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Vorwort

Dieses Buch behandelt einen Schaltkreis, der nun schon mehrere
Jahre zum Standardsortiment gehért. Uberraschend bleibt die
Vielfalt seiner Einsatzmoglichkeiten. Wie nur wenige andere
Schaltkreise in seiner Preisklasse erlaubt der 555 manches kleine
Problem rasch und unkompliziert zu 16sen, verhilft er gerade auch
dem noch nicht sehr tief in die Mikroelektronik eingedrungenen
Amateur zu schnellem Erfolgserlebnis. Es ist vorprogrammiert,
wenn man sich dazu erprobter Leiterbildvorlagen bedienen kann.
14 Objekte dieser Art fordern im Anhang dazu auf, vom Leser re-
produziert oder einfach «durchgekérnt» und gebaut zu werden.

Das Buch wendet sich damit an alle Hardware-Elektroniker,
die bereits ihre ersten Gehversuche hinter sich gebracht haben.
Es entspricht zum Teil der Thematik des electronica-Doppel-
bandes 213/214, erfuhr jedoch durch die zahlreichen neu dafiir
geschaffenen Leiterplatten eine entscheidende Gebrauchswert-
erhohung. AuBerdem wurden Informationen zu den internatio-
nal ebenfalls genutzten CMOS-Timern 7555 und 7556 aufge-
nommen.

Die Bilddarstellungen und Bezeichnungen folgen nicht immer
den aktuellsten Standards. Das ist eine Folge der Vorgeschichte
dieses Titels und hat technische Griinde. Bei den Dioden wurden
fast ausschlieBlich axiale Typen benutzt, was die Leiterbilder ver-
einfachte. Diese Leiterbilder wurden am Buchende nochmals zu-
sammengefaBt. Man kann diese Seiten bei Bedarf heraustrennen.
Das erleichtert die Nutzung bei Reproduktionen oder auch ein-
fach beim Durchkérnen.



1. 555in aller Welt

Man ist gewohnt, zwischen digitalen und analogen Schaltkreisen
zu unterscheiden. Nicht jeder Typ 14Bt sich jedoch eindeutig in
seiner Funktion in dieses Schema einordnen.

Solche Bausteine liegen meist an den Schnittstellen beider
Techniken. Man findet sie daher u. a., wo analoge Signale in digi-
taler Form verarbeitet werden sollen, um anschlieBend vielleicht
wieder analog ausgegeben zu werden. Sie lassen sich aber auch
innerhalb der digitalen Technik oft recht unterschiedlich ein-
setzen, so wie etwa ein Gatterschaltkreis je nach Verkniipfung als
Flip-Flop, als astabiler Multivibrator oder auch nur zur xVer-
teilung» digitaler Informationen genutzt werden kann. Und im
Extremfall kommt es auch vor, da3 man einen dafiir geeigneten
Inverter im eigentlich zu meidenden Ubergangsbereich zwischen
den beiden definierten Zustanden 2wertiger Logik als Analogver-
stiarker betreibt.

Der in diesem Buch beschriebene vielseitige Schaltkreis rea-
giert z. B. auf das «langsame» Ansteigen einer Eingangsspannung
bei einer bestimmten Schaltschwelle ausgangsseitig digital. Man
konnte ihn also danach als Schwellwertschalter definieren. Wei-
tere Ein- und Ausginge sorgen jedoch dafiir, daB er eingangssei-
tig eine Spannung zwischen 2 Schwellwerten pendeln 148t, so da3
eine periodische Impulsfolge am Ausgang entsteht. Dann wire
dieser Schaltkreis also ein astabiler Multivibrator. Durch gering-
fiigiges Andern der AnschluBzuordnung wird aus der periodi-
schen Pulsfolge nach einem gewiinschten Start ein Einzelimpuls,
sozusagen «one shoot». Der Digitaltechniker kennt diesen Effekt-
als monostabile Funktion. Wenn sich der Schaltkreis auch im
Sinne eines bistabilen Multivibrators steuern 148t, also als Flip-
Flop, so sind im wesentlichen alle digitalen Grundfunktionen
darstellbar. Erfreulich ist der Zusatz, daB sich all dies bis zur
amplitudengesteuerten Pulsbreiten- oder Pulslagemodulation der
Ausgangssignale analog beeinflussen 1d8t. Dazu arbeitet der
gegeniiber iiblichen. TTL-Schaltkreisen platzgiinstige Baustein
mit nur 8 Anschliissen in einem Betriebsspannungsbereich, der
ihn sowohl fiir TTL- wie fiir CMOS-Logik kompatibel macht. Der
Betriebsstrom bleibt dabei noch erfreulich niedrig, verglichen mit
der bipolaren Technik, in der er realisiert worden ist. Eine seiner
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moglichen Funktionen gab diesem Schaltkreis den Namen Timer,
auf deutsch etwas umsténdlicher als «integrierte Zeitgeberschal-
tung» bezeichnet. Viele Hersteller ordnen ihn den analogen
Schaltungen zu. Er steht in dieser Gruppe nicht allein.

Solche vielseitig nutzbaren Schaltkreise konnen — jeder Ver-
gleich ist unvollkommen —als eine Art komplexer Vielzwecktran-
sistoren angesehen werden. In ihrem Einsatz vielfach untereinan-
der austauschbare Transistoren weisen deshalb dennoch intern
grundlegende Unterschiede in der technologischen Gestaltung
auf. Der 555 wird praktisch in der ganzen Welt angewendet, und
zahlreiche Hersteller bieten ihre Version dazu an. Ob als LM 555,
als NE 555 oder als uA 555 - entscheidend fiir den Anwender ist
nicht, wie der jeweilige Hersteller diese «komplexe Transistor-
funktion» realisiert, sondern ob sich Anwendungsbeispiele, pu-
bliziert mit dem einen Typ, auch mit dem eines anderen Herstel-
lers nachvollziehen lassen. Das muf aber nicht unbedingt der Fall
sein! Dem Anwender ist wenig damit gedient, wenn ihm ein Ver-
gleich der jedes Transistorelement wiedergebenden detaillierten
Innenschaltungen all dieser Hersteller zugemutet wird. Kenn-
zeichnend fiir die schnelle Beurteilung von Unterschieden und
ihren Konsequenzen ist vielmehr meist die input-output-Tabelle.
Eine solche Ubersicht findet sich deshalb schon im nichsten Ab-
schnitt.

Dieses Buch orientiert sich an den Daten des B 555 (D) aus dem
VEB Kombinat Mikroelektronik. Internationaler Vergleichstyp
dazu ist der LM 555. Auf abweichendes Verhalten anderer Ver-
treter dieser Typenfamilie wird eingegangen. Das hat besonders
darum Bedeutung, weil der 555 in Literatur wie in Geritetechnik
in eben dieser Vielfalt auftritt.

Etwa drei Viertel der Bilder dieses Buches gelten fiir den B 555
bzw. den LM 555 und fiir den NE 555. Dies sind die wohl bekann-
testen Typenvertreter. Sie haben jedoch untereinander nicht voll
kompatible Eigenschaften.

Das iibrige Bildmaterial stellt Schaltungen vor, d1e speziell mit
dem B 555 (D) erarbeitet worden sind. (Im folgenden wird, wenn
Unterschiede keine Rolle spielen, meist nur vom «555», sonst
vom B 555 usw. gesprochen. Das D steht ja nur fiir Plastgehduse
mit 2 AnschluBreihen.)

Bei der Auswahl der 14 Anwendungen mit Leiterplatten wurde
Wert darauf gelegt, daB sie moglichst herstellerunabhingig zu
nutzen sind. Bei eigenen Entscheidungen zu diesen Fragen hilft
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vor allem Tabelle 2.3. Nicht mit Timern, die vom B 555 bzw.
LM 555 abweichendes Verhalten zeigen, diirften damit diese spe-
ziellen Bilder nachvollziehbar sein: 3.2 bis 3.7, 3.12, 3.15, 3.17,
3.19;4.1bis 4.6, 5.2 bis 5.9; 7.8 bis 7.21.

Die vielen Einsatzmdglichkeiten der 555-Familie bedeuten
selbstverstiandlich nicht, daB damit stets das «absolute Optimum»
einer Lésung erreicht werden kann. Alteren Lesern gegeniiber sei
der Vergleich mit der legendéren P 2000 des Rohrenzeitalters ge-
stattet. Mit dieser Rohre machte oder versuchte man einst «al-
les». Die Situation heute unterscheidet sich von jener Zeit grund-
legend. Es hingt eigentlich nur von den Kenntnissen des Lesers
ab, wie viele andere Losungsvarianten er zu einer im folgenden
mit dem 555 realisierten Schaltung noch nennen kann. Erst in
einem solchen Vergleich wird sich dann an der konkreten Auf-
gabe zeigen, ob man zum 555 oder zu einem anderen, vielleicht
dafiir geeigneteren Schaltkreis (mit entsprechender Peripherie)
greifen soll. Als generelle Entscheidungshilfen seien genannt:

— Preis

— Energiebedarf (Einsatzzeit)

— Flichenbedarf

— Betriebsspannungsbereich

— Frequenzbereich

— Bedarf an weiteren Bauelementen

- Verfiigbarkeit zum Bedarfszeitpunkt
— Betriebszuverldssigkeit der Losung.
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2.

Was ist, was kann der 555?

Ein integrierter Schaltkreis 148t sich in seinen Einsatzmoglich-
keiten bewerten, wenn man mindestens seinen Ubersichtsschalt-
plan, sein Funktionsprinzip und seine wichtigsten Daten kennt.
Die in alle Funktionselemente aufgeloste Innenschaltung ist da-
gegen cher verwirrend und hdchstens beziiglich bestimmter
Details von Interesse.

Bild 2.1 zeigt die «gemischt analog-digitale» Innenschaltung
des 555. Es handel]t sich um 2 Komparatoren, ein riicksetzbares

Betriebsspannung
Y
r
| r5)
e
icksetz-
eingang | Komparator2
IS(6) ¢
Schwell- -
spannungs-l
eingang” | 7
B
ontroll- :
sponnung | () []
| —
|
IT(2) !
Trigger- f Komparator 1
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e e O = e e e e — — — — — — — — —
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f_g;rgrgggspanng&- 1s [5] 3]0 Ausgang
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|
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| 1
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7] R oK G
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Bild 2.1 a — Ubersichtsschaltplan, b — AnschluBbelegung, ¢ — Logiksymbol (Vor-
schlag!) des 555
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Tabelle 2.1. Grenzwerte des B 555 D, giiltig fiir den Betriebstemperatur-
bereich (P, nur bis 4, = 70°C) )

Kenngroe Kurz- Einheit Minimal Maximal
zeichen
Betriebsspannung Us \"/ 45 16
Ausgangsstrom B mA —-200 200
Eingangsspannungen U2
U4 \% 0 Us
Us
U6
Entladestrom V) mA 0 100
Gesamtverlustleistung
(¥ =70°C) P, mW - 600
Betriebstemperaturbereich 3, °C =25 85
Lagerungstemperaturbereich 3, °C —-40 125

Flip-Flop und 2 Ausgangsstufen. Die eine von ihnen (am An-
schluB 3 liegend) ist als Leistungsstufe zu betrachten. Sie ist so-
wohl nach Masse wie nach Betriebsspannung fiir einen Strom von
200 mA ausgelegt (s.Tabelle 2.1.). Es handelt sich bei diesem
Leistungsausgang um eine Gegentaktstufe. Da ein Bootstrap-
anschluB fehlt, heiBt das fiir die nach Plus fiihrende Seite des Aus-
gangs, daB die volle Betriebsspannung am Ausgang auch nicht an-
ndhernd erreicht werden kann. Das Informationsblatt zum
B 555 D nennt fiir 15 V Betriebsspannung (Us) und 100 mA
H-Ausgangsstrom typisch 13,3 V (vgl. Tabelle 2.2).

Bei Us = 5 V und 5 mA ist bereits mit nur noch 3,3 V zu rech-
nen. Wenn die realen Exemplare auch vielfach giinstiger liegen,
so erkennt man daran aber ebenfalls, daB eine kleinere Betriebs-
spannung einen geringeren Basisstrom fiir die Endstufe bedeutet.
Selbst bei kleinerem Ausgangsstrom mu8 man also schon mit er-
heblichem Spannungsverlust rechnen.

Etwas giinstiger liegen die garantierten Werte bei L am Aus-
gang. Nur 0,31 V nennt die diesen Angaben zugrunde liegende In-
formationsblattausgabe. Fiir Us = 5V werden bei 5 mA dagegen
lediglich 25 mV typisch (Datenblatt) und 0,35 V maximal ausge-
wiesen. 3 TTL-Lasten iiberschreiten daher mit Sicherheit nicht
den fiir TTL vorgegebenen L-Pegel. Daraufhin getestete B 555 D
haben sich besonders an der unteren Betriebsspannungsgrenze
als giinstig erwiesen — Ergebnisse dazu gehen aus Bild 2.2 hervor.
Ubrigens wird zum B 555 D empfohlen, bei TTL-Betrieb zum
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Tabelle 2.2. Typische Werte des B 555 D, giiltig fiir ©, = 25 °C und
U4 = U8 = Us (wenn nicht anders angegeben)

KenngroBe Typischer
MeBbedingungen Wert
Stromaufnahme I

Us=15V; U2=7V; U6=12V 9,6 mA
U =5V, U2=2,7V; U6=45V 3,1mA
Kontrollspannung US

Us=15V; U2=3V 10,01V
Us=5V; U2=0,7V 3,33V

L-Ausgangsspannung Us;,

Us=15V; U2=7V; U6=12V; B =100mA 310mV
Us=5V; U2=27V; U6=45V; I3=5mA 25mV
H-Ausgangsspannung Usy

Us=15V; U2 =3V; U6=8V; -I3=100mA 13,30V
Us=5V; U2=0,7V; U6=23V; —-I3=100mA 3,30V
Triggerstrom —I2

Us=15V; U2=0V .110nA
Us=5V; U2=0V 70nA
Riicksetzstrom —I4

Us=15V; U4=0V 115pA
Us=5V; Us=0V 17pA
Schwellstrom 16

Us=15V; U6 =12V 123nA
Us=5V; U6=4,5V 55nA
Entladungsleckstrom I7

Us=15V; U2=3V; U6=8V; Ul=12V 490pA
Us=5V; U2=0,7V; U6=23V; Ul =45V 60pA
Triggerschwelle Uxr

Us =15V 5,022V
Us =5V 1,672V
Riicksetzschwelle Ut

Us =15V 0,564V
Us=5V 0,582V
Schaltschwelle Ugy

Us =15V 10,03V
Us =5V 3,35V
Anstiegszeit tr i

Us =15V 60ns
Us=5V 262 ns
Abfallzeit tryp.

Us =15V 5,4ns
Us =5V 25ns
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Bild 2.2 Ausgangskennlinie fur U3 =L, gemessen an einem B555D und an
2 Exemplaren anderer Hersteller bei Ug = 12V

Verbessern der dynamischen Eigenschaften zwischen 3 und 1
einen Kondensator von 1 nF zu legen.

Beim Beschalten des Ausgangs (Anschlu8 3) mit einer indukti-
ven Last braucht der 555 nicht nur die iibliche RiickfluBdiode zum
Abbau der vom zusammenbrechenden Magnetfeld beim Ab-
schalten in der Induktivitit entstehenden Spannung (Bild 2.3).
Diese Diode, entgegen der anliegenden duBeren Spannung ge-
polt, muB3 genausoviel Strom aufnehmen konnen, wie vorher
durch die induktive Last geflossen ist. Das wiirde eigentlich be-
deuten, daB dem Ausgang des 555 auch dieser Strom zugemutet
werden konnte. Auf Grund des Ausgangsverhaltens bei negati-
ven Spannungen am AnschluB 3 (Inversbetrieb des unteren Aus-
gangstransistors) flieBt in ihm in Gegenrichtung bereits bei klei-
nen Spannungswerten unterhalb von 1 V ein erheblicher Strom.
Die mit einem Digitalohmmeter (Widerstandsangabe in Ohm
entspricht anliegender Spannung in Millivolt) an einem 555 ohne
Betriebsspannung ermittelten Daten sind in Bild 2.3 mit aufge-
nommen worden.

Mit unterschiedlicher Wirkung reagierten alle -untersuchten
555 auf die beim Abschalten einer Induktivitit iiber der Riick-
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Bild 2.3 a-Gleichspannungsverhalten des Ausgangs (AnschiuB 3) ohne Betriebs-
spannung, b — notwendige Diodenbeschaltung bei induktiver Last gegen
Masse, ¢ — ausreichende Beschaltung bei induktiver Last gegen Plus

fluBdiode noch verbleibende FluBspannung. Die in der Testschal-
tung vorgegebene Monoflopfunktion wurde dadurch in eine Ge-
neratorwirkung umgewandelt. Bei jedem negativen Impuls am
Ende der Monoflopzeit, wenn also das gegen Masse geschaltete
Relais wieder abfiel, wurde das Monoflop neu getriggert und star-
tete sofort wieder. Das ging so schnell vor sich, da dem Relais
gar nicht erst geniligend Zeit zum Abfallen blieb. Es entstand eine
Art «latch up». Manche 555-Typen schalteten dabei ausgangs-
seitig gar nicht erst auf L, sondern blieben stindig auf H. Die
untersuchten «B 555 D» lieferten parallel zum Relais durch das
jeweils kurze Abschalten Impulse, deren Dauer von der RC-Be-
schaltung abhingt. Die Seriendiode am Ausgang des 555 ist also
notwendig und darf keinesfalls vergessen werden, wenn z. B. ein
Monoflop mit Relais gegen Masse auch tatséchlich nach der pro-
grammierten Aktivzeit wieder exakt abschalten soll! Die Be-
trachtung des Ausgangs wurde den anderen Funktionseinheiten
vorangestellt, weil der Ausgang im allgemeinen stets in die iibri-
gen Funktionen mit einbezogen ist.

Ein 2. Ausgang (Anschlu8 7), der parallel zum 1. angesteuert
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wird, schaltet ebenfalls auf L, wenn AnschluB 3 L fiihrt. Er geht
jedoch nicht von sich aus auf H, wenn 3 auf H geht, denn es han-
delt sich diesmal nur um einen open-—collector—Transistor. Das
muB man im speziellen Anwendungsfall mit einem pull-up-Wi-
derstand nach Plus berticksichtigen. Im allgemeinen wird mit die-
sem «Entlade»-Transistor jedoch — wie der Name schon sagt —
lediglich zum Umschaltzeitpunkt der bei den monostabilen und
astabilen Anwendungen an den Eingéngen liegende Kondensator
entladen.

Die «Ergiebigkeit» dieses Pfades ist ebenfalls begrenzt, wenn
bei kleinen Betriebsspannungen gearbeitet wird. Tabelle 2.1.
nennt als maximalen Entladestrom 17 100 mA. Wie Bild 2.4 zeigt,
sollte diese Angabe mindestens bei kleiner Betriebsspannung
nicht sosehr als zuldssiger, sondern als hochstens zu erwartender
Wert interpretiert werden. Nur so konnen die Anwendungsschal-
tungen verstanden werden, bei denen meist ohne irgendeinen
Strombegrenzungswiderstand Kapazititen mit oft recht groSen
Ladungsmengen direkt iiber AnschluB 7 entladen werden. Man
muB daher umgekehrt in Extremfillen wohl eher iiberpriifen, wie

07
70 1

20 1

01

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
: U7inV —
Bild 2.4 IcUc—Kennlinien des Entladetransistors (Anschlu 7) fir unterschiedliche
Betriebsspannungen am 555
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lange dadurch ein groBer Kondensator (z.B. im Millifarad-
bereich) braucht, um beispielsweise mit nur 20 mA Entladestrom
bis zu dem von Anschlu8 2 bedingten Schwellwert oder sogar bis
0V - je nach Anwendung — entladen zu werden! Kritischer wirkt
sich, da er bei auf L liegendem AnschluB 7 zu einem sténdig flie-
Benden Laststrom fiihrt, der Ladewiderstand aus, der tiblicher-
weise zwischen Plus und 7 angeordnet wird. Zwar liegen keine
Angaben iiber die Belastbarkeit des Entladetransistors beziiglich
der Verlustleistung vor, doch wird man sicherlich nicht bei 15 V
Betriebsspannung ohne Leistungsbegrenzung auskommen. Ap-
plikationsbeispielen 148t sich entnehmen, daB fiir den unteren
Grenzwert eines solchen Widerstands (z. B. zur Anschlagbegren-
zung an Stellwiderstinden) ublicherweise mit 1 kQ gerechnet
wird, was bei 15 V zu hochstens etwa 60 mW im Entladetransistor
fiihrt. SchlieBlich ist zu bedenken, daB die Restspannung am An-
schluB 7 auch die Monoflopzeit beeinfluBt, da sich mit ihr der
Startpunkt verschiebt.

Im gesperrten Zustand weist AnschluB 7 einen erfreulich klei-
nen Leckstrom auf. Mit 100 nA Maximalwert liegt er so niedrig,
daB Betrachtungen zu seinem EinfluB gegenstandslos werden.
Als typischer Wert werden im Informationsblatt sogar nur 0,5 nA
angegeben. Da 100nA - 20MQ = 2V, wird verstindlich, warum
entsprechende Anwendungsrichtlinien 20 MQ als den oberen
Grenzwert fiir einen Widerstand nach Plus im Lade—Entlade-
System darstellen, wo noch 2Us/3 erreicht und damit eine Wir-
kung geschaltet werden mu8.

Beide Ausgangsstufen steuert ein invertierender Ausgang
eines RS-Flip-Flop an. Dieses Flip-Flop 148t sich zusitzlich an
einem am AnschluB 4 herausgefiihrten invertierenden Riicksetz-
eingang (also R) beeinflussen. Gegeniiber den Pegeln an R und S
wird dominant riickgesetzt, sofern EingangsanschluB 2 auf H liegt
(U2 > Us/3). (Bei 2 auf L geht 3 bei den meisten Typen wieder
auf H, wenn der Riicksetzimpuls an 4 beendet ist!) Das heifit, un-
ter diesen Bedingungen bleiben dann die Ausgénge des 555 in der
von R bestimmten Lage, ndmlich auf L. Anschluf3 4 mu8 dazu auf
eine Spannung von U4 < 0,4 V gebracht werden. Der Bereich
dieser Riicksetzschwelle soll moglichst schnell durchlaufen wer-
den, damit keine undefinierten Schaltungszustinde entstehen
konnen. Da Anschlu 4 auch auf duBere Stérungen reagieren
kann, legt man ihn im Normalfall an wenigstens Us/3. Wihrend
héufig 4 mit 8 verbunden ist, ergibt sich oft ein einfaches Leiter-
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bild dadurch, daB man 4 mit 5 verbindet. In solchen Fillen darf
aber dieser AnschluB nicht extern beeinfluBt werden. Es ist auch
zulidssig, einen Widerstand zwischen 4 und das Bezugspotential zu
legen, was das Umschalten zwischen L und H erleichtert. Der aus
4 flieBende Riicksetzstrom betrégt laut Informationsblatt bei 15V
Betnebssparmung typisch 115 pA und bei 5 V sogar nur 17 pA.
Fiir Einzeleinsatz 148t sich daher auch AnschluB 4 «sensorartig»
benutzen.

Bei sehr ungiinstigen Schaltkreisexemplaren ist jedoch mit ho-
heren Werten zu rechnen. Solange 4 auf L liegt, bleiben die Aus-
génge des 555 auf L, und keine andere Eingangsinformation kann
daran etwas dndern.

Dem R- und dem S-Eingang des Flip-Flop ist intern jeweils der
Ausgang eines von 2 Komparatoren zugeordnet. Von den 4 Ein-
géngen dieser Komparatoren sind 3 zuginglich, davon 2 frei zu
beeinflussen: Triggereingang (AnschluB 2) und Schwellwert-
schalter (AnschluB 6). AnschluB 2 ist fiir das Gebiet zwischen 0 V
und dem unteren Schwellwert zusténdig und AnschluB 6 fiir das
zwischen oberem und Betriebsspannung. Das heiit: Eine Ein-
gangsspannung an 2 16st, wenn sie den unteren Schwellwert (Trig-
gerpunkt) unterschreitet, mit ihrer abfallenden Flanke iiber den
invertierenden Eingang dieses 1. Komparators an S des Flip-Flop
ein H-Signal aus und setzt es damit. Dadurch geht Ausgang Q des
Flip-Flop auf L, die Ausgangsstufen werden gesperrt, und an 3
und 7 erscheint H. Dieser Zustand andert sich auch nicht, wenn
Eingang 2 die Triggerschwellspannung wieder iiberschreitet.
Allerdings geht dann die Ausgangsspannung vom Komparator 1
auf L. Dabei dndert das Flip-Flop seinen Zustand noch nicht. Erst
dann, wenn bei weiterhin auf U2 > Uryigge, gehaltenem Eingang 2
die Spannung an Eingang 6, der bisher als auf unterhalb seines
Schwellwerts liegend vorausgesetzt wurde, den Schwellwert
vom Komparator 2 erreicht und iiberschreitet, nimmt desserr
Ausgang H an. Nun kippt das Flip-FlopwegenS = LundR - H
auf Q — H, d.h., es wird riickgesetzt. Dadurch erhalten die Aus-
génge des 555 Steuerstrom und schalten auf L.

Die beiden Grenzwerte fiir die Eingéinge 2 und 6, zwischen de-
nen diese Vorginge ablaufen, werden durch einen im Schaltkreis
enthaltenen Spannungsteiler festgelegt. Dazu wird jedoch nicht
auf eine stabilisierte Spannung bezogen, sondern die Teilspan-
nungen sind ein Abbild der Betriebsspannung. Das garantiert fiir
alle Anwendungen, wo die Steuerinformation ebenfalls von der
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Versorgungsspannung gefiihrt wird, eine ausgezeichnete Stabili-
tdt der Werte. Das heif3t, sie sind gerade dadurch von der Be-
triebsspannung unabhéngig. Mehr dazu in Abschnitt 3.

Da fiir die Nennwerte der 3 Widerstinde je 5 kQ angegeben
werden, liegt mit von den Komparatorempfindlichkeiten beding-
ten wenigen hundert Mikrovolt Abstand die Triggerschwelle von
Komparator 1 (Eingang 2) bei Us/3 und die des Eingangs 6 bei
2Us/3. Diese letztgenannte Spannung kann am Schaltkreis ge-
messen werden. Sie und damit auch der invertierende Eingang
von Komparator 2 sind iiber Anschlul 5 zugénglich («Kontroll-
spannung»). Der Hersteller nennt auf Grund dieser Spannungs-
teilung als Nennwert von U5 10 V bei Us = 15 V und 3,3 V bei
Us = 5 V. Uber AnschluB 5 kann der Schaltkreis gewissermaBen
ferngesteuert werden. Durch eine Steuerspannung lassen sich
Schwellspannungs- und Triggerbereich verschieben. Das wird so-
wohl «statisch» zum Beeinflussen von Verzogerungszeiten und
Pulsbreiten als auch «dynamisch» zur Pulsbreiten- oder Pulslage-
modulation der Ausgangsspannung benutzt. Auch durch einfa-
ches externes Parallelschalten eines Widerstands (nach Masse
oder nach Plus) 148t sich die Kontrollspannung verdandern.

Komparatoren sind hochverstirkende Funktionseinheiten.
Der Kontrollspannungseingang ist daher «empfanglich» fiir
Fremdspannungen. In iiblichen Einsatzfillen legt man deshalb
AnschluB3 5 iiber etwa 10 nF an Masse, dhnlich wie man Anschlu3 4
im Falle des aktivierten Schaltkreises besser mit Plus verbindet
(direkt oder iiber Widerstand), als ihn frei zu lassen.

Die Steuereinginge des Komparators sind sehr empfindlich.
Das driickt sich in den niedrigen Werten fiir den Triggerstrom
(bei U2 = 0 V) von I2 = —0,11 pA (typisch) fiir 15 V und sogar
nur —70 nA fiir 5 V Betriebsspannung aus. 2 pA werden fiir Ex-
tremfélle genannt. Entsprechend der Wirkrichtung - dieser
Strom flieBt aus der Basis eines intern mit Emitter nach Plus zei-
genden pnp-Transistors aus dem AnschluB heraus — wird er mit
negativen Vorzeichen versehen. Daher stellt jede galvanische
Verbindung zwischen 2 und Masse einen Pfad fiir diesen Strom
dar, dhnlich wie auch sonst bei bipolaren Operationsverstirkern
der Eingangsbasisstrom abzuleiten ist, wenn der Verstirker ar-
beiten soll. Bei z.B. 6V Betriebsspannung liegt die untere
Schwellspannung bei 2 V. Um diese zu unterschreiten (und damit
die Ausgange auf H zu schalten, sofern AnschluB 4 auf H liegt),
geniigt also bei einem Strom < 0,5 uA bereits ein Widerstand von
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2V/0,5 A = 4 MQ! Das erklirt, warum ein schon ziemlich abge-
dunkelter Fotowiderstand von Anschlu8 2 nach Masse die Aus-
gédnge zu aktivieren vermag. Man braucht also fiir solche Einsatz-
beispiele fast immer noch einen «Hilfswiderstand» nach Plus, der
das Potential an AnschluB 2 zunichst Giber Us/3 hebt, bis die ge-
wiinschte Wirkung ausgeldst wird (also U2 < Us/3 - im Beispiel
durch Beleuchten des Fotowiderstands). Mit bereits 1polig oder
sogar nur kapazitiv eingekoppelten Storspannungen gelingt es da-
her recht einfach, diese Bedingung auch ungewollt — und wenn
auch vielleicht nur voriibergehend! — zu erzielen. Daraus leitet
sich die Brauchbarkeit 1poliger Sensorflichen am AnschluB 2 fiir
den Fall ab, daB der Umgebungsstérnebel nicht bereits diese
«Antennenfliche» aktiviert. Der Triggerimpuls mufl abgeklun-
gen sein, bevor die von der Beschaltung bestimmte Aktivzeit er-
reicht ist. Kleinere Verzogerungszeiten als 4 ps sollte man nicht
vorsehen. Stabiles Arbeiten kann vom 555 bis zu 250 kHz Oszilla-
torfrequenz erwartet werden. Zwischen Triggerimpulsende und
Riicksetzimpulsanfang sind wenigstens 3 us einzuhalten.

Die Empfindlichkeit des Eingangs 6 liegt in der gleichen Gro-
Benordnung wie die vom Eingang 2. Nur muB der auslosende
Strom von einem Potential von U6 > 2Us/3 aus in den Anschluf3
hineinflieBen (6 liegt an der Basis eines npn-Transistors). Etwa
0,1 pA typischer und 0,25 pA maximal nétiger Schwellstrom sind
dafiir bei 15 V angegeben. Fiir 5 V kann mit typisch 55 nA gerech-
net werden. Die Reaktionszeit dieses Schwellwertschalters stellt
die 2. «Geschwindigkeitsbarriere» fiir den Timer dar. Aus seinem
Verhalten resultiert die Empfehlung, keine Verzogerungszeiten
oder Impulsbreiten unterhalb von etwa 4 us zu planen. Insgesamt
ist laut Informationsblatt mit folgenden Signalverzgerungszeiten
zu rechnen:
tera = 200 ns, tprue = 125ns, tpyrs = 400 ns.

Mit dieser Analyse des Ubersichtsschaltplans werden die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Grundschaltungen zum
Einsatz und Anwendungsbeispiele von vornherein etwas «durch-
sichtiger». Es gibt eine Einschrankung, die sich auf die bisher je-
weils nur kurz gestreifte Frage der Prioritit bestimmter Eingangs-
informationen gegeniiber anderen bezieht. Hier aber zeigen sich
Auswirkungen der von den einzelnen Herstellern angewandten
und voneinander abweichenden Schaltkreislayouts und -techno-
logien. Auf solche Effekte ist in der Literatur ebenfalls schon hin-
gewiesen worden.

20



Tabelle 2.3. Unterschiedliche Reaktionen des Ausgangs (Anschluf 3)
bei Schaltkreisen der Typenfamilie-S55

Eingdnge Ausgang (3)

2 4 6 | BS55D* LM555H® CA555CE SN72555™ NES55/*™ NESS5V  Uberein-
HFO (Lit)  RCA (Lit)  stimmung

oV o T T 1 T L} T

[/ 0 0 1 T T T

1T U0 1 1 1 1 1 1 x

1 U1 0 0 1 1 1 0

Too0 0 0 0 0 0 0

Tot 0 0 0 0 0 0 x

70 I I I Mo I I

rvzr1 0 0 I I I &

00 0 0 0 0 0 0 x

1701 0 0 0 0 0 0 x

01 1 T T 0 1 1 1

/A A | N R 1 1 1 1 1 x

)*, ) **untereinander gleiches Verhaiten. ) ***reagiert erst auf Rickflanke!

So findet man in [1] eine Aufstellung von Reaktionen der Aus-
génge von Timern der 555-Familie, die von verschiedenen Her-
stellern angeboten werden, auf bestimmte Eingangssignalkonfi-
gurationen. Jeweils 2 Eingangspotentiale wurden konstant ge-
halten, wiahrend man das 3. in Form eines L-H-L- bzw. H-L-H-
Impulses variiert hat, je nach der fiir den entsprechenden Eingang
erforderlichen Wirkrichtung. In Tabelle 2.3. ist diese Aufstellung
von den Autoren um entsprechende Informationen zum B 555 D
und zu 2 anderen Typen ergédnzt worden. Die Herkunft dieser Ty-
pen lieB sich nicht exakt bestimmen. Zum Beispiel hatte der
NE 555 P (was vom «NE» her vielleicht auf Signetics hitte schlie-
Ben lassen) das Zeichen der Firma Texas Instruments. Ein
NE 555 V war bodenseitig mit NE 5558 M beschriftet. Angesichts
der unterschiedlichsten 555-Timer sollte man sowohl bei der
Schaltungsinterpretation als auch beim eventuell erforderlichen
Ersatz genau priifen, inwieweit einzelne Schaltungslésungen auf
solchen Verhaltensmodifikationen basieren!

Stromaufnahme, Temperaturverhalten und Verhalten be-
stimmter KenngroBen bei Anderungen der Betriebsspannungen
sind weitere fiir den optimalen Einsatz des 555 wichtige Informa-
tionen. Man sollte dazu aber das Datenblatt des gerade vorhande-
nen Typs befragen, wenn es der Einsatzfall erfordert.
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3. Zum Kennenlernen:
Grundschaltungen

Die in Abschnitt 2. an Hand des Ubersichtsschaltplans geschilder-
ten funktionellen Zusammenhinge beim Betrieb des 555 konnen
fiir ganz unterschiedliche Zwecke genutzt werden. Es bleibt nicht
aus, daB zur Prézisierung bzw. zum besseren Verstindnis der ge-
rade behandelten Funktionsweise einige Aussagen aus diesem
Abschnitt wiederholt werden. Der Umfang unterschiedlicher
Einsatzfille legt ein solches schrittweises Eindringen nahe, des-
sen Ziel die in den folgenden Abschnitten beschriebenen speziell
dimensionierten Anwendungsbeispiele sind.

