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Werking dc motor 

Magnetisme 

                              

In deze les willen we de werking uitleggen van de kleine DC motortjes, die we dikwijls gebruiken in allerhande 

projectjes die we met onze microcontroller willen besturen. De werking ervan berust volledig op magnetisme. 

We beschouwen hier even een elektromagneet. Een elektromagneet bestaat uit een elektrische wikkeling rond 

een metalen kern. Als we een elektrische stroom door die wikkeling sturen, dan zal de metalen kern magnetisch 

worden met een Zuidpool aan de ene kant en een Noordpool aan de andere kant.  

Als we de stroomzin door de elektrische wikkeling omkeren, dan blijft de metalen kern magnetisch, maar dan 

wisselen de polen.  

Een ander basisprincipe van magnetisme is dat gelijke polen ς bijvoorbeeld twee zuidpolen ς elkaar afstoten en 

dat tegengestelde polen ς bijvoorbeeld een noord en een Zuidpool ς elkaar aantrekken.  

Als we deze kennis even toepassen op deze tekeningen, dan kunnen we door de elektrische stroomzin om te 

keren, de ene keer de Zuidpool magneet afstoten en de volgende keer de zuidpoolmagneet aantrekken. We 

kunnen vanaf nu dus elektrische energie omzetten in een mechanische kracht.  

Rotor en Stator 

De kleine DC motortjes die wij gewoonlijk slopen uit kleine elektrische toestellen werken typisch met 3 ς of een 

veelvoud van 3 ς elektromagneten in de rotor. 
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De rotor is het gedeelte van de DC motor dat ronddraait. De stator is het statische of vaststaande deel van de 

motor. Bij kleine DC motortjes bestaat die uit een metalen behuizing met daarin 1 of meer permanente magneten 

telkens bestaande uit een noord en een Zuidpool. 

De 3 elektromagneten vormen de rotor. Afhankelijk van in welke zin de stroom door de respectievelijke spoelen 

gestuurd wordt zal de ijzeren kern magnetisch worden gemaakt met een zuid of een Noordpool. We hebben 

onthouden dat gelijke polen elkaar afstoten. De blauwe winding maakt van deze elektromagneet een Zuidpool. 

Deze Zuidpool stoot zich af tegen de Zuidpool van de permanente magneet van de stator.  

De groene en de rode spoel induceren beide een Noordpool. Deze noordpolen worden ook afgestoten door de 

permanente Noordpool van de stator en aangetrokken door de permanente Zuidpool van de stator. De rotor 

wordt door al deze afstoot en aantrekkingskrachten in beweging gezet en begint rond te draaien.  

 

De kunst bestaat er bij een DC motor in om vanaf nu, op het juiste moment de stroomzin door de spoelen om te 

keren, zodat de rotor blijft ronddraaien.  

Je ziet hier dat bij de tweede situatie de groene spoel een Noordpool gebleven is, maar dat de rode spoel nu een 

Zuidpool geworden is ς samen met de blauwe spoel. Deze nieuwe situatie wordt ook hier maximaal afgestoten 

door de statormagneten, en de motor draait door.  

In de volgende situatie krijgen we weerom 2 noordpolen en een Zuidpool magneet. In situatie 4 is het weerom de 

blauwe spoel die alleen bekrachtigd is ς zoals in situatie 1, maar hier veroorzaakt de blauwe spoel een Noordpool. 

Na de 6
e
 stap beginnen we terug bij stap 1.  
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Commutator 

Tot op dit punt lijkt dit werkingsprincipe nog niet te ingewikkeld, maar je zou er eens over moeten nadenken hoe 

we telkens op het juiste moment de stroomzin door deze 3 verschillende spoelen gaan omkeren. We voeden de 

DC motor immers met een gelijkspanning.  

 

Het antwoord is om gebruik te maken van een commutator en borstels.  

 

Een commutator draait mee rond met de rotor van de motor. Onze commutator bestaat hier uit 3 geleidende 

delen ς ook lamellen genoemd die elektrisch van elkaar gescheiden zijn. De borstels of sleepringen hangen vast 

aan de stator van de motor en hangen dus stil. Ze wrijven tegen de commutator-lamellen en brengen zo 

elektrische DC stroom over op de commutator. 

De 3 spoelen van de 3 elektromagneten van de rotor zijn vast verbonden met twee van de 3 commutator-lamellen. 

Het is hier mooi te zien dat de drie spoelen in driehoek staan.  

Op deze tekening vloeit er een stroom door de blauwe spoel ς van rechts naar links en er vloeit een kleinere 

stroom door de rode en groene spoel vermits die nu in serie staan. Dit veroorzaakt twee noordpolen in de groene 

en blauwe spoel en een Zuidpool in de blauwe spoel en de motor draait.  
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De commutator draait mee en 60° verder vloeit er nu een stroom door de groene spoel en staan de rode en de 

blauwe spoel in serie.  

In stap 4 is het weerom de blauwe spoel die het sterkste bekrachtigd wordt en staan groen en rood weerom in 

serie. In stap 1 veroorzaakte dit een Zuidpool op de blauwe wikkeling, maar vermits nu de blauwe spoel 

omgedraaid is, veroorzaakt dit hier een noordpool. 

Om de draairichting van de motor om te keren volstaat het om simpelweg de + en ς klem om te keren. 

Het voordeel aan werken met een commutator is dat het omwisselen van de stroom door de spoelen altijd 

synchroon verloopt met de draaisnelheid en de stand van de motor ς omdat de commutator mechanisch vast 
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Het nadeel is dan weer dat borstels verslijten, dat ze een bepaalde wrijving veroorzaken en dat die wrijving niet 

geheel geruisloos is. 

Voordelen: 

¶ Faseomkering spoelen altijd synchroon met toerental 

Nadelen: 

¶ Wrijving van borstels ς dus 

o Slijtage 

o Minder hoge toerentallen 

o Geluid 

 

Uitdagingen werking dc motor 

1. Demonteer een klassieke DC motor (geen brushless DC) uit een afgedankt toestel (CD speler, 

accuboormachineΣ ΧΦύΦ {ƭǳƛǘ ŘŜȊŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ŀŀƴ ƻǇ ŜŜƴ 5/ ǎǇŀƴƴƛƴƎ Ŝƴ ōǊŜƴƎ ŘŜȊŜ ŀŀƴ ƘŜǘ ŘǊŀŀƛŜƴΦ 

2. 5ŜƳƻƴǘŜŜǊ ŘŜȊŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ǾƻƻǊȊƛŎƘǘƛƎΣ Ƴŀŀƪ ŦƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǎǇƻŜƭŜƴΣ ŘŜ ǊƻǘƻǊΣ ŘŜ ǎǘŀǘƻǊΣ ŘŜ ŎƻƳƳǳǘŀǘƻǊ 

en de borstels. 

a. Hoeveel spoelen zijn er? 

b. Uit hoeveel N en Z polen bestaat de stator? (met een andere magneet kan je voelen of er wordt 

afgestoten of aangetrokken) 

c. Uit hoeveel lamellen bestaat de commutator? 

3. Monteer alle onderdelen terug en laat de DC motor terug draaien.  
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Bipolaire Junctie Transistor, Darlington of Mosfet 

 

De stroom die één pin van een microcontroller kan leveren ςook sourcen genoemd - of binnen kan trekken -ook 

sinken genoemd is voor onze microcontroller slechts 20 à 25 mA, maar deze stroom ligt voor modernere 

microcontrollers zelfs nog een flink stuk lager. Een eenvoudig ledje aan en uit laten gaan lukt dus nog wel, maar 

zwaardere belastingen kunnen we niet meer rechtstreeks schakelen met een microcontroller. Voor die situaties 

gebruiken we dan een extra component - een elektronische schakelaar of een transistor die wel voldoende stroom 

kan schakelen. 

Er bestaan verschillende types transistoren die elk hun eigen toepassingsgebied hebben. 

Bipolaire Junctie Transistor 

 

Als eerste zie je hier de bipolaire junctie transistoren. Je ziet hier de twee versies van een bipolaire transistor ς de 

NPN en de PNP versie. De meest gebruikte is zonder twijfel de NPN transistor. PNP symbolen kan je herkennen 

omdat hierbij de Pijl naar de Plaat staat ς PNP ς Pijl naar plaat. De 3 pinnen van een bipolaire transistor zijn de 

basis, de collector en de emitter.  

 

Een transistor kan zowel in geleiding als in sper staan. In geleiding ς ook saturatie genoemd - gedraagt de 

transistor zich tussen de collector en emitter ŀƭǎ ŜŜƴ ΨƎŜǎƭƻǘŜƴ ǎŎƘŀƪŜƭŀŀǊΩ ς in sper gedraagt de transistor zich als 

een open schakelaar.  
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In geleiding vloeit er een stroom door de transistor van collector naar emitter bij NPN en van emitter naar collector 

bij PNP.  

Pas als er voldoende basisstroom in de transistor gestuurd wordt, dan pas zal een transistor helemaal in geleiding 

gestuurd worden. Die basisstroom kan je berekenen a.d.h.v. 2 parameters. De eerste is de collectorstroom ς de 

collectorstroom is ook de stroom die we door de belasting willen sturen, die is dus gekend. De tweede parameter 

is de HFE factor. De HFE factor is terug te vinden in de datasheets. Deze HFE factor bepaalt hoeveel maal kleiner de 

basisstroom t.o.v. van de collectorstroom mag zijn ς om de transistor toch volledig in saturatie te krijgen. Deze 

basisstroom kan je regelen door een weerstand mee in de basis op te nemen, maar daar komen we later nog op 

terug. 

Even kort samenvatten ς om een bipolaire transistor in geleiding te krijgen moet je een stroom in de basis sturen. 

Deze basisstroom mag HFE maal kleiner zijn als de grote stroom die we in de collector willen schakelen.  

 

Er zijn verschillende soorten bipolaire transitoren ς zo heb je klein vermogen transitoren die typisch stromen van 

enkele honderden mA kunnen schakelen en die heel grote HFE waardes hebben. Er bestaan ook transistoren die 

grotere stromen kunnen schakelen ς de vermogen transistoren ς maar die hebben dan weer kleinere HFE 

waarden. 

