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Interface-Schaltungen mit
Darlington-Power-Transistoren
und TTL-Gattern

Dieser Bericht beschreibt |nterface-Schaltungen mit
TTL-Gattern (SN7400N, 7404N und 7437N) auf
NPN-Darlington-Power-Transistoren (TIP120 - 122
und 140 - 142), mit denen Laststrome in der GroRRen-
“ordnung von 2 bis 10 A geschaltet werden kénnen.
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1.0 EINLEITUNG

Bei dem Betrieb eines Transistors als Leistungsschal-
ter ist es erforderlich, den Arbeitspunkt in den Sat-
tigungsbereich zu legen, um den Eigenverbrauch des
Transistors moglichst gering zu halten. D.h. in der
Sattigung ist zum Schalten eines maximalen Kollek-
torstromes ein minimaler Basisstrom notwendig.

Es ist nun zu untersuchen, ob die im Datenblatt an-
gegebenen minimalen Ausgangsstrome von TTL-
Gattern ausreichen, um die Darlington-Power-Tran-
sistoren durchzusteuern.

2.0 GRUNDSATZLICHE AUFGABEN DER
INTERFACE-SCHALTUNGEN

Die Interface-Schaltungen haben die Aufgabe mit
Hilfe von TTL-Signalen groRere Laststrome zu schal-
ten. Unter anderem ist an Anwendungen fir die An-
steuerung von Lampen, Schiitze, Relais und Magnet-
ventilen gedacht. o
Mit den Darlington-Power-Transistoren TIP120, 121,
122 (Betriebsspannungen 60, 80, 100 V) kénnen
maximale Kollektorstrome von 5 A erreicht wer-
den. Mit den Typen TIP140, 141, 142 kdnnen bei
gleichen Betriebsspannungen dagegen 10 A geschal-
tet werden. :

Bei impulsartigen Belastupgen innerhalb Schaltzei-
ten von t = 0,3 ms kann der maximale Laststrom

um 50% erhoht werden.

3.0 INTERFACE-SCHALTUNGEN (Abb. 2)

Um eine Aussage machen zu kénnen, ob mit einem
TTL-Gatterausgang ein nachgeschalteter Power-
Darlington-Transistor durchgesteuert werden kann,

mufs das Ausgangsverhalte'n des Gatters und das Ein-
gangsverhalten des Transistors bekannt sein.

Das Ausgangsverhalten eines Gatters ergibt sich aus
den Daten des Datenblattes. Die Arbeitsgerade wird
einmal durch die Ausgangsspannung bei dem Pegel

“log 1" (Vout(1)) und durch den minimalen Kurz-

schluR-Ausgangsstrom (1Qg) bestimmt.

Der Arbeitspunkt eines Leistungsschalters sollte im
Bereich der Sattigung liegen, um dadurch die Eigen-
leistung des Transistors gering zu halten. Die Kollek-
tor-Emitter-Sattigungsspannung VCE (sat) ist aus
dem Ic-VcE-Kennlinienfeld zu entnehmen. Der
Schnittpunkt der Arbeitsgeraden des Gatter-Aus-
gangs mit der VCE(sat)-Kennlinie im VBE-IB-Kenn-
linienfeld ergibt den Arbeitspunkt des Transistors:-

Die angefiihrten Kennlinienfelder sind nicht im Da-
tenblatt angegeben und werden nachfolgend unter
3.1 bzw. 3.2 dargestellt.

3.1 NPN-Darlington-Power-Transistor TIP120 mit
NAND-Gatter SN7400N bzw. Inverter
SN7404N

Die Werte zur Bestimmung der Arbeitsgeraden sind
dem Datenbuch entnommen und betragen bei den
Typen SN7400N und SN7404N:

Vout(1) = 24V, ILoad = —0.4 mA

los = —18 mA

Im VBE-IB-Kennlinienfeld ergibt sich dann foigender
Arbeitspunkt (Abb. 1): »
Der Arbeitspunkt liegt bei VBE = 2 V und Ig = 5 mA.

Es ist nun zu priifen, ob der Leistungstransistor in der
Lage ist, mit einem Basisstrom von 5 mA den maxi-

malen Kollektor-Dauerstrom von 5 A zu schalten. Mit
Hilfe der minimalen Stromverstarkung hFg bei maxi-

VBE [VJ‘
Veg =20V
2] VCE =15V
v
out(1) T
Vce =10V
1 AG!
»
0 T T T
0 20 . 30 40 Ig [mA]

Abb. 1 Vgg-Ig-Kennlinienfeld
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Veey = +5V

O Veez =+30V
c L

Reull up
~ SN74

— Abb. 2 Interface-Schaltung

v

malem Laststrom kann der notwendige Basisstrom er-
mittelt werden. Zu diesem Zweck mul die hFg-Kenn-
linie fir TC = 25 ©C im Datenblatt umgerechnet wer-

den. Die typische hgEg ist bei 3 A mit 1000 angegeben.

