folgenden Funktion drehisr () erfolgen. Ein Drehgeber erzeugt meist pro
Umdrehung um die 60 Zustandsianderungen (zwei pro Rastung). Die Abtastfrequenz kann bei we-
nigen hundert Hertz liegen. Die Abfrageroutine liest bei jedem Aufruf den Wert der beiden Geber-
Ausgidnge ein und speichert sie in den Bits 2 und 3 der Variablen graycode. In dieser Variablen
stehen die Werte des letzten Aufrufes in den Bits 0 und 1. Mit den Konstanten DREH_A und DREH_B
werden die entsprechenden Bits des Eingangsports ausmaskiert.

Der entstehende Code enthiilt fiir jede der moglichen Zustandsanderungen einen eigenen Wert. Eine
einfache Tabelle namens graytab verbindet jeden Zustand mit einem Wert fiir die Positionséande-
rung (+1 fiir Rechtsdrehung, —1 fiir eine Linksdrehung). Diesen kumuliert die globale Variable
drehgeber, die das Hauptprogramm auslesen kann.

static int8_t drehgeber = 0;

const int8_t graytabl[] =

{ Orflr 1, Or
1, 0, 0,-1,
-1, 0, 0,+1,
OI 11_11 0 };

void drehisr (void)

{

static int8_t graycode;

graycode = graycode >> 2;

if( (PORT & DREH_A) == DREH_A ) graycode = graycode | 0x04;
if( (PORT & DREH_B) == DREH_B ) graycode = graycode| 0x08;
drehgeber = drehgeber + graytab[graycode];

}

Je nach Bauform kann der Drehgeber pro Rastung mehrere Zahlerstinde durchlaufen.

Im Grunde ist die Interrupt-Routine nur ein automatisches Polling, weshalb die Abfrage auch per
Polling funktioniert. Beim Polling muss nur darauf geachtet werden, dass die Abfrage geniigend
haufig erfolgt. Viele Programmvorschldge lassen den Drehgeber mehrere Rastungen ausfiihren, be-
vor die Anderung akzeptiert wird. Haufig findet man Funktionen, die sich nur einige Zustinde des
Graycodes herauspicken, zum Beispiel gibt die folgende Funktion je nach Drehrichtung —1, 0 oder
+1 zurtick:

static int OldA
static int O1ldB

0;
0;

int get_encoder (void)
{
int result =
int NewA = 0;
int NewB = 0;
if (PORT & DREH_A > 0) NewA = 1;
if (PORT & DREH_B > 0) NewB 1;

0;

4Quelle: Benjamin Benz, Thorsten Thiele: ,Sensibelchen” aus ¢t 22/04
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if (NewA != OldA || NewB != 01ldB)
{
/+ Drehgeber betaetigt =/

if (0OldA == 0 && NewA == 1)
/* Flanke bei A, B untersuchen =/
result = —(01ldB * 2 - 1);

}
OldA = NewA; 0ldB = NewB;
return (result);

}

Das geht zwar, holpert aber doch etwas. Das folgende Flussdiagram (Bild 1.69) hat seinen Ursprung
in einem Drehgeber-Datenblatt der Firma Hopt und Schuler. Es wurde gegeniiber dem Original leicht
modifiziert. Hier werden beide Ausgdnge des Drehgebers miteinander und mit den vorherigen Wer-
ten verglichen und so sehr exakt jede Rastung in einem Ausgabewert umgesetzt. Die Implementie-
rung ist aber auch aufwendiger.

alle 10 ms

A und B einlesen

Ja

[XY] = [AE] xor [ABJalt

[ABJalt = [AB]

( orhrit ke
Schritt rechts ——

- ™
S Schritt links /;—%%
(" Spike )9

Bild 1.69: Aufwendigere Drehgeberauswertung

1.4.13 Entstorung

Unter Entstorung versteht man einerseits das Vermeiden von Spannungs- und Stromspitzen in einer
Schaltung und andereseits das Vermeiden hochfrequenter Abstahlungen aus der Schaltung. Oft titt
beides auf und muss gemeinsam entstért werden. Die Werte fiir Funkstérungen sind in Normen fest-
gelegt. Die Funkentstorung ist ein Unterbereich der EMV. Gesetzlich geregelt ist Funkentstorung zu-
sammen mit der EMV fiir den zivilen Bereich in Deutschland im Gesetz {iber die elektromagnetische
Vertraglichkeit von Betriebsmitteln. Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) bezeichnet die Fahig-
keit eines technischen Gerits, andere Gerdte durch ungewollte elektrische oder elektromagnetische
Effekte nicht zu storen. Die EMV umfasst alle Funktionsstorungen elektrischer oder elektronischer Be-
triebsmittel durch z. B. elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder und Vorgénge. Darin
sind Beeinflussungen durch Stréme oder Spannungen bereits eingeschlossen.

Es gibt dynamische Stérungen von Strom fithrenden Leitern und auch statische Stérungen (insbeson-

dere magnetische und kapazitive Storungen). In der EMV wird zwischen leitungsgebundenen und
feldgebundenen Stérungen unterschieden.
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= Die leitungsgebundenen Stérungen werden von der Stérquelle direkt iiber Versorgungs- oder Si-
gnalleitungen zur Stérsenke iibertragen. Ein Knacken im Radio kann zum Beispiel durch das Ab-
schalten eines Kiihlschranks verursacht werden, ein Prasseln durch eine Bohrmaschine.

m Alle kapazitiven und induktiven Beeinflussungen elektrischer bzw. magnetischer Felder werden
als feldgebundene Stérungen oder kurz Storfelder bezeichnet. Ein Beispiel fiir eine feldgebundene
Storung ist die Einkopplung einer Mobiltelefon-Sendung in eine Audioeinrichtung. Grund ist das
Eindringen von Funkwellen des Mobiltelefones in die Gerite, die dann an Halbleiterbauelementen
der Gerdte demoduliert (gleichgerichtet) werden und tiber den Verstdrker an den Lautsprecher
gelangen.

Zur Vermeidung von Storungen dient eine EMV-gerechte Auslegung von Anlagen oder Gerdten. Man
unterscheidet

= Mafinahmen zur Stérungsvermeidung
m Vermeidung der Ausbreitung von der Quelle

m Vermeidung von Auswirkungen der Storungen

Entstérschaltungen

Schaltkontakt R C=01bis1uF
T R = 20 bis 100 Ohm

Elekir. C=0.01 bis 0.47 uF
Heizkizzen Heizwidert. B T R = 20 biz 100 Ohm

L =30 bis 50 nH
C=01biz 0.47 uF
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Netzteil
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Bild 1.70: Verschiedene Schaltungen zur Entstérung
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Storungen konnen vermieden werden, indem die Strom- und Spannungsflanken gentigend klein ge-
halten werden, sodass im Spektrum keine hoheren Frequenzen auftreten, die sich ungewollt ausbrei-
ten. Das ist jedoch nicht immer moglich. So haben z. B. Schaltnetzteile hohe Arbeitsfrequenzen und
Leistungselektronik hat steile Schaltflanken.

Varistoren, Suppressordioden und Uberspannungsableiter leiten Spannungstransienten an den
Schnittstellen Kabel /Gerat zur Erde ab, wenn der Spannungspegel ein fiir nachfolgende Bauteile kri-
tisches Mafs {iberschreitet (Siehe http.//www.netzmafia.de/skripten/hardware/Ueberspannung/index.html.
Die Grafik (Bild 1.70) zeigt diverse Entstormassnahmen.



Motorsteuerung

Elektromotoren gibt es in sehr unterschiedlichen Ausfiihrungen, und nahezu jedes technische Gerit
enthilt heute solche Antriebe — sei es der Antriebsmotor der Festplatte oder der Motor, der die Video-
kassette ins Gerét zieht (und hoffentlich auch wieder nach draufien transportiert). Manchmal scheint
es, als bestiinden moderne Autos auch hauptsdchlich aus Elektromotoren und Computern — vom
Scheibenwischer bis zur Sitzverstellung. Sie werden immer dann gebraucht, wenn man etwas me-
chanisch bewegen will und ein einfacher Hubmagnet nicht ausreicht. Deshalb wird ihnen auch ein
ganzes Kapitel gewidmet.

2.1 Einfahrung

In diesem Kapitel wird es hauptsédchlich um Gleichstommotoren und Schrittmotoren gehen. Den-
noch ist es sinnvoll, sich zunichst einen Uberblick zu verschaffen. Elektromotoren kann man nach
folgenden Kategorien klassifizieren:

m Biirstenkommutierte Gleichstrommotoren mit Permanentmagnet werden hauptséchlich einge-
setzt in elektrischen Spielzeugen, beim Modellbau, in Mini-Bohrmaschinen, in Kameras, beim au-
tomatischen CD-Auswurf, beim Akkuschrauber etc.

m Biirstenkommutierte Universalmotoren, bei denen auch das Magnetfeld elektrisch mit einer Feld-
wicklung erzeugt wird, laufen mit Gleich- und Wechselspannung. Verwendet werden sie in Elek-
tromaschinen wie Bohrmaschinen, Kiichengeriten oder beim Haarfchn. Von reinen Wechselstrom-
motoren unterscheiden sich diese Motoren durch ihr lautes Laufgerdusch.

m Wechselstrommotoren présentieren sich als sogenannte Kurzschlussldufer, Spaltpolmotoren,
Asynchronmotoren, Drehstrommotoren oder Synchronmotoren. Die Rotation dieser Motoren wird
durch ein unterschiedlich erzeugtes Drehfeld erzeugt. Gemeinsames Merkmal ist ihr ruhiger, leiser
Lauf. Angewendet werden sie einerseits, wo es auf Laufruhe ankommt, z. B. bei Ventilatoren oder
alteren Plattenspielern. Zum anderen stecken sie in stdrkeren Elektromaschinen: Waschmaschinen,
Werkzeugmaschinen oder in Fahrzeugantrieben (vom Gabelstapler bis zum ICE).

m Schrittmotoren erzeugen ihre Rotation auch durch ein Drehfeld; nur wird dieses gezielt durch
einzelne Impulse gesteuert, so dass die Motorachse schrittweise um einen festen Winkel, z. B. 7,5°,
gedreht wird.

= Elektronisch kommutierte Motoren ersetzen die storanfillige elektromechanische Polwendung
durch Rotationssensoren (beispielsweise Hall-Sensoren) und elektronische Schalter. Solche Moto-
ren brauchen auf jeden Fall ein spezielles, herstellerspezifisches Steuergerit.

m Piezomotoren besitzen als Kernstiick eine Piezokeramikplatte, in der eine hochfrequente resonan-
te Eigenschwingung angeregt wird. Ein an der Platte angebrachtes ,Reibelement” wird dadurch
in eine lineare Bewegung derselben Frequenz versetzt. Durch den Kontakt mit einer Reibschiene
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treibt es den bewegten Teil der Mechanik an. Jeder Zyklus erzeugt einen mikroskopisch kleinen
Schritt von wenigen Nanometern. Sie werden z. B. bei Anti-Verwacklungssystemen in Fotoappa-
raten oder zur Bewegung des Objekttisches bei Mikroskopen verwendet.

In diesem Kapitel werde ich mich in der Regel auf die leicht zu beschaffenden biirstenkommutierten
Gleichstrommotoren und Schrittmotoren beschranken. Wechselstrommotoren lassen sich am besten
mithilfe eines Relais-Interface schalten und bleiben deshalb unbehandelt. Die elektronisch gesteuer-
ten Motoren bleiben auf Grund ihrer Komplexitdt auflen vor, ihre Arbeitsweise wird im folgenden
Abschnitt knapp erklart.

2.2 Gleichstrommotor

Die Funktionsweise des Gleichstrommotors soll anhand einer stromdurchflossenen Leiterschleife
erlautert werden. Eine drehbar gelagerte Leiterschleife wird einem Magnetfeld ausgesetzt. Legt man
an die Leiterschleife eine Gleichspannung an, fliefit ein Strom. Die Richtung des Stromflusses in den
beiden Lédngsseiten der Leiterschleife ist entgegengesetzt. Folglich wirken auf beide Langsseiten der
Leiterschleife auch zwei entgegengesetzte Komponenten der Lorentzkraft, die eine Drehbewegung
der Leiterschleife zur Folge haben (Bild 2.1).

Bild 2.1: Prinzip des Gleichstrommotors

Steht die Leiterschleife waagerecht, heben sich die beiden Komponenten der Lorentzkraft auf. Dreht
sich die Leiterschleife weiter in derselben Richtung, wirkt die Lorentzkraft der weiteren Drehung der
Leiterschleife entgegen, weshalb die Leiterschleife bremst und schliefSlich in die waagerechte Position
zurlickkehrt und dort stehen bleibt.

