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1. Einleitung

Diese technische Dokumentation bietet einen detaillierten Einblick in die Ansteuerung von
monostabilen und bistabilen Relais. Sie richtet sich an Entwickler, Techniker und interessierte
Einsteiger und behandelt die notwendigen Treiberschaltungen, Schutzmechanismen und
Signalverldaufe, um eine robuste und zuverladssige Relaisschaltung zu entwerfen.

Die Prinzipien gelten sowohl fiir digitale als auch flr analoge Steuerschaltungen. Die hier
dargestellten Informationen sind allgemeingliltig, ersetzen jedoch nicht das sorgfaltige
Studium des Datenblatts des spezifisch verwendeten Bauteils.

2. Monostabile Relais

Monostabile Relais (nicht rastend) wechseln ihren Kontaktzustand nur solange, wie die Spule
erregt wird. Wird die Spule nicht mehr bestromt, kehrt das Relais durch Federkraft in seine
Ruhestellung zuriick. Diese Relaisart ist die am haufigsten verwendete und eignet sich fur
allgemeine Schaltaufgaben.

Bei vielen monostabilen Relais muss zum sicheren Anziehen kurzzeitig eine héhere
Anzugsleistung (Anzugsspannung/-strom) anliegen. Eine dauerhafte Ansteuerung mit dieser
Anzugsleistung wiirde die Spule thermisch tberlasten und kann sie zerstéren. Deshalb wird
nach dem Anzugsimpuls auf eine reduzierte Haltebestromung umgeschaltet (z. B. PWM oder
Stromregelung), die oberhalb der Halteschwelle bleibt.

2.1 Signalverlauf bei monostabilen Relais

Abbildung 1 zeigt den typischen zeitlichen Verlauf der Signale bei der Ansteuerung eines
monostabilen Relais. Dabei werden folgende GréfSen erlautert:

UNenn/INenn: Nennspannung/-strom der Spule

UAnzug/IAnzug: Anzugsspannung/-strom der Spule

UHalten/IHalten: Haltespannung/-strom der Spule

UDrop-Out/IDrop-Out: Spannung/Strom, ab der die Kontakte wieder 6ffnen

tAnzug: Dauer des Anzugsimpulses bei Nennspannung/-strom, sodass die Kontakte sicher
schlieBen

tan: Anzugsverzogerung (Zeit von Ansteuerbeginn bis Kontakt schlieft)
taus: Abfallverzégerung (Zeit vom Abschalten, bis Kontakt 6ffnet)

Hinweis: Die genauen Werte sind datenblattabhangig.
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Abbildung 1: Signalverlauf monostabiles Relais
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2.2 Ansteuerungsphilosophie: Spannungs- vs. Stromsteuerung

Die Kraft, die ein Relais zum Anziehen bringt, wird durch die Amperewindungen (AW)
definiert, also das Produkt aus Spulenstrom und Windungszahl. Fiir ein zuverlassiges
Schalten und Halten muss ein definierter Mindeststrom flieRen.

2.2.1 Spannungsgesteuerte Ansteuerung

Eine feste Haltespannung wird an die Spule angelegt. Der Strom ergibt sich aus dem
Ohmschen Gesetz (I = U / R). Hierbei ist zu beachten, dass der Spulenwiderstand
temperaturabhangig ist. Bei Erwarmung (Umgebungstemperatur oder Eigenerwarmung)
steigt der Spulenwiderstand. Dies hat zur Folge, dass der Spulenstrom bei konstanter
Spannung und steigendem Widerstand sinkt. Somit muss die Spannung so ausgelegt sein,
dass unter Worst-Case-Bedingungen die Mindeststromstarke zum Halten sicher erreicht wird.
Nachteilig ist, dass im kalten Zustand ein unnoétig hoher Strom flieRRt, was zu erhdhter
Verlustleistung und starker Eigenerwarmung fuhrt.

