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5 Aufgaben einer Schaltung

Man kann Tellschaltungen auch nach ihrer Funktion innerhalb der Gesamtschal-
tung untergliedern:

5.1 Eingangsschaltungen

Zwei spezielle Probleme bel Eingangsschaltungen sind einerseits zu kleine, zu ho-
he oder nicht definierte Spannungen, andererseits die Umsetzung mechanisch be-
wirkter Spannungsanderungen. Darauf wird im Folgenden kurz eingegangen.

5.1.1 Nicht definierte Eingangsspannung

Bisher wurde angenommen, dal3 die Eingangsspannung Uy stets definiert im High-
oder im Low-Bereich liegt. Ist das nicht der Fall, weil auch ein hochohmiger Zustand
maoglich ist (falls z.B. der Eingang an den Open-Collector-Ausgang eines vorausge-
henden Bausteins angeschlossen ist), so mul3 man selbst mit Pullup- oder Pulldown-
Widerstanden dafiir sorgen, dal? diese Voraussetzung nachtréglich erfullt wird. Bild
5-1 zeigt das Beispiel einer Eingangsschaltung mit Pulldown-Widerstand.

Bild5-1: Eingangsschaltung mit Pulldown-Widerstand. Der Transistor wird so sicher gesperrt,
falls nicht eine Spannung U im High-Bereich anliegt.

lpuit in Bild 5-1 soll klein sein, um die Verlustleistung zu minimieren. Die Faustregel
lautet: 1y < 0.1 Ig. Daraus folgt

Rpull > 10 Upg/lp

Im Beispiel von Abschnitt 4.2 erh@lt man daraus

Rpull 2
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5.1.2 Verstarkung kleiner Eingangsspannungen

Schwankt eine Eingangsspannung um weniger as 0.7 V, wenn sie von high zu
low wechselt, so |83t sich ein normaler Transistor damit nicht mehr sicher schalten.
Die Eingangsspannung muf3 folglich verstéarkt werden. Eine ausfuhrliche Behand-
lung des Themas fallt in das Fach Elektronik, deshalb nachstehend nur zwei Rezepte:

Verstéarkung mit eilnem Transistor:

Dasist die hilligste L6sung (Preis eines geeigneten Transistors um 10 Pfennige).
Bild 5-2 zeigt ein Beispiel zur Verstarkung einer Eingangsspannung mit low ent-
sprechend O V und high entsprechend 0.5 V.

Bild 5-2: Verstarkung einer zu kleinen Eingangsspannung mit einem Transistor

Es seil nun Ug = 5 V. Da die Eingangsschaltung in der Regel Logikbausteine zu
versorgen hat, mufd man darauf achten, dal3 | ¢ diese treiben kann. Ein typischer Wert
fur den Eingangsstrom eines Logikbausteins im High-Zustand ist 0.04 mA. Wahit
man nun beispielsweise ein maximales Ic = 0.50 mA, so ist man auf der sicheren
Seite. Man kdnnte damit sogar mehrere (bis zu 12) Logikbausteine parallel betreiben.
Aus

lc=05mA und Ug =5V folgt Rc =10 kQ. Weitere Forderungen sind:

Ue=000V = U;=5.0V (dader Transistor invertiert)
Ue=050V = Uy=00V

Da der Transistor als Analogverstarker arbeiten soll, 1&3t man ihn fir die mittlere
Eingangsspannung von 0.25 V in der "Mitte" des Ausgangskennlinienfeldes arbei-
ten. Daraus folgt

Ueg=025V = Ug=25V
Nun bilden Rg und R einen Spannungsteiler gemal3 Bild 5-3.
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UB = 5V
R

Ugg =
Ry

U, = 025V

Bild5-3: Spannungsteiler von Rund Rg in Bild 5-2

Man muf3 daher R und Rg so wahlen, dal? sich fur Ug = 0.25 V im Kennlinienfeld
Uce =25V einstellt. Bild 5-4 zeigt, dal’ dafir Ugg = 0.565 V nétig ist.