Bild 2.2: Kommutierung beim Gleichstrommotor
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Soll die Drehbewegung der Leiterschleife fortgesetzt werden, muss die Richtung des Stromflusses
umgeschaltet werden, sobald sie sich in der Waagerechten befindet. Diese Funktion tibernimmt der
Polwender oder Kommutator. Der Kommutator besteht aus einem Ring mit zwei gegeneinander elek-
trisch isolierten Halften. Jede Hailfte ist mit jeweils einem Ende der Leiterschleife verbunden. Uber
feststehende Biirsten (Schleifkontakte), die tiber die Oberflache des Kommutators gleiten, wird die
elektrische Verbindung zur Gleichspannungsquelle hergestellt. Die Biirsten sind nicht nur als kleine
Drahtbiirsten oder federnd gelagerte Metallkontakte, sondern oft auch als Schleifkohlen realisiert.
Die Biirsten sind so angeordnet, dass in der waagrechten Position der Leiterschleife die Biirsten von
einer Hilfte des Kommutators auf die andere Hélfte des Kommutators wechseln. Damit wird die Po-
laritdt der elektrischen Spannung an den Enden der Leiterschleife umgeschaltet und die Stromrich-
tung gedndert. Die jetzt auftretende Lorentzkraft bewirkt, dass die (umgepolte) Leiterschleife sich
weiter dreht (Bild 2.2). Anstelle einer einfachen Leiterschleife verwendet man beim rotierenden Teil
des Motors Spulen mit Eisenkern um den Wirkungsgrad zu verbessern, wie dies im Bild 2.2 bereits
angedeutet ist.

Die Maschine besitzt einen unbeweglichen Teil, den Stator. Der drehbar gelagerte Teil (Rotor) heifdt
bei konventionellen Maschinen auch ,, Anker”. Wiirde man einen Gleichstrommotor mit nur einer im
Magnetfeld rotierenden Leiterschleife aufbauen, miisste ein sehr hoher Strom durch die Leiterschleife
flielen, um eine entsprechend grofse Lorentzkraft (bzw. Drehmoment) zu erzeugen. Wenn man man
den Strom bei exakt waagerechter Lage der Leiterschleife einschaltet, verbleibt die Leiterschleife in
Ruhelage.

Auflerden hat die Lorentzkraft immer die gleiche Richtung. Demzufolge trdgt sie je nach Lage der
Leiterschleife unterschiedlich stark zur Drehung der Leiterschleife bei. In senkrechter Lage wirkt sie
maximal, in waagerechter Lage wirkt sie gar nicht. Daher ist das auf die Leiterschleife wirkende
Drehmoment (Kraftwirkung in radialer Richtung) nicht konstant, sondern variiert nach einer Sinus-
funktion zwischen Null und einem Maximalwert.

Um diese Nachteile zu beseitigen, werden reale Gleichstrommotoren anders ausgefiihrt. Die
Leiterschleife wird durch eine mehrlagige Wicklung aus isolierten Kupferdrihten ersetzt. Um ein
gleichméfliges Drehmoment zu erhalten, hat der Anker nicht nur zwei sondern mehrere Wicklungen
verwendet. Die Wicklungen sind gegeneinander verdreht angeordnet und in Reihe geschaltet. Bild
2.3 zeigt eie Anordnung von drei Ankerspulen.

Bild 2.3: Anker mit drei Wicklungen

Die meisten Gleichstrommaschinen sind als Innenldufer ausgefiihrt: Der Rotor ist der innere Teil,
der Stator der duflere. Bei Aufienldufern ist es genau umgekehrt. Bei kleineren Motoren wird der
Stator oft durch Permanentmagnete realisiert, bei grofieren wird ein Elektromagnet verwendet. Ist
die Erregerwicklung vom Ankerstromkreis unabhingig, spricht man von Fremderregung. Sind die
Rotor- und Statorwicklung miteinander verbunden, unterscheidet man:

Reihenschlussmotor Hier sind Erregerwicklung und Ankerwicklung in Reihe geschaltet. Die Erre-
gerwicklung muss daher im Gegensatz zum Nebenschlussmotor (s.u.) niederohmig sein. Bei ei-
ner Speisung mit Wechselspannung wechseln sowohl Erregerfeld als auch der Ankerstrom ihre
Richtung nach jeder Halbwelle, so dass der Motor auch an Wechselspannung verwendbar ist. Der
Eisenkern des Stators muss hierzu jedoch, um Wirbelstrome zu vermeiden, aus einem Blechpaket
bestehen (Bild 2.4 links).
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Das Drehmoment ist stark drehzahlabhingig. Bei geringer Drehzahl ist auch die Gegenindukti-
onsspannung der Ankerwicklung gering, weshalb ein grofier Strom durch den Anker und damit
auch durch die Erregerwicklung fliefSt. Mit zunehmender Drehzahl nimmt das Drehmoment ab.
Reihenschlussmotoren haben kurzzeitig ein hohes Anlaufmoment.

Nebenschlussmotor Hier sind Erreger- und Ankerwicklung parallelgeschaltet. Der Erregerstrom
wird nur durch den ohmschen Widerstand der Erregerwicklung begrenzt, die eine hohe Win-
dungszahl und Induktivitit hat. Die Drehzahl ist nahezu unabhéingig vom Drehmoment, wodurch
sie sich besonders fiir drehzahlkonstante Antriebe eignen (Bild 2.4 rechts).

Wird ein Nebenschlussmotor eingeschaltet, fliefst durch den Anker ein sehr hoher Einschaltstrom.
Grofle Motoren miissen daher mit geringerer Spannung angefahren werden.

Al —F

Bild 2.4: Schaltung des Reihenschlussmotors (li) und Nebenschlussmotors (re)

Der Glockenanker-Motor (nach dem bekanntesten Hersteller auch , Faulhaber-Motor” genannt) ist
eine spezielle Bauform des Gleichstrom-Permanentmagnet-Motors. Solche Motoren haben eine meist
als Schragwicklung ausgefiihrte freitragende, eisenlose Ankerwicklung die beispielsweise durch eine
Kunstharz-Trankung stabilisiert wird. Sie sitzt in Form einer Glocke zusammen mit dem Kollektor auf
der Ankerwelle. Den Aufbau des Glockenankermotors zeigt grobschematisch das Bild 2.5.

Aufgrund seines besonderen Aufbaus hat der Glockenanker-Motor einige spezielle Eigenschaften:

m Der Motor ist meist nicht zerstdrungsfrei demontierbar. Daher sind Reparaturen unméglich, auch
die Kollektor-Biirsten, die durchweg aus feinen Golddrihten (oder vergoldeten Dréihten) bestehen,
sind daher nicht austauschbar.

m Aufgrund des eisenlosen Glockenankers hat der Motor ein geringes Massen-Tragheitsmoment.
Daraus resultiert ein hervorragendes Anlaufverhalten, die Solldrehzahl wird schnell erreicht und
der Wirkungsgrad ist hoch (55 bis 85 Prozent). Der Motor hat so bei gleicher mechanischer Leistung
eine geringere Stromaufnahme als andere Permanentmagnet-Motoren.

Glockenanker-Motoren sind u. a. im Modellbau und bei Modelleisenbahnen sehr beliebt.

Kommutator Tragscheibe Gehause

\ / ,i
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Ankerwicklungen Permanentmagnet

Bild 2.5: Prinzipieller Aufbau eines Glockenankermotors

Weitere Besonderheiten von Gleichstrommotoren sind:
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Ankerriickwirkung: Da der Anker von Strom durchflossen wird, bildet sich auch um diesen ein
magnetisches Feld. Dieses verstirkt das Hauptfeld auf der einen Seite des Leiters und schwdacht
es auf der anderen. Insgesamt fiihrt dies dazu, dass sich der neutrale Bereich, in dem der Strom
vom Kommutator umgepolt werden muss, gegen die Drehrichtung verschiebt. Da sich jedoch der
Kommutator nicht anpasst, liegt zum Zeitpunkt der Kommutierung eine gwisse Induktionsspan-
nung an den Kohlebiirsten an. Folge davon ist Funkenbildung, das sogenannte Biirstenfeuer. Um
die Funkenbildung zu minimieren werden bei grofsen Motoren Wendepolwicklungen und Kom-
pensationswicklungen eingesetzt.

Gegenspannung (Gegen-EMK): Da sich der Anker des Motors innerhalb des Statorfeldes dreht, wird
nach dem Generatorprinzip in dessen Spulen auch beim Motorbetrieb eine Spannung induziert.
Diese Spannung ist genauso wie die Betriebsspannung gepolt und wirkt daher dem Rotorstrom
entgegen. Mit Hilfe der Gegen-EMK ldsst sich in u. a. die Leerlaufdrehzahl permanenterregter
Motoren bestimmen. Da die Gegen-EMK linear von der Drehzahl des Ankers und der Stédrke der
Erregung abhédngt, kann sie von Regelschaltungen genutzt werden, um die Drehzahl permanen-
terregter Motoren zu stabilisieren.

2.3 Birstenlose Gleichstrommotoren

Im Gegensatz zum Biirstenmotor kommutiert der biirstenlose Gleichstrommotor (BLDC-Motor,
BLDC = Brush Less Direct Current) nicht tiber mechanische Kontaktstellen, sondern die Phasen wer-
den (rotierend) von aufSen auf die Spulen geschaltet. Bei BLDC-Motoren werden im Rotor Permanent-
magnete verwendet. Ein BLDC-Motor kann daher nicht direkt an Gleichspannung betrieben werden,
sondern benétigt eine Steuerelektronik, die ein Dreiphasen-Wechselfeld erzeugt. Hervorstechende
Eigenschaften solcher Motoren sind:

m Kommutation erfolgt durch das rotierende Magnetfeld der Spulen
m hohe Zuverlassigkeit (kein Verschleifs von Biirsten)
m geringe elektromagnetische Storung (EMI)

® Antrieb durch mehrphasige Inverter-Regelung

Bild 2.6: Gedffneter BLDC-Motor mit glockenférmigem Rotor

Ein BLCD-Motor hat stehts mehrere Wicklungen (Bild 2.6). Fliefst in den Wicklungen ein Strom, bildet
sich in den Statorspulen des Motors ein Magnetfeld aus, das auch auf die Permanentmagneten des
Laufers wirkt. Je nach Lage reagiert der Laufer und fiihrt eine Drehbewegung aus. Die Drehbewe-
gung endet, wenn sich der Laufer entsprechend dem im Stator erzeugten Magnetfeld ausgerichtet
hat.

Damit sich die Drehbewegung des Laufers fortsetzt, muss der Stromfluss in den Statorwicklungen
rechtzeitig so umgeschaltet werden, dass sich das erzeugte Magnetfeld weiterdreht und auf den
Léaufer weiterhin ein Drehmoment wirkt. In der Praxis werden die Wicklungen je nach Konstruk-
tion des Motors entweder unipolar oder bipolar angesteuert. Das Stellgerét steuert den Stromfluss
dabei in Richtung und Betrag.

Beim Auflenldufer ist das Gehduse (Glocke) des Motors an der Achse befestigt und dreht sich um die
Wicklungen auf dem Stator im Inneren. Auf der Motorglocke sind auch die Permanentmagneten be-
festigt. Der Stator sitzt auf einem Statortrdger, der auch dazu dient, den Motor befestigen. Durch den
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grofieren Abstand zwischen Wellenmittelpunkt und Nedymmagneten kommt es zu einem grofieren
Drehmoment als beim Innenlédufer.

Beim Innenlidufer befindet sich der Permanentmagnet auf der Achse und die Wicklungen liegen au-
Ben im Motorgehduse. Innenldufer sind in der Regel schmiler als Aufienldufer, haben eine hthere
Drehzahl, aber ein geringeres Drehmoment als AufSenldufer. Sie kommen tiberall dort zum Einsatz,
wo ein besonders hohes Leistungsniveau erforderlich ist. Der Innenldufer verfiigt konstruktionsbe-
dingt tiber den besseren Wirkungsgrad, arbeitet jedoch bei Drehzahlen, die ohne Untersetzungsge-
triebe in der Praxis kaum brauchbar sind.

Erfolgt die Kommutierung des BLCD-Motors unabhéngig von der Position, Drehzahl und Belastung
des Rotors, liegt im Prinzip nur eine Form des Schrittmotors (oder ein herkémmlicher Synchronmo-
tor) vor. Bei BLCD-Motoren gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Kommutierung elektronisch in
Form einer Riickkopplung zu realisieren, mit der die Frequenz oder auch die Amplitude in Abhéngig-
keit von der Position und Drehzahl des Rotors verdndert werden kann. Die elektronische Kommutie-
rung wird damit zu einem Regler.

