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11. Einfithrung in die Leistungselektronik

Leistungsschaltungen setzen Signale in Effekte um, beispielsweise in sichtbare Anzeigen, in
horbare Tone oder in Bewegungen verschiedener Art.

Abbildung 11.1.1 zeigt den allgemeinen Aufbau einer Leistungsschaltung. Die Schaltung sieht
die reale Aullenwelt nicht als Leuchtanzeige, als Lautsprecher, als Zugmagnet, als Schrittmotor
usw. Sie sieht vielmehr nur elektrische Eigenschaften und Betriebsdaten dieser Einrichtungen.
Ganz allgemein spricht man in diesem Zusammenhang von der zu treibenden Last. Die Last
(Load) ist einem Leistungsbauelement (Power Device) bzw. einem Verbund mehrerer
Leistungsbauelemente nachgeschaltet (Leistungsteil). Das Leistungsteil wird seinerseits {iber
Analogschaltungen angesteuert (Analogteil), denen erforderlichenfalls noch Digital- und
Wandlerschaltungen vorgesetzt sind (Logikteil).

Logikteil Analogteil Leistungsteil
Signale —>] Koppel- Ansteue- Leistungs-
aus der —> stufe . rung . bauelement(e)
"Logik" . + | (Treiber- | - Last
(digital) . stufe) >

Abbildung 11.1.1 Der allgemeine Aufbau einer Leistungsschaltung

Hinweis:

Die Schaltungskomplexe gemiB3 Abbildung 11.1.1 sind oft durch Schutzschaltungen erweitert,
machmal auch durch diagnostische Riickfiihrungen (so da3 man den Zustand des Leistungsteils
beispielsweise vom Prozessor aus programmseitig abfragen kann).

11.1 Lasten

Wihrend die elektrischen Parameter der Signal- bzw. Informationsverarbeitung weitgehend
freiziigig gewdhlt werden konnen (die Wahl wird grundsétzlich durch Naturgesetze und
praktisch durch die verfiigbaren Bauelemente, durch Standards usw. eingeschrénkt), ist es bei
Leistungsschaltungen die Last, die bestimmt, welche Leistungsbauelemente in Frage kommen
und wie die Schaltung auszulegen ist. So kann man Elektromotoren in Laserdruckern und solche
in Walzwerken oder Lokomotiven durchaus mit demselben Mikrocontroller ansteuern, nur
handelt es sich zum einen um vielleicht 20...50 W (also um eine GréBenordnung von 1...2 A bei
24 V) und zum anderen um einige tausend kW (einige tausend A bei einigen tausend V).

Die uniibersehbare Vielfalt der Lasten, die in der Praxis von Leistungsschaltungen anzusteuern
sind, 148t sich auf wenige Grundtypen reduzieren, wenn man von konkreten technischen
Ausfiihrungen absieht und nur das elektrische Verhalten betrachtet; mit anderen Worten, wenn
man die konkrete Last durch eine ndherungsweise Ersatzschaltung modelliert. Wir wollen uns
hier darauf beschrinken, die Lasten gemiR ithrem Widerstand, iher Induktivitidt und ihrer
Kapazitit zu betrachten. Typischerweise ist jeweils einer dieser Kennwerte von vorrangiger
Bedeutung, bestimmt also die Art der Last. In diesem Sinne spricht man von ohmschen Lasten,
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von induktiven Lasten, von Kalt- und Heillleitern usw. Beschrinken wir uns auf tibliche Lasten
in Embedded Systems, so konnen wir einige Arten von vornherein ausschlieen:

n es gibt praktisch keine rein kapazitive Lasten. Der kapazitive Anteil tatsdchlicher Lasten
spielt keine Rolle.

induktive Lasten haben konstante Kennwerte (also keinen "Temperaturgang"),

n es gibt praktisch keine "HeiBleiter", also Lasten, deren Widerstand sich bei wachsender
Zeit bzw. steigender Temperatur vermindert.

11.1.1 Ohmsche Lasten (Resistive Loads)

Die Last verhilt sich wie ein gewdhnlicher Widerstand und macht sonst keine Schwierigkeiten.
Zur rechnerischen Erfassung geniigt das Ohmsche Gesetz. Wenn wir das Ein- und Ausschalten
einer ohmschen Last mittels Oszilloskop beobachten, sehen wir Rechteckimpulse, deren
Flanken unter Einflul der unvermeidlichen parasitiren Kapazitidten mehr oder weniger verformt
sind.

11.1.2 Induktive Lasten

Eine Induktivitit (in der Praxis: die Spule eines Relais, die Wicklung eines Transformators,
eines Elektromotors usw.) stellt fiir eine Gleichspannung einen vergleichsweise geringen
ohmschen Widerstand dar (Leitungswiderstand der Wicklung). Die Induktivitét hat aber Folgen,
wenn wir vom Gleichstrombetrieb abweichen. Und das geschieht stets dann, wenn wir die Last
ein- und ausschalten. Jede Stroménderung in einer Induktivitdt bewirkt, dafl eine Spannung
induziert wird, die der Stromrichtung entgegengesetzt ist (Stichworte: Induktionsgesetz,
Gegen-EMK).

Beim Einschalten steigt der Strom an, also ist die induzierte Spannung dem Stromanstieg
entgegengerichtet. Folglich wirkt die Induktivitdt zunéchst als sehr hoher Widerstand, und der
Strom durch die Last steigt gemdll einer Exponentialfunktion bis auf den jeweiligen
(Gleichstrom-) Endwert.

Beim Ausschalten wird der Stromflufl unterbrochen. Folglich wirkt die induzierte Spannung in
Richtung des bisherigen Stromflusses (Spannungsiiberhohung, Abschalt-Induktionss-
pannungsspitzen).

Abbildung 11.1.2 veranschaulicht den Spannungs- und Stromverlauf beim Schalten
(idealisierter) induktiver Lasten.

Wihrend der langsame Stromanstieg sogar wiinschenswert ist (keine plotzliche Strombelastung
beim Einschalten), mu3 man gegen die Abschalt-Induktionsspannungsspitze etwas tun (aus
Abbildung 11.1.2 ist ersichtlich, daf3 die Induktionsspannung die Betriebsspannung um ein
Mehrfaches iibersteigt). Naheres in Abschnitt 11.2.
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Abbildung 11.1.2 Spannung und Strom beim Schalten einer induktiven Last (nach: Texas

Instruments)
Erkldrung:
1) ausgeschaltet. Transistor gesperrt. Es flieit kein Drainstrom. Am Drain steht die volle
Betriebsspannung Uy an.
2) eingeschaltet. Transistor leitend. Am Drain stehen nahezu 0 V an (genauer: beim FET

der Spannungsabfall I - Ry, bein Bipolartransisto die sttigungsspannung Up,,)-

3) der Strom steigt gemif e-Funktion bis zum maximalen Laststrom (= Betriebsspannung
: Wicklungswiderstand) an,
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4) es wird ausgeschaltet. Transistor wird gesperrt. Somit wir der Stromkreis unterbrochen;
der Stromflul bricht zusammen (I = 0).

5) die Stromédnderung (vom vollen Betriebsstrom auf Null) bewirkt, daBl eine
Spannungsspitze induziert wird (Abschalt-Induktionsspannung),

6) nach dem Abklingen der Spannungsspitze steht am Drain wieder die volle
Betriebsspannung Uy an.

Induktive Lasten in der Praxis
Abbildung 11.1.2 betrifft Lasten mit gleichbleibender Induktivitit. Das ist aber nicht immer
gewihrleistet (Abbildung 11.2.3).
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Abbildung 11.1.3 Strome in induktiven Lasten. a) Relais oder Betatigungsmagnet; b) Wicklung
eines Schrittmotors (nach: Texas Instruments)

Erkldrung:

a) Relais und Betitigungsmagnete (Solenoids) ziehen Anker an. Das heif3t, Luftspalte
verringern sich und mehr "Eisen" wird vom Magnetfeld durchflutet. Demzufolge steigt
die Induktivitit an. Das wiederum bewirkt einen Einbruch des Stromanstiegs beim
Einschalten (1).

b) in die gerade aktivierte Wicklung eines Schrittmotors werden von benachbarten
Wicklungen Gegenspannungen eingekoppelt, die sich als negative Stromspitzen (Cross
Coupled Currents) auswirken (2).

11.1.3 Kaltleiter

Das typische Beispiel eines Kaltleiters ist die Glithlampe (Incandescent Lamp). Im kalten
Zustand hat der Gliihfaden einen vergleichsweise niedrigen Widerstand. Deshalb ist zum
Einschaltzeitpunkt mit einem hohen Strom zu rechnen (Inrush Current). Durch den Stromfluf3
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erwérmt sich der Gliihfaden, so dafl der Widerstand mit der Zeit ansteigt und folglich der Strom
abnimmt. So ergibt sich das typische Bild einer Stromspitze beim Einschalten (Abbildungen
11.1.4und 11.1.5).
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Abbildung 11.1.4 StromfluR durch eine Kaltleiter

Vertical: 0.5 Ajlcm Vertical: 2 A/cm
Horlzontal: 10 ms/cm Horizontal: 200 ms/cm

Abbildung 11.1.5 Stromflisse durch Glihlampen. a) Einschalten; b) zwei Schaltvorgénge (nach:
Texas Instruments)

11.2 Leistungsbauelemente

11.2.1 Uberblick

11.2.1.1 Transistortechnologien
Es steht eine Vielzahl von Transistortypen in drei Techologien zur Wahl:

Bipolartransistoren,
Feldeftfekttransistoren (genauer: MOSFETS),

IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistors - eine Kombination: ansteuerungsseitig FET,
ausgangsseitig bipolar).
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Jede Technologie hat ihre besonderen Vor- und Nachteile. Daraus ergeben sich die jeweiligen
Einsatzgebiete (wobei die Entwicklung naturgemdl stets im Fluf3 ist). Fiir ausgesprochene
Billighardware kommen nach wie vor noch Bipolartransistoren in Frage; wenn hohe Strome bei
hohen Spannungen zu schalten sind, kann man kaum auf sie verzichten (z. B. bei
Ablenkschaltungen in Monitoren). MOS-Transistoren gewinnen mehr und mehr Marktanteile,
namentlich fiir Niedervolt-Anwendungen. IGBTs sind fiir Hochvolt-Anwendungen
kostengiinstiger als MOS, weil sie bei gleicher Spannungsfestigkeit weniger Siliziumflidche
erfordern. Tabelle 11.2.1 gibt einen entsprechenden Uberblick.

Gesichtspunkt Bipolar MOSFET IGBT
Bauelementekosten kostengiinstig, (gelegentlich) teurer als | teurer als bipolar
besonders fiir bipolar
Betriebsspannungen
iiber 300 V
geringer als bei MOS
Siliziumflache geringer als bei DMOS vergleichsweise grof3 (gilt im besonderen im
Hochvoltbereich bei
Spannungen zwischen
200 und 500 V)
Ansteuerung aufwendig weniger aufwendig als
(Stromsteuerung) bei bipolar (Spannungs- | wie MOS
steuerung)
Uberlastbarkeit nein (erfordert ja (interne Strombegren- | wie bipolar
Schutzschaltungen) zung)
Speicherzeit (beim betréachtlich keine Speicherzeit betrachtlich
Ausschalten)
Einsatz in Embedded Stromversorgungen, die meisten Nieder- Hochvolt-
Systems und in Compu- | Ablenkschaltungen volt-Anwendungen Anwendungen
ter-Hardware in Monitoren, (Power Management, (Ablenkschaltungen,
Motorsteuerungen Motorsteuerungen, An- Stromversorgung)
steuerung von
LCD-Anzeigen)

Tabelle 11.2.1 Die verschiedenen Arten von Leistungstransistoren im Uberblick

11.2.1.2 Die Verlustleistung

Wesentliches Kennzeichen eines Leistungsbauelements ist seine Verlustleistung (P,,), die sich
als Produkt von durchflieBendem Strom wund abfallender Spannung ergibt. Lei-
stungsbauelemente sind iiblicherweise fiir eine maximale Verlustleistung (P,...) im Rahmen
bestimmter Wertebereiche von Strom und Spannung spezifiziert.

totmax

Die tatsdchlich umsetzbare Verlustleistung hidngt von der Umgebungstemperatur, den
vorgesehenen Kiihimalnahmen und davon ab, wie das Bauelement angesteuert wird. So ist im
Schalt- bzw. Impulsbetrieb manchmal das Doppelte (und mehr) der nominellen Verlustleistung
zuldssig. Dann kann es vorkommen, daf3 das Produkt aus Strom und Spannung grofer ist als die
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angegebene Verlustleistung. Wieviel man zuschlagen darf bzw. in welchem Malle sich die
zuldssige Verlustleistung verringert (hohe Umgebungstemperatur, Verzicht auf
KiihlmaBnahmen), ist aus dem jeweiligen Datenblatt ersichtlich.

Die Ausgangskennlinie

Die Ausgangskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen Ausgangsstrom und
Ausgangsspannung. Im folgenden betrachten wir keine konkreten Kennlinienverldufe, sondern
lediglich den Zusammenhang zwischen Kennlinie und Verlustleistung.