HA
1000 ( 0.61V
800
1
C r 0.60V
I 600
AN 0.59V
400 0.58V
SN
0.57V
2 N
200 0.56 V
- N\ 0.55V
s 0.54V
0.53V
N 0.52V
O UBE = 051 V

0 1 2 3 4 5V

UCE

Bild 5-4: Kennlinien des BCY 58. Arbeitsgerade fir Ug = 5V und I = 0.5 mA.
Arbeitspunkt bel Ucg = 2.5 V.
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Daraus ergibt sich mit Rg = 100 kQ (Faustformel Rg = 10[R¢) aus der Gleichung
R/Rg=(5V - Ugg)/(Ugg - 0.25V)
ein Wert von
R=141MQ

Die Rechnung ist nicht ganz korrekt, da sie von einem unbelasteten Spannungs-
teiler ausgeht und somit Ig vernachlassigt. Praktisch wird man deshalb, auch wegen
der Bauteiltoleranzen, die Rechnung oben gar nicht so genau durchfiihren, sondern
R, wiein Bild 5-3 angedeutet, variabel wahlen, und dann den Arbeitspunkt mit dem
Potentiometer einstellen.

Verstarkung mit einem Operationsverstérker:

Der Aufwand fir die Bauteile ist hier etwas grof3er, da Verstarker = 1 DM kosten.
Verwendbar ist z.B. der OPO7.

v T v

Bild5-5: Verstarkung einer kleinen Eingangsspannung mit OP und Wider standskombination

Nimmt man fur die Schaltung in Bild 5-5 an, dal3 die Eingangs-Offsetspannung
denWert O hat (U =U. = Ug=0), so erzwingt der OP infolge seiner hohen Ver-
starkung (um 109) und infolge der Rickkoppelung Uber Ry zum invertierenden
Minuseingang eine Spannungsdifferenz von U; = U_.. Damit wird U- =U; = U,
Ferner sind die Eingangswiderstande eines Operationsverstarkers so grof3, dal3 man
naherungsweise mit 1. = 0 und I = 0 rechnen kann. Folglichist |1 = |». Damit wird

Uz = R1 + Rollb = Raol2(R111/Raol 2 + 1) = Ug(R111/Rol 2 + 1)
oder

Ua: Ue(Rl/RZ + 1)
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Aufgabe 5-1: Berechnen Sie das Verhdtnis der Widersténde in Bild 5-5, das
eine Spannungsverstarkung von 10:1 bewirkt. Geben Sie
vernunftige Widerstandswerte fir R1 und R, an.

5.1.3 Stromverstarkung mit Darlingtonschaltung

Was ist zu tun, wenn zwar der Hub der Eingangsspannung ausreicht, wenn aber
die Spannungsquelle keinen hinreichend grofen Strom liefert? Im Dimensionie-
rungs-beispiel von Abschnitt 4.2 muldte Ig wegen B = 250 mindestens 60 HA betra-
gen, damit der geforderte Strom I fur die Leuchtdiode flief3en konnte. Was ist zu
tun, wenn die Spannungquelle in diesem Fall z.B. nur 10 pA liefern kann?

Antwort: Man mufd den Strom in mehreren Stufen verstarken. Dazu kann die
Darlingtonschaltung dienen. Siehe dazu Bild 5-6.

Bild 5-6: Darlingtonschaltung mit 2 Transistoren und Symbol fur diese Schaltung (rechts)

Die Stromverstarkung der Darlingtonschaltung nach Bild 5-6 betragt B = B1[Bo.
Das ergibt sich aus der Betrachtung der Strome Ig,, Ig2, Ico-

Bemerkung: Man kann T2 in der Darlingtonschaltung schneller sperren, wenn man
einen zusatzlichen Widerstand gemal? Bild 5-7 einbaut. So kdnnen die Ladungstréger
schneller abflief3en, wenn I g, auf O zurtickgeht