Der Motorsteller (englisch ESC, electronic speed control) ist Element des Antriebs und hat die Auf-
gabe, den Motor mit Spannung zu versorgen und seine Leistung zu regeln. Motor und Regler bilden
eine Einheit und miissen aufeinander abgestimmt sein. Prinzipiell kann ein Regler den Motor auf
zwei Arten ansteuern:
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Bild 2.7: Prinzip der sensorgesteuerten Kommutierung von BLDC-Motoren

Sensorlose Kommutierung: In zwei der drei Spulenanschliisse fliefit Strom, die dritte dient als Sen-
sor. Hier fliesst ein Induktionsstrom, den der Motor durch seine Drehbewegung erzeugt. Uber
die Stirke und Verlauf dieses Induktionsstromes kann der Regler die Position, Drehrichtung und
Drehzahl des Rotors in Bezug auf die Spulen im Gehduse ermitteln. Daraus wird die passende
Frequenz fiir den Drehstrom erzeugt. Allerdings ist zur Auswertung der Gegenspannung eine ge-
wisse Mindestdrehzahl erforderlich. Sensorlose BLDC-Motoren miissen daher wie z. B. Synchron-
motoren oder Schrittmotoren bis zum Erreichen der Mindestdrehzahl blind geschaltet werden.

Sensorgesteuerte Kommutierung: Hier liefern Hall-Sensoren im Inneren des Motors dem Regler al-
le nétigen Daten, um Position, Drehzahl und Drehrichtung des Rotors exakt zu ermitteln (bild
2.7. Es werden drei bis flinf Sensoren verwendet, sodass der Regler viel mehr Informationen tiber
den Rotor erhdlt als tiber den Induktionsstrom einer einzigen Phase. Der Vorteil dabei ist, dass
die sensorgesteuerte Kommutierung auch bei sehr geringen Drehzahlen bzw. im Stand funktio-
niert. Gewohnlich werden bei dieser Kommutierung nicht alle Phasen zugleich bestromt. Bei den
Dreiphasenmotoren ist iiblicherweise jeweils eine Phase zu jedem Zeitpunkt stromlos.

Neben dem BLDC-Motor mit elektronischer Kommutierung existieren eine Reihe von anderen biirs-
tenlosen Motoren:
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m Asynchronmotor (Kéfiglaufer),
m Synchronmotor (Innenpolmaschine) oder

m Schrittmotor.

Diese Motoren konnen sowohl als Motor als auch als Generator betrieben werden.

Wer tiefer in die Materie eintauchen will, findet im Hanser-Buch , Handbuch Elektrische Kleinantrie-
be” von Hans-Dieter Stolting und Eberhard Kallenbach alle nétigen Informationen.

Motoren in verschiedener Grofie, Leistung und Getriebeausfithrung findet man reguldr oder auch
als Restposten im Elektronikfachhandel. Ein wesentlicher Nachteil dieser preiswerten Motoren ist
ihr hohes Laufgerdusch. Fiir kréftigere Antriebe eignen sich gebrauchte Kfz-Ersatzteile, z.B. ein
Scheibenwischermotor, aber auch (wenn er nicht zu lange am Stiick laufen muss) ein Schnédppchen-
Akkuschrauber aus dem Baumarkt.

2.4 Entstorung
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Bild 2.8: Motorentstorung bei Gleichstrommotoren

Elektromotoren neigen dazu, Stérungen auf die Stromversorgung und auf die Steuerung zu iibertra-
gen. Zwei Ursachen gibt es: Einmal wirkt bei Steuerung durch Impulsweitenmodulation der Motor in
den Abschaltphasen als Generator. Zum anderen verursacht die Kommutierung bei einfachen Biirs-
tenmotoren Funkenstérungen. Deshalb muss jeder Motor entstért werden. Dies kann entsprechend
Bild 2.8 durch drei Kondensatoren und zwei Induktivitdten erfolgen. Die Verbindungen zwischen
den Kondensatoren und den Anschlussfahnen bzw. dem Motorengehduse miissen moglichst kurz
sein.

Weitere EntstormafSsnahmen betreffen die Ansteuerschaltung. Hier ist beim Entwerfen der Platine
auf EMV-gerechtes Design zu achten (Trennung von Steuer- und Leistungsteil, Blockkondensatoren
usw.).

2.5 Motoren steuern mit einer H-Briicke

Das Schalten eines Motors kann am einfachsten per Relais erfolgen, und bei allen Wechselstrom-
Motoren ist das auch die einfachste und empfehlenswerte Methode. Die mégliche Alternative, Schal-
ten des Motors per Halbleiterrelais, eignet sich zwar prinzipiell auch, doch sind nicht viele Halblei-
terrelais auch zum Schalten induktiver Lasten geeignet. Eine einfache Relaisschaltung mit Polwender
ist in der Lage, die Drehrichtung des Motors umzuschalten. Um den Motor ein- und auszuschalten,
ist ein weiteres Relais vorzusehen, das die Motorspannung abschaltet. Ein Nachteil von Relaisschal-
tungen ist ein gewisser Verschleifs der Kontakte, man kann mit Relais aber auch sehr leistungsstarke
Motoren schalten.
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2.5.1 H-Briicke (H-Bridge) mit diskreten Bauteilen

Fiir die Ansteuerung von Elektromotoren hat sich eine Alternative zu der oben erwdhnten Kombi-
nation aus Polwender und Einschalter etabliert, die sogenannte H-Briicke. Ihr Prinzip ist in Bild 2.9
dargestellt. Das Bild erklart auch eindrucksvoll, wie es zu dem Namen kam.

Stromversorgung (+)

oben g Q) g oben
links / / rechts

unten 3 g £} unten
links _ rechts

Stromversorgung (-)

Bild 2.9: Eine H-Briicke (H-Bridge) mit Kontaktbetitigung

Die Schalterstellung erlaubt alle Steuerungsmoglichkeiten fiir den Motor, wie in Tabelle 2.1 darge-
stellt. Zu beachten ist, dass niemals die beiden rechten oder beide linke Schalter gleichzeitig geschlos-
sen werden diirfen, da sonst ein Kurzschluss entsteht. Eine entsprechende Verriegelung wird man
in der Ansteuerelektronik vorsehen, was sicherer ist, als sich auf die Software alleine zu verlassen.
Die Tabelle zeigt nur die ,erlaubten” Zustdnde. Man kann durch geeignete Stellung der Schalter auch
eine Blockierung des Motors (durch Kurzschluss der Motorkontakte) erreichen.

Tabelle 2.1: Ansteuerung der H-Briicke

links | links | rechts | rechts | Motor

oben | unten | oben | unten

ein aus aus ein Rechtslauf

aus ein ein aus Linkslauf

ein aus ein aus Stopp (blockiert)
aus ein aus ein Stopp (blockiert)
aus aus aus aus Stopp (Freilauf)

Anstelle der Relais lassen sich natiirlich auch Transistoren verwenden. Hier ist die Beachtung der
,Kurzschluss-Regel” sogar noch wichtiger. Fiir Motoren geringer Leistung kann beispielsweise die
H-Briicke aus Bild 2.10 verwendet werden. Schaltungstechnisch bietet sich nichts Neues, die Schalter
von Bild 2.9 wurden durch passende Transistoren ersetzt. Hinzu kommen noch die Freilaufdioden
zum Schutz der Endstufe. Die Transistoren werden iiber etwas Logik zur Verriegelung der Zustdnde
angesteuert. Der Eingang von IC1A entscheidet, ob der Motor lauft oder gestoppt wird, die Eingangs-
leitung von IC1C/IC1D legt die Drehrichtung fest. Wegen der entstehenden Verlustleistung miissen
die Transistoren der Endstufen unbedingt gekiihlt werden.

Anstelle der Transistoren kénnen Sie auf den schon im vorigen Kapitel besprochenen Leistung-
Operationsverstidrker L165 zurtickgreifen. Bild 2.11 zeigt eine solche Schaltung. Die Freilaufdioden
sind auch hier wieder vorhanden. Um Schwingungen beim Umschalten vorzubeugen, wurde noch
ein RC-Glied am Ausgang vorgesehen. Am Steckverbinder SV1 sind die gemeinsame Masse und die
positive Spannung der Ansteuerlogik (in der Regel 5 V) angeschlossen; des Weiteren die Eingdnge E1
und E2. Die beiden L165-ICs arbeiten als Komparatoren, deren Schaltschwelle von R3 und R4 auf die
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Bild 2.10: Eine H-Briicke (H-Bridge) mit bipolaren Transistoren

halbe Logikspannung eingestellt wird. Die ICs selbst werden von der Motorspannung (meist 12 oder
24 Volt) gespeist.

Fiir die Ansteuerung gilt E1 =0, E2 = 1: Rechtslauf, E1 = 1, E2 = 0: Linkslauf, E1 = 1, E2 = 1: Stillstand.

Eine weitere Alternative wére der Ersatz der bipolaren Transistoren durch Leistungs-FETs, die in der
Lage sind, sehr viel hohere Strome zu schalten. Schaltungsméfiig bringt uns das aber keine neuen
Erkenntnisse.

Es ist auch wiinschenswert, die Motordrehzahl einstellen zu konnen. Ein erster Ansatz dafiir wire
eine Steuerung iiber die Motorspannung oder den Motorstrom. Vielleicht erinnern Sie sich noch an
Ihre erste Modelleisenbahn, wo mittels eines Schleifers tiber der Sekunddrwicklung des Trafos die
Spannung variiert wurde. Beim ,, Aufdrehen” des Trafos tat sich erst gar nichts, dann tat die Lok
beinahe einen Sprung nach vorne — alles andere als realistisch!
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Bild 2.11: Eine H-Briicke (H-Bridge) mit Leistungs-Operationsverstiarkern

Besser ist da eine andere Methode: Der Motor wird immer mit voller Spannung betrieben, doch wird
diese im schnellen Takt ein- und ausgeschaltet. Durch Variation von Ein- und Ausschaltzeit kann die
Drehzahl des Motors gesteuert werden. Mehr dazu auf Seite 66.
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2.5.2 H-Briicke mit integrierten Schaltungen

Es gibt eine relativ grofle Anzahl von H-Bridge-ICs, von denen hier einige besprochen werden. Ei-
gentlich arbeiten alle nach demselben Prinzip. Die Unterschiede liegen eher in der Bauform, der ma-
ximalen Leistung usw. Fiir kleine Motoren bis etwa 500 mA Stromaufnahme eignet sich der Baustein
L293, der zwei H-Briicken enthélt. Fiir einen Dauerstrom von 1 A (max. Spitzenstrom 3 A) verwen-
den Sie den ,grofien Bruder” 1298 mit ebenfalls 2 H-Briicken. Fiir einen Dauerstrom von 3 A (max.
Spitzenstrom 6 A) ist der LMD18200 zu empfehlen, der aber nur eine H-Briicke sein Eigen nennt.

Der kleine L.293 wird im 16-poligen DIL-Gehduse geliefert, als Kithlung miissen die vier mittig ange-
ordneten Pins (4,5,12,13) reichen. Man sollte daher fiir diese Pins eine moglichst grofle Kupferfldche
auf der Platine vorsehen. Eigentlich enthélt der Baustein in Bild 2.12 vier ,halbe” H-Briicken (A ist je-
weils der Eingang, Y der Ausgang), wobei die linke und rechte Seite des Chips jeweils eine H-Briicke
bilden kénnen. Dementsprechend einfach ist auch die Beschaltung. An die Ausgénge 1Y (Pin 3) und
2Y (Pin 5) kommt der eine Motor, an 3Y (Pin 11) und 4Y (Pin 14) der andere. Die GND-Pins 4, 5,
12 und 13 werden mit Masse verbunden, die Vcc-Pins 8 und 16 mit der Motor-Stromversorgung (5+
...+36 Volt). Auch hier sollten die IC-Ausgidnge durch Freilaufdioden geschiitzt werden.

Mit den Enable-Pins 1,2EN (Pin 1) bzw. 3,4EN (Pin 9) kann die jeweilige H-Briicke stromlos geschaltet
werden. Man kann diese Pins auch fiir eine Drehzahlsteuerung mit Pulsweitenmodulation einsetzen.

1,2EN[] 1 “ 16]] Vect
1Aflz  15[]4A
1Y [] 3 14]] 4Y

Masse und I [| 4 o 13]] L Masse und
Kihlung [ 5 N 12] Kihlung

2y [| & 11[]3y
2A[] 7 10[] 3A

vee2 [] 8 3[] 3,4EN

Bild 2.12: H-Bridge-IC L293

Die jeweiligen Eingangspaare (1A, 2A bzw. 3A, 4A) geben die Drehrichtung vor. Immer wenn die
Eingéange unterschiedliche Polaritét besitzen, dreht der Motor in die eine oder andere Richtung. Liegt
an beiden Eingéngen der gleiche Pegel an, wird der Motor kurzgeschlossen und so recht massiv
gebremst. Er ldsst sich dann — im Gegensatz zum stromlosen Zustand — auch nur mit grofsem Kraft-
aufwand drehen. Bei schnellen Richtungswechseln ist es empfehlenswert, zuerst kurz zu bremsen,
um die mechanische Belastung des Motors in Grenzen zu halten. Fiir die Ansteuerung gilt Tabelle
2.2.