Die Verlustleistungshyperbel

Der Zusammenhang P, = Ly * Uy = const beschreibt in der Strom-Spannungs-Kennlinie
eine Hyperbel (Abbildung 11.2.1). Alle unterhalb der Hyperbel liegenden
Strom-Spannungs-Wertekombinationen ("Arbeitspunkte") sind zuldssig; dabei wird die
maximale Verlustleistung nicht {iberschritten.

| .4

CP

Uce
Abbildung 11.2.1 Die Verlustleistungshyperbel (am Beispiel einer Transistorkennlinie)

11.2.1.3 Betriebsarten

Linearbetrieb

Das Leistungsbauelement wird praktisch als beliebig stellbarer Widerstand betrieben, durch den
jenach Ansteuerung ein bestimmter Strom flie3t und iiber den eine bestimmte Spannung abfallt.
Dabei wird ein bestimmter Bereich der Ausgangskennlinie durchlaufen.

Schaltbetrieb

Das Leistungsbauelement wird - dhnlich wie eine Digitalschaltung - ndherungsweise als
Ein-Aus-Schalter betrieben. Im Aus-Zustand flieft (fast) kein Strom, iiber dem Bauelement
steht aber (fast) die gesamte Spannung an. Im Ein-Zustand flieft der volle Strom, der
DurchlaBBwiderstand ist aber (fast) Null, so dal} iiber dem Bauelement (fast) keine Spannung
abfallt.
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Abbildung 11.2.2 veranschaulicht beide Betriebsarten. Es ist ersichtlich, daB es der
Schaltbetrieb ermoglicht, die spezifizierte Verlustleistung des Bauelements voll auszunutzen.
Tatsdchlich ist in dieser Betriebsweise nicht mehr P, . bestimmend, sondern der
Anwendungsbereich des Bauelements wird fast ausschlielich durch die Spezifikationen von
U,.« (Aus-Zustand; Arbeitspunkt B) und [, (Ein-Zustand; Arbeitspunkt A) begrenzt. Ist ein
"lineares" Ausgangsverhalten erforderlich, so wird dies durch entsprechende
Impuls-Ansteuerung ndherungsweise gewahrleistet (Impulsbreitenmodulation (PWM)).

a) Ic

Abbildung 11.2.2 Linearbetrieb (a) und Schaltbetrieb (b) am Beispiel eines Leistungstransistors

Hinweis:

Wird ein Leistungsbauelement im Schaltbetrieb "bis zum Anschlag" ausgenutzt, muf} fiir ein
wirklich schnellstmdgliches Umschalten gesorgt werden (der Bereich auerhalb der Verlustlei-
stungshyperbel ist so schnell wie mdglich zu durchfahren). Solche Schaltungen sollten Schutz-
vorkehrungen gegen Uberstrome enthalten.

Wichtige Kennwerte des Schaltbetriebs
Abbildung 11.2.3 veranschaulicht, wie ein Leistungsbauelement als Schalter eingesetzt wird.

a) offen (nicht leitend, off) b) geschlossen (leitend, on)

Last

ideal:
f Sperrwiderstand o Laststrom |, | Durchlafwiderstand 0
Betriebsspannung
Last
real:
Ersatzschaltung hoher Widerstand | _ Betriebs- niedriger Widerstand | Forward-
des Leistungs- (Sperrwiderstand) | = spannung (DurchlaRwiderstand) | Voltage Drop
bauelements

* Spannungsabfall =
Laststrom = DurchlaRwiderstand

Abbildung 11.2.3 Ein Leistungsbauelement als Schalter
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Anhand des einfachen Modells wird deutlich, welche Kennwerte von besonderer Bedeutung

sind:

a)

b)

bei offenem Schalter sollte der Sperrwiderstand moglichst hoch sein, so dall nur ein
vernachléssigbar geringer Sperrstrom fliet. Damit steht iber dem Leistungsbauelement
nahezu die gesamte Betriebsspannung an (es mul} also diese Spannung aushalten).

bei geschlossenem Schalter sollte der DurchlaBwiderstand moglichst gering sein. Durch
das Leistungsbauelement flieBt der gesamte Laststrom (es muf3 also diesen Strom
aushalten). Aus Laststrom und Durchlawiderstand ergibt sich ein Spannungsabfall
(Forward-Voltage Drop). Das Produkt aus Spannungsabfall und Laststrom ergibt die
Verlustleistung, die im Bauelement in Wirme umgesetzt wird.

Weitere Kennwerte:

die Ansteuerbedingungen (Spannung, Strom, zeitlicher Verlauf). Von besonderer
Bedeutung ist die GroBenordnung der Steuerspannung, von der an der Schalter
"umkippt", also vom nicht leitenden in den leitenden Zustand (oder umgekehrt) iibergeht
(Schwellspannung).

die typische Schaltzeiten.

11.2.1.4 Der sichere Arbeitsbereich (Safe Operating Area SOA)

Im Schaltbetrieb ist die Verlustleistungshyperbel eine recht pessimistische Angelegenheit, weil
die tatsdchliche Ausnutzbarkeit der Bauelementedaten nicht ohne weiteres erkennbar ist. Sie
wird deshalb durch das sogenannte SOA-Diagramm erginzt (Abbildung 11.1.9). Der
Schaltungsentwickler muf3 sicherstellen, dal alle Arbeitspunkte zu jeder Zeit innerhalb des
SOA-Bereichs liegen.

I max 1 o
P tot max
104 - 2
I 3
TA \
Uce max
4
0,14 L . 4
v 10V 100V 1000V
CE

Abbildung 11.2.4 Das SOA-Diagramm. Prinzipieller Aufbau am Beispiel eines Bipolartransistors

(vereinfacht). U, = Kollektor-Emitter-Spannung; |, = Kollektorstrom
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.4:
Dei einzelnen Abschnitte 1...4 des SOA-Diagrams bezeichnen:

1) den Spannungsbereich, in dem der maximale Ausgangsstrom (hier: KollektorstromI,.)
flieBen darf,

2) dieser Abschnitt ist ein Teil der Verlustleistungshyperbel,

3) den Bereich des zweiten Durchbruchs (beim Bipolartransistor),

4) den Strombereich, in dem die maximale Ausgangsspannung (hier:

Kollektor-Emitter-Spannung Ul,...) anliegen darf.

Hinweis:

Die SOA-Diagramme der Praxis enthalten zumeist mehrere Darstellungen &dhnlich
Abbildungl1.2.4; eine fiir den Gleichstrombetrieb und weitere fiir den Impulsbetrieb. Néheres
in Abschnitt 11.2.2.3.

11.2.2 Bipolartransistoren

Bipolare Leistungstransistoren werden fiir einen breiten Bereich von Stromen und Spannungen
angeboten. Es gibt Transistoren, die fiir Verlustleistungen von 100 W und mehr spezifiziert
sind.

Besonderheiten der Ansteuerung
Bipolartransistoren sind stromgesteuert. "Dicke" Leistungstransistoren erfordern beachtliche
Basisstrome (durchaus bis zu 1 A und mehr!). Auswege: Vorstufe(n); Darlington-Schaltung.

Damit der Kollektor-Emitter-Stromweg leitend wird, miissen der Basis hinreichend
Ladungstriager zugefiihrt werden. Das ist aber die geringere Schwierigkeit. Problematischer ist
es, die hineingepumpten Ladungstriger beim Ausschalten schnell genug wieder aus dem
Basisbereich herauszubekommen (Speicherzeit).

11.2.2.1 Kennwerte im Uberblick

Kollektor-Emitter-Spannung (Collector-Emitter Sustaining Voltage V p..)

Das ist die Spannung, die der Tansistor im gesperrten Zustand aushalten muf3. Bipolar-
transistoren werden mit Sperrspannungen von wenigen Volt bis hin zu tausend Volt gefertigt.
Die hohe Sperrspannung ist ein wichtiger Vorteil der Bipolartechnologie.

Kollektor-Emitter-Sittigungsspannung (Collector-Emitter Saturation Voltage V ...
Diese Angabe kennzeichnet den Spannungsabfall in leitendem Zustand. Der Wert ist
stromabhéngig (Abbildung 11.2.5) und liegt im Bereich von 0,5... um 6 V (typischerweise bei
1,5... 3 V). Ein Vorteil von Bipolartransistoren: Vg, bleibt bei "dicken" Strdmen und hohen
Spannungen vergleichsweise gering.
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Abbildung 11.2.5 Die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung in Abhangigkeit vom Basisstrom bei
verschiedenen Kollektorstromen und Betriebstemperaturen (nach: Texas Instruments)

Erkldrung:

Von besonderem Interesse ist, welchen Basisstrom wir einspeisen miissen, um den Transistor
wirklich durchzuschalten (d. h. so zu betreiben, daf} sich eine minimale Kollektor-Emitter-
Sattigungsspannung einstellt). Ablesebeispiel a): bei 1 A Kollektorstrom rund 0,2 A Basisstrom;
Ablesebeispiel b): bei 2 A Kollektorstrom rund 0,4 A Basisstrom).

Kollektorstrom

Wir unterscheiden zwischen dem hochsten zuldssigen kontinuierlich flieBenden Strom
(Continous Collector Current I.) und dem maximalen bzw. Spitzenstrom (Peak Collector
Current I.,,), der nur kurzzeitig” erreicht werden darf (er ist typischerweise das 1,2...1,5-fache
von I.). Bipolare Leistungstransistoren werden fiir Kollektorstrome von wenigen A bis hin zu
iiber 100 A gefertigt.

*): einschligige Datenblattangaben nennen typischerweise eine impulsformige Ansteuerung
mit einigen ms Periodendauer und einigen % Duty Cycle (z. B. 10 ms und 2% oder 0,3
ms und 10%).

Achtung:
Die Kollektorstromangabe betrifft typischerweise eine Kristalltemperatur von nur 25 °C. Das
ist aber keine praktikable Betriebstemperatur.

Richtwerte:

u Kristalltemperatur (Junction Temperature) bis ca. 100 °C,
n Kollektorstrom maximal 60...70% vom Datenblattwert.
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Stromverstirkung (Forward Current Transfer Ratio hy)
Die Stromverstirkung gibt an, welche Basisstroménderung erforderlich ist, um eine bestimmte

Anderung des Kollektorstroms zu bewirken:

Al
hre = ==

Alg

Die Stromverstiarkung ist kein konstanter Kennwert. Sie hdngt u. a. von der Betriebstemperatur
und vom jeweils flieBenden Kollektorstrom ab (Abbildung 11.2.6).

Wir merken uns: Je hoher der Kollektorstrom, desto geringer die Stromverstirkung. Es ist
deshalb oft nicht mdglich, den Datenblatt-Kennwert des Kollektorstroms tatsdchlich

auszunutzen.
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Abbildung 11.2.6 Die Stromverstarkung in Abhangigkeit von Kollektorstrom und
Betriebstemperatur (nach: Texas Instruments)

Erkldrung:
Der als Beispiel verwendete Transistor hat eine maximalen Kollektorstrom von 4 A. Der Pfeil

zeigt auf die Gerade, die diesem Wert entspricht. Die Stromverstirkung liegt -
temperaturabhéngig - etwa zwischen 7 und 10. Um einen Kollektorstrom von 4 A zu bewirken,
wiire also ein Bassistrom zwischen 0,4 und ca. 0,6 A erforderlich ('/,,..."/, I).

Hinweis:
Vgl. auch Abbildung 11.2.5. Um die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung unter 0,5 V zu
halten, wiren sogar ca. 1,2 A Basisstrom erforderlich...

Basis-Emitter-Siittigungsspannung (Base-Emitter Saturation Voltage V...

Die Angabe kennzeichnet praktisch die Steuerspannung des Transistors. Es mull wenigstens
Viea @ der Basis anliegen, damit der Transistor voll leitend wird. Der Wert ist stromabhéngig
und liegt typischerweise zwischen 1 und ca. 4 V.
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Schaltzeiten
Die Abbildungen 11.2.7 und 11.2.8 veranschaulichen, wie die Schaltzeiten definiert sind.

————————— — 100%
————————————————————————— 90%
*) !
Steuerspannung |
|
|
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T T ST T T T T T T T T o
rw—-—tw-ﬂlnnm—a{ jo— ot = Totilil
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I 1 I
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Kollektorstrom*)j |
|
I

ICioth

|
!
H
|

IH-——‘nnlvl—-—ﬂ

I
I
h_‘dv_.'

A:Vm —_—— —

Kollektorspannung™®

VCE{smst] — —

*): idealisierte Darstellungen

Ein typischer
Kollektorstromverlauf
in der Praxis

Amplitude

WAVEFORMS FOR RESISTIVE-LOAD SWITCHING

Abbildung 11.2.7 Schaltzeiten eines bipolaren Leistungstransistors (1). Mit ohmscher Last (nach:
Texas Instruments)

Erkldrung:

Die Schaltzeiten werden zwischen 10 und 90% der jeweiligen Amplitude gemessen. 1 -
Einschaltverzdgerungszeit ty; 2 - Anstiegszeit t; 3 - Einschaltzeit t , (=t, +t,); 4 - Speicherzeit
t; 5 - Abfallzeit t; 6 - Ausschaltzeit t g (= t, + t;).
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GroBenordnungen (am Beispiel eines Transistors mit Vg, =400 V, I.=10 A, Iy, =15 A und
VCEsat = 3’3 V)

Einschaltzeit (Turn-on Time t ,): max. 3,5 ps,
Speicherzeit (Storage Time tg): max. 3 us,
Abfallzeit (Fall Time t,): max. 1 ps,
Ausschaltzeit (Turn off Time t g): maximal 4 ps.