 

We werken even een voorbeeld uit van een situatie waarbij we 2A door een belasting willen laten vloeien. De 

klein-vermogen transistor komt al niet in aanmerking omdat deze slechts 100mA kan schakelen. De tweede kan 

nipt de 2A schakelen die we wensen, maar zit dan juist op het randje van wat wij wensen. Met een HFE van 100 

komen we dan uit op een minimale stroom in de basis van 20mA. Deze 20mA is ook maar juist op de grens van wat 

onze uC kan sturen met een pin. Het zou gaan, maar bij een goed ontwerp blijven we liever wat van deze grenzen 

weg. Dat verbetert de levensduur van de schakeling namelijk aanzienlijk. De derde transistor kan 10A schakelen ς 

daar blijven we met onze 2A ruim binnen, maar met een HFE van slechts 20 komen we hier uit op een minimale 

basisstroom van 100mA om 2A collectorstroom te schakelen. Deze 100mA ligt ver boven de maximale 20mA die 

we met een uC kunnen leveren.  

Hoe groter het schakelvermogen van de transistor ς hoe kleiner de HFE waarde. Zeker als de belastings-stromen 

wat groter worden, is het moeilijk om binnen het segment van de klassieke bipolaire transistoren een transistor te 

vinden die de gewenste stroom kan schakelen, en die daarvoor slechts een basisstroom van beneden de 20mA 

nodig heeft.  
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De Darlington Transistor 

 

Een darlingtontransistor kan hier echter wel een oplossing bieden. Een darlingtontransistor ziet er uitwendig juist 

hetzelfde uit als een gewone transistor, met een basis, een collector en een emitter, maar inwendig bestaat deze 

uit een combinatie van een laagvermogen transistor met een hoge HFE en een power transistor met een lage HFE. 

Echter samen geschakeld zoals hier in een Darlington-configuratie ς ƳƻƎŜƴ ŘŜȊŜ ǘǿŜŜ IC9Ωǎ ƳŜǘ ŜƭƪŀŀǊ 

vermenigvuldigd worden. We verkrijgen zo een power transistor met een hoge HFE, die tot gevolg heeft dat we 

met zeer kleine basisstromen toch hele grote collectorstromen kunnen schakelen.  

De Mosfet 

 

Naast de bipolaire transistor en de darlingtontransistor is ook de verrijkingsmosfet een elektronische schakelaar 

die je mee moet overwegen. 

Mosfets bestaan nog niet zo lang als de bipolaire transistoren en waren vooral in hun beginjaren niet zo populair 

omdat ze héél gevoelig waren voor statische elektriciteit ς door de mosfet verkeerd vast te nemen kon deze al stuk 

zijn ς maar die problemen zijn nu volledig opgelost.  

Ook bij de mosfets hebben we N-kanaals mosfets en P kanaals mosfets en ook hier zijn de N-kanaals de meest 

gebruikte. De 3 pinnen noemen nu Drain, Source en Gate. Als de mosfet in geleiding staat, dan kan er ς bij een N-

kanaals - een grote belastingsstroom vloeien van drain naar source. Bij een P kanaals is dit juist omgekeerd. Een 

mosfet heeft echter een zeer groot voordeel t.o.v. een bipolaire transistor. In de gate van een mosfet moet er geen 

stroom vloeien om de mosfet in geleiding te zetten ς er moet enkel een spanning worden aangelegd. De mosfet 

trekt dus helemaal geen stroom uit de pin van de uC. In de datasheets kan je terugvinden hoeveel spanning er 

tussen de gate en de source moet worden aangelegd om de mosfet in geleiding te brengen. De zogenaamde LOGIC 
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mosfets kunnen al met 5 volt in geleiding gestuurd worden, wat ideaal is voor ons omdat onze uC ook mooi 5 volt 

uit geeft. Een bijkomend voordeel is dat er geen basisweerstand moet berekend en geplaatst worden. De mosfet 

heeft nog wel wat voordelen, maar die bespreken we in een volgende les. 

Parallel Schakelen van Darlington of Mosfet 

BJT = NTC werking
Eén T trekt bij begin net iets meer stroom

L/ ҩ => ¢ŜƳǇҩ => wŎŜҫ => 
L/ҩ =>  ¢ŜƳǇҩΧ..

Transistor trekt nog meer stroom en gaat stuk

MOSFET = PTC werking
Eén T trekt bij begin net iets meer stroom

L5 ҩ => ¢ŜƳǇҩ => wŎŜҩ => 
L5ҫ =>  ¢ŜƳǇҫΧ..

Stroom verdeelt zich mooi over beide mosfets
 

Je kunt in een situatie komen waarin je met de transistor of mosfet die je hebt toch niet de stroom kan schakelen 

die je wenst. Dan zou je er aan kunnen denken om twee of meerdere parallel te plaatsen om zo de stroom te 

verdelen over twee elektronische schakelaars.  

BJT en Darlingtons hebben echter een NTC werking. Als je twee transistoren parallel zou plaatsen dan is er bij de 

start altijd wel één die net iets meer stroom schakelt als de andere. Deze wordt dan iets warmer en de NTC 

werking zorgt ervoor dat de weerstand tussen C en E daalt waardoor Ic nog meer stijgt en de temperatuur dus nog 

meer stijgt tot na een korte tijd één transistor alle stroom voor zich neemt en stuk gaat. Er zijn manieren om dit 

tegen te gaan, maar het parallel schakelen van BJT is niet eenvoudig. 

Bij mosfets is dit wel eenvoudig. Mosfets hebben namelijk een zelfregelende PTC werking. Als de temperatuur 

stijgt, dan stijgt ook de weerstand, waardoor de stroom zal dalen en de temperatuur ook terug zal dalen. Mosfets 

die in parallel geschakeld worden verdelen dus zelf de stroom zodat alle mosfets even veel stroom voor zich 

nemen.  
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Uitdagingen BJT, Darlington Of Mosfet 

1. Zoek de datasheet op van een BC547 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet?  

b. Is dit een NPN of PNP?  

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat?  

e. Wat is de minimale HFE van een BC547B?  

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 100mA collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met Uce(sat)?  

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 100mA collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met Vbe(sat)?  

2. Zoek de datasheet op van een 2N3055 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet?  

b. Is dit een NPN of PNP?  

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat?  

e. Wat is de minimale HFE van een 2N3055 ς bij 4A Ic?  

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met UCE(sat)?  

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met VBE(on)?  

3. Zoek de datasheet op van een BDX33B 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet? 

b. Is dit een NPN of PNP?  

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat?  

e. Wat is de minimale HFE van een BDX33B ς bij 3A Ic?  

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 3A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met UCE(sat)?  

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met VBE?  

4. Zoek de datasheet op van een RFP12N10L 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet?  

b. Is dit een N-kanaals of P-kanaals?  

c. Teken de behuizing en duid aan wat de drain-source en gate zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat?  

e. Bekijk de Vds i.f.v. Id grafiek. Wat is de maximale drain stroom die je kan schakelen als je slechts 

3 volt Ugs spanning aan de gate zou leggen?  

f. Hoe groot is de weerstand tussen drain en source als de mosfet in saturatie staat  ς dit wordt 

aangegeven met Rds(on)  

g. Hoeveel spanning staat er dan tussen drain en source als er een belastingsstroom van 2A vloeit ς 

dit moet je zelf berekenen met de Rds(on) waarde?  

5. Hieronder wordt wiskundig bewezen dat de totale HFE van een Darlingtontransistor gelijk is aan het 

ǇǊƻŘǳŎǘ Ǿŀƴ ōŜƛŘŜ IC9ΩǎΦ .ŜǎǘǳŘŜŜǊ Řƛǘ ōŜǿƛƧǎΗΗ 
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6. Wat is het wezenlijke verschil tussen een NPN en een PNP transistor. Leg dit uit a.d.h.v. enkele 

tekeningen.  

7. Bekijk op het internet enkele filmpjes die de werking van een transistor uitleggen. Kies er één uit dat je 

het duidelijkste vindt.  

8. Teken de opbouw van een N-kanaals verrijkingsmosfet en leg aan de hand hiervan de werking uit. 

9. Bekijk op het internet  filmpjes die de werking van een mosfet uitleggen. Kies er één uit dat je het 

duidelijkste vindt.  
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Oplossingen Uitdagingen BJT, Darlington Of Mosfet 

1. Zoek de datasheet op van een BC547 

a. Is dit een bipolaire, een darlington of een Mosfet? Bipolaire 

b. Is dit een NPN of PNP? NPN 

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat? 100mA 

e. Wat is de minimale HFE van een BC547B? 200 

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 100mA collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met UCE(sat)? 100mA 

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 100mA collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met VBE(sat)? 700mV 

2. Zoek de datasheet op van een 2N3055 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet? Bipolaire 

b. Is dit een NPN of PNP? NPN 

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat? 15A 

e. Wat is de minimale HFE van een 2N3055 ς bij 4A Ic? 20 

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met UCE(sat)? 1.1V 

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met VBE(on)? 1.5V 

3. Zoek de datasheet op van een BDX33B 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet? Darlington 

b. Is dit een NPN of PNP? NPN 

c. Teken de behuizing en duid aan wat de collector, emitter en basis zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat? 10A 

e. Wat is de minimale HFE van een BDX33B ς bij 3A Ic? 750 

f. Hoeveel spanning staat er nog tussen collector en emitter als de transistor volledig in geleiding 

staat en er 3A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met UCE(sat)? 2.5V 

g. Hoeveel spanning staat er tussen basis en emitter als de transistor volledig in geleiding staat en 

er 4A collectorstroom vloeit ς dit wordt aangegeven met VBE? 2.5V 

4. Zoek de datasheet op van een RFP12N10L 

a. Is dit een bipolaire, een Darlington of een Mosfet? MOSFET 

b. Is dit een N-kanaals of P-kanaals? N-kanaals 

c. Teken de behuizing en duid aan wat de drain-source en gate zijn. 

d. Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor 

in geleiding staat? 12A 

e. Bekijk de VDS ifv ID grafiek. Wat is de maximale drain stroom die je kunt schakelen als je slechts 

3 volt Ugs spanning aan de gate zou leggen? +/-7A ς geen 10A 

f. Hoe groot is de weerstand tussen drain en source als de mosfet in saturatie staat  ς dit wordt 

aangegeven met Rds(on) 0.2 ohm 

g. Hoeveel spanning staat er dan tussen drain en source als er een belastingsstroom van 2A vloeit ς 

dit moet je zelf berekenen met de Rdson waarde? 0.4 volt 
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DARLINGTONTRANSISTOR ALS SCHAKELAAR 

Als eerste werken we een voorbeeld uit waarbij we een klassieke bipolaire darlingtontransistor gebruiken als 

elektronische schakelaar.  