3.1 Zeit spielt keine Rolle

Aus Bild 2.1 geht hervor, daB der 555 ein RS-Flip-Flop mit 2 defi-
nierten, aber unterschiedlichen groBen Umschaltpegeln darstelit,
dem 2 Ausgangsstufen nachgeschaltet sind: eine mit offenem Kol-
lektor und eine mit Gegentaktausgang. Diese Eigenschaften ma-
chen den Schaltkreis fiir die vielféltigsten Anwendungsfille geeig-
net. Da auflerdem sein Betriebsspannungsbereich in weiten
Grenzen variabel ist, kann er Logikfamilien unterschiedlicher
Eigenschaften ergéinzen, ja sogar als Bindeglied zwischen einzel-
nen von ihnen wirken. Obwohl diese Einsatzfille nicht der als
Hauptzweck vorgesehenen und weitverbreiteten Anwendung als
Timer entsprechen, sollen sie doch zuerst behandelt werden.
Zunichst einiges zur Wirkungsweise der RS-Flip-Flop. Es be-
steht in einer der dafiir méglichen Innenschaltungen aus 3 Transi-
storen, die durch positive Strome angesteuert werden. Diese
Strome liefern die vorgeschalteten Komparatoren. Komparator 1
wird iiber den invertierenden Eingang durch die Triggereingangs-
spannung U2 gesteuert. Seine Referenzspannung betrigt Us/3,
bedingt durch die Spannungsteilung der 3 integrierten Wider-
stinde. Unterschreitet die Triggereingangsspannung diesen
Wert, so kommt es zu dem erwihnten positiven Ausgangsstrom,
der das RS-Flip-Flop umschaltet. Dabei wird vorausgesetzt, da8
die anderen Eingénge dies nicht verhindern. Den Komparator 2
steuert man iiber den nichtinvertierenden Eingang durch die
Schwellspannung U6. Seine Referenzspannung liegt bei 2 Us/3.
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Uberschreitet die Schwellspannung diesen Wert, liefert der Aus-
gang des Komparators wieder einen positiven Strom, der das
RS-Flip-Flop zuriickschaltet. Auch hier muB vorausgesetzt wer-
den, daB das RS-Flip-Flop nicht bereits durch den 3. Eingang, den
Reseteingang (AnschluB 4), zuriickgesetzt war. Er gibt nur bei
positivem Eingangspegel das RS-Flip-Flop frei, anderenfalls blok-
kiert er jegliche Steuerung iiber die beiden anderen Eingéinge,
und der Ausgang wird auf L-Pegel gehalten.

Funktion und «Rangordnung» der 3 Eingédnge des B 555 D ge-
hen aus der Tabelle in Bild 3.19 bzw. aus Tabelle 2.3 hervor. Beim
Messen sind jeweils 2 der 3 Eingéinge mit unterschiedlichem Ein-
gangspegel beschaltet (1 £ +Us, 0 2 Massepotential), der 3. er-
hilt einen L-Impuls bzw. einen H-Impuls. Dabei ist durch die ge-
eignete Reihenfolge bei der Schaltung der beiden zuerst erwéhn-
ten Eingénge sichergestellt, daB am Ausgang bis dahin ein L- bzw.
H-Pegel liegt, wenn das iiberhaupt moglich ist, damit es zu der
im Bild gezeigten positiven bzw. negativen Flanke am Ausgang
kommen kann. In der Darstellung erkennt man sofort, daB ein
L-Pegel am Reseteingang (AnschluB 4) immer zum L-Pegel am
Ausgang fiihrt. Beim genaueren Betrachten zeigt sich aber auch,
daB ein H-Pegel am Schwellwerteingang (Anschlu8 6) dem L-
Pegel am Triggereingang (AnschluB 2) iibergeordnet ist und zu L-
Pegel am Ausgang fiihrt. Der Schwellwerteingang (AnschluB 6)
wird also vorrangig behandelt. Da das nicht bei allen Herstellern
so ist, muB man mit einem eventuellen Austausch in den folgen-
den Beispielen vorsichtig sein. Die vorgestellten Schaltungen
miissen nicht mit jedem beliebigen Ersatztyp in der beschriebe-
nen Weise funktionieren! Wo immer es moglich war, ist jedoch
versucht worden, am konkreten Beispiel auf zu erwartende
andere Reaktionen einzugehen.

In vielen Fillen wird man den 555 zusammen mit TTL-Schalt-
kreisen einsetzen. Dabei ist zu beachten, dafl die einzelnen Ein-
géinge (Anschliisse 2, 4, 6) unterschiedliche L- bzw. H-Pegel be-
nétigen, die zu den TTL-Normpegeln auch noch Abweichungen
haben (Bild 3.1). Der Eingang Reset (AnschluB 4) z. B. schaltet
erst bei Spannungen unter etwa 0,4 V auf L-Pegel am Ausgang,
wihrend der Schwellwerteingang (Anschlu3 6) erst Spannungen
tiber 2Us/3 = 3,33 V als H-Pegel erkennt. Dieser «Schonheits-
fehler» 148t sich beheben. Es geniigt dazu ein Widerstand zwi-
schen AnschluB 5 und Masse, der den Wert der Kontrollspannung
auf den fiir Eingdnge maximalen TTL-Wert von 2,4 V herabsetzt.
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Us % Bl " Us Bid3.1
Eingangspegel des 555: relativ
Urr(2) 2zur Betriebsspannung fiir die
/3 Z Y2 Anschiiisse2und 6
Up(4)50,4V, bei unbeeinfluBtem AnschluB 5,
——LL()———)——— absolut (0,4 V) fiir AnschiuB 4
0 0 (Hochstwert fir Reset)

Dann ist jedoch der Triggereingang auf die Hilfte dieses Wertes
festgelegt. Innerhalb der Schaltungen sind diese verdnderten Ei-
genschaften des 555 im allgemeinen zuléssig. Nach auB8en hin, als
Trennlinie zu anderen Geriten, kann man sie in einigen Féllen je-
doch nicht akzeptieren (erh6hte Storempfindlichkeit!). Fiir viele
Anwendungen erweist es sich als giinstig, daB der Schaltkreis
noch einen 2. Ausgang (Anschluf 7) mit offenem Kollektor hat.
Mit ihm lassen sich weitere Verkniipfungen realisieren, aber auch
z.B. der AnschluB von CMOS-Schaltkreisen mit 15 V Versor-
gungsspannung. Im allgemeinen wird dabei ein pull-up—-Wider-
stand nach Plus notwendig sein, um bei gesperrtem Ausgang H-
Pegel zu erreichen.

Schwellwertschalter

Obwohl der 555 nicht direkt fiir den Einsatz als Komparator kon-
zipiert wurde, lassen sich die eingebauten Komparatoren doch in
diesem Sinne vielseitig einsetzen. Die Tabelle in Bild 3.19 macht

+Us 9 (8) o +Us
f]5k
tigeng 15 [¥—]ao o AN
L Ausgang 99 Ausgang
bis 0
Pl B ME
R oK j [+

SR
l Qlﬂk R1
MI(1) L

a) b)

Bild 3.2 555 als Komparator; a — Beschaltung, b — &quivalente Schaltungsdarstel-
lung; Hysterese wird durch R1 hervorgerufen
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auf Einschrinkungen fiir diese Anwendung aufmerksam. Es gibt,
genaugenommen, nur einen Betriebsfall, der einen echten Kom-
parator nachbildet. Dabei liegt der Triggereingang (AnschluB 2)
auf Massepotential, wihrend der eine Eingang des Komparators
vom Schwellwerteingang (AnschluB 6) gebildet wird. (Bild 3.2).
Der Reseteingang (4) bleibt auf H-Potential. Mit ihm ist es jedoch
moglich, in die Komparatorfunktion zusitzlich einzugreifen. Der
andere Eingang des Komparators liegt intern iiber dem eingebau-
ten Spannungsteiler auf 2Us/3. Dieser Eingang ist jedoch iiber
die Kontrollspannung (AnschluB 5) zuginglich und 1438t sich
durch Steuerung von auen in gewissen Grenzen variieren.

b
U3
inV 74
21 Bild 3.3
555 als Komparator: Abhangig-
7+ keit der Ausgangsspannung
von der Eingangsspannung
0 5§ ohne Hysterese

-0 -5 0 5 W
4aU6 inmVy —»
Der Komparator arbeitet in folgender Weise: Liegt die Ein-
gangsspannung an AnschluB8 6 unterhalb der Kontrollspannung,
so bleibt der Ausgang (3) auf H-Pegel. Ubersteigt sie diesen
Wert, geht der Ausgang auf L-Pegel. Im Ubergangsbereich von
L- auf H-Pegel und umgekehrt sind dabei HF-Schwingungen
moglich, die durch geeignete SchaltungsmaBnahmen verhindert
werden konnen. Solche MaBnahmen wendet man auch bei
anderen Komparatoren an. Bild 3.2 zeigt den 555 in Komparator-
funktion mit 2 an Masse. Er wird iiber R1 am Kontrollspannungs-
anschlu8 vom Ausgang her riickgekoppelt. Die durch diese Mit-
kopplung erreichte Hysterese blendet den Schwingungsbereich
praktisch aus. Bild 3.3 zeigt die Abhéngigkeit der Ausgangsspan-
nung von der Eingangsspannungsinderung ohne Hysterese, wih-
rend Bild 3.4 den Einflu8 der Hysterese erkennen ld8t. Fiir den
Normalbetrieb der Komparatoren (2 mit 6 verbunden) betrigt die
Hysterese ein Drittel der Betriebsspannung. Dadurch konnen
solche Schwingerscheinungen nicht stéren.
Der Komparator 1d8t sich vorzugsweise (nur) am «negativen»
Eingang ansteuern; die Eingangsspannung wird also invertiert.
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Bild 3.5 Komparator mit einstellbarer Schwellspannung (C1 verbessert Schaltver-
halten)
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Bild 3.6 Komparator mit 555 bei symmetrischer Spannungsversorgung
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Bild 3.7 Einstelimdglichkeit des Ansprechwerts bei der Schaltung nach Bild 3.6

Durch Andern der Kontrollspannung mit R kann man Schwell-
werte von etwa +1,5 V (+1 V) bis Us — 0,5 V ausnutzen. MeB-
ergebnisse und Literaturangaben zu diesen Werten streuen stark,
offenbar je nach geforderter Genauigkeit der Reaktion. Bild 3.5
zeigt einen solchen Komparator. Mit einem Spannungsteiler vor
AnschluB 6 lassen sich selbstverstindlich auch andere Schwell-
werte einstellen.

Eine andere Variante geht aus Bild 3.6 hervor. Sie verwendet
symmetrische Speisespannungen von * Us (maximal je 7,5 V) und
ist fest auf einen Komparationswert von 0 V eingestellt. Der Aus-
gang liefert eine Spannung von etwa +Us. Auch bei dieser Aus-
fithrung 148t sich der Komparationswert in Grenzen variieren
(Bild 3.7). Der 555 ist in der einfachen Beschaltung im Grunde
bereits ein Schwellwertschalter mit groBer Hysterese, die intern
auf Us/3 fest eingestellt ist (Bild 3.8). Unterschreitet die Ein-
gangsspannung den unteren Schwellwert, springt die Ausgangs-
spannung auf H-Pegel und verbleibt dort, bis die Eingangsspan-

*UST(W
£ingan,
e =15 |7 oo
; m 73 Ausgang Eingang ﬂ- Ausgang
R oK

M lm

Bild 3.8 Einfachste Komparatorfunktion mit §55: Hysterese entspricht Ug/3
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Bild 3.9 Einstellbare Hysterese bei der Schaltung nach Bild 3.8

nung den oberen Schwellwert iiberschreitet. Durch externes
Beschalten am Kontrollspannungseingang kann auch in dieser
Variante der obere Schwellwert variiert werden. Der untere
Schwellwert dndert sich dabei ebenfalls. Er bleibt jedoch immer
auf der Hilfte des oberen Wertes, so daf sich auch die Hysterese
mit dndert. Mit L am Reseteingang kann — wie bei den anderen
Schaltungen — der Ausgang wieder auf L-Pegel gelegt werden.
Bild 3.9 zeigt eine Variante mit einstellbarer Hysterese. Mit
R* = 0Q entspricht die Schaltung etwa der oben angefiihrten,
wenn die R-Werte groB gegen die internen 5-kQ-Widerstdnde ge-
wihlt werden (R > 50 kQ2). VergroBert man R*, so wird die Hy-
sterese immer kleiner. Dabei sollte R* < R bleiben, damit stets
saubere Schaltflanken entstehen. Bei zu kleiner Hysterese neigt
die Schaltung zum Schwingen. Schaltet man vor den Eingang
einen geeigneten Kondensator, so 14Bt sich mit dieser Schaltung
aus einer Sinusspannung ein sauberer Maander erzeugen. Die
Schaltung ist sehr empfindlich; die minimale Eingangsspannung
betrigt nur etwa 20 mV.

+Us 9 (8) w,-I (8)
R1 __[:]”3
o3 15| oo < Rl 10
Eingang L |6— |7 Eingang | ] I el 4 ;"g
R2| | ¢ 1T 0 |s—o T 0
2l 1 |1’ Ausgang 4 e )
R oK R 0K {L—¥F
R
MJ_/I) Ml(ll
Bild 3.10 Bild 3.11
Verringem der Hysterese VergréBemn der Hysterese
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Bild 3.10 zeigt eine andere Moglichkeit, die Hysterese zu ver-
ringern. Der obere Wert fiir die Umschaltspannung bleibt erhal-
ten, da der Entladetransistor zu diesem Zeitpunkt gesperrt ist.
Dagegen wird der untere Umschaltpunkt durch den Spannungs-
teiler R1, R2, R3 beeinfluBt.

Eine vergroBerte Hysterese erreicht man in der Schaltung nach
Bild 3.11. Ubersteigt die Eingangsspannung den Wert von 2Us/3,
dann wird der Entladetransistor am AnschluB 7 leitend und ver-
ringert iiber R den Wert der Kontrollspannung Uk . Dadurch liegt

der Triggerwert niedriger als bei Us/3. Dieser niedrigere Wert
mufB dann erst unterschritten werden, bevor der Ausgang wieder
zuriickkippt. .

Alle bisher behandelten Schaltungen beschrinkten sich auf
einen Schwellwert mit unterschiedlicher Hysterese. Eine andere
Art von Schwellwertschaltern, die sogenannten Fensterdiskrimi-
natoren, enthalten 2 Schwellwertschalter mit einer zusétzlichen
Verkniipfung. Sie gibt einen H- oder L-Pegel aus, wenn die Ein-
gangsspannung innerhalb des durch die beiden Schwellwerte ge-
bildeten Fensters liegt (Bild 3.12). Die beiden Schwellwertschal-
ter sind nach Bild 3.5 ausgelegt, es konnen aber auch alle anderen

- +U
“Us | (8) +0s ] (8) s
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) ®615'—'oa A5 | oo
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Bild 3.12 Fensterdiskriminator mit 3x 555
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Varianten genutzt werden. Beide Ausgénge der Schalter sind ver-
kniipft. Der 555 wird als Gatter eingesetzt. Der Eingang des
Fensterdiskriminators ergibt sich durch Zusammenlegen der bei-
den Einginge der Schwellwertschalter. Ubersteigt der Eingangs-
pegel des oberen Schwellwertschalters den Wert der mit R1
einstellbaren Kontrollspannung, so geht dessen Ausgang auf
L-Pegel, und der Ausgang des Verkniipfungsgatters nimmt
H-Pegel an. Bei weiterem Anstieg erreicht die Eingangsspannung
den Wert der mit R2 einstellbaren Kontrollspannung des unteren
Schwellwertschalters. Damit schaltet dessen Ausgang ebenfalls
auf L-Pegel, der dann den Ausgang des Fensterdiskriminators
wieder auf L-Pegel zuriickschaltet. Um ein Ausgangssignal zu er-
halten, muB8 also der obere Schwellwertschalter mit seinem
Schwellwert immer unterhalb des unteren eingestellt sein. Bild
3.13 zeigt den Verlauf der Ausgangsspannungen beider Schwell-
wertschalter und der nachgeschalteten Verkniipfung am Beispiel
einer von Null an stetig steigenden Eingangsspannung.

UET
- Ug=f(t)
|
B
T
| |
UAf I
®@ '
_ |
i t—e
|
UA? I I
T
!
I ot
U ? | I
@ Bild 3.13
Zur Funktion des Fensterdiskriminators

t—s nachBild3.12

Fensterdiskriminatoren eignen sich ausgezeichnet zur Gut-
Schlecht-Anzeige, fiir die Auswertung der Ausginge unter-
schiedlichster analoger Schaltungen, aber auch zur Pegel-
kontrolle digitaler Ausgénge oder einfach fiir Abglench- und
Kontrollarbeiten an bestehenden Einrichtungen.
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Gatterbetrieb

Im vorigen Abschnitt wurde der 555 bereits fiir eine logische Ver-
kniipfung benutzt. Wenn auch diese Anwendungsmoglichkeit als
«Abfallprodukt» anzusehen ist, ergeben sich doch in einigen Fil-
len Vorteile gegeniiber TTL-Gattern. Zum einen 148t sich der 555
ebenso in Verbindung mit TTL-Schaltkreisen wie mit CMOS-
Schaltkreisen einsetzen. Zum anderen liegen seine Eingangs-
strome im Mikroamperebereich, also um meht als 3 Zehnerpo-
tenzen niedriger als bei TTL-Schaltkreisen der Standardreihe.
Eine Ausnahme bildet dabei der Reseteingang (4), dessen Ein-
gangsstrom mit 0,1 mA nur ein Sechzehntel von dem normaler
TTL- Schaltkreise betrigt. (Maximal konnen bei manchen Exem-
plaren sogar 1,5 mA als «worstcase»-Fall auftreten.)

Auch hinsichtlich der Eingangsspannungen ergeben sich Un-
terschiede. Strenggenommen liegen die Eingangspegel auBerhalb
der Grenzwerte fiir TTL-Eingangspegel. Durch iuBere Beschal-
tung kann jedoch die Kontrollspannung am AnschluB 5 auf 2 V
gesenkt werden, so daB die Eingénge 2 und 6 bei den geforderten
Werten oder in ihrer Nihe liegen. Fiir den Reseteingang sind
keine besonderen MaBnahmen erforderlich. Ausgangsseitig ist
AnschluBl 3 bei Us = 5V mit TTL-Gattern kompatibel, wobei das
Informationsblatt (Tabelle 2.2) recht giinstige Werte ausweist.
Messungen an Exemplaren des B 555 D bestitigen, da zuldssige
Lastfaktoren von 50 (!) durchaus keine Seltenheit sind. Der
2. Ausgang (AnschluB 7) ist ein open-collector-Ausgang, fiir den
jedoch in dieser Hinsicht keine Werte festgelegt sind. Bild 3.14
zeigt die Ausgangskennlinie von 2 Exemplaren des 555. Mit Ex-
emplar 2 z.B. lassen sich iiber 40 TTL-Eingénge der Standard-
reihe auf L-Pegel schalten.

T 100 1

8555(2)

. B555(1) Bild 3.14
+ + + + +— Gemessene Ausgangskennlinien von
1 2 3 4 5 2Exemplarendes B555 und eines
U7inV — FremdtypsbeiUs =5V
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Nach der Tabelle in Bild 3.19 bzw. nach Tabelle 2.3. ergeben
sich folgende wichtige Abhéngigkeiten der Ausgangsspannungen
von den 3 Eingéingen:

1. L-Pegel an 4 steuert die Ausgédnge immer auf L.

2.L-Pegel an 2 schaltet die Ausginge auf H, wenn 6 auf L und 4
auf H liegt.

3. H-Pegel an 6 schaltet die Ausgéinge auf L, wenn 2 -und 4 auf
H-Pegel liegen (wenn 2 auf L, gehen Ausgénge nach Abschal-
ten von H an 6 wieder auf H).

4. H-Pegel an 6 erscheint negiert am Ausgang, wenn 2.auf L liegt
und 4 auf H.

Die zuletzt genannte Eigenschaft fiihrt direkt zum Negator nach

Bild 3.15, den man gleichzeitig als Pegelwandler nutzen kann,

wenn Us; + Us, gilt. Bild 3.16 zeigt einen Treiber und Bild 3.17

die komplette Schaltung, aus der sich die beiden anderen ableiten

lassen. Die Funktion eines solchen Gatters kann z.B. 4 NAND-

Gatter ersetzen, die wegen des open-collector-Ausgangs auch

noch verschiedenen Schaltkreisen zugeordnet sind. Die Schal-

tung nach Bild 3.18 wandelt TTL- in CMOS-Pegel um.

Bistabiles

Bei den bisherigen Betrachtungen war das interne RS-Flip-Flop
durch geeignete Schaltungstechnik «umgangen» worden. Jetzt
soll es Gegenstand der weiteren Untersuchungen sein. Gegen-
iiber TTL-Schaltkreisen hat dieses Flip-Flop den Vorteil der als
Verstérker wirkenden Komparatoren, die die Steuerleistung an 2
der 3 moglichen Eingéinge wesentlich herabsetzen. Ein weiterer
Vorteil ist der beziiglich des Ausgangspegels negierend wirkende
Eingang (AnschluB 6). Er ist zusitzlich zu den beiden anderen
Eingingen nutzbar. Thn mu8 man an Masse legen, wenn er nicht
benotigt wird. Bild 3.19 zeigt den Zusammenhang genauer. Liegt
E3 (AnschluB 6) also an Masse, 148t sich mit einer negativen
Flanke an E1 (Anschlu8 4) der Ausgang auf L-Pegel schalten,
wihrend er mit einer negativen Flanke an E2 (AnschluB 2) auf H-
Pegel gebracht wird. Bei L-Pegel an E2 (und E3) erscheintam Aus-
gang der Eingangspegel von E1. Bei L-Pegel an E1 liegt der Aus-
gang immer an L, unabhingig davon, wie die beiden anderen Ein-
génge geschaltet werden. (Man beachte aber die vorn erwéihnten
unterschiedlichen Reaktionen bei Schaltkreisen einiger Herstel-
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Bild 3.19 555 in bistabiler Funktion

ler!) Das gilt auch fiir den Fall, daB an E3 H-Pegel anliegt. Wei-
terhin schaltet der Ausgang auf L-Pegel, wenn E3 eine H-Flanke
erhilt und wenn die beiden anderen Eingénge dabei auf H-Pegel
liegen. SchlieBlich wird der Eingangspegel an E3 negiert, wenn
E1 auf H-Pegel und E2 auf L-Pegel liegt. Diese vielseitige Steuer-
barkeit macht den 555 auch als bistabiles Bauelement interessant.
In der Doppelausfiihrung als 556 z.B. bendtigt man zum Nach-
bilden dieser bistabilen Funktionsweise mit TTL-Technik
1x D 103,1x D 100 und 2/3x D 110, also bereits 3 Schaltkreise.
Im Abschnitt 5. wird noch gezeigt, wie mit dem 555 bzw. dem 556
prellfreie Tasten mit gegenseitigem elektrischem Verriegeln oder
gegenseitigem Auslosen einfach zu realisieren sind.

3.2. Zeitals MaBstab

So interessant die bisher dargestellten Anwendungsmoglich-

keiten des 555 auch sind, sein Haupteinsatzgebiet ist jedoch der

Betrieb als monostabiler bzw. als astabiler Multivibrator. Gegen-

tiber herkdmmlichen Schaltungen in TTL-Bauweise weist der 555

dabei einige wesentliche Vorteile auf.

Dazu zihlen:

— geringe Abhingigkeit gegeniiber Schwankungen der Versor-
gungsspannung;

— geringe Temperaturabhéngigkeit;

- Zeitverzégerungen im extrem groBen Zeitbereich von Mikro-
sekunden bis Minuten, in Spezialféllen bis Stunden;

— geringe BaugroBe. '

Diese guten Eigenschaften ergeben sich aus der Art, wie beim 555

Zeitfunktionen realisiert werden. Das Prinzip beruht auf dem
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Umladen eines Kondensators iiber einen Widerstand. Beide Ele-
mente werden dem Schaltkreis von auBen zugeschaltet. Ihre
Werte konnen somit in weiten Grenzen gewihlt werden. Fiir den
monostabilen Betriebsfall wird der Kondensator bis zu einem be-
stimmten Teil der Betriebsspannung Us aufgeladen. Da diese
auch am Ladewiderstand liegt, bedeutet kleinere Betriebsspan-
nung zwar kleinen Ladestrom, aber auch einen um den gleichen
Faktor niedrigeren zu erreichenden Endwert. Auf diese Weise
wird die Ladezeit unabhéngig von der Betriebsspannung. Fiir die
astabile Arbeitsweise wechseln Laden und Entladen periodisch
zwischen 2 Grenzen, die ebenfalls auf je einen bestimmten Teil
der Betriebsspannung festgelegt sind. Das ergibt wiederum eine
(weitgehende) Unabhingigkeit der erzeugten Frequenz von der
Betriebsspannung. Wie schon in Abschnitt 2. angedeutet, liegen
die Nennwerte dieser beiden Bezugsspannungen bei einem Drit-
tel und bei zwei Drittel von Us und werden durch einen im Schalt-
kreis enthaltenen Spannungsteiler vorgegeben.

Monostabiles

Bild 3.20a zeigt die Verhiltnisse, die sich fiir einen monostabilen
Multivibrator durch externes Beschalten der bereits aus Ab-
schnitt 2. bekannten Innenschaltung ergeben. (Der Kondensator
kann statt gegen Masse auch gegen Us geschaltet werden, d.h.
Entladen statt Aufladen, oder gegen US. Die erste Schaltung un-
terdriickt besser negative, die 2. besser positive Us-Storimpulse.
Die 3. ist am wenigsten empfindlich, doch bestimmt der innere
Teiler die Aktivzeit mit.) Die internen Spannungsteilerwider-
stinde R1 bis R3 und die duBere Zeitbeschaltung mit R, und C
bilden praktisch eine Briickenschaltung, in deren Briickendiago-
nale der Komparator 2 liegt. Im Ruhezustand ist das RS-Flip-Flop
riickgesetzt, der Schaltkreisausgang fiihrt L-Pegel. Wesentlich fiir
diesen Zustand ist, daB auch der Entladetransistor T1 leitet. Er
legt den duBeren zeitbestimmenden Kondensator C an Masse.
Dadurch bleibt die Briicke auBerhalb ihres Gleichgewichts. Der
interne Briickenzweig liefert gleichzeitig die Referenzspannung
fiir den Komparator 1. Unterschreitet die Eingangsspannung an
AnschluB 2 diesen Wert, dann erscheint am Ausgang des Kompa-
rators ein positiver Setzimpuls, der das RS-Flip-Flop aus der bis-
her eingenommenen Lage kippt. Dadurch wird der Entladetran-
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Bild 3.20 555 in monostabiler Funktion; a — Beschaltung in Verbindung mit dem
Ubersichtsschaltplan, b — Verzogerungszeit als Funktion des Kondensa-
tors C mit R, als Parameter
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sistor gesperrt. In diesem Augenblick beginnt das Aufladen und
damit die aktive Phase des Monoflop mit H am Ausgang. Bild
3.21 zeigt den Spannungsverlauf am Kondensator Cin Abhéingig-
keit von der Zeit ¢t. Erreicht die Kondensatorspannung schlieBlich
den Wert der Referenzspannung des Komparators 2 (U5), kommt
die Briicke ins Gleichgewicht, und bei Uberschreiten der Refe-
renzspannung wird iiber den positiven Ausgangsimpuls von Kom-
parator 2 das RS-Flip-Flop zuriickgesetzt. Dadurch gehen beide
Schaltkreisausgénge auf L, und der Kondensator C wird wieder
éntladen. Wihrend der Zeitspanne zwischen¢ = Qund ¢t = 1 er-
scheint also am AusgangsanschluB 3 ein positiver Impuls. Bei
idealen Voraussetzungen (Komparatoren ohne Offsetspannung
und ohne Eingangsstrom angenommen, Entladetransistor ohne
Restspannung und ohne Reststrom) 148t sich die Impulsdauer auf
folgende Weise berechnen:

Bestimmung des Schwellwerts US:

Us R2 + R3

= = ‘ M
Us R1 + R2+ R3
Der Spannungsverlauf am Kondensator C fiir die Ladung,
Ucwy=Us (1 — e @) mit 7o=C-Ry V)
ergibt mit Uc) = US zur Zeitt = ¢1
=15 -In—I5 G)
Us — U5

Fiir kleine R,-Werte ist im Zihler die dann nicht mehr zu ver-
nachldssigende Sattigungsspannung am AnschluB 7 abzuziehen.
Uc beginnt dann also nicht bei 0 V.
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Bezieht man Gl. (1) ein, wird

R1+ R2 + R3
R1 '

Bei untereinander gleichen internen Spannungsteilerwiderstén-
den (in der Praxis meist zutreffend) ergibt sich

t1 =15 -In3 bzw. (5)
t1=Rs-C-1,1. (5a)

Bild 3.20b zeigt die Abhingigkeit dieser Zeitspanne von den
Werten R, und C. Dieser Wert wird in den Applikationsschriften
der Hersteller genannt, und die Toleranzbereiche sind in der Pra-
xis auch recht klein. Herstellerangaben weisen jedoch mogliche
Streubereiche der Kontrollspannung U5 aus, die erheblich groBer
sind. Man hat sie also wieder als worstcase-Daten anzusehen.
Daraus 148t sich der Streubereich der Impulszeit ableiten:

In Us

Lon In3

t1=TA‘ll'l

@

Fiir die Betriebsspannungen Us = 5 V und U; = 15 V ergeben
sich mit den Toleranzen folgende Werte:

Us=5V: Us=(26...333...4 V

1/t = (0,668...1...1,465)

Us=15V: U5=(9...10...11) V

1ty = (0,834...1...1,203).

Die mit den duleren Zeitkonstanten eingestellte Zeit dndert sich
also nach diesen Berechnungen durch Exemplarstreuungen des

(2140)

15| oo —|
Trigger | 1 A
c;gg 7 0 cggang

2
T P =P

R oK 7
=4 47k Bild 3.22
¢ MJ. (1) ! wﬂk Einstellen genauer Verzégerungszeit
4 durch Verandern der Kontrollspannung
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555 bei sehr ungiinstigen Exemplaren maximal um —33 bis +47 %
bei einer Betriebsspannung von Us = 5 V. Diese relativ hohen
Anderungen sind jedoch Grenzwerte, die selten erreicht werden.
Im allgemeinen liegen die tatsdchlichen Werte in dem von Ta-
belle 2.2. ausgewiesenen engen Bereich. Genaue Zeiten lassen
sich jedoch oft nur mit einem individuellen Abgleich realisieren.
Dieser ist entweder durch Andern der 4uBeren Zeitkonstante
(z.B. durch R,) oder durch Abgleich der Kontrollspannung U5
auf Nennwert méglich (vgl. Bild 3.22). Mit der letztgenannten
MaBnahme kann man aber auch die Toleranzen der duBeren Zeit-
konstante ausgleichen, die von den verwendeten Bauelementen
bedingt ist. Ebenso 148t sich in Grenzen iiber die Kontrollspan-
nung die Impulszeit einstellen, d.h. ein spannungsgesteuerter
monostabiler Multivibrator aufbauen. Den groBten Anderungs-
bereich erhilt man bei der oberen Betriebsspannungsgrenze, da
U5 dann die groBte Anderung zuliBt. (Gegen Blockieren der
Schaltung wird empfohlen, US nicht unter 1,5 V zu senken und
nur bis 0,9 Us als Richtwert zu erhohen.) Zum Auslésen des
H-Impulses am Ausgang gibt es verschiedene Moglichkeiten.
Grundsitzlich kann man bei monostabilen Multivibratoren 2 Ar-
ten unterscheiden. Die eine 148t sich nicht nachtriggern, d.h.,
wihrend des H-Pegels am Ausgang ist die durch die Zeitkonstante
vorgegebene Zeit unverdnderlich. Allerdings gilt das mit einer
Einschrinkung: Die Triggerimpulse miissen geniigend kurz sein.
LaBt man den Triggereingang (AnschluB 2) nimlich auf L-Poten-
tial, dann ergibt sich am Ende der eingestellten Zeit Komparator-
betrieb nach Abschnitt 3.1., der die monostabile Funktion ver-
hindert. Bild 3.23 zeigt diese einfachste Form der Triggerung
mit negativer Flanke, wie sie bei der Funktionsbeschreibung be-
reits verwendet wurde, im Zusammenhang mit den zugehérigen
Impulsformen. Im Bild gestrichelt ist ein Differenzierglied Cp,
Rp eingetragen, das bei Bedarf die erforderlichen kurzen Trigger-
impulse formt. In der gezeigten Schaltung mit Rp an Kontroll-
spannung betrigt die notwendige Triggerspannung etwa Us/3.
Hohere Empfindlichkeit beziiglich der Amplitude des Trigger-
impulses erfordert einen Spannungsteiler fiir den AnschluB 2 des
Schaltkreises. (Schutzschaltungen gegen unzulissige Spannungen
an den Eingéingen werden in Abschnitt 10. behandelt.)