Genaugenommen ist zwischen den Schaltzeiten des Kollektorstroms und der Kollektorspannung
zu unterscheiden. Beispiel: Speicherzeit Strom: t;, Speicherzeit Spannung: t,. Bei nicht-
induktiver Last sind beide Zeitanteile praktisch gleich.

Steuerspannung

Kollektorstrom

’

oMM

Kollektorspannung

8 i Abschalt-
: induktions-
et — spannungs-

spitze

11

=Veo

VCEsat) — e

Abbildung 11.2.8 Schaltzeiten eines bipolaren Leistungstransistors (2). Mit induktiver Last (nach:
Texas Instruments)

Erkldrung:

Die Abbildung zeigt vor allem das Ausschalten. Aufgrund der Abschaltspannungsspitze ergeben
sich unterschiedliche Zeiten fiir Strom und Spannung. 1 - der Einschaltvorgang. Die
Kollektorspannung sinkt schnell von der Betriebsspannung V. auf die Sittigungsspannung
V k@ @b, der Kollektorstrom steigt aber - wegen der Gegen-EMK - nur langsam an. 4, 5, 6 -
vgl. die Erkldrung zu Abbildung 11.2.7. Hier handelt es sich um die Speicher-, Abfall- und
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Ausschaltzeit des Kollektorstromes. 7 - Betriebsstrom durch die eingeschaltete Induktivitét
(gemidB Wicklungswiderstand). 8 - Transistor sperrt nach Ablauf der Speicherzeit t,.
AnschlieBend bildet sich die Abschaltspannungsspitze. 9 - deren anfanglicher Maximalwert; 10
- Spannungspegel bei Klammerung (z. B. mittels Freilaufdiode)”; 11 - der endgiiltige Aus-
Zustand (Kollektorspannung = Betriebsspannung).

*): woher kommt der Unterschied zwischen den Spannungspegeln 9 und 10? - Weil die
Klammerwirkung erst mit einer gewissen Verzdgerung einsetzt
(DurchlaBBverzogerungszeit (Forward Recovery Time) der Freilaufdiode).

11.2.2.2 Betriebszustinde des Bipolartransistors

Aktiver Betrieb

Dem Transistor wird ein méBiger (positiver) Basisstrom zugefiihrt. Es befinden sich
vergleichsweise wenige Ladungstriger im Transistor. Somit bewirkt jede Anderung des
Baisstroms sofort eine Anderung des Kollektorstroms. Die Kollektor-Emitter-Spannung kann
hohe Werte annehmen (bis etwa 20 V). Kollektorstrom = Basisstrom - Stromverstarkung.

Séttigung (Saturation)

Bei hoheren Basisstromen wird der Kollektorraum mit Ladungstragern tiiberflutet. Die
Kollektor-Emitter-Spannung sinkt auf sehr geringe Werte ab (Sattigungsspannung; bis herab zu
etwa 200 mV). Der Kollektorstrom kann einer Basisstromadnderung nicht sofort folgen; das
Ausschalten dauert langer, weil das AbflieBen der vielen Ladungstriger Zeit braucht
(Speicherzeit). Sattigung bedeutet, dafl die Basis-Kollektor-Diode in FluBrichtung betrieben
wird. Das ist nur dann moglich, wenn die Basis-Emitter-Spannung hoher ist als die Kollektor-
Emitter-Spannung (Ug; > Up).

Ubersittigung (Over-Saturation)

Noch hohere Basisstrome konnen die Kollektor-Emitter-Spannung nicht wesentlich verringern.
Da sich noch mehr Ladungstrdger im Transistor befinden, wird die Speicherzeit noch lénger.
Beim Ausschalten kann sich der sichere Arbeitsbereich (RBSOA; Abschnitt 11.2.2.5)
verkleinern.

11.2.2.3 Der Bipolartansistor als Schalter

Einfache Transistorschaltstufen

Die einfachste Schaltstufe ist ein Transistor in Emitterschaltung. Der Schaltbetrieb muf3 durch
entsprechendes Ansteuern der Basis gewédhrleistet werden. Wir wollen uns zunéchst auf ein
Ansteuern mit Signalen aus Digitalschaltungen beschrinken (Abbildung 11.2.9). Diese Signale
haben zwei Pegelbereiche: Low (nahe Betriebsspannung) und High (in typischen TTL-
Umgebungen 2...3,5 V, in typischen CMOS-Umgebungen nahe Betriebsspannung).

Schaltzustinde:
n bei Low am Eingang muf} der Transistor voll gesperrt sein, so dal nur noch ein

vernachléssigbar kleiner Kollektorreststrom flieBt. Am Ausgang liegt somit iiber den
Arbeitswiderstand (der Last) nahezu die volle Speisespannung an. Um dies zu
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gewidhrleisten, mufl die anliegende Basis-Emitter-Spannung die
Basis-Emitter-Sattigungsspannung Uy, deutlich unterschreiten. Der Pegel am Ausgang
entspricht nahezu der Betriebsspannung V.

u bei High am Eingang muf} der Transistor voll leitend sein; es muf} ein Kollektorstrom
flieBen, der sich ndherungsweise aus Speisespannung und Arbeitswiderstand ergibt. Der
Pegel am Ausgang entspricht dann der Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, (bei
Kleinleistungs-SI-Transistoren sind das etwa 200 mV). Um dies zu gewéhrleisten, mul3
die Basis-Emitter-Spannung auf jeden Fall wenigstens den Wert der
Basis-Emitter-Sattigungsspannung erreichen.

VCC

a) AUS  |Vec b) EIN

Ra

Ra

LO HI

UA=Vce

UEHI UA = UCEsat

> UBEsat

Abbildung 11.2.9 Der Transistor im Schaltbetrieb

Toleranzfragen

Es gelingt durchaus, einen Transistor als Schaltstufe zu betreiben, wenn man ein Signal an die
Basis legt, das zwischen etwa 0 V fiir Low und einigen V fiir High umschaltet. In der Praxis sind
die Verhiéltnisse allerdings etwas komplizierter: die Schaltung soll schlieBlich unter allen
Bedingungen funktionieren, die im Betrieb vorkommen kdnnen. Sehen wir uns dazu einmal die
Logikpegel der TTL-Baureihen an: ein Low, das ein dem Transistor vorgeschalteter
TTL-Schaltkreis liefert, liegt zwischen O und 0,4 V, ein High zwischen 2,4 V und Speisespannung
(High typisch 3,5 V). Betrachten wir beide Fille einzeln:

u Ansteuerung mit Low. Bereits von etwa 0,5 V an beginnt ein nennenswerter Basisstrom
zu flieBen, wodurch die Kollektor-Emitter-Strecke schon in gewissem MafRe leitend wird.
Infolgedessen fliet Strom durch Last und Transistor. Der Transistor wird warm, und auch
die Last kann Schaden nehmen. Nun koénnen aus den 0.4 V TTL-Low vom
Schaltkreisausgang am Transistoreingang ohne weiteres 0,5 V und mehr werden
(z. B. durch den Spannungsabfall iiber die Massezufiihrung des ansteuernden Schaltkreises
oder durch Ubersprechen). Abhilfe: Basisvorwiderstand, Basisspannungsteiler, Diode in
FluBrichtung und Kombinationen dieser Schaltmittel (Abbildung 11.2.10).

u Ansteuerung mit High. 2 V reichen aufjeden Fall aus, um den Transistor durchzusteuern.
Es ist nur zweierlei zu beachten: (1) wie hoch wird dann der Basisstrom, (2) wie wirkt
sich das auf die Schaltzeit aus?

Wie schnell schaltet ein Transistor?
Das hédngt zundchst davon ab, wie schnell die Ladungstriger die Basiszone durchlaufen.
Hinsichtlich des Einschaltens ist diese Feststellung zunéchst auch ausreichend. Beim Ausschalten
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tritt jedoch ein weiterer Effekt auf: die Ladungstriager miissen aus der Basiszone wieder abflieBen!
(Das ist das Problem des Ausrdumens von Sperrschichten beim Umschalten von der DurchlaB3-
in die Sperrichtung. Vgl. Halbleiterdiode.) Wir merken uns: Ein (in Séattigung betriebener
bipolarer) Transistor schaltet schnell ein, aber langsam aus (Stichwort: Ausrdum- oder
Speicherzeit).

a) EVCC b) EVCC c) Vee d) Vee

Wirkung des

e) Vee f) Vee g) Vee Speedup-Kondensators
| | Impuls am
Eingang
h Basisstrom
“Us “Us

Abbildung 11.2.10 Einfache Transistorschaltstufen

Erkldrung:

a) wenn es auf die Schaltzeiten praktisch nicht ankommt (z.B. beim Ansteuern von
Leuchtanzeigen oder Relais), reicht oft ein einfacher Widerstand in der Basisleitung. Seine
Aufgabe: Begrenzung des Basisstroms.

b) manchmal geniigt es sogar, die Basis direkt mit dem Ausgang des ansteuernden
Schaltkreises zu verbinden. Probleme: (1) Low-Pegel zu hoch. Abhilfe: (a) Schaltkreis
in unmittelbarer Ndhe des Transistors, (b) mit CMOS ansteuern. (2) extreme
Ubersteuerung. Ob das schadet, ggf. anhand FBSOA-Diagram iiberpriifen. (3) High-Pegel
> maximale Basis-Emitter-Spanung Vg..... Wenn dem so ist, die Schaltung nicht
nehmen...

C) im Interesse der Funktionssicherheit ist der Transistor unter allen Umstdnden bei Low
gesperrt zu halten. Hier eine erste Schaltungslosung - dieAnsteuerung iiber eine in
DurchlaBrichtung betriebene SI-Diode (es mufl mindestens die FluBspannung anliegen,
damit die Diode leitend wird),

d) eine weitere Schaltungslosung - der Basisspannungsteiler. Bei Si-Transistoren reicht es
meist aus, den Basisspannungsteiler gegen Masse zu schalten.
e) Basisspannungsteiler mit Hilfsspannung entgegengesetzter Polaritdt. Es gibt zwei
Auslegungen:
. zum sicheren Sperren auch unter ungiinstigen Bedingungen. Vorspannung ist
typischerweise eine nicht allzu hohe Gleichspannung. Dimensionierung so, daf3
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bei Low Transistor sicher gesperrt ist. Richtwert: Basis-Emitter-Spannung ca.
-0,2...-0,5 V (fiir NPN).

. zum schnellen Ausschalten (= Ausrdumen der Basiszone) durch Anlegen einer
Impulsspannung. Vorsicht...
f) Erzeugung einer geringen negativen Basisvorspannung (um 0,3 V) mittels Schottky-Diode
in FluBrichtung,
g) damit der Transistor schnell einschaltet, mufl ihm ein kréftiger Basisstrom zugefiihrt

werden. Andererseits ist dafiir zu sorgen, dall beim Ausschalten die Basiszone schnell
ausgeraumt wird. Ein Ansatz: den Basisspannungsteiler so dimensionieren, da3 der
Transistor "gerade mal" in Séttigung betrieben wird (wenn die Verlustleistung nicht allzu
hoch ist, konnte sogar ein Arbeitspunkt im aktiven (linearen) Bereich eingestellt werden),
und den kriftigen Stromstol beim Einschalten iiber einen Kondensator zufiihren
(Speedup-Kondensator).

Der Emitterfolger

Der Transistor wird in Kollektorschaltung betrieben (Abbildung 11.2.11). In dieser Anordnung
gelingt es gar nicht, den Transistor in die Sittigung zu treiben. Der Vorteil: schnelles Schalten
infolge der geringen Speicherzeit. Der Nachteil: der Transistor arbeitet im aktiven Bereich; damit
verringert sich die zu schaltende Leistung (Stichworte: Verlustleistungshyperbel und
SOA-Diagramm). Um bei eingangsseitigem High eine hinreichende Basisspannung bereitzustellen,
kann es notwendig sein, einen Pull-up-Widerstand vorzusehen (Abbildung 11.2.12).

Vece

UgLo =0V
UEHI =Vcc

Ra  UAge~ OV

aus
UAgin = Voo - UCEsat

Abbildung 11.2.11 Emitterfolger

Abbildung 11.2.12 Beschaltungsvarianten des Emitterfolgers

Erkldrung:
a) - Pull-up-Widerstand; b) - Anschaltung an V. oder an eine positivere Hilfsspannung; c) - Diode
in FluBrichtung (bedarfsweise auch mehrere in Reihe).
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Soll der Emitterfolger als "geséttigter" Schalter betrieben werden, ist die Basisspannung gegeniiber
der Kollektorspannung um wenigstens Uy, zu erhéhen. Das gelingt mit Pull-up-Widerstand und
(positiver) Hilfsspannung, ist aber auch erreichbar, indem man in die Kollektorleitung 1...3
SI-Dioden in FluBrichtung schaltet. Beim gesittigten Betrieb sind die Transistorverluste geringer,
die Ausschaltzeit verldngert sich aber um die Speicherzeit. (Ausprobieren: Dioden in der
Kollektorleitung verldngern die Ausschaltzeit merklich - ein Indiz dafiir, da8 der Transistor
wirklich in die Séttigung getrieben wird.)