Im hpg-lc-Kennlinienfeld erhalt man bei Ic =3 A
und T¢ = 25 OC eine hFEg von 3500. Die typische
Kennlinie wirde also um den Faktor 3,5 unter der
Tc = 25 ©C Kennlinie liegen. Die hpg min bei IC =
5 A ergibt sich ungefahr zu 420. Der minimal erfor- .
deriiche Basisstrom errechnet sich nach der Formel
IBmin = ICmax_ _ SA _ 10ma
hFEmin 420

Es zeigt sich, daR der Gatter-Ausgangsstrom nicht
ausreicht, um den maximalen Laststrom zu schalten.
Mit Hilfe eines Pull-up-Widerstandes zwischen VCC
und Gatterausgang kann der Transistor-Eingangs-
~<strom erhoht werden. Da der Gatter-Ausgangsstrom

bei "log 0”’-Pegel den Wert lsink = 16 mA nicht
Uberschreiten darf, ergibt sich fir den minimalen
Pull-up-Widerstand:
\ele 5V

R = = =

Pullup = 10 ™ 6 mA
Die Arbeitsgerade im VBE-IB-Kennlinienfeld wird
um den zusatzlichen Strom

J = VCC — VBE

RPull up
nach rechts verschoben. Im neuen Arbeitspunkt AP’
stellt sich ein Basisstrom von ca. 13 mA ein, der in

diesem Fall ausreicht, um den maximalen Kollektor-
strom zu ziehen..

Auf dem folgenden IC-VCE-Kennlinienfeld ist zu er-
kennen, dal im Sattigungsbereich der Kennlinien-
verlauf anndhernd linear ist (Abb. 3).

~ 330Q

IB =5mA
Ic[A) /’IB=3mA
5: 4 AP_- \\IB=2mA
\
4 \{BﬂmA
Ik \\18=o,5 mA
3 ~

Abb. 3 ic-VcEg-Kennlinienfeld

~
_~~g=03mA

‘ »
60 VeglVl
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Bei der gewahlten Betriebsspannung VCC2 = 30V
und einem Lastwiderstand R =6 Q erhédlt man im
Arbeitspunkt AP einen Kollektorstrom von ca. 4,7 A.
Durch den fest vorgegebenen Basisstrom ist der Kol-
iektorstrom nur von der Wah! der Betriebsspannung
und vom Lastwiderstand abhangig. Eine Begrenzung
des Laststromes bei vorgegebener Betriebsspannung
kann durch einen zusatzlichen Serienwiderstand im
Lastkreis erreicht werden. Eine Begrenzung des Last-
stromes auf 3 A entspricht einem KurzschluRstrom
Ik von ca. 3,2 A und einer daraus resultierenden Ar-
beitsgerade AG" fir A = Vee2 ~ 109

Ik
Der Serienwiderstand Rg = R — R|_ wiirde damit
4 Q betragen. :

Die Laufzeiten ton und toff bei Vcc2 =30V,
lc=5Aund R~ 6Q gemessen, ergeben folgende
Werte (Abb. 4):

3.2 NPN-Darlington-Power-Transistor TIP140 mit
NAND-Leistungsgatter SN7437N

‘Die typische Stromverstarkung hFg bei IC = 10 A
ist dem Datenblatt entnommen und betragt 500.
Der erforderliche Basisstrom |g errechnet sich mit
20 mA und liegt wesentlich hoher als unter 3.1. Aus
diesem Grunde wurde das Leistungsgatter SN7437N

+5V
10%, !
ov ! 1
sov ——| |
* | | 10°/o
|
|
| | |
Vout | ‘l :
[ | |
| | |
|| 90% |
ov — ! '
—FJ '(on l‘<— —»J t off ‘-l —
ton =03ps toff = 1,8 s

Abb. 4 Laufzeiten ton und toff

zur Ansteuerung des TIP140 gewahlt.
Die Werte zur Bestimmung der Arbeitsgeraden betra-
gen: VOH = 24V, IoH = —1.2mA

los = —20mA

Im VBEg-1B-Kennlinienfeld ergibt sich folgender Ar-
beitspunkt (Abb. 5):

AP!
\KVEE‘= 1.4V
=12V

Vce
~_ Vce =10V

AG

> AG

!
|
!
|
|
|
l

1 T

20 30
Tos

1 T - T >
60 Ig {mAJ

Abb.5 Vpgg-Ig-Kennlinienfeld
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Der Arbeitspunkt AP liegt bei VBE =~ 2 V und IB =
6 mA, d.h. es mul wiederum ein Pull-up-Widerstand
hinzugeschaltet werden. Da der Gatterausgangsstrom
loL = 48 mA beim SN7437N wesentlich hoher ist,
ergibt sich ein niederiger Pull-up-Widerstand als beim
SN7400N.

vee . 5V
RPuliup = —IOL = 8mA

Durch den niederohmigen Pull-up-Widerstand ver-

~ 100 Q

- groRert sich der zusatzliche Transistor-Eingangsstrom.