 

De BDX33B Darlingtontransistor die we voor deze toepassing gekozen hebben moet deze motor aan en uit kunnen 

schakelen. Om een bipolaire transistor als schakelaar in te stellen worden er steeds een aantal vaste stappen 

doorlopen. 

¶ In de datasheet vinden we terug dat άUcesatέ ς dat is de spanning die tussen collector en emitter staat als de 

transistor volledig in geleiding is ς 2.5Volt bedraagt. De motor werkt op 12 Volt, dus de voeding moet 14,5 volt 

leveren.  

¶ Vergeet ook zeker niet om de gnd van de voeding aan de gnd van de microcontroller te hangen!! 

¶ Deze DC motor trekt in volle belasting ongeveer 2 ampère, dus de collectorstroom is 2A. Dit is ruim onder de 

10A die de BDX33 kan schakelen. 

¶ In de datasheet vinden we ook terug dat de hFE minimaal 750 is wat betekent dat we deze transistor voor 

deze collectorstroom van 2A volledig in geleding kunnen sturen met een basisstroom die 750 maal kleiner is. 

In dit geval is dit dus minimaal 2.66mA om deze transistor volledig in geleiding of saturatie te sturen. Onze PIC 

kan 20mA leveren per pin, dus deze 2.66mA ligt binnen de grenzen. 

¶ Het sturen zelf willen we met een PIC microcontroller doen. Een uitgangspin van de uC kan ofwel 0 volt 

uitsturen ς waarmee we de motor willen stoppen, of 5 volt uitsturen, waarmee we de motor willen laten 

draaien.  

¶ In de datasheet vinden we ook nog terug dat de spanning tussen basis en emitter 2.5Volt is als de transistor in 

geleiding is. Dat betekent dat er over RB nog 2,5 volt blijft staan. 

¶ We weten nu de spanning over en de stroom door RB en komen zo voor RB een maximale waarde van 939 

Ohm uit. Uit de E12 reeks kiezen we de dichtstbijzijnde waarde van 820 Ohm, maar nog een stap kleiner naar 

680 Ohm zou ook niet verkeerd zijn. We willen er namelijk zeker van zijn dat de transistor volledig in geleiding 

is. 
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Tot slot mag je ook zeker de vrijloopdiode over de motor niet vergeten. DC motors zijn inductieve belastingen. In 

de spoelen zit energie opgeslagen die er, nadat de transistor de stroom naar de motor heeft afgesloten, toch voor 

probeert te zorgen dat er stroom blijft vloeien . Deze diode zorgt ervoor dat deze stroom blijft ronddraaien in de 

motor en zo rustig uitdooft, en vermijdt dat deze stroom de transistor in sper stuk zou maken. 
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Testopstelling Darlington 

 

Dit is de testopstelling met de Darlington. U ziet de DC motor, De BDX33B en als u goed kijkt ziet u ook de 

basisweerstand. De Darlington wordt aangestuurd met pin C0 van de uC. 

Met de oscilloscoop meten we de spanning op pin C0 en de spanning over UCE. 

Programma 1Hz in C 

Dit is het programma in C. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Alle pins van poort C zijn output 
pins en pin C0 wordt afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 
1Hz maakt. 
 

/**************************************************************************  

Videolessen Deel 4 -  Bart Huyskens -  RTC Antwerpen -  2013  

PIN 0 van PORTC afwisselend hoog en laag met freq van 1Hz  

Extern Xtal -  19660 800Hz 

*************************************************************************/  

 

#include <htc.h>  

#define _XTAL_FREQ 19660800  

 

__CONFIG( 0x23E2 );    // Extern  HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN, 

INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect  

__CONFIG( 0x 3FFF);    //BOR 4,0V, Write protect off  

 

void  main ()          // hoofdloop van het C programma  

{  

TRISC = 0x00 ;        // alle pins PORTC -  Output  

 

    while ( 1)  

    {  

    PORTC = 0b00000001 ;          // bit 0 port C  

    __delay_ms ( 500 );             //delay 500ms ec  

    PORTC = 0b00000000 ;          // bit 0 port C  

    __delay_ms ( 500 );             //delay 500msec  

    }  

}  
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Programma 1Hz In Flowcode 

Dit is het programma in Flowcode. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Output Pin C0 wordt 
afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 1Hz maakt. 
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Controle of transistor volledig in geleiding gaat 

 

Het oranje signaal van kanaal 1 is UCE over de transistor. Het blauwe signaal is het stuursignaal van de 

microcontroller. (ook hier zien we duidelijk het tragere uit als inschakelen van de transistor) 

Als je deze schakeling opbouwt en test, dan is het heel belangrijk dat je ς als de transistor in geleiding gestuurd 

wordt ς en de motor dus draait, UCE sat nameet. Die moet beneden de 2.5V liggen zoals aangegeven in de 

datasheet van de BDX33B. Als die hoger is als 2,5Volt, dan staat de transistor niet volledig in geleiding en dan zal 

die opwarmen of stuk gaan. We zoomen dus best in op het scoopbeeld om UC sat na te meten. 

 

We zien hier dat UCE sat ver beneden de 2.5Volt ligt ς wat heel goed is ς we meten hier zelfs maar 0,6 volt.  De 

2.5V waarover sprake in de datasheet was dan ook een maximum waarde.  

Stel dat UCE sat toch in de buurt ς of zelfs groter dan de voorgeschreven 2.5V zou zijn, dan is er iets mis. 

¶ Zijn je berekeningen correct? 

¶ Meet Rb eens na ς heeft die wel de waarde die je berekend hebt.  

¶ Probeer eens om Rb te verkleinen en daarmee Ib te verhogen 

¶ Als dit niet lukt, dan is er misschien iets mis met de transistor 
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Uitdagingen Darlington als schakelaar 

Å Bouw de schakeling met een BDX33B op zoals in het schema is aangegeven. Vergeet zeker de 

vrijloopdiode (1N4001 is ok) niet. De uitgangspin die je gebruikt in pin C0. 

Å Gebruik een DC motor naar keuze, meet de belastingsstroom ς zorg dat deze beneden de 3A blijft en 

herbereken Rb voor deze belastingsstroom.  

Å Schrijf een programma dat de motor start met een drukknop op B1 en stopt met de drukknop op B2.  

Å Meet UCE na als de motor niet draait ς verklaar deze meting. 

Å Meet UCE na als de motor wel draait. Ligt deze meetwaarde beneden de 2,5V UCE SAT zoals die is 

aangegeven in de datasheet. 

Å Wat zou er mis kunnen zijn als deze UCE SAT niet beneden de 2,5 volt zou liggen.  

 

 

Bijlage: E12 reeks weerstanden: 
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Mosfet als Schakelaar 

In ons tweede voorbeeld willen we demonstreren dat een mosfet een veel eenvoudiger component is om als 

schakelaar te gebruiken. 

 

De mosfet die wij gebruiken is de RFP12N10L. 12 staat voor de 12A die deze mosfet kan schakelen. N staat voor N 

kanaals, wat betekent dat deze mosfet in geleiding kan gestuurd worden met een positieve spanning op de gate. 

10 staat voor de 100Volt die deze mosfet kan schakelen tussen drain en source en L staat voor Logic. Hiermee 

wordt aangeduid dat 5 volt aan de gate voldoende is om de mosfet helemaal in geleiding te sturen, die we met TTL 

logica rechtstreeks kunnen leveren. De meeste power mosfets worden namelijk met spanningen ς hoger als 5V ς 

geschakeld. 

¶ De datasheet van deze mosfet leert ons dat deze een RDSon heeft van 0.2 Ohm. Dat betekent dat de 

weerstand tussen drain en source slechts 0.2 Ohm bedraagt als de mosfet in geleiding staat. Bij 2A 

belastingsstroom veroorzaakt dat een spanningsval over de mosfet van slechts 0.4 Volt wat we hier dus 

kunnen verwaarlozen. Als voedingsspanning voor een 12V motor nemen we dus ook gewoon 12V. 

¶ Voor mosfets moeten er geen basisweerstanden berekend worden. Een mosfet is een spanningsgestuurd 

component. Zet 5 volt op de gate en de mosfet gaat in geleiding ς ongeacht welke belasting er aan hangt.  

¶ Een mosfet trekt ook geen stroom uit de PIC, enkel een stuurspanning van 5V. Daarom is een mosfet 

ideaal om met een microcontroller aan te sturen.  

¶ De vrijloopdiode beveiligt ook hier de Mosfet tegen gevaarlijke inductie- spanningen van de motor. 

¶ Mosfets zijn nogal gevoelig voor statische elektriciteit en zwevende spanningen. Let er dus extra goed op 

dat de gnd van de voeding steeds aan de gnd van de microcontroller gekoppeld is. Dit is namelijk in vele 

gevallen destructief voor de mosfet. 
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Testopstelling Mosfet 

 

Bij deze testopstelling herkent u de motor en de mosfet. De gate van de mosfet hangt rechtstreeks aan pin C0 van 

de uC.  

Programma 1Hz in C 

Dit is het programma in C. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Alle pins van poort C zijn output 
pins en pin C0 wordt afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 
1Hz maakt. 
 

/**************************************************************************  

Videolessen Deel 4 -  Bart Huyskens -  RTC Antwerp en -  2013  

PIN 0 van PORTC afwisselend hoog en laag met freq van 1Hz  

Extern Xtal -  19660800Hz  

*************************************************************************/  

 

#include <htc.h>  

#define _XTAL_FREQ 19660800 // 4MHz  

 

__CONFIG( 0x23E2 );    // Extern  HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN, 

INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect  

__CONFIG( 0x3FFF );    //BOR 4,0V, Write protect off  

 

void  main ()          // hoofdloop van het C programma  

{  

TRISC = 0x00 ;        // alle pins PORTC -  Output  

 

    while ( 1)  

    {  

    PORTC = 0b00000001 ;          // bit 0 port C  

    __delay_ms ( 500 );             //delay 500msec  

    PORTC = 0b00000000 ;          // bit 0 port C  

    __delay_ms ( 500 );             //delay 500msec  

    }  

}  
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Programma 1Hz in Flowcode 

Dit is het programma in Flowcode. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Output Pin C0 wordt 
afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 1Hz maakt. 
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Controle of Mosfet volledig in saturatie gaat  

 

Het oranje signaal van kanaal 1 is UDS over de Mosfet. Het blauwe signaal is het stuursignaal van de 

microcontroller.  