Hinweis:
Emitterschaltung = Low Side Drive, Kollektorschaltung (Emitterfolger) = High Side Drive
(Abschnitt 11.3.1).

11.2.2.4 Darlington-Transistoren

Schaltstufen in Darlingtonschaltung

Eine Darlingtonstufe wird an sich genau so angesteuert wie ein einfacher Transistor (Abbildungen
11.2.13, 11.2.14). Die hohere Basis-Emitter-Séttigungsspannung erfordert aber eine andere
Dimensionierung (bei Low ist der Storabstand von Hause aus besser, bei High kann unter
Umsténden ein Pull-up-Widerstand oder eine Hilfsspannung erforderlich werden).

ViasT Versorgungsspannung
Last

Eingang —

von "Logik"
?Rz R3

Abbildung 11.2.13 Darlington-Schaltstufe (mit Ansteuerungsbeispiel)

Die gezeigte Ansteuerung mit Basisspannungsteiler und Speedup-Kondensator ist lediglich als
Beispiel anzusehen (grundsétzlich sind u. a. Varianten der Basisbeschaltung geméfl Abbildung
11.2.8 nutzbar). Der Widerstand R3 dient dazu, die Speicherzeit des 2. Transistors zu verringern
(er unterstiitzt das AbflieBen der Ladungstréger aus der Basiszone).

ﬁ Last
T1 [

& g le| .,

Uge2

Abbildung 11.2.14 Basis- und Kollektorspannungen in der Darlington-Schaltung



ELEKTRONIK FUR EMBEDDED SYSTEMS TEIL 11, ABSCHNITT 1 EES11 01 SEITE 20

In der Darlington-Schaltung ist die Kollektor-Emitter-Spannung des zweiten (hinteren) Transistors
stets hoher als dessen Basis-Emitter-Spannung (U, > Ugg,) . Damit kann T2 (der “eigentliche”
Leistungstransistor) nie vollkommen in die Sattigung gelangen. Welchen Betriebszustand der
vorgeschaltete Transistor T1 einnimmt, hiangt von dessen Ansteuerung ab. Somit wird die
Ausschaltzeit einer Darlington-Schaltung vor allem von der Ausschaltzeit des Transistors T1
bestimmt (die bei Sittigung bzw. Ubersittigung einen entsprechend hohen Speicherzeitanteil hat).
Die Abfallzeit des Kollektorstroms I hingt vom Transistor T2 ab.

*): Ugp, 1st um die Kolletor-Emitter-Spannung des 1. Transistiors (U, ) geringer als Up,.
Im Extremfall (voll eingeschaltet) entspricht U, der Kollektor-Emitter-Sattigungs-
spannung von T1.

Darlington-Transistoren

Darlingtonstufen werden gern in Leistungsschaltungen verwendet. Dafiir werden voll integrierte
Darlington-Transistoren angeboten, wobei einige Typen eingebaute Basisstrom-Ableitwiderstande
haben (Abbildung 11.2.15).

hll I

O ——

Abbildung 11.2.15 Darlington-Transistoren (Beispiele; nach: Texas Instruments)

11.2.2.5 Betriebsbedingungen und SOA-Diagramme

Durchbruchseffekte und Fehlermechanismen
Durchbruchseffekte (Breakdowns) haben typischerweise eine Zerstérung des Transistors zur Folge.
Typische Ursachen:

u zu hohe Kollektor-Emitter-Spannung iiber dem gesperrten Transistor: Lawinendurchbruch.
Datenblatt-Grenzwerte V ., (fiir Basisstrom =0 (Basis offen)) und V ¢ (fiir V3, = 0 Basis
mit Emitter verbunden). Durchbruchsspannungen: V gg)cro und V ggyces.

n zu hohe Kollektorstrome: zweiter Durchbruch (Secondary Breakdown). Datenblatt-
Grenzwerte I (Dauerbetrieb) und I, (Impulsbetrieb, z. B. mit Impulsdauer = 10 ms bei
10% Duty Cycle).

Was Transistoren ansonsten nicht mogen:

u zu hohe Basisspannung. Datenblatt-Grenzwert Vip,. Durchbruchsspannung V g o =
(einige V; typisch 5...10 V),
u Stréme, die aus den Basie herausflieen (negative Basisstrome infolge negativer Basisvor-

spannung). Fehlermechanismus: Zenerdruchbruch der Basis-Emitter-Diode.
Falschpolung, Verwechseln von Anschliissen (beim Bestiicken aufpassen...),
elektrostatische Entladungen (ESD).
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Das typische Fehlermodell des gestorbenen Transistors.
Keine Verbindung (offen). Bedingt durch Wegschmelzen der Bonddrihte.

Transistorverluste

Verluste wirken sich als Erwdrmung aus. Sie setzen sich aus zwei Anteilen zusammen: aus den
Verlusten im Kollektor-Emitter-Stromweg (P.) und aus den Verlusten im Basiskreis bzw. in der
Ansteuerung (Ppy). Beide Anteile hingen voneinander ab (Abbildung 11.2.16). Die Verluste im
Kollektor-Emitter-Stromweg (P) kan man gering halten, indem man den Transistor schnell in
die Sattigung treibt. Das erfordert aber einen hohen Basisstrom, der wiederum die Verluste in der
Ansteuerung erhoht und (wegen der Speicherzeit) zu ldngeren Ausschaltzeiten fiihrt.

b)

d)

Bopt 1 1 1 L -
>

4 0.4 0.6 0.8 1.0

Ver (V)

Abbildung 11.2.16 Transistorverluste in Abhangigkeit vom Basisstrom (nach: SGS-Thomson)

Erkldrung:

a) - prinzipieller MeBaufbau fiir b) und c); b) - Abhédngigkeit der Kollektor-Emitter-Spannung
vom Basisstrom; ¢) - Abhéngigkeit der Verlustleistung vom Basisstrom; d) - Abhidngigkeit der
Kollektor-Emitter-Spannung von der im Transistor gespeicherten Ladung. 1 - Abhéngigkeit der
Ansteuerungsverluste vom Basisstrom (P = f(I)); 2 - Abhdngigkeit der Verluste im Kollektor-
Emitter-Stromweg vom Basisstrom (P. = f(I;)); 3 - die gesamte im Transistor umgesetzte
Verlustleistung P, = P + P; 4 - der optimale Basisstrom (fiir minimale Verlustleistung).

Sichere Arbeitsbereiche

Die Arbeitsbereiche betreffen den Kollektorstrom I. in Abhédngigkeit von der Kollektorspannung
Ugg. Welche Werte konnen dem Transistor zugemutet werden? - Die zuldssigen Werterbereiche
(Safe Operating Areas) dokumentiert man typischerweise in SOA-Diagrammen. Es gibt zwei Arten
solcher Diagramme, die jeweils bestimmte Betriebszustdnde betreffen:

n das Einschalten und den eingeschalteten Zustand: FBSOA = Forward Biased Safe
Operating Area. Ist der Transistor eingeschaltet so ist - bei Sdttigung - die Basis-Kollektor-
Diode in FluBrichtung gepolt. Prinzip: welche Belastung hélt der Transistor aus?
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u das Ausschalten, vor allem mit einer induktiven Last: RBSOA = Reverse Biased Safe
Operating Area. Beim Ausschalten geht die Basisspannung nach Null und die Basis-
Kollektor-Diode wird Sperrichtung gepolt. Es flie3t aber noch Kollektorstrom, und es
bildet sich die Abschalt-Spannungsspitze (vgl. Abbildung 11.2.6). Prinzip: welchen Betrag
an Abschaltenergie kann der Transistor wegstecken?

Ein sicherer Betrieb ist dann gewihrleistet, wenn alle Wertekombinationen von Strom und
Spannung innerhalb des jeweiligen SOA-Linienzuges liegen (Abbildungen 11.2.17 bis 11.2.21).
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0.01 1 Ll L2
1 10 100 1000

Kollektor-Emitter-Spannung U (V)
Abbildung 11.2.17 Ein typisches FBSOA-Diagramm (nach: Texas Instruments)

Erkldrung:

Das Diagramm gibt die Arbeitsbereiche fiir Gleichspannungsbetrieb (D.C.) und fiir die An-
steuerung mit verschieden breiten Impulsen an. Den Impulsangaben liegt typischerweise ein Duty
Cycle von 10% zugrunde.
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Abbildung 11.2.18 RBSOA-Diagramm einer Darlington-Typenreihe (nach: Texas Instruments)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.18:

1 - die Grenze des sicheren Arbeitsbereichs; 2 - dieser Bereich ist bei gelegentlicher Belastung
noch zugelassen. Ablesebeispiel: bei 20 A Kollektorstrom kann der Transistor noch eine
Spannungsspitze von 600 V wegstecken.

lc

1 2 Ueeo Uce
Abbildung 11.2.19 Zur Interpretation des SOA-Diagramms (nach: SGS-Thomson)

Erkldrung:

Das Diagramm betrifft den Ausschaltvorgang (von einem hohen Kollektorstrom bei U, nahe
Null (Séttigungsspannung) bis zu Kollektorstrom nahe Null (Reststrom) bei U, nahe Betriebs-
spannung). Es sind zwei Ablaufe dargestellt. 1 - ein sicherer Ablauf; 2 - ein unsicherer Ablauf;
3 - die RBSOA-Grenze; 4 - Bereichsberschreitung = Gefahr der Zerstorung des Transistors; Ucpq
= Spannung zwischen Kollektor und Basis bei offenem Emitter.
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Abbildung 11.2.20 SOA-Diagramme einer weiteren Typenreihe (SGS-Thomson)
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Abbildung 11.2.21 Die Transistoren halten gelegentlich etwas mehr aus, sofern es sich nur um
eine zeitweilige Uberlastung handelt (SGS-Thomson)

Erkldrung:

Der Fachbegriff: Accidential Overload Area. Auch diese Diagramme gibt es fiir das Einschalten
und den Normalbetrieb (FBAOA) sowie fiir den Ausschaltvorgang (RBAOA). Zusétzliche
Angaben beschreiben, wie lange und wie oft der Transistor dieser Uberlastung ausgesetzt werden
darf.

11.2.2.6 Ansteuerung

Einschalten

Um die Verluste im Kollektor-Emitter-Stromweg (P.) gering zu halten, muf der Tranistor schnell
einschalten. Hierzu ist es erforderlich, viele Ladungstriager in die Basiszone einzuspeisen, mit
anderen Worten: dem Transistor einen entsprechend hohen Basisstrom zuzufiihren. Der Strom-
anstieg wird durch parasitére Induktivitidten und durch das dynamische Verhalten des parasitiren
Basiswiderstandes begrenzt (Abbildungen 11.2.22, 11.2.23).

Abbildung 11.2.22 Beispiel des Einflusses einer parasitaren Induktivitat (nach: SGS-Thomson)

Erkldrung:

Wir betrachten hier eine parasitéire Induktivitat L, im Emitterstromweg (Praxisbeispiel: Zuleitung
zum Transistor, der auf einem Kiihlkorper sitzt). Der Anstieg des Emitterstromes induziert in der
Induktivitit L, eine Gegenspannung V. Der Emitter wird hierdurch zeitweilig positiver.
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a) Emitterzuleitung und Basis an einem gemeinsamen Masseanschluf3. Wenn das Emitterpo-
tential - bezogen auf Masse - positiver wird, sinkt die Spannung zwischen Basis und
Emitter (V). Infolgedessen flieft weniger Basisstrom. Die Einschaltzeit wird u. U.
betrachtlich verldangert.

b) Abhilfe. Der Massepunkt der Treiberstufe wird direkt mit dem Emitter des Transistors
verbunden. Somit kann sich die Gegenspannung V nicht auf die Spannung zwischen Basis
und Emitter (V) auswirken.

Praxistip:

Transistoren in besonders induktivititsarmen Gehdusen einsetzen. Auf induktivitdtsarme
Leitungsfiihrung achten (auch dann, wenn die Schaltfrequenz womdglich nur ein paar kHz
betrégt)!