Tabelle 2.2: Ansteuerung des L.293

1A (3A) | 2A (4A) | 1Y (3Y) | 2Y (4Y) | Motor
0 0 0 0 Stopp
(beide Motorseiten auf GND)
0 1 0 1 Linkslauf
1 0 1 0 Rechtslauf
1 1 1 1 Stopp
(beide Motorseiten auf Vcc)

Der Schaltkreis 1.298 beinhaltet auch zwei komplette H-Briicken, kann also auch zwei Motoren an-
steuern. Die Pinbelegung ist der des L.293 sehr dhnlich, doch besitzt der L298 eine andere Bauform,
ein sogenanntes Multiwatt-Gehduse, wie es in Bild 2.13 zu sehen ist.

Jede H-Briicke kann beim 1298 bis zu 2 A belastet werden. Damit lassen sich also schon wesentlich
groflere Motoren bzw. Aktoren ansteuern. Ein weiterer Vorzug sind die Current-Sensing-Ausgéange,
tiber die der Motorstrom fliefst. Oft wird hier ein Hochlastwiderstand angeschlossen, um aus der dar-
an abfallenden Spannung den genauen Strom ermitteln zu konnen. Dies machen sich unter anderem
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/ l. ~ L3 S— Current Sensing B
14 3 Output4
[T — Output 3
12— Input4
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10 3 Input3

D Logic Supply Voltage Vss
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[ Output 1
\ I' o~ — Current Sensing A

Bild 2.13: H-Bridge-IC L298
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Schrittmotorsteuerungen zunutze, die den Strom genau regeln. Benétigt man keine Strommessung,
miissen die Current-Sensing-Ausgange direkt mit GND verbunden werden.

Fiir die Eingangsbeschaltung gilt sinngemaf3 die Tabelle 2.2; liegt der Freigabe-Eingang auf logisch 1
und haben die beiden Steuer-Eingidnge unterschiedliche Polaritét, dreht der Motor in die eine oder
andere Richtung. Liegt an beiden Steuer-Eingidngen der gleiche Pegel an, wird der Motor kurzge-
schlossen. Wird der Freigabe-Eingang auf 0 gesetzt, ist der Motor stromlos.

Als weitere Beschaltung des L298 sind nur wieder die Freilaufdioden (z. B. BYV 27 oder SB550/SB560)
an den Ausgangspins und ein Entkoppelungskondensator notig. Die Schaltung in Bild 2.14 zeigt die
komplette Beschaltung des L298.

© IC2 7805 vee
%ﬂ IN ouT 1 "
- +] C2 | $C3
= GND 100n
1© 22008 "1ouF el lelg
%& IC1 RPN e e
o 1 A AARD
—_ R6
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© —1 ENABLE B SEN_B
- ?Z: 5 INPUTH outt f2 !
«@ 7 3 2 Motor 1
o~ HZ 1 70| INPUT2 ouT2 = g
- AT 1 meuts outs {3 2
= —1 INPUT4 OUT4 Motor 2
je 1k f GND 20123 [3 SL1
w[> >~ >ol>
[a][fa]a] [ia]m] @[] @4]
1298 Y, NN N

Bild 2.14: Schaltung mit dem H-Bridge-IC 1.298

Mit dieser Schaltung sind Sie in der Lage, nahezu alle Motoren mit einer Betriebsspannung zwischen
6 und 24 V und einer maximalen Stromaufnahme von 2 A zu betreiben. Die Versorgung der Logik er-
folgt tiber einen Spannungsregler, so dass die Schaltung mit TTL-Signalen angesteuert werden kann.
Die Eingangsbits DO und D1 steuern den Motor 1, die Bits D2 und D3 den Motor 2. Mit den Bits D4
und D5 wird der entsprechende Motor stromlos geschaltet (frei).

Die Schaltung kann zum Ansteuern mit dem Parallelport des PC verbunden werden. Verzichtet man
auf die Steuerung der Enable-Eingédnge des L.298, lassen sich sogar vier Motoren gleichzeitig schalten
— oder man bedient die Freigabe-Eingénge iiber den Steuerport der Druckerschnittstelle.

Das folgende Programm geht von fest verdrahteten Enable-Pins aus und erlaubt den Anschluss zwei-

er L.298-Boards. Fiir jeden Motor (1 ...4) sind somit zwei Bits des Datenports vorgesehen. Auf der
Kommandozeile wird fiir jeden Motor die Drehrichtung angegeben (sieche Kommentar im Listing),
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z.B.motor -mll -m2r -m3s -m4l.Die Motoren behalten diesen Zustand bei, bis ein neues Kom-
mando gegeben wird.

#include
#include
#include
#include
#include

#define DEBUG 1

void usage (void)

{

fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
fprintf (stderr,
}

int main(int argc,

{

<stdio.h>

<stdlib.h>
<string.h>
<sys/io.h>
<unistd.h>

/* Bassisadressen der Parallelports */
#define LPT1 0x378
#define LPT2 0x278
#define LPT3 0x3BC

/* aktuell verwendeter Port =/
#define BASEPORT LPT1

"Ansteuerprogramm fuer die Motorplatine\n");
"No Parameters!\n");

ll\nll);
"Usage: motor <Parameter>\n");
ll\nll);

"Parameter:\n");

—MmX7r: Motor x rechtsdrehend\n");
" -mx1: Motor x linksdrehend\n");
" -mxs: Motor x stopp\n");

x =1 4\n") ;

"Es muessen immer die Parameter aller\n");
"verwendeter Motoren angegeben werden!\n");
" -off: alle Motoren aus\n");

ll\nll) ;

char xargv([])

unsigned char mot = 0, val = 0, rval = 0, n;
if ((argc <= 1) || (strcmp(argv[l],"--help") == 0))
{
usage () ;
exit (1);
}
/* Ports freigeben =/
if (ioperm(BASEPORT, 3, 1))
{ perror ("Error: cannot access ioport"); exit(l); }
/+ Parameter auswerten x/
for (n = 1; n < argc; n++)
{
if (strcmp(argv([n],"-off") == 0)
{
/* Alles ausschalten */
rval = 0;
}
else if ((argv[n][0] == '"-') && (argv[n][l] == 'm’))
{
mot = atoi(&argv[n]l[2]); /+ Zahl hinter dem "-m" umwandeln =/
if ((1 <= mot) && (mot <= 4)) /+ erweiterbar auf 4 Motoren =/
{
switch (argv[n][3])
{
case '1’: val = 1; break; /x 01 %/
case 'r’': val = 2; break; /* 10 %/
case ’'s’: val = 0; break; /* 00 =/
default: fprintf (stderr,"Wrong Parameter: %$s\n",argvin]);
}
switch (mot)
{
case 1l: rval = rval | val; break;
case 2: rval = rval | (val << 2); break;
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case 3: rval = rval | (val << 4); break;
case 4: rval = rval | (val << 6); break;
}

}

printf ("$x %$x\n",val, rval);

}

else
{
fprintf (stderr, "Wrong Parameter: $s\n",argv[n]);
}

}

/* Set the data signals of the port x/
#ifdef DEBUG
printf ("Debug: Writing to PORT %X.\n", BASEPORT);
printf ("Debug: Setting Data Port to $%$X.\n", rval);
#endif
outb (rval, BASEPORT) ;

/* Ports wieder freigeben =/
if (ioperm(BASEPORT, 3, 0))
{ perror ("Error: cannot access ioport"); exit(l); }
exit (0);
}

Oft ist man auf der Suche nach einem Antrieb, der eine Linearbewegung vollzieht, beispielswei-
se fiir Verriegelungen oder andere Betdtigungsfunktionen. Oft muss man dazu keinerlei mecha-
nischen Aufwand betreiben, wenn der Hub nicht allzu groff sein soll. Oft geniigt ein kriftiger
Zentralverriegelungs-Antrieb mit 12 V Betriebsspannung und zweipoligem Anschluss (Bild 2.15).
Solche Antriebe sind schon fiir wenige Euro bei Ebay oder Elektronikversendern zu bekommen —
meist als Vierer-Set zusammen mit Fernbedienungen, aber auch einzeln. Die Schubkraft liegt bei 60
— 80 Newton und der Hub betrdgt ca. 20 mm. Da die Kraft recht hoch ist, kann man den Hub meist
iiber einen Hebel noch vergrofsern.

Bild 2.15: Antrieb einer KFZ-Zentralverriegelung

Der Antrieb besteht aus einem Elektromotor mit Getriebe sowie einer Leiterbahn-Mimik, tiber die
tiber Schleifer an einem Zahnrad die Potenziale auf den Motorzuleitungen umgeschaltet bzw. abge-
schaltet werden. Je nach Polung des Antriebs fihrt das Betdtigungselement ganz heraus oder ganz
herein. Fiir die Ansteuerung reicht also Umpolen, z. B. {iber eine H-Briicke, wobei die Einschaltzeit
jeweils einige Sekunden betragen darf. Dank des Endstellungsschalters im Antrieb ist die Einschalt-
Dauer unkritisch.
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2.6 Drehzahlsteuerung mittels PWM

Mit der obigen Steuerung lauft der Motor entweder gar nicht oder mit voller Drehzahl. Die Ein-
stellung von Zwischenwerten ist nicht moglich. Eine Losungsmoglichkeit wire eine Einstellung des
Motorstroms. Man kénnte beispielsweise die Sense-Pins des L298 tiber einen Hochlastwiderstand
(z.B. 0,68 ), 5-10 W) mit Masse verbinden und die Spannung tiber diesem Widerstand mit Hilfe
eine Komparators mit einer vorgegebenen Spannung vergleichen. Der Komparatorausgang steuert
dann die Enable-Pins an. Nur wissen wir, dass eine solche Stromregelung ihre Tiicken hat. Denken
Sie an die elektrische Eisenbahn Ihrer Jugend. Beim Drehen am Trafoknopf tat sich erst gar nichts,
und dann machte die Lok plétzlich einen Sprung. Deshalb verwendet man die Stromregelung nur
bei Schrittmotoren, weil diese sonst durchbrennen wiirden.

Besser geeignet fiir Gleichstrommotoren ist der Betrieb mit voller Spannung (wegen des Drehmo-
ments). Die Steuerung der Drehzahl erfolgt tiber Pulsweitenmodulation (PWM). Hier wird die Ein-
und Ausschaltzeit eines Rechtecksignals bei fester Grundfrequenz variiert. Das Verhiltnis von Ein-
schaltzeit (t,;,) zur Periodendauer (t,;, + taus) bezeichnet man als Tastverhiltnis. Fur den Mittelwert
der Spannung gilt dann

t .
Uy = Ugus + (uein - uaus) ’ — (2-1)
tein + taus
Uyys ist dabei normalerweise 0 V, U,;, die Betriebsspannung.

Die folgenden Beispiele zeigen PWM-Signale mit einem Tastverhiltnis von 75% bzw. 25%. Beim ers-
ten Beispiel (Bild 2.16) nehmen wir die Werté Uy, =6 V, Ugys =0V, ti;, = 3 ms und ¢4 = 1 ms. Nun
gilt:

3ms
=0V V-0V)¥——— =45V 2.2
Un =0V +(6 0 )*Bms+1ms a (2.2)
taus tein
-
Uein
Um
Uaus

Bild 2.16: Pulsweitenmodulation mit Tastverhiltnis 75%

Im zweiten Beispiel aus Bild 2.17 drehen wir den Spieff um und setzen Uy, =6V, Ugus =0V, Loy = 1
ms und #4s = 3 ms. Es gilt:

1ms
Um—0V+(6V—OV)*m—1,5V (2.3)
taus tein
i —— -
Uein
Um
Uaus

Bild 2.17: Pulsweitenmodulation mit Tastverhaltnis 25%

Steuert man mit einem pulsweitenmodulierten Signal direkt einen ohmschen Verbraucher an (Lampe,
Heizdraht usw.), kann man zur Bestimmung der Leistung nicht einfach P = U,/ R rechnen.

Vielmehr muss die Leistung jeweils wihrend der Ein- und Ausschaltzeit getrennt betrachtet werden.
Deshalb gilt:

_ uein2 Fein + uﬂus2 % taus (2 4)
R Eein + taus R Eein + taus

P
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Auch dazu ein Beispiel. Nehmen wir jetzt die Werte Uyj,, =6V, Ugys =0V, t,iy = 1 ms, tgys = 3 ms und
R=10Q.

Den Mittelwert dieser Spannung haben wir oben bestimmt; er betrdgt 1,5 V. Wiirde man mit diesem
Wert die Leistung berechnen, so kdme man auf P =1, 52/10 = 0,225 W. Der richtige Wert ist jedoch:

(6V)? 1ms (0V)? 3ms

P:
100 " Ims+3ms | 10Q  1ms+3ms

=0,9W (2.5)

Der grofie Vorteil von PWM bei der Motorsteuerung ist der gute Wirkungsgrad. Die verwendete
Frequenz liegt meist im Bereich von einigen 10 kHz. Zur Berechnung der Drehzahl kann im Normal-
fall der Mittelwert der PWM-Spannung als Betriebsspannung angenommen werden. Misst man die
Drehzahl, beispielsweise iiber einen Hall-Sensor oder eine Lichtschranke, kann die PWM-Steuerung
zu einer PWM-Regelung erweitert werden.