Bild5-7. Verbesserte Darlingtonschaltung
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5.1.4 Schutz vor zu grofden Eingangsspannungen

In vielen Fallen mul3 damit gerechnet werden, dal3 kleine Eingangsspannungen
entweder von Storungen Uberlagert werden, oder dal3 beim Umschalten von high zu
low oder umgekehrt kurzfristig Spannungsspitzen entstehen, welche die nachfolgen-
den Transistoren, Verstarker usw. zerstoren konnen. Die Ubliche Gegenmal3nahme
sind Dioden. Bild 5-8 zeigt eine solche Schutzschaltung, die auf3erdem einen im
Normalfall zu kleinen High-Pegel verstarkt. Der Vorwiderstand R muf3 klein sein
gegen den Eingangswiderstand des Operationsverstarkers. Er dient dem Schutz der
Dioden im Falle von Spannungsspitzen, die in diesem Beispiel biszu 300 V betragen
sollen. Da der OP 07 einen Eingangswiderstand von 7 MQ hat, kann man z.B.
R = 680 kQ wéahlen. Das scheint hoch, doch mul3 man an die Verlustleistung im
Widerstand beim Eintreffen einer Spannungsspitze denken. Wegen N = U2/R erhélt
man bel U =300 V einen Wert N = 0.13 W, den ein normaler Widerstand vertragt.
Dagegen ware R = 68 kQ mit N = 1.3 W deutlich zu klein!

Vee = 5V
U

Offset Offset

NI 8] N2

7]+U

Ue U,~10U, 6]
ber oh i
100 k gpzrnn?mr;spitzen Us 5] NC
v T v
I IC OP 07

Bild5-8: Eingangsschaltung mit Diodenschutz und Verstarker. Angenommen wird eine Ein-
gangsspannung zwischen 0 und 0.5 V mit Spitzen beim Umschalten von bis zu 300 V.
Die Ausgangsspannung liegt dann - storungsfrei - zwischen O und 5 V.

5.1.5 Entprellschaltungen

Haufig werden Eingangsspannungen Uber Taster oder Schalter manuell geschaltet.
In diesem Fall ist es wichtig, dal3 nicht durch Prellen ein mehrfacher Spannungs-
wechsel vorgetduscht wird. Dagegen helfen "Entprellschaltungen”. Bild 5-9 zeigt
einige gebrauchliche Schalter bzw. Taster.
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:-/ Einschalter (rastet ein, bistabil)
{ Umschalter (rastet ein, bistabil)

-
! Taster (monostabil

|- durch Riickstellfeder)
Bild 5-9:  Symbole von Schaltern (bistabil) und Tastern (monostabil)

Beim Betétigen eines Tasters oder Schalters rechnet man mit Prellzeiten im 1 ms-
Bereich oder darunter. Diesist beim Entwurf einer Entprellschaltung zu beachten.

Entprellschaltung mit RC-Glied:

Bild 5-10 zeigt die Schaltung selbst, Bild 5-11 das Verhalten der Eingangsspan-
nung Ue beim Offnen des Einschalters, d.h. beim Ubergang der speisenden Span-
nung Ug von high zu low im Zeitpunkt t = O.

VCCZSV
Eigentliche
Schaltung
Bild 5-10: Entprellschaltung
A Ue/V
5.0
high
2.0 /
0.8
low
0.0 T T T T > t/ms
01 2 3
\ T 2T
Prellzeit (mit der Annahme
von 2 Prellzyklen)