Wird der Triggereingang jedoch nach Bild 3.24 beschaltet, er-
geben sich ganz andere Verhaltnisse. Solange die Triggerimpuls-
breite klein ist, unterscheidet sich die Funktion nicht von der nach
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Bild 3.24 a-— Spezielle Triggerbeschaltung, b - Impulsbilder

Bild 3.21. Bei breiteren Triggerimpulsen jedoch wiederholt sich
die Monoflopzeit ¢ fortlaufend mit jeweils kurzen Unterbrechun-
gen mit der Zeit T, die von der Zeitkonstante C, - R, am Trigger-
eingang abhéngen. Der Grund dafiir liegt in der Diodenbeschal-
tung vom Ausgang zum Anschlu8 2. Dieser wird durch die Diode
fiir die Zeit ¢ auf H-Pegel gezogen; dabei lddt sich C, auf. Nach
dem Ende der Zeit ¢ entlddt sich C, iiber R, innerhalb der Zeit T.
Unterschreitet die Spannung am Schaltkreiseingang jetzt den
Triggerpegel, beginnt ein neuer Zeitabschnitt z. In diesem Zu-
stand (Triggereingang an Masse) bildet die Schaltung bereits
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einen Generator, dessen ‘H-Pulsdauer durch R - C und dessen
L-Pulsdauer durch R, - C, beeinfluBt werden kann. Die kiirzeste
Zeit T erreicht man bei C, = 0, sie liegt nach entsprechenden
MeBergebnissen bei 0,25 ps. In dieser Zeit ist jedoch das Entladen
des Kondensators C nicht mehr sichergestellt, so daB auch ¢ kiir-
zer wird. Nach Herstellerangaben gelten gemiB Tabelle 2.2. fiir
den sicheren Betrieb als Mindestzeit 4 ps. Die vorgestellte Schal-
tung 148t sich strenggenommen zwar nicht nachtriggern, verhilt
sich bei langen Triggerimpulsen jedoch, bis auf die kurzen Stor-
impulse, wie ein nachtriggerbarer Multivibrator. Bild 3.25 zeigt
eine einfachere Art, die ebenfalls noch Storimpulse aufweist. Sie
wird erst mit der positiven Flanke getriggert, d.h., der Ausgang
bleibt zunichst (fiir die Zeit des L-Pegels am Triggereingang)
ebenfalls auf L-Potential, weil der Reseteingang mitgesteuert
wird. Die Triggerimpulse miissen dabei so breit sein, daB das Ent-
laden des Kondensators Cin dieser Zeit sichergestellt ist. Die von
R und C definierte Zeitspanne beginnt damit erst nach dem letz-
ten eintreffenden Triggerimpuls.

fUS (ﬁ) ‘OfUS
R
(27k0)
—L J |t=c-R-11] )
'Ei 27 Ur
o- s 05—
rigger-| 1< | flt;sgang l |: t—
£ingan, Al - !
ngorgl A p | |okfs 4
L 0 t
I Mlm ™ L t—-
a) b)

Bild 3.25 a — Triggerbeschaltung mit Auslésen des Monoflop erst durch positive
Flanke, b — Impulsbilder

Die bisher aufgetretenen Stérimpulse lassen sich beseitigen,
wenn die interne Entladeschaltung nicht mit benutzt wird.
Bild 3.26 zeigt einen nachtriggerbaren monostabilen Multivibra-
tor fiir positive Triggerimpulse. Sein Ausgangsimpuls (H) beginnt
mit der positiven Triggerflanke und endet mit Ablauf der Mono-
flopzeit ¢ nach der negativen Triggerflanke. Um das zu erreichen,
sind sowohl die beiden Eingdnge «Schwelle» und «Trigger» als
auch — auBerdem - der vom Triggereingang gesteuerte Entlade-
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|l Bild 3.26
Durch diese Zusatzbeschaltung treten
L Ltﬂ— t—" keine Stérimpulse mehr auf;
b) a-— Beschaltung, b — Impulsbilder

Stiickliste zu Bild 3.26/3.27
Nachtriggerbares Monoflop (Zeitschalter)

Widerstande
R1 10kQ1/8W
R2 1kQ1/8W
R3 1 MQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
' (wahlweise externer Stellwiderstand anschlieBbar)
R4 100Q1/8W
R5 680Q1/8W .
R6 Wert je nach Us und Zweck; Verlustleistung beachten

Kondensatoren

C1 MKT- oder Elektrolytkondensator, Wert nach Zeitwunsch
c2 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

C3 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend

Halbleiterbauelemente

D1 Leuchtdiode, z.B. VQA 130.4.

T npn-Transistor SC 307 0. 4.

1S1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. 4.
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c)

Sonstiges
S1 1poliger Taster (extern)

Leiterplatte nach Bild 3.27
9 Stecklotosen oder Lotnagel

Bild 3.27

Leiterplatte zu Bild 3.26;

a - Leiterbild (s. Abschnitt 12.),
b — Bestiickungsplan. Fur C1
wurden unterschiedliche
GroBen bericksichtigt, fir Aus-
gangsbeschaltungen stehen
freie Lotaugen zur Verfigung,
¢ —Muster

Schalttransistor, Triac, Relais 0. 4., je nach Zweck
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transistor T1 mit dem Zeitglied RC verbunden. Der Transistor
offnet mit positivem Triggersignal, entlidt den Kondensator C,
setzt das interne RS-Flip-Flop iiber den Eingang (AnschluB 2)
und schaltet den Ausgang auf H-Pegel. Am Ende des Trigger-
signals wird die Ladung fiir den Kondensator freigegeben, und die
Zeit t beginnt. Sie endet, wenn die Kondensatorspannung den
Wert der Kontrollspannung iiberschreitet. Trifft vorher erneut
ein positives Triggersignal ein, wird C wieder entladen, und der
Vorgang beginnt von neuem, ohne daB dabei der Ausgang bereits
reagiert. Erschaltet erst nach Ablauf der Zeit t auf L-Pegel zuriick.
Bild 3.27 zeigt eine Leiterplatte fiir diese vielseitig verwend-
bare Schaltung. Eingangsseitig wird mit einer gegen + Us liegen-
den Taste getriggert. Auf dem Modul befindet sich zum direkten
Signalisieren des Schaltzustands eine Leuchtdiode. AuBerdem
ist ein iiber Schutzwiderstand an 3 liegender Ausgang vorgese-
hen, mit dem beliebig ein Transistor, ein Triac bzw. ein Thyristor
oder auch ein Optokoppler betitigt werden kann. In der fiir
die meisten Baugruppen dieses Buches gewihlten Modulgro8e
40 mm X 50 mm bleibt hier genligend Platz. Die Musterplatte
enthilt dafiir einige freie Lotaugen. Im weiteren findet man An-
regungen fiir unterschiedliche Ausgangsbeschaltungen.

Astabiles

Die Aktivzeit des monostabilen Multivibrators wird von der Zeit-
spanne bestimmt, in der sich der Kondensator des RC-Gliedes auf
die obere Schwellspannung auflidt. Die Zeit fiir die dann einset-
zende Entladung hat lediglich EinfluB auf den friihestmdéglichen
Zeitpunkt, zu dem das Monoflop erneut getriggert werden kann.
Die Funktion des astabilen Multivibrators dagegen beruht auf
dem periodischen Laden und Entladen des Kondensators zwi-
schen den beiden Grenzen «Schwellwert» (US; bis dahin wird ge-
laden) und «Triggerwert» (etwa 0,5 US ; bis dahin wird wieder ent-
laden). Néheres dazu findet man in Bild 3.28a. (Dabei sind eben-
falls wieder die im vorigen Abschnitt genannten Variationen der
C-Beschaltung méglich.)

Auch dieser Stromlaufplan ist eine Briickenschaltung. Der eine
Briickenzweig wird durch die Widerstinde R,, Ry, und den Kon-
densator C gebildet. Der andere Zweig besteht wieder aus den in-
ternen Widerstinden R1 bis R3. Bei dieser Briicke gibt es 2 Briik-

4



|
|
l
’ | 'f = fg
7 |9 | Ausgang
) |
|
07
|
- |
= |
|
____________ ]
ad L (Us=10V)
T’O(Zuf
h f=’;T‘_gi mit R= Ry + 2Ry
10uF)
: \
N \\
100F A\ A
m p- \% MR | \J00k2 % %02
],#‘7 N N, N, N
5
; \
2
) N N
0P yr 53 710Ky - 100H:  TkHz  W0kKz  100kKz  TMHz
b) f—e>

Bild 3.28 555 in astabiler Funktion; a — Beschaltung in Verbindung mit dem Uber-
sichtsschaltplan, b — Multivibratorfrequenz in Abh&ngigkeit vom Konden-
sator C, Parameter: Rechenwert R = R, + 2R,
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kendiagonalen, in denen die beiden Komparatoren liegen. Sie
haben jeweils bei einem der beiden Grenzwerte einen Nulldurch-
gang. Solange der Schalter S geschlossen ist, bleibt das RS-Flip-
Flop zuriickgesetzt und befindet sich ausgangsseitig auf H. Die
beiden Schaltkreisausgénge filhren dadurch L-Potential, und der
Kondensator C wird iiber R, und den Entladetransistor T1 prak-
tisch auf Massepotential gehalten. Zur Zeit ¢ = 0 6ffnet der
Schalter S. Das Potential am Reseteingang des RS-Flip-Flop
springt dadurch auf H, und sein Ausgang nimmt die vom Zustand
der Komparatorausgédnge an den Eingéngen R und S bestimmte
Ausgangslage an. Die Anschliisse 2 und 6 fiihren zu diesem Zeit-
punkt das Potential 0, da bis jetzt Ausgang 7 auf L lag. Durch Off-
nen von S wirkt nun Eingang 2 auf das Flip-Flop so ein, da T1 ge-
sperrt wird. Von diesem Augenblick an 14dt sich der Kondensator
iber R, und R, auf. Ndheres zum Zusammenspiel der beiden
Komparatoren, des Flip-Flop und der Ausgangsstufen ist bereits
in Abschnitt 2. gesagt worden. Die Kondensatorspannung kann
auf Grund dieser Zusammenhéinge den Schwellwert des unteren
Komparators iiberschreiten, ohne daB sich das auBen auswirkt.
Sie steigt daher weiter bis zum oberen Grenzwert, also bis zur
Kontrollspannung US, den sie zum Zeitpunkt ¢ = ¢1 iiberschrei-
tet. Jetzt setzt der obere Komparator des RS-Flip-Flop zuriick,
und der Entladetransistor T1 wird wieder leitend. Er entlddt den
Kondensator nun iiber den Entladewiderstand Ry, bis die Kon-
densatorspannung den unteren Grenzwert, den Triggerwert von
etwa 0,5 US, bei ¢ = 12 unterschreitet. Dieser Komparator kippt
das RS-Flip-Flop wieder in seine Ausgangslage, so daB T1 sperrt.
Damit beginnt ein neuer Ladezyklus. Man beachte, daB jetzt
und bei allen folgenden Zyklen der Kondensator nicht mehr von

bow

v
Schwellwert YUp=U=11)
23U = U5

Triggerwert ' N

7/:?%; = Ur

<0505 \
0 [/ VA < l}
fé‘ wird geoffnet $ wird geschlossen

Bild 3.29 Lade- und Entladefunktion des Kondensators C im astabilen Betrieb,
bezogen auf das Betétigen des Schalters S in Bild 3.28

t—»
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Null an, wie beim 1.Start, sondern vom unteren Grenzwert
Us/3 = 0,5 US (Nennwerte vorausgesetzt) geladen wird. Wih-
rend also die 1. H-Zeit am Ausgang der Monoflopzeit entspricht,
sind die weiteren kiirzer. Man vergleiche die folgenden Berech-
nungen!

Laden und Entladen wiederholen sich periodisch, bis durch den
Schalter 5 (oder durch Abschalten der Betriebsspannung) der
Vorgang unterbrochen wird. Bild 3.29 zeigt den Spannungsver-
lauf am Kondensator. Am Ausgangsanschlu erscheint in der
Ladezeit ein H-Impuls, wihrend der Entladezeit ergibt sich ein
L-Impuls. '

Im folgenden soll die Ausgangsfrequenz fiir den eingeschwun-
genen Zustand 1 < ¢t < 13 berechnet werden. Dazu seien ideale
Voraussetzungen gegeben, d. h. Komparatoren ohne Offsetspan-
nung und ohne Eingangsstrom, Entladetransistor vernachlissigt.
Bestimmen des Triggerwertes Ur:

Ur _ R3 . )
Us R1 + R2+ R3
Der Spannungsverlauf am Kondensator fiir die Ladung ist durch
Gl. (2) bestimmt, fiir die Entladung gilt:

Uc(t) = Us - e™¥™® mit 7z = C- Ry. ®)

Somit ergibt sich fiir den Zeitraum 71 < t=<12:

2—-tl=1ln LS )
Ur
Bezieht man Gl. (1) und Gl. (7) ein, wird

R2+R3 (10)
R3

Das heiB3t, fiir den Entladezeitraum spielt R1 keine Rolle, oder
anders ausgedriickt, die Zeitdauer des negativen Ausgangssignals
kann durch die Kontrollspannung U5 nicht beeinflut werden.
Fiir den Zeitraum 12 < ¢ < £3 ergibt sich mit Gl. (2), wobei

Ro = R, + Ryin 75 = C - Rp zusetzen ist:

2-t1=1-In

B3—-—12=14(In Us —In Us
US—US US_UT
U -U
=7yIn =L 11
Al S (11)
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und bei der Einbeziehung von Gl. (1) und Gl. (7)

Rl + R2
Rl

Die Ausgangsfreiluenz ergibt sich aus Gl. (9) und Gl. (11) durch
Addition der beiden Teilzeiten und Kehrwertbildung:

(12)

B3-—1R2=151In

Loc[®+rymE =Y rm B 3
f Us - Us U
oder mit Gl. (10) und GlI. (12):
LR+ Rym BB g B2ERE]
f R1
(14)
Fiir den Fall, daB alle Widerstande gleich sind, ergibt sich
1. C(R, +2R,) In2 (15)
! 1,44
bzw. f= —————. (15a)
C (R, + 2Ry)

Das ist die Gleichung, die man auch in den Applikationsschriften
der Hersteller findet. Bild 3.28b hilft wiederum bei der schnellen
iberschlidgigen Dimensionierung. Fiir die Betrachtungen zur Fre-
quenzabweichung durch Exemplarstreuungen fehlen Toleranz-
angaben zu den internen Widerstinden R1 bis R3 bzw. zur Trig-
gerspannung U,. In jedem Falle ist jedoch ein Abgleich erforder-
lich, wenn eine genaue Frequenz gefordert wird. Entweder man
gleicht die Zeitkonstanten z. B. mit R, oder mit Ry, ab, oder man
korrigiert die Kontrollspannung. Die Frequenz der Ausgangs-
spannung ist abhingig von US und ergibt sich aus Gl. (13) mit der
Voraussetzung Ur = 0,5U5, d.h. R2 = R3, nach einigen verein-
fachenden Umformungen schlieBlich zu

1 = C|(R. + Ry) mM
f Us

—R.In 2]. (16)

Daraus erhilt man im Toleranzbereich von US fiir R, = R,.

Afif=0,709...1...1315 firUs=5V
Aflf=0,858...1...1,147  fir Us = 15V.
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f
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74
Bild 3.30
Beeinflussung der Multi-
vibratorfrequenz durch
0 N + N die Kontrollspannung
5 10 15 firr einige Verhéltnisse

UsinV— Ry/R.

Die Abweichungen bei Us = 15 V betragen danach etwa +15 %
vom toleranzfreien Rechenwert.

Fiir einige Verhiltnisse R,/ R, zeigt Bild 3.30 die Abhéngigkeit
der Frequenz von der Kontrollspannung.

Bild 3.31 zeigt den astabilen Multivibrator in der einfachsten
Schaltung mit dem zugehorigen Ausgangssignal. Da der Konden-
sator iber R, — R, geladen, aber nur iiber Ry, entladen wird, sind
die positiven Signalanteile gro8er (breiter) als die negativen. Das
Impulsverhiltnis V; = (tg + #)/ty ndhert sich dem Wert 2
(Maiander, # = #3), wenn R, > R, dimensioniert werden kann.
Eine andere Variante mit dem Ziel t; = ty ist im Bild ebenfalls
dargestellt. Durch die gestrichelt gezeichnete Diode wird R, wih-
rend der Ladezeit des Kondensators iiberbriickt. Bei vernachlis-
sigtem Diodenwiderstand muBB R, = R, sein, wenn sich ein Maan-
der ergeben soll. Der EinfluB der Diode auf die Frequenz wird in
folgender Gleichung beriicksichtigt:

vf=clR +Rym-L=Yr=Up L g2
US D

a7
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oder mit Rp < R,, Ur = Us/3, U5 = 2Us/3

f= ! . (17a)

C(RalnM+Rbln2)

s — 3Up
Der EinfluB der (temperaturabhingigen!) Diodenspannung ist
also bei der hochsten zuldssigen Betriebsspannung am geringsten.
Solche Schaltungen sollte man deshalb vorzugsweise bei
Us = 15 V einsetzen.

- o +Us
N +Us [ (8) (15v)
3 LA -
(21k0) ~ L4 it Diode: e _14
r | (R + 2Ry )C (Ra+ Ry )C
D§Z [‘jﬁ,,/erm) —
>
, :
L — }
g wl |[]
2171 19T usgang iy t—
R - oK 5 {UA) tg-’,,"{ﬁa *ﬁb}'[
4 =0693R-C
=( 0n ty= 0,693 /ﬁafﬁ’b)[
L MJ!” I e entfillt bei
a) b) Diode

Bild 3.31 Astabiler Multivibrator mit dem 555; a — Grundbeschaltung sowie még-
liche Bereichserweiterung fiir das Tastverhéltnis (Diode), b — Impulsbild

73] —0 +{s
[ foo 1,44
/ﬁa +2/?1,}C
R« (A’a*/fb)

%_l g 0N

= 10
s LT wle T,

Bild 3.32 a — Mit dieser MaBnahme wird die verldngerte erste H-Zeit bei der
Schwingung vermieden, b — Impulsbild
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Schon zu Beginn dieses Abschnitts wurde darauf hingewiesen,
daB die 1. Periode iiblicher astabiler 555-Multivibratoren linger
ist als die folgenden. Das liegt an dem zum Einschaltzeitpunkt
entladenen Kondensator, der dann nach Durchlaufen der 1. Peri-
ode jeweils immer nur noch bis zum Triggerpegel entladen wird.
Dieser fiir manche Anwendungen nachteilige Effekt 148t sich mit
der Schaltung nach Bild 3.32 vermeiden. _

Der untere Umschaltpunkt (Triggerschwelle) wird in dieser
Variante durch einen Spannungsteiler erzeugt, und die Diode
sorgt dafiir, daB der Kondensator beim Einschalten schnell auf
diesen Wert geladen wird. Das gilt zumindest fiir Dimensionie-
rungen mit R < (R, + R,). Diese Schaltung ist fiir alle Fille ge-
eignet, bei denen die Kontrollspannung konstant bleibt.

AO'st

(8)

" Bild 3.33
In der Wirkung mit Bild 3.32 vergleichbare
) Schaltung, bei der die Kontrollspannung ein-
| bezogen wird

In der Ausfiilhrung nach Bild 3.33 wird die midanderformige
Ausgangsspannung durch Andern der Kontrollspannung er-
reicht. Man erinnere sich, daB dadurch der negative Teil der Aus-
gangsspannung unverandert bleibt [s. Gl. (10)], wihrend der po-
sitive Anteil bei kleinerer Kontrollspannung schmaler wird, da
die Spannung am Kondensator die nun niedriger liegende obere
Schwellspannung friither erreicht. (Die Ladegleichung bezieht
sich ja auf Us.) Fiir diese Betrachtung sei das Potentiometer «f»
zunichst kurzgeschlossen. Aus Gl. (9) und GI. (11) ergibt sich mit
UT = 0,5 US fiir TA = TE

R In2=1n M
R, + R, 2 (Us — U5)
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A 1) —o+Us (15V)
RJ/k_Q/ _ﬂ__
. I~ TR7+R2RI)C
R2 :

Y02
1]
(1k2) 15| oo 5
D1 ] — Ausgang
|17 _0_ —o
-

Multivibrator mit einstellbarern

R oK 5_‘|_
J_ on Bild 3.34
M Tastverhéiltnis

'I ¢
Nach den Umformungsregeln zwischen beliebigen Potenzen und
e-Potenzen erhilt man daraus schlieBlich nach entsprechendem
Umstellen 5 )

Us = Us —— = mit x = 2R (18)

X —

Die erforderliche Kontrollspannung ist also abhingig von R, und
Ry. Zur Frequenzeinstellung bliebe damit nur noch die Kapazitat.
Mit dem Potentiometer in der Masseleitung des Kondensators
148t sich die Frequenz jedoch ebenfalls verdndern. Der Span-
nungsabfall daran addiert sich zur Kondensatorspannung, so da8
der Kondensator weniger weit umgeladen werden muf3, um den
Schwellwert zu erreichen. Die Ladezeit wird kiirzer, die Frequenz
erhoht sich also mit steigendem Widerstand. Das mit «V;» auf 2
eingestellte Impulsverhaltnis bleibt dabei nahezu konstant.

Wihrend bei den bisher behandelten Schaltungen die méian-
derférmige Ausgangsspannung (also L-Zeit gleich H-Zeit) im
Vordergrund stand, sollen jetzt Beispiele folgen, bei denen das
Impulsverhiltnis variabel ist. Die Variation 148t sich einfach
durchfiihren, wenn Lade- und Entladevorgang iiber getrennte
Wege ablaufen.

Bild 3.34 zeigt eine solche Schaltung. C wird iiber R1, aR2, D2
geladen; die Entladung ergibt sich iiber R3, (1 — a) R2, D1.
Damit gilt fiir die Frequenz

Uf=C [(Rl + aR2 + Rp) In

US_UT_UD
US-US‘—'UD

+[R3+R2(1-a)+Ry) - ln2—Un]
Up - Up |(19)
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Mit Ur = Us/3, US = 2Us/3, Rp < R1, R3 vereinfacht sich
diese Beziehung zu

f= ! . (19a)

C 1nM(R1+R2+R3)

Us - 3UD

Diese Schaltung sollte vorzugsweise mit Us = 15 V betrieben
werden, um den EinfluB der beiden Dioden gering zu halten. Bei
solchen Schaltungen ist aber noch eine andere EinfluBgro8e zu
beachten, an die man zunéchst iiberhaupt nicht denkt. Sie ergibt
sich aus den Eigenschaften von Schichtdrehwiderstinden, die
man im allgemeinen fiir den Abgleich einsetzt. Sie haben einen
vom Drehwinkel abhéngigen Schleiferwiderstand. Das 148t sich
durch den punktférmigen Abgriff auf der flichenhaften Wider-
standsbahn erklidren. Bei linearen Potentiometern hat er im allge-
meinen sein Maximum in der Mitte der Widerstandsbahn und sein
Minimum an den beiden Anschlidgen. Man kann das leicht nach-
messen: Die Summe der beiden Teilwiderstinde zwischen An-
fang a und Schleifer s sowie zwischen Ende e und Schleifer s ist
groBer als der Gesamtwiderstand zwischen a und e (Bild 3.35).

Rat Ry~ PR,
'fs AL + ; ges
Bild 3.35 Zur Problematik des Schleiferwiderstands
beim Einstellen mit Potentiometer

Dadurch wird bei Variation des Impulsverhéltnisses zusétzlich die
vorgegebene Frequenz verandert, wobei die jeweils hdchste Fre-
quenz an den beiden Anschlégen zu erwarten ist. Zu den Nachtei-
len dieser Schaltung gehort auch, daB die Frequenz lediglich
durch Kapazititsvariation und in Grenzen durch Andern der
Kontrollspannung eingestellt werden kann.

53



In der Schaltung nach Bild 3.36 lassen sich mit den 2 Stellwider-
stinden L-Zeit und H-Zeit unabhingig voneinander wihlen.
Wiederum gilt die im Bild angegebene Gleichung um so mehr, je
groBer die Betriebsspannung gegeniiber der FluBspannung der
Dioden ist.

f et A+U5
2 RT 2us | (8) (15V)
) ' ' 1,44
b1 302 I RTsRZ RT R
P31 Rs
15| |oo
— [ Ausgang
il 07—
| |or
5

A _'I' 0n

T wlo T

Bild 3.36 So kann man L- und H-Zeit der Schwingung unabhingig voneinander ein-
stellen

Die bisher vorgestellten Beispiele zwangen zu Kompromissen
bzw. waren nicht universell einsetzbar. Das lag zum Teil daran,
daB versucht wurde, alles mit nur einem 555 zu erreichen. In der.
Schaltung nach Bild 3.37 gilt diese Einschrankung nicht mehr.
Jetzt ist fiir jede Funktion, d. h. fiir die Frequenzeinstellung und
fiir die Anderung des Impulsverhiltnisses, je ein Schaltkreis vor-
gesehen. Auf diese Weise sind die beiden Funktionen vollstindig
unabhingig voneinander einstellbar und in weiten Grenzen
variabel. Der Schaltkreis IS1 bildet den eigentlichen Generator,
dessen Frequenz im Verhiltnis von maximal 10000:1 durch-
stimmbar sein kann. Zum genaueren Einstellen solite man jedoch
nur ein Verhiltnis 10:1 wihlen und den Kondensator umschal-
ten. Entspricht dabei 'R2 = 100 R1, so ergibt sich am Ausgang
Al bereits eine méaanderformige Ausgangsspannung. Dem
Generator nachgeschaltet liegt der Komparator IS2 in der Aus-
fiilhrung nach Bild 3.3. Er befindet sich direkt am Konden-
sator C. Durch Andern seiner Kontrollspannung 148t sich der
Einsatzpunkt iiber den gesamten Bereich der Kondensatorspan-
nung verschieben. In Bild 3.37b sind die verschiedenen Spannun-
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Bild 3.37 a — Maglichkeit, die Frequenz und das Impulsverhéltnis unab-
héngig voneinander einzustellen, b — Impulsbilder fur US = Ug/2

gen fiir einen Wert der Kontrollspannung von U5/2 dargestellt.
Mit dem Potentiometer V; 148t sich damit die Impulsbreite am
Ausgang A2 zwischen etwa 1 und 99 % der Periodendauer von
Ausgang Al veridndern. Steuert man die Kontrollspannung
direkt, so ergibt sich eine Pulsbreitensteuerung bei konstanter
Frequenz.
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a)

V‘ext

Bild 3.38

Leiterplatte zu Bild 3.37;
a—Leiterbild (s. Abschnitt12.),b
—Bestiickungsplan mit 1x 556
statt2x 555
(AnschiuBnummernin Bild 3.37
in Klammern), c—Muster

c)

Bild 3.38 bietet auch zu diesem fiir viele Einsatzfille interessan-
ten Baustein eine Leiterplatte. Statt der internen Stellpotentio-
meter konnen extern groBere Typen mit Skaleneichung ange-
schlossen werden, und iiber einen Schalter kann man unterschied-
liche C-Werte anwihlen.
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Stiickliste zu Bild 3.37/3.38

Rechteckgenerator, Impulsverhéitnis und Frequenz einstellbar

Widerstande

R1,R2 1kQ1/8W

R3 1 MQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
(wahlweise extern bis 10 MQ)

R4 330kQ 1/8W

RS 1,5kQ 1/8W

R6 10k<2 Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend

R7 5,1kQ1/8W

Kondensatoren

C1 MKT-Kondensator, Wert je nach Frequenzbereich
c2 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

Cc3 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend

Halbleiterbauelemente
I1S1 Doppel-Timer-Schaltkreis B 556 0. 4.

Sonstiges
Leiterplatte nach Bild 3.38
9 Steckiétésen oder Létnégel
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4. Vergleiche

In diesem Abschnitt sollen solche Einsatzbeispiele des 555 vorge-
stellt werden, bei denen iiberwiegend die Funktion des Kompara-
torteils genutzt wird. Das sind z. B. Schaltungen, die keine zeit-
und frequenzbestimmenden Glieder enthalten. In der Literatur
gibt es dazu nicht viele Beispiele. Der 555 erméglicht jedoch auch
in dieser Hinsicht interessante Schaltungskonzepte. Allerdings
treten dabei u.U. im Schaltkreis Schwingerscheinungen auf, die
den Einsatzbereich eingrenzen.

Gleichspannungsteiler

Gleichspannungsteiler werden in der Schaltungstechnik benétigt,
um die Versorgungsspannung auf einen Teil ihres urspriinglichen
Wertes herabzusetzen. Ein typisches Beispiel ist das Halbieren
der Betriebsspannung Zur Versorgung von Operationsverstar-
kern aus einer meist erdfreien Spannungsquelle. Solche Span-
nungsteiler sollen im allgemeinen einen niedrigen Innenwider-
stand aufweisen. Sie brauchen aber oft nur fiir geringe Bela-
stungsstrome ausgelegt sein. Der Triggereingang in Bild 4.1 liegt
an Masse. Er stellt damit den in Abschnitt 3. beschriebenen Kom-
paratorbetrieb sicher. Die Ausgangsspannung sinkt also, wenn
die Spannung am Schwellwerteingang die Kontrollspannung
libersteigt. Die Verbindung zwischen AnschluB 6 und 7 bewirkt
eine Gegenkopplung. Der Widerstand R ist als Gleichstromweg

0 +{J:
+ [ (8) @R 5. 75V)

"5" IS _l)i 7 +Us
T 0
R [7,¢ 0k
5 IIU ”)
4
+=( R,
(204%u) | M(1)
- -~ Bild 4.1
R, 21,5k102 Betriebsfall Gleichspannungsteiler mit
R, =0 Grenzwert variablem Teilerverhaitnis
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firr die Stromversorgung notwendig. In dieser einfachen Form
kommt es jedoch zur Selbsterregung der Schaltung. Grund dafiir
ist die Signalverzégerung zwischen dem Schwellwerteingang und
dem Ausgang. Bei U6 > US schaltet der Ausgang 7 im normalen
Betrieb auf Null! Der Kondensator C senkt die Frequenzgrenze
entsprechend und beseitigt die Schwingneigung, so daB die Schal-
tung sozusagen als «statisch-analog» arbeitend angesehen werden
kann. Der kleinste zuldssige Widerstand R hingt von der Belast-
barkeit des Entladetransistors ab. Leider machen die Hersteller
dazu keine Angaben. Daher wurde von der Annahme ausgegan-
gen, daB die Ausgangstransistoren von AnschluB 3 und 7 auf dem
Chip annihernd gleiche Abmessungen haben und damit etwa die
gleiche Verlustleistung vertragen. Die Gesamtverlustleistung des
Schaltkreises darf dabei selbstverstidndlich nicht iiberschritten
werden. Da der Ausgang 3 in der vorliegenden Anwendung je-
doch nicht belastet ist, wurde fiir die maximale Verlustleistung
des Entladetransistors ein Wert von etwa 250 mW angesetzt.
Daraus ergibt sich ein minimaler Widerstand von R = 150 Q
fir Ry = «. Die Schaltung teilt die Versorgungsspannung Ug
entsprechend dem am Potentiometer eingestellten Teilerfaktor
‘im Bereich von 5 bis 15 V. Auf Grund des Widerstands R ist
diese Schaltung — abhangig von seiner Belastbarkeit — kurzschluB-
fest.

Fiir die Versorgung von Operationsverstiarkern mit niedrigem
Spannungsbedarf eignet sich die Schaltung nach Bild 4.2. Mit R3

+ 0— - 0 +75V
Cc3
IS1 700/10 T
u
- bous
IS oD /?72
1 | 4
2| |0
- L c1 o
1UE-75V R okled in ov
R2 c2

75kl wo0T
/ T tUAZ

Symme-
trie R3 } A, 7% Bild 4.2
' Symmetrische

o0-75V Spannungsquelle
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kann man gleiche Ausgangsspannungen sicherstellen. Der
Widerstand R1 begrenzt den maximalen Strom im Falle eines
Kurzschlusses einer der beiden Ausgangsspannungen bzw. bei zu
groBer Strombelastung des Operationsverstirkers. Dabei éndern
sich dann zwangsliufig die beiden Ausgangsspannungen.

Die Schaltung hat intern eine Art Schaltregelverhalten. Direkt
an AnschluB 3 ergibt sich eine Rechteckspannung, die vom Wi-
derstand und von den Kondensatoren an 6 auf einige Millivolt
verringert wird. Das engt den Anwendungsspielraum ein.

Sinus-Rechteckformer

Strenggenommen ist diese Bezeichnung nicht vollstindig, denn
die Schaltung nach Bild 4.3a formt aus jedem periodischen Ein-
gangssignal eine Rechteckspannung, wenn dieses Signal die mit
R1 und R3 beeinfluBbare Mindestspannung iiberschreitet. Dabei
ist es also gleichgiiltig, ob es sich um ein Dreieck-, ein Ségezahn-
oder eben auch um ein Sinussignal handelt. Jeder Nulldurchgang
in negativer Richtung ergibt eine positive Flanke, und jeder Null-
durchgang in positiver Richtung liefert eine negative Flanke am
Ausgang. Die Arbeitspunkteinstellung fiir den Schwellwertein-
gang iiber R2 vom Kontrollspannungsanschlu8 5 sorgt dafiir, da
der Nullpunkt mit dem arithmetischen Mittelwert der angelegten
Eingangsspannung iibereinstimmt, d.h., daB bei sinusformiger
Ausgangsspannung eine méanderformige Ausgangsspannung
entsteht, siche Bild 4.3b. Der Spitzenwert der Spannung am
Schwellwerteingang darf den Wert von Us/3 nicht iiberschreiten.

-~
*U; (3) *Us
Us/3 > U6 >20mV
c ook (=T b AAA—
515 a0 Ue [ V1] :
e [1R2 7] [ Awgany b t—=
T 0 |
s i
R 0K
Eingang
(Ue)
a) M_‘_(l)

Bild 4.3 Sinus-Rechteckformer; a — Stromlaufplan, b — Impulsbiider
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Bei hoheren Eingangsspannungswerten ist R1 notwendig. Er wird
entsprechend Gl. (20) dimensioniert:

Rl = RZ( Us _ 1). (20)
UE

Der Kondensator C berechnet sich bei der unteren Frequenz-
grenze zu

C= ! . @1)
2% - f, (R1 + R2)
Der Widerstand R3 bestimmt die Hysterese (vgl. Abschnitt 3.);
bei zu groBem R3 ergeben sich mehrfache Flanken; die Schaltung
schwingt im Bereich um den Nullpunkt.

Impulsformer mit Verdoppelung

Der Impulsformer nach Bild 4.4 formt negative Nadelimpulse aus
jeder Schaltflanke am Eingang, gleichgiiltig, ob diese positiv oder
negativ gerichtet ist. Er verdoppelt damit die Eingangsfrequenz.
Das Eingangssignal wird tiber C1 und R1//R2 differenziert. Die
positiven Schaltflanken ergeben iiber den Schwellwerteingang 6
einen negativen Ausgangsimpuls. Die negativen Schaltflanken
bewirken iiber den Reseteingang 4 das gleiche, also ebenfalls
einen negativen Ausgangsimpuls. Das ergibt sich aus der unter-
schiedlichen Wirkrichtung der beiden Eingénge beziiglich der
Ausgangsreaktion. Beide Eingénge sind zu diesem Zweck zusam-
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mengeschaltet und liegen auBerdem zur Erh6hung der Empfind-
lichkeit iiber dem Spannungsteiler R1, R2 an einem Teil der da-
durch gleichfalls mit R1 + R2 belasteten Kontrollspannung US.