Als je deze schakeling opbouwt en test, dan is het heel belangrijk dat je ς als de transistor in geleiding gestuurd 

wordt ς en de motor dus draait, UDSsat nameet. UDS kan je berekenen door De RDSon uit de datasheet te 

vermenigvuldigen met de stroom die je door de belasting stuurt.  

RDSon = 0.2Ohm x ID = 2A = 0,4 volt 

Deze 0,4 volt is een maximale waarde. De UDS sat spanning die we hier meten ligt hier onder. Voor zover wij hier 

kunnen zien ligt deze zelfs op 0 volt wat heel goed is.  

Stel dat UDSsat toch in de buurt ς of zelfs groter dan de berekende 0,4 V zou zijn, dan is er iets mis.  

¶ Heb je een juiste mosfet ς type RFP12N10L 

¶ Meet de UGS spanning na ς is deze 5 volt. Bij spanningen onder de 4 volt gaat deze mosfet niet meer zo 

goed in geleiding. 

¶ Is de GND doorverbonden aan de GND van de mosfet 

Uitdagingen Mosfet als Schakelaar 

 

¶ Bouw de schakeling met een RFP12N10L op zoals in het schema is aangegeven. Vergeet zeker de 

vrijloopdiode niet. De uitgangspin die je gebruikt in pin C0. 

¶ Gebruik een DC motor naar keuze, meet de belastingsstroom ς zorg dat deze beneden de 3A blijft en 

herbereken Rb voor deze belastingsstroom.  

¶ Schrijf een programma dat de motor start met een drukknop op B1 en stopt met dezelfde drukknop B1. 

(START-STOP met zelfde drukknop!!) 

¶ Meet UDS na als de motor niet draait ς verklaar deze meting. 

¶ Meet UDS na als de motor wel draait. Bereken zelf de UDS a.d.h.v. de RDSon en de stroom die uw motor 

trekt. Is je meting gelijk aan je berekening? 

¶ Wat zou er mis kunnen zijn als deze UDSon veel groter zou zijn als wat je berekend hebt met de RDS on. 
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Snel schakelen met Darlingtontransistor en Mosfet 

Om de snelheid van de DC motor te kunnen regelen, moeten we het vermogen naar de motor kunnen regelen. 

Hiervoor wordt meestal Puls Breedte Modulatie of PWM (Pulse Width Modulation) gebruikt, maar dat vereist dat 

de elektronische schakelaar enkele duizenden malen per seconde aan en uit kan schakelen. We onderzoeken in 

deze les even het aan en uitschakelgedrag van de BJT en de Mosfet. 

Snel schakelen met Darlingtontransistor 

 

Als eerste nemen we hier het voorbeeld van de BJT, in dit geval een Darlingtontransistor BDX33B die we qua 

schakelvermogen kunnen vergelijken met onze Power mosfet ς de RFP12N10L.  

Met kanaal C2 van de oscilloscoop meten we de stuurspanning van 0 en 5 volt die uit de microcontroller komt. 

Met kanaal C1 meten we de spanning tussen collector en emitter van de Darlingtontransistor. Let op dat je deze 

meting goed interpreteert. Als de transistor in geleiding is, dan staat er over die transistor nog slechts een 

spanning die ongeveer en bij voorkeur kleiner is als de saturatiespanning van 2,5Volt in dit geval. In dit geval vloeit 

er een stroom door de motor en transistor en nu kan de motor draaien. Als de transistor geen stuursignaal krijgt, 

dan spert deze en dan staat de volledige voedingsspanning van 14,5 volt over de transistor. De sperrende 

transistor is immers te vergelijken met een open schakelaar. 
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Op dit scoopsignaal zien we dit ook duidelijk. Het blauwe C2 signaal stelt de stuurspanning van de uC voor. Het is 

duidelijk te zien wanneer de uC de transistor uit, aan, terug uit en weer terug aan stuurt. 

Als de transistor uit wordt gestuurd, dan gaat deze in sper. Dit is mooi te zien op het oranje signaal, want de 

volledige voedingsspanning staat nu over de transistor. Als de transistor wordt άŀŀƴέ-gestuurd, dan gaat de 

transistor in geleiding of in saturatie. Op dit moment staat er nog slechts de saturatiespanning over de transistor. 

De stroom kan op dit moment door de transistor vloeien en de motor draait. Laat je dus niet in de war brengen 

door deze scoopbeelden ς je moet hier op redeneren. 

 

Op dit scoopbeeld ς waarbij we de transistor aan en άuitέ-schakelen met een frequentie van ongeveer 1Khz, zien 

we mooi dat wanneer het stuursignaal hoog wordt, de transistor nagenoeg meteen in geleiding is ς de spanning 

over Uce wordt meteen laag, en wanneer het stuursignaal laag wordt, de transistor meteen weer terug in sper 

gaat.  
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In een transistor die volledig in geleiding, of volledig in sper is, wordt nagenoeg geen warmte gedissipeerd, enkel 

op de overgangsmomenten tussen sper en geleiding wordt er in principe warmte gedissipeerd, maar die 

momenten zijn op deze lage schakelfrequentie te verwaarlozen.  

 

Bij amper 10 KHz (zie boven) zien we bij de darlingtonstransistor al een heel ander verschijnsel. Het inschakelen 

gebeurt nog steeds zo goed als meteen. U ziet dit hier duidelijk. Maar het duurt een hele tijd nadat het 

stuursignaal van de microcontroller laag geworden is, voordat de transistor begint te reageren en uiteindelijk ook 

helemaal spert. De warmte die gedurende dit trage uit schakelen gedissipeerd wordt is nu niet meer te 

verwaarlozen. 

 
 

Bij 17 KHz gaat ŘŜ ǳƛǘǎŎƘŀƪŜƭǾŜǊǘǊŀƎƛƴƎ ȊƻΩƴ ƎǊƻƻǘ ŘŜŜƭ ǳƛǘƳŀƪŜƴ Řŀǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ ƴƻƎ ŀƳǇŜǊ ŜŜƴ ŦǊŀŎǘƛŜ 

uitgeschakeld is voordat die weer terug in geleiding gezet wordt. Nog steeds gebeurt het in geleiding gaan 

nagenoeg direct. 

En bij 30 KHz is de uitschakelvertraging zo groot in verhouding tot de schakelperiode dat de transistor de hele tijd 

in saturatie blijft ς de transistor schakelt hier niet meer uit en de motor draait constant. 

YƭŀǎǎƛŜƪŜ .W¢Ωǎ ƘŜōōŜƴ Řǳǎ ǾƻƻǊal een slecht uitschakelgedrag en dat begint bij hogere frequenties zeker een rol te 

spelen. Dat uitschakelgedrag kan verbeterd worden door kortstondig een negatieve stuurspanning i.p.v. een 0V 

signaal aan te leggen, maar dat zou ons hier te ver brengen.  
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Snel Schakelen met Mosfet 

 

 

Ook hier meten we met kanaal C1 de spanning over de mosfet en met kanaal C2 - in het blauw -  de stuurspanning 

van de microcontroller. Het is een N kanaals mosfet, dus een positief stuursignaal zal de mosfet in geleiding zetten 

en een 0 volt signaal zal de mosfet laten sperren. Over een mosfet die in geleiding staat ς staat enkel een spanning 

die kan berekend worden door de stroom door de mosfet te vermenigvuldigen met de Rdson waarde uit de 

datasheet. In ons geval is dit 2A x 0.2Ohm ς dat maakt 0,4 volt. Over een mosfet in sper staat de volledige 

voedingsspanning. 

 

Bij deze eerste meting ς opgemeten bij 1Khz ς zien we geen probleem. De mosfet volgt mooi het stuursignaal voor 

zover wij hier kunnen zien. 
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Bij 10Khz zien we toch al een beetje dat de flanken wat minder steil worden, maar dit is nog steeds enorm veel 

beter dan de Darlingtonstransistor tegen 10KHz. Wat ook begint op te vallen is dat de flanken van het stuursignaal 

van de uC minder steil beginnen worden.  

 

Dit fenomeen zien we nog veel duidelijker als we tegen 30Khz beginnen schakelen. Let wel op ς bij de klassieke 

transistor was het bij 30Khz al lang gedaan met schakelen. 
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De inschakel en uitschakelvertraging is vooral te wijten aan de opbouw van een MOSFET. Tussen de geleidende 

metalen plaat aan de gate en de geleidende delen P en N silicium zit een niet geleidend oxidelaagje. Twee 

geleidende platen en een niet geleidende middenstof vormen samen een condensator en het is het opladen en 

ontladen van deze parasitaire gate capacitor dat we hier ook in het stuursignaal terugzien. De waarde van deze 

ΨƛƴǇǳǘ ŎŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜΩ ǾƛƴŘŜƴ ǿŜ ƻƻƪ ƛƴ ŘŜ ŘŀǘŀǎƘŜŜǘ ǘŜǊǳƎΦ  

 

Het is duidelijk dat in en uitschakelen niet oneindig snel gebeurt en vermits er vooral vermogen gedissipeerd wordt 

tijdens dit schakelen,  zal deze mosfet hier opwarmen. In dit voorbeeld werd de mosfet bijvoorbeeld 40°C.  

 

Als we nu de mosfet testen om te schakelen tegen 100 KHz, dan zijn de in en uitschakelvertragingen niet groter 

geworden, alleen is de tijd van in en uitschakelen t.o.v. de totale periode nu wel groter geworden, wat zal 

resulteren in een hogere temperatuur. We meten hier al 70°C. Dit komt al in de buurt van de maximale 150°C. 