2.2.2 Stromgesteuerte Ansteuerung

Eine elegantere Variante ist die stromgesteuerte Ansteuerung. Hierbei kann eine
Konstantstromquelle oder eine PWM-Regelung mit Strommessung genutzt werden. Da die
AW maligeblich fir die Haltekraft sind (Windungen = konstant, Strom = variabel), ist ein
konstanter Strom ideal, um die Eigenerwarmung zu minimieren. Der Nachteil einer
stromgesteuerten Ansteuerung liegt in der Regel im hoheren Schaltungsaufwand.

Fazit: Fir hochzuverldssige oder energieeffiziente Anwendungen, besonders bei weitem
Temperatureinsatzbereich, ist eine stromgesteuerte Ansteuerung der spannungsgesteuerten
Methode Uberlegen.

2.3 Ansteuerung in der Low-Side Konfiguration

Eine einfache Methode ist die Low-Side-Ansteuerung der Spule mit einem N-Kanal-MOSFET.
Die Schaltung ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Relaisspule wird zwischen der positiven Versorgungsspannung und dem Drain-Anschluss
des MOSFET geschaltet. Das Steuersignal wird (iber einen Gate-Widerstand an das Gate des
MOSFET angelegt. Ein Pull-Down-Widerstand zwischen Gate und Source stellt sicher, dass der
MOSFET im stromlosen Zustand des Steuersignals sicher sperrt. Steuert man den MOSFET
nach dem Anzugsimpuls mit einer festen PWM an, spricht man von einer
spannungsgesteuerten Ansteuerung. Fligt man zwischen MOSFET und Masse einen Shunt ein
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und regelt die PWM (iber den gemessenen Strom, spricht man von einer stromgesteuerten
Ansteuerung.

Es ist zwingend eine Freilauf- bzw. Klemmschaltung fiir die Induktionsspannung der Spule
beim Abschalten vorzusehen. Diese ist in Abbildung 2 nicht eingezeichnet und wird im
weiteren Verlauf der Dokumentation gesondert behandelt.

Unenn

Abbildung 2: Low-Side Konfiguration

2.4 Ansteuerung in der High-Side Konfiguration

Eine weitere Methode ist die High-Side-Ansteuerung der Spule mit einem P-Kanal-MOSFET.
Die Schaltung hierzu ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Relaisspule wird zwischen Masse und die Source des P-MOSFET geschaltet. Die
Besonderheit hierbei ist, dass die Spule im ausgeschalteten Zustand von der
Versorgungsspannung getrennt ist. Der Schaltungsaufwand ist im Vergleich zur Low-Side-
Variante hoher, kann aber in vielen Applikationen die bessere Wahl sein, z. B. wenn
Masseverschiebungen oder Stérungen auf der Masseleitung vermieden werden sollen.
Grundsatzlich ist die Kombination beider Ansteuerungen (High-Side und Low-Side) die beste
Wahl, da sie eine vollstandige Trennung der Last ermaoglicht.

Hinweis zur Gate-Ansteuerung (Praxis): Bei einer High-Side-Ansteuerung mit P-Kanal-MOSFET
muss das Gate im AUS-Zustand sicher auf Source-Potential liegen (VGS = 0 V). Zum EIN-
Schalten muss das Gate ausreichend nach unten gezogen werden (negatives VGS), ohne die
maximal zuldssige Gate-Source-Spannung zu lGberschreiten. Wenn die Relaisspannung (z. B.
12/24 V) deutlich Gber der Mikrocontroller-Logik (3,3/5 V) liegt, ist eine direkte Ansteuerung
des P-MOSFET-Gates durch den Mikrocontroller oft nicht ausreichend. In diesem Fall wird
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eine Treiber-/Pegelwandlerstufe (z. B. NPN oder N-Kanal-MOSFET als Gate-Puller) benétigt,
um das Gate sauber und schnell zu schalten.