Rechteckformer

Eine der vielleicht interessantesten Einsatzméglichkeiten fiir den
555 beschreibt die Schaltung nach Bild 4.5. Sie entstand bei Un-
tersuchungen an einer Reihe von Exemplaren des B 555 D. Die
Schaltung formt aus negativen Nadelimpulsen, z.B. gewonnen
aus dem Impulsformer nach Abschnitt 4.3., maanderformige
Rechtecksignale in einem weiten Frequenzbereich. Beide Schal-
tungen zusammen ergeben damit eine einfache Frequenzver-
dopplerschaltung, die sich beim Einsatz des 556 (vgl. Ab-
schnitt9.) mit einem Schaltkreis realisieren 148t. Der Rechteck-
former arbeitet wie folgt: Ohne Eingangssignal, d.h. bei Ein-
gangspegel auf H, liegt Ausgang 3 auf L-Pegel. Das trifft auch auf
den Schwellwerteingang 6 zu, der iiber R2 und R3 am Ausgang 3
liegt. C2 ist dabei entladen. Ein negativgr Nadelimpuls am Ein-
gang 2 dndert diese Verhiltnisse, denn er schaltet den Ausgang
auf H-Pegel. Dadurch ladt sich iiber R3 der Kondensator C2 auf,
bis am Schwellwerteingang 6 die Kontrollspannung U5 iiber-
schritten wird. In diesem Augenblick schaltet der Ausgang wieder
auf L-Pegel zuriick. Alle in der Zwischenzeit eingetroffenen wei-
teren Eingangsimpulse sind dabei wirkungslos. Bei periodischem
Eingangssignal fiihrt der nachste Impuls nach dem Zuriickschal-

4+%=5V
+Us | (8) £2 *
0% U
=L ;g rrr
. 6 7 t—-
Eingang [ ]
o——IT 0 A —o (Us)
) 2] | P07 2= Ausgang f
o] P2 g w11
l 4,7k fU"cz5-Rj t—»
a) M](1) 1 b)

Bild 4.5 Rechteckformer; a— Stromlaufplan, b — Impulsbilder
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ten wieder zum H-Impuls am Ausgang und beendet das Entladen
von C2. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Ladung
und Entladung ein. Die Bauelemente R3 und C2 integrieren die
Ausgangsspannung, geringfiigig beeinfluft durch R2. Der
Schwellwerteingang fiihrt wihrend der H-Phase die integrierte
Ausgangsspannung, die dem arithmetischen Mittelwert des Aus-
gangssignals entspricht. Legt man nun die Kontrollspannung, die
ja die Referenzspannung fiir den Komparator 2 ist, mit R1 auf den
Wert des arithmetischen Mittelwerts einer Maanderspannung am
Ausgang fest, stellt sich der Gleichgewichtszustand auf diesen
Wert ein. Mit anderen Worten, der Widerstand R1 gestattet den
Abgleich des Impulsverhiltnisses auf den Wert 2 (Méander,
gleich lange Zeiten fiir L und H, siehe Bild 4.5b). Die Riickfiih-
rung iber C1 vermindert Jittern der negativen Flanke. Sie wird ja
durch die relativ kleinen Signalamplituden an C2 gesteuert und ist
damit anfillig fiir die verschiedensten Storeinfliisse, u. a. auch ge-
geniiber Rauschen. Der Kondensator C2 bestimmt die untere
Frequenzgrenze. Niedriger liegende Eingangsfrequenzen er-
geben Ausgangsspannungen mit geindertem Impulsverhiltnis;
die H-Zeit wird kiirzer, bezogen auf die L-Zeit. Mit R1 einge-
stellte lingere L-Zeiten bedeuten gleichzeitig groBere Stabilitét.
Die Angaben fiir C1 und f, in Bild 4.5 a sind nur als Orientierungs-
hilfe zu betrachten.

Logikpriifstift

Mit dem 555 148t sich ein Priifstift fir TTL-Pegel aufbauen, bei
dem, im Gegensatz zu vielen in der Literatur beschriebenen
Schaltungen mit gleichem Einsatzzweck, die Grenzen fiir L- bzw.
H-Pegel am Ausgang eines TTL-Gatters genau erfaBt werden
konnen. AuBerhalb dieser Grenzen signalisiert der Priifstift die
Information «verbotener Bereich». Diese Anzeige ergibt sich
auch, wenn der Eingang des Priifstifts offen ist. (Viele Priifstifte
unterscheiden dagegen z. B. nicht zwischen H und offenem Ein-
gang!) Bei Eingangsspannungen U, < 0,4 V zeigt das Gerait
L-Pegel an, bei Eingangsspannungen U, = 2,4 V H-Pegel. Kurze
Impulse am Eingang werden verldngert und damit fiir das Auge
wahrnehmbar angezeigt. Die Kontrollspannungen der beiden
Komparatoren fiir L- und H-Pegel sind mit RS bzw. R8 auf 2,4 V
eingestellt. Der in Bild 4.6 eingetragene Wert fiir diese beiden
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Widerstinde ist der Rechenwert. Er mu8 also u. U. spéter auf den
jeweiligen Schaltkreis hin abgeglichen werden. Empfehlung:
8,2 kQ 5 % in Serie mit Stellwiderstand 1 kQ. Der Komparator
IS1 wird direkt angesteuert. Eingangsspannungen U, = 2,4V
lésen die an seinen Ausgang angeschlossene Leuchtdiode zur
«H»-Anzeige aus. Der Komparator IS2 bleibt dabei stindig auf
L-Pegel. Er erreicht den H-Pegel und damit die «L»-Anzeige am
Ausgang 3 erst, wenn die Eingangsspannung den Wert 0,4 V un-
terschreitet, so dal damit am Spannungsteiler R1, R2 die Span-
nung von 2,4 V unterschritten wird. L8t man den Eingang offen
oder legt eine Spannung 0,4 < U, < 2,4 V an den Eingang, so
schaltet IS1 auf H, wihrend IS2 auf L kippt. Die Anzeige «verbo-
tener Bereich» erhilt Spannung. Mit dem Monoflop IS3 wird
auch kurzzeitiges Uberschreiten der 2,4-V-Grenze iiber den
Komparator IS1 zur HL-Flanke. Diese Flanke triggert das Mono-
flop, das sie damit auf etwa 50 ms verléngert. Dadurch 148t sie sich
als Aufblitzen der Anzeige «<L — H» erkennen.
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5. FlipundFlop

Auf Grund der besonderen Struktur des 555 sind die folgenden
Einsatzmoglichkeiten entweder nur mit weniger giinstigen Eigen-
schaften oder gar nicht durch ein herkémmliches Flip-Flop, etwa
aus 2 TTL-NAND-Gattern, zu realisieren. Das ergibt sich aus den
Effekten, die die unterschiedliche Benutzung der 3 Eingéinge und
der beiden Ausginge des 555 bringt. Man denke dabei beispiels-
weise an Eingang 4, liber den die Weitergabe aller anderen anlie-
genden Informationen gesperrt werden kann! Es ist auch auf die
recht hochempfindlichen Eingénge zuriickzufiihren, wodurch
z.B. der unmittelbare Anschlu8 von Sensoren mit kleinen Signal-
pegeln ohne weitere aktive Bauelemente moglich wird. Mit dem
555 lassen sich unterschiedliche Logikfunktionen realisieren, so-
wohl fiir kombinatorische wie fiir sequentielle Verkniipfungen.
Zu den im folgenden vorgestellten Schaltungsvorschldgen zéhlen
also sowohl solche wie auch andere ohne Speicherverhalten. Man
kann beispielsweise nicht nur Tasten entprellen, gegenseitig elek-
tronisch auslosen oder verriegeln (bistabiles Verhalten), sondern
u. a. auch mit Pegelsteuerung dafiir sorgen, da8 einem Objekt nur
eindeutige Steuerbefehle zugefiihrt werden — etwa einem Motor
nur der Befehl Rechtsdrehen oder Linksdrehen, aber nicht verse-
hentlich beides gleichzeitig. Daraus wird deutlich, welche manch-
mal doch erhebliche Bedeutung einer solchen «Hilfsschaltung»
zukommen kann.

Bestimmte Einsatzfille des 555 konnen nicht immer den ent-
sprechenden Abschnitten zugeordnet werden.

Prellfreie Taste

Die einfachste Funktion stellt eine prellfreie Taste bzw. ein prell-
freier Schalter nach Bild 5.1 dar. Solange S den Reseteingang 4 an
Masse legt, bleiben die beiden Ausgénge auf L-Pegel. Dieser Zu-
stand sollte dem Betriebsfall «Aus» entsprechen, da jetzt selbst
iber eingekoppelte Stérspannungen am Triggereingang nicht ein-
geschaltet werden kann. Legt S den Triggereingang 2 auf Masse,
erscheint am Ausgang 3 H-Pegel, wihrend Ausgang 7 gesperrt
wird. Dieser H-Pegel am Ausgang 3 soll dem Betriebsfall «Ein»
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entsprechen. Eingekoppelte Storspannungen am Reseteingang 4
konnten diesen Zustand kurzzeitig unterbrechen. Ein Kondensa-
tor C, im Bild gestrichelt dargestellt, vermindert die Storanfillig-

- keit bedeutend.

Elektronische Verriegelung

Prellfreie, gegenseitig verriegelnde Tasten sind erforderlich, wenn
das gleichzeitige Driicken mehrerer Tasten zu Fehlfunktionen
fiithren kann. Bild 5.2 zeigt eine Ausfiihrung fiir 2 Tasten bzw.
Schalter. In Abschnitt 3. wurde bereits gezeigt, daB der Ausgang
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auf L-Pegel gehalten werden kann, wenn der Schwellwerteingang
6 auf H-Pegel liegt. Uber diesen Eingang 148t sich also die Tasten-
funktion sperren. Zur Erlduterung sei S1 eingeschaltet. Das er-
gibt H-Pegel am Ausgang 3 von IS1 (H 2 Ein). Auf Grund der
Beschaltung mit R5 am Ausgang 7 fiihrt auch dieser Ausgang
H-Pegel. Dadurch ergibt der angeschlossene Schwellwerteingang
6 von Schaltkreis IS2 am Ausgang von IS2 immer L-Pegel
(L = Aus), gleichgiiltig, ob S2 jetzt eingeschaltet wird oder nicht.
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Bild 5.3 Erweitemn der Sperrfunktion auf mehr als 2 Tasten
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Die zuerst gedriickte Schalterfunktion bleibt erhalten. Erst nach
Ausschalten von S1 148t sich der Ausgang von IS2 mit S2 auf H-
Pegel schalten. Wie diese Sperrfunktion auf mehrere Tasten er-
weitert werden kann, zeigt Bild 5.3 am Beispiel fiir 3 Tasten. Der
zum Sperren benutzte Eingang 6 wird iiber Dioden mit den Aus-
gingen der anderen Schaltkreise verkniipft. Fiir n Tasten empfeh-
len sich dazu Mehrfachdioden mit jeweils n-1 Elementen. Wird
Schalter S2 nun eingeschaltet, so daB sein Eingang 2 auf L liegt,
ergibt sich an den Ausgéingen von IS2 H-Pegel, sofern kein H von
einem der anderen Schaltkreise an seinem Eingang 6 liegt. Zu-
sdtzliches Schalten z. B. iiber S1 gelingt nicht, weil jetzt vom Aus-
gang 7 des Schaltkreises IS2 Eingang 6 von Schaltkreis IS1 (und
Schaltkreis IS3) auf H gehalten wird. Das erzwingt auch weiterhin
L an den Ausgingen von IS1 und IS3. Soll S1 wirksam werden,
muB man also vorher S2 auslésen. Da es sich wieder um rastende
Tasten handelt, informiert die Tastenstellung iiber den Augen-
blickzustand. Diese Information ist jedoch nicht mehr gegeben,
wenn eine weitere Taste eingerastet wird. Es empfiehlt sich da-
her, an den jeweiligen Ausgang 3 — wenn das die weitere Verwen-
dung von 3 zuldBt — eine Leuchtdiode anzuschlieBen. Wegen
H = Ein muB sie iiber einen Vorwiderstand an Masse gelegt wer-
den. Am giinstigsten sind rote Leuchtdioden vom Typ VQA 15
0. 4. Sie bendtigen maximal 1,8 V bei 20 mA FluBstrom, leuchten
jedoch fiir viele Anwendungen bereits mit S mA ausreichend hell.
Man kann dann mit Ug < 1,6 V rechnen.

Gegenseitige Auslésung

Wihrend in den Beispielen der vorangegangenen Abschnitte
rastende Tasten notwendig waren, folgen jetzt welche mit nicht-
rastenden Tasten. Nicht das Blockieren aller anderen Tasten ist
nun das Ziel, sondern jedes neue Betitigen soll von der Schaltung
angenommen werden. Jede Taste schaltet den angeschlossenen
Schaltkreis auf «Ein» und alle anderen auf « Aus». Bild 5.4 zeigt
2 Tasten, die sich gegenseitig auslosen. SchlieBt man Taste S1, so
schaltet IS1 am Ausgang 3 auf H-Pegel. Der gleiche Pegel ergibt
sich am Ausgang 7, da von diesem wieder ein Widerstand nach
Plus liegt. Dieses H gelangt iiber den Schwellwerteingang 6 an IS2
und schaltet dessen Ausginge auf L-Pegel. Wird bei geschlosse-
ner Taste S1 anschlieBend noch S2 gedriickt, &ndert das nichts an
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dem vorangegangenen Zustand der Ausginge; IS1 bleibt auf
H-Pegel, IS2 auf L-Pegel. Die zuerst gedriickte Taste hat also
Vorrang. Erst nach Loslassen kann iiber die andere geschaltet
werden. Die Schaltung arbeitet auf Grund des «Tricks», daB tiber
den jedem Schalter zugeordneten Kondensator ein Reset an R er-
zwungen wird. Das funktioniert in diesem Fall nur sicher, wenn R
nicht an der vollen Betriebsspannung liegt. Uber den zusitzlichen
Schalter Ss 148t sich die gesamte Tastatur sperren: L an 4 erzwingt
L an allen Ausgingen. Auf der Leiterplatte nach Bild 5.5 wurde
der Stromlaufplan (Bild 5.4) umgesetzt. Bild 5.6 zeigt wieder die
gegenseitige Auslosung mehrerer Tasten. Auch diese Tastatur ist
mit einer Sperrmoéglichkeit versehen. Beziiglich der Zustandsin-
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Bild 5.5
Leiterplatte zu Bild 5.4;
a — Leiterbild

(s. Abschnitt 12.),
50 b) 'b—Bestiickungsplan

Stiickliste zu Bild 5.4/5.5
Prellfreie Doppeltaste, gegenseitig auslésend

Widerstande

R1,R2 4,7kQ1/8W

R3 150kQ 1/8 W

R4,R5 22kQ1/8W

R6 0,47...1,5kQ 1/8 W (wenn mit Leuchtdioden)

Kondensatoren

C1,C2 3,3nF/63V Keramik-Scheibenkondensator
C3,C4 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
C5 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend

Halbleiterbauelemente

D1 Leuchtdiode, z.B. VQA 13 (bei Bedarf)
D2 Leuchtdiode, z. B. VQA 23 (bei Bedarf)
1S1 Doppel-Timer-Schaltkreis B 556

Sonstiges

81,82 nichtrastende Taste, 1polig
S3 rastende Taste, 1polig

7 Stecki6tosen oder Lotnagel
Leiterplatte nach Bild 5.5
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Bild 5.6 Erweitern der Auslésefunktion auf mehr ais 2 Tasten (Kondensatoren sinn-
gemaB wie in Bild 5.4) )

formation gelten die Hinweise im vorigen Abschnitt. Sie ist bei
nichtrastenden Tasten von noch groBerer Bedeutung als bei den
rastenden Tasten.

Achtung! Diese Schaltung, aber auch Bild 5.1 bis Bild 5.9, ist
mit B 555/LM 555, jedoch nicht mit NE 555 realisierbar!
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Verriegeln von Steuerleitungen

Manchmal besteht die Aufgabe, Steuerleitungen gegenseitig zu
verriegeln, um Fehlfunktionen bzw. Schidden im Gerit auszu-
schlieBen. Auch ein solches Problem 148t sich mit 555 bzw. mit
556 16sen. Bild 5.7 zeigt ein Beispiel fiir das gegenseitige Verrie-
geln von 2 Leitungen. Das Eingangssignal wird invertiert, d.h.,
ein L-Pegel am Eingang fithrt zum H-Pegel am Ausgang, der der
«Ein»-Funktion entspricht. Der Verriegelungsbefehl ist aus den
Eingangssignalen abgeleitet und fiihrt jeweils auf den Resetein-
gang. Die Sperrfunktion wirkt auf diese Weise sofort und nicht
erst nach der Laufzeit durch den Schaltkreis. Vertauscht man die
beiden Eingénge, so ergibt sich die Schaltung nach Bild 5.8. Bei
dieser werden die Eingangssignale nicht invertiert.

I (O B
1 IS1
£10- £115||oo
G gy
y R oK
L
IS
E20 #1s| " |
pr— r—l
# Vs 0 j—oA2
- -
Afl. | Bild 5.7
Gegenseitiges Verriegeln von
- 2 Steuerleitungen,
AL M J_/f) invertierende Variante

Sollen mehrere Signalleitungen gegenseitig verriegelt werden,
miissen die Eingangssignale fiir die Sperrfunktion iiber Dioden
verkniipft sein. Bild 5.9 zeigt ein Beispiel fiir 3 Leitungen. Auch
dabei ergibt Eingangspegel H die «Ein»-Funktion an den Aus-
gingen, d.h., es wird nicht invertiert. Solange nur ein Eingang
H-Pegel erhilt, gelangt die Information ungestort an den betref-
fenden Ausgang. Schaltet ein weiterer Eingang ebenfalls auf
H-Pegel, so erhalten alle Ausgéinge L-Pegel, d. h., samtliche Ein-
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gangsinformationen sind gesperrt, wenn mehr als eine Steuer-
leitung aktiviert ist.

In Bild 5.7 bis Bild 5.9 ist die fiir TTL-Anwendungen bereits in
Abschnitt 3. gegebene Empfehlung zum Absenken der Kontroll-
spannung mit einem externen Widerstand zwischen Anschlu3 5
und Masse nicht enthalten. Wegen der DiodenfluBspannung von
D1 bis D3 ist diese MaBnahme jedoch bei der Schaltung nach
Bild 5.9 besonders wichtig.

Lichtgesteuerter Ein-Aus-Schalter

Die beiden Fotowiderstinde in der Schaltung nach Bild 5.10 diir-
fen im Ruhezustand der Schaltung nicht dem Licht ausgesetzt
sein. Dann hélt der Spannungsteiler die miteinander verbunde-
nen Eingédnge 2 und 6 auf etwa U/2 — zuwenig fiir 6 und zuviel fiir
2. Der Ausgang (3) befindet sich damit in der vom letzten Schalt-
vorgang her bestimmte Lage. Fillt auf einen der beiden Fotowi-
derstiande geniigend Licht (R < 100kQ, bei dieser Dimensionie-
rung reicht bereits geringe Helligkeit), so richtet sich das Verhal-
ten des Ausgangs nach der Seite, auf der dieser Fotowiderstand
liegt. Beide gleichzeitig diirfen allerdings nicht niederohmig wer-
den. AuBerdem sollten sich ihre Kennlinien nicht wesentlich un-

]
Y +U|(8) Lo &
100k* Lm NA
Ve ate
F}/‘f 51 =t 71
— R 7N
Fﬁ %) Lixin -
T 0 + o A
21 3 a1
A\ AR |oxfs T
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70 Ok*/q %n_l_ I}J =470
1 MI(1) . i ol -
)% s Text! -
Bild 5.10 Lichtgesteuerter Ein-Aus-Schalter, erganzt um Zustandsanzeige und
Schalttransistorausgang
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Bild 5.11
Leiterplatte zu Bild 5.10;
a — Leiterbild
(s. Abschnitt 12.),
b — Bestiickungsplan

Stickliste zu Bild 5.10/5.11

Lichtgesteuerter Ein-Aus-Schalter

Widerstiande
R1,R2 100k<2 Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
R3,R4 470Q1/8 W (wennD1undT1)

Kondensatoren

(0] 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
c2 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, stehend
(liegend montiert)

Halbleiterbauelemente

D1 Leuchtdiode, z.B. VQA 713 0. &. (bei Bedarf)

T1 npn-Transistor, z. B. SD 335 (je nach Anwendung)
IS1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE555 0. 4.

Sonstiges
FW1, FW2 Fotowiderstand, z.B. WK 65038 0. 4.

9 Steckl6tdsen oder Lotnégel
Leiterplatte nach Bild 5.11
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terscheiden, sonst gerét das System leicht aus dem Gleichgewicht!

Lag Ausgang 3 z.B. auf H und wird der obere Fotowiderstand
ausreichend beleuchtet, so daB Eingang 6 eine Spannung von we-
nigstens 2Ug/3 erhilt, dann schaltet der Ausgang zuriick auf L.
War er bereits dort, geschieht nichts. Umgekehrt geht bzw. bleibt
der Ausgang auf H, wenn der untere Fotowiderstand beleuchtet
wird und dadurch eine Teilerspannung bewirkt, die den Wert Ug/3
unterschreitet. Die Schaltung ist einfach und kann dennoch sehr
wirkungsvoll eingesetzt werden. In der Originalveréffentlichung
[2] steuert die Einrichtung iiber einen Optokoppler einen Triac,
der seinerseits wieder eine beliebige Last ein- und ausschaltet.
Der nichstliegende Einsatzfall besteht im schon oft benutzten
Fernschalten einer Beleuchtung in einem dunklen Raum iiber den
Lichtstrahl einer gut biindelnden Taschenlampe. Man kann sich
auch vorstellen, daB der eine Fotowiderstand von einem Kfz-
Scheinwerfer aktiviert wird und da dann das Einschalten einer
anderen Beleuchtung das vorher in Gang gesetzte AuBenlicht au-
tomatisch wieder 16scht. Hauptproblem bei all diesen Anwendun-
gen bleibt das gegen Fremdlicht verdeckte Montieren der Fotowi-
derstinde, z.B. in schwarzen Papprohren. Manchmal hilft auch
das drastische Verringern der Werte der beiden Teilerwider-
stinde. Dann wird fiir das Ansprechen der Schaltung eine gro8ere
Lichtintensitdt erforderlich. Der beleuchtete Fotowiderstand
muB ja stets mit seinem Widerstand in die Gr68enordnung des
(identischen) Wertes der beiden Teilerwiderstinde kommen. R1
und R2 diirfen nicht gleichzeitig bis 0 Q verdndert werden — ein
Schutzwiderstand von 1 kQ in Serie zu R1 ist zu empfehlen.

Bild 5.11 gibt eine Leiterplattenempfehlung fiir diese niitzliche
Schaltung. Sie enthilt entsprechend der letztgenannten Variante
bereits Stellwiderstdnde. Eine Leuchtdiode als Zustandsindikator
148t sich — wie gezeigt — ebenso auf der Leiterplatte unterbringen
wie ein Schalttransistor, mit dem man z. B. eine Lampe schaltet.
Statt seiner kann unter Beachten der Hinweise in Abschnitt 3.
auch ein Relais oder ein Optokoppler montiert werden. Die Lei-
terplatte ist damit auf Grund der noch freien Lotaugen sehr viel-
seitig variierbar. '
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Flip-Flop mit Sensoreingdangen

Die im Nanoamperebereich liegenden Eingangsstrome fiir die
Einginge 2 und 6 sowie der bis auf ungiinstige Exemplare eben-
falls noch relativ kleine Riicksetzstrom von Eingang 4 erlauben
Sensorsteuerungen. Das bedeutet: Beim Beriihren des entspre-
chenden Anschlusses kippt der Ausgang in die zugeordnete Lage.
Da 2 bzw. 4 dazu auf niedrige, 6 aber auf hohe Spannung gebracht
werden muB, sind unterschiedliche «Pfade» nétig: fiir 2 und 4
nach Masse, fiir 6 nach Plus. Sie werden vom Hautwiderstand der
Fingerkuppe gebildet. Bei —0,5 pA erforderlichem Triggerstrom
nach Masse und einem Hautwiderstand von 200 kQ ergibt sich
eine Restspannung von nur 100 mV. Damit wird der Ausgang
sicher auf H gebracht. Beim Triggern stellt man zwischen der Ba-
sis eines internen pnp-Transistors und Masse einen Strompfad
her, so daB dieser Transistor leitend wird und den Vorgang aus-
16st. Wesentlich mehr Strom ist aus AnschluB 4 beim Reset abzu-
leiten (also Ausgang wieder auf L).

Bei Betrieb eines solchen «Sensor—Flip—Flop» aus einem
Netzteil kommt nun der Umstand zu Hilfe, da3 zwischen dem
menschlichen Korper und dem Netz iiber kapazitive Wege auch
auf der sicheren Niederspannungsseite noch relativ hohe Poten-
tiale liegen. Man kennt das von der friiher beliebten Priifung von
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Bild 5.12 Sensor-Flip-Flop mit SchutzmaBnahmen am Eingang; Riickschalten
uber 6; wahlweise kapazitive Eingdnge und Beispiel einer Ausgangs-
beschaltung
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Bild 5.13
Leiterplatte zu Bild 5.12;
a — Leiterbild
(s. Abschnitt 12.),
b — Bestiickungsplan

Stiickliste zu Bild 5.12/5.13

Sensor-Flip-Flop (Sensorlampe u.a.)

Widerstande

R1,R2 100k 1/8 W

R3,R4 1...22MQ1/8W

RS 4702 1/8W

R6 Wert nach Anwendung und Us, Verlustleistung beachten

Kondensatoren
(03] 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
c2 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend

Halbleiterbauelemente

D1...D6Silicium-Planardiode, z.B. SAY 16 (axial)

D7 Leuchtdiode; z.B. VQA 13

T1 npn-Transistor, z.B. SD 335

1S1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. &.

Sonstiges
8 Stecklétdsen oder Lotnagel
Leiterplatte nach Bild 5.13
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NF-Verstiarkern mit dem «nassen Finger». Als Reaktion ergibt
sich im Kopfhorer oder Lautsprecher der charakteristische Netz-
brumm. Es handelt sich also um Wechselspannungen, und das er-
kléart, weshalb das nur 1polige Berithren sowohl von AnschluB 2
wie von AnschluB 6 trotz ihrer unterschiedlichen Reaktionspola-
ritit bei diesen Bedingungen gleichberechtigte Wirkungen bringt.

Die unkontrollierten Storspannungen konnen damit aber auch
eine erhebliche Gefahr fiir die Eingédnge darstellen. Den Schutz-
maBnahmen gegen solche und andere (auch schaltungsinterne!)
Effekte ist Abschnitt 10. gewidmet. Im Vorgriff auf die dort erldu-
terten Details wurde die Schaltung nach Bild 5.12 mit allem fiir
den Einsatzfall Erforderlichen ausgeriistet.

Im konkreten Beispiel geht es darum, eine Last iiber Sensor-
eingabe beliebig ein- oder auszuschalten. Da keine Zeitglieder
vorgesehen sind, kann man fiir das Ausschalten sowohl mit An-
schluB 4 wie mit AnschluB 6 arbeiten. Definierte Ruhepotentiale
bedingen Plus an 2 und 4, aber Masse an 6. Dazu nutzt man ent-
sprechend hochohmige Widerstinde. Je héher ihr Wert, um so
empfindlicher der jeweilige Eingang. In diesem Fall endeten zu-
nichst die Eingéinge 2 und 4 an Metallflichen. Das wechselseitige
Beriihren dieser Flichen brachte den zugeordneten Schalt-
zustand. Im folgenden Abschnitt wird von dieser Variante Ge-
brauch gemacht, da AnschluB 6 dort durch die Monoflopbeschal-
tung bereits «vergeben» ist. Bei Flip—Flop—Betrieb steht dage-
gen AnschluB 6 zur Verfiigung.

Das macht den Riickschalteingang wesentlich empfindlicher.
Allerdings nahm dabei die zugehorige Elektrode auch Stor-
impulse aus der Umgebung als Schaltbefehl an. Einen Ausweg
brachten 2 Platten aus 2seitig kaschiertem Basismaterial von je
etwa 5 bis 10 cm Kantenldnge. AuBerdem wurden Anschlu 2 und
6 mit je einem kleinen Kondensator nach Masse versehen. Die
Schaltflichen wirken nun rein kapazitiv. Die Losung war bei Be-
trieb aus einem Netzteil sowohl ansprechempfindlich als auch
ausreichend storfest.

Fiir diese Anwendung bietet Bild 5.13 eine Leiterplatte, die
ausgangsseitig in der bereits in Bild 5.11 gezeigten Art an einen
Schalttransistor oder auch an ein Relais, einen Thyristor, Triac
oder Optokoppler angeschlossen werden kann.



6. Monoflops

Die Grundschaltung als monostabiler Multivibrator mit der Zeit-
konstanten ¢t = 1, 1 RC fiir die H-Zeit des Ausgangs 3 ab Trigger-
zeitpunkt (L an 2) steht im Mittelpunkt der folgenden Anwen-
dungsbeispiele. Solche Schaltungen werden meist mit dem Be-
griff Timer zusammengefaBt. Zahlreiche Einsatzméglichkeiten
haben Timer bei der zeitbegrenzten Beleuchtung, von der «Ein-
schlaflampe» bis zum 3—Minuten—Licht im Treppenhaus. DaB
der 555 auf Grund seiner gegeniiber in diskreter Technik oder
auch mit anderen Schaltkreisen realisierten Timern vorteilhaften
Eigenschaften dabei wesentlich groBere Zeitspannen iiberbriik-
ken kann, macht ihn fiir solche Aufgaben besonders attraktiv.
Sein groBer zulissiger Betriebsspannungsbereich und die inner-
halb dieser Grenzwerte ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der
vorgegebenen Schaltzeit entheben von sonst ntigen MaBnahmen
fiir das Stabilisieren der in jenen Schaltungen (leider) mit zeitbe-
stimmenden Betriebsspannung. SchlieBlich 148t di¢ hohe Strom-
belastbarkeit (bzw. -ergiebigkeit) des Ausgangs viele direkte
Steuerungsausgaben zu (von der 25-mA-Kleingliihlampe bis
zum Kleinmotor) bzw. vereinfacht das Auslosen groBerer Wir-
kungen. So reicht der verfiigbare Strom am Ausgang 3 ohne wei-
teres zum Steuern eines Leistungsschalttransistors. (Man verglei-
che dazu bereits Abschnitt 5.) Damit braucht ein Timer fiir Wir-
kungen im Strombereich um 10 A auBer dem 555 und 2 passiven
Bauelementen nur noch einen geeigneten Schalttransistor, sofern
dessen Stromverstirkung fiir diesen Anwendungsfall wenigstens
den Wert 50 tibersteigt. Da die Wirkrichtung der Aktivzeit fest-
liegt (H am Ausgang), kommt dafiir ein iiblicher npn-Typ in
Frage, etwa der KD 501 o. 4. Im folgenden werden neben einigen
aus solchen Uberlegungen entstandenen Anwendungsbeispielen
weitere Monoflopapplikationen vorgestellt, die zum Teil ganz an-
dere Aufgaben erfiillen.

Zeitlampe fiir Niederspannung

Zu solchen Lampen sollen Lichtquellen gerechnet werden, fiir die
u. a. im Kinderzimmer Bedarf besteht, etwa als Einschlafhilfe.
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Bild 6.1 Niederspannungssensorlampe fiir zeitbegrenzte Beleuchtung mit vorzei-
tiger Abschaltmdglichkeit mit 555 und Germanium-Leistungstransistor
(Schutzschaltung gegen eventuell an den Eingéngen auftretende Stor-
felder bzw. héhere Spannungen ggf. auf Sensorplatte montieren). Betrieb
aus 6-V/1-A-Klingeltransformator fir Lampe 6 V/5 W (Briicken-Gleichrich-

ter mit 2200 uF/16 V)
Stickliste zu Bild 6.1/6.2
Sensor-Monoflop (Zeitlampe)
Widerstéande
R1 100kQ 1/8 W
R2 1kQ1/8W
R3,R4 1MQ1/8W
R5 2,2kQ1/8W
R6 220Q1/8W
R7 680Q1/8W
Kondensatoren
(03] 22 nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
c2 470 uF/10V Elektrolytkondensator, liegend
C3 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
C4 100 nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
Halbleiterbauelemente
D1...D5  Silicium-Planardiode SAY 76 0. &. (axial)
D6 Leuchtdiode, z.B. VQA 13
™ Germanium-pnp-Transistor GD 7160 0. 4.
1S1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. 4.
Sonstiges
La Gliihlampe 6 V/5 W (extern)

5 Steckidtdsen bzw. Létnagel
Leiterplatte nach Bild 6.2
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Bild 6.2

Leiterplatte zu Bild 6.1;

a — Leiterbild (s. Abschnitt 12.),
b — Bestiickungsplan

Bild 6.1 zeigt eine Losung, die auf einer bereits vorhandenen
Kleinspannungslampen-Automatik ohne Zeitbegrenzung auf-
baut. Es handelte sich um eine Sensorlampe mit einem D 100 oder
DL 000 als bistabilem Multivibrator. Diese Leiterplatte war durch
eine ebenfalls sensorgesteuerte gemaB Schaltung nach Bild 6.1 zu
ersetzen, die eine Zeitbegrenzung einschlieBt (Bild 6.2). An der
Losung ist der Einsatz eines dlteren Germaniumtransistors mit
kleiner Sittigungsspannung Ucgs, interessant. Als pnp-Typ be-
nétigt er allerdings einen «Umkehrtransistor» der Zonenfolge
npn. Das erhoht den Materialaufwand jedoch nur geringfiigig.
Als Netzteil fiir den Betrieb einer 6-V/5-W-Lampe kommt ein
6-V/1-A-Klingeltransformator mit 1-A-Briickengleichrichter und
2200-pF/16-V-Ladekondensator in Frage. Infolge der Grundlast
durch Schaltkreis und Betriebsanzeige bleibt die «Dunkelspan-
nung» mit Sicherheit unter der maximal zuléssigen Betriebsspan-
nung des 555. Statt der Leuchtdiode, die man raumlich der Ein-
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schaltfliche zuordnen sollte (um diese im Dunkeln zu finden),
kann auch eine Kleingliihlampe eingesetzt werden. Sie 148t sich
zwischen Plus und Ausgang 3 legen.

Hinweis: Selbstverstindlich kann der Ausgang 3 des 555 mit
maximal 200 mA belastet werden. Das sagt das Datenblatt aus.
Nicht sofort zu erkennen ist jedoch, ob er dem zeitlich begrenzten
KaltstromstoB gewachsen wire, den z.B. eine 100-mA-Gliih-
lampe verursacht, wenn sie «hart» an Betriebsspannung gelegt
wird. Man bedenke im vorliegenden Betriebsfall, daB dieser
Stromsto, wenn die Hauptlampe einmal ausfillt und dann ge-
schaltet wird, infolge der wesentlich h6heren «Dunkelspannung»
noch um einiges iliber dem liegt, der laut Faustformel mit 4- bis
8mal Nennstrom zu erwarten ist, wenn bereits dabei nur die
Nennspannung vorhanden wire. Eine Kleinglithlampe etwa des
Typs 3,8 V/0,07 A dagegen, betreibt man sie mit einem geniigend
hohen Vorwiderstand (im vorliegenden Fall zwischen 68 und 82
Q), stellt dreierlei sicher: zum ersten leuchtet sie nur relativ
schwach und kommt damit der gewiinschten Funktion nach,
lediglich die Einschaltfliche zu markieren, zum zweiten bleibt der
Einschaltstromsto3 mit Sicherheit unter 200 mA, und zum dritten
lebt eine mit wesentlich geringer als der Nennleistung betriebene
Lampe praktisch «ewig». Man kann das aber auch mit einer
Leuchtdiode erreichen.

Grundsitzliches zum Sensorbetrieb wurde bereits am Ernide von
Abschnitt 5. erldutert.

Um ein sicheres Schalten in beiden Wirkeinrichtungen zu errei-
chen (aus AnschluB 4 ist bei Reset ein hoherer Strom abzuleiten),
wurde weiterhin von den bereits in der Leuchte vorhandenen
Doppelkontakten Gebrauch gemacht, von denen jeweils einer an
Masse liegt. Man iiberbriickt beim Schalten diese Strecken mit
dem Hautwiderstand der Fingerkuppe, was sich auch fiir An-
schluB 4 als ausreichend erwies.