Q
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Bild 2.18: Pulsweitenmodulator mit steuerbarem Tastverhéaltnis

Das pulsweitenmodulierte Signal wird bei einem Microcontroller {iber die Kombination aus Timer
und Ausgangsport erzeugt. Wenn unser Linux-PC nicht viel anderes zu tun hat, liefe sich ein PWM-
Signal auch per Software generieren (mit Variation der Parameter bei nanosleep ()), doch ergibt
sich immer eine leichte Schwankung der Werte durch unterschiedliche Aktivitdten anderer Prozesse.

Mit wenig Aufwand kann man das PWM-Signal aber auch per Hardware generieren. Dazu benétigen
Sie einen Zdhler mit acht Bit Wortbreite (nach Wunsch auch 4, 8, 12 oder 16 Bit) und einen entspre-
chenden Vergleicher. Der Zihler wird mit einem frei laufenden Takt (je nach Motor zwischen 0,5 und 5
kHz) gespeist (Schaltung siehe Bild 2.18). Sein Ausgang wird mit einem Datenwort vom PC (Parallel-
port) verglichen. Solange dieses Datenwort kleiner als der Zahlerstand ist, liefert der PWM-Ausgang
ein 1-Signal, danach ein 0-Signal und damit das gewiinschte PWM-Signal. In der Schaltung kam statt
eines 8-Bit-Zdhlers eine 12-Bit-Variante zum Einsatz. Die vier hoherwertigen Bit kann man bei dieser
Anwendung einfach ignorieren.
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2.7 Servosteuerung

Servos (,Rudermaschinen”) aus dem Modellbaubereich sind trotz der Betriebsspannung von 5 Volt
besonders kriftige Antriebe. Ihr hohes Drehmoment wird durch ein Untersetzungsgetriebe erreicht.
Ein Servoantrieb besteht aus einem Motor, einem auf der Achse angebrachten Positions- oder Winkel-
sensor (im einfachsten Fall ist das ein Potentiometer) und einer Regelelektronik mit Sollwert-Eingang.
Diese vergleicht den eingegebenen Sollwert mit dem Istwert des Sensors. Stimmen beide nicht iibe-
rein, so lasst die Regelung den Motor zu der Position laufen, bei der Istwert und Sollwert gleich sind.
Diese elektronische Motorsteuerung ermoglicht nicht nur ein sehr feinfiihliges und genaues Stellen
des Antriebs in eine bestimmte Position, sie sorgt auch fiir ein kréftiges Gegenmoment gegen Riick-
stellversuche der Last und hélt damit die gewtiinschte Position.

Je nach verwendetem Servo sind Stellzeiten bis herab auf 0,08 s tiber einen Stellweg von 60 Grad
erreichbar. Die modernste Version, der Digitalservo, ist statt der bei analog arbeitenden Servos pas-
siv arbeitenden Servosteuerung mit einem Mikroprozessor bestiickt. Durch eine hohe Taktfrequenz
kann der Antriebsmotor besonders schnell und in allen Lagen mit vollem Drehmoment arbeiten, was
extrem kurze Reaktionszeiten bei gleichméfSiger Kraftentfaltung erlaubt. Die Analog-Servos dagegen
verlieren oft gegen Ende des Stellwegs an Drehmoment und auch Drehgeschwindigkeit. Ein weiterer
Vorteil des Digitalservos ist das aktive Gegensteuern durch den Prozessor bei Riickstellversuchen der
Last. Nachteilig bei beiden Typen ist der relativ kleine Stellweg und das laute Arbeitsgerdusch. Die
Stellkraft (etwa 10 Newton) ist, gemessen an der Grofe, beachtlich. Sie sollten aber berticksichtigen,
dass die Getriebe bei vielen Modellen aus Plastikzahnridern bestehen, die bei Uberlast sehr schnell
verschleifien (gegebenenfalls auf die etwas teureren Modelle mit Metallgetriebe ausweichen). Die
Ansteuerung ist bei beiden Typen gleich; die Sollwert-Vorgabe erfolgt iiber einen lingenmodulierten
Impuls.

U.ih
Minimum Ut Neutralpunkt ut Maximum

| e
1 1 1 ]
0 115 2 ms 0 1152 ms 0 1152 ms

Bild 2.19: Impulstiming von Servos

Der Servo wird alle 20 ms mit kurzen Impulsen von ein bis zwei Millisekunden Dauer angesteuert
und damit die Position seines Antriebs bestimmt. Die Impulse miissen im 20-ms-Abstand wiederholt
werden, damit ein Servo seine Position beibehdlt (Bild 2.19). Praktisch alle Servos erwarten iibrigens
einen positiven Impuls.

Alle genannten Eigenschaften pradestinieren den Modellbau-Servo als Antrieb fiir andere Verwen-
dungen. Sie lassen sich fiir beliebige Betatigungsfunktionen verwenden, z. B. das Betitigen eines Rie-
gels, das Aktivieren einer Fiitterungsautomatik fiir Fische, das Offnen und Schliefen von Liftungs-
klappen, die computerisierte Einzelbild-Steuerung fiir Langzeitaufnahmen einer 16-mm-Kamera
oder das Schwenken einer Uberwachungskamera. Modellbau-Servos werden heutzutage auch gerne
bei experimentellen Robotern eingesetzt. Haufig findet man in einem Roboter eine grofiere Anzahl
davon. Ein ,Kéfer” mit sechs Beinen benoétigt in der Regel mindestens drei Servos pro Bein, und ein
einfacher Arm hat mitunter sechs bis sieben.

Es gibt leider mehrere unterschiedliche Servo-Anschlusskabel-Systeme, jeder Hersteller hat eine ei-
gene Norm. Die verbreitetsten Steckerformen sind heute die Futaba- und die Graupner-Norm. Die
diversen Steckerformen sind in Bild 2.20 zu sehen.

Die dufdere Form des Steckers, die man bei der Kombination des Servos mit einem Fernsteuer-
empféanger strikt beachten muss, tangiert beim Anschluss an das PC-Interface nicht, wohl aber die
Anschlussbelegung. Denn der Stecker ist unbedingt richtig herum auf die Stiftleiste der Steuerung
aufzustecken, sonst kann es zu Schiaden kommen. Dabei kann man sich nach den Kabelfarben richten.
Diese sind zwar auch nicht einheitlich, folgen aber zumindest einem Grundschema. So ist der Plus-
anschluss bei allen rot, der Minusanschluss entweder braun, schwarz oder blau. Der Signalanschluss
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Conrad Graupner Futaba Multiplex Robbe Microprop  Simprop
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Bild 2.20: Anschluss-Stecker verschiedener Hersteller

ist entweder gelb, orange, weifs oder violett. Einziger Ausreifier aus diesem Schema ist Simprop. Hier
ist der Minusanschluss blau und das Signalkabel schwarz.

Mit einer einfachen Anwendung des Timers NE555 kann ein Servotester realisiert werden. Die Schal-
tung in Bild 2.21 stellt die Standardschaltung eines Rechteckgenerators dar, wobei hier die zusétzliche
Siliziomdiode dafiir sorgt, dass sich ein Tastverhéltnis von ca. 10 Prozent einstellen 1d63t. Die Bauteile
sind so dimensioniert, dass sich mit einem tiblichen Potentiometer (270 Grad) das Servo jeweils auf
Vollausschlag steuern lafst.

0 +5V

|
Ausgang

—|_ T 0 GND

Bild 2.21: Servotester mit NE555

Zurtiick zur Ansteuerung. Es muss also fiir jedes angeschlossene Servo alle 20 ms bis 25 ms der An-
steuerimpuls mit seiner Langenvariation (1 ms ...2 ms) generiert werden. Prinzipiell konnte man so
eine Servo-Ansteuerung iiber jeden Paralleport realisieren. Noch besser wire freilich der Ausgang
eines Timers, denn dann wére der Prozessor maximal entlastet, weil nur noch wenige Steuerwerte
an den Timer ausgegeben werden miissen. Leider sind bei einem PC die Timer bereits fest verge-
ben. Die Ansteuerung tiber den Parallelport kann unseren PC bei einer gréfseren Anzahl von Servos
tiberlasten. Abgesehen davon ist Linux kein Echtzeit-Betriebssystem, und so kdmen die Servos aller
Wahrscheinlichkeit nach ins Flattern. Dieses Problem lédsst sich nur mit Hilfe spezieller Schaltkreise
16sen.

Eine von vielen Moglichkeiten ist das Servoboard ,MAESTRO 12 fach”, das seriell per RS232 oder
USB angesprochen werden kann. Das Servoboard erlaubt es, bis zu 12 Servos direkt per PC anzusteu-
ern. Ein besonderes Feature ist die eingebaute Scripting-Funktion. Es lassen sich Scripte erstellen und
in das Modul iibertragen. So lassen sich sogar Servobewegungen vorprogrammieren, unabhéngig
unabhéngig von PC oder Controller ablaufen.

Trotz der Vielseitigkeit besitzt das Modul nur geringe MafSe von ca. 28 mm x 36 mm. Auch das An-
steuern mehrere Module von einem PC aus ist per USB moglich. Die mitgelieferte CD enthilt die
englische Dokumentation und Treiber fiir Windows und Linux. Die wichtigsten Features sind:

m bis zu 12 Servos kénnen direkt angesteckt werden

m Betriebsspannung 5-16 V

= Ansteuerung per USB-Anschluf (Standard MINI USB-Buchse)

® Ansteuerung per R5232 im TTL-Pegel (unterstiitzt 300 - 200000 Baud)
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= Automatische Ubertragungsratenanpassung

m 8 KByte Speicher fiir einprogrammierbare Scripte

m moglicher Servo-Pulsbereich 64 - 3280 Mikrosekunden
m mogliche Pulsrate 1 - 333 Hz

Das ,MiniSSC II” von Seetron hat eine serielle RS232-Schnittstelle (2400/9600 bps) und kann bis zu
acht Servos bedienen. Es benétigt jedoch zwei Stromversorgungen, 9 - 12 V fiir die Elektronik und 5
V fiir die Servos. Das Servokommando besteht aus drei Bytes. Bedingt durch die maximale Datenrate
kénnen so maximal 400 Kommandos pro Sekunde gesendet werden. Bei acht Servos sind das dann
fiir jedes Servo 50 Befehle/s, was fiir manche Anwendungen schon zu langsam sein kann.

Die Parallax ,Serial Servo Controller” (28023) und ,,USB Servo Controller” (28823) konnen jeder bis
zu 16 Servos ansteuern. Der serielle Controller verwendet eine TTL-Schnittstelle (kein RS232). Die
Boards benotigen ebenfalls zwei Stromversorgungen, +5 V fiir die Logik und weitere +5 V fiir die
Servos. Der USB-Controller erscheint im PC als virtueller Seriellport (FTDI-Baustein) — somit ist die
Programmierung fiir beide Typen identisch. Beide Boards verwenden 2400 bps oder 38.4 kbps.

Der LynxMotion ,SSC32 controller” ist ein Servo-Controller mit 32 Kandlen, die auch zum Schalten
von Relais verwendet werden konnen. Er unterstiitzt Datenraten von 2400, 9600, 38400 und 115200
bps. Die Stromversorgung kann durch Jumper entweder separat fiir Elektronik und Servos erfolgen
oder gemeinsam.

Eine weitere Moglichkeit, die gerade fiir Controller-Freaks interessant sein kann, ist der Einsatz eines
Arduino-Boards mit der Servo-Bibliothek. Hier muss man fiir den Anschlufl der Servos zwar selbst
den Lotkolben schwingen, daftir kann man aber das Protokoll fiir die Kommunikation zwischen Ar-
duino und PC selbst nach den jeweiligen Anforderungen gestalten. Auch ein Scripting ist dank des
Arduino-EEPROMS moglich. Zusitzlich bekommt man mit dem Arduino sozusagen gratis auch noch
analoge und digitale Schnittstellen mitgeliefert.

2.7.1 Entstorfilter

Nicht umsonst haben einige der oben besprochenenen Boards getrennte Stromversorgung fiir Servos
und Elektronik, das der Servomotor die Elektronik mitunter hartndckig stéren kann. Das konnen
steilflankige Impulse durch die Kommutierung sein oder Spannungseinbriiche beim Anlaufen des
Motors.

Ein Tiefpassfilter schwacht die Storungen und lédsst nur sehr tiefe Frequenzen (praktisch Gleichspan-
nung) ohne Abschwéichung passieren. Mit einigen Induktivitdten und Kondensatoren l4fit sich so
etwas schnell aufbauen (Bild 2.22). Die Induktivitit sollte moglichst grof3 sein (100 Mikrohenry bis 1
Millihenry) und die Elektrolytkondensatoren einen niedrigen ESR besitzen.