Bild 5-11: Eingangsspannung U von Bild 5-10 beim Prellen
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Erlauterung zur Dimensionierung in Bild 5-10: Bei den Ublicherweise angenomme-
nen Prellzeiten unter oder gleich 1 ms wird gewtnscht, dal3 beim Wechsel der trei-
benden Spannung Ug in Bild 5-10 die Eingangsspannung Ue solange im Low-
Bereich bleibt, bis das Prellen nach 2, 3 oder mehr Zyklen beendet ist. Das RC-Glied
soll also die Spriinge von U nach dem Prinzip von Bild 5-11 déampfen. Bei der An-
nahme von 1 ms Prellzeit mul3 daher T so gewahlt werden, dald Ug nicht grof3er als
0.8 V wird. Da Ug aber nur wahrend der Halfte der Prellzeit steigt, sonst aber fallt, ist
man auf der sicheren Seite, wenn man 1 so wahlt, dal3 Ug nach 0.5 ms noch kleiner
oder gleich 0,8 V ist. Fir Ug ohne Prellen gilt

Ue=5V(1- eth)
Mit t=0.5ms, Uo=0.8V folgt daraus

1-ett=0.8V/50V =0.16

oder
et/1=0.84
oder
t/t=1In (1/0.84) =0.1743
Damit wird

1=>t/0.1743=05ms/0.1743=2.9ms

Das &Rt sich mit R = 51 k und C = 56 nF wegen RC = 5186103109 Q = 2.86 ms
nahezu erreichen. Zu beachten ist, dal3 wegen des notwendigen Pullup-Widerstandes
von 10 kQ die Zeitkonstante T = 6156103109 Q = 3.42 ms, aso etwas groler
wird. Man konnte auch 510 k und 5.6 nF wahlen. Dann wére aber der maximale Ein-
gangsstrom, der durch die Summe von Entprellwiderstand und Pullabwiderstand be-
stimmt wird, vermutlich zu klein. Bei der Wahl gemal3 Bild 5-10 dagegen ergibt sich
le=5V/(10k + 51k) = 80 yA. Das ist zum Ansteuern eines Transistors (siehe Bei-
spiel in Abschnitt 4.2) ausreichend. Man sieht aber, dal3 bel der Wahl der RC-
Kombination dieser Gesichtspunkt von entscheidender Bedeutung ist. Meist werden
deshalb Entprellschaltungen der Einfachheit halber mit Flipflops realisiert. Dazu
tragt auch bei, dal3 ein fir das Entprellen erforderliches zu grof3es T unter Umstanden
den Anstieg von Ug so sehr verzogert, dal? die Flankensteilheit fUr die Folgeschal-
tung zu gering ist. Man mufdte dann noch einen Schmitt-Trigger nachschalten. Trotz-
dem ist das Entprellen mit RC-Glied manchmal nttzlich, z.B. dann, wenn bel einem
Serienprodukt die urspringlich vorgesehenen entprellten Schalter wegen Liefer-
schwierigkeiten nicht rechtzeitig verfigbar sind. Dann 183 sich die fertige Platine
leichter mit Widerstand und Kondensator nachbessern als mit einem |C und seinem
vorgegebenen Pinmuster.
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Entprellschaltung mit Flipflop:

Mit Hilfe von zwei NAND-Gattern |al sich eine bistabile Kippschaltung, ein
sogenanntes "Flipflop" aufbauen. Wie man durch Studium von Bild 5-12 erkennt,
bleibt eine der beiden stabilen Zustdande x = 0 oder x = 1 bestehen, solange die
Eingange - S (von Set = setzen) und =R (von Reset = Rlcksetzen) beide auf high
(logisch 1) liegen. Dagegen setzt bereits ein kurzer Low-Impuls am Eingang - S den
Ausgang x = 1 (bzw. bel&3t es bei diesem Wert, wenn er schon eingestellt war). Ent-
sprechend verursacht ein Low-Impuls an =R die Einstellung x = 0. Man nennt des-
halb ein solches Flipflop auch RS-Flipflop.

S=1

& x (oder Q)

=l
Il

&

Bild 5-12: RS-Flipflop aus zwei NAND-Gattern

Beim Einsatz von Flipflops zum Entprellen benétigt man einen Umschalter. Ein
Einschalter oder Taster &3t sich wegen nur zwei statt drel Anschltissen so nicht ent-
prellen. Bild 5-13 zeigt die Schaltung, Bild 5-14 ein Zeitdiagramm beim Schalten
von Kontakt A zu Kontakt B.