In der vorliegenden Dimensionierung erreicht die Lampe Hell-
zeiten von etwa 10 Minuten. Gegeniiber dem Rechenwert von
etwa 5 Minuten bei 470 pF Nennkapazitit und 1 MQ Ladewider-
stand wird die Zeit hauptsichlich durch den real hoher liegenden
Kapazitatswert verldngert. Bei 1 MQ und 2Us/3 am Kondensator
betrdgt der Endwert des Ladestroms, wenn mit Nennspannung
von 6 V gerechnet wird, nur noch 2 pA. In dieser Gré8enordnung
liegt aber auch noch der Leckstrom heute iiblicher Elektrolytkon-
densatoren. Daher muB der vorgesehene Kondensator unbedingt
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vor seinem Einsatz einige Zeit an 4 V gemessen werden. Das be-
nutzte Exemplar beispielsweise erreichte nach einigen Minuten
einen Leckstrom von weniger als 1 pA. Das wirkt sich auf die in
einer bestimmten Zeit erreichte Ladespannung nahe 2Us/3 so
aus, als ob statt mit 1 MQ mit 2 MQ geladen wird. Damit ist der
Wert 1 MQ bereits eine obere Grenze, und die Zeitlampe erreicht
gerade die an sie gestellten Erwartungen. Bei stindigem Ge-
brauch sind so nicht mehr die an sich sehr kleinen Zeittoleranzen
von Bedeutung, die der 555 bringt, sondern die Giite des Elektro-
lytkondensators bestimmt den moglichen Zeitfehler. Wenn mog-
lich, sollte man daher bei hoheren Genauigkeitsanspriichen den
Ladewiderstand auf Kosten der erreichenden Hellzeit verringern
(vielleicht auch.einstellbar mit Skale), oder man muf} z. B. teurere
Tantalkondensatoren benutzen. Ein vorliegendes Exemplar von
100 pF beispielsweise erreichte nach kurzer Regenerierzeit weni-
ger als 0,1 pA. Das heiBt, man wiirde mit einem dann noch zulis-
sigen 4,7-MQ-Widerstand die gleiche Zeit wie mit 470 pF/1 MQ
realisieren kénnen. Das Verhéltnis von Nutzstrom zu Leckstrom
wire etwa 4:1 in der Ndhe der Abschaltspannung gegeniiber vor-
her1:1.

Setzt man in Bild 6.1 wie beim Beispiel nach Bild 5.12 einen
npn-Leistungstransistor ein, vereinfacht sich der Stromlaufplan.
Allerdings sinkt die Aussteuerfahigkeit des Leistungstransistors
wegen der unter Us liegenden H-Ausgangsspannung des 555.
Beim pnp-Transistor war dieses H zu invertieren, damit die
Lampe nur in dieser Zeit leuchtet. Um den Preis einer schlechte-
ren Ausnutzung der Betriebsspannung bietet ein npn-Leistungs-
transistor mit entsprechend hoher Stromverstirkung (>100)
nicht nur sofort die richtige Polaritit, sondern auch meist die er-
forderliche Mindeststromverstarkung. Mit rund 100 mA H-Strom
fiir die Basis wird er bei etwa 1 A Kollektorstrom sicher gesittigt.

Der von der Stromverstiarkung abhéingige Kleinstwert des Ba-
siswiderstands ist gegeben durch (Usy — Upg)/0,2 in, Ohm, so-
lange dabei nicht die zuldssige Schaltkreisverlustleistung iiber-
schritten wird. Das kann bei héheren Us-Werten der Fall sein:
PV = (Us - U3H) . 0,2 in Watt.

Bild 6.1 und Bild 5.12 unterscheiden sich im wesentlichen nur
durch den bei Timerbetrieb erforderlichen Monoflopkondensa-
tor und die deshalb nur iiber R mogliche Resetsteuerung. Auch
die Eingangsschutzbeschaltung aus Bild 5.12 wurde wieder be-
nutzt. Sie empfiehlt sich fiir alle Beispiele, bei denen der 555 ein-
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gangsseitig in irgendeiner Weise unkontrollierten Fremdspan-
nungen ausgesetzt sein kann, also auch bei Betrieb an Netzteilen.

Auf Grund der begrenzten Fliache auf den Leiterplatten haben
diese Beschaltungen allerdings eine von den kleinen Leiterzugab-
stinden begrenzte Schutzwirkung. «Hochspannungsfester»
Schutz setzt entsprechend groBere Abstinde voraus, damit es
nicht zu Uberschlidgen kommt. Auch alle am Schutz beteiligten
Bauelemente miissen dann strengeren Forderungen geniigen,
z.B. die Sperrspannung von Dioden, sofern sie in dieser Richtung
benutzt werden. Fiir den «Hausgebrauch» reichen jedoch die ge-
zeigten MaBnahmen aus, um der ForderungnachQ0V =< Ug < Us
nachzukommen.

Steuern der Pulsbreite

Das dosierte Zufiihren von Energie zu einem Verbraucher ist bei
vielen Anwendungen erwiinscht. Die derzeit bekanntesten Ein-
satzfille sind thyristor- oder triacbestiickte Dimmerschaltungen
fiir Lampen und Drehzahlsteller oder auch -regler fiir Kollektor-
motoren. Entscheidend fiir einen guten Wirkungsgrad ist dabei
die Eigenschaft des Stellglieds, vom Sperr- in den Leitzustand
ohne wesentliche Ubergangsverluste zu schalten, wenn es ent-
sprechend angesteuert wird. Es handelt sich also um Pulsbreiten-
steuerungen.

Auch mit dem 555 lassen sich dhnliche Aufgabenstellungen rea-
lisieren. Legt man z.B. den einstellbaren Zeitbereich eines als
Monoflop geschalteten 555 so, daB er maximal etwas unterhalb
der Periodendauer der Netzfrequenz bleibt, kann damit eine
Pulsbreitensteuerung mit Netzfrequenzimpulsen realisiert wer-
den. Dazu muB man den 555 am AnschluB 2 mit negativ gerichte-
ten Impulsen triggern, die sich aus dem 50-Hz-Netz ableiten las-
sen. Solange die Aktivzeit des Monoflop unter der Periodendauer
bleibt, erhélt man am Ausgang 3 positive Rechteckimpulse, die
zwischen <20 ms und einigen Mikrosekunden liegen konnen, je
nach Bereich und Qualitit des Stellwiderstands. Mit solchen Pul-
sen lassen sich —im allgemeinen hinter einem Leistungstransistor
- kleine Kollektormotoren in ihrer Drehzahl (lastabhéngig) oder
auch die Helligkeit von Lampen steuern. Eine Modellbahn z. B.
kann so beziiglich der Fahrgeschwindigkeit beeinfluBt werden.
Fiir diese konkrete Anwendung zeigt Bild 6.3 eine Schaltung. Ge-
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geniiber der Ursprungslosung [3] wurde die Ansteuerung von An-
schluB 2 so veriandert, daB dort keine unzuldssigen Spannungen
auftreten konnen.

Der Eingangstransistor beginnt bei etwa 1,2 V Augenblicks-
Wechselspannung zu 6ffnen und schaltet den Triggereingang 2
iiber den Koppelkondensator kurzzeitig an Masse. Der Impuls ist
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nach etwa 1 ms abgeklungen. Daher kann der vom Stellbereich
der Widerstande gegebene mogliche Monoflopbereich in Rich-
tung kleiner Impulsbreiten ausreichend genutzt werden. Benétigt
man eine 100-Hz-Steuerung, sind die in Bild 6.4 gezeigten Ande-
rungen erforderlich. Dabei werden die Steuerimpulse aus dem
Briickengleichrichter abgeleitet, der Koppelkondensator wird
halbiert und entweder das Monoflop-C oder der Parallelwider-
stand auf den halben Wert (besser abgleichbar) umgeschaltet.
Zur Schaltung nach Bild 6.3 entstand eine Leiterplatte mit 2seiti-
ger Kupferauflage (Bild 6.5). Sie triigt auch den Leistungstransi-
stor, der von der Kupferfolie in der Warmeabfuhr unterstiitzt
wird. Bei Zimmerbedingungen und senkrechter Plattenmontage
erwies sich diese MaBnahme fiir Laststrome bis 1 A als ausrei-
chend. (Das Produkt aus Kollektor-Restspannung — bedingt
durch die ungiinstige Ansteuerung mit Usy < Us! — und Kollek-
torstrom fiihrt ja bei Pulssteuerung dazu, daB sich der Transistor
erwirmt.) GroBere Strome legen eine Montage auf groBerem
Kiihlkérper nahe. Die ausgangsseitig eingefiigte Diode unter-
driickt zusammen mit der Basis-Emitterdiode die Auswirkung in-
duktiv erzeugter negativer Spannungen auf den Ausgang des 555.

Stiickliste zu Bild 6.3/6.5
Pulsbreitensteuerung (Gleichspannungsdimmer, Fahrregler)

Widerstande

R1,R5 22kQ1/8W

R2,R3 4,7kQ1/8W

R4 470kQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
R6 47Q1/8W

Kondensatoren
C1 4700 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend
(oder2 x 2200 uF/16V, Gbereinander montiert)
c2 0,1 uF/63 V (100 V) MKL-(MKT-)Kondensator
C3 68nF...0,1 uF/63V (100 V) MKL-(MKT-)Kondensator
Cc4 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

Halbleiterbauelemente

D1 Silicium-Briickengleichrichter 1 PMO50.4.
D2,D3 Silicium-Planardiode SAY 76 0. 4. (axial)

D4 Silicium-Gleichrichterdiode SY 360/050. 4. -
T1 npn-Leistungstransistor KD 507 o. &.

IS1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. 4.

Sonstiges
Leiterplatte nach Bild 6.5
4 Stecklotdsen oder Létnéagel
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Bild 6.5 Leiterplatte zu Bild 6.3; a — Leiterbild (s. Abschnitt 12.), b — Bestiickungs-
plan

Bauelementeseitig muB die Kupferfolie rings um die Bohrungen
mit einem gréBeren Bohrer abgeschilt werden, damit keine Kurz-
schliisse entstehen.

Der positive AnschluB des Ladekondensators wird dagegen mit
der Folie verlotet, ragt aber auerdem auf die Leiterseite, wo er
ebenfalls angelotet werden muB.

Die Baugruppe wird am besten mit einem Oszillografen am
Emitter des Leistungstransistors bei angeschlossener Last abge-
glichen. So kann man schnell erkennen, wann die Pulse zu breit
werden. Sie «springen» dann auf mehrere Perioden Breite.

89



Ubrigens lassen sich mit dieser Schaltung nicht nur kleine Kol-
lektormotoren betreiben (Entstorung beachten!), sondern sie
eignet sich auch fiir einen «Gleichspannungsdimmer» bei Nieder-
spannungslampen.

Fernsteuern der Pulsbreite

Im vorigen Abschnitt wurde durch Einstellen der Zeitkonstanten
des Monoflop im 555 die Pulsbreite den Erfordernissen angepaBt.
Die Schaltung nach Bild 6.6 beeinflut den Zeitpunkt, zu dem
nach Start an Eingang 2 mit einem negativ gerichteten Triggerim-
puls der obere Schwellwert im 555 an AnschluB 6 erreicht wird [4].
Der Kondensator C am nichtinvertierenden Eingang des mit dem
Operationsverstarker realisierten Komparators 1adt sich iiber R
auf, bis die Steuerspannung am invertierenden Eingang erreicht
ist. In diesem Augenblick ergibt sich am Ausgang des Operations-
verstérkers ein positiver Spannungssprung, der Eingang 6 des 555
auf eine Spannung oberhalb 2 U/3 schaltet. Jetzt wird C durch den
Entladetransistsor am Ausgang 7 entladen. Der Operationsver-
stiarker verleiht der Schaltung gegeniiber dem direkten Eingriff in
den KontrollspannungsanschluB einen groBeren Spielraum, denn
er ist nicht an den internen Spannungsteiler des 555 gebunden wie
der Komparatorteil des Timers selbst.

Solange die Triggerimpulsbreite dafiir geniigend klein bleibt,
kann die Schaltung Pulsbreiten zwischen weniger als 1 und fast
10 ms liefern, wenn sie mit der (doppelten) Netzfrequenz getrig-
gert wird.

Der mit einem bestimmten Kapazitidtswert erreichbare Hub,
abhingig von der Steuerspannung, 148t sich aus Bild 6.7 ablesen.

‘fU w17 —o+2V
s +
wrv) | 7
R
27k
+
i
. E,
Steuer
£ A I N e
Takt 7] R oK Bild 6.6
Spannungsgesteuerte
i'Us MJ_ /1) = Pulsbreiten-
1 [0Pv) 1 ansteuerung
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Ein- und Ausgangszéhler

Einer Anregung aus [5] folgend, wird eine praxisnahe Anwen-
dung von 2 miteinander gekoppelten 555 in Monoflopfunktion
vorgestellt. Die Aufgabe, nur den 1. von 2 in einer Zihleinrich-
tung eintreffenden Impulsen zu registrieren und damit gleichzei-
tig den anderen Informationskanal zu blockieren, wird bei ganz
unterschiedlichen Problemen gefordert. Am geldufigsten sind da-
bei noch elektronische Tasten mit gegenseitiger Verriegelung,
vielleicht auch genutzt bei Geschwindigkeitsquiz u.4. Im vorlie-
genden Fall lautete die Aufgabe, Personen zu zihlen, die einen
Raum betreten, und bei der 1. Person z. B. eine Lichtquelle anzu-
schalten. Die Beleuchtung soll sich automatisch wieder ausschal-
ten, wenn die letzte Person den Raum verldBt. Selbstverstindlich
muB dabei die Schranke, die zu passieren ist, so gestaltet sein, da
man sie stets allein bzw. daB nur eine Person in einer Richtung zur
gleichen Zeit den Raum betreten oder verlassen kann.

Infolge der relativ geringen Geschwindigkeit dieser Vorginge
sind Fotowiderstinde in einer Gleichlichtschranke angemessene
Aufnehmer. Die Schranke wird so aufgebaut, daBl mit Sicherheit
immer zuerst der nichst gelegene Fotowiderstand durch den Pas-
santen abgedunkelt wird und erst danach der andere. Das 148t
sich durch einen relativ breiten Lichtstrahl erreichen, der beide,
in nur etwa 3 cm Mittenabstand nebeneinander angeordnete
Fotowiderstinde erfaBt. Sie bilden in der Originalveréffent-
lichung jeweils mit einem dem Dunkelwiderstand fiir praktische
Bedingungen angepaBten Widerstand von Plus her 2 Spannungs-
teiler, deren Abgriff zum Eingang je eines Inverters (1/6 7404,

91



D 104 oder DL 004) fithrt. Fiir die Fotowiderstinde werden Hell-
werte um 100 Q genannt. Das Unterbrechen des Lichtstrahls er-
gibt am Eingang eine Potentialanhebung, so da8 der bis jetzt auf
L liegende Invertereingang H annimmt. An seinem Ausgang ent-
steht damit ein mehr oder weniger guter H/L-Ubergang. Dieser
Impuls wird weiterverarbeitet. Da diese Einsatzart nicht den vor-
geschriebenen schnellen Ubergang zwischen den beiden TTL-
Pegelbereichen garantiert, muf befiirchtet werden, daB sich im
Ubergangsbereich beim allmihlichen Abdunkeln hochfrequente
Schwingungen ergeben. Offensichtlich werden ihre unmittel-
baren Schaltungsauswirkungen durch die entsprechend bemes-
sene Monoflopzeit unterdriickt, fiir die Umgebung konnen sie je-
doch problematisch werden.

Eine zweite Unsicherheit dieser Schaltung besteht darin, da8
AnschluB 2 nicht, wie es das Datenblatt fordert, nur mit Spannun-
gen zwischen 0 und + Us beansprucht wird (vgl. Abschnitt 10!).
Die typische H-Ausgangsspannung von TTL-Gattern und Inver-
tern liegt bei 3,2 V. Bei Us = 5V stehen am Teilerpunkt von An-
schluB 2 etwas mehr als 2 V. Damit lddt sich der Kondensator bei H
am Inverterausgang auf 1,2 V mit Minus an AnschluB 2. Schaltet
der Inverter nun nach Masse durch (was auf Grund des niedrigen
Lastfaktors nahezu 0 V bedeutet), so liegt damit der Kondensator
kurzzeitig als «Batterie» dem Widerstand von 8,2 kQ direkt
parallel. Das heit, AnschluB 2 erhilt etwa —1,2 V, was Daten-
blatt und Innenschaltung dieses Eingangs verbieten. (Dort befin-
det sich ndmlich — durch eine vorsichtige Messung 148t sich das
leicht herausfinden - ein pn-Ubergang, der fiir negative Spannun-
gen gegen Masse durchlissig ist.)

Ein Widerstand von z.B. 1 kQ2 zwischen dem Teiler und An-
schluB 2 wiirde als erstes den kurzzeitig flieBenden Strom begren-
zen, und dieser Strom kann dann iiber eine Diode mit Anode an
Masse abgeleitet werden. Die verbleibende (negativ gerichtete)
FluBspannung 148t sich durch eine direkt vor 2 gelegte weitere
Diode (Anode an 2) kompensieren. Das wire die normale, geldu-
fige Art, den Eingang 2 sicher zu schiitzen.

Eine andere Méglichkeit wird bei der im folgenden beschriebe-
nen Variante vorgeschlagen. Im Schwellwertschalter A 302 bietet
sich eine vorteilhafte Alternative zum 7404, vorteilhaft auch, weil
nun nicht mehr die Bindung an den engen TTL-Versorgungsspan-
nungsbereich besteht, der Stabilisieren der Betriebsspannung na-
helegt. Mit 2,3 bis 6,3 V Betriebsspannungsbereich und einer von
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dieser Spannung gefiihrten Schaltschwelle (also dhnlich dem Ver-
halten des 555 beziiglich der Unabhiéngigkeit von Us) liegt der
A 302 sogar noch unter der Mindestspannung fiir den 555.

Die Hysterese des A 302 wurde mit einem Widerstand zwischen
dem VersorgungsspannungsanschluB (1) und Plus reduziert. Die-
ser Schwellwertschalter realisiert die Funktion A = E, d.h.,
gegeniiber A = E beim Inverter sind fiir die gleiche Ausgangs-
reaktion die beiden Teilwiderstinde des Spannungsteilers zu ver-
tauschen. Bild 6.8 zeigt die in [5] empfohlene und Bild 6.9 die be-
nutzte Schaltung.

Bei H am Ausgang ist der A 302 infolge seines offenen Kollek-
torausgangs gesperrt. Der Koppelkondensator wiirde sich daher
auf Ug — Ureier, d. h. auf etwa 3 V mit Minus am Teilerpunkt auf-
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laden, sofern die Leuchtdiode nicht vorhanden ist. Beim Um-
schalten steht diese Spannung wieder als negative Spannung in
Richtung Teilerpunkt. Infolge der Leuchtdiode ergeben sich aber
ganz andere Verhiltnisse. Die FluBspannung des benutzten Typs
betrigt nur etwa 1,5 V. Der Kondensator lddt sich also im Ruhe-
zustand sogar auf etwa 1,5 V positiv gegen den Eingang auf, und
diese Spannung wird beim Umschalten des A302 zur Triggerspan-
nung. Sie liegt weit unter U;/3 = 1,7 V, so daB der 555 sicher ge-
triggert wird, ohne daB Eingang 2 Schaden nehmen kann. Der Im-
puls wirkt nur wenig lidnger als 1 ms, was sich aus den Werten des
Koppelkondensators und des wirksamen Ersatzwiderstands der
an AnschluB 2 liegenden Kombination ergibt. Der Spannungs-
teiler an 2 hilt den Triggereingang im Ruhezustand geniigend
weit oberhalb der Triggerschwelle von Us/3.

Der Triggerimpuls 16st, sofern 4 nicht vom 2. Monoflop gerade
blockiert ist, fiir 1,1 RC einen H-Impuls am Ausgang 3 aus. Er hat
im Beispiel eine Breite von etwa 0,5 s. Das ist eine Zeit, die es ge-
stattet, diese Wirkung iiber eine Leuchtdiode zu kontrollieren.
Sie wurde daher in Bild 6.9 mit angedeutet. Zusammen mit der
im Ausgangszweig der 1. Stufe liegenden «stromgeniigsamen»
Miniaturleuchtdiode ergibt sich eine ausgezeichnete Abgleich-
hilfe auf beste Empfindlichkeit. Man kann dadurch den Stell-
widerstand sehr treffsicher auf die beim Passieren der Schranke
am Fotowiderstand gegebene Resthelligkeit abgleichen. Im iibri-
gen ist man durch Einsatz des A 302 nicht mehr an den nieder-
ohmigen Hellwert von hochstens 400 Q gebunden, den ein TTL-
Eingang fiir sicheres L benétigt. Experimente haben bestitigt,
daB in Raumen mit konstanter Beleuchtung (also kein Sonnen-
licht) uriter giinstigen Bedingungen bereits eine helle Wandfliche
die Rolle der Lichtquelle iibernehmen kann.

Das Prinzip der gegenseitigen Verriegelung der beiden Mono-
flop je nach Reihenfolge der Eingangsimpulse geht aus Bild 6.10
hervor. Wenn Ausgang 3 des 1. 555 seinen H-Impuls liefert, muB
damit Eingang 4 des 2. 555 auf L gelegt werden. Ein Inverter ist
also notwendig. Das wire dann aber wieder TTL-Technik, und
man miite 5 V Betriebsspannung moglichst gut einhalten. Kaum
teurer und dabei flexibler sind 2 als Inverter benutzte Einzeltran-
sistoren. Es gilt nun, die von den beiden Lichtempfingern gelie-
ferten Impulse auszuwerten. Dazu bietet sich ein DL 192 an, der
sowohl vorwirts als auch riickwirts zahlen kann (Bild 6.11). Geht
es nur darum, moéglichst viele Personen zu «verarbeiten», emp-
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Bild 6.11 Auswerten der Zahlerimpulse (Resetschalter an Plus)

fiehlt sich sogar ein DL 193. Er schaltet das Licht erst aus, wenn
entweder maximal 15 Personen den Raum nacheinander betreten
und anschlieBend wieder verlassen haben oder — wenn eine 16.
Person hinzukommt. Dann némlich fiihren alle 4 BC-Ausginge
wieder L, und das wird in der vorliegenden Losung ausgenutzt.
Dieses miBverstiandliche Verhalten bei einer bestimmten Perso-
nenzahl konnte man als Partygag einsetzen. Durch Vorwihlen
einer beliebigen Zahl an den Ladeeingéingen wire dann noch eine
weitere Variante zum Beleben des Abends méglich, vielleicht als
«Kroénung» von einem Zufallsgenerator gesteuert. . .

Doch zuriick zu sachlicheren Anwendungen. Der DL 192 istim
Vorteil, wenn mit dem zusétzlichen Aufwand eines Decoders und
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einer Zifferanzeige auBerdem noch die Anzahl von Personen an-
gezeigt werden soll, die sich gerade im Raum befindet. In [S] wird
zum Erhohen der Zihlkapazitiat (was dann sowohl fiir das Ein-
und Ausschalten allein — siehe Bild 6.12 — wie auch fiir die An-
zeige bis 99 nutzbar wire) das Anfiigen eines 2. Zihlerschaltkrei-
ses vorgeschlagen. Die Ausgénge fiir Aufwérts- und Abwirtszih-
len, bei nur einem DL 192 noch unbenutzt, werden jetzt mit den
entsprechenden Eingingen des 2. Zihlers verbunden.
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Eine weitere Abrundung stellt der Vorschlag dar, 2 zusitzliche
Schalteingénge an die beiden Koppelkondensatoren zu fiihren.
Waihrend dazu beim Inverter (nun unter voller Ausnutzung des
eingesetzten Hexinverters) noch Entkoppeldioden erforderlich
sind (Katode am Ausgang), erlaubt der A 302 auf Grund seines
open-collector-Ausgangs einfaches wired or. Mit den beiden zu-
satzlichen Fotowiderstidnden 148t sich eine 2. Tiir der 1. beziiglich
des Zihlers «parallelschalten». Unvollkommen ist dieser Vor-
schlag, weil 2 gleichgerichtete Ereignisse an beiden Ziahlstrecken
auftreten konnen, so daB diese Erweiterung besser nur im «Ent-
weder-Oder»-Betrieb eingesetzt werden sollte. Bild 6.13 zeigt die
Gesamtschaltung fiir den einfachen Fall der Steuerung einer Be-
leuchtung. Die iiber die Dioden parallel auf den Schalttransistor
wirkenden Zihlerausgangssignale halten das symbolische Relais
(bei 220-V-Beleuchtungssteuerung hier z.B. Optokoppler!) so
lange angezogen, wie auch nur ein Ausgang H fiihrt. Das aber ist
vom 1. Zahlschritt an der Fall. Nur fiir 0 liegen alle 4 Ausgiinge
auf L.
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Ausfallmelder

Einige monostabile Anwendungen des 555 sind nur méglich, weil
AnschluB 2 nach dem 1. Triggerimpuls auf weitere Impulse nicht
mehr reagiert. Unter anderem setzen die Frequenzteiler in Ab-
schnitt 8. dieses Verhalten voraus. Die Schaltung nach Bild 6.14
dagegen soll nach jedem Triggerimpuls ihren Zyklus neu begin-
nen. Das 148t sich durch externes «Parallelschalten» eines Ent-
ladepfads fiir Czum Entladeanschluf 7 realisieren. Da Anschlu 2
einen negativ gerichteten Triggerimpuls braucht, liegt es nahe,
fiir diesen Transistor einen pnp-Typ einzusetzen. Bei entspre-
chender Wahl der Zeitkonstanten — einstellbar wie iiblich iiber R
— kann nun ein durch eine periodische Impulsfolge abbildbarer
Vorgang in seiner einwandfreien Funktion iiberwacht werden.
Geniigend breiten Triggerimpuls (moglichst bis 0 V) beziiglich
der in C gespeicherten Energie und des Transistor-Durchgangs-
widerstands vorausgesetzt, wird C stets nur bis auf die Basis—
Emitter—Spannung des externen Transistors entladen. Dadurch
liegt die Maximalzeit zwischen der iiblichen Monoflopzeit und der
H-Zeit eines eingeschwungenen astabilen Multivibrators und ist
nicht mehr unabhingig von der Betriebsspannung.

3U

US - 3UBE

t=RC:-In

gilt dabei fiir den Fall, daB die Basisspannung beim Triggern 0 V
erreicht. Trifft innerhalb dieser Zeitspanne der néichste Impuls
ein, bleibt Ausgang 3 auf H, weil die Spannung an C den Schwell-

0

Uy
+Us | (6) :? Sl ]
P L I I
T 0 3 UA
2 K
o] [ox] X
¢ 5 ul
0
uF L1TC Ml TP
a) b)
Bild 6.14 a — Indikator fiir Ausfall eines Impulses in einer periodischen Pulsfolge,
b - Impulsbilder
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wert 2U/3 fiir Eingang 6 nicht erreicht. Bleibt jedoch einmal der
«erwartete» Impuls aus, schaltet 3 auf L. Eine Ergénzungsschal-
tung (z. B. mit einem weiteren 555) 16st den Alarm aus — im Bei-
spiel nach Bild 6.15 akustisch. Der Signalton verstummt erst mit
dem Eintreffen des nichsten Triggerimpulses.

Der Alarmgeber in Bild 6.15 ist ein «aktiver Summer», was den
sonst als astabilen Multivibrator zu schaltenden zweiten 555 iiber-
fliissig macht. Solche Summer sind in elektromagnetischer (im In-

‘land weniger gebriuchlich, héherer Energiebedarf) wie auch in
Piezoausfithrung moglich. Der zuerst genannte Typ enthélt meist
einen Transistoroszillator, dessen Induktivitit die Treiberspule
eines kopfhoérerdhnlichen Schallwandlers darstelit.

Im zweiten Fall wird eine Piezokeramikscheibe als elektrisch-
mechanischer Schwinger zusammen mit einem Transistor in Ge-
neratorschaltung betrieben («piezo-phon» aus dem VEB Kombi-
nat Keramische Werke Hermsdorf). Beide Systeme kommen, da
sie nach dem Resonanzprinzip arbeiten, mit relativ wenig Energie
aus. Der im Muster benutzte elektromagnetische «Buzzer» aus
einem Sonderangebot z. B. nahm bei 4,5 V etwa 15 mA auf. Pie-
zoschwinger sind noch geniigsamer. )

Man kann diese Schaltung — wie in Bild 6.15 bereits angedeutet
- beispielsweise zur potentialfreien Uberwachung der Drehzahl
eines Motors ausnutzen. Das wird optisch signalisiert, wie es etwa

, Ost
r2 AR 85
2.6.100k 151 I Uk s
. b2,
8 Ré H1 ﬂ
15" oo 5 =
sl I il 700k
o 0

6
T 3 i
— D1
N R3*r AR oK
FW[] 2201 100 I '
)] L c2
‘ T Imn
— | | &

R2, C1 nach Anwendungsfall

)* Schutz von T1 bei groflen Entladestromen

)** Signalgeber (aktiv); elektromech. oder Piezo
Bild 6.15 Alarmzusatz erweitert in der Schaltung nach Bild 6.14
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bei einem Liiftermotor moglich ist. Der Triggerteil mu beson-
ders sorgfiltig dimensioniert werden. Es sei an die Randbedin-
gungen erinnert: C wird iiber R geladen und im Normalbetrieb
periodisch bei Eintreffen des Lichtsignals am Fotowiderstand ent-
laden.

Bild 6.16

Leiterplatte zu Bild 6.15;

a— Leiterbild (s. Abschnitt 12.),
b — Bestiickungsplan,

¢ —Muster (elektromecha-
nischer Summer aus Sonder-
angebot; flr «piezo-phon»
Platte auf FW-Seite 5 mm ver-
langern, Bohrungen anbringen,
leiterseitig montieren




Stiickliste zu Bild 6.15/6.16
Ausfalimelder, lichtgesteuert

Widerstande

m 220Q1/8W

R2,R4 100kQ Trimmpotentiometer 1/20 W, stehend
R3 1002 1/8W

R5 1kQ1/8W

Kondensatoren

C1 MKT-Kondensator, Wert je nach Frequenzbereich
Cc2 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

Cc3 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, stehend

Halbleiterbauelemente

D1 Silicium-Planardiode SAY 76 0. 4. (axial)

T1 pnp-Transistor SC 307 E 0. 4.

IS1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0.4.

Sonstiges

H1 aktiver Signalgeber (elektromechanisch oder Piezosummer)
FW Fotowiderstand, z.B. WK 65038 0.4., extern

4 Stecklotdsen oder Létnagel

Leiterplatte nach Bild 6.16

Dieses Entladen funktioniert nur, wenn der Transistor fiir den
iiber R «nachgelieferten» Ladestrom geniigend durchlissig ist.
Das héngt vom minimalen Widerstandswert, von den Transistor-
daten und von dem iiber den Foto- und den Schutzwiderstand vor
der Basis flieBenden Strom ab. Dieser Strom wiederum verur-
sacht iiber dem Foto- und dem Schutzwiderstand eine Spannung,
auf die — vermehrt um Ugg des Transistors — C hochstens entladen
werden kann. All das fithrt zu dem empfohlenen hohen Wert der
Stromverstirkung von T1. Der Entlade-Endstrom ist in Nihe-
rung Us/RS, fir Us =5V also 5 mA. Bei einer Stromverstir-
kung von 500 flieBen im Basiskreis 10 pA. Dann bleibt an C die
Spannung Uc = 10 pA - (Rg + Rrw,,) + Use.

Rrw,,, kann bei entsprechender Beleuchtung unter 1 k2 ge-
bracht werden. Damit wird Uc =Ugg, denn 1,2kQ - 10 pA erge-
ben nur 12 mV. Die Verhiltnisse verschlechtern sich in dem
Mage, in dem mit R2 auf Umgebungshelligkeit reagiert werden
muB. Im Extremfall bleibt dann U2 oberhalb von Us/3, und die
Einrichtung arbeitet nicht mehr. Auf eine weitere Einschriankung
sei hingewiesen: Die Trigheit des Fotowiderstands verhindert be-
reits Drehzahliiberwachungen um 100/s, denn sein Dunkelwider-
stand erreicht erst wieder bei wesentlich gr6Beren Erholzeiten fiir
diesen Betriebsfall annehmbare Werte. Er ist darum besser fiir
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die im folgenden diskutierten Beispiele geeignet, wihrend Dreh-
zahliiberwachungseingénge giinstiger mit Fototransistor gestaltet
werden.

Es muB bei diesen Anwendungen nicht immer darum gehen,
bereits eine Tendenz zu signalisieren. Vielfach geniigt eine gro-
Bere Sicherheitsspanne zwischen méglicher zugelassener und tat-
sachlicher (im Normalfall viel kiirzerer) Zeitspanne. Man iiber-
wacht dann nicht eine Mindestimpulsfolge, sondern 16st ein
Signal aus, wenn die Einrichtung sozusagen «stehengeblieben»
ist. So kann z.B. auch eine Wechsellichtschranke mit der Schal-
tung nach Bild 6.14 gekoppelt werden. Passieren einzelne Kérper
die Schranke ohne Halt, bleibt bei entsprechend langsam einge-
stelltem Monoflop immer noch Zeit, zwischen den Kérpern puls-
gesteuerte Triggerimpulse ausreichender Breite und geniigenden
Abstands zu empfangen. Blockiert dagegen ein solcher Korper
den Schrankenbereich, wird diese «Verstopfung» signalisiert,
weil die Impulse ausbleiben. Umgekehrt kann auch gemeldet
werden, wenn der Transport zu langsam abliduft. Dann ist
«Gleichlicht» am Platze, die passierenden Korper bilden die Hell/
Dunkel-Information zum direkten Triggern, und man hat im
Grunde wieder die eingangs geschilderte Variante des Pulsaus-
falldetektors, nur eben fiir langsamere Vorgéange.

Fiir diese vielseitig nutzbare Schaltung entstand die Leiter-
platte nach Bild 6.16, bereits bestiickt mit einem aktiven Signal-
geber. Sie 1Bt sich auch ohne Impulslicht leicht testen, wie aus
der Schaltungsbeschreibung zu erkennen ist.