T
a) R S B :
o0—o0—, R, I /E'
+ - o
T [ © c) \ ®)
Spannungsquelle ‘
b) T [ Iy ¢ A" ‘
s Faw . V.,
B A
I Vae t " -
Stromquelle A t

Abbildung 11.2.23 Ansteuerprinzipien und der EinfluR des parasitaren Basiswiderstandes (nach:
SGS-Thomson)

Erkldrung:

Der parasitiare Basiswiderstand r,, ist zu Beginn des Einschaltvorgangs vergleichsweise hoch. Er
verringert sich im Laufe der Zeit (iiber einige zehn ns). a) - Ansteuerung iiber Spannungsquelle;
b) - Ansteuerung liber Stromquelle; ¢) - das zeitliche Verhalten des parasitdren Basiswiderstands
Iy,p; d) - Stromanstieg beim Einschalten iiber Spannungsquelle; €) - Stromanstieg beim Einschalten
iiber Stromquelle; f) - das zugehorige zeitliche Verhalten der Basis-Emitter-Spannung.

u Ansteuerung iiber Spannungsquelle: der parasitdre Basiswiderstand r,, begrenzt die
Anstiegsgeschwindigkeit des Basisstroms(vor allem bei geringer Betriebssapnnung (V)
des Treibers),

n Ansteuerung tiber Stromquelle: die Anstiegsgeschwindigkeit des Basisstroms wird allein
von der Treiberstufe bestimmt und nicht vom Zeitverhalten des parasitidren Basiswider-
stands 1.

Darlington-Transistoren und IGBTs schalten besonders schnell ein (Abbildung 11.2.24).
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a)
T1 Ry
I, T2

Abbildung 11.2.24 Zum Einschaltverhalten. a) Darlington-Transistor; b) IGBT (nach: SGS-Thom-
son)

Erkldrung:
Zu Beginn des Schaltvorgangs ist die Kollektorspannung (Pfeil) hoch. Somit kann der in den
Transistor T2 flieBende Basisstrom schnell ansteigen.

Halten des EIN-Zustandes

Hierzu kann - im Interesse geringer Ansteuerungsverluste (Ppy) der Basisstrom abgesenkt werden.
Eine typische Losung (Abbildung 11.2.25): der Transistor wird knapp unterhalb der Sattigung
betrieben (Quasi-Saturation).
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Abbildung 11.2.25 Konstantstrom-Treiberstufe flr Betrieb unterhalb der Sattigung (nach: SGS-
Thomson)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.25:

a) - Prinzipschaltung. Der Leistungstransistor wird {iber eine geschaltete Konstantstromquelle
angesteuert, die mit einem PNP-Transistor bestiickt ist. b) - Kollektorstromverlauf beim Ein-
schalten; c) - Treiber- und Basisstromverlauf. In dieser einfachen Schaltung bleibt der Treiber-
betriebsstrom I, konstant, unabhédngig vom jeweils flieBenden Kollektorstrom. d) - Ersatzschaltung
im eingeschalteten Zustand. Wir ersetzen den PNP-Transistor ndherungsweise durch einen
geschlossenen Schalter. Der Kollektor des Leitungstransistors fiihrt nahezu Massepegel (genauer:
ca. die Kollektor-Emitter-Séttigungsspannung V ,.). Damit liegt Diode D1 in FluBrichtung. Uber
D1 fillt die FluBspannung ab. Somit wird die Anode auf etwa V., + 0,7 V heruntergezogen
(Klammerwirkung). Auch Diode D2 liegt in FluBrichtung. Da auch iiber D2 die FluBspannung
abfillt, liegt die Basis des Leistungstransistors wiederum ndherungsweise auf V.., .; sie kann also
nicht positiver werden als der Kollektor, so da3 der Transistor nie in die volle Sattigung gelangen
kann.

Ausschalten

Esisterforderlich, die Ladungstrager aus der Basiszone zu entfernen. Die dafiir erforderliche Zeit
wird bestimmt durch die Stérke des negativen Basisstroms (Ausrdumstrom) und durch den Grad
der Séttigung. Je hoher der Ausrdumstrom und je geringer die Sittigung, desto kiirzer die
Ausschaltzeit (Speicherzeit + Abfallzeit). Die Speicherzeit hingt von der Dauer des EIN-Zustands
ab (Abbildung 11.2.26); bei nur kurzzeitigem Ansteuern (einige ps) kann der Transistor nie in
die Sattigung gelangen.

telps) l
14 ’
= . 44—t 4
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0‘; ' | VBB=-5V |
| RBB:‘I.ZH
0.2 11 T,=100°C JL
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N HERR
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Abbildung 11.2.26 Die Speicherzeit t; in Abhangigkeit von der Einschaltdauer t, (Datenblattauszug;
nach: SGS-Thomson)

Beschleunigung des Ausschaltens:

Durch kurzzeitiges Anlegen einer negativen Basisvorspannung. Diese Betriebsart wird von den
Transistorfabrikanten nicht gern gesehen, aber typischerweise geduldet (sonst wire es kaum
moglich, zugleich hochleistungsfahige und kompakte Schaltnetzteile zu bauen...). Richtwert: die
GroBenordnung der Basis-Emitter-Durchbruchsspannung V ggepo(typisch 5...10 V). Hiermit kann
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man Ausschaltzeiten in der GroBenordnung von wenigen ns erreichen (sofern der Transistor knapp
unterhalb der Séttigung betrieben wird).

Abbildung 11.2.27 zeigt eine nicht ganz so radikale Losung: es wird ein gesonderter Stromweg
von der Basis nach Masse geschaltet, liber den die tiberschiissigen Ladungstréger abflieSen konnen.

Hinweis:
Die aus der Basis herausfiihrenden Stromwege miissen induktivitidtsarm ausgelegt sein, sonst
verlduft der Ausschaltvorgang langsamer als erwartet.

Abbildung 11.2.27 Treiberschaltung mit Vorkehrung zum schnellen Ausschalten (nach: SGS-
Thomson)

Erkldrung:

1 - Steuertransistor; 2 - Treibertransistor; 3 - Ausschalttransistor; 4 - Leistungstransistor. Der
Treibertransistor wirkt als geschaltete Stromquelle (vgl. Abbildung 11.2.23). Um das Ausschalten
zu beschleunigen, ist der zusétzliche Ausschalttransistor 3 (ein MOSFET") vorgesehen. Im
ausgeschalteten Zustand (Steuertransistor 1 gesperrt) liegt dessen Gate nahezu auf Betriebs-
spannung. Somit ist er leitend und schaltet einen Stromweg von der Basis des Leistungstransistors
4 nach Masse.

*): Denksportaufgabe: warum mul3 es ausgerechnet ein MOSFET sein? Weshalb “geht” hier
kein Bipolartransistor?
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11.2.3 MOSFET-Transistoren

Feldeffekt-Leistungstransistoren bestehen aus einer Vielzahl kleiner MOS-Transistorzellen vom
Anreicherungstyp (Abbildungen 11.2.28,11.2.29). Auf den Quadratzoll kommen einige hundert-
tausend bis einige Millionen solcher Zellen. Die technologischen Grundlagen entsprechen denen
der Fertigung hochintegrierter Schaltkreise (u. a. werden dltere DRAM-Fabrikationsprozesse
genutzt, um solche Leistungsbauelemente zu fertigen).

SOURCE
METALLIZATION

INSULATING

N
sounce | [ GATE oxipe

TRANSISTOR DRAIN DRAIN TRANSISTOR
CURRENT CURRENT

DIODE CURRENT

Abbildung 11.2.28 Leistungs-MOSFETs (1). Ansicht (International Rectifier)
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(100) S
Drain i
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Abbildung 11.2.29 Leistungs-MOSFETSs (2). a) Querschnitt durch die Halbleiterstruktur eines n-
Kanal-Transistors; b) Schaltsymbol. Der zuatzliche Pfeil weist auf die parasitare Diode hin (Interna-
tional Rectifier)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.29:

Alle Drains sind auf der Unterseite des Substrats miteinander verbunden. Die Sources auf der
Oberseite sind iiber Aluminium-Leiterbahnen parallelgeschaltet und die Gates iiber Bahnen aus
polykristallinem Silizium. Gates und Sources sind (wie flir MOS-Strukturen charakteristisch) durch
eine Siliziumdioxidschicht gegeneinander isoliert.

Die parasitdre Diode - manchmal ein niitzliches Abfallprodukt

Die in den Abbildungen 11.2.28 und 11.2.29 dargestellten Halbleiterstrukturen bilden nicht nur
einen Feldeffekttransistor, sondern zusétzlich eine - an sich "unbeabsichtigte" (parasitére) - Diode
zwischen Source und Drain (vgl. Abbildung 11.2.29b). Solche parasitidren Bauelemente sind meist
irgendwie haflich und haben Nebenwirkungen (vgl. beispielsweise den Latch-Up-Effekt). Hier
ist die Nebenwirkung aber durchaus brauchbar: in manchen Schaltungen zum Betreiben induktiver
Lasten liegt die Diode ndmlich genau so in der Schaltung wie eine Freilaufdiode, die zum
Abschneiden der Abschalt-Induktionsspannungsspitze ohnehin niitzlich wére.

n-Kanal- oder p-Kanal-Transistoren?

Die weitaus meisten Leistungs-FETs sind n-Kanal-Typen. Weshalb? - Infolge der groferen
Ladungstriager-Beweglichkeit bei n-Leitung kommt man, im Vergleich zur p-Kanal-Ausfiihrung,
mit der halben Siliziumfléche aus. Der Nachteil von n-Kanal-Typen: die vergleichsweise hohe
Gate-Schwellspannung. So muf3 bei manchen Typen die Gate-Spannung um bis zu 10 V héher
sein als die Source- Spannung, damit der Transistor voll leitend wird. In bestimmten Anwendungen
bedingt dies eine aufwendige Zusatzbeschaltung. Deshalb wird auch ein umfangreiches Sortiment
an p-Kanal-Typen gefertigt.

MOSFETs und bipolare Transistoren

Leistungs-FETs sind spannungsgesteuerte Bauelemente. Die Spannung zwischen Gate und Source
(V4s) bestimmt den Drainstrom I, (Abbildungen 11.2.30, 11.2.31). Der FET verhilt sich im
Laststromkreis wie ein Widerstand. Wesentliche Unterschiede zwischen FETs und bipolaren
Leistungstransistoren sind - ergdnzend zu Tabelle 11.2.1 - in Tabelle 11.2.2 angegeben. Abbildung
11.2.32 gibt einen Uberblick iiber die typischen Einsatzbereiche beider Transistorarten.

A
'D

0 Vi

Abbildung 11.2.30 Die Ubertragungskennlinie eines MOSFETs (nach: International Rectifier)
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Abbildung 11.2.31 Die Ausgangskennlinie eines MOSFETs (nach: International Rectifier)
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Abbildung 11.2.32 Typische Einsatzbereiche von Bipolartransistoren und FETs (International Recti-
fier)
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Gesichtspunkt bipolar MOSFET
am StromfluB beteiligte La- beide (Locher und Elektronen) nur Majoritétstrager (Elektronen
dungstrager bei n-Kanal)
Ansteuerung Strom (komplizierter, hoher Strom- | Spannung (einfacher). Strom flief3t
bedarf) praktisch nur beim Umschalten
schnelles Ausschalten zwecks Verringerung der entféllt (keine Speicherzeit)

SpeicherzeitAusrdumen der Basis
erfoderlich (kompliziert)

Schaltzeiten hoher (u. a. wegen der am Strom- geringer (nur Elektronenleitung)
transport beteiligten Locher)

Temperaturgang negativ. Sattigungsspannungen positiv. Strombegrenzung mit
werden mit zunehmender zunehmender Temperatur.
Temperatur geringer. Kann Parallelschaltung mehrerer
thermisch durchgehen. Transistoren einfacher

Parallelschaltung mehrerer Tran-
sistoren aufwendiger

zweiter Durchbruch (bei hohen | kommt vor gibt es nicht
Spannungen und Stromen)

Verhalten im EIN-Zustand bei | geringerer Spannungsabfall hoherer Spannungsabfall (I, -
Auslegung fiir héhere (Vepsa) Rpon)
Sperrspannungen (> 200 V)

Tabelle 11.2.2 Bipolatransistoren und FETs im Vergleich

11.2.3.1 Kennwerte im Uberblick

Durchlafiwiderstand im Ein-Zustand (On-Resistance) Ry,

Der DurchlaBwiderstand eines leitenden Source-Drain-Pfades betrdgt bei modernen
DMOS-Transistoren im Milliohmbereich (Richtwerte: 5...100 mQ). Die Entwickler bemiihen sich,
die Werte noch weiter zu vermindern. Der Grund: je geringer der DurchlaBwiderstand, desto
geringer der Spannungsabfall (Forward-Voltage Drop) und die Verlustleistung (die im Transistor
in Wirme umgesetzt wird). Bei 50 A bedeuten 100 mOhm 5 V Spannungsabfall und eine Ver-
lustleistung von 250 W. Aber auch bei Stromen um 1 A kénnen 100 mOhm schon zuviel sein,
wenn geringe Spannungen (2,7...5 V) zu schalten sind (Stichworte: Stromspar-Betriebsarten,
PCMCIA-Karten, USB).

Gelegentlich wird die Angabe auf die Siliziumflache bezogen (m€/cm?). Dem Stand der Technik
entsprechen Werte zwischen 20 und 1 m{Q/cm?.