Vee=5V

100 k 100 k

& x | Eigentliche

Schaltung
Umschalter B
A R=0 &

Bild 5-13: Entprellen eines Umschalters mit Hilfe eines RS-Flipflops

Bild 5-14: Zeitdiagramm beim Schalten von A nach B in Bild 5-13
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Entprellen mit Software:

Enthdt eine Schaltung einen Prozessor, so kann man auch auf die Hardware-
entprellung der Eingabedaten verzichten und diese Aufgabe der Software tbertragen.
Auf solche Techniken wird in der Vorlesung Uber Mikroprozessoren eingegangen.

5.2  Logikschaltungen

Unter diesem Begriff soll hier der Teil der Schaltung verstanden werden, der die
logische Funktion gewdahrleistet. Nach dem bisherigen Versténdnis kann man sich
darunter eine Black Box mit n Eingangs- und m Ausgangsleitungen vorstellen, die
aus jeder Signalkombination auf den n Eingangsleitungen eindeutig eine Signalkom-
bination auf den m Ausgangsleitungen erzeugt. Man spricht in diesem Fall auch von
Schaltnetzen oder von kombinatorischer Logik. Spéter wird eine andere Art von
Black Box betrachtet, welche zusétzlich Speicher enthélt, und deren Ausgangs-
signale dann nicht nur von den Eingangssignalen abhangen, sondern auch vom Inhalt
des Speichers, oder wie man sagt, vom "inneren Zustand". In diesem Fall spricht man
von Schaltwer ken oder von sequentieller Logik.

L ogikschaltungen werden heute nicht mehr aus einzelnen Transistoren aufgebaut,
sondern aus integrierten Schaltkreisen oder "Integrated Circuits’, kurz 1Cs genannt.
Doch enthalten die ICs letzten Endes auch nur die herkdmmlichen Bauelemente,
wenn auch in miniaturisierter Form. Es treten also die gleichen Fragen auf wie bel
diskreten Schaltungen. Einige davon werden nachstehend behandelt.

521 Storabstande

Es gibt verschiedene Methoden, logische Gatter wie AND, NAND, NOR usw. aus
Transistoren, Widerstanden und anderen Bauelementen aufzubauen. Auch die Be-
triebsspannungen Ug variieren. Je nach Schaltung und Wahl der Parameter ergeben
sich daraus unterschiedliche sogenannte L ogikfamilien. Eine der bekanntesten unter
ihnen ist die Familie TTL gleich Transistor-Transistor-Logik. Hier ist festgelegt:
Ug=5V,U4 =20V und U =0.8V flr Eingangsspannungen. D.h. Eingangs-
spannungen = 2.0 V werden als high erkannt und Eingangsspannungen < 0.8 V als
low. Andererseits werden bel korrektem Betrieb (siehe Abschnitt 5.2.2) die Aus
gangsspannungen Upy = 2.4V und Ug < 0.4 V garantiert. Die Absténde zwischen
der Ausgangsspannung einer bestimmten Schaltung und den festgelegten Grenzwer-
ten der Eingangsspannungen nennt man die Storabstande Sy und S;. Sie hangen
nicht nur
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von der Logikfamilie ab, sondern auch von der Schaltung und ihrer Belastung.

Definition fur den "worst case':

SH = UoHmin—YiHmin
S = UiLmax —YoLmax
Sy heifdt auch H-Stérabstand, S; der L-Storabstand.

Fir die TTL-Technik gilt im Extremfall (worst case), namlich wenn man einen |C-
Baustein mit nachgeschalteten ICs in gerade noch zuldssiger Weise (siehe dazu Ab-
schnitt 5.2.2) bel astet,

Sy = 24V-20V=04V
S, = 08V-04V=04V

Belastet man dagegen einen IC in normaler Weise, so gilti.a Ug= 0.1V, und da-
her

S = 08Vv-0i1v=07V

Auf alle Félle ist der Abstand S in der TTL-Technik ziemlich gering. Bessere
Werte hat z.B. die CMOS-Logik. Dort kénnen die Stérabstande wegen der variablen
Spannung Ug, die biszu 18V betragen darf, wesentlich grof3er sein.