[vl

i

Abbildung 3: High-Side Konfiguration

3. Bistabile Relais (Latching)

Bistabile Relais behalten ihren Schaltzustand nach einem kurzen Ansteuerimpuls ohne
weitere Energiezufuhr bei. Dies macht sie besonders energieeffizient flir Anwendungen, bei
denen der Schaltzustand Uber langere Zeitrdume gehalten werden muss.

3.1 Bistabiles Relais mit einer Spule (Single-Coil)

Diese Variante besitzt nur eine Spule. Der Schaltzustand wird durch die Polaritat des
Ansteuerimpulses bestimmt.

3.1.1 Signalverlauf

Die Spulenspannung wechselt ihre Polaritat, um zwischen SET und RESET zu wechseln. Ein
positiver Impuls schaltet das Relais in den einen Zustand, ein negativer Impuls (umgekehrte
Polaritat) schaltet das Relais in den anderen Zustand. Die Impulsdauer betragt typisch
zwischen 50 und 100 ms und ist dem Datenblatt zu entnehmen. Der Relaiszustand bleibt
nach dem SET-Impuls erhalten, auch wenn kein Strom mehr flieSt. Erst der RESET-Impuls mit
umgekehrter Stromrichtung schaltet zuriick. Spulen in bistabilen Relais sind nicht fir
Dauerstréme ausgelegt und kénnen bei Uberschreitung der zuldssigen Impulsdauer
thermisch zerstort werden. Der Signalverlauf ist in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Signalverlauf bistabiles Relais mit einer Spule
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3.1.2 Ansteuerung mit einer H-Briicke

Eine H-Briicke ermoglicht es, die Polaritat der Spannung an der Spule umzukehren. Sie
besteht aus vier Schaltern (typischerweise MOSFETs), die in einer H-férmigen Konfiguration
angeordnet sind. Ein Schaltbild hierzu ist in Abbildung 5 zu sehen.

U’n:"

a1 Q2
— I
H> H>
— —

— Y
Q3 Q4
foeee —
< <
— —

Abbildung 5: H-Brticke fir Single-Coil

Wichtiger Hinweis (Shoot-Through vermeiden): In einer H-Briicke diirfen niemals die beiden
Schalter eines Halbzweigs gleichzeitig leitend sein (oberer und unterer Transistor derselben
Seite), da sonst ein Kurzschluss zwischen Versorgung und Masse entsteht. Beim Umschalten
ist eine definierte Totzeit (Dead-Time) vorzusehen.

Die Body-Dioden der MOSFETs bieten bereits einen Schutz. Fir hohere Stréme kdnnen
zusatzlich externe Dioden parallel zu den MOSFETs geschaltet werden.
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Die oberen MOSFETs sind P-Kanal-MOSFETs (Q1 und Q2), die unteren sind N-Kanal-MOSFETs
(Q3 und Q4). Alternativ kdnnen auch alle vier als N-Kanal-MOSFETs ausgefiihrt werden,
bendtigen dann aber einen High-Side-Gate-Treiber.

3.2 Bistabiles Relais mit zwei Spulen (Dual-Coil)

Diese Variante ist einfacherer anzusteuern, da sie separate Spulen fir SET und RESET besitzt.
Jede Spule kann mit einer eigenen Treiberschaltung angesteuert werden.

3.2.1 Signalverlauf

Die SET-Spule erhilt einen kurzen Impuls (50-100 ms), um das Relais zu schlieBen. Die RESET-
Spule erhalt einen separaten Impuls, um das Relais wieder zu 6ffnen. Beiden Spulen werden
niemals gleichzeitig angesteuert. Der Relaiszustand bleibt nach dem SET-Impuls geschlossen,
ohne dass weitere Energie bendtigt wird, bis der RESET-Impuls erfolgt. Der Signalverlauf
hierzu ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Signalverlauf bistabiles Relais mit zwei Spulen

3.2.2 Ansteuern mit zwei separaten Treiberstufen

Jede Spule wird mit einem eigenen N-Kanal-MOSFET angesteuert, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Schaltbild Bistabiles Relais mit zwei Spulen