0,1..1mH

100 n 100n 470 yF

[, L g L g " g 0
Bild 2.22: Entstorfilter fiir den Servo- und Motorbetrieb)

2.7.2 Stromuberwachung

Prinzipiell konnte man den Strom eines Servos — oder eines anderen Gleichstrommotors — mittel eines
High-Side-Stromsensors iiberwachen. Nachteilig sind bei Motoren jedoch die durch die Kommutie-
rung auftretenden Stérungen und die starken Schwankungen des Betriebsstroms, etwa beim Anlau-
fen. Mit einer kleinen Schaltung lassen sich aber auch bei Servos Aussagen tiber den aufgenommenen
Strom treffen und so das Servo gegebenenfalls vor dem ,, Abrauchen” schiitzen. Die Schaltung in Bild
2.23 ist ein Klassiker; gemessen wird auf der ,low side”.
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Uber dem Widerstand 0,1 Ohm fillt eine geringe, dem Strom proportionale Spannung ab, die im
OPV geniigend verstarkt wird, um den Analog-Digital-Wandler auszusteuern. Durch Wahl anderer
Widerstandswerte kann die Verstarkung in weiten Grenzen eingestellt werden. Die Kondensatoren
in der Schaltung dienen dem Sieben der Eingangsspannung bzw der Begrenzung der oberen Grenz-
frequenz.
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Bild 2.23: Schaltung zur Stromiiberwachung

2.8 Schrittmotoren

Ein Schrittmotor ist ein Synchronmotor, bei dem der Rotor (drehbares Motorteil mit der Welle) durch
ein gesteuertes schrittweise rotierendes elektromagnetisches Feld der Statorspulen (nicht drehbarer
Motorteil) um einen festgelegten Winkel (Schritt) oder sein Vielfaches gedreht werden kann. Schritt-
motoren existieren auch in Form von Linearmotoren. Man unterscheidet verschiedene Bauformen:
Reluktanz-, Permanentmagnet- und Hybrid-Schrittmotor.

Ein Reluktanzschrittmotor weist unterschiedliche Anzahl von Zihnen am Rotor und am Stator auf.
Der Stator tragt die Spulen, den Rotor bildet ein gezahnter Weicheisenkern. Bei eingeschaltetem Strom
fliefit der magnetische Fluss durch den Weicheisenkern des Rotors. Die Drehbewegung des Rotors
kommt zustande, weil vom gezahnten Stator der néchstliegende Zahn des Rotors angezogen wird,
da sich so der magnetische Widerstand verringert. Die Zihne der bestromten Wicklungen ziehen
jeweils die nédchstgelegenen Zdhne des Rotors wie ein Elektromagnet an und werden abgeschaltet,
wenn die Zdhne des Rotors den sie anziehenden Statorzdhnen gegentiberstehen usw. Um im richtigen
Zeitpunkt umzuschalten, wird der Motor in der Regel mit einem Rotorlagegeber versehen. Es gibt
aber auch geberlose Steuerverfahren.

Beim Permanentmagnetschrittmotor besteht der Rotor aus Dauermagneten, die abwechselnd einen
Nord- und einen Stidpol aufweisen. Durch das Stator-Magnetfeld wird der dauermagnetische Rotor
so ausgerichtet, dass eine Drehbewegung entsteht.

Da der Reluktanzschrittmotor keine Permanentmagnete enthilt, hat er daher im Gegensatz zum Per-
manentmagnetschrittmotor auch kein Rastmoment bei ausgeschaltetem Strom. Beim Permanentma-
gnetschrittmotor ist die Anzahl der Pole (und damit die Auflosung) begrenzt. Der Hybridschritt-
motor vereint die Eigenschaften beider Bauformen, indem auf den Permanentmagneten noch ein
gezahnter Weicheisenkranz eingefiigt wird. Nahezu alle heute erhéltlichen Schrittmotoren sind Hy-
bridmotoren.

Schrittmotoren folgen — bei Einhaltung der Motorparameter — exakt dem von aufSen angelegten Feld
und konnen so ohne Sensoren zur Positionsriickmeldung betrieben werden (Synchronmotoren). Da-
her kénnen sie im Gegensatz zu Servomotoren gesteuert betrieben werden. Wird ein Schrittmotor
jedoch zu stark belastet oder zu stark beschleunigt bzw. verzogert, kann es vorkommen, dass der Ro-
tor nicht mehr exakt dem Feld folgt und Schritte iibersprungen werden. Bei lingerem Betrieb kénnen
sich diese Positionierungsfehler summieren. Dies kann bei zyklischen oder rotierenden Bewegun-
gen durch regelmafliige Positionsiiberwachung ausgeglichen werden. Eine weitere Moglichkeit ist
das regelmaflige Anfahren einer (ilberwachten) ,Home"”-Position (aber bitte nicht wie beim Floppy-
laufwerk des legenddren C64, das einfach mehr Schritte ausfiihrte, als fiir die 40 Spuren der Floppy
notigen waren — was man durch das Rattern bei Erreichen des mechanischen Anschlags deutlich
horen konnte).
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Zu beachten ist auch, dass der Motor lastabhéngig nur in einem bestimmten Drehzahlbereich star-
tet und dass bestimmte Maximalbeschleunigungen und Maximaldrehzahlen eingehalten werden
miissen (jeweils im Datenblatt des Motors angegeben). Wenn der Motor bei zu hoher Drehzahl einmal
aus dem Takt ist, bleibt er stehen und brummt. Dann muss er mit niedriger Drehzahl neu angefah-
ren werden. Zudem koénnen lastabhingig bei bestimmten Drehzahlen mechanische Resonanzen des
aus Motor und Last bestehenden ,,Drehpendels” eintreten. Dann kann der Motor sogar entgegen der
vorgegebenen Drehrichtung laufen. Diese Resonanzen lassen sich mindern, wenn die Kopplung zur
Last einen gewissen Totbereich hat, z. B. durch einen nicht vollig strammen Zahnriemen oder eine
Kettentibertragung. Dampfung der Schwingung durch Reibung niitzt wenig und bringt Nachteile
bei hohen Drehzahlen.

2.8.1 Arbeitsprinzip von Schrittmotoren

Schrittmotoren gibt es in zwei grundsétzlichen Ausfithrungen, die beide zwei voneinander getrennte
Erregerspulen (-pakete) besitzen. In ihnen wird wéhrend des Betriebs fiir jeden Schritt die Strom-
flussrichtung gedndert. Dadurch entstehen in den Polpaaren wechselnde Magnetpole, die bei einer
sinnvollen Abfolge der Stromumschaltung die Drehung des Rotors bewirken. Es werden aus Sicht
der Ansteuerung zwei Typen unterschieden (Bild 2.24):

TR RS

unipolar bipolar

Bild 2.24: Schrittmotor-Typen

Beim bipolaren Schrittmotor wird die Anderung der Stromrichtung durch eine Umpolung des
Stromflusses an der jeweiligen Spule erreicht. Der Vorteil der bipolaren Ansteuerung liegt im hohen
erreichbaren Drehmoment, doch muss fiir die Umpolung der Stromrichtung ein gréferer schaltungs-
technischer Aufwand betrieben werden; man benétigt eine H-Briicke zur Ansteuerung. Auch sind
bipolare Motoren billiger.

Beim unipolaren Schrittmotor ist jede Statorspule mit einem Mittelabgriff versehen, der an die Plus-
Versorgung angeschlossen ist. Die Anderung der Stromrichtung wird dadurch erreicht, dass eine der
beiden Spulenhilften auf Nullpotential geschaltet wird. Zur Ansteuerung reichen Schalttransistoren
aus.

2.8.2 Ansteuerung eines Schrittmotors

Ein Schrittmotor wird bewegt, indem die Statorspulen in geeigneter Reihenfolge bestromt werden. Je
nach Stromrichtung bilden die Statoranker einen Elektromagneten, nach dessen magnetischem Feld
sich der Permanentmagnet im Rotor ausrichtet. Rotiert nun dieses elektromagnetische Feld, rotiert
auch der Stator — bei jedem Wechsel genau um einen durch die Bauart vorgegebenen Winkelbetrag.
Diese Steuerung des Schrittmotors soll am Beispiel eines unipolaren Motors im Rechtslauf dargestellt
werden. Die Bilder zeigen einen recht unrealistischen Motor mit nur zwei Statorankern und einem
einzigen Magnet als Rotor — dafiir ist so das Prinzip leichter zu durchschauen. Kommerzielle Schritt-
motoren vollfithren 48 Schritte pro Umdrehung (Schrittwinkel 7,5°) bis zu 200 Schritte/Umdrehung
(Schrittwinkel 1,8°).

Die jeweiligen Erregerspulenpaare sind durch die Mittelanzapfung in je zwei Halbspulen unterteilt.
An der Mittelanzapfung liegt die Betriebsspannung. Es sind in den Halbspulen jeweils zwei ver-
schiedene Stromflussrichtungen moglich, die durch die Pfeile symbolisiert werden. Wird eine der
Halbspulen vom Strom durchflossen, entstehen in dem betroffenen Anker ein Nord- und ein Stid-
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Magnetpol. Wird die Halbspule gewechselt, kehrt sich die Richtung des Stroms um und die Magnet-
pole wechseln.

Bild 2.25: Schrittmotor-Vollschrittsteuerung

In Bild 2.25 ist der sogenannte Vollschrittbetrieb zu sehen, bei dem immer beide Anker von Strom
durchflossen werden, wodurch sich ein sehr hohes Drehmoment realisieren ldsst. Von links nach
rechts sind die einzelnen Phasen erkennbar:

a: Die Halbspulen L1 und L4 werden vom Strom durchflossen und bilden in den Polen die gekenn-
zeichneten Nord- und Stidpole. Der dauermagnetische Rotor hat sich den magnetischen Kraft-
verhiltnissen entsprechend, auf die Pole ausgerichtet.

b: Wird nun die Halbspule L4 abgeschaltet und an ihrer Stelle L2 bestromt, ergibt sich durch die
Anderung der Stromflussrichtung ein Wechsel der Magnetpole im unteren Anker. Der Rotor dreht
sich um 90° nach rechts.

c: Durch Abschalten von Halbspule L1 und Einschalten von L3 erfolgt nun die Ummagnetisierung
im rechten Anker. Der Rotor dreht wieder um 90° nach rechts.

d: Eine erneute Umpolung des Magnetfeldes im unteren Anker bewirkt den nédchsten 90°-Schritt des
Rotors. Er beendet seinen 360°-Umlauf, wenn diesem Schritt der Schritt a folgt. Nun kénnen wie-
der die Schritte b bis d folgen.

Um einen Schrittmotor in den Linkslauf zu versetzen, miissen die oben genannten Schritte nur in
umgekehrter Reihenfolge abgearbeitet werden.

Immerhin lassen sich bei dem Beispielmotor noch Zwischenschritte einbauen, wenn nur einer der An-
ker mit Strom versorgt wird (also nur L2/L4 oder L1/L3), der andere Anker bleibt komplett stromlos.
Der Nachteil dieser Stellungen liegt im geringeren Drehmoment. In Bild 2.26 werden diese Schritte
gezeigt. Wegen der ,halben” Stromversorgung nennt man diese Schritte auch , Halbschritte”.

Werden nun die Voll- und Halbschritte kombiniert (jeweils ein Vollschritt, dann der zugehorige Halb-
schritt), lauft der Motor im sogenannten Halbschrittbetrieb und macht doppelt so viele Schritte pro
Umdrehung — braucht also bei gleicher Drehzahl die doppelte Taktfrequenz.

Bild 2.26: Schrittmotor-Halbschrittsteuerung

Um eine Linksdrehung zu erreichen, miissen auch hier die gezeigten Schritte in entgegengesetzter
Richtung abgearbeitet werden.

Vollschritt- und Halbschrittbetrieb unterscheiden sich also nur durch die Ansteuerung der Statorspu-
len. Nattirlich ist diese Steuerung auch bei bipolaren Schrittmotoren moglich. Tabelle 2.3 zeigt alle
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Tabelle 2.3: Ansteuerung eines Schrittmotors

L1 | L2 | L3 | L4 | voll/halb
1 0 0 1 Y
1 0 0 0 h
1 1 0 0 v
0 1 0 0 h
0 1 1 0 \
0 0 1 0 h
0 0 1 1 v
0 0 0 1 h

Schritte fiir den Rechtslauf (1 = Strom, 0 = kein Strom). Fiir den Linkslauf ist, wie gesagt, nur die
umgekehrte Reihenfolge einzuhalten.

Man konnte also vier Treiber (bzw. zwei H-Briicken) direkt an den Parallelport anschlieffen und durch
Ausgabe des passenden Bitmusters den Schrittmotor drehen lassen. Sie werden aber in den folgen-
den Abschnitten ICs kennen lernen, die den Rechner von dererlei entlasten — und weitere Aufgaben
tibernehmen.