Wir merken uns:

Fiir hohere Spannungen vorgesehenen MOS-Transistoren haben hohere Ry, -Kennwerte (weil,
um die Spannungsfestigkeit zu gewdhleisten, die Epitaxie-Schicht (Epi layer in Abbildung
11.2.29a) hochohmiger ausgelegt werden muf).
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Spannungsabfall im Ein-Zustand (Forward-Voltage Drop)

Die tiber dem Source-Drain-Pfad abfallende Spannung ergibt sich als Produkt von Drain-Strom
und DurchlaBwiderstand. Die Verlustleistung, die der Transistor in Wirme umsetzt, ergibt sich
als Produkt von Drain-Strom und Forward-Voltage Drop.

Spannungsfestigkeit (Breakdown Voltage V ggpss)

Die Angabe bedeutet, einfach gesagt, da3 ein Transistor mit nicht leitendem Source-Drain-Pfad
die genannte Spannung tiber Source und Drain aushélt. MOS-Transistoren werden fiir verschiedene
Spannungsbereiche gefertigt. Typische Gréenordnungen sind (1) biszu 12 V (2) biszu 30 V,
(3) 200...300 V und (4) tiber 300 V.

Drain-Strom (I,))

Drain-Strome liegen im Bereich von einigen hundert mA bis zu 60 A und mehr (bei statischem
Betrieb). Im Impulsbetrieb konnen noch hohere Strome geschaltet werden (Richtwert: das 4-fache
des "statischen" Maximalstroms). Der einschldgige Kennwert: der Drain- Impulsstrom (Pulsed
Drain Current) I,,,.

Gate-Schwellspannung (Gate Threshold Voltage V )

Die Angabe kennzeichnet praktisch die "Schaltspannung" des MOS-Transistors. Es muf}
wenigstens Vg, am Gate anliegen (bezogen auf das Source-Potential), damit die Drain-Source-
Strecke voll leitend wird. Der Kennwert wird typischerweise bei einem Drainstrom von 250 pA
gemessen. Richtwerte: 2...4 V, in Extremfdllen um 10 V. Es gibt auch Low-Threshold-Typen mit
besonders niedrigen Schwellspannungen (1...2,5 V).

Ubertragungssteilheit (Transconductance g,
Die Ubertragungssteilheit gibt an, welche Anderung der Gatespannung erforderlich ist, um eine
bestimmte Anderung des Drainstroms zu bewirken:

Alp
AVas

2fs =

Im Gegensatz zur Stromverstirkung des Bipolartransistors wechst die Ubertragungssteilheit mit
zunehmendem Drainstrom (Abbildung 11.2.33).

Schaltzeiten
Abbildung 11.2.34 veranschaulicht, wie die Schaltzeiten definiert sind.

GroBenordnungen (am Beispiel eines Transistors mit I, = 12 A, Vpgg = 60 V und Ry, = 0,15
Ohm):

= Einschaltzeit (Turn-on Delay Time t,): um 20 ns,
= Anstiegszeit (Rise Time t,): um 60 ns,
= Ausschaltzeit (Turn-off Delay Time tyg): um 65 ns,

u Abfallzeit (Fall Time t;): um 65 ns.
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Abbildung 11.2.33 Die Ubertragungssteilheit in Abhangigkeit vom Drainstrom (nach: International
Rectifier)

Steuerspannung
(Gatespannung Vzg)

Ausgangsspannung
(Drainspannung VDS)

Abbildung 11.2.34 Schaltzeiten eines MOS-Leistungstransistors

Die Ein- und Ausschaltzeiten (t,,, t,;) sind die Zeiten, die bendtigt werden, um die Gatekapazitdten

umzuladen (so daf} die Source-Drain-Strecke zu leiten oder zu sperren beginnt).

Gate-Ladung (Gate Charge Q)

Die Gate-Ladung ist ein Datenblattwert, der die umzuladenden Gatekapazititen kennzeichnet
(Abbildung 11.2.35). Die Angabe wurde eingefiihrt, um bestimmte Uberschlagsrechnungen zu
erleichtern.
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Abbildung 11.2.35 Zur Gate-Ladung (nach: International Rectifier)

Erkldrung:

a) Prinzipschaltung. Es gibt im wesentlichen zwei Gate-Kapazitaten: (1) C,; zwischen Drain
und Gate (Miller-Kapazitit), (2) C;q zwischen Gate und Source.

b) Spannungs- und Stromverldufe beim Einschalten:
. t,...t;: Gatespannung ereicht Schwellspannung V... Der Drainstrom beginnt zu
flieBen. Wihrendessen wird C geladen.
. t,...t,: Gatespannung und Drainstrom steigen weiter an. Zu t, ist Cg voll geladen,

und der Drainstrom hat seinen Endwert erreicht. Die Drainspannung beginnt zu
fallen. Der durch den Gate-AnschluB flieBende Strom 1adt die Miller-Kapazitit
Cpg - Deshalb steigt die Gatespannung zunéchst nicht weiter an.

. t,: beide Gate-KapazititenCg, Cp sind voll geladen. Soit kann die Gatespannung
weiter ansteigen.

. t,: die Gatespannung hat den Betriebsspannungspegel erreicht. Einschaltvorgang
abgeschlossen.

Das typische Entwurfsproblem: welchen Strom muB ich einspeisen, um das Intervall zwischen
t, und t, moglichst schnell zu durchlaufen? - Das 148t sich auf Grundlage von Ladungsangaben
einfacher berechnen als mit Kapazititswerten:

Q=1-t
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Die Datenblitter enthalten typischerweise folgende Ladungsangaben:

n Qgs (Gate-to-Source-Charge). Charakterisiert die Gatekapazitit C,q und ermoglicht es,
den Zeitabschnitt von t, bis t, zu bestimmen.
n Qpg (Drain-to-Gate Charge). Charakterisiert die Millerkapazitit Cp; und ermoglicht es,

den Zeitabschnitt von t, bis t; zu bestimmen.
n Qg (Total Gate Charge). Betrifft den gesamten Einschaltvorgang (von t, bis t,).

Beispiel:
Qas =2,7nC; Qps= 7,8 nC; Qg =14 nC.

Welchen Strom miissen wir zufiihren, um diesen Transistor in 1us einzuschalten?

14 nC
(= Q- MnC A
t 1 us

Um den gleichen Transistor in 100 ns einzuschalten, wéren 14 nC : 0,1 ps =140 mA erforderlich.

Die Gate-Ladung héngt praktisch nur von der Gatespannung V4 ab (Abbildung 11.2.36), aber
kaum vom Drainstrom und nicht von der Kristalltemperatur.

20 - T
Ip = :?L____ ) Voo = a8y —+ 15
: o 307 i\ I | |

15 : A IRF330

° | . Vps 265V CURVES ARE INDEPENDENT
< : ji S OF TEMPERATURE
< , ; e
(%) | | M 10
O 12— / >
[ = - —|
5 ! A : .. /4/
& 8F— 74 2 P
a ! /) g 5 !
4 LA 4 © Ip 08A Tl | GATE CHARGE
© ; 0] o O i| 1 TOswiTCH
o / 1| L 80A B84NC

4 11! 08A 78NC

| ' I
/ . | I
]. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
0 = 5 . = = = Totale Gate-Ladung QG (nC)

Totale Gate-Ladung Qg (nC)

Abbildung 11.2.36 Die Abhangigkeit der Gate-Ladung von weiteren Kennwerten. Zwei Beispiele
(nach: International Rectifier)
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11.2.3.2 Betriebsbedingungen und SOA-Diagramme

Im Gegensatz zum Bipolartransistor gibt es nur geringe Abhéngigkeit zwischen Laststrom und
Ansteuerung:

n die Verstarkungswirkung nimmt nicht mit wachsendem Laststrom ab (vgl. Stromverstirung
und Ubertragungssteilheit),

u die Schaltgeschwindigkeit wird praktisch nur von der Gate-Ladung bestimmt, die vom
Laststrom nur in geringem Maf3e beeinfluf3t wird.

Die Strombelastung ist vor allem eine Frage der Kiihlung, d. h. der Abfiihrung der im Transistor
umgesetzten Verlustleistung.

Datenblattangaben beziehen sich - wie bei den Bipolartransistoren - typischerweise auf eine
Kristalltemperatur von 25 °C.

Bestimmung der nutzbaren Strombelastbarkeit:

timax — tc
b=, /———
Ropson Ringo)
tmax - SP€Z1f1z1erte Kristalltemperatur; t.- Gehdusetemperatur (muf3 von den Kiihlvorkehrungen

gewihrleistet werden); Ry, - DurchlaBwiderstand im Ein-Zustand; Ry, - thermischer Uber-
gangswiderstand zwischen Kristall und Gehéause.

Faustregel:

Mit einem angemessenen (= zum Gehduse passenden) Kiihlkorper (ohne Zwangsbeliiftung)
vertragen die Transistoren ohne weiteres Drainstréme von 60...70% des Datenblattwertes, und
zwar bei einer Umgebungstemperatur bis zu 40 °C. Die Kristalltemperatur betrigt dabei etwa
100 °C.

Die Obergrenze: eine Kristalltemperatur von 150 °C.

Der MOS-Transistor vertragt jeden beliebigen Drainstromverlauf (bis hin zum Spitzenwert I,,,),
sofern diese Grenze der Kristalltemperatur nicht tiberschritten wird.

SOA-Diagramme fiir MOS-Transistoren (Abbildung 11.2.37) beruhen typischerweise auf einer
Ghéusetemperatur von 25 °C, wobei die Kristalltemperatur am Ende eines impulsformigen
Drainstromverlaufs auf maximal 150 °C ansteigen darf. Da MOS-Transistoren keinen zweiten
Durchbruch haben, entsprechen die Linien im SOA-Diagramm jeweils einer konstanten Verlustlei-
stung bei allen Werten der Drain-Source-Spannung V. Bei hoheren Drainstromen ergibt sich
eine weitere Begrenzung infolge des DurchlaBwiderstandes Ry, (Verlustleistung = I)* Rp,,)-
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Abbildung 11.2.37 Das SOA-Diagramm eines MOS-Leistungstransistors (nach: International Recti-
fier). 1 - Begrenzung infolge Ryg,,; 2 - Begrenzung infolge Verlustleistung Vs - I = const.

11.2.3.3 Ansteuerung

Lassen sich MOS-Leistungstransistoren "leistungslos' ansteuern?

Nein. Der MOS-Transistor ist zwar grundsétzlich ein spannungsgesteuertes Bauelement, und bei
statischer Ansteuerung flief3t praktisch kein nennenswerter Gate-Strom, die Gate-Kapazititen der
MOS-Leistungstransistoren haben aber eine beachtliche Grof3enordnung, so dafi die ansteuernden
Treiberschaltungen doch einiges an Strom aufbringen miissen.

Grundsdtzliche Anforderungen an Treiberstufen:

n hinreichender Spannungshub (Gatespannung V ),
u niedrige Ausgangsimpedanz Der Treiber muf in der Lage sein,
. kurzzeitig geniigend Strom zu liefern, um die Gatekapazitdten schnell umzuladen
(Stichwort: Gate-Ladung),
. in den Gatekreis eingekoppelte Stérungen wegzustecken.

Die Last schligt zuriick...

Spannungsdnderungen im Lastkreis werden auf den Gatekreis libergekoppelt (vor allem infolge
der parasititen Kapazititen). Hat die Treiberschaltung, die das Gate ansteuert, eine hohe Impedanz,
so macht sich eine Anderung der Drain-Source-Spannung am Gate niherungsweise in folgendem
Verhiltnis bemerkbar:
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1

Cas
Cba

1+

Richtwert:

Das Verhiltnis betrigt etwa 1:6. Andertsich die Drain-Source-Spannung beispielsweise um 300
V, so ergeben sich am Gate Spannungsspitzen mit einer Amplitude von ca.50 V (Abbildung
11.2.38). Das kann zu folgenden Fehlermechanismen fiihren:

n der Transistor schaltet sich ein” (ob das ein Fehler ist oder ob es keine Bedeutung hat,
hingt vom jeweiligen Einsatzfall ab),

u der Transistor wird zerstort, da die zuldssigen Grenzwerte der Gatespannung V ;g tiber-
schritten werden (Richtwerte: Vg ca. £20 V).

*): die Schwellspannung Vg, liegt typischerweise um 4 V.

Abhilfe: (1) durch Schutzschaltungen (Abbildungen 11.2.38, 11.2.39), (2) durch hinreichend
niederohmige Auslegung der Treiberstufe (so dal die Spannungsspitzen gleichsam kurz-
geschlossen werden).