Geschwindigkeitswéchter

Genau der umgekehrte Zustand des soeben Geschilderten wird ge-
meldet, wenn zwei 555 in Monoflopbeschaltung und mit externem
«Nachtriggertransistor» gemaB Bild 6.17 verkniipft werden, ver-
gleiche Impulsdiagramme nach Bild 6.17 [6]. Das 2. Monoflop er-
hélt nur so lange Triggerimpulse vom 1., wie dieses sozusagen
«Impulsausfille meldet». Das aber ist blo8 der Fall, wenn die an-
kommende Impulsfolge groBere Abstinde hat, als der Zeit
T1 =1,1"- R1n - C1 entspricht. Die Bezeichnung R 1n soll an-
deuten, daB es bei dieser Anwendung sinnvoll sein kann, mehrere
wihlbare Zeitspannen (also Geschwindigkeiten) vorzusehen. So-
bald die Zeit zwischen 2 triggernden negativen Steuerimpuls-
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W R2-C2

Bild 6.17 Indikator fir zu dichte Impulsfolge («Geschwindigkeitsmelder»); a —
Stromauflaufplan, b — Impulsbilder (Anfang willkiirlich «eingeschwun-
gen»)

flanken am Eingang 2 des 1. Monoflop dessen Zeitkonstante
unterschreitet, tritt der externe Nachtriggertransistor in Aktion.
Damit entlidt sich C1 vor Erreichen der das Zuriickschalten des
Ausgangs 3 bewirkenden Spannung 2 Us/3 an Eingang 6, und der
damit sonst verbundene L-Impuls fiir das 2. Monoflop bleibt aus.
Monoflop 2 erreicht jetzt seine volle Zeit 72 = 1,1 - R2 - C2und
schaltet danach erstmals auf L. Dieses L kann in gleicher Weise
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wie im vorigen Abschnitt in ein akustisches Signal umgesetzt wer-
den (mit einem 3. 555), oder man schlieBt direkt an den Ausgang

des 2. 555 eine Schalteinrichtung an (Relais 0.4.)
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Generator fiir Pulsfolgen

Durch die Serienschaltung mehrerer 555, die als monostabile
Multivibratoren geschaltet sind, 148t sich eine Folge von Impulsen
«generieren». Jedes Monoflop kann auf eine unterschiedlich
lange Zeit eingestellt werden. Startet man die in Bild 6.18 ge-
zeigte Schaltung nach [6] durch einen Triggerimpuls am An-
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® ® *)

)* fur 6.19 )** nur 1x (30+(n-1)-25) n = Stufenzahl, hier=3
b)

Bild 6.20 Leiterplatte zu Bild 6.18 und 6.19; a— Leiterbild (s. Abschnitt 12.), b — Be-
stiickungsplan

schluB} 2 des 1. Monoflop, so geht zunichst dessen Ausgang 3 fiir
die Zeit 1,1 - R1 - C1 auf H. Erst beim Zuriickkippen in die
Ruhelage (L) schaltet, bedingt durch diesen infolge der kapazi-
tiven Kopplung wieder zeitbegrenzten L-Impuls von 3 des
1. Monoflop, das 2. an seinem Ausgang auf H. Dort bleibt es fiir
die Zeit 1,1 - R2 - C2. Der gleiche Ablauf ergibt sich danach am
3. Monoflop. Diese Kette 148t sich beliebig verldngern, man kann
sie auch zum dadurch nach dem 1. Startimpuls immer wieder neu
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selbststartenden Ring schlieBen. Damit hat auch diese Schaltung
viele Einsatzmoglichkeiten fiir die Steuerung von Zeitabldufen in
Industrie oder auch im Haushalt, sowohl fiir einmalige Sequenzen
wie auch fiir zyklisch ablaufende Prozesse. An jedem Ausgang
steht dazu ein infolge der kapazitiven Kopplung in den 200-mA-
Grenzen zwischen H und L nutzbares Steuersignal fiir Relais,
Thyristoren, Triacs, Leistungsoptokoppler usw. zur Verfiigung.
Die einzelnen Wirkungen schlieBen unmittelbar aneinander an,
abgesehen von den schaltkreisbedingten internen Verzogerungs-
zeiten im Mikrosekundenbereich. Durch geeignete Verkniipfun-
gen konnen aber auch Uberlappungen oder (Weglassen von Aus-
gingen) «Ausblendungen» erzielt werden, oder man schafft mit
externen Transistoren zusétzlich invertierende Ausgénge.

In der speziellen Verkniipfung nach Bild 6.19 sind besondere
StartmaBnahmen iiberfliissig. Eingang 2 von IS1 wird iiber die
Dioden so lange auf H-Pegel gehalten, bis bei allen Monoflop die
Aktivzeit abgelaufen ist. CO halt 2 auf H fiir die Dauer der kurzen
Ubergangszeiten wihrend der Ubernahme durch das nichste
Monoflop. Wenn alle Ausginge auf L-Pegel liegen, entlddt sich
CO iber RO, so daB bei Uc < 2Us/3 das 1. Monoflop von neuem
selbst startet. Die Lange der Pause kann man durch die Werte von
RO und CO festlegen.

Stiickliste zu Bild 6.18/6.19/6.20

Pulsfolgegenerator (Zeitsteuerung, z. B. Verkehrsampel)

Widerstande
RO Wert nach gewiinschter Pausenlange
RO1...R03 27kQ21/8W
R1a...R3a Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend; Wert nach

’ gewinschter Zeitspanne zusammenmitC1...C3
R1b...R3b 1kQ1/8W

Kondensatoren
co Wert nach gewiinschter Pauseniénge
Co1 10 uF/40 V Elektrolytkondensator, stehend

C10...C30 10nF/63V Keramik-Scheibenkondensator
C000...200 1nF/63V Keramik-Scheibenkondensator

Halbleiterbauelemente

D1...D3...

D10,D20 Silicium-Planardiode SAY 76 0. 4. (axial)
IS1...183  Timer-Schaltkreis B 555 oder LM 555

Sonstiges
7 Stecklotdsen oder Lotnagel (bzw. Anzahl je nach Lénge)
Leiterplatte nach Bild 6.20
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Die Verkniipfung nach Bild 6.18 und Bild 6.19 liegt als Leiter-
platte vor (Bild 6.20). Sie kann beliebig verlingert werden, je
nachdem, wie viele Vorginge einmalig (also ohne Ringverkniip-
fung) oder zyklisch geschaltet werden sollen.

Tachometer

Die Schaltung nach Bild 6.21 a kniipft hinsichtlich des auf Licht-
impulse reagierenden Eingangs an Bild 6.14 bis Bild 6.17 an.
Diesmal wird jedoch ein schnell reagierender Fototransistor be-
nutzt, und die Einrichtung gibt eine analoge Information aus. Der
555 in Monoflopschaltung liefert dabei Impulse, deren Breite in
Stufen wihlbar ist und deren Folgefrequenz von der Frequenz des
Eingangssignals bestimmt wird. Das Gerét ist damit selbstver-
stindlich prinzipiell auch als Frequenzmesser im unteren NF-
Bereich nutzbar, wenn man den Eingang mit einem Tastkopf statt
mit dem Fototransistor versieht. (100 Hz aus einem Briicken-
Gleichrichter kénnen gemiB Bild 6.21b zum Kalibrieren benutzt
werden.) Die in der Pulsfolge steckende Geschwindigkeitsinfor-
mation gelangt in der Originalschaltung [8] an einen Strom-
generator mit n-Kanal-JFET. Dadurch wird die Amplitude des
am Arbeitswiderstand R, entstehenden Signals von der Hohe der
Betriebsspannung unabhingig. Ein 50-pA-Instrument zeigt den
iiber 22 pF integrierten Mittelwert an; in den niedrigen Bereichen
werden diesem Kondensator noch 100 pF parallelgeschaltet. Der
Fototransistor legt den invertierenden Eingang des als Trigger ge-
schalteten Operationsverstéirkers bei jedem Lichtimpuls jeweils
kurzzeitig an Masse, und am Ende jedes Lichtimpulses geht der
Eingang kurz auf Plus. Er verursacht damit am Triggereingang
des 555 die erforderlichen negativ gerichteten Triggerimpulse, die
das Monoflop periodisch starten. Der Spannungsteiler verhindert
dabei negative Eingangsspannungen an 2. Die OPV-Eingangs-
schaltung hat HochpaBverhalten. Der EinfluB von netzbetriebe-
nen Lampen (100 Hz Helligkeitsmodulation) bleibt auf Grund
der Hysterese des Schwellwertschalters klein. Sie wird durch die
vom nichtinvertierenden Eingang zum Ausgang und nach Be-
zugspotential «Null» des OPV liegenden Widerstinde erzeugt.
Mit dem 100-kQ-Stellwiderstand am Kollektor des Foto-
transistors kann die Eingangsempfindlichkeit festgelegt werden.
Ausgangsseitig wird bei auf H liegendem Ausgang 3 des 555
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(Verbindung 6 — S1 6ffnen, an 2 von Hand triggern) mit dem
4,7-kQ-Steller am 1-kQ-Widerstand am JFET-Ausgangskreis 1 V
eingestellt. Dazu ist ein Spannungsmesser von wenigstens S0kQ/V
notig. Nach SchlieBen der Verbindung 6 — S1 legt man von der
Testschaltung (Bild 6.21b) 100 Hz an den Testeingang und schal-
tet auf Bereich 10000 U/min. Mit dem 10-kQ2-Steller vor dem In-
strument wird auf 60 % Vollausschlag eingestellt, denn 100 Hz
entsprechen 6000 U/min. Je genauer die Bereichswiderstinde
sind, um so zuverldssiger stimmt nach diesem einmaligen Ab-
gleich (im Rahmen der Toleranzen der Netzfrequenz) bereits die
Anzeige in allen Bereichen. _

Der mit einer Schirmleitung versehene, in einem Rohr mit un-
durchsichtiger Wandung montierte Fototransistor wird nun mit
dem Eingang verbunden. In einigen Zentimetern bis zu etwa
0,5 m Abstand (je nach Stand des Empfindlichkeitsstellers) zielt
man mit dem Fototransistor auf eine netzbetriebene Gliihlampe.
Jetzt darf das Instrument nichts anzeigen. Sollte das doch der Fall
sein, muf} die Hysterese vergrofert werden (5,1 kQ am nichtin-
vertierenden OPV-Eingang auf 8,2 bis 12kQ erh6hen, ggf. auBer-
dem 150 bis 82 kQ verringern); schlieBlich kann eventuell noch
der Eingangskondensator von 2,2 auf 1 nF verkleinert werden.
Der JFET soll eine mdglichst kleine Pinch-off-Spannung haben,
anderenfalls braucht man eine héhere Batteriespannung. Uber die
verschiedenen Moglichkeiten, Drehzahlen mit diesem Gerit zu
messen, kann im vorliegenden Rahmen nicht berichtet werden.
Grundsitzlich ist dafiir zu sorgen, daB je Umdrehung der den
Fototransistor treffende Lichtstrahl einmal (oder — mit entspre-
chendem Eichen der Anzeige — auch 2-, 3- oder 4mal) unterbro-
chen oder eindeutig reflektiert wird. Besteht die Maglichkeit,
das rotierende Teil mit einem kleinen Magneten zu versehen bzw.
mit ihm einen Magnetkreis periodisch zu unterbrechen, so kon-
nen Aufnehmer und Schwellwertschalter in einem Hall-Schalt-
kreis B 461 vereint werden. Mit seinem Ausgangssignal 148t sich
der 555 ebenfalls triggern.
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7. Generatorschaltungen
mit dem 555

Die sparsame Beschaltung des 555 und der geringe Platzbedarf
des 8poligen Gehéuses lassen diesen Schaltkreis fiir viele Auf-
gaben interessant erscheinen, wo eine Takt- oder Tonfrequenz er-
zeugt werden soll. Dazu sei noch einmal kurz zusammengefa@t,
welche Betriebsfille moglich sind. Aus Bild 7.1 148t sich vielfach
schnell ablesen, welche Variante bzw. welches Werteverhiltnis
fiir eine bestimmte Aufgabenstellung optimal ist.

Die Grundbeschaltung mit R1 und R2 am Ausgang ermoglicht
H-Zeiten zwischen etwa 50 und nahezu 100 % der Periodendauer,
je nach dem Verhiltnis beider Widerstinde zueinander. Durch
Uberbriicken von R2 mit einer Diode in Laderichtung kann man
den H-Spielraum nach unten bis zu schmalen Impulsen mit langen
Pausen erweitern. In allen Fillen muB beachtet werden, daB ein
Korrigieren nur eines R-Werts nicht allein das Tastverhiltnis,
sondern auch die Frequenz verdndert. Lediglich mit speziellen
Schaltungen groBeren Aufwands gelingt es, beide Abhingigkei-
ten voneinander zu trennen (s. Bild 3.37).

In den folgenden Abschnitten werden vielseitige Anwendungs-
beispiele zum astabilen Modus des 555 mit recht unterschied-
lichen Wertigkeiten zur Auswahl angeboten.

+Us beginnt mit H
+Us | (8) : / eingeschwungener foLbé
K- L7 W/ Zustand " TRT+ 2R2]CT
4 ’ tein=0693-(R1+R2)C1
L b) lein laus toin> tqus (ohne Diode)
BE 2R
13 _Z 0% e
- ;(‘ Diode:
5 R2 <<R1 R2>R1

L 1 mit -Zeit, R1__
::” MJ!/} 10n I Diode: ” || || ” ”Per/ode R1+R2

al

Bild 7.1 555 als astabiler Multlvnbrator, a — Beschaltung, b — Ausgangsverhalten
ohne Diode, ¢ — Ausgangsverhalten mit Diode
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Modul

Fiir Generatoren, die nur eine Frequenz bereitstellen sollen, und
auch fiir Fille, wo die Frequenzidnderung bei Variieren des Tast-
verhiltnisses ohne Bedeutung ist, bietet eine Schaltung nach Bild

7.2 eine schnelle Einsatzhilfe. Das nach dem «neutralen» Strom-
+—2 Us

@ XIcs '
«[ 173 %47/,5 pa o1l @

+
S

Z

I R1b | |R4 ! »
nur far
15|00l D3 & gehatiwanal
T ] natig
*¥ o- T 0 o
(7) - Y

Rod—H R 0K T *
L7 2 D2yl @
BT TR 2
R1b, R2,C1 je nach f
R4, RS je nach Us auf I gp~3mA
)* nur bel Bedar f Bild 7.2
)** Iriggereingang, wenn als Mégliche Maximalbeschaltung

Monoflop (dann 2 von 6 und eines vielseitig nutzbaren
C1 trennen, R2 dberbricken) astabilen Moduls

Stickliste zu Bild 7.2/7.3
Modul fiir astabile und monostabile Multivibratoren

Widerstande

R1la 1kQ1/8W

R1b, R2 Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend, Wert nach Anwendung
R3 10kQ 1/8W

R4,R5 Wertnach Usfiir/ gp vonetwa 3... 5 mA wéhien

Kondensatoren

(03] MKT- oder Elektrolytkondensator, Wert nach Anwendung
c2 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

C3 47 uF/16 V Elektrolytkondensator, stehend

Halbleiterbauelemente

D1 Leuchtdiode, z.B. VQA 130.4.

D2 Leuchtdiode, z.B. VQA 23 0. 4.

D3 Silicium-Planardiode SAY 76 0. &. (axial)

1S1 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. 4.

Sonstiges
6 Stecklotésen oder Lotnagel
Leiterplatte nach Bild 7.3

112

N




Bild 7.3

Leiterplatte zu Bild 7.2;
f =1 a- Leiterbild (s. Abschnitt 12.),
)* wahiweise statt Steller b — Bestiickungsplan

b)

laufplan von Bild 7.2 gestaltete Leiterbild (Bild 7.3) hat.An-
schliisse sowohl fiir Festwidersténde als auch fiir Einstellpotentio-
meter. Bei einstellbarem R1 liegt ein Festwiderstand in Serie, um
den Bereich zu begrenzen. Die in Bild 7.2 mit Sternchen versehe-
nen Bauelemente sind nur bedarfsweise notig. AnschluB 4 z. B.
kann iiber einen Schalter an Masse gelegt werden, um den Aus-
gang auf L zu halten. Die beiden Leuchtdioden sind zum Signali-
sieren des jeweiligen Betriebszustands verwendbar. Leuchtet nur
die obere, so ist entweder 4 auf L, oder es werden Impulse mit
sehr kurzer H-Zeit erzeugt. Anderenfalls leuchtet auch (bzw. bei
sehr kurzen L-Zeiten nur) die untere.

Mit typisch 3 mA fiir 5 V Betriebsspannung liegt die Stromauf-
nahme des 555 bei einem fiir bipolare Schaltkreise recht giinstigen
Wert. Er diirfte vom Strombedarf der Folgeschaltung meist weit
iibertroffen werden. Dazu zihlen u.a. die bereits wahlweise mit
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vorgesehenen Indikatorleuchtdioden, vor allem aber Schallwand-
ler, falls ein Tonsignal abgegeben werden soll. Die hohe Aus-
gangsbelastbarkeit von 200 mA bei 15 V 148t fiir solche Fille den
AnschluB von Schallwandlern bis zu etwa 60 Q herab zu. Ein
15-Q-Lautsprecher miiite also z.B. einen- Vorwiderstand von
wenigstens 47 Q erhalten. (Hierbei wurde schon die hohe Sitti-
gungsspannung des Ausgangs beriicksichtigt.) Angesichts des
groBen moglichen Betriebsspannungsbereichs des 555 empfiehlt
sich fiir einen solchen Lautsprecher also eine entsprechend klei-
nere Betriebsspannung. Meist kommt man jedoch mit wesentlich
geringeren Signalleistungen aus. Damit wird wieder die 54-Q-
Telefonhorkapsel interessant, und auch hoherohmige Ohrhorer-
kapseln sind vielfach ausreichende Schallwandler.

Soll der Generator iiber den Resetanschluf§ 4 gesperrt bzw.
freigegeben werden, ist folgendes zu beachten: R = L gibt L am
Ausgang. Ein gegen Plus gelegter Schallwandler verursacht daher
einen betrichtlichen (unnétigen) Ruhestrom. Dies 148t sich ver-
hindern, indem man entweder den Schallwandler an Masse legt.
Dann wird er bei H am Ausgang den unerwiinschten Ruhestrom
ziehen. Oder der Schallwandler wird iiber C angekoppelt. Das be-
deutet die auch fiir integrierte NF-Verstirker mit einer Betriebs-
spannung iibliche Art der Auskopplung. Sie erfordert allerdings
einen zusitzlichen Elektrolytkondensator. Seine GroBe richtet
sich nach der gewiinschten unteren Grenzfrequenz bei gegebener
Wandlerimpedanz. Bei einer 54-Q-Hoérkapsel wird man jedoch
schon mit etwa 47 pF auskommen.

Signalgeber ohne Ruhestrom
mit Verzégerung

Vielfach ist es erwiinscht, daB ein Ereignis nicht sofort durch ein
Tonsignal angezeigt wird, sondern erst nach Ablauf einer Zeit-
spanne. Eine solche Einrichtung kann nach einer angemessenen
Zeit das unnétig lange Offenhalten einer Tiir oder eines Fensters
signalisieren. Das Gerit 148t sich mit 4,5 bis 6 V Batteriespannung
betreiben, da es nur in der Signalphase (einschlieBlich der Signal-
verzogerungszeit zwischen Start und Toneinsatz) Betriebsenergie
aufnimmt.

Soll ein intermittierender Ton abgestrahlt werden, ist ein
Piezosummer mit integriertem Generator nétig. Der Kondensa-
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Bild 7.4 Vom Betriebsspannungsschalter als Arbeitskontakt einer Uberwachungs-
schaltung aktivierte, nach einer Verzégerungszeit durch einen Signalton
reagierende Uberwachungsschaltung mit dem 555

tor an Anschlufl 2 muB dann so vergroBert werden, da8 sich eine
Taktfrequenz im Bereich um 1 Hz ergibt. Bild 7.4 zeigt das Prin-
zip der Grundschaltung. Bei Anschiu der Batteriespannung
(z.B. iiber einen Tiirkontakt, der beim Offnen der Tiir schlieBt)
bleibt der Ausgang zunichst fiir lingere Zeit auf H geschaltet. Sie
entspricht der 1., bekanntlich wegen der Aufladung des frequenz-
bestimmenden Kondensators von Null an lingeren H-Zeit beim
astabilen Multivibrator. Die obere Grenze fiir diese Zeit ist durch
den Maximalwert des Ladewiderstands hinsichtlich der Eingangs-
strome des 555 und durch den bei Einsatz eines Elektrolytkon-
densators deutlich kleineren zuldssigen Ladewiderstand fest-
gelegt. Als funktionsfihig erwies sich z. B. die Kombination von
4,7 MQ mit 2,2 pF. Das Muster ergab damit eine Verzégerungs-
zeit in der GroBenordnung von 20 s. Gegeniiber Nennwertrech-
nung (1,1 - 4,7 - 2,2 s) zeigt sich bereits der verldngernde Einflu
des Kondensatorleckstroms. AuBlerdem haben Elektrolytkon-
densatoren betrichtliche Toleranzen. Eindeutigere Verhéltnisse
legen daher, wenn es darauf ankommt, den Einsatz eines MKL-
Kondensators von 2,2 bis 4,7 uF nahe, wobei dann der Wider-
stand wieder auf den vom Schaltkreis gegebenen Grenzwert
(hochstens — exemplarabhingig — 10 MQ) erhéht werden kann.
Sobald die 1. Phase beendet ist (also bei etwa 0,66 Us am fre-
quenzbestimmenden Kondensator C1), schaltet der Ausgang
erstmals vom seit Start eingenommenen H auf L um. Dieses L &ff-
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net den pnp-Transistor im Generatorzweig. Er legt dem extrem
hohen R1 einen extrem kleinen Widerstand R3 parallel. Fiir bei-
spielsweise 10 s Verzogerungszeit, mit 10 MQ realisiert, muBl
dieser Parallelwiderstand (TransistoreinfluB vernachléssigt) 4
GroBenordnungen unter 10 MQ liegen, wenn eine Schwing-
frequenz in der Nédhe von 1 kHz gewiinscht wird. Im Interesse
eines hohen Grundschwingungsgehalts muf3 aber R2 ebenfalls in
dieser GroBenordnung liegen. Mit den Beispielwerten erreicht
man also eine Tonfrequenz von einigen hundert Hertz, da ja der
frequenzbestimmende Kondensator geblieben ist. Der gestrichelt
gezeichnete Vorwiderstand vor der Signaltonkapsel (bzw. deren
Typ) ist nach den Erfordernissen zu wéhlen. Je weniger Schall-
energie bendtigt wird, um so geringer kann die Stromaufnahme
sein. Auf Grund der Beschaltung gegen Plus entspricht der Strom
in der Verzogerungsphase dem Schaltkreisbedarf (etwa 3 mA bei
4,5V), da der Ausgang auf H liegt. Erst nach Einsetzen der Ton-
frequenz steigt er entsprechend an. Wéhlt man R2 niedriger als
R3, so 14Bt sich bereits durch diese Manahme «Strom sparen»,
denn dann ist ja (vgl. Bild 7.1) die H-Zeit der Tonfrequenz we-
sentlich groBer als die L-Zeit.

Effekttongenerator

Aus der Schaltung nach Bild 7.4 148t sich ein Generator ableiten,
der zwar nicht mehr verzogert anspricht, dafiir aber ein gepulstes
Tonsignal abgibt oder sogar ein in der Frequenz sich rhythmisch
dnderndes Signal. Das gilt aber immer nur fiir einen gewissen Be-
reich der Betriebsspannung und der Werte der zuséatzlichen RC-
Glieder. Diese Schaltung hat also mehr experimentellen Charak-
ter. Solche Signaltone erregen mehr Aufmerksamkeit, so da die
Beschiftigung mit dieser Art Anwendung nur eines 555 und eines
«Hilfstransistors» sicherlich keine Spielerei ist. Bild 7.5 zeigt eine
von mehreren moglichen Auslegungen. Bei Betrieb mit 4,5 V er-
gibt sich in der 54-Q-Horkapsel am Ausgang eine periodisch un-
terbrochene Tonfolge, die zusétzlich innerhalb jeder Tonperiode
noch im Charakter variiert. Solche Signale heben sich gut von
einem larmerfiillten Hintergrund ab. Die Unterbrechung des von
der Grundschaltung erzeugten Tones wird vor allem durch das
RC-Glied zwischen 4 und 7 bewirkt, dessen R-Wert nur zum
Maximum noch einen gewissen Spielraum hat. Die Anderungen
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Bild 7.5 Variante fir einen «Effekttongenerator» mit dem 555

in der Tonfrequenz sind von den Bauelementen an Anschlu3 5 be-
stimmt. Der dem 220-pF-Kondensator parallelliegende Wider-
stand kann zum Erzeugen anderer Effekte weggelassen werden.
Auch das Erhohen des 3,3-kQ-Widerstands an 5 auf 6,8 kQ
und das gleichzeitige Parallellegen von 6,8 kQ zum Transistor
(Kollektor—Emitter—Strecke) ergeben interessante Wirkungen.

«Astabiles Monoflop »

Die Schaltung nach Bild 7.6 ist, solange man den Schaltungsteil
mit den beiden Transistoren nicht anschlieBt, ein Tiefstfrequenz-
generator mit langer H- und &duBerst kurzer L-Zeit. (Der Konden-
sator wird ja am Ende jeder Periode durch AnschluB 7 sehr
schnell entladen.)

Sperren und freigeben 148t er sich an AnschluB 4. Bei L an 4
bleibt 3 auf L. Der Schaltkreis liegt in der Schaltung nach Bild 7.6
jedoch nicht unmittelbar an der Speisespannung. Damit flieBt
kein (unnétiger) Ruhestrom. Erst durch kurzes Betitigen der
Starttaste wird er aktiviert. T1 schaltet die Speisespannung zum
AnschluB 8 durch, so da8 der Generator anschwingt. Das heift,
Ausgang 3 geht auf H. Diesen Zustand zeigt im Muster die
Leuchtdiode an. Gleichzeitig erhilt T2 Basisstrom. Das ergibt
Selbsthaltung fiir den Speisespannungskreis. Ausgang 3 bleibt so
lange auf H, wie es die relativ lange 1. Periode eines astabilen
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Multivibrators mit dem 555 zuldBt, ndmlich fiir die Zeit 11 = 1,1
(R1 + R2) C (R-Bezeichnungen s.Bild 7.1), denn C beginnt
ja beim erstenmal mit der Ladespannung 0. Wegen R2 = 0 gilt
t1 = 1,1 - RC. Das ist bekanntlich die Monoflopgleichung des
555. Eine weitere Periode aber gibt es in der vorliegenden Schal-
tung nicht. Schon zu Beginn der L-Zeit der 1. Periode schaltet
sich das System ab, denn 3 geht auf L, und T2 sperrt. Damit schal-

(oder Wahischalter
mit R fir Festzeiten

+Us

22M pnp:SF116 0.d.
npn:SC 236 0.4.
| 15| |oo fiir kurze Zeiten
S — geeignele Starttaste:
#l Ir 0 L
y R oK G _
vorzeit: Start
Reset ﬂ: L 28 l 0n N , ~10u 220
Teawmlm T 9 I

Bild 7.6 Nach Ablauf der Gber die Starttaste zu aktivierenden Monoflopzeit (An-
zeige Uber Leuchtdiode) schaltet dieses Gerat die Stromversorgung
selbsttétig wieder ab (T1: pnp-Transistor)

tet T1 sofort die Betriebsspannung ab. Dazu braucht man (unbe-
dingt!) den dem Transistor T2 eingangsseitig parallelliegenden
Widerstand. Er bildet mit dem Begrenzungswiderstand des Basis-
stroms einen Spannungsteiler. Die Spannungsteilung erwies sich
als erforderlich, da die Transistorschaltung auf Grund ihrer rela-
tiv hohen Verstirkung sonst noch von der bei L an 3 verbleiben-
den Resetspannung offengehalten wird. Im Muster geniigten
0,7 wA Basisstrom fiir T2, um an 8 eine Spannung von etwa 2,2 V
zu erhalten. Mit dieser Spannung arbeitete der Multivibrator iiber
die 1. H-Zeit hinaus weiter astabil. Nach Einfiigen des Wider-
stands parallel zur Basis—Emitter—Strecke nahm die Schaltung
das gewiinschte Verhalten an: Start durch Knopfdruck, Aktivzeit
gemiB ¢ = 1,1 - RC, automatisches Abschalten ohne anschlie-
Benden Ruhestrom. Bei Bedarf kann auch an der Taste am An-
schluB 4 vorzeitig geloscht werden.
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C-MeBzusatz

Bei hochwertigen Frequenzzihlern kann man Pulsbreiten bestim-
men und damit Kapazititen im monostabilen Betrieb des 555
messen, aber auch die folgende Losung ist interessant. Sie kommt
mit einem 555 aus und setzt nur voraus, da der fiir dieses MeB-
prinzip erforderliche Zihler Periodendauermessungen zulaBt.
Mit einem Teiler 1:100 (z.B. E 35I) zur Bereichserweiterung
nach unten bietet die Schaltung nach Bild 7.7 auBerdem noch
einen gewissen Spielraum, wenn der MeBbereich des Zihlers fiir
Periodendauermessungen das Mikrosekundengebiet schon etwas
problematisch erscheinen 148t. Auf Grund praktischer Erfahrun-
gen kann man fiir den 555 500 kHz als obere Grenze ansehen, bei
der der Schaltkreis iiberhaupt noch reagieren kann. Ein Test mit
C1 = 0, also nur iiber die Eingangskapazitat betrieben, lieferte
z.B.bei R1 = R2 = 560 Q vergleichsweise bei einem NE 555 am
Ausgang nur noch Dreiecksimpulse von Uss = 1 V und mit etwa

Teiler 1: 700/535700)*
/s
+Us | (%) (5..6V)
. zum Perio-
—l'mo dendauer:
messer
(7Stellen;
1502 1us)
8
0
1 M1(7)
(2.8.470p 1/ 470p W47p) ‘weitere Aby/e/m”;og//c/;ke/l Rgegent)

S1 §2 | MSD LSD  |max. Anzeige | Bemerkungen

x1 |:100 |10nF |G,01p0F®| 99nF™ | Cg= IaneachIen, 10pF2 1010pF
Anzeige!

x1 : 1ufF | 1pF 9,99uF**| vom vorh. Periodendauermesser
unterhalb 1nF nicht auswertbar
x1000\:1 | tmF | InF 9999 uF vom vorh. Feriodendauermesser
unterhalb 1uf unsicher angezeigt

) * theoretisch )** Cg = InF abziehen

Bild 7.7 KapazitdtsmeBzusatz fiir Periodendauermessung mit direkter Anzeige
des Kapazitétswerts in 2 x 2 Bereichen; MeBbereich von einigen Pikofa-
rad bis 9999 uF
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3.V Gleichspannungsanteil (Us; = 4,5 V). Man muB also auch
dort mit den resultierenden Zeiten deutlich iiber 2 ps bleiben,
wenn ein fiir MeBzwecke akzeptables Ergebnis angestrebt wird.

Im astabilen Betrieb leichter einzuhalten ist eine andere Bedin-
gung. Der Entladetransistor ist besonders bei kleiner Betriebs-
spannung nur begrenzt stromaufnahmefdhig. Man vergleiche
dazu Abschnitt 2. Erfahrungswerte liegen um I7 = 20 mA. Bei
2/3 Us geladenem C muB also R2 so groB sein, daB8 I7 < (2Us/3R2
+ Us/R1) bleibt. Anderenfalls verzogert sich der Entladevor-
gang. Damit stimmt die Multivibratorgleichung nicht mehr.

Bei kleinen Kapazititen (Pikofaradbereich) sind fiir R1 und R2
Werte einerseits deutlich unter 10 MQ (z. B. um 1 MQ) wegen der
Eingangsstrome und andererseits gentigend hoch iiber folgender
kritischer Grenze zu wihlen: Im Frequenzbereich um 50 kHz wir-
ken sich die Freiwerdezeiten des 555 noch mit 10 % der Gesamt-
zeit aus. Dabher sollte auch fiir C, €ine Frequenz von weniger als
10 kHz angestrebt werden. Als Richtwert erhilt man daraus fiir
die Summe (R1 + 2 R2) mit 10 pF als Beispiel:

Rl +2R2 = 144 _ 1,44 =14,4MQ.
f-c 10*Hz - 10-1'F
Wie die Rechnungzeigt, ist das Messen von 10 pF bereits schwierig.

Ein weiteres Problem bestehtin der bei C1 = 0zu ermittelnden
Eingangskapazitat. Sie 148t sich selbstverstindlich ebenfalls nur
in jenem Frequenzbereich geniigend verlaBlich feststellen, wo die
Verzogerungszeiten des Schaltkreises noch keinen merklichen
EinfluB nehmen.

Die Auslegung nach Bild 7.7 ergab sich als Kompromif§ zwi-
schen den genannten StorgroBen und dem Wunsch nach unmittel-
bar ablesbaren C-Werten. Mit der R-Kombination in S1-Stellung
«x1» schwingt der Oszillator des Mustergerits ohne duBeres C1
bei 35 kHz. Das entspricht rechnerisch mit (R1 + 2R2)=1,5MQ
(MeBwerte) etwa 28 pF Eingangskapazitit. Sie enthilt die leiter-
plattenbedingte Schaltkapazitit. Diese 28 pF werden als 28 us an-
gezeigt — vorausgesetzt, der vorhandene Periodendauermesser
arbeitet dabei noch zuverléssig. Anderenfalls 148t sich leicht mit
Teiler 1:100 auf 2,8 ms erh6hen. In der Schaltung nach Bild 7.7
ergab sich dadurch an einem 7stelligen Periodendauermesser ein
unterster C-MeBbereich von (theoretisch) 0,01 pFbis99,99999nF.
28 pF Grundwert ergeben dabei die Anzeige 2800. Durch eine die
Benutzung wesentlich erleichternde Manahme wurde dieser
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Grundwert auf 1000 pF, also Anzeige 100000, erhoht. Dazu
muBte allerdings ein als verlaBlich bekannter Kondensator in die-
sem Wertebereich benutzt werden, wobei sich folgender Weg
empfiehlt: Zunichst wird die Eingangskapazitit vernachléssigt.
Mit einem genau bekannten Cy in der GréB8enordnung von 10 nF
(geniigend hoch iiber der zu erwartenden Eingangskapazitit)
gleicht man die Anzeige am Stellwiderstand 470 kQ auf diesen
Wert ab (S1 steht auf x1). Dann wird Cy entfernt. Jetzt zeigt das
Gerit schon relativ genau die Eingangskapazitit an. Sie wird nun
mit einem zusitzlichen C, (Kunstfolietyp mit stabilisiertem Wik-
kel benutzen!) in die Ndhe von Anzeige 100000 gebracht. Ist der
C,-Kondensator groBer als fiir 1000 pF nétig, legt man ihm einen
entsprechend groéBeren in Serie. Optimal sollten so etwa 980 pF
erreicht werden. Dann kann den Restabgleich ein 10/40-Trimmer
tibernehmen. Danach gelingt es relativ verlédBlich, z. B. 4,7 pF von
5,6 pF in der Anzeige deutlich zu unterscheiden. Kondensatoren
im fiir HF-Zwecke interessanten Bereich bis 1000 pF konnen nun
schnell und problemlos gemessen werden. Bei hoheren Werten
bedeutet das Abziehen von 1 nF keine groBe Miihe. Nach oben
um eine Stufe weiter zu messen als 99 nF bei dem gegebenen Bei-
spiel erfordert zunéchst lediglich das Umschalten des Teilers von
«:100» auf «:10» (in Bild 7.7 nicht mit enthalten). Dann erreicht
man knapp 1 pF GroBtanzeige. Bei «: 1» ist der Teiler abgeschal-
tet, und man mifit bis 9,99 pF. Elektrolytkondensatoren bis
9,99 mF schlieBlich lassen sich durch Umschalten auf «x1000»
messen. Erst jetzt wird eine andere, niederohmige R1-, R2-Kom-
bination eingeschaltet. Sie entspricht noch der Forderung fiir I7
(s.0.). Die sich ergebenden Strome liegen um mehrere Gr6Ben-
ordnungen tiber den bei Elektrolytkondensatoren zu erwarten-
den Leckstromen, so daf8 mit recht genauen Ergebnissen gerech-
net werden kann.

Das Gerit braucht in der Auslegung nach Bild 7.7 nur 2 2polige
Umschalter zur Bereichswahl, wenn ein Periodendauermesser
des genannten Anzeigeumfangs zur Verfiigung steht.