5.2.2 Fanln, FanOut

Zur Vereinfachung arbeitet der Entwickler beim Schaltungsentwurf mit den Be-
griffen Fanlin und FanOut. D.h. er berechnet nicht fir jeden Ausgang eines
| Cs die Belastung durch die nachfolgenden parallel geschalteten Bausteine, sondern
er entnimmt den Bauteilekatalogen die jeweiligen Fanin- und FanOut-Werte. Dann
genlgt eine einfache Addition, um festzustellen, ob alle Bauteile noch im Rahmen
des Zulassigen beansprucht werden. In der TTL-Technik geht das so:

Die Belastung eines |C-Ausgangs durch den Eingang eines 7400-NAND-Gatters
wird als Einheitslast aufgefal3t. Man sagt, der 7400 habe einen Fanin von 1. Drel
parallel liegende NAND-Gatter nach Bild 5-15 z.B. erzeugen nun 3 solcher Einheits-
lasten am Ausgang des links stehenden Bausteins 7404. Ist das zulassig? Das Daten-
blatt sagt "ja", denn der FanOut des Inverters 7404 betragt 10 > 3.
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___________

&b

Bild 5-15: Fanin und FanOut am Beispiel der TTL-Bausteine 7400 und 7404

5.2.3 Minimierungder Verlustleistung

L ogische Gatter sollen moglichst leistungslos arbeiten, und zwar in beiden Schalt-
zustanden. Der Inverter nach Bild 5-16 sollte daher ein moglichst grof3es R¢ aufwel-
sen, damit bei Ug = high und gedffnetem Transistor I moglichst klein wird. Ande-
rerseits sollte R bei Ug = low moglichst klein gegentiber R; werden, damit bel ge-
sperrtem Transistor der Spannungsteiler aus Rc und R ein moglichst grof3es Uy lie-
fert. Dies ist im Grund die Forderung nach einem variablen Widerstand, der durch

ene

Gegentaktendstufe oder "Totem Pole" Schaltung nach Bild 5-17 realisiert werden

kann.

Vee =5V
RC
-00
RB
o U,
U, l
. OO

Bild 5-16: Widerspriichliche Forderungen an Rg flr Ug = high und fur U = low

Rp
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R;
o T Ty
U, J R, \1

Bild 5-17: Gegentaktendstufe oder Totem Pole Schaltung

Wirkungswei se:

a) Ue=Ilow: = Tq sperrt. Der Emitter von T» liegt Uber R auf Masse, wéhrend
das Basispotential auf Ug ansteigt. Die Diode D verhindert, dal? der Emitter von
To folgen kann. Damit 6ffnet To, und R wird praktisch ohne Vorwiderstand
uber To> mit der Betriebsspannung Ug versorgt.

b) U= high: = T1 6ffnet. Der Emitter von T» liegt bei ca. 0.1 V und ebenso die
Basis von To. Damit sperrt To. Im Falle einer kapazitiven (statt ohmschen) Be-
lastung durch R muf3 sich der Kondensator am Ausgang Uber D und T entla-
den, was bedeutet, dal3 Ug nicht unter 0.8 V sinken kann. Dann sperrt aber To
erst recht. Esfliefdt jetzt nur ein Strom I ¢ Uber Rc. Dieser Widerstand darf folg-
lich sehr grof3 sein, ohne dal? er im Fall @) durch unerwiinschte Spannungstei-
lung mit R stéren kann.
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5.3  Ausgangsschaltungen

Ausgangsschaltungen mtssen haufig gréfere Strome oder Spannungen liefern, fir
die logische ICs nicht ausgelegt sind. Deshalb wird hier auch heute noch gelegent-
lich mit diskreten Transistoren und anderen diskreten Bauelementen gearbeitet. Die
Aus-legung dieser sogenannten Endstufen héngt davon ab, ob es sich um ohm-
sche, induktive (Spulen) oder kapazitive (Kondensatoren) Lasten handelt oder auch
um eine Mischung. Hier wird nur kurz auf die drei Typen in "reiner" Form eingegan-
gen.