De in en uitschakelvertragingen van een MOSFET worden meestal in de datasheet vermeld. De turn on delay time 

is de tijd, gemeten van de start van de flank van het stuursignaal, tot het moment dat de spanning over de mosfet 

tot 90% gedaald is. De daaltijd van 90% tot 10% is de Rise time. Beide tijden geven aan hoe snel de mosfet in 

geleiding kan komen. Het terug sperren wordt ook getypeerd met twee tijden ς de turn off delay time en de Fall 
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Time.  Als we deze gegevens bekijken dan zouden we kunnen stellen dat ook deze mosfet trager uitschakelt dan 

inschakelt, maar die 80nsec zijn eigenlijk te verwaarlozen.  

Met deze 4 tijden kunnen we wel de maximale schakelfrequentie van deze mosfet bepalen. Zo komen we ς als we 

telkens de langste tijden nemen uit de datasheet ς op een totale periode van 480ns wat resulteert in een 

maximale schakelfrequentie van juist iets meer als 2MHz. 

 

We mogen dus besluiten dat mosfets sneller kunnen schakelen als klassieke BJT, maar dat ook bij mosfets een 

hogere schakelsnelheid een hogere vermogendissipatie, temperatuur en dus schakelverlies tot gevolg zal hebben. 

Een zeer belangrijke reden dus om de schakelsnelheid ς ook bij PWM ς zo laag mogelijk te houden. 

Uitdagingen Snel Schakelen met Darlington en Mosfet 

Labo: Vergelijk het schakelgedrag van de BDX33B met dat van de RFP12N10L mosfet.  

Å Als belasting neem je een motor of een lamp of een vermogen weerstand die meer dan 1A trekt. De 

voedingsspanning mag je zelf kiezen (<50Volt DC!!) 

Å Vergeet niet om de GND van de elektronische schakelaar aan de GND van de uC te hangen. 

Å Vergeet de vrijloopdiode niet als je een inductieve belasting schakelt. 

Å Je stuurt de elektronische schakelaars aan en uit met een bepaalde frequentie via een eenvoudig 

programma in je uC ς sluit deze aan op poort C0 

Å Meet de stuurspanning die van de uC komt en de spanning over de elektronische schakelaar. 

Å Verhoog telkens de frequentie waarmee je schakelt (door je software aan te passen) en neem een 6-tal 

zinvolle scoopbeelden binnen (3 van de Darlington en 3 van de Mosfet) 

Å Verklaar bij elk scoopbeeld duidelijk wat je ziet en wat er gebeurt, eventueel wat de reden is en verwijs 

waar mogelijk naar gegevens uit de datasheet. 

Å aŀŀƪ ŜŜƴ ŘǳƛŘŜƭƛƧƪ ƭŀōƻǾŜǊǎƭŀƎ ƳŜǘ ǎŎƘŜƳŀΩǎΣ ōŜǊŜƪŜƴƛƴƎŜƴΣ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀΣ ǎŎƻƻǇōŜŜƭŘŜƴΣ ǾŜǊƪƭŀǊƛƴƎŜƴΣ 

ǊŜƭŜǾŀƴǘŜ ǎŎǊŜŜƴǎƘƻǘǎ ǳƛǘ ƧŜ ŘŀǘŀǎƘŜŜǘΣ Χ  
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Tegen-EMK en Vrijloopdiode 

 

Zoals we eerder al hebben besproken werkt een DC motor als volgt. De rotor bestaat uit één of meerdere spoelen 

waar we via de borstels en de commutator een stroom door laten vloeien. Die stroom veroorzaakt een magnetisch 

veld. Dit magnetisch veld wordt afwisselend aangetrokken en afgestoten door het magnetisch veld van de stator 

en zo begint de motor te bewegen. De stroomzin in de rotorspoelen wordt door de commutator steeds 

omgedraaid zodat we een draaiende beweging krijgen. 

Als we stoppen met stroom door de spoel van de rotor te sturen, dan worden er twee spanningen opgewekt: 

De eerste is de gegenereerde spanning. De DC motor zal zich nog even als generator gedragen. De rotorspoel 

draait namelijk nog steeds en beweegt zich in het magnetisch veld van de statormagneten en dit veroorzaakt een 

stroom en spanning in de rotorspoel. Dit wordt de gegenereerde spanning genoemd maar deze spanning is altijd 

een beetje lager dan de oorspronkelijke bronspanning en daardoor dus vrij ongevaarlijk en deze spanning dooft 

ook vrij snel uit omdat het toerental ook snel vermindert.  

De tweede is de geïnduceerde spanning. Een motor bestaat uit spoelen. Spoelen hebben de eigenschap dat ze , na 

het uitschakelen van de bron, toch nog stroom willen laten vloeien in de kring. Deze inductiestroom kan zo een 

zeer hoge geïnduceerde spanning veroorzaken. Tot honderden ς soms duizenden volt zodat er zelfs vonken 

kunnen ontstaan over open schakelaars. Als de schakelaar een elektronische schakelaar is zoals een transistor ς 

dan kan die stuk gaan door deze hoge inductiespanning.  
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In dit schema zien we een DC motor die ronddraait omdat de elektrische stroomkring gesloten is. 

Als we de schakelaar openen, dan word er in de spoelen van de motor een inductiespanning gegenereerd.  Deze 

elektrische energie veroorzaakt over de schakelaar een zodanige grote spanning dat er zelfs vonken kunnen 

ontstaan. Als we de schakelaar zouden vervangen door een transistor of mosfet, dan zou deze opgewekte 

inductiespanning deze transistor of mosfet kunnen vernietigen. Een inductiespanning kan al snel oplopen tot 

enkele 100-en of zelfs 100-en volts en daar kunnen onze componenten niet tegen  

De eenvoudigste oplossing is om over de motor een diode te plaatsen in antiparallel. Op de momenten dat de 

elektronische schakelaar de stroom spert en dat er in de motor dus een inductiespanning wordt opgewekt, 

ontstaat er een kleine stroomkring met enkel de diode en de motor in de kring. De inductiestroom vloeit via de 

diode terug de motor in, wordt omgezet in warmte en dooft zo vrij snel uit zonder de mosfet of transistor te 

beschadigen. 

 

 

Mosfets en Transistors worden met een vrijloopdiode dus op een goedkope en eenvoudige manier beveiligd tegen 

de inductiespanningen die destructief zouden kunnen zijn. 
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Op dit scoopbeeld hebben we zowel de spanning over de motor ς in het blauw ς als de spanning over de transistor 

ς in het oranje ς gemeten. Let op, om de spanning over de motor te kunnen meten heb je een differentiële probe 

nodig omdat deze spanning niet t.o.v. de massa gemeten is. We zien hier mooi dat wanneer de transistor in 

geleiding is, de volledige voedingsspanning over de motor staat, en dat wanneer de transistor spert, de 

voedingsspanning volledig over de transistor staat. Op dit moment gaat de spanning over de motor even een 

beetje negatief. Dit is de spanning die we meten over de vrijloopdiode. De mosfet heeft in dit geval, door de 

vrijloopdiode, geen enkele last van de inductiespanning.  

 

Voor deze metingen werd de vrijloopdiode weggelaten. U ziet dat de inductiespanning over de transistor in sper 

nu spanningen veroorzaakt die meer dan twee maal hoger zijn als de voedingsspanning. Vermits onze mosfet 

100Volt kan schakelen is deze inductiespanning in onze situatie niet destructief. De blauwe grafieken 

verduidelijken mooi dat de inductiespanning wel degelijk van de motor afkomstig is. 

We kunnen dus besluiten dat we bij het schakelen van inductieve belastingen steeds een vrijloopdiode als 

beveiliging zullen moeten gebruiken. 

Uitdagingen bij Tegen-EMK en Vrijloopdiode 

1. Geef 3 voorbeelden van resistieve of zuiver ohmse belastingen. 

2. Geef 3 voorbeelden van inductieve belastingen 

3. Geef een voorbeeld van een capacitieve belasting. 
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PWM ς Pulse Width Modulation 

In deze les bespreken we stap voor stap wat PWM is en hoe we een PWM signaal kunnen genereren met onze 

microcontroller. 

 

Laten we dus eerst maar eens beginnen met uit te leggen wat PWM juist is. PWM is de afkorting van Pulse Width 

Modulation. Dit is dus een gemoduleerd signaal zoals u hier zien met een bepaalde aan tijd en een bepaalde uit 

tijd. De aan tijd kan ook korter zijn zoals bij dit PWM signaal, maar dan zal de uit tijd langer worden. De aan tijd kan 

ook langer worden, maar dan wordt de uit tijd weer korter. De twee uitersten zijn een signaal dat constant 0 Volt 

is en een signaal dat contant hoog is. 

Een PWM signaal wordt altijd omschreven met een duty cycle. De dutycycle is de verhouding van de aan-tijd op de 

totale tijd of de periode. De aan tijd is de tijd dat het signaal hoog is en de totale tijd is de periode van het signaal. 

De periode of frequentie van een PWM signaal blijft  constant ς enkel de duty cycle verandert. Het eerste signaal 

heeft een duty cycle van 0%, het tweede 25%, dan 50 en 75% en het laatste signaal tenslotte heeft een Duty cycle 

van 100%. 

PWM wordt veelvuldig gebruikt om lichten te dimmen ς zowel klassieke verlichting als led verlichting en 

kleurmenging met RGB leds. PWM wordt ook toegepast om het toerental van DC motoren te regelen, in 

geschakelde voedingen of om klasse D eindtrappen van audioversterkers aan te sturen.  

Voor het dimmen van lichten is een PWM frequentie van 120Hz voldoende, voor het regelen van toerentallen 

worden frequenties tussen 1 en 30 KHz gebruikt en voor geschakelde voedingen en audioversterkers schakelen we 

al snel tegen 100Khz. 

Er bestaat geen vuistregel om te bepalen wat de ideale PWM schakelfrequentie is als het gaat om het aansturen 

van DC motoren. Er zijn wel een aantal richtlijnen: 

¶ Niet te snel, want hoe sneller je een mosfet laat schakelen, hoe warmer de mosfet wordt ς dat hebben we 

gezien in één van de vorige videolessen. 

¶ Niet te traag ς de motor moet zonder schokken blijven draaien ς anders zouden er tijdens elke periode ook 

terug opstart-piekstromen optreden. 