Drain- b)
spannnung

Vps o L
DRIVE
SOURCE

L |
/ 2 IMPEDANCE . J P
—

i |
: ~ Cgs
|
3 Gate- i T
/ spannnung I
V. |
NG —— _|_GS_ <
\'4 v EXTERNALLY CONNECTED
3 CLAMPING ZENER DIODE

Al

~ Cps

Abbildung 11.2.38 Beeinflussung des Gates Uber den Lastkreis (nach: International Rectifier)

Erkldrung:

a) - Beeinflussung der Gatespannung durch Anderung der Drainspannung; b) - Stérspitzen-
begrenzung mittels Zenerdiode am Gate (Klammerschaltung). 1 - Drainspannungsanstieg; 2 -
Drainspannungsabfall; 3 - Storspitzen ohne Klammerschaltung; 4 - Storspitzen mit Klammer-
schaltung.
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Denksportaufgaben:
1. Kann die Zenerdiode verhindern, dafl Storspitzen den Transistor einschalten?
2. Dal} die Zenerdiode leitend wird, wenn die Gatespannung eine entsprechende positive

Amplitude iiberschreitet, ist klar. Wie wirkt sie aber bei negativen Storspitzen?
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Uua3unIQS AIp AP ‘OPOI-1S AYIIUYOMIT S[e OS[e PIIM ‘FunjyoLigny,{ ur a1s )3o1] uuep T
uezinyds (VA <) [982digrg aB1gruaqn
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Abbildung 11.2.39 Abschalt-Spannungsspitzen und deren Bekampfung (nach: International Recti-
fier)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.29:

a)

b)

©)
d)

das Abschalten einer induktiven Last fiihrt zu einer Spannungsspitze mit extremer
Amplitude. Auch 1:6 untersetzt hilt der Transistor einen solchen Schlag auf das Gate nicht
aus...

die typische Abhilfe: eine Freilaufdiode. Damit 146t sich aber die Spannungsspitze nicht
vollstdndig beseitigen, und zwar (1) wegen der DurchlaBBverzégerungszeit der Diode und
(2) wegen der stets vorhandene parasitéren bzw. Streuinduktivitéten (Leiterziige, Leitungs-
dédhte, AnschluBBbeinchen usw.). Auch wenn jetzt die Lastseite ausreichend geschiitzt ist,
kann es am Gate immer noch unangenehm werden.

weitere Begrenzung der Spannungsspitze durch eine Zenerdiode {iber Drain und Source,

Déampfung der Spannungsspitze durch ein RC-Netzwerk {iber Drain und Source (aus der
Spitze wird eine abklingende Schwingung - das verlangsamt aber den Ausschaltvorgang).

Solche MafBnahmen miissen ggf. auf der Gateseite entsprechend ergénzt werden (Klammer-
schaltungen, niederohmige Treiberausginge).

Welche Spannungsspriinge hdlt der Transistor aus?

Der einschldgige Fachbegriff: dv/dt Capability. Der Datenblattwert heif3t typischerweise Peak
Diode Recovery. Er bezeichnet die hochste zuldssige Anstiegsgeschwindigkeit (dv/dt) der
Drainspannung V. Richtwert: 5 V/ns.

11.2.3.4 Einfache Treiberstufen

Die Grofsenordnung der Gatespannung:

herkdémmliche MOS-Leistungstransistoren brauchen, um voll durchzuschalten (= Ry,
minimal), etwa 10 V,

Typen mit besonders niedriger Gatespannung kommen mit 5 V aus (Logic Level FETs).
Fiir manche Typen ist ein garantierter Ry, schon bei einer Gatespannung von 4 V
spezifiziert.

Die (vom Treiber aufzubringende) Verlustleistung im Gatekreis:

P=Vg- Qg f

Rechenbeispiel: V=12 V; Qg =60 nC; f=100 kHz. P =72 mW.

Treiber fiir herkommliche Transistoren (Vg = 10 V)

Es liegt nahe, TTL-Schaltkeise mit Open-Collector-Ausgingen oder CMOS-Typen einzusetzen,
die eine entsprechende Betriebsspannung aushalten (z. B. aus einer 4000er Baureihe ). Des
weiteren kommen Operationsverstérker, diskrete Transistoren und spezielle Treiberschaltkreise
in Frage (Abbildungen 11.2.40, 11.2.41).
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Treiber fiir Logic-Level-Transistoren (Vo = 5V)

Derartige Transistoren konnen direkt von 5-V-Logikschaltkreisen angesteuert werden (Abbildung
11.2.42). TTL-Ausginge brauchen einen Pullup-Widerstand (High-Pegel nur 2,4...typisch 3,5
V).

Praxistip:
Die Funktionsfahigkeit solcher Einfachldsungen ggf. rechnerisch (anhand der Gate-Ladung) und
labormafig nachweisen.

VH
Vv, Vi
a) H b) c) IRF7307 OR IRFT507
+2v =
7 ©
12v =
12v
4
680 O 680 Q 680 Q ) L__
— f—e
| - | s
L b -
| — IRF320 :jie
7407
=%
7407 1

Abbildung 11.2.40 Einfache Treiberstufen fir herkdbmmliche MOS-Leistungstransistoren (nach:
International Rectifier)

Erkldrung:
a) - ein einzelner Open-Collector-Treiber mit Pullup-Widerstand; b) - zwei parallelgeschaltete
Open-Collector-Treiber; ¢) - Open-Collector-Treiber mit nachgeschalteter Komplementérstufe.

+Vsc
+V; (12V)o—9

T

|

|
:T:Q

|

10

050

Abbildung 11.2.41 Treiberstufe mit CMOS-Negatoren (Siemens). Es sind mehrere Negatoren
parallelgeschaltet. Die 4000er Typen vertragen bis zu 15 V Betriebsspannung
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Abbildung 11.2.42 Einfache Treiberstufen fir Logic-Level-FETs

Erkldrung:
a) - Ansteuerung mit TTL-Gatter; b) - Ansteuerung mit CMOS-Mikrocontroller. Die Widerstdnde
R,, R, sind bedarfsweise vorzusehen:

n R,: zur Ddmpfung von Schwingneigungen (Selbsterregung). Wichtig vor allem bei
langeren Leitungswegen und bei Transistoren mit besonders geringer Gateladung (Low
Charge FETs). Richtwerte: zwischen 33 und 330 Q.

u R,: hilt im Low-Zustand das Gate sicher gesperrt. Wichtig u. a. beim Einsatz von
Mikrocontrollern, deren E-A-Ports softwareseitig initialisiert werden miissen (wahrend
der Initialisierung befindet sich sonst das Gate auf schwimmendem Potential - das kann
SEHR héfBliche Nebenwirkungen haben...) sowie dann, wenn die Verbindung zwischen
Treiber und Gate trennbar ist (z. B. Mikrocontroller auf Steckkarte, Transistor fest im
Gehduse). Richtwert: 10... 100 kQ.

11.2.4 MOS und bipolare Technologien kombiniert: IGBTs

IGBT steht fiir "Insulated-Gate Bipolar Transistor". Aus Sicht des Praktikers handelt es sich um
einen bipolaren Leistungstransistor, der iiber einen MOS-Feldeffekttransistor angesteuert wird.
Er vereinigt Vorteile der Feldeffekttransistoren (hoher Eingangswiderstand) und der Bipolar-
transistoren (geringer Spannungsabfall, hohe Spannungsfestigkeit) miteinander. Ein IGBT hat
aber einen wesentlichen Nachteil des Bipolartransistors: er schaltet zwar schnell ein, aber nur recht
langsam wieder aus (Stichwort: AbflieBen der Minoritdts-Ladungstriager). Typische Schalt-
frequenzen liegen zwischen 20 und 200 kHz. IGBTs werden vorzugsweise verwendet, wenn
hohere Spannungen zu schalten sind (typischerweise 300...> 1000 V).

Hinweis:
Bei Spannungen iiber 1000 V bevorzugt man IGBTs, bei Spannungen unter 250 V MOSFETs.
Dazwischen hat man die Wahl.
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11.2.5 Thyristoren und Triacs

In Embedded Systems dienen diese Bauelemente vor allem zum Steuern von Lasten, die mit
Netzwechselspannung gespeist werden (Glithlampen, Heizwendel, Elektromotore). Wir be-
schrinken uns hier auf eine sehr knappe Einfiihrung (es geht um Uberblickskenntnisse, die
beispielsweise dann bendtigt werden, wenn derartige Bauelemente von Mikrocontrollern aus
anzusteuern sind).

Thyristoren

Thyristoren sind grundsitzlich Schalter, konnen also nicht als ,,analoge* Verstirker wirken. Man
kann sie lediglich einschalten (= ziinden). Ein geziindeter Thyristor schaltet nur dann wieder aus,
wenn der durchflieBende Strom geringer als der jeweilige Haltestrom ist.

Richtwerte (Kleinleistungstypen): Ziindspannung 1,5...4 V, Ziindstrom 30...>200 mA, Haltestrom
1...>300 mA.

Thyristoren sind als Wechselstromschalter einsetzbar (Loschung bei Nulldurchgang). Dabei ist
aber fiir jede Halbwelle ein Thyristor erforderlich (Antiparallelschaltung). Bei Gleichstrombetrieb
mulf} die Stromabsenkung zum Ausschalten kiinstlich herbeigefiihrt werden, z. B. durch kurz-
zeitiges Zuschalten eines Kondensators (mittels Schaltkontakt oder auch iiber einen kontaktlosen
Schalter, beispielsweise einen weiteren Thyristor). Abbildung 11.2.43 zeigt typische Thyri-
stor-Grundschaltungen.

a) b) C)
+ UB + UB
Last Last Last
Abschalt- Haupt-
thyristor thyristor Us ~
(+)

Zond- O Zund-
spannung O__I_ impulse

‘ l Zind-
J I impulse
Abbildung 11.2.43 Thyristor-Grundschaltungen (Auswabhl)

Erkldrung:

a) - ein Thyristor im Gleichstromkreis; b) - Abschalten iiber zweiten Thyristor; c) - Antipar-
allelschaltung von zwei Thyristoren im Wechselstromkreis (mit transformatorischer Einkopplung
der Ziindimpulse).

Triacs

Triacs sind Wechselstromschalter. Ein Triac wird leitend, sobald Steuerstrom flief3t - und zwar
mit einer sehr geringen Verzogerungszeit (im Mikrosekundenbereich, elektromagnetische Relais
hingegen aben mehrere Millisekunden). Ist der Steuerstrom abgeschaltet, so wird das Triac
nichtleitend, sobald der durchflieBende Strom einen bestimmten Mindestwert (den Haltestrom
I;;) unterschreitet.
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Nulldurchgangssteuerung

Ein Triac schaltet automatisch aus, wenn der Wechselstrom durch Null geht. Das Ausschalten
beeinfluf3t deshalb die (Sinus-) Kurvenform kaum. Wenn man die Steuerimpulse jeweils wihrend
der Nulldurchginge abgibt, kann man Wellenpakete oder einzelne Halbwellen regelrecht
herausschneiden (Abbildung 11.2.44).

a) Nulldurchgangserkennung
und Zundimpulsformung Last

Steuer-
impulse

Abbildung 11.2.44 Nulldurchgangssteuerung eines Triacs (nach: SGS-Thomson)

Erkldrung:

a) - Blockschaltbild; b) - Herausschneiden eines Wellenpakets durch Ansteuerung mit langem
Impuls (Impulsdauer = mehrere Halbwellen); c)- Herausschneiden einer Halbwelle durch
Ansteuerung mit einem kurzen Impuls (Impulsdauer < 1 Halbwelle; im Beispiel ca. 4 ms).
Impulsamplitude ca. 10 V. Al, A2 - Hauptanschliisse; G - Steueranschlu3 (Gate). N - Netz-
spannung; Z - Ziindimpulse; L - Lastspannung. 1 - Ziindimpuls; 2 - Triac wird leitend; 3 - Triac
sperrt beim ndchsten Nulldurchgang. 4 - die Steuerspannung bezieht sich auf den Hauptanschluf}
Al.Dieser kann -am 230-V-Netz - ca. 320 V gegen Masse (= Erdpotential) fiihren (Spitzenwert).

Die Halbwelle als Grundlage des Zeitrasters

Sofern keine Ziindspannung anliegt, sperrt das Triac mit jedem Nulldurchgang des Stroms. Die
Steuerschaltung muf3 somit bei jedem Nulldurchgang (= in jeder Halbwelle) entscheiden, ob das
Triac aktiviert werden soll oder nicht. Deshalb bildet die Dauer der Halbwelle (10 ms) eine Art
magische Zahl beim Bewerten von Losungsansitzen auf Grundlage von Mikrocontrollern (ist die
betreffende Funktion in 10 ms zu schaffen oder nicht)? (Am 60-Hz-Netz sind es nur 8,3 ms...)

Typische Aufgaben beim Schaltungsentwurf:

Erkennen des Nulldurchgangs (Synchronisation),

Zufiihrung der Steuerimpulse mit Bezug auf die Netzspannung (bis zu 320 V iiber/unter
Erdpotential). Grundsatzlosungen: (1) Hochhdngen der Steuerschaltungen auf die
Netzspannung, (2) Potentialtrennung (z. B. liber Transformator oder Optokoppler).
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Die Abbildungen 11.2.45 bis 11.2.50 veanschaulichen einige typische Einfachlosungen.

a) VDD
Pl R=5MQ
110 VAC
g —’5 High RAO
I/0 pin N I_
IPEAK = 162V/5 MQ = 32 pA
Vss
» I~ PIC16C5X
L Input
buffer
b) | VDD
XL . . A [>°| TOCKI
nput R
TOCKI &
m N buffer
pins
Connecting to TMRO input. R 22 MQ PIC16C5X

Abbildung 11.2.45 Nulldurchgangserkennung (Synchronisation; nach: Microchip)

Erkldrung:
Die Netzspannung wird dem Mikrocontroller direkt zugefiihrt.

a) zur Gleichrichtung werden die eingebauten Schutzdioden ausgenutzt. Sie begrenzen jeden
Spannungverlauf auf den Bereich von 0 V bis Speisespannung (Klammerwirkung).
Strombegrenzung (im Beispiel auf max. 32 pA) iiber entsprechend hochohmigen
Widerstand”. Die Signalformung (Impuls aus abgesigtem Sinus) erledigt der Eingangs-
pufter (Input Buffer).

b) Achtung - es gibt Eingénge, an denen Schutzdioden fehlen. Dann sind externe Dioden
nachzusetzen.