5.3.1 Schalten ohmscher Lasten

Alle bisherigen Beispiele beruhten auf der Annahme einer ohmschen Last am
Ausgang der Transistorschaltung. Zu beachten ist besonders, dal3 beim Ein- und
Ausschalten des Transistors der Punkt (Ug,lc) mit Uy = Ucg auf einer Geraden im
Ucg-lc-Diagramm wandert.

5.3.2 Schalten induktiver Lasten

Beim Einschalten einer induktiven Last folgt der Strom einer sprunghaften Span-
nungsanderung verzogert als Exponentialfunktion. Siehe dazu Bild 5-18.

Ug = 'R Uj=L-dl/dt

LN N

o— R
UBI R L
Up
>t
I A
Uy/R
>t

to to+T

Bild 5-18: Durch Induktivitat verzbgerte Sroménderung bei sprungférmiger Spannung Ug

|Ge V5-14 9/99




| Digitaltechnik 5 Aufgaben einer Schaltung

Die Ursacheist die durch die Anderung des Stromes gemaf3
U =L[dl/dt

induzierte Spannung, die dieser Anderung entgegenwirkt. Bild 5-18 zeigt die Ande-
rung des Stromes fUr eine Relhenschaltung von ohmschem und induktivem Wider-
stand bei sprungférmigem Verhalten der Spannung Upg.

Schaltet man allerdings eine Induktivitét als Last an den offenen Kollektor eines
|Cs oder Transistors, so @andert sich gar nicht Ug, sondern der Schaltwiderstand des
Transistors gemal3 Bild 5-19. Das hat beim Einschalten keinen anderen Effekt als bei
einem Sprung der Betriebsspannung von 0 auf 5 V. Anders jedoch beim Ausschal-
ten! Dem durch Rg = 0 flieRenden Strom I soll bei sprunghafter Anderung zu Rg =
o eine sprunghafte Anderung zu 0 aufgezwungen werden. Das aber wiirde bedeuten

di/dt = -oo

was physikalisch nicht moglich ist. Praktisch gibt es allerdings keinen Sprung in Rg
beim Sperren des Transistors, sondern nur einen sehr raschen Anstieg von einigen Q
auf einige MQ. Die Folge ist eine sehr hohe induzierte Spannung U , die versucht,
den Strom madglichst ungeéndert durch den Transistor zu treiben. Das kann zu seiner
Zerstorung fuhren. Man mul? deshalb beim Schalten induktiver Lasten eine Freilauf-
diode vorsehen, die das verhindert. Siehe dazu Bild 5-19.

Schalten von induktiven Lasten

Ug
I #

R

Freilauf-

diode
L
Ua

RS

v

Falsch! Richtig!

Bild 5-19: Schalten einer Induktivitét. Links falsch, rechtsrichtig.
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Beim Einschalten und besonders beim Ausschalten einer Induktivitét bewegt sich
der Punkt (Uglc) nicht auf einer Geraden, sondern auf gekrimmten Linien, die von
der Bewegungsrichtung abhangen! Beim Einschalten ist die Abweichung von der
Geraden unbedeutend, beim Ausschalten dagegen in Abhangigkeit von der Schalt-
geschwindigkeit erheblich. Macht man die vereinfachende Annahme, dal3 sich beim
Sperren eines Transistors sein Widerstand exponentiell von O bis auf einen sehr ho-
hen Widerstand R,, verandert, &3t sich diese Kurve relativ einfach numerisch er-
mitteln. Bild 5-20 zeigt einige dieser Kurven in Abhangigkeit von trs, der Zeitkon-
stante dieser Widerstandsanderung.