4. Schutz der Ansteuerelektronik vor Induktionsspannung

Beim Abschalten einer induktiven Last wie einer Relaisspule bricht das Magnetfeld
zusammen. Nach dem Induktionsgesetz entsteht dabei eine Spannungsspitze mit
umgekehrter Polaritat, die — abhangig von Strom, Induktivitat und Abschaltgeschwindigkeit —
sehr hoch werden kann und die Ansteuerelektronik beschadigen kann. Daher ist eine
geeignete Schutzbeschaltung zwingend erforderlich. Im Folgenden werden gangige
Schutzbeschaltungen sowie deren Vor- und Nachteile beschrieben.

4.1 Einfache Freilaufdiode

Eine antiparallel zur Spule geschaltete Diode (Kathode an der Nennspannung) ist eine sehr
gangige Methode der Schutzbeschaltung. Sie begrenzt die Spannungsspitze auf etwa 0,7 V
(Durchlassspannung der Diode). In Abbildung 8 ist das Schaltbild hierzu zu sehen.
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Abbildung 8: Schutzbeschaltung Diode
Nachteile fiir das Relais:

Langsames Abfallen: Der Spulenstrom klingt nur sehr langsam Uber die Diode ab. Das
Magnetfeld bricht langsam zusammen.

Langerer Lichtbogen: Durch das langsame Abfallen 6ffnen sich die Relaiskontakte ebenfalls
langsam. Beim Schalten von Lasten (besonders DC, induktiv oder kapazitiv) entsteht ein
Lichtbogen, der durch die langsame Kontaktoffnung langer brennt.

Erhohter KontaktverschleiR: Die langere Lichtbogendauer fiihrt zu erhéhtem Abbrand und
Materialwanderung an den Kontakten, was deren Lebensdauer drastisch reduziert und zum
vorzeitigen Ausfall des Relais flihren kann.

Fazit: Eine einfache Freilaufdiode ist nur fiir unkritische Anwendungen mit geringer Last und
niedriger Schalthaufigkeit geeignet.

4.2 Freilaufdiode mit Z-Diode in Serie

Eine Z-Diode in Serie zur Freilaufdiode ist ein guter Kompromiss. Die Spannungsspitze wird
auf U_Nenn + Vz begrenzt, der Spulenstrom baut sich deutlich schneller ab als bei der
einfachen Freilaufdiode. Das Schaltbild ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Freilaufschaltung mit Z-Diode
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Vorteil: Schnelles, definiertes Abschalten; deutlich reduzierte Lichtbogendauer; guter Schutz

fur Elektronik

Nachteile: MOSFET muss die hdhere Spannung VDS > UNenn + Vz aushalten. Die Z-Diode
muss die Energie des Spulenabbaus aufnehmen kénnen.

Empfehlung: Vz sollte etwa 0,5x bis 1,0x der Nennspannung des Relais betragen.

4.3 TVS-Diode (Transient Voltage Suppressor)

Eine TVS-Diode ist quasi eine sehr schnelle Z-Diode, die speziell zur Absorption von
transienten Uberspannungen entwickelt wurde. Sie wird parallel zur Spule geschaltet. Die

Schaltung hierzu ist in Abbildung 10 aufgezeigt.

Abbildung 10: TVS-Diode

Vorteil: Sehr schnelle Reaktionszeit; hohe Energieabsorption; einfach Beschaltung.

Nachteil: Etwas teurer als eine Z-Diode

4.4 Vergleich der Freilaufmethoden

Methode Spannungs- | Abschalt- Schutz der | Schutz der Komplexitat
begrenzung geschwindigkeit | Kontakte Elektronik

Einfache Sehr gut Sehr langsam Schlecht Sehr gut Sehr gering

Diode (~0.7V)

Diode +Z- | Gut(VCC+ Schnell Sehr gut Gut Gering

Diode Vz)

TVS-Diode | Gut (Vclamp) | Sehr schnell Sehr gut Sehr gut Gering
Gruner AG Page 14
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4.5 Dimensionierung der Schutzbeschaltung

Fir die korrekte Dimensionierung der Schutzbeschaltung ist die Berechnung der in der Spule
gespeicherten Energie entscheidend. Diese ergibt sich aus der Formel:

E=05x%xLx|?