Mit einigen Tricks lassen sich auch noch feinere Schrittauflosungen erreichen. Beim Vollschritt- oder
Halbschritt-Betrieb werden die Stréme in den beiden Wicklungen nach einem bestimmten Muster ein-
und ausgeschaltet. Beim Mikroschrittbetrieb dndern sich dagegen die Wicklungsstréome kontinuier-
lich in Form einer Sinus- bzw. Cosinuskurve. Das Drehmoment des Motors hdngt nur vom Strom
ab und ist daher nicht kleiner als beim Voll- und Halbschrittbetrieb. Normale Schrittmotoren laufen
bei Mikroschritt-Ansteuerung meist ruhiger als bei Halbschritt-Ansteuerung. Motoren, die speziell
fiir den Mikroschrittbetrieb konstruiert wurden, laufen besonders gleichméfSiig. Damit besteht die
Moglichkeit, die Getriebetibersetzung stark zu verkleinern und hohe Positionier-Geschwindigkeiten
zu erreichen. Man kann davon ausgehen, dass die meisten Schrittmotoren auf jeden Fall noch mit
Viertel- oder Achtelschrittbetrieb laufen. Der Nachteil liegt in der wesentlich komplexeren Ansteue-
rung (Stromregelung). Komplexere Schrittmotortreiber konnen durch eine genaue Abstimmung der
Stator-Strome die Position des Rotors zwischen zwei Haltepositionen préazise einstellen. Nach Ab-
schalten der Stromzufuhr dreht sich der Motor jedoch je nach Systemdesign zur nichsten stabilen
Vollschrittposition.

2.8.3 KenngroBen eines Schrittmotors

Bei der Auswahl eines Schrittmotors spielen etliche Kenngrofsen eine Rolle. Die wichtigsten mochte
ich an dieser Stelle tabellarisch erldutern:

Schrittwinkel: Er legt fest, welcher Drehwinkel mit dem Motor ohne elektronische Zusatzmafsnah-
men aufzuldsen ist. Die Angabe der Schrittzahl pro Umdrehung besagt sinngeméfs dasselbe. Die Da-
tenblitter der Motorhersteller beziehen sich auf Voll- oder Halbschritt. Die Anzahl der Schritte a pro
Umdrehung ergibt sich zu

360

= Schrittwinkel (2.6)

wobei sich der Schrittwinkel aus der Anzahl der Wicklungsstrange im Rotor p und der Anzahl der
Strange (Pole) im Stator s ermitteln l&sst:
180

a= prs (2.7)

Die Drehzahl # in Umdrehungen pro Minute wird von der Frequenz f bestimmt, mit der die Stator-
spulen umgeschaltet werden:

a* 60
f=fradl (2.8)

Phasenstrom: Auf diesen Wert bezieht sich das Nenn-Drehmoment des Motors. Mit diesem Strom
kann der Motor im Allgemeinen auch dauernd betrieben werden, ohne ihn thermisch zu tiberlasten.
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In der Regel wird allerdings im Motorstillstand eine Stromabsenkung vorgenommen, eben um den
Motor nicht unnétig thermisch zu belasten.

Nennspannung: Die Nennspannung besagt, welche Spannung im stationdren Fall an den Motor zu
legen ist, um den Phasenstromnennwert zu erreichen. Sie ist bei Konstantstrom-Ansteuerung niedri-
ger als die Betriebsspannung.

Drehmoment: Hier wird angegeben, welches maximale Drehmoment der Motor bei unterschiedli-
chen Drehzahlen abgibt. Das Drehmoment eines Schrittmotors wird bestimmt von der Stirke der
Magnetfelder im Stator und Rotor, vom Luftspalt zwischen Stator und Rotor sowie vom aktuellen
Motorwinkel zwischen Stator und Rotor. Diese Angaben liegen in Form von Kennlinien vor.

Haltemoment: Das Haltemoment gibt an, welches Drehmoment der Motor im Stillstand halten kann.

Rotortrigheitsmoment: Das Rotortragheitsmoment addiert sich zum Tragheitsmoment der Last und
begrenzt damit die maximal mogliche Beschleunigung. Man benétigt diese Angabe zum Berechnen
eines Antriebs.

Wicklungswiderstand: Dieser Wert ist Anhaltspunkt zur Berechnung der ohmschen Verluste im Mo-
tor. Ebenso hat dieser Wert Auswirkungen auf die Auslegung der Ansteuerung (Vorwiderstinde,
Strombegrenzung etc.).

Wicklungsinduktivitit: Diese Angabe hat Bedeutung bei der Wahl der Betriebsspannung, da sie die
Geschwindigkeit des Stromauf- und Abbaus mitbestimmt und damit die dynamischen Eigenschaften
beeinflusst.

Wicklungstemperatur: Die Wicklungs- oder Motortemperatur ist meist auf einen definierten Punkt
am Motorgehduse bezogen. Sie darf wahrend des Betriebs nicht tiberschritten werden, da sonst irre-
versible Schdden entstehen konnen.

4-Draht bipolar 6-Draht unipolar 8-Draht unipolar

SELES

Bild 2.27: Beschaltung von Schrittmotoren

Die Anschlussleitungen der Motoren sind nicht einheitlich gekennzeichnet; Sie miissen das Daten-
blatt des Motors zu Rate ziehen. Bei nur vier Leitungen handelt es sich um einen bipolaren Motor.
Wenn sechs Leitungen aus dem Motor kommen, handelt es sich um einen unipolaren Motor (die
Plus-Anschliisse zweier Wicklungen sind zusammengefasst). Kommen acht Leitungen aus dem Mo-
tor, hilft nur das Ohmmeter, um die einzelnen Wicklungen zu identifizieren (der Motor kann dann
bipolar oder unipolar betrieben werden), siehe Bild 2.27. Danach miissen Sie notfalls so lange die
Wicklungen vertauschen, bis der Motor sauber rund lauft.

Ist auch die Betriebsspannung unbekannt, kann man eventuell aus dem Umfeld darauf schliefsen.
Beispielsweise arbeiten Floppymotoren mit 5 oder 12 Volt. Sonst hilft nur die Brutalmethode: Eine
Wicklung wird an ein stabilisiertes Netzteil angeschlossen (beim unipolaren Motor zwei Wicklun-
gen). Man beginnt mit einer niedrigen Spannung. Nach jeweils fiinf Minuten wird die Auffentempe-
ratur des Motors mit der Hand gepriift. Ist er nur leicht erwdrmt, wird die Spannung erh6ht und nach
weiteren fiinf Minuten wieder getestet — so lange, bis Sie den Motor gerade noch anfassen kénnen.
Dann haben Sie ndherungsweise die Betriebsspannung.

2.8.4 Schrittmotor-Interface

Angenehmerweise konnen wir fiir den Leistungsteil des Schrittmotor-Interfaces auf den schon auf
Seite 62 besprochenen integrierten Baustein 1298 zuriickgreifen, der zwei H-Briicken beherbergt —
genau das Richtige fiir einen bipolaren Schrittmotor. Diesmal muss der Chip jedoch mit einer Strom-
regelung versehen werden. Diese Regelung erfolgt {iber die Enable-Leitungen des L298 im Chopper-
betrieb. Dies ist eine Form der Pulsweitenmodulation. Die Sense-Leitungen des Bausteins werden
nun nicht mehr direkt mit Masse verbunden, sondern tiber einen Messwiderstand (Shunt) von 0,5 bis
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1 O). Beim Erreichen einer bestimmten Spannung am Shunt wird von der Ansteuerung der entspre-
chende Zweig des L298 gesperrt. Der Strom durch die Satorspule klingt tiber die Dioden sehr schnell
ab. Sobald die Spannung am Shunt dadurch etwas gesunken ist, wird wieder eingeschaltet. So ergibt
sich ein mittlerer Stromwert. Da der Strom bei dieser Methode stdndig ein- und ausgeschaltet wird,
hat sich der Begriff ,,Chopper” (= Zerhacker) eingebiirgert. In Bild 2.28 sind der Stromverlauf und die
Ansteuerung des Enable-Eingangs dargestellt.

mittlerer Strom

Enable-Eingang

Zeit
Bild 2.28: Stromregelung durch Chopper bei Schrittmotoren

Als Steuerbaustein dient der Chip L297 vom gleichen Hersteller, der samtliche Steuersignale erzeugt.
Er legt die Drehrichtung fest, entscheidet tiber Voll- und Halbschrittbetrieb und regelt den Motor-
strom. Die Steuersignale sind von jeder 5-V-Logik aus ansteuerbar. In der Tabelle 2.4 sind alle Funk-
tionen der Steuersignale aufgefiihrt.

Tabelle 2.4: Steuersignale des L297

Reset Bringt den Schrittmotor in Grundstellung
(Reset muss auf ,1” gelegt werden, damit die Schaltung funktioniert).

Enable Wenn man diesen Anschluss auf ,0” legt, wird die Motorspannung ausgeschaltet. Zum
Betrieb muss er also auf ,1” liegen.

CW/CCW | Gibt die Richtung an, in die der Motor bewegt werden soll

(CW = clockwise = im Uhrzeigersinn, CCW = counter clockwise = gegen den Uhrzeiger-
sinn).

Clock Schritt-Takt — durch einen kurzen Impuls auf diese Leitung wird der Motor einen Schritt
weiterbewegt. Enable muss dabei auf ,1” liegen.

Half/Full Halbschritt- oder Vollschrittbetrieb

(,0“ = Vollschritt, ,,1“ = Halbschritt).

Osc Festlegen des Taktes fiir den Chopper-Oszillator. Die Frequenz berechnet sich nach folgen-
der Formel:

1

— 2.
f 0.69 * Rpsc * Cose 29)

Typische Werte fiir das RC-Glied sind 22k und 3,3n.

Vref Festlegen des mittleren Motorstroms. Hier wird eine Spannung zwischen 0 und 3 Volt an-
gelegt. Vref berechnet sich nach folgender Formel:

Vief = Ing % Rsense * V2 (2.10)

Fiir den Shunt wird in der Regel ein Wert zwischen 0,5 und 1 Q) verwendet (ca. 5 W Belast-
barkeit). Gibt der Motor im Betrieb stdrende Gerdusche von sich (Resonanzen), kann man
versuchen, dies durch Andern der Frequenz zu beseitigen.

CNTL Umschaltung zwischen ,Phase Chopping” (,,0“) und , Inhibit Chopping” (,,1“)
Sync Ein- und Ausgang des Chopper-Taktes zum Anschluss weiterer Steuerbausteine.
Home Ist Enable = ,1“ und Reset = ,,0“, wird der Motor gehalten, und der Home-Ausgang geht

auf +5 V. Im Betrieb liegt Masse am Home-Ausgang.

Der L297 wird mit 5 V versorgt, die Motorspannung kann bis zu 36 V betragen. Es versteht sich von
selbst, dass der L298 einen moglichst grofien Kiihlkorper benétigt.
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Bei Verwendung mehrerer Bausteine L297 muss der Chopper-Takt zwischen diesen Chips synchro-
nisiert werden. Dazu wird einer der Bausteine getaktet (Osc-Eingang mit RC-Glied) und dessen
Sync-Pin mit den Sync-Pins der anderen L297 verbunden (diese haben dann kein RC-Glied am Ocs-
Eingang).

Der durchschnittliche Motorstrom wird einerseits von den Shunts und der Spannung Vref, anderer-
seits von der Chopperfrequenz bestimmt. Ganz ausgefeilte Steuerungen beeinflussen Vref auch noch
abhingig von der Schrittfrequenz. So kann beispielsweise beim Motorstillstand der Haltestrom abge-
senkt werden, damit der Motor sich nicht so stark erwérmt. Der CNTL-(Mode-)Eingang erlaubt neben
der oben beschriebenen Inhibit-Chopping-Methode noch ein Phase Chopping, bei dem ein Transis-
tor der internen Briickenschaltung aktiv bleibt und daher die Feldstédrke der Statorspule langsamer
abnimmt als bei Inhibit Chopping. Damit ergibt sich auch eine geringere Wellenamplitude. Diese Op-
tion eignet sich fiir Motoren mit geringer Selbstinduktivitdt. Auch bei Resonanzen hilft manchmal
eine Mode-Umschaltung.
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Bild 2.29: Schaltung der Schrittmotor-Ansteuerung

Die komplette Schaltung ist in Bild 2.29 zu sehen. Auf der rechten Seite finden Sie den schon bekann-
ten Leistungsteil mit dem L298 wieder. Diesem ist nun der L297 vorgeschaltet. Die Steueranschliisse
konnen direkt mit dem Parallelport verbunden werden. Nicht benutzte Eingdnge sind tiber Pull-up-
Widerstdnde auf , 1” gesetzt, die Mode-Umschaltung erfolgt per Jumper. Statt der Trimmpotis fiir den
Chopper-Takt und Vref konnen natiirlich auch Festwiderstande eingesetzt werden.