A Ic/mA
Up/R= 50 ¢
40
30
TRs = 20 ms 10 ms 4 ms 2ms [1.5 ms 1 ms
20
10
Aus
s | \ T ‘ >
= 200

Bild 5-20: Spannungsiberhthung beim Ausschalten einer Induktivitat in Abhangigkeit von der
Schaltgeschwindigkeit, die von 1rg bestimmt wird. Je kleiner 1Rg, umso grofer ist
die Schaltgeschwindigkeit. Angenommen wurde:

Ug = 12V (siehe Bild 5-19)
R = 240 Q

L = 60 mH

R = 1MQ

Naturlich spielt auch das Verhdltnis von R zu L einer Rolle. Bild 5-21 zeigt das
fur verschiedene Induktivitéten bel Trg = 20 msfiir verschiedene | nduktivitéaten.

|Ge V5-16 9/99




Digitaltechnik 5 Aufgaben einer Schaltung

A Ic/mA
Ug/R = 50

40
60 mH

30

20

L=024 mH
10

‘ >

1 30 40 50
OUB=12V 20 U./V

Bild 5-21: Spannungsiberhthung beim Ausschalten einer Induktivitat in Abhangigkeit von der
Grof3e dieser Induktivitat bel konstanter Schaltgeschwindigkeit. Angenommen wurde:

Ug = 12V (siehe Bild 5-19)
R = 240 Q

IR = 20 ms

R = 1MQ

5.3.3 Schalten kapazitiver Lasten

Kapazitdten und Induktivitéten verhalten sich dual. Wahrend bei der Induktivitét
das Ausschalten kritisch ist und Spannungsiiberhéhungen bis zu einigen 100V be-
wirken kann, ist bel Kapazitdten das Einschalten gefahrlich. Ohne Gegenmalinah-
men fuhrt es zu Stromuberhéhungen. Bild 5-22 zeigt das Prinzip.
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Schalten von kapazitiven Lasten

Falsch! Richtig!

Bild 5-22: Schalten einer Kapaztat. Links falsch, rechtsrichtig.

Begrindung:

a) Beim Einschalten (Ubergang Rs von o zu 0) wirkt die Kapazitat C als
Kurzschlul3, da sie vorher das Potential Ug angenommen hat und dieses erst
almahlich mit dem Abtransport der Ladung verliert. Es wird also Ug praktisch
widerstandslos mit Masse verbunden. Dies fuhrt zu einem sehr hohen Strom
durch R, d.h. den Transistor, der so zerstort werden kann. mit dem Vorwider-
stand R, kann man das verhindern.

b) Das Ausschalten dagegen ist ungeféhrlich. Der Strom I1 (s. Bild 5-21)
|&dt den Kondensator auf, wobel er nach einer Exponentialfunktion gegen 0
strebt.

Wie in Abschnitt 5.3.2 kann man auch hier Annahmen tber den Schaltvorgang im
Transistor treffen und daraus Kurven fir verschiedene Schaltgeschwindigkeiten und
verschiedene Werte von C und R ermitteln. Doch soll darauf verzichtet werden. Die
Kurven sind "dual”" zu denen in Bild 5-20 und 5-21. D.h. die Uberhdhung betrifft
nicht die Spannung, sondern den Strom und fuhrt deshalb zu Ausbauchungen in ver-
tikaler statt in horizontaler Richtung.

Bild 5-23 gibt eine qualitative Zusammenfassung der Verhaltnisse beim Ein- und
Ausschalten von ohmschen, induktiven und kapazitiven Lasten.
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I 4

Schalten von ohmschen Widerstinden

Up/R Ein
Aus .
\ > U,
Up
I o
4 Schalten von Induktivititen
Ug/R Aus
Ein
[ > Ua
Up
Ic 4 Schalten von Kapazititen
Ein
Ug/R
Aus
T > U,
Up

Bild 5-23: Schalten von ohmschen, induktiven und kapaztiven Lasten. Zusammenfassung.
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