¶ Soms wordt er gesteld dat je moet schakelen met een frequentie boven de 17kHz, boven het gehoor gebied 

van mensen om geen vervelende pieptonen te horen in de motor, maar zeker niet iedereen houdt zich 

hieraan. Test dit gerust uit ς in een aantal gevallen kan je de schakelfrequentie horen in de motor. 
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Met onze PIC16F887 kunnen we twee PWM signalen genereren. Hiervoor gebruiken we de CCP1 en CCP2 of  

Capture-Compare-PWM modules die in onze PIC zitten. De PWM signalen kunnen enkel gegenereerd worden op 

pins C2 die gekoppeld is aan CCP1 en pin C1 die gekoppeld is aan CCP2.  

De CCP1 module heeft een Capture mode en een Compare mode die beiden een samenwerking hebben met 16 bit 

Timer1 en een enhanced PWM mode die samenwerkt met 8 bit Timer 2. De CCP2 module is identiek aan de CCP1 

module, enkel CCP2 heeft geen enhanced PWM mode. Een enhanced PWM mode is een handige extra feature die 

kan gebruikt worden om H-bruggen aan te sturen, maar wij gaan deze in ons voorbeeld niet gebruiken. 

Wij bespreken hier enkel de PWM mode van de CCP1 en CCP2 modules. 

In deze PWM mode zien we dat de CCP pin als uitgang geschakeld is ς hierop komt het PWM signaal te staan. Dit 

PWM signaal kan er zo uit zien.  

 

Deze PWM module kan zowel in 10bit mode als in 8 bit mode werken. Wij werken in 8 bit mode.  
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Het centrale deel van de PWM module is Timer 2 met daar rond 2 comparators. Timer 2 is ingesteld om altijd te 

blijven tellen van 0 tot 255, terug te starten bij 0 en zo te blijven ronddraaien. Via de prescaler van TMR2 kan je de 

snelheid en dus de frequentie van het PWM signaal bepalen. Je kunt de klok met de prescaler delen door 1, door 4 

en door 16. Héél veel keuze om een bepaalde PWM frequentie te kiezen heb je dus niet. 

Door in het PR2 register 255 te laden, laten we TMR2 telkens volledig tot 255 tellen alvorens het PWM signaal 

terug hoog wordt gemaakt. Als TMR2 gelijk wordt met PR2 zal de rode comparator de CCP pin hoog maken en zal 

TMR2 terug met 0 geladen worden. Door dit PR2 register kleiner als 255 te maken, forceren we de comparator om 

de CCP pin al vroeger hoog te maken en TMR2 al terug op 0 te zetten alvorens 255 bereikt is. Hiermee kunnen we 

eveneens de PWM frequentie verhogen, maar dat gaat wel ten koste van de resolutie. Wij houden bij voorkeur het 

PR2 register op 255 voor de hoogste resolutie. 

 

In het CCPRxL register laden we de duty cycle ς een getal van 0 tot 255. Dit getal wordt automatisch naar het 

CCPRxH register gekopieerd op het moment TMR2 gelijk is aan PR2. Als TMR2 dan uiteindelijk de waarde in het 

CCPRxH register bereikt heeft zal de groene comparator de CCPx pin resetten. Zo kunnen we met de waarde in het 

CCPRxL register de duty cycle laten variëren tussen 0 en 255 of 0 en 100%. 

Registers: 

 

We bekijken even de registers die nodig zijn om een PWM signaal te genereren op pin CCP1. In de datasheet staat 

dit op deze manier weergegeven. De 8 bits van het CCP1CON register zijn allemaal van het read write type en na 

een totale reset zijn ze allemaal 0. We zullen dit register in ons programma laden met 0b00001100. CCP1 heeft als 

extra de enhanced PWM mode die het aansturen van H-bruggen sterk vereenvoudigt. Wij willen hier in ons 

programma geen gebruik van maken en schakelen de 3 extra pins als gewone IO pins. 

De volgend twee bits zijn ƛƴ t²a ƳƻŘŜ ŘŜ ǘǿŜŜ [{.Ωǎ ƻƳ ƘŜǘ 5ǳǘȅ ŎȅŎƭŜ ǊŜƎƛǎǘŜǊ ƛƴ мл ōƛǘ ƳƻŘŜ ǘŜ ƭŀǘŜƴ ǿŜǊƪŜƴΦ 

Wij werken in 8 bit mode dus deze bits mogen 0 zijn. 



 

 Cursus RTC E-Learning 04 ς Actuatoren en Sensoren 10/12/2013 

 

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina 39 

De volgende 4 bits bepalen of we in capture ς compare of PWM mode werken. Voor de PWM mode hebben we 

door de Enhanced H-brug mode nog eens 4 keuzes welke voor ons programma alle 4 goed zouden zijn. Wij kiezen 

de eerste. 

 

De periode of frequentie van ons PWM signaal wordt bepaald door de prescaler in TMR2 en door het PR2 register. 

Wij zetten hier de prescaler in het T2CON register op 00 en vergeten ook zeker niet om TMR2 aan te schakelen via 

de TMR2ON bit. 

Het PR2 register laden we met 255 ς hoe groter deze waarde ς hoe lager de frequentie van het PWM signaal. In 

onze situatie ς met PR2 op 255, de prescaler op 16 en een Xtal van 19660800 zal dit resulteren in een PWM 

frequentie van 1.2 KHz 

De duty cycle van ons PWM signaal wordt tenslotte bepaald door de waarde die we in het CCPR1L register laden. 

Dit is voor ons voorbeeld een waarde tussen 0 en 255. 

  



 

 Cursus RTC E-Learning 04 ς Actuatoren en Sensoren 10/12/2013 

 

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina 40 

Programma PWM In C 

We bekijken even ons programma met de klassieke config regels.  

/**************************************************************************  

Videolessen Deel 4 -  Bart H uyskens -  RTC Antwerpen -  2013  

PWM op PIN C2 - CCP1 van PORTC  

Extern Xtal -  19660800Hz  

*************************************************************************/  

 

#include <htc.h>  

#define _XTAL_FREQ 19660800  

 

__CONFIG( 0x23E2 );    // Extern  HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN, 

INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect  

__CONFIG( 0x3FFF );    //BOR 4,0V, Write protect off  

 

void  main ()   

{   

unsigned  char  Duty_Cycle = 0;     // variabele voor Duty Cycle  

TRISC   = 0x00 ;                   // leds aan PORTC -  Outp ut  

PORTC   = 0x00 ;                   // alle pins PORTC laag maken  

CCP1CON = 0b00001100 ;          //CCP1 in PWM mode zetten  

T2CON   = 0b000001 10;             // TMR2 ON -  presc op 1 6 

PR2     = 255 ;                    // periode register op 255  

while  ( 1)   

{   

CCPR1L = Duty_Cycle ;           // copy var Duty_Cycle naar CCPR1L  

Duty_Cycle ++;                  // increment Duty_Cycle  

__delay_ms ( 20);                // wacht 20 msec -  255x20msec=5.1sec  

}   

}  

We declareren een variabele DutyCycle. 

Alle pins van PORTC worden output en we maken deze pins allemaal laag. 

Het CCP1CON register vullen we met 00001100 om de CCP1 module in PWM mode te zetten. 

Het T2CON register laden we met 00000110 om TMR2 aan , en de prescaler op 16 te zetten. 

En het PR2 register laden we zoals afgesproken met 255 om de volledige PWM resolutie te behouden.  

In een while 1 loop kopiëren we de inhoud van de variabele duty cycle naar het duty cycle register van CCP1. 

We verhogen vervolgens de variabele Duty cycle met één en we wachten even 20 msec. In deze loop wordt dus 

elke 20msec het CCPR1L register met één verhoogd tot 255 om zo het de aan-tijd van het PWM signaal ook te 

verhogen van 0 tot maximum. 

Als we nu ς zoals in dit schema ς een led hangen aan pin C2 , dan zal mooi te zien zijn dat deze led telkens uit gaat, 

dan zacht begint te branden en in een periode van 5 seconden harder en harder gaat branden.  
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Programma PWM in Flowcode 

 

We plaatsen de PWM output component op het System panel, we veranderen het kanaal naar Channel 1 ς dus pin 

C2 en zetten de prescaler op 16 om de PWM frequentie te verlagen naar 1.2Khz. We benoemen ook een 8 bit 

variabele met de naam DUTY. 

In het programma gaan we als eerste PWM enabelen. Vervolgens herhalen we in een eeuwige loop dat de duty 

cycle van PWM1 de waarde moet krijgen die op dat moment in de variabele DUTY zit. Vervolgens verhogen we 

Duty met 1 en bouwen we een delay van 20msec in.  

In het simulatievenster kan je nu mooi het PWM signaal op pin C2 volgen.  
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PWM en Dc Motor 

 

Als we de led vervangen door een Mosfet die een DC motor aanstuurt zoals in het reeds gebruikt schema, dan zien 

we dat het motortoerental rustig hoger wordt en dan terug nul wordt om weer terug te beginnen stijgen. De 

periode dat de DC motor nog niet draait, betekent niet dat het PWM signaal dan 0 is, het betekent enkele dat de 

Duty cycle nog te klein is om voldoende kracht aan de motor te kunnen leveren om de motor effectief aan het 

draaien te brengen.  

Hier ziet u een scoopbeeld met in het blauw de PWM spanning op pin C2 en in het oranje de UDS spanning over de 

mosfet. De gemeten frequentie is 1.2Khz. 
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Uitdagingen PWM 

1. Test het programma van deze les uit. Meet het PWM signaal na met de oscilloscoop. 

2. Vul het programma aan zodat ook op CCP2 het zelfde PWM signaal komt. Gebruik de datasheet om dit 

klaar te krijgen. 

3. Pas het programma aan zodat het signaal op CCP2 steeds het inverse is van het signaal op CCP1.  

4. Via twee drukknoppen moet je het PWM signaal kunnen regelen. RB1 is PWM verhogen ς RB2 is PWM 

verlagen. 

5. Verklaar waarom wanneer je het PR2 register met een waarde vult die kleiner is als 255 dat je dan een 

lagere PWM resolutie hebt ς je kan dan de PWM waarde niet meer regelen tussen 0 en 255. 

6. Maak een testopstelling zoals in het schema hieronder is aangegeven. De OUT pin van de microcontroller 

is pin C1. Vergeet de vrijloopdiode niet. Meet C1 en C2 met de oscilloscoop. 