Fiir den Selbstbau eines von solchen anderen MeBmitteln unab-
héngigen Kapazititsmessers mit eigenem Zihlerteil empfiehlt es
sich jedoch aus Aufwandsgriinden, besser beispielsweise von der
Monoflopversion in Abschnitt 8. auszugehen.

Der 555 arbeitet so lange im Sinne der Gleichung fiir seine
Schwingfrequenz im astabilen Betrieb, wie die Periodendauer der
erzeugten Schwingung geniigend groBer ist als die im Schaltkreis
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zu liberwindenden Verzogerungszeiten. Bereits im vorigen Ab-
schnitt wurde auf den EinfluB solcher Effekte hingewiesen. Aus
der komplexen Innenschaltung des 555 sind ihre Wirkungen
kaum direkt zu erkennen. Eine von vielen ist z.B. das unter-
schiedlich schnelle Reagieren des Ausgangs 3 gegeniiber dem An-
schluB 7. Wenn am Ausgang 3 gar nur noch (wie beim Kapazitats-
meBzusatz im Falle der Eingangskapazititstests) ein um einige
Volt angehobener Sigezahn von mehreren hundert Kilohertz er-
scheint, so 14Bt sich die Ursache dieses Verhaltens ebenfalls in den
Grenzfrequenzen der Teilschaltungen des 555 finden.

Umgekehrt kann man aber von solchen Effekten — sie sind
schlieBlich reproduzierbar — auch positiven Gebrauch machen.
Allerdings bewegt man sich dabei hidufig auBerhalb der Garantie-
daten des Herstellers. Die zum Teil «verbliiffenden» Ergebnisse
entsprechender Untersuchungen werden im folgenden beschrie-
ben. Dabei sei vorausgeschickt, da in diesem Falle nicht von
einem 555 auf 555 anderer Hersteller geschlossen werden kann.
Die in dieser Broschiire enthaltene Tabelle zum unterschied-
lichen bistabilen Verhalten der Schaltkreise einiger Hersteller
enthilt dazu die Begriindung. In den folgenden Schaltungen liegt
iberwiegend AnschluB 2 fest an Masse. Bei vielen Typen hat da-
durch ein Impuls an 6 keinen EinfluB auf das Verhalten von Aus-
gang 2. Diese Uberlegung wird abschlieBend bei den Quarzgene-
ratorschaltungen dazu benutzt, durch eine modifizierte Schaltung
auch solche Typen in gewiinschter Weise zum Schwingen zu brin-
gen.

Laufzeitgenerator

Diese Anwendung entspricht nicht den vom Hersteller garantier-
ten Daten. Der 555 liefert je nach Exemplar am Ausgang 3 eine
Pulsfrequenz von =1 MHz in Form breiter H-Décher mit schma-
len L-Nadeln (typische Breite =100 ns), wenn er lediglich nach
Bild 7.8 angeschlossen wird. Diese Schaltung enthilt keine exter-
nen Bauelemente. Allerdings darf sie am Ausgang 3 auch nur
hochohmig belastet werden. Besonders kapazitive Lasten verén-
dern die Schwingbedingungen stark. Um die Impulse aus einem
solchen Generator weiterverarbeiten zu konnen, empfiehlt sich
z.B. der AnschluB eines CMOS-Flip-Flop, an dessen Ausgang
dann symmetrische Rechteckimpulse halber Frequenz entstehen.
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Wird AnschluB8 7 bei solchen Schaltungen nicht zusétzlich be-
nutzt, kann er mit pull-up-Widerstand aber auch als unabhingiger
Ausgang verwendet werden.

Kleinere Schwingfrequenzen erhilt man durch Einfiigen eines
kleinen Kondensators — GréB8enordnung 100 bis 330 pF — zwi-
schen die Anschliisse 3 und 5. Im Beispiel nach Bild 7.9 ergaben
sich etwa 450 kHz.

Die Breite der L-Impulse wichst, und die Schwingfrequenz ins-
gesamt sinkt weiter, wenn gemiB Bild 7.10 noch zwischen 6 und 7
ein Kondensator dhnlicher Groenordnung gelegt wird. Bei je
150 pF, wie im Beispiel nach Bild 7.10, entstanden 180 kHz. Beim
Einsatz mehrerer 555 ergab sich eine Streubreite von etwa 10 kHz
gegeniiber diesem Wert.

Man kann also einen solchen Generator schon mit einem
Trimmkondensator im Bereich oberhalb 100 kHz auf jede ge-
wiinschte Frequenz einstellen. Allerdings hat die Betriebsspan-
nung auf deren Wert einen spiirbaren Einflu. Es empfiehlt sich

+Uso (8)=4,5V

55| %50p

-0

0%

5 150p = 190kHz

Bild 7.10
4 M J.( 7) _T_ Generator mit 2 externen Bauelementen

123



daher, bei entsprechenden Anforderungen eine stabilisierte
Betriebsspannung zu wéhlen.

Tonfrequenzgeber

Die induktive Last, die eine 54-Q-Telefonkapsel darstellt, und ein
in seinem Wert relativ unkritischer Kondensator zwischen den
Anschliissen 3 und 5 bilden einen anspruchslosen Signalgenera-
tor, der ebenfalls keiner weiteren Bauelemente bedarf. Bild 7.11
zeigt die dazu nétige Beschaltung des 555. Ein solcher Generator
kann iiber den noch freien Anschlu8 4 bei Bedarf gesteuert wer-
den: 4 auf L sperrt ihn, 4 auf H 148t ihn schwingen. Wenn der
Schallwandler zwischen 3 und Plus liegt, flieBt im gesperrten Zu-
stand allerdings stidndig Strom durch den Wandler. Diese wie
auch die meisten anderen Schaltungen des Abschnitts wurden mit
4 bis 5 V betrieben. Bei solchen Voraussetzungen ergaben sich an
einem Exemplar des 555 (andere lagen éhnlich) folgende typische
Kombinationen von Kondensator C zwischen 3 und 5, der sich er-
gebenden Frequenz und dem Strombedarf am Schwingbetrieb:
3,3 nF/16,9 kHz/3,5 mA; 15 nF/7,2 kHz/4 mA; 33 nF/3,3 kHz/
SmA; 100 nF/1,5 kHz/7 mA; 1 pF/770 Hz/13 mA ; 4,7 pF/670 Hz/
17 mA; 22 pF/620 Hz/17 mA. Zum Vergleich: 0 nF/335 kHz/5
mA. Es zeigt sich, da die untere Frequenzgrenze eine Asym-
ptote darstellt. Wesentlich 1 uF iibersteigende Kondensatoren
haben keinen Sinn. Ein Widerstand zwischen 5 und Masse von
etwa 3 k< fiihrt zwar zu einer tieferen Frequenz, doch steigt dabei
die Stromaufnahme ungiinstig weiter an.

Vom Strombedarf, der sich vor allem aus dem Tastverhaltnis
ergibt, und hinsichtlich der Signalwirkung sind 33 bis 330 nF, d. h.
3,3 kHz bei 5 mA bis etwa 1 kHz bei ungefahr 10 mA, als optimal
anzusehen. Ohne die Diode parallel zur Horkapsel bei 4,5 V Be-
triebsspannung entsteht eine Ausgangsamplitude (3 gegen
Masse) von etwa 6 V (Rechteckspannung)! Die Diode, ein Typ
mit moglichst groBem Spitzenstrom, vermag die Amplitude nur
auf etwa 0,8 V iiber Us zu senken. Werte in dieser GréBenord-
nung treten jedoch auch auf, wenn ein Relais im Sinne iiblicher
Herstellerempfehlungen zwischen Us und 3 gelegt und mit einer
Diode iiberbriickt wird.

Im ibrigen ist die Tonfrequenz von Us abhingig; sie sinkt,
wenn Ug wichst.
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Tieffrequenzgeber mit nur einem
externen Bauelement

Erweitert man die Schaltung nach Bild 7.9 beziiglich ihres Kon-
densatorwerts um einige GroBenordnungen, so entsteht ein
Generator im Sekundenbereich mit einem fiir die Stromauf-
nahme giinstigen Tastverhaltnis (schmale L-Impulse, etwa 8:1,
Bild 7.12). Mit 220 pF Nennkapazitit ergibt sich — von Exemplar-
streuungen abgesehen — bei 4,5 V etwa ein Sekundentakt. Der
Ausgang darf gegen Masse allerdings wieder nicht wesentlich be-
lastet werden (1 MQ/50 pF sind zuldssige Werte), sonst entstehen
undefinierte Verhiltnisse. Zum Beispiel wurde auf dem H-Dach
eine hochfrequente Schwingung beobachtet. Eine Last von bei-
spielsweise 3,3 kQ von 3 nach Masse erwies sich in dieser Hinsicht
zwar als unbedenklich, doch stieg dabei die Frequenz bereits
merklich an.

Monoflop mit nur einem
externen Bauelement

Diese Schaltung gehort von ihrer Funktion her nicht ganz in Ab-
schnitt 7. Auf Grund der «Entstehungsgeschichte» wurde sie je-
doch an dieser Stelle plaziert. Sie entstand, indem in Bild 7.12 An-
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schluB 2 von Masse getrennt und an eine Tipelektrode gefiihrt
wurde (Bild 7.13). Mit etwa 1 s/100 pF 148t sich also ein duBerst
sparsames Monoflop realisieren. Es darf z. B. mit der in Bild 7.13
eingetragenen Leuchtdiode belastet werden. Damit steht auf klei-
nem Raum ein optisch signalisierender «Kurzzeitmesser» zur
Verfiigung, wenn es um das nicht unbedingt prazise Signalisieren
kurzer Zeitraume im Sekundenbereich geht. Man beachte aber,
daB die Aktivzeit mit wachsender Uy sinkt!

Tongenerator mit Selbstunterbrecher

Ein periodisch unterbrochener Signalton, wie schon an anderer
Stelle gezeigt, 148t sich auch im Zusammenspiel eines 555 mit
einem Transistor erzeugen. Der Transistor ibernimmt dabei die
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Rolle des Unterbrechers. Die Variante nach Bild 7.14 zeigt, wie
mit der Ausgangsschaltung nach Bild 7.11 beziiglich des Bau-
elementeaufwands eine giinstige Losung entsteht. Allerdings ist
damit eine relativ hohe Stromaufnahme verbunden, die haupt-
sichlich die Unterbrecherschaltung verursacht. Beim Versuch,
zum Verringern des Strombedarfs einen Vorwiderstand in
GroBenordnung des Horkapselwiderstands einzufiigen, setzten
die Schwingungen aus.

Diese Schaltung kann jedoch vielfiltig variiert werden, sofern
iberhaupt das benutzte 555-Exemplar hier «mitspielt». Eine
Moglichkeit besteht darin, den FuBpunkt des Kondesators am
Transistoreingang von Masse nach 7 (!) zu legen. Wenigstens
100 pF miissen dann aber zwischen Basis und Emitter geschaltet
werden. Interessante Toneffekte entstehen beim Variieren der
Betriebsspannung. Die Schaltungsédnderung erlaubte dann auch
einen stromsparenden Vorwiderstand (330 Q) zur 54-Q-Kapsel.
Im Bereich unter 4 V ist mit dem Aussetzen der Schwingungen zu
rechnen.

Sehr sparsamer Signalgeber

Mit einer 54-Q-Telefonhorkapsel und einem 555 allein entsteht
der wohl einfachste Signaltongenerator nach Bild 7.15. Er sollte
aber sicherheitshalber wieder durch eine Diode parallel zur Kap-
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Bild 7.15 Bild 7.16
Signaltongeber mit Minimal- Auf 3 unterschiedliche Tdne
beschaitung programmierbarer Signaltongeber
nach Bild 7.15
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sel geschiitzt werden. AnschluB 5 direkt an Us zu legen ist zwar
uniiblich, fiithrte hier aber nicht zum sonst zu erwartenden «latch
up» der Schaltung.

Einen in der Grundform kontaktgesteuerten 3-Ton-Generator
nach diesen Ergebnissen zeigt Bild 7.16: Je nachdem, ob 5 iiber
«S» an Plus, an Minus oder gar nicht angeschlossen ist, entstehen
3 deutlich voneinander unterscheidbare Tone. Bei diesem Gene-
rator ist die Frequenz sehr stark von der Betriebsspannung abhén-
gig. Wiederum sank die Frequenz mit wachsender Us. Fiir alle
vorgestellten Schaltungen dieses Abschnitts sei nochmals betont,
daB sie rein experimentellen Charakter haben und bisweilen auch
mit den iiblichen Einsatzvorgaben nicht ganz harmonieren.

Quarzgeneratoren

Mit Bild 7.9 als' Ausgangspunkt gelingt ein eberifalls duflerst spar-
samer Quarzgenerator fiir den 100-kHz-Bereich. Die Tests wur-
den mit 2 Quarzen eines fiir Uhrenschaltkreise gefertigten Typs
durchgefiihrt (fo = 264,144 kHz). Bild 7.17 zeigt, daB der 555 fiir
diesen Betriebsfall auBer dem zwischen 3 und 5 liegenden Quarz
lediglich noch etwa 10 MQ zwischen 3 und 6 benétigt. Allerdings
sollte 3 dabei nicht stirker als mit etwa 4,7 kQ Lastwiderstand in
beiden moglichen Richtungen (Plus und Masse) belegt werden. Je
hoher der Lastwiderstand, um so geringer wird der EinfluB auf
den Quarzgenerator. Eine Trennstufe ist also zu empfehlen, oder
man koppelt an 7 aus (pull-up-Widerstand nach Plus vorsehen).

+ U, ___t_'a“u
U [ @ gon L (25" *Us [ (8) T 1000 d
oM I 4,5 V/imA) 10M
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0 750,0
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Bild 7.17 Bild 7.18
Einfachster Quarzgenerator mit dem Quarzgenerator mit Frequenzkorrektur
555 2u tieferen Frequenzen
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Diese Schaltung 148t sich interessanterweise in beiden Richtun-
gen in der Frequenz ziehen. Bild 7.18 zeigt, wie sich die im Muster
zunichst bei 262,08 kHz liegende Frequenz durch 150 pF von 5
nach Masse auf 262,04 kHz und mit 300 pF sogar auf 262 kHz sen-
ken lieB. Die Stromaufnahme der Schaltung lag dabei iibrigens
bei 4,5 mA. Das 2. Quarzexemplar zeigte nahezu die gleichen Er-
gebnisse (10 Hz Unterschied).

Nach Bild 7.19 kann in gewohnter Weise die Frequenz erhoht
werden. Der Serienkondensator brachte im Muster mit 56 pF ge-
nau die gewiinschte 262,144 kHz.
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—
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) —l-:r Bild 7.19
J_ 0 Quarzgenerator mit Frequenzkorrektur zu
M) _T_ héheren Frequenzen

Hohere Betriebsspannung (z. B. 9 V) als die zunéchst benutz-
ten 4,5 V legte es nahe, Bild 7.18 und Bild 7.19 zu kombinieren.
Anderenfalls erregten sich wesentlich tiefere Frequenzen.
Schlieflich hat auch ein direkt am Schaltkreis angebrachter
Keramikkondensator von 100 nF erhebliche Bedeutung, insbe-
sondere bei groBerem Innenwiderstand der Spannungsquelle, be-
dingt z.B. durch einen zu Kontrollzwecken in die Versorgungs-
leitung gelegten Strommesser. Bei Varianten mit héherer Strom-
aufnahme, vor allem infolge groBerer Betriebsspannung, sollte
ein 1-uyF-MKL-Kondensator vorgesehen werden. '

Der Generator arbeitet mit geringer Frequenzabweichung zwi-
schen weniger als 4 V und mehr als 12 V Betriebsspannung. Ober-
halb von 6 V erregte sich im Testmuster beim Einschalten eine ho-
here Frequenz, jedoch nur beim Fehlen des Kondensators zwi-
schen 5 und Masse.

Eine bessere Trennung des Quarzgenerators von der Folge-
schaltung bedingt etwas groeren Bauelementeaufwand. Dafiir
erhilt man ausgangsseitig auch wesentlich steilere Flanken als
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nach Bild 7.17 bis Bild 7.19. In Bild 7.20 wird der Entladetransi-
stor in die Generatorschaltung einbezogen. Eingang 6 erhélt von
Plus eine Vorspannung und wird auBerdem iiber einen hochohmi-
gen Koppelwiderstand mit Ausgang 3 verbunden. Ist dessen Wert
zu niedrig, erregt sich eine zu hohe Frequenz weit oberhalb der
Quarzfrequenz. Der fiir den open-collector-Transistor an 7 in die-
ser Schaltung erforderliche Arbeitswiderstand nach Plus darf
wiederum nicht wesentlich gréBer sein als 4,7 kQ, sonst entstehen
innerhalb der Schwingung Einbriiche, die von Folgeschaltungen
als insgesamt hohere Frequenz gewertet werden. In Bild 7.20
schwingt der Quarz zunichst auf einer etwas niedrigeren als der
Sollfrequenz. Durch Serienschalten eines in Bild 7.20 nicht dar-
gestellten Ziehkondensators im bereits vorgestellten Sinne 148t
sich wieder die genaue Quarzfrequenz einstellen.

Im TTL-Speisespannungsbereich konnte keine spannungsbe-
dingte Frequenzindening festgestellt werden. Die vorhandenen
Exemplare des 555 arbeiteten zwischen weniger als 4 V (5 mA,
Grenzwert 3,25 V) und mehr als 12 V (allerdings dann mit 20 mA
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Strombedarf) mit einer Frequenzénderung von +10 Hz, bezogen
auf den TTL-Bereich. Der Ausgang bleibt gegen kapazitive Last
empfindlich. 15 nF ergeben bereits stirker verrundete Impuls-
flanken. Dagegen kann er unbedenklich sowohl gegen Plus wie
auch gegen Minus mit 1 kQ Lastwiderstand belegt werden. Zwi-
schen einzelnen Exemplaren des 555 wurden bei 5 V Betriebs-
spannung Frequenzunterschiede von weniger als 5 Hz gemessen.

Bezieht man den Eingang 2 in das System ein, gelingt es schlie3-
lich, auch jene Typen fremder Hersteller in dieser Quarzgenera-
torschaltung zu benutzen, fiir die die Masseverbindung von 2
sonst Oszillatorbetrieb verhindert. Nach Bild 7.21 werden dafiir
lediglich ein Widerstand von etwa 4,7 MQ zwischen 2 und 7 und
ein Kondensator von 150 pF von 2 nach Masse benétigt. Die zu-
nichst relativ weit unter dem Nennwert des Quarzes liegende Fre-
quenz konnte mit einem Ziehkondensator iiblicher Gr68enord-
nung (56 pF) auf den dann zwischen 4 und 9 V Betriebsspannung
unverédndert bleibenden Sollwert gebracht werden. 5 bis 7 mA
sind wieder typische Werte fiir die Stromaufnahme bei 5 V.

Funktionsgenerator

Im Hauptanwendungsbereich des 555 wird der zeitbestimmende
Kondensator bekanntlich nach einer e-Funktion aufgeladen. Man
kann die an ihm entstehende Spannung daher nur bei sehr gerin-
gen Anspriichen an Linearitit direkt fiir andere Zwecke nutzen.
Eine zwischen Us/3 und 2 Us/3 linear verlaufende Ladekurve
ergibt sich dagegen, wenn der Kondensator von einem Strom-
generator gespeist wird. Entgegen normalen Stromgenerator-
schaltungen, die eine konstante Bezugsspannung benétigen,
kann beim 555 auf einen an die Betriebsspannung gelegten Span-
nungsteiler bezogen werden, ohne daf die Frequenz eine Funk-
tion von Ug wird. Allerdings geht die Hohe von Us unmittelbar als
Faktor in die Amplitude der Kondensatorspannung ein. Beides
ist vom Funktionsprinzip des 555 bedingt. AuBerdem bringt die in
Bild 7.22 benutzte einfache Stromgeneratorschaltung eine ge-
wisse Temperaturabhéngigkeit, die sich aus der temperatur-
abhingigen Basis-Emitter-Spannung des Transistors ergibt. Eine
Verbesserung ist durch Einfiigen einer Diode in DurchlaBrich-
tung in den oberen Teilerzweig moglich. SchlieBlich 148t sich mit
etwas groBerem Aufwand diese Temperaturabhingigkeit mit
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einem Doppeltransistor minimieren. In Abschnitt 8. findet man
in anderem Zusammenhang dazu eine Losung.

Die Schaltung nach Bild 7.22 ist so zu dimensionieren, da8 der
Stromgenerator den Kondensator bei konstant bleibendem Lade-
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Bild 7.22 Einfacher Funktionsgenerator

Stiickliste zu Bild 7.22/7.23
Rechteck-/Sagezahn-Funktionsgenerator

Widerstiande

m 1kQ1/8W

R2 4,7 kQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
R3 12kQ1/8W

R4 10kS2 Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
RS Wertsiehe Text

R6 10kQ 1/8W

Kondensatoren

(03] 2,2...220 nF MKT-Kondensator, je nach Frequenzbereich
c2 22 F/16 V Elektrolytkondensator, liegend

C3 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator

Halbleiterbauelemente

D1 Silicium-Planardiode SAY 712 0. &. (axial)

T1 pnp-Transistor, z.B. SC 307

T2 npn-Transistor, z.B. SF 126

1S1 Timer-Schaltkreis B 5655, LM 555, NE 555 0. 4.

Sonstiges
4 Steckldtdsen oder Lotnagel
Leiterplatte nach Bild 7.23
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strom auch tatsichlich bis 2 Us/3 zu laden vermag. Das engt den
Spielraum fiir das Einstellen des Ladestroms in der Art nach [9]
ein. Es ist jedoch auch moglich, den Emitterwiderstand in Gren-
zen zum Einstellen der Frequenz zu benutzen. Da bis 2 Ug/3 gela-
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Y
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Bild 7.23

Leiterplatte zu Bild 7.22;
a - Leiterbild
(s.Abschnitt 12.),

b — Bestiickungsplan,

¢ —Muster
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den werden mu8, steht fiir den Stromgenerator am Ende der Peri-
ode nur Us/3 zur Verfiigung. Damit erfordert das Prinzip relativ
hohe Betriebsspannung. Beim Dimensionieren nach Bild 7.22
aus [9] mit Us = 12 V und wenigstens 1 V iiber der Kollektor-
Emitter-Strecke des Transistor bleiben am Emitterwiderstand
3V,d.h., der Ladestrom betrégt etwa 530 pA. Ihn um wenigstens
noch eine Gréenordnung zu verringern bringt keine Probleme,
denn die Leckstrome sowohl der benutzten Anschliisse des 555
wie der verwendeten Kondensatortypen bleiben weit unter die-
sem Wert. Der Sdgezahn soll jedoch ausgekoppelt werden kén-
nen, sonst wire seine Erzeugung ja wenig sinnvoll. In Bild 7.22
wird dazu ein Emitterfolger als Puffer verwendet. Mit 10 kQ
Emitterwiderstand und einer angenommenen Stromverstirkung
von >100 ergibt das einen Eingangswiderstand von etwa 1 MQ.
Bei Uc = 8 V werden also im Hochstfall weniger als 10 pA vom
Ladestrom «abgezweigt». Darum empfiehlt es sich bei den gege-
benen Schaltungsbedingungen aus Linearititsgriinden nicht, mit
dem Emitterwiderstand des Stromgenerators wesentlich unter
den eingetragenen Wert zu gehen.

Fiir die Ladezeit gilt bei Stromgeneratorspeisung die einfache
Beziehung ¢t = C - AU/I [mit'I = f(Us)]. Das bedeutet bei
AU = Us/3 fiir Us = 12 V eine Anstiegszeit des Sdgezahns von
etwa 0,75 ms, wenn C = 0,1 pF. Das ist vergleichbar mit einer
normalen 555-Beschaltung mit etwa 10 kQ Ladewiderstand, aber
exponentieller Ladekennlinie. Die endliche Abfallzeit des Sage-
zahns, sobald bei 2 Us/3 AnschluB3 7 leitend wird und den Kon-
densator entlddt, ergibt sich aus den bereits weiter vorn genann-
ten Daten des 555. Fiir C werden in [9] Werte zwischen 2,2 und
220 nF empfohlen, was einem Frequenzbereich von etwa 600 Hz
bis 60 kHz entspricht. Besonders bei den Flanken der am An-
schluB 3 jeweils mit entnehmbaren Rechteckschwingungen (aller-
dings mit einem vielfach ungiinstigen Tastverhéltnis — schmale
L-Impulse) werden sich bei hoheren Frequenzen stirkere Ver-
rundungen zeigen. Dagegen erscheint es weniger kritisch, wenn
der Frequenzbereich nach unten erweitert wird. Daher kann man
fiir die iiber einen Dreh- oder Tastenschalter anwiahlbaren Kapa-
zitdten Werte zwischen 1 nF und 2,2 uF (Kunstfolie 0.4.!) ein-
setzen.

Die vorgestellte Schaltung eignet sich nach [9] u.a. fiir Priif-
zwecke, elektronische Musik und Oszillografentechnik. Das Ver-
halten solcher Generatoren 148t sich verbessern, wenn vor An-
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schluf 7 des 555 ein kleiner Widerstand eingesetzt wird, damit
Laufzeiteffekte im hoheren Frequenzbereich nicht zum «Uber-
schwingen» des Sdgezahns fiihren. Der Wert dieses Widerstands
ist entsprechend dem groBten auftretenden Strom aus dem
Stromgenerator zu dimensionieren, damit sichergestellt bleibt,
daB der Wert Us/3 fiir AnschluB 2 noch unterschritten wird.
Eine Leiterplatte dieses Funktionsgenerators bietet Bild 7.23.

Metronom

Viele Anwendungen des 555 erfordern mehr als nur einen Timer-
schaltkreis. Fiir solche Fille 148t sich fast immer vorteilhaft der
Doppeltimer 556 einsetzen, der noch nédher vorgestellt wird.
Ubersichtlicher bleibt es aber meist mit 2 einzelnen 555, wenn
man sich an deren Belegung gewohnt hat. Einen solchen Grenz-
fall stellt die Anregung aus [10] dar. Der Trick dieser Schaltung
(Bild 7.24) liegt darin, daB die dem Lautsprecher zugefiihrten
Impulse nicht direkt aus dem 1. Timer stammen, der die Takt-
frequenz erzeugt. Die L-Zeiten dieser Impulse mit einer ein-
stellbaren Taktfrequenz zwischen etwa 0,1 und 2 s sind mit 15 ms
sehrschmal: 4, = 0,7 - 1-10°-22 - 107%ss.

Die iibrige Zeit befindet sich der Timerausgang auf H. Er sperrt
dadurch den 2. Timer, denn er hilt dessen Schwellwerteingang
iiber die Koppeldiode auf > (2Us/3) und damit auf eingeschalte-
tem Entladetransistor. Das hat keine nachteiligen Folgen, da der
Widerstand zwischen 6 und 7 relativ gro8 ist. Nur fiir jeweils 15 ms

.
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Bild 7.24 Metronom mit pulsmodulierter Tonfrequenz
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wihrend jeder Taktperiode sind folgende Abliufe zu verzeich-
nen. Die Leuchtdiode am Ausgang des 1. Timers erhélt Strom
und blitzt auf, und der 2. Timer wird freigegeben. Die Leucht-
diode liefert einen optischen Takt, der trotz der kleinen Puls-
breite auf Grund der Trigheit des Auges gut erkennbar ist. Der 2.
Timer aber schwingt fiir die Dauer der Freigabe auf etwa 300 Hz:
1/f=0,693 - 222 - 10* - 22 - 10° s. Auf Grund dieser kurzen
Zeit nimmt man die Tonfrequenz selbst gar nicht mehr wahr, regi-
striert aber einen «voller» wirkenden Taktimpuls, der auch im
Lautsprecher mit gréBerem Energieumsatz in Schall verbunden
ist als das einmalige Auslenken mit einem 15-ms-Impuls je
Periode.
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8. 555 flr alle Falle

Die im folgenden beschriebenen Schaltungen sind hauptséchlich
Anwendungen der Monoflopfunktion des 555. Sie werden daher
iiber den TriggeranschluB 2 gesteuert. Sind die Triggerimpulse
periodisch, ergibt sich auch eine periodische Impulsfolge am Aus-
gang 3. Bestehen bestimmte Verhéltnisse zwischen Trigger-
impulsfolge '(also” Eingangsfrequenz) und Monoflopzeit, kann
man den 555 als Teiler fiir die Eingangsfrequenz benutzen. Frii-
her wurden mit dieser Moglichkeit haufig bauelementesparsame
Teiler realisiert. Inzwischen stehen digitale Frequenzteiler zur
Verfiigung, die nicht von der Zuverléssigkeit irgendwelcher passi-
ver Zeitkonstanten-Bauelemente abhingen, sondern exakte Tei-
lungen garantieren. Die Frequenzteilung mit Monoflop bleibt da-
mit auf Spezialfille beschriankt, iiber deren Einsatz der Anwen-
der selbst entscheiden muB.

Zieht man zusitzlich zum Triggereingang den Kontrollspan-
nungsanschluB fiir Steuerzwecke heran, so lassen sich die Mono-
flopimpulse in ihrer Breite verindern. (PWM, Pulsweitenmodu-
lation). Bekanntlich leitet sich, wie in Abschnitt 3.2. berechnet,
die Aktivzeitdauer des Monoflop mit 555 von den beiden Schalt-
schwellen ab. Diese konnen aber eben extern beeinflult werden.
Das Ergebnis ist ein Pulsbreitenmodulator. Einen Pulslagemodu-
lator (PPM, Pulse position modulation) schlieBlich erreicht man
bei Betgieb des 555 im astabilen Modus, wenn wieder tiber den
Kontrollspannungsanschlu8 gesteuert wird. Im Grunde ist dies
eine Frequenzmodulation, denn die Hohe der gerade anliegen-
den Kontrollspannung fiihrt zu einer bestimmten Ladezeit des
Kondensators. Seine Spannung pendelt dabei nicht mehr zwi-
schen Ug/3 und 2U;/3, sondern, bedingt durch den internen Span-
nungsteiler, zwischen 0,5 U5 und US, dem gerade gegebenen
Wert der von aufien anliegenden Kontrollspannung. Je kleiner
Us, um so schneller folgen also auch die Impulse aufeinander.

Frequenzteiler

Bei bekannter Eingangsfrequenz f = 1/T kann die Zeitkonstante
eines in Monoflopfunktion geschalteten 555 so gelegt werden,
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daB die aktive H-Zeit des Timers erst nach einer Zeitn - T hinter
dem 1. Triggern (n = 2, 3, 4 usw.) vorbei ist. Da sich der 555 in
dieser Schaltung nicht nachtriggern 148t, bleiben alle zwischen-
durch eintreffenden Impulse wirkungslos. Bild 8.1 aus [6] zeigt
die Verhiltnisse fiir eine Teilung durch 3 in Form der Eingangs-,
Ausgangs- und Kondensatorspannungsverldufe. Genauer be-
trachtet, teilt nicht die Schaltung eine beliebige Eingangsfrequenz
mit einem konstanten Teilerfaktor, sondern es ist gerade umge-
kehrt: Die Schaltung gibt eine Periodendauer vor (durch ihre
Monoflopzeit), und sie liefert bei Eintreffen einer Frequenz klei-
nerer Periodendauer eine Pulsfolge, die ihren Monoflopimpuls
vorgegebener Breite periodisch wiederholt. Entsprechend kon-
stante Zeitglieder vorausgesetzt, sind Teilerfaktoren von mehr als
1/100 erreichbar. Durch Kettenschaltung mehrerer Stufen mit je
einem 555 kann man dadurch extreme Werte erzielen.

1 "
V=1 ~1~1
(U6) t —
f Bild 8.1
7 Impulszuordnungen an den Anschlissen 2, 3
v und 6 eines durch 3 teilenden aktiven

t — Frequenzteilers mit dem 555

Beispiel: 3 Stufen, auf je 1/100 eingestellt, verm6gen 1 MHz auf
1 Hz zu teilen. Das gleiche Ergebnis liefern die 3 Stufen, wenn die
erste 1/200, die zweite 1/50 und die dritte wieder 1/100 teilt. Damit
wird deutlich, daB jedes Teilungsverhiltnis moéglich ist. Dabei ist
aber die Zeitkonstante der Teilerstufe auf die jeweils konstante
Eingangsfrequenz einzustellen, damit diese wie gewiinscht teilt.

Die umfangreiche Gesamtschaltung des nach diesem Prinzip
arbeitenden Gerits in [11] enthilt einige interessante Details. So
wird Eingang 2 nicht einfach von den iiber ein RC-Glied differen-
zierten Eingangsfrequenzimpulsen getriggert, sondern anschlie-
iend noch von dem dann auf H gehenden Ausgang 3 fiir die
Dauer der Aktivzeit iiber eine Diode zusitzlich verriegelt. Nach
Zuriickschalten von Ausgang 3 auf L am Ende dieser Zeit liefert
bis zum néchsten Triggerimpuls ein an Plus liegender Widerstand
die Vorspannung fiir Eingang 2. Bild 8.2 zeigt die Schaltung einer
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solchen Teilerstufe. R wird in 3 Stufen umgeschaltet, zwischen
deren Werten ein 10-Gang-Potentiometer fiir genaues Einstellen
sorgt. Zum Anzeigen des Teilerverhiltnisses wird ein Perioden-
dauermesser aus 3 X 7490 mit nachgeschalteten Spezialanzeigen
benutzt, die Dekoder und Speicher enthalten. Wihrend die Tor-
zeit sowie die Speicher- und Anzeigebefehle fiir diese Anzeigen
vom Ausgangsimpuls der gerade angeschalteten Teilerstufe abge-
leitet werden, zihlt die Einheit die in dieser Zeit in den Teiler ein-
gehenden Impulse. Thre Zahl gibt damit direkt den Teilerfaktor
an. Das Geriit enthilt 3 einstellbare Teilerstufen mit je einem 555
und ist damit vielféltig nutzbar. '

Pulsbreitenmodulator

In der bereits eingangs kurz skizzierten Art kann man gema8 Bild
8.3a einen 555 zur Ausgabe von Impulsfolgen veranlassen, deren
Einzelimpulsbreiten vom Augenblickswert der am Kontroll-
spannungseingang liegenden Modulationsspannung beeinfluft
werden. Bei einer konstanten Taktfrequenz zum Triggern des
Modulators wird der Ausgang 3 stets zum gleichen Zeitpunkt auf
H geschaltet, und der Monoflopkondensator beginnt sich von 0 V
an liber R zu laden. Bei unbeschaltetem Modulationseingang wird
die Pulsbreite nur von R und C bestimmt, und bei U6 = U5
= 2Us/3 schaltet Ausgang 3 wieder auf L. Die Periodendauer der
Triggerfrequenz muB dabei groBer bleiben als die maximale Puls-
breite. Koppelt man in Anschlu 5 eine niederfrequente Span-
nung mit einer Amplitude in der GréBenordnung von 1 bis2 V ein
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(je nach Betriebsspannung), so liegen die Schnittpunkte dieser
sich zeitlich dndernden Modulationsspannung U5 mit der am
Kondensator nach jedem Triggerimpuls ansteigenden Spannung
um so hoher, je groBer der Augenblickswert der Modulations-
spannung ist. In ihrer negativen Halbwelle (bezogen auf ihre
Nullinie) ist es genau umgekehrt.