Dabei ist E die Energie in Joule, L die Induktivitdt der Spule in Henry und | der Spulenstrom in
Ampere. Diese Energie muss von der Schutzbeschaltung (Z-Diode oder TVS-Diode) absorbiert
werden konnen, ohne dass diese zerstort wird.

Bei der Auswahl einer Z-Diode oder TVS-Diode ist darauf zu achten, dass die maximale
Impulsbelastbarkeit (angegeben im Datenblatt) groRer ist als die berechnete Energie.
Typische Werte fiir Relaisspulen liegen im Bereich von wenigen Millijoule bis zu einigen
hundert Millijoule.

Beispielrechnung: Bei einer Spuleninduktivitat von 100 mH und einem Strom von 50 mA
ergibt sich eine gespeicherte Energie von E=0,5 x 0,1 H x (0,05 A)*> = 0,125 mJ. Eine
Standard-TVS-Diode kann diese Energie problemlos absorbieren.

4.6 Einfluss der Leitungslange

Bei der Verlegung von Leitungen zwischen der Ansteuerelektronik und der Relaisspule sind
einige wichtige Aspekte zu beachten:

e Zusatzliche Induktivitat: Lange Leitungen fligen dem Stromkreis zusatzliche Induktivitat
hinzu, was das Schaltverhalten beeinflusst und die Induktionsspannung beim Abschalten
erhoht.

e Leitungswiderstand: Der ohmsche Widerstand der Leitung reduziert die effektive Spannung
an der Spule und muss bei der Dimensionierung bericksichtigt werden.

¢ Elektromagnetische Storungen (EMI): Lange Leitungen kénnen als Antennen wirken und
elektromagnetische Stérungen abstrahlen oder einfangen. Eine Verdrillung der Hin- und
Rickleitung sowie eine Schirmung kénnen diese Effekte minimieren.

Empfehlung: Die Schutzbeschaltung (Freilaufdiode, Z-Diode oder TVS-Diode) sollte moglichst
nahe an der Relaisspule platziert werden, um die Effektivitat zu maximieren und Stérungen
zu reduzieren.

5. Hinweise zur Fehlersuche

Bei Problemen mit Relaisschaltungen kénnen folgende Priifschritte hilfreich sein:
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e Spulenspannung messen: Mit einem Multimeter oder Oszilloskop die Spannung an
der Spule wahrend des Schaltvorgangs iberpriifen. Die Spannung sollte den
Nennwert erreichen.

e Spulenstrom priifen: Den Strom durch die Spule messen und mit dem Datenblatt
vergleichen. Ein zu niedriger Strom kann auf Leitungsverluste oder eine defekte
Ansteuerung hindeuten.

* Induktionsspannung beobachten: Mit einem Oszilloskop die Spannung am MOSFET-
Drain beim Abschalten beobachten. UbermiRige Spannungsspitzen deuten auf eine
fehlende oder defekte Schutzbeschaltung hin.

e Schaltzeiten Uberprifen: Die Anzugs- und Abfallverzégerung mit einem Oszilloskop
messen und mit den Datenblattangaben vergleichen. Abweichungen kénnen auf
Probleme mit der Ansteuerung oder der Schutzbeschaltung hinweisen.

e Temperaturverhalten testen: Das Relais unter verschiedenen Temperaturbedingungen
testen, um sicherzustellen, dass es im gesamten Einsatzbereich zuverlassig arbeitet.