 

7. Schrijf een programma waarbij je met twee drukknoppen de snelheid van de DC motor kan regelen. 

8. Schrijf een programma waarbij je met een potentiometer aan een analoge ingang van de uC de snelheid 

van de DC motor kan regelen. 

9. Schrijf een programma waarmee je met een schakelaar de motor in of uitschakelt, maar waarbij je met 

PWM het toerental rustig laat aanlopen bij inschakelen en rustig laat uitbollen bij uitschakelen.  
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De H-Brug 

Werkingsprincipe H-Brug 

 

Tot hiertoe hebben we een motor steeds aangestuurd met één bipolaire transistor of mosfet. We kunnen hiermee 

een DC motor starten, stoppen en via PWM ook in snelheid regelen, maar wat we nog niet kunnen is de DC motor 

van draairichting laten veranderen. Om de draairichting van een DC motor om te keren moet je de stroomzin door 

de DC motor omkeren. Dat is niet mogelijk met slechts 1 mosfet. Je zou een schakeling kunnen bedenken waarbij 

je met een relais de stroomzin zou omkeren, maar wij verkiezen een H-brug ς volledig opgebouwd met 

elektronische componenten. 

 

Een H-brug bestaat uit 4 elektronische schakelaars ς In ons voorbeeld 4 verrijkings-mosfets van het N type .   
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Het werkingsprincipe van een H-brug stelt op zich weinig voor. We sturen de mosfet links boven en rechts 

beneden in geleiding ς en zorgen ervoor dat beide andere mosfets niet in geleiding staan. De stroom van de 

voeding vloeit nu van links naar rechts door de DC Motor. De DC motor draait nu in een bepaalde richting. 

 

Om de motor in de andere richting te laten draaien moeten we de mosfet rechts boven en links onder in geleiding 

sturen. De stroom vloeit nu van rechts naar links door de DC motor wat tot gevolg zal hebben dat de motor nu in 

de andere richting draait. 

 

Door de beide bovenste of beide onderste mosfets in geleiding te zetten, kan de DC motor zelfs worden afgeremd. 

H-bruggen lijken zo héél eenvoudig, maar dat zijn ze absoluut niet ς er zijn heel wat problemen waar er een 

oplossing voor moet komen. 
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H-Brug Probleem Kortsluiting 

 

IŜǘ ƎŜǾŀŀǊ ōŜǎǘŀŀǘ Řŀǘ ƧŜ ΨǇŜǊ ƻƴƎŜƭǳƪΩ ōŜƛŘŜ ƳƻǎŦŜǘǎ ŀŀƴ ŘŜ ƭƛƴƪŜǊ ς of aan de rechter kant -  in geleiding zet.  

Vermits de motor nu niet meer mee in de kring staat, en er dus geen belasting meer is, is dit een zuivere 

kortsluiting en zal dit resulteren in minimaal 1 mosfet die stuk is. Een mooie afbeelding van een mosfet die te veel 

stroom te verwerken kreeg zie je aan de rechterkant. 

In deze context moeten we hier ook rekening houden met iets wat we in één van de vorige lessen hebben 

behandeld. We hebben namelijk gezien dat elektronische schakelaars niet oneindig snel aan en uitschakelen en 

dat vooral het uit geleiding komen meer tijd in beslag kan nemen als het in geleiding komen. Dat betekent dat je ς 

als je eerst de onderste mosfet laat sperren, je even moet wachten tot die helemaal spert alvorens je de bovenste 

mosfet in geleiding mag zetten.  

 

Een oplossing die hier soms wordt gebruikt is een invertor. De invertor zorgt ervoor dat de twee mosfets die onder 

elkaar staan nooit samen in geleiding kunnen gezet worden. De invertor zorgt ook voor voldoende vertraging zodat 

de uitschakelvertraging van de mosfet gecompenseerd wordt. 
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H-Brug Probleem ς High Side Mosfets 

Een tweede ς nog complexer probleem is dat van de high side mosfets.  

 

We bekijken hiervoor even terug het schema van de H brug en veronderstellen dat de mosfet links onder niet in 

geleiding is en de mosfet links boven wel in geleiding staat. De 24 volt zal dan nagenoeg volledig over de onderste 

sperrende mƻǎŦŜǘ ǎǘŀŀƴ όŜƴ ƻǾŜǊ ŘŜ ƳƻǘƻǊ ŘƛŜ ΨǇŀǊŀƭƭŜƭΩ ƳŜǘ ŘŜȊŜ ƳƻǎŦŜǘ ǎǘŀŀǘ ŀƭǎ ŘŜ ƳƻǎŦŜǘ ǊŜŎƘǘǎ ƻƴŘŜǊ ƻƻƪ ƛƴ 

geleiding komt) .  

In de datasheet van onze mosfet ς de RFP12N10L vinden we terug dat de spanning die we tussen de gate en de 

source moeten aanleggen afhankelijk is van de belastingsstroom, maar toch minimaal 3.5 volt is om de mosfet 

volledig in geleiding te brengen. Vermits de source van de bovenste mosfet door het sperren van de onderste 

mosfet reeds op 24 volt staat, moeten we aan de gate van de high side mosfet nu een spanning van 24V +3.5V = 

27,5 volt aanleggen om deze in geleiding te brengen. Onze microcontroller levert slechts 5 volt en ook aan de 24 

volt die we van de voeding krijgen ς hebben we hier niet voldoende.  

 

In deze schakeling wordt dit probleem opgelost door gebruik te maken van een high en low side driver. De IR2110 

die hier gebruikt wordt is maar één van de vele mogelijkheden. Deze driver maakt via een externe diode en 

condensator een opslingercircuit (een charge pump of bootstrap circuit) waarmee de spanning van 24 volt wordt 

opgeslingerd naar een hogere spanning ς voldoende om de high side mosfet in geleiding te krijgen. Er bestaan 

zelfs drivers die ook beveiligen tegen kortsluiten en het eventueel te trage uitschakelen van de mosfets. Dit type 

ŘǊƛǾŜǊǎ ƴƻŜƳǘ ƳŜǘ ΨIƛƎƘ ǎƛŘŜ Ŝƴ ƭƻǿ ǎƛŘŜ ƳƻǎŦŜǘ ŘǊƛǾŜǊǎΩΦ  
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H-Brug Probleem Vrijloopdiodes 

 

Als we zelf een H-brug zouden bouwen, dan moeten we ook hier de mosfets beveiligen tegen tegen-emk 

spanningen. 4 Diodes moeten deze tegen-emk spanningen op een veilige manier afleiden. Deze 4 diodes moeten 

echter voldoende snel zijn en voldoende vermogen kunnen dissiperen.  
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L293D ς H-Brug 0,6A 

Zelf zo maar even een werkende H-brug bouwen voor uw specifieke toepassing blijkt dus al snel vrij complex te 

worden ς zeker als de stromen en spanningen wat groter worden. Gelukkig bestaan er kant en klare oplossingen 

die voor ons in de meeste situaties een goede oplossing bieden. 

 

De goedkoopste oplossing is de L293D IC. In deze 16 pin IC zit een dubbele H-brug die 600mA per brug kan leveren 

aan een belasting en voor de meeste kleine DC motortjes volstaat dit.  De noodzakelijke vrijloopdiodes zijn mee in 

deze IC ingewerkt, dus daar moet u hier geen extra tijd, ruimte en kosten voor voorzien. 

 

We bekijken de L293D even van wat dichterbij. Links ziet u een schema uit de datasheet ς rechts een zelfgemaakte 

tekening. We gebruiken het rechtste schema. De bovenste 4 transistoren vormen de ene H-brug ς de onderste 4 

vormen de andere H-brug. We sluiten 2 DC motoren aan tussen pinnen 3 en 6 en tussen 11 en 14. De voeding voor 

de motoren ς die tot wel 36Volt mag oplopen ς sluiten we aan ς aan de VBA pin. Door pin 2 hoog ς of 5 volt te 

maken ς sturen we de bovenste transistor in geleiding. De 0 volt op pin 7 wordt door de invertor omgezet in een 1 

waarmee de onderste transistor in geleiding wordt gebracht. Er kan vanaf nu een stroom vloeien van de VBA 
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voeding door de bovenste transistor ς door de motor en door de onderste transistor terug naar de VBA voeding. 

De VBA voeding is de voeding die de motoren zal voeden. 

De blauwe pijl stelt de situatie voor waarmee we met de onderste H-brug de motor in de andere richting laten 

draaien.  

Om naast het omdraaien van de draaizin van de motor ook het toerental van de motor te kunnen sturen, moeten 

we gebruik maken van PWM.  
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De onderste transistorparen van de respectievelijke H-bruggen blijven we aansturen met gewone digitale 

uitgangen van de microcontroller. Hiermee controleren we de draairichting ς 0 is vooruit ς 1 is achteruit. 

De twee mogelijke PWM uitgangen hangen bij onze uC aan PIN C1 en PIN C2 en deze worden aan de bovenste 

transistorparen van de  respectievelijke H-bruggen gekoppeld.  

We bekijken de bovenste H-brug. Op de momenten dat het PWM signaal hoog is zal er stroom vloeien door de 

motor. Hoe langer de hoog-tijd van het PWM signaal ς hoe sneller de motor zal draaien. 

Bij de onderste H-bug moeten we toch even opletten. Om de draairichting van deze DC motor om te keren hebben 

we pin 15 hoog gemaakt. Dat betekent dat er nu stroom vloeit door de DC motor op de momenten dat het PWM 

signaal LAAG is. Hoe hoger de duty cycle van dit PWM signaal ς hoe trager dat de motor in dit geval draait. 

Opletten dus!! ς Je Duty Cycle moet in je software geïnverteerd worden als de draairichting verandert. 
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L298 H-Brug 2A 

Voor het zwaardere werk kiezen we dikwijls voor de L298. Ook deze bezit een dubbele H-brug, maar kan tot 2A per 

kant aan de belasting leveren . Het is zelfs mogelijk om beide H-bruggen parallel te gebruiken zodat de totale 

uitgangsstroom op 4A komt. Deze H-brug moet echter nog wel extern van vrijloopdiodes voorzien worden. 