*): wer aufeinen wirklich ausfallsicheren Entwurf Wert legt, sollte zwei Widersténde
in Reihe schalten. (Denksportaufgabe: warum?)

Prasxistips:

1. Solche Applikationen erfordern ausgiebiges Handbuchstudium, einige Mikrocontroller
als Verbrauchsmaterial und ggf. (Serie) Riickfrage beim Hersteller.

2. Zur Vorerprobung eine entsprechende Plattform einrichten, die mit Niederspanung
auskommt.

3. Zur Erprobung die Anordnung so einrichten (Laboraufbau), da3 Mikrocntroller-Masse

und Triac-AnschluB3 A1 mit dem N-Leiter vebunden sind.
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Das Nulldurchgangsignal (SYNC-Signal)” entspricht in Frequenz und Phase dem Netzsinus.

*): Vorsicht bei induktiver Last: der Mikrocontroller sieht den Nulldurchgang der Spannung.
Der Nulldurchgang des Stroms ist aber dazu phasenverschoben (bis zu 90° (ideale
Induktivitit) nacheilend). Vgl. auch Abbildung 11.2.53 (S. 52). Der extreme (aber teure)
Ausweg: denn Nulldurchgang des Stromes direkt (z. B. mittels Stromsensor) erkennen.

Auswertung des SYNC-Signals:

durch Abfragen,

u durch Interruptauslosung. Um bei jedem Nulldurchgang einen Interrupt auszuldsen, ist
die Auslosung auf beide Flanken einzustellen bzw. die Auslosebedingung nach jedem
Interrupt entsprechend zu dndern.

Triac )| AC Motor
120 w\c};ig 24 VAC ﬁ »
100k E.
E"g?? ] " Noise
ectifier | — 4+ 1 Voo 2 * Suppressor
In .
Qut 3 VoD .
PIC12C672 :
sV :
ANf f— o5 .
Feedback Position
Vss ANO

4‘% Command Position

Abbildung 11.2.46 Steuerung eines 24-V- Wechselstrommotors (nach: Microchip)

Erkldrung:

Da die Anordnung iiber einen Netztrafo gepeist wird, ist die Potentialtrennung von vornherein
gewibhrleistet. 1 - Spannungsversorgung des Mikrocontrollers; 2- Nulldurchgangssignal (wird auch
hier direkt aus der Eingangswechselspannung abgeleitet); 3 - Ansteuerung des Triacs.
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Abbildung 11.2.47 Einzelheiten der Triac-Ansteuerung am Netz (nach: Microchip)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.47:

Die Abbildung zeigt Elemente einer Billiglosung (kein Netztransfomator; der Mikrocontroller
wird am Netz auf das Potential des Triacs hochgehédngt). Das Massesymbol steht hier fiir eine
der Netzleitungen (und das kann ohne weiteres auch L1 sein...). a) - NetzanschluB3; b) - Speisespan-
nungserzeugung; c) - Mikrocontrolleranordnung. 1 - Mikrococtroller; 2 - Nulldurchgangssignal;
3 - Ansteuerung des Triacs.

Achtung: derartige Aapparate sind gemil3 Schutzklasse II auszulegen (Schutzisolation). Das
betrifft vor allem auch die Auswahl der Bedienelemente (Tasten, Schalter usw.)!
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| |4

N, PE
Abbildung 11.2.48 Steuergerat mit Triac-Ans_teuerung Uber Optokoppler (nach: Microchip)

Erkldrung:

1 - Dose oder Klemmen fiir Netzzufiihrung; 2 - VerbraucheranschluB3; 3 - Speisespannungs-
erzeugung; 4 - Mikrocontroller; 5 - Triac; 6 - Optokoppler; 7 - Sicherung gegen AnschluB3fehler.
Dieser Apparat wird beispielsweise ortsfest montiert (Schalttafelmontage). L1 und N miissen
auf jeweils eine bestimmte Klemme gefiihrt werden. Somit entspricht das Massepotential (iiber
den Schutzleiter) dem Erdpotential. Schutzisolation ist nicht erforderlich. Werden N und L1
falschherum angeschlossen, spricht die Sicherung 7 an.
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Abbildung 11.2.49 Eine weitere Einfachausfiihrung (nach: Microchip)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.49:

Eine Losung dhnlich Abbildung 11.2.47. Hier mit dimensionierten Bauelementen fiir den Anschluf3
an das 230-V-Netz. 1 - Speisespanungserzeugung; 2 - Bildung des Nulldurchgangssignals (hier
mit einer Transistorstufe); 3 - Mikrocontroller; 4 - Triac.
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Abbildung 11.2.50 Einfachausflihrung mit optisch gez[]ndetém Triac (nach: Microchip)

Erkldrung:

Hier wird ein Triac eingesetzt, das durch Lichtimpulse geziindet wird; es handelt sich praktisch
um ein Triac mit eingebautem Optokoppler. 1 - Netzanschlu3; 2 - Speisepannungserzeugung; 3 -
Mikrocontroller; 4 - Triac; 5- LastanschluB3. Trotz der Potentialtrennung iiber den Optokoppler
ist Schutzisolation notwendig, da der Mikrocontroller nach wie vor direkt am Netz hédngt.

Phasenanschnittsteuerung

Man muf nicht unbedingt zum Nulldurchgang einschalten. Manchmal ist es erwiinscht, der Last
einen betragsmiBig (als Mittelwert) geringeren Strom zuzufiihren, beispielsweise um einen Motor
langsamer laufen zu lassen. Hierzu kann man das Triac gegeniiber dem Nulldurchgang verzogert
einschalten. Dann wird auch nur ein Stiick der Sinuswelle durchgereicht werden: Phasenanschnitt-
steuerung (Abbildung 11.2.51). Die Schalt- und DurchlaB8zeiten gibt man nicht absolut an (z. B.
in ms), sondern man bezieht sie auf die Periode der Sinusschwingung, die 360° entspricht
(Phasenwinkel). Typische Angaben:

u Ziindwinkel (Triggering Delay Angle): der Phasenwinkel, bei dem das Triac geziindet
wird.
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n StromfluBwinkel (Conductive Angle): der Phasenwinkel, bei dem das Triac beginnt,
Laststrom durchzuleiten.

In jeder Halbwelle gilt: Ziindwinkel + StromfluBwinkel = 180°.

m ﬂ

*: Zindimpulse

Spannung
tber Triac

Siom durh \F_e_+|7 NS
f—b6—fp—] ‘

0 : Ziindwinkel B: StromfluBwinkel

Abbildung 11.2.51 Phasenanschnittsteuerung (bei ohmscher Last)

Netzbeeinflussung
Die Phasenanschnittsteuerung ist vergleichsweise kostengiinstig. Sie ist deshalb in vielen

Kiichengeriten, Heimwerker-Maschinen usw. zu finden. Sie hat aber einen Nachteil. Wenn wir
"ein Stiick Sinus" abrupt abschneiden, ergeben sich Oberwellen - und die wirken auf das Netz
zuriick... Abhilfe: durch Filterschaltungen. Abbildung 11.2.52 zeigt zwei Beispiele.
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Abbildung 11.2.52 Netzseitige Filterschaltungen bei Phasenanschnittsteuerung. a) einfach; b) mit
verbesserter Filterwirkung (nach: SGS-Thomson)

@]
b - _| |-----
@]
=l
2.
Steuerung —

bl

@)
{ Steuerung |-

[
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
e



ELEKTRONIK FUR EMBEDDED SYSTEMS TEIL 11, ABSCHNITT 1 EESI11 01 SEITE 51

Triac und induktive Last
Beim Ansteuern induktiver Lasten tiber Triacs ist mit zwei Gefahren zu rechnen, denen durch
Schaltungsmafinahmen zu begegnen ist:

1. Pulsierender Gleichstrom

Eine Induktivitit bewirkt eine Phasenverschiebung des Stroms. Das heif3t: wenn wir eine induktive
Lastiiber ein Triac ansteuern, wird der Haltestrom zeitverzogert (mit Bezug auf den Nulldurchgang
der Spannung) unterschritten. Kann dadurch Schaden entstehen? - Das hdngt davon ab, wie man
das Triac ansteuert. Wenn man den Steuerstrom solange flieBen 14Bt, wie das Triac leitend sein
soll, wird alles funktionieren. Nun ist man bestrebt, Strom zu sparen und das Triac nur durch kurze
Zindimpulse anzuregen. Ist der (auf den Nulldurchgang der Spannung) bezogene Ziindwinkel
hinreichend klein, so wird, wenn in der jeweils zweiten Halbwelle der Ziindimpuls auftritt, infolge
der Phasenverschiebung noch Strom flieBen und das Triac ohnehin noch leitend sein. Aber dann,
wenn der Haltestrom unterschritten, also ein neuer Ziindimpuls gebraucht wird, ist keiner mehr
da. Die Folge: An der Last wird nur jeweils eine Halbwelle wirksam; der Laststrom ist kein
Wechselstrom, sondern ein pulsierender Gleichstrom. Und das kann fiir Transformatoren,
Elektromotoren usw. gefdhrlich werden.

Ein Ausweg: Impulspaketansteuerung. Das Gate des Triac erhélt nicht nur einen Impuls, sondern
eine Impulsfolge zugefiihrt, so da3 irgendeiner der Impulse das Triac garantiert erneut ziinden
wird. Man erhilt zwar so auch keinen perfekt symmetrischen Wechselstrom durch die induktive
Last, aber der Gleichstromanteil ist so gering, daf3 er praktisch keine Rolle spielt. Abbildung
11.2.53 veranschaulicht Problem und Losung.

2. Spontane Selbstziindung durch eingekoppelte Storungen

Der Ausweg: eine Dampfungsschaltung (Snubber Circuit) {iber den Last-Anschliissen des Triac
(Abbildung 11.2.54; vgl. auch die Abbildungen 11.2.46 und 11.2.49). Damit werden Uber-
schwinger vermieden, die andernfalls die Ansteuerung des Triac beeinflussen konnten.

a) b)
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Abbildung 11.2.53 Triac und induktive Last. a) Triac ziindet jeweils nur in einer Halbwelle; b) Ab-
hilfe durch Impulspaketansteuerung (nach: SGS-Thomson)
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Erkldrung zu Abbildung 11.2.53:

a - erster StromfluBwinkel; a2 - zweiter StromfluBwinkel; B - Triac blockiert (sperrt wegen
Nulldurchgang des Stroms und wartet gleichsam auf neue Ziindung); 0 - Ziindwinkel; ¢ -
Phasenverschiebung der Vollwelle des Stroms (wenn Triac nicht unterbrechen wiirde). 1 - Triac
wird geziindet. Spannung bricht zusammen, Strom beginnt allméhlich zu flieBen (Phasenver-
schiebung). 2 - in der folgenden Halbwelle kommt der néchste Ziindimpuls. Infolge der Phasenver-
schiebung fliefit aber noch Strom durchs Triac. Ziindimpuls niitzt somit nichts. 3 - Strom ist
abgeklungen. Jetzt wire ein Ziindimpuls ndtig, es ist aber keiner da. Also gibt es eine Liicke im
StromfluB8. 4 - so wiirde der Strom in einem Stromkreis ohne Triac durch die Last flieen. 5 -
Impulspaketansteuerung bewirkt, daf garantiert irgendeiner der Ziindimpulse das inaktive Triac
ziinden wird. Trotzdem gibt es eine kleine Liicke (), so daB3 der Laststrom eine gewissen
Gleichstromanteil hat. Bleibt zu priifen, ob die Last diese Betriebsweise vertragt.

Auswege:

n mit lingeren Ziindimpulsen ansteuern (also aufs Stromsparen im Ziindkreis verzichten),
u wenn‘s drauf ankommt: den Nulldurchgang des Laststroms erkennen.

Hinweise:

1. Es gibt Fehlermechanismen, die bewirken, da3 der Stromfluf3 durch ein geziindetes Triac
zusammenbricht. Beispiel: Biirstenabheber in Kollektormotoren.

2. Induktive Lasten vertragen keinen Gleichstrom. Das Triac muf} deshalb stets in beiden
Halbwellen entweder ziinden (Stromflu3) oder nicht ziinden (kein Stromfluf3). Ggf. ist
der Stromfluf3 zu tiberwachen.

3. Abhilfe: Nachziindautomatik. Bei zu geringem StromfluBwinkel ist ggf. ein zusétzlicher
Ziindimpuls auzulosen, um wihrend der betreffenden Halbwelle auf alle Félle einen Strom
durch die Last zu leiten.
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Abbildung 11.2.54 Dampfungsschaltung (Snubber Circuit; nach: SGS-Thomson)