Durch die verschobene Arbeitsgerade AG’ stellt sich
der neue Arbeitspunkt AP’ bei einem Basisstrom von
36 mA ein. Der hdohere Basisstrom ist ausreichend,
um den maximalen Kollektor-Dauerstrom zu errei-
chen.

Im folgenden Ic-VCE-Kennlinienfeld ergibt sich bei
der Betriebsspannung VCC2 = 30 V und einem Last-
“widerstand R = 3 Q der Kollektorstrom mit ca.
9,5 A (Abb. 6):

Die Laufzeiten ton und toff wurden bei VCC2 =
30V, Ic=10Aund R = 3 Q gemessen.

ton = 0,4 us toff = 5,0 us

4.0 EINFLUSS DER MILLER-KAPAZITAT
AUF DIE FLANKENSTEILHEIT

Die Anstiegs-(tr) und Abfallzeiten (tf) bei den ange-
fihrten Interface-Schaltungen wurden ausgemessen
und ergeben folgende Werte (Abb. 7):

Schaltung 3.1 Schaltung 3.2

(TIP120) (TIP140)
t [us) 0.2 0.3
tr [us] 0.4 1,2
+30V——j
RYfe—t+——————
10% 1 —————~
ov
— o —» L—
tf tr

Abb.7 Anstiegs- und Abfallzeiten

Ic [A)

P =120W

—
T — e ——

|

T
60 Vg [V3

Abb. 6 Ic-VcEg-Kennlinienfeid
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Miller-C
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10 1
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o 2 & 6 8
Schaltung 3.2 (TIP 140)

[ >
10 tlus]

Abb. 8

Miller-C
{nF] A

10 t, t

0 T T T ] 1} -
0 2 4 6 8 10 t [ps]
Schaltung 3.1 (TIP 120)

Da die Storeigenschaften durch steile Flanken er-
hoht werden, sollte das Stdrverhalten durch groere
Anstiegs- und Abfallzeiten herabgesetzt werden. Die-
ses kann man erreichen, indem man zur Basis und
zum Kollektor des Darlington-Transistors einen Kon-
densator, eine sogenannte Miller-Kapazitat, parallel-
schaltet.

Der EinfluR der Miller-Kapazitat bei beiden Inter-
face-Schaltungen wird in Abbildung 8 dargestellt.

5.0 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Zum Schalten von Laststromen bis 5 A mit den
Typen TIP120 - 122 ist die Schaltung mit dem
NAND-Gatter SN7400N bzw. dem Inverter
SN7404N anzuwenden. Bei Laststromen bis 10 A

mit den Typen TIP140 - 142 ist das NAND-Gatter
gegen das Leistungsgatter SN7437N auszutauschen.

Da die zu schaltenden Lasten wie Relais, Schitze
usw. einen induktiven Anteil haben, dirfen die im
Datenblatt angegebenen Induktivitdten nicht Gber-
schritten werden. Bei den Typen TIP120 - 122 darf
die Induktivitat, bei einem Kollektorstrom von 5 A,
maximal 4 mH betragen. Mit den Typen TIP140 -
142 kénnen, ohne zusdtzliche MalRnahmen, Induk-
tivitdten von 2 mH bei einem Kollektorstrom von
10 A geschaltet werden.

Bei grofReren induktiven Lasten ist es erforderlich,
zum Schutz des Transistors eine Diode in Sperrich-
tung paratlel zur Last zu schalten. Die Forderungen
an die Diode, schnell und hohe Strome schalten zu
konnen, werden von dem Silizium-Gleichrichter
1N3881 erfllit (Abb. 9).

1N 3881

Vee = +5V
Ll
Miller-C ,
[ >0 N — O Veg2 = +30V
R
L
Rputt up ¢
SN74
> : B TIP
L
E
Abb. 9 L '
6
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Die vorgeschlagenen Schaltungen, Baugruppen oder
Verfahren wurden von Texas Instruments Deutsch-
land (TID) erprobt; darin liegt jedoch keine Gewahr
fiir deren Funktionsfahigkeit.

TID kann auch keine Gewahr dafir ibernehmen, dald
diese Schaltungen usw. frei von Schutzrechten Drit-
ter sind.

Alle Rechte an diesem Werk sind TID vorbehalten.
Ohne ausdrickliche Genehmigung von TID ist es
auch nicht gestattet, das Werk oder Teile daraus in
irgendeiner Form durch Fotokopie, Mikrofitm oder
ein anderes Verfahren zu vervielfaltigen oder zu ver-
breiten. Dasselbe gilt fiir das Recht der 6ffentlichen
Wiedergabe.

Herausgeber:
Texas Instruments Deutschiand GmbH
805 Freising - Printed in Germany - TM 969
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