6. Zusammenfassung

Die Wahl zwischen monostabilen und bistabilen Relais hangt von den Anforderungen der
Anwendung ab. Monostabile Relais sind einfach anzusteuern und eignen sich fir
Anwendungen, bei denen der Schaltzustand aktiv gehalten werden muss. Bistabile Relais
sind energieeffizienter und eignen sich fir Anwendungen, bei denen der Schaltzustand tber
langere Zeitraume ohne Energiezufuhr gehalten werden soll.

Bei der Ansteuerung mit MOSFETs ist besonders auf die Verwendung von Pull-Down-
Widerstanden und geeigneten Freilaufschaltungen zu achten. Die Wahl der Freilaufschaltung
hat direkten Einfluss auf die Lebensdauer der Relaiskontakte: Eine einfache Freilaufdiode
schiitzt zwar die Elektronik optimal, flihrt aber zu langsamerem Abschalten und erhéhtem
KontaktverschleiR. Fiir kritische Anwendungen empfiehlt sich daher eine Z-Diode in Serie
oder eine TVS-Diode.

Fiir Anwendungen mit weitem Temperaturbereich oder hohen
Zuverlassigkeitsanforderungen ist eine stromgesteuerte Ansteuerung (Konstantstromquelle
oder PWM mit Strommessung) der spannungsgesteuerten Ansteuerung vorzuziehen, da sie
konstante Amperewindungen und geringere Verlustleistung gewahrleistet.

Bei bistabilen Relais mit zwei Spulen ist zu priifen, ob bereits integrierte Schutzdioden
vorhanden sind, um eine Doppelbeschaltung zu vermeiden.

Fiir analoge Schaltungen gelten die gleichen Prinzipien wie fiir digitale Schaltungen. Die
Steuersignale kdnnen von Operationsverstarkern, Komparatoren oder anderen analogen
Schaltungen stammen, solange die erforderlichen Spannungspegel und Stréme eingehalten
werden.
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7. Haftungsausschluss

Diese Dokumentation wurde mit groRter Sorgfalt erstellt, dient jedoch nur zu allgemeinen
Informationszwecken. Die hierin enthaltenen Informationen stellen keine professionelle
technische Beratung dar. Fir eine korrekte und sichere Anwendung sind die im Datenblatt
des jeweiligen Herstellers spezifizierten Parameter und Schaltungen maligeblich. Wir
Ubernehmen keine Haftung fir Schaden, die durch die Anwendung der hier beschriebenen
Informationen entstehen.

8. Glossar

Amperewindungen (AW): Das Produkt aus Spulenstrom und Windungszahl. MaRgeblich fir
die magnetische Kraft eines Relais.

Bistabiles Relais: Ein Relais, das seinen Schaltzustand ohne kontinuierliche Energiezufuhr
beibehalt.

Freilaufdiode: Eine Diode, die parallel zur induktiven Last geschaltet wird, um
Induktionsspannungen beim Abschalten abzuleiten.

H-Briicke: Eine Schaltung aus vier Transistoren, die es ermdglicht, die Polaritat der Spannung
an einer Last umzukehren.

High-Side-Schaltung: Eine Konfiguration, bei der der Schalter zwischen der
Versorgungsspannung und der Last angeordnet ist.

Induktionsspannung: Die Spannung, die beim Abschalten einer induktiven Last durch das
zusammenbrechende Magnetfeld entsteht.

Low-Side-Schaltung: Eine Konfiguration, bei der der Schalter zwischen der Last und Masse
angeordnet ist.

Monostabiles Relais: Ein Relais, das durch Federkraft in seine Ruheposition zurtickkehrt,
sobald die Ansteuerung beendet wird.

PWM (Pulsweitenmodulation): Eine Technik zur Steuerung der effektiven Spannung durch
schnelles Ein- und Ausschalten mit variablem Tastverhaltnis.

TVS-Diode (Transient Voltage Suppressor): Eine spezielle Diode zur schnellen Absorption von
transienten Uberspannungen.

Z-Diode (Zener-Diode): Eine Diode, die bei einer definierten Sperrspannung (Zenerspannung)
leitend wird und zur Spannungsbegrenzung eingesetzt wird.
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