 

Op het blokschema van deze L298 herkent u duidelijk de twee H-bruggen ς de pinnen om de twee DC motoren op 

aan te sluiten en de stuurpinnen van de H-buggen. Ook de pinnen om de H-bruggen te enabelen en de pinnen om 

de voeding voor de motoren aan te leggen zijn heel gelijkaardig aan die bij de L293D. 

Het enige verschil zijn hier misschien de sense weerstanden wel. Deze zijn optionele kleine vermogen-

weerstanden die je onder de H-buggen kan plaatsen. De spanning over deze weerstanden is recht evenredig met 

de stroom door de motoren en deze zou door een analoge ingang in de microcontroller kunnen worden 

binnengelezen om zo closed loop motor control toe te passen. 

 

Zoals eerder gezegd moeten we er bij de L298 wel rekening mee houden dat we zelf extern nog vrijloopdiodes 

moeten zetten om de H-brug te beveiligen tegen inductiespanningen.  Op deze tekening ziet u duidelijk hoe dit 

moet worden uitgevoerd.  
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De twee H-bruggen van de L298 kunnen ook parallel gezet worden om tot 4A belastingsstroom te gaan zoals 

hieronder te zien is.  

 

Als we dan nog grotere stromen willen schakelen, dan zouden we kunnen overwegen om zelf een volledige H-brug 

op te bouwen uit discrete componenten, maar als je even rondkijkt op het internet, dan zie je dat anderen deze 

complexe ontwikkeling al voor u gedaan hebben.  
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We vinden meteen een 5A, een 20 A en zelfs een 120A H-brug. Deze zware H-bruggen worden typisch gebruikt om 

ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ ōǊƻƳƳŜǊǎ Ŝƴ ƎǊƻǘŜ Ǌƻōƻǘǎ ǘŜ ōŜǎǘǳǊŜƴΧ 
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Meetopstelling met L293D H-Brug 
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We sluiten één van de 2 H-bruggen van de L293D aan op pin C0 en C1 van de microcontroller. Met pin C0 zullen we 

de draairichting van de motor bepalen door deze pin hoog of laag te maken. Met pin C1 bepalen we de 

draaisnelheid door op deze pin een regelbaar PWM signaal te genereren.  

Met de schakelaar aan ingangspin B3 bepalen we of pin C0 hoog of laag is en dus ook wat de draairichting van de 

DC motor is. Met de potmeter aan de analoge ingang RE0 of AN5 bepalen we dan de duty cycle van het PWM 

signaal. 
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Op deze foto ziet u duidelijk de L293D H-brug. We verbinden de voeding van de 12 volt adapter door naar de 

voeding van de H-brug. De motor sluiten we aan via lustersteen 1Y en 2Y. Uitgangspinnen C0 en C1 van de uC 

worden doorverbonden naar ingangen 1A en 2A van de H-brug. SWB3 is vast verbonden met PIN B3 en we mogen 

niet vergeten om de potmeter met een draadje te verbinden met ingang RE0/AN5 
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Programma H-Brug in C 

/**************************************************************************  

Videolessen Deel 4 -  Bart Huyskens -  RTC Antwerpen -  2013  

Extern Xtal -  19660800Hz  

L293D H - brug -  C0 aan 1A, C1(PWM) aan 2A  

DC motor tussen 1Y en 2Y  

Potmeter aan RE0/AN5  

Switch aan RB3  

*************************************************************************/  

 

#include <htc.h>  

#define _XTAL_FREQ 19660800  

 

__CONFIG( 0x23E2 );    //E xtern HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN, INT/EXT DIS, 

LVP DIS, NO Cod e/data protect  

__CONFIG( 0x3FFF );    //BOR 4,0V, Write protect off  

 

void  main ()   

{   

unsigned  char  Duty_Cycle = 0;        // variabele voor Duty Cycle  

TRISC   = 0x00 ;                      // leds aan PORTC -  Output  

TRISD   = 0x00 ;                      // alle pins PORTD -  Output -  leds  

TRISB   = 0b00001000 ;                // RB3 = input --  switch  

TRISE   = 0b00000001 ;                // PINE0 = input -- A/D potmeter  

 

ANSEL   = 0b00100000 ;                // AN5 (RE0)= AD input andere normal IO  

ANSELH  = 0b00000000 ;                // alle andere AD pins normal IO  

 

CCP2CON = 0b00001100 ;                //CCP2 in PWM mode zetten  

T2CON   = 0b00000110 ;                // TMR2 ON -  presc op 16  

PR2     = 255 ;                       // periode register op 255  

 

ADCON0  = 0b01010101 ;                //Fosc/8 - AN5- ADON (Go/DONE blijft 0)  

ADCON1  = 0b00000000 ;                //Meting tuss VDD en VSS -  L justified  

 

while ( 1)  

    {  

    RC0 = RB3;                       // bepaal draairicht . (C0) met switch aan RB3  

    __delay_us ( 20);                  //Acquisition time om C op te laden  

    ADCON0 = ADCON0 |  0b00000010 ;    // GO/DONE = 1 met masker  

        while  ( ADCON0 & 0b00000010 ){}   // doe niets zolang AD bezig is  

    CCPR2L = ADRESH;           // 8 bit resultaat AD nr PWM register  

    PORTD = ADRESH;            //zet AD waarde op leds aan PORTD  

    }  

}  

We configureren als eerste de juiste pins als ingangen en de juiste pins als uitgangen. De ANSEL registers mag je 

ook zeker niet vergeten. Alle pins die je als AD ingang wil configureren moeten op 1 staan, alle andere moeten op 0 

staan. Standaard staan alle ANSEL bits op 1. Wij zetten enkel de bit voor AN5 op 1, alle andere pins zijn normale IO 

pins.  

Omdat we hier een PWM signaal willen genereren op pin C1, moet hier het CCP2CON register geconfigureerd 

worden. TMR2 wordt gedeeld tussen CCP1 en CCP2, dus hier verandert niets aan. 

Om de potmeter als analoge waarde in te lezen moeten we via het ADCON0 register een aantal instellingen doen. 

Bekijk de datasheet als je juist wil weten welke instellingen. 

In een eeuwige loop zetten we vervolgens de toestand van Switch aan RB3 op pin CO waarmee we de draairichting 

bepalen. Vervolgens wordt de AD omzetting gestart en er wordt gewacht tot de DONE bit terug laag wordt om aan 

te geven dat de AD omzetting klaar is. Het resultaat staat nu in het ADRESH register en dit wordt gekopieerd naar 

het CCPR2L register om de duty cycle van het PWM signaal te veranderen. Het wordt ook weergegeven op de leds 

aan PORTD. 
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Programma H-Brug Flowcode 

 

Om het PWM signaal op pin C1 te krijgen activeren we nu PWM kanaal 2. De prescaler wordt op 16 gezet om de 

PWM frequentie op 1.2Khz te houden. Een switch aan pin B3 stelt onze schakelaar voor, en een potmeter op 

kanaal AN5 stelt onze potmeter voor. De groene led geeft de toestand van pin C0 weer.  

De eerste twee instructies in de while loop doen niets meer dan de toestand van de switch op B3 op de uitgang 

van C0 zetten ς hiermee bepalen we de draairichting van de motor. 

De andere twee instructies doen niet meer dan de analoge waarde van de potmeter inlezen en omzetten naar een 

binaire waarde tussen 0 en 255. Vervolgens wordt deze waarde gebruikt om de duty-cycle van de motor te 

bepalen.  

Let er wel op dat wanneer je de draairichting omkeert, dat dan ook de duty cycle waarde omkeert zoals je gezien 

hebt in de theorie over de H-brug.  

 

Uitdagingen H-Brug 

1. Verander het huidige demo H-brug programma zodat de potmeter vanaf nu steeds naar rechts moet 

gedraaid worden om te versnellen en naar links om te vertragen ς ongeacht de stand van SWITCH aan 

PORTB die de draairichting bepaalt. 

2. Pas het programma aan zodat je vanaf nu twee DC motoren in snelheid kan regelen ς als de ene versnelt , 

dan moet de andere vertragen en omgekeerd. Met SWB3 en SWB2 bepaal je de respectievelijke 

draairichtingen. Gebruik de uitgangen C0 en C1(PWM) voor de ene motor en C2(PWM) en C3 voor de 

tweede motor. 
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WERKING STAPPENMOTOR 

   

Stappenmotoren zijn DC motoren die kunnen ronddraaien in kleine stappen. Ze worden veel gebruikt in allerlei 

toepassingen. In kleine en in grote printers om de printkop juist te positioneren, in CNC freesmachines en 

printfreesmachines om de freeskop exact te positioneren in de X en Y as en in 3D printers om de printkop exact te 

positioneren in de X, Y en Z richting, en zo zijn er nog heel veel toepassingen van stappenmotoren. 
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Werking Stappenmotor 

   

We demonteren even deze stappenmotor en herkennen zo meteen de rotor ς die ronddraait en de stator die vast 

aan de behuizing zit. Er komen 6 draden uit deze stappenmotor. 

 

De rotor lijkt te bestaan uit twee tandwielen. Dit is echter 1 grote permanente magneet waarvan het ene tandwiel 

de Zuidpool vormt en het andere tandwiel de Noordpool. Als je heel nauwkeurig kijkt dan zie je dat de tanden van 

de noordpolen juist tussen de tanden van de zuidpolen vallen.  

 

In de stator herkennen we 4 spoelen ς elk met hun getande spoelkernen. {ǇƻŜƭ !Σ ǎǇƻŜƭ !Ω Ŝƴ ǎǇƻŜƭ . Ŝƴ ǎǇƻŜƭ .ΩΦ 

!ŦƘŀƴƪŜƭƛƧƪ Ǿŀƴ ƛƴ ǿŜƭƪŜ Ȋƛƴ ŘŜ ǎǘǊƻƻƳ ŘƻƻǊ ȊƻΩƴ ǎǇƻŜƭ ƎŜǎǘǳǳǊŘ ǿƻǊŘǘ, wordt de getande metalen spoelkern 

gemagnetiseerd als noordpool of als zuidpool.  

Zoals je in de rechtse afbeelding kan zien bestaan er ook stappenmotoren met 8 of zelfs nog meer statorspoelen. 

De 8 spoelen staan dan per twee in serie om een betere magnetische koppeling met de rotor te bekomen. Qua 

aansturing moeten we hier echter totaal geen rekening mee houden. 

 




























































































