Wie Sie sehen, braucht man minimal zwei Port-Pins, um einen Schrittmotor in beliebiger Richtung
und mit beliebiger Geschwindigkeit bewegen zu koénnen (alle anderen Steuerleitungen des L297
koénnen ggf. auf einen festen Pegel gelegt werden). Zur Ansteuerung kann wieder die bereits be-
schriebene Software fiir den Parallelport verwendet werden. Ein Bit bestimmt die Richtung und mit
dem zweiten Bit wird ein Schrittimpuls erzeugt. Dauer und zeitlicher Abstand der Schrittimpulse
hingt vom verwendeten Motor und den zu bewegenden Massen ab. Die Zeit-Werte miissen norma-
lerweise beim Anfahren und Bremsen variiert werden, wie im folgenden Abschnitt dargelegt wird.
Insofern kann kein allgemein giiltiges Programmlisting prasentiert werden.

Microstepping ist mit der gezeigten Kombination aus L297 und L298 nur mit hohem Aufwand zu
realisieren. Mit dem IC IMT901 des deutschen Schrittmotorspezialisten Nanotec kann auf sehr ein-
fache Weise eine Schrittmotor-Steuerung realisiert werden. Der Microstepp-Treiber IMT901 benttigt
nur wenige externe Bauteile, wie die folgende Applikation beweist. Auch hier sind die Eingédnge
Logik-kompatibel. Mit den Pegeln an den Anschliissen M1 und M2 bestimmt man den Microstepp-
Betriebsmodus, also in wie vielen Stufen der Strom variiert. Zu beachten ist, dass sich mit der Anzahl
der Microschritte auch die Zahl der Taktimpulse erhoht — also die Anzahl der Schritte, die nétig sind,
um den Motor einen ganzen Schritt zu drehen (Tabelle 2.5).

Der Baustein enthdlt auch gleich den notwendigen Leistungsteil und muss daher mit einem
Kiihlkérper versehen werden.
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Tabelle 2.5: Schritteinstellung beim IMT901

M1 | M2 | Modus
0 | 0 | lsSchritt
1 | 0 | l-Schritt
0 | 1 | }-Schritt
1 | 1 | §-Schritt

Der Motorstrom wird durch die Widerstande Rsense = 0,8/ Liotor bestimmt und hangt vom verwen-
deten Schrittmotor ab. Auch hier sollte man 5-W-Typen verwenden. Das IC begrenzt den Motorstrom
durch Pulsbreitenmodulation. Das IC selbst wird, wie der L297, mit 5 Volt versorgt.

Tabelle 2.6: Takt beim IMT901

CK1 | CK2 | Modus
T 1 Schritt
T 0 Inhibit
1 T Schritt
0 T Inhibit

Der Eingang CW/CCW entscheidet {iber die Drehrichtung des Motors, der ENABLE-Eingang muss
zum Betrieb auf Masse liegen. Der Eingang REF IN erlaubt die Absenkung des Motorstroms. Liegt
er auf —5 'V, lduft der Motor mit vollem Strom, wird er mit Masse verbunden, mit 65% des Maximal-
stroms.

Der IMT901 besitzt zwei Takteingdnge, die in Kombination die Weiterschaltung des Rotors bestim-
men. In der einfachsten Variante wird CK1 mit positiven Taktimpulsen versorgt und CK2 mit +5 V
verbunden. Alle weiteren Varianten sind in Tabelle 2.6 aufgelistet.
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Bild 2.30: Schaltung der Schrittmotor-Ansteuerung mit IMT901
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Der IMT901 hat ein RastermafS von 2 mm gegentiber den tiblichen 2,54 mm. Deshalb wird man
Probleme bei der Beschaffung einer geeigneten Fassung bekommen, wenn man den Baustein
fiir erste Experimente steckbar machen mochte. Abhilfe schaffen hier zwei einreihige Prézisi-
onsfassungen, die einseitig etwas abgeschliffen werden, so dass sie nur noch 2 mm Abstand
voneinander haben.

ipp

T

2.8.5 Beschleunigung und Verzogerung

Ein Schrittmotor erlaubt Drehzahlen, die von 0 bis zu seinem bauart- und ansteuerbedingten Maxi-
mum reichen. Abhdngig von der Last startet und stoppt der Motor mit einer bestimmten Drehzahl >
0, ohne Schritte zu verlieren. Dieser Bereich ist der Start-Stopp-Bereich (Start-Stopp-Frequenz, maxi-
male Pulsfrequenz). Hohere Drehzahlen kann der Motor nicht mehr aus dem Stand erreichen, son-
dern nur durch definiertes Beschleunigen bis zur Solldrehzahl. Umgekehrt muss zum Stillstand hin
gebremst werden.

Anstrebenswert sind moglichst kurze Beschleunigungs- und Bremszeiten und hohe Drehzahlen.
Die Kurve, die den Drehzahlverlauf wihrend Beschleunigung und Bremsen beschreibt, nennt man
Beschleunigungs- oder Bremsrampe. In der Praxis haben sich vier charakteristische Verldufe bewéhrt,
wobei der Start-Stopp-Betrieb einen Sonderfall darstellt. Bild 2.31 zeigt schematisch die Verlaufsfor-
men der Rampen. Welche Rampenform anzuwenden ist, hangt vom gefahrenen Drehzahlbereichen
ab (und davon, wie gut die Reserven des Motors ausgenutzt werden sollen). Die gezeigten Moglich-
keiten erfordern recht unterschiedlichen Aufwand.

Im Start-Stopp-Betrieb kann der Motor ohne Beschleunigungs- und Bremsrampen gefahren werden.
Die Steuerung schaltet den Motor lediglich ein und aus.

Auch die lineare Rampe ist relativ einfach zu erzeugen. Sie wird angewendet, wenn in einem Dreh-
zahlbereich gearbeitet wird, in dem die Drehmomentenkennlinie noch nicht wesentlich abféllt, und
sie hat eine konstante Beschleunigung von Motor und Last zur Folge. Dies verlangt auf der mechani-
schen Ebene vom Motor ein konstantes Drehmoment. Die Steilheit der Kurve folgt also aus dem zur
Verfiigung stehenden Drehmoment.

Drehzahl Drehzahl

Start-Stopp Zeit linear Zeit

Drehzahl Drehzahl

expotenziell(1) Zeit expotenziell(2) Zeit

Bild 2.31: Rampenverldufe

Exponentielle Rampen erfordern einen hoheren Rechenaufwand. Die Form der Kurve passt sich aber
sehr gut an das zu hoheren Drehzahlen hin abfallende Drehmoment an. Im unteren Frequenzbe-
reich wird durch den anndhernd linearen Anstieg das volle Moment des Motors genutzt, im hoher-
en Bereich verringert sich die Steilheit der Kurve und damit die Beschleunigung. Die Bremsram-
pe ist fiir Konstantstrom-Ansteuerung weniger geeignet, da sie gerade bei der hochsten Drehzahl
die grofite Steilheit aufweist und somit das hochste Drehmoment verlangt. Dagegen addiert sich
bei Konstantspannungs-Ansteuerung beim Verzégern des Motors die EMK zur Betriebsspannung,
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was einen hoheren Strom durch Statorwicklung und Vorwiderstdnde bewirkt und das Bremsmoment
erhoht (Bild 2.31 links unten).

Das Problem bei der Bremsrampe fiir Konstantstrom-Ansteuerung kann behoben werden, wenn der
Verlauf der Bremsrampe umgedreht wird. Nun steigert sich das Drehmoment mit sinkender Drehzahl
(Bild 2.31 rechts unten).

In der Realitdt wird man die Exponentialkurven sttickweise durch lineare Rampen mit entsprechen-
der Steigung anndhern. Zugrunde gelegt wird das jeweils der Motorkennlinie entnommene Dreh-
moment. Bei ausreichender Anzahl von Stiitzstellen konnen mittels numerischer Interpolation die
passenden Koeffizienten ermittelt werden.

2.8.6 Schrittmotoren erkennen

Schrittmotoren gibt es in vielen Varianten. Fiir Exemplare, die eine mal ,zugelaufen” sind, gibt es
selten Datenblitter oder Dokumentationen. Meistens bleibt nichts anderes tibrig, als die Wicklungen
durch Messungen zu identifizieren. In den meisten Schrittmotoren befinden sich zwei oder vier Wick-
lungen, die Anschliisse sind {iber vier, fiinf, sechs oder acht farbige Leitungen nach aufien gefiihrt
(Bild 2.32).
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c com2 D c+ C-D- D+

Bild 2.32: Die verschiednen Moglichkeiten der Beschaltung bei Schrittmotoren

= Bei einem Motor mit vier Anschlussleitungen werden die Leitungspaare bestimmt, an denen end-
liche Widerstdnde messbar sind. Die Werte und Aderfarben notieren Sie als Anschliisse der beiden
Wicklungen (es handelt sich um einen bipolaren Motor). Die Polaritdt konnen Sie dann durch Aus-
probieren feststellen (Drehung der Welle).

m Bei unipolaren Motoren mit fiinf Anschlussleitungen ist das Identifizieren der vier Wicklungen
schwieriger. Zuerst notieren Sie die Widerstdnde zwischen den einzelnen Leitungen. Wichtig sind
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nur die Leitungen, zwischen denen niedrige Werte gemessen werden, also die Verbindungen zwi-
schen COM und einem Spulenanschluss. Die Liste kann beispielsweise folgendermafien aussehen:

Gelb - Schwarz: 20 Ohm
Blau — Schwarz: 20 Ohm
Weif$ — Schwarz: 20 Ohm
Rot — Schwarz: 20 Ohm

Es gibt natiirlich noch zahlreiche andere leitende Verbindungen, die aber immer {iber zwei Wick-
lungen fiithren, z. B. A-B oder auch C-A und daher einen hoheren Widerstand haben. Im Beispiel
oben ist die schwarze Leitung der gemeinsame Anschluss. Zwei Wicklungen bilden zusammen
die Phasen A-B und C-D. Um nun herauszufinden, welche Wicklungen zusammengehoren, wird
an eine Wicklung tiber einen Vorwiderstand an einen Trafo (2 ...5 V Wechselspannung!) ange-
schlosssen, z.B. die gelbe und die schwarze Ader. An den anderen Wicklungen werden nun die
auftretenden Spannungen gemessen. Die Wicklung, an der die hochste Spannung messbar ist, bil-
det zusammen mit der Wicklung, an der die Trafospannung liegt, eine Phase (A-B oder C-D).
Damit ist auch die andere Phase identifiziert.

m Bei bipolaren und unipolaren Motoren mit sechs Anschlussleitungen lassen sich die Wicklungen
wieder leichter identifizieren. Auch hier werden die gemessenen Widerstandswerte in einer Liste
zusammengefasst, beispielsweise:

Gelb — Rot: 20 Ohm

Rot — Schwarz: 20 Ohm
Gelb — Schwarz: 40 Ohm
Blau — Braun: 20 Ohm
Weif$ — Braun: 20 Ohm
Blau — Weifs: 40 Ohm

Hier wurde vier Mal ein niedriger Widerstand von 20 Ohm (Rx) und zwei Mal ein hoherer Wi-
derstand von 40 Ohm (2 Rx) gemessen. Zwischen den beiden Paaren besteht keine Verbindung.
In bipolaren Anwendungen werden nur die Anschliisse mit 2 Rx (A-B sowie C-D) benutzt, die
Mittenanschliisse COM1 und COM2 bleiben frei. Fiir unipolare Anwendungen werden die beiden
COM-Anschliisse verbunden.

m Bei bipolaren und unipolaren Motoren mit acht Anschlussleitungen ist das Identifizieren der Wick-
lungsreihenfolge und der beiden Phasen wieder recht schwierig. Zuerst werden wieder die Wi-
derstinde gemessen und aufgelistet, so dass zumindest die Wicklungsanschliisse bekannt sind.
Um die Wicklungen nun paarweise in der richtigen Phasenfolge ordnen zu kénnen und so ggf. die
COM-Anschliisse zu bilden, miissen Sie die Richtung jeder einzelnen Wicklung bestimmen.

Dazu wird der Trafo mit Vorwiderstand an eine Wicklung geschaltet. Nun messen Sie die Span-
nungen an den anderen Wicklungen. Die Wicklung, an der die héchste Spannung messbar ist,
bildet mit der am Trafo liegenden Wicklung eine Phase. Nun lasst sich die Wickelrichtung feststel-
len, indem Wicklungen einer Phase in Reihe geschaltet werden (z. B. C- mit D- verbinden) und die
Trafospannung nur an eine der beiden Wicklungen angelegt wird (z. B. am D+ und D-). Nun mes-
sen Sie zuerst wird die Trafospannung und dann die Spannung an den beiden in Reihe liegenden
Wicklungen.

¢ Die Gesamtspannung betrdgt ungefahr das Doppelte der Trafospannung: Dann entspricht die
Reihenschaltung der Abbildung.

¢ Die Gesamtspannung ist nahe Null. Dann ist eine Wicklung ,verkehrtherum” geschaltet.
Die korrekt Konfiguration ist die Reihenschaltung, bei der die gemessene Spannung hoch ist. Bei

bipolarer Anwendung mdissen fiir jede Phase zwei Wicklungen in Reihe oder parallel geschaltet
werden.
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