Damit nimmt die Breite der innerhalb einer Periode der Modu-
lationsspannung erzeugten Impulse zunéchst zu, dann wieder ab
usw. (Bild 8.3b). Die Pulsbreite ist allerdings beim Aufladen von
C iiber R nicht linear von der Modulation abhangig. Schuld daran
hat der exponentielle Verlauf der Ladespannung. Einen Ausweg
bietet wieder ein von Us gefiihrter Stromgenerator. Die ihm
anhaftende thermische Abhéingigkeit der Basis-Emitter-Span-
nung des Stromgeneratortransistors (man vergleiche den weiter
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vorn beschriebenen Funktionsgenerator) wird mit einem Doppel-
transistor minimiert.

Die Schaltung in Bild 8.4 (aus [6]) arbeitet mit dieser Verbesse-
rung. Da die Basisstrome beider Transistoren gleich sind, 148t
sich auch die gleiche Temperaturabhingigkeit der Basis-Emitter-
Spannung erwarten. Bei dieser «Stromspiegel»-Schaltung bildet
sich der Strom durch den rechten Transistor im linken ab; der La-
destrom wird also von dem 27-kQ-Widerstand bestimmt. Der
Strom durch ihn «spiegelt» sich an der Plusleitung und flieBt auch
durch jeden der beiden 2,2-kQ-Widersténde, die linearisierend
wirken. All das gilt bei geniigend hoher Stromverstérkung als aus-
reichend genau.
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Bild 8.5 a- Pulslagemodulator mit dem 555, b — Impulsbilder
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Pulslagemodulator

Auch dieses Prinzip wurde einleitend schon kurz angesprochen.
Der 555 mu8 dazu astabil betrieben werden. Moduliert wird wie-
der am Kontrollspannungsanschlu 5. Daraus ergibt sich die im
Grunde «triviale» Schaltung nach Bild 8.5 a. Da die Modulations-
spannung beim astabilen Multivibrator auch auf die Trigger-
schwelle wirkt, bildet sich der Kurvenverlauf als Hiillkurve der
einzelnen Aufladekurvenstiicke des Kondensators ab. Bild 8.5b
(aus [6]) zeigt das am Beispiel einer Modulation mit einer symme-
trischen Dreieckspannung.

Langzeitschalter mit einstellbarer Aktivzeit

Fiir Einsatzbereiche zwischen Stunden und Tagen sind deka-
dische Teilerschaltkreise zur «Zeitverlingerung» hinter einem
555 flexibel verwendbar. Benutzt man gar noch voreinstellbare
Typen (z.B. DL 192), 148t sich bei entsprechend aufwendigerem
Bedienteil wohl jedes Problem l6sen, bei dem periodisch oder
auch einmalig nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne ein
Vorgang fiir eine bestimmte Zeit ein- oder ausgeschaltet werden
soll. Die Notwendigkeit, fiir die TTL-Teilerschaltkreise SV +5 %
bereitzustellen, nimmt man dafiir wohl gern in Kauf. Ein solches
Beispiel, im Aufwand noch an der unteren Grenze liegend, findet
man in dhnlicher Form in [12]. Es empfiehlt sich jedoch nicht, der
dortigen Beschreibung zu folgen, da sie beziiglich der Angaben
zum astabilen Multivibrator nicht ganz korrekt ist. AuBerdem
fehlen im wiedergegebenen Stromlaufplan bei der Zihlerbeschal-
tung die Reseteingénge, so daB besonders der im Umgang mit
dem DL 090 (7490) Unerfahrene Schwierigkeiten mit der Inbe-
triebnahme haben diirfte. Bild 8.6 enthilt die dazu nétigen und
weitere sinnvolle Ergdnzungen. '

Der als astabiler Multivibrator arbeitende 1. 555 wird so abge-
glichen, daB die an seinem Ausgang entstehende Pulsfolge eine
Periodendauer von genau 36 s hat. Der 1. Dekadenteiler liefert
dann nach 360 s und der 2. nach 3600 s an seinem Ausgang Qp
einen H/L-Sprung. Da L dann fiir die nidchsten 8 Taktimpulse ste-
henbleibt, muB der vom Ausgang angesteuerte 2. 555 kapazitiv
angekoppelt werden. Fiir andere Zeiteinstellungen 148t er sich
auch an den Ausgang des 1. 7490 anschlieBen und reagiert dann
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alle 6 Minuten. Oder man benutzt fiir 12-Minuten-Intervalle Aus-
gang Q, des 2. Zihlers.

Beim Ausgang Qc ergeben sich dann allerdings infolge der de-
kadischen Teilung keine gleich langen Abstinde mehr, wie ein
Blick auf die Zahlschritt-Tabelle des 7490 zeigt. Fiir das Einstel-
len von Zeitspriingen, von denen der nichste immer das Doppelte
des vorangegangenen ist, benutzt man darum giinstiger einen Bi-
nirteiler (z.B. DL 193). Doch zuriick zu Bild 8.6.

Der 2. 555 arbeitet als Monoflop. Er wird vom L-Impuls aus
dem Teilerausgang fiir einige Sekunden aktiviert. Der zeitbestim-
mende Widerstand ist verdnderbar und kann in Sekunden Aktiv-
zeit geeicht werden. Legt man an den Ausgang ein Relais, so 148t
sich beliebig fiir diese Zeit ein Vorgang einschalten oder auch
(umgekehrt) unterbrechen, je nach Kontaktbelegung. Fiir das
Kalibrieren der Einrichtung stehen im Bild 2 Leuchtdioden zur
Verfiigung: Die 1. am Ausgang Q, des 1. Teilers leuchtet jeweils
fiir 36 s mit 36 s Pause. Mit einer Stoppuhr kann iiber sie auf die
richtige Taktzeit abgeglichen werden. (Weitere Leuchtdioden
lassen bei Bedarf Zwischenkontrollen an den iibrigen Teileraus-
gédngen zu, was sich zu einer gestuften Anzeige der verstrichenen
Zeit benutzen 148t.)

Mit einer Leuchtdiode am Ausgang des Monoflop 148t sich die
Aktivzeit kontrollieren (nicht dargestellt). Das kann jederzeit —
auch in den laufenden Vorgang hinein — mit der manuellen Start-
taste ausgelost werden. Eine komfortablere Anzeige der bereits
abgelaufenen Zeit (als Angabe in %) erreicht man durch Erwei-
tern des Teilerblocks mit 2 Dekodern und 2 7-Segment-Anzeigen.
Das sei aber lediglich als Empfehlung nachgetragen und demon-
striert, wie vielseitig solche Schaltungen sind. Weitere Erlaute-
rungen zum Ankoppeln des Monoflop an den Zihlerausgang fin-
det man in Abschnitt 10.

Die Dimensionierung des Widerstandsnetzwerks berticksich-
tigt, daB auch die Leerlauf-H-Spannung des 7490 bereits um etwa
1,5 V unter der Betriebsspannung liegt. Einwandfreies Triggern
mit ausreichendem Unterschreiten der Us/3-Triggerschwelle
ohne Auftreten negativer Impulse am Eingang 2 einerseits und
Absichern von U2 > Us/3 in den Schaltpausen andererseits er-
fordern an diesem Punkt entsprechende Sorgfalt in der Wahl der
Werte. Es empfiehlt sich in Zweifelsfallen, mit dem Oszillografen
(auf Gleichspannungseingang geschaltet) den Impulsverlauf am
Eingang 2 zu iiberpriifen. Dazu wird z. B. der 2. 7490 mit einem
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geniigend schnellen Takt aus einem Impulsgenerator angesteu-
ert. Man kann dafiir den 1. 555 nutzen, wobei lediglich 10 uF
durch z.B. 10 nF zu ersetzen (oder mit ihm in Serie zu schalten )
sind, auBerdem werden 1,8 MQ und 2,2 MQ mit jeweils etwa
10 k< iberbriickt. So entstehen aus 36 s Periodendauer einige
Kilohertz, was auch nach 10: 1-Teilung an Qp, zu gut zu beobach-
tenden Impulsen fiihrt.

Langzeittimer mit Spezial-OPV

Es ist nicht immer moglich, Schaltungsbeispiele mit dem 555
einem der Hauptabschnitte dieses Buches eindeutig zuzuordnen.
Die Schaltung nach Bild 8.7 aus [13] wirkt als astabiler Langzeit-
multivibrator. Die Zeitverlingerung iibernimmt ein Operations-
verstarker mit Eingangsstromen im Pikoamperebereich. Im Ori-
ginal war das ein CA 3140 T. Der Operationsverstirker arbeitet
als Integrator, dessen Eingangsspannung durch die Reaktion des
von ihm angesteuerten Timerschaltkreises auf die sich zeitlinear
andernde Ausgangsspannung des OPV periodisch umgeschaltet
wird. Diese Perioden sind auf Grund der gewéhlten hohen Wider-
standswerte (durch den speziellen OPV-Typ zuldssig) sehr lang.
Die Dimensionierung des Beispiels fiihrt zu gleich langen Zeiten
fiir Anstieg und Abfall der Spannung. Der 555 wirkt in dieser
Schaltung als Schwellwertschalter: Jeweils bei Us/3 an 2 (und 6)
werden die Ausginge 3 und 7 auf H gelegt und bei 2Us/3 an 6

. RS. . A0 o +12V
22k 12k . 22k| |R9
R7 zﬂﬂl 152
™ RS _ 0. T — .
42 NQ Fﬁ %017
I z.8 je 110M 6 L7 0 oA
5k | R8(=F5) _ P4 il I i €
- (+
. N — 3 R oK
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Bild 8.7 Langzeittimer mit Operationsverstéarkereingang 145



(und 2) wieder auf L. H an 7 heiBit Basisstrom fiir den zusitz-
lichen Transistor, der in das Widerstandswerk am OPV-Eingang
eingreift. Schaltet er durch, ergibt sich fiir den invertierenden
Eingang eine negative Steuerspannung; sperrt er, wird sie positiv.
Durch RS flieBt daher in den Knotenpunkt am Anschluf 2 des
‘OPV ein (konstanter) Strom, der die Gro8e des vom Ausgang des
OPV in den Kondensator flieBenden Ladestroms hat. Entspre-
chend dem zeitlinearen Aufladen steigt die Ausgangsspannung
des Operationsverstirkers vom Einschaltwert, der durch die
Spannung am nichtinvertierenden Eingang festgelegt ist und un-
ter Us/3 liegen muB (damit 2 des 555 reagieren kann!), bis zum
Wert 2Us/3, bei dem der 555 iiber Anschlufl 6 zuriickgeschaltet
wird. Diesmal erreicht die durch den nun gesperrten Zusatztran-
sistor (also Umkehr der Polaritét von Ug) bedingt abfallende Aus-
gangsspannung nur noch den Kleinstwert Us/3. Damit liegen dhn-
liche Verhiltnisse vor wie beim «Anschwingen» eines 555 allein:
Die 1. Periode ist linger als die folgenden. Auf Grund der hier je-
doch linearen Abhingigkeiten kann man die Zeitverlingerung
der 1. «H-Zeit» einfacher bestimmen. Der Verlidngerungsfaktor
betrigt:

_ (Ug/3 = Ugpy + Ug/3)

Us/3

Das dimensionierte Beispiel hat eine «Startspannung» von
0,25Us, wodurch sich eine Verlingerung um den Faktor
Fy = 1,25 ergibt. All das gilt selbstverstdndlich — wie stets auf
Grund der moglichen Widerstandstoleranzen im 555 — nur fiir
Nennwerte exakt. Die in der genannten Literaturstelle nicht ganz
einwandfrei abgedruckte Schaltungsberechnung liefert folgende
Beziehungen fiir die beiden Strome durch RS («H» heit 3 und 7
des 555 auf H, also Transistor gedffnet):

Fy

Lo O-UMRs _ _ UgR4
RS (R3 + R4) 4R5 (R3 + R4)
_ (U2 - U R4 _ | UgR4
R5 (R3 + R4) 4R5 (R3 + R4)

In dieser Auslegung gilt I;; = I; (symmetrische Dreiecksspan-
nung). Fiir den Bereich zwischen den Schaltpunkten Us/3 und
2Us/3 148t sich die dabei verstreichende Zeit aus der Beziehung
I/C = dU/dt ermitteln. Infolge der von den Schaltungswerten be-
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dingten Symmetrie ist die Periodendauer doppelt so lang, und es
gilt schlieBlich fiir Bild 8.7:

8 (R3 + R4)
3R4

T= “R5-C=50-R5-C.

Bei 100 M€ fiir R5 ergibt sich ein Strom in der Gr68enordnung
von 1 bis 2 nA, wihrend die Eingangsstrome geeigneter Opera-
tionsverstiarker mit MOS- oder FET-Eingédngen geniigend weit
darunter im Pikoamperebereich liegen. Mit einem 10-pF-MKL-
Kondensator und sorgfiltiger Isolation kann man also Schalt-
periodendauern von mehr als 12 Stunden realisieren.

Kapazitatsmesser

Monoflopzeit und Frequenz des 555 sind bekanntlich proportio-
nal zur Kapazitit des zeitbestimmenden Kreises. Deshalb eignet
er sich zum Messen unbekannter Kapazititen. Ein C-MefBzusatz
fiir den astabilen Modus wurde bereits in Abschnitt 6. beschrie-
ben. Im folgenden wird zunichst ein Gerét mit Analoganzeige
vorgestellt, da den 555 in Monoflopfunktion benutzt.

Gegeniiber herkémmlichen KapazititsmeBgeriten, die viel-
fach noch nach dem Prinzip der Wechselstrombriicke arbeiten,
bringt die Messung mit einem Timerschaltkreis einige Vorteile.
Der 1. ist die direkte Anzeige auf einer linearen, nach rechts stei-
genden Skale. Der 2. und weitaus wichtigere besteht darin, da
die Kapazitit mit einer ansteigenden Gleichspannung gemessen
wird, die sich wahrend der Messung von Null bis 2 Us/3 4ndert.
‘Auf Grund dieser Eigenschaft kann man sowohl Elektrolytkon-
densatoren als auch Sperrschichtkapazitiaten von Silicium-Halb-
leiterbauelementen im genannten Spannungsbereich messen. In
diesem Bereich wird dynamisch die mittlere Kapazitét ermittelt,
wobei die mittlere Gleichspannung wegen des exponentiellen An-
stiegs den Wert von 0,368 Us annimmt. Auf diese Weise 148t sich
z.B. leicht und schnell die Kollektor-Basis-Kapazitit von Transi-
storen messen. Dabei kommt das Messen dem tatséchlichen Be-
triebsfall bei groBer Aussteuerung in einem Breitbandverstéirker
recht nahe. Durch eine aufgestockte Gleichspannung (an der
Masseseite von Cx) kann die Sperrschichtkapazitit auch bei ande-
ren wihlbaren Spannungswerten gemessen werden, wobei der
MeBspannungshub gleichbleibt (2Us/3).
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Der monostabile Multivibrator liefert einen H-Impuls, der der
angeschlossenen Kapazitit proportional ist. Seine Linge wird je-
doch noch von der unvermeidlichen Schaltkreis- und Aufbau-
kapazitit Cy (etwa 20 pF) um einen konstanten Betrag ver-
groBert. Es handelt sich also um einen Kapazitits-Zeit-Umsetzer
mit einem konstanten Zeitfehler. Zur analogen (oder digitalen)
Anzeige muf} diese Umsetzung periodisch wiederholt werden, da-
mit man nach Integration eine der Kapazitit proportionale
Gleichspannung erhilt. Der konstante Zeitfehler 148t sich jetzt
leicht mit einer gegengeschalteten, abgleichbaren Gleichspan-
nung korrigieren (Nullpunktabgleich), so daB die zugeschaltete
Kapazitit Cx direkt angezeigt wird. Bild 8.8 zeigt eine Schaltung
mit analoger Anzeige der gemessenen Kapazitit. Die Anzeige ist
in 7 Bereiche unterteilt. Sie reichen von 100 pF bis 100 pF fiir den
Endausschlag. Kapazititswerte von >1 pF koénnen so gerade
noch abgelesen werden. )

Die zu messende Kapazitit Cx bildet zusammen mit R3 die
Zeitkonstante des nachtriggerbaren monostabilen Multivibrators
IS2. Das Laden von Cx beginnt mit der Freigabe iiber den Reset-
eingang, sobald der Ausgang des vorgeschalteten astabilen Multi-
vibrators IS1 auf H-Pegel geht. Durch Umschalten des Lade-
widerstands R3 erreicht man iiber mehrere Dekaden des Priiflings
gleiche Bereiche der Ausgangsimpulsbreite am AnschluB 3. Das
bedeutet wiederum gleiche Wiederholfrequenz fiir den Genera-
tor IS1 und damit gleiche Kapazitit fiir den Kondensator C1
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Tabelle 8.1. Bereichs- und Wertetabelle zum analogen Kapazititsmes-

zusatz
Bereich G R3 C1 Ufasy R6
1 < 100pF 1MQ 1nF 02ms 1)
2 = 1nF 100kQ 1nF 02ms 1)
3 < 10nF 10kQ 1nF 02ms 1)
4 < 100nF 1MQ 1puF 0,2s o
5 < 1yF 100kQ 1puF 0,25 ©
6 < 10pF 10kQ 1uF 0,2s ©
7 < 100pF 1kQ 1pF 0,2s o

') Abgleich «Co» durchfiihren

(Tabelle 8.1.). Fiir C1 sind nur 2 Werte vorgesehen. Das hat den
Vorteil, daB man fiir den héheren Wert auch einen Kondensator
mit z. B. 10 % Toleranz einsetzen kann. Der kleinere Wert muf3
ohnehin mit einem Trimmer (10/60 pF) abgeglichen werden
(Schaltkreis- und Schaltkapazitit); es 148t sich also auch die zu-
sitzliche Toleranz des groBeren Werts ausgleichen. Es kommt ja
darauf an, am Ende das Verhiltnis beider Werte auf 100: 1 abzu-
gleichen.

Die Ausgangsimpulse von IS2 werden mit dem Siebglied R4,
C4 geglittet, so daB einschlieBlich der Tréigheit des Anzeige-
instruments in den Bereichen 4 bis 7 gerade eine ruhige Anzeige
zustande kommt. Zu groe Kapazititen fiir C4 verzogern nur zu-
sitzlich die Anzeige. C4 (und bzw. oder R4) ist deshalb individu-
ell zu optimieren. Mit RS gleicht man schlieBlich die Anzeige
moglichst in der Nihe des Vollausschlags im Bereich 4 ab. Der
gleiche Vorgang wird mit dem genannten Trimmer im Bereich 3
wiederholt. R6 gleicht die Nullpunktkapazitiat und die Laufzeiten
in IS2 aus. Er muB in den Bereichen 1 bis 3 einzeln abgeglichen
werden. Fiir die oberen Bereiche kann dieser Widerstand entfal-
len. Dieses Gerit erfordert eine stabilisierte Betriebsspannung,
da von Us die Ausgangsspannung von IS2 abhingt und damit
auch die Anzeige.

Bei dieser Art von Kapazititsmessung werden die Kondensa-
torverluste nicht angezeigt, sie gehen jedoch u.U. in das MeB-
ergebnis ein. Wie sie dieses beeinflussen, hingt davon ab, welche
Verluste wirksam werden und in welchem Verhiltnis sie zum
Ladewiderstand stehen. Wirksame Widerstinde in Reihe zu Cx
miissen klein gegen den Ladewiderstand sein, wirksame Parallel-
widerstinde (Isolationswiderstinde) miissen groB gegen den
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Bild 8.11 Leiterplatte zu Bild 8.10; a - Leiterbild (s. Abschnitt 12.), b—Bestiickungs-
plan

Ladewiderstand sein. Ist das Verhiltnis 1:100, so kann man mit
MeBfehlern von etwa 1 % rechnen. Reihenwiderstinde ergeben
dabei einen kleineren Anzeigewert, Parallelwiderstinde einen
groBeren.

Bild 8.9 zeigt, wie man die Sperrschichtkapazitit von Halblei-
terdioden bei unterschiedlichen Sperrspannungen messen kann.
Angesichts des relativ kleinen Aufwands sollte ein solcher Kapa-
zitdtsmesser im Amateurlabor nicht fehlen. Ein passendes MeB-
werk wird ja in Form eines Vielfachmessers meist schon vorhan-
den sein. Bild 8.10 zeigt die Gesamtverkniipfung, und Bild 8.11
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bietet eine passende Leiterplatte, die man extern nur noch an
Schalter, Spannungsquelle und MeBwerk anschlieBen mu8.

Stiickliste zu-Bild 8.10/8.11
Analoges KapazitatsmeBgeréat

Widerstande

A 220kQ 1/8W

R2 36kQ1/8W

R3 1kQ1/8W,1%

R4 10kQ 1/8W, 1%

R5 100kQ 1/8W, 1 %

R6 1MQ1/8W,1%

R7 10kQ 1/8W

R8 22kQ Trimmpotentiometer 1/10 W, liegend
R9 470Q1/8W

R10 2,2kQ1/8W

R11 1 MQ Trimmpotentiometer 1/10 W, liegend
R12 100k Trimmpotentiometer 1/10 W, liegend
R13  10kQ Trimmpotentiometer 1/10 W, liegend

Kondensatoren

(03] 10-60 pF Keramik-Scheibentrimmer

C2,C3 470pF/160 V Kunstfolie-Kondensator

C4 1 wF/63V (100 V) MKL 3-(MKT-)Kondensator
C5,C6 10nF/63V Keramik-Scheibenkondensator
C7 47 uF/10V Elektrolytkondensator, stehend
c8 1 nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
(0:°] 100 uF/6,3 V Elektrolytkondensator, stehend

Halbleiterbauelemente
I1S1 Timer-Schaltkreis B 556, LM 556 o.a.

Sonstiges
S 3-Ebenen-Drehschalter, min. 7 Stufen
n Drehspul-MeBwerk 100 pA (extern)

14 Steckiétosen bzw. Létnagel
Leiterplatte nach Bild 8.10

Kapazitats-Zeit-Umsetzer

Es liegt nahe, die Kapazitits-Zeit-Umsetzung mit diesem Mono-
flop direkt fiir die digitale Anzeige auf einem Universalzihler zu
nutzen. Das scheint zunéchst auch relativ einfach. Das Kompen-
sieren der Nullpunktkapazitiat und das Steuern der Entladung des
Priiflings bedingen jedoch zusitzlichen Aufwand. Die Nullpunkt-
kapazitit kann man nur ohne angeschlossenen Priifling direkt
messen. Bei dem MeBvorgang selbst wird standig Cy + Cx ge-
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Bild 8.13 Leiterplatte zu Bild 8.12; a— Leiterbild (s. Abschnitt 12.), b— Bestiickungs-
plan

messen. Um Cx getrennt auszuweisen, mufl man also den Wert C
subtrahieren. Fiir diese Aufgabe kann ein 2. Monoflop eingesetzt
werden, das stindig eine zusitzliche Kapazitat miBt, die auf den
Wert C, eingestellt ist. Mit einem nachgeschalteten Exclusiv-
Oder wird schlieBlich der Anzeigewert Cx gebildet. Ein weiteres
Monoflop muB die vollstindige Entladung der beiden Kapazita-
ten Cp und Cx wihrend der Pausen zwischen den einzelnen Mes-
sungen sicherstellen, wenn die Einrichtung automatisch die Mes-
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sungen wiederholen soll. Dieses Monoflop bestimmt die Pausen.
Aus diesen Uberlegungen entstand die Schaltung nach Bild 8.12.
Mit ihr sind Kapazititsmessungen im Bereich von <1 pF bis
10 mF méglich, wenn der Zahler iiber einen ZeitmeBumfang von
<1 psbis 10 s verfiigt. Er muB dazu in der Lage sein, die Pulsdauer
von positiven Pulsen zu erfassen. Bild 8.13 gibt eine Leiter-
plattenempfehlung fiir den Umsetzer.

Stiickliste zu Bild 8.12/8.13
Digitaler Kapazitéts-Zeit-Umsetzer
Widerstande

R1 6,8MQ 1/4W

R2 6,8kQ1/8W

R3 10kQ 1/8W

R4 47kQ1/8W
R5,R8,R14 22kQ1/8W

R6 1MQ1/8W

R7,R13 1kQ1/8W
R9,R15 10 k2 Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend

R10 47 kQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
R11 68kQ1/8W

R12 910kQ 1/8 W

R16 4702 1/8W

Kondensatoren

C1 0,33 uF/63 V (100 V) MKL- (MKT-)Kondensator
c2 270 pF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
C3 6,8 pF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
C4,C5 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
cé 47 uF/10V Elektrolytkondensator, liegend
Halbleiterbauelemente

D1,D2 Silicium-Planardiode SAY 76 0. &. (axial)
151,2,3 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555 0. 4.

IS4 Gatter-Schaltkreis D 700 oder DL 000
Sonstiges
St 2poliger Umschalter (extern)

9 Steckl6étésen oder Lotnégel
Leiterplatte nach Bild 8.13

Der monostabile Multivibrator IS3 bildet die MeBeinrichtung
fir Cx + Cp. Im Bereich «nF» wird Cx iiber R13 geladen. Bei
richtigem Abgleich mit R15 148t sich die H-Impulsbreite genau
auf flue =1-R13 . (Cx + Cp) cinstellen, wobei sich mit
R13 = 1kQ ein Wert von 1 nF/us am Ausgang von IS 3 ergibt. Im
Bereich «pF» wird Cx + C, iiber R10 bis R12 geladen, wobei
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Zum Abgleich des MeBzusatzes nach Bild 8.12: Ausblenden von C,

tler = 1 - (Cx + Co) (R10 + R11 + R12) mit R10 und even-
tuell mit R11 auf den Wert von 1 pF/us nach dem Abgleich mit
R15 einzustellen ist. Den Hilfswert fiir C, liefert der monostabile
Multivibrator mit IS2. Dazu wird der Abgleichwert C3 iiber R6
im Bereich «pF» geladen. Mit C3 und R9 148t sich die Zeit 72 ge-
nau auf den Wert 1 (Bild 8.14) einstellen, wenn dazu kein Kon-
densator an den duBeren MeBklemmen liegt (Abgleich Cy).

Im Bereich «nF» braucht der Wert fiir Cy nicht beriicksichtigt
zu werden, er fithrt sogar zu Verfilschungen des MeBergebnisses
iiber die Laufzeiten in IS2. Deshalb wird diese Funktion iiber S1
gesperrt (H an 6 ergibt L am Ausgang).

Die beiden Monoflop (IS2 und IS3) kénnen erst gestartet wer-
den, wenn T1 die Eingédnge 2 und 4 freigegeben hat, d. h., wenn
sie auf H-Pegel liegen. Der monostabile Multivibrator mit IS3 lie-
fert das entsprechende Signal. Schaltet am Ende der MeBzeit 71
der Ausgang IS3 auf L-Pegel, wird IS1 iiber R4 getriggert, und die
Pausenzeit T4 beginnt. Sie ist bestimmt durch die Zeitkonstante
R2C1 im Bereich «pF» und durch R1C1 im Bereich «nF». Wih-
rend dieser Zeit ist T1 leitend und sperrt damit IS2 und IS3, die
ihrerseits fiir die Entladung von Cp und Cx sorgen. Ausgang 3
unterstiitzt iiber D2 den Ausgang 7 beim Entladen von Cx. Dieser
Kondensator muf3 vollstindig entladen sein, bevor ein neuer
MeBvorgang beginnt. Ohne diese MaBnahme miiBite die Pausen-
zeit wegen der groflen Kapazititen erheblich verlidngert werden.
Gleichzeitig wird C2 iiber D1 vom Ausgang IS1 geladen und halt
den Triggereingang auf H-Pegel. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, daB dieser Eingang am Ende von 4 auf H-Pegel bleibt, bis
(verzégert iiber T1 und IS 3) dessen H-Pegel eintrifft (Beginn der
MeBzeit #1). Lage der Triggereingang direkt am Ausgang A3, so
gébe es nur noch Pausenzeiten.
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Ausgange:
152 183

3

R{ -—9

4,7 Bild8.15
Ausgangsverknupfung fir die Riickfiihrung in Bild 8.12 bei
C-Differenzmessungen

Die beiden Ausginge IS2 und IS3 werden mit dem aus einem
D 100 bzw. DL 000 gebildeten Exclusiv-Oder zusammengefaBt.
Es liefert am Ausgang nur dann einen H-Impuls, wenn die beiden
Eingangswerte ungleich sind. Ohne angeschlossenes Cx ist Cj so
abzugleichen, daB die Ausgangsimpulse minimale Breite errei-
chen bzw. verschwinden. Bei angeschlossenem Cy ist die Zeit 3
der Ausgangsimpulse dann proportional der Kapazitit. Die
Schaltung 148t viele Varianten zu. )

Fiihrt man den Eingang C, als MeBeingang ebenfalls heraus
und gleicht ihn entsprechend dem Cx-Eingang ab (R6, R9), lassen
sich beide Einginge im Pikofaradbereich gleichwertig benutzen.
Ausgegeben wird dann die Kapazititsdifferenz von «Cp» und
«Cx» (ohne Vorzeichen). Damit die Schaltung auch dann noch
funktioniert, wenn C, groBer als Cx ist, miissen die Ausgénge von
IS2 und IS3 z. B. iiber Dioden nach Bild 8.15 fiir die Riickfiilhrung
iiber R4 so verkniipft werden, da das Monoflop IS1 am Ende
von t1 oder 12 startet.

Fiir den Kapazitits-Zeit-Umsetzer wurde ebenfalls eine Leiter-
platte entworfen (Bild 8.13). Die zuletzt beschriebene Variante
ist auf dieser Platte nicht enthalten. ‘

Widerstands-Zeit-Umsetzer

Analog zum Kapazitéts-Zeit-Umsetzer 148t sich auch ein Wider-
stands-Zeit-Umsetzer aufbauen. In diesem Falle wird in der RC-
Zeitkonstanten der Widerstand zur Unbekannten erklirt. Dabei
muB verhindert werden, daB ein KurzschluB (R = 0 Q) den ange-
schlossenen Schaltkreis zerstort. Bild 8.16 zeigt einen Schaltungs-
vorschlag fiir einen solchen Umsetzer. Darin wurde konsequent
der 555 eingesetzt, was seine Vielseitigkeit erneut beweist. Weiter
fallt auf, daB mit einer negativen Versorgungsspannung gearbei-
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tet wird, um den MeBwiderstand an den Bezugspunkt (0 V) an-
schlieBen zu konnen. Der Ladewiderstand beim monostabilen
Multivibrator IS4 wird aus dem Widerstand R6 und dem Priifling
Ry gebildet. Dadurch kann Ry auch 0 Q sein. IS4 liefert fiir diesen
Fall einen Ausgangsimpuls minimaler Breite, der dem Wider-
stand R6 entspricht. Wie beim Kapazitits-Zeit-Umsetzer, so wird
auch diesmal mit dem monostabilen Multivibrator IS3 ein gleich
breiter Impuls erzeugt, der in der Ausgangsstufe IS5 vom MeB-
impuls subtrahiert wird.

Das Verzégerungsglied R9, C5, D2 gleicht die inneren Lauf-
zeitunterschiede zwischen Eingang 4 und Eingang 6 aus. Am Aus-
gang entsteht ein positiver Impuls, wenn die Breite des Pulses von
IS4 groBer ist als von IS3 (R > 0 Q). Zum Abgleich von R, kann
dazu mit RS die Kontrollspannung von IS3 variiert werden,
ebenso die von IS4 zum Abgleich von Rx. Der monostabile Multi-
vibrator bildet die Pausenzeit zwischen den einzelnen Messungen
und sichert das Entladen der Kondensatoren C3 und C4. Der
Schaltkreis IS2 invertiert das Ausgangssignal von IS1 fiir die An-
steuerung von IS3 und IS4. Der Kondensator C4 legt die Emp-
findlichkeit der Schaltung zu 1 Q/us fest.

Ladegerét fiir NC-Akkumulatoren

Die Anregung zu den folgenden Schaltungen stammt aus [14]; zur
Funktion siehe auch schon Bild 3.9. Bild 8.17 zeigt zunéchst die
Schaltung eines einfachen Ladegerits ohne Zustandskontrolle,
das nur auf die Ladespannung reagiert. Die Ladestrombegren-
zung iiber R1 fithrt allerdings zu einem nicht ganz konstanten
Ladestrom. Da sich ja die Klemmenspannung von anfangs wenig
iiber 1 V/Zelle auf schlieBlich 1,5 V/Zelle steigert, hingt es von
der Zellenzahl der zu ladenden Batterie ab, wie stark sich die
Differenz aus Betriebs- und Klemmenspannung éndert, die iiber
R1 (und D) steht und damit fiir den Ladestrom verantwortlichist.

Der Anfangsstrom darf 0,55 I5 also nicht iibersteigen! (I5 ist
der Strom, der rechnerisch in 5 Stunden den Wert der Nennkapa-
zitdt ergibt, z.B. IS = 45 mA fiir 225 mAh Nennkapazitit.)
AuBerdem sind die Schaltungsdaten mit den Ladevorschriften
des konkret vorhandenen Typs zu vergleichen, denn z. B. stéindi-
ges Puffern 148t nicht jeder Hersteller zu.

Umgekehrt sei der Hinweis gestattet, da dieses Verfahren
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Bild 8.17 Einfaches Ladegerat fiir NC-Akkumulatoren mit Selbstabschaltung

auch fiir Bleiakkumulatoren interessant sein diirfte. NC-Sammler
werden dagegen bekanntlich mit konstantem Ladestrom (0,5 I5)
fiir eine vom Hersteller vorgegebene Zeit (14 h) geladen und dann
abgeschaltet. Dieser Vorgabe wiirde also bereits eine Konstant-
stromquelle geniigen, die ein ebenfalls mit einem 555 realisierba-
rer Langzeittimer nach 12 bis 14 Stunden einfach abschaltet.. Zu-
nehmend sind bekanntlich Gerite im Angebot, die entweder «mit
Netzschnur» geladen werdén oder fiir die es ein entsprechendes
Ladegerit im Zubehor gibt. Das trifft beispielsweise fiir die-be-
liebten Walkmen zu.

In der vorliegenden Schaltung nach [14] dagegen wird mit dem
555 die Spannung am Akkumulator abgefragt. Er unterbricht den
Ladestrom aus Anschlu8 3, wenn die eingestellte Endspannung
erreicht ist. (Danach flieBt nur noch ein geringer Strom, der in
Verbindung mit den Teilerwiderstinden am Akkumulator die
Lade-Entspannung aufrechterhilt, wobei in den Akkumulator
ein kleiner Erhaltensstrom flieSt.) Thr Wert wird von den Kompa-
ratoren des 555 iiberwacht, bezogen auf die am AnschluB 5 lie-
gende Spannung. Dort befindet sich in Bild 8.17 eine Z-Diode mit
dem Nennwert 5,1 V. Ubersteigt die Spannung am AnschluB 6
diesen Wert, wird der Ladestrom abgeschaltet. Die Spannung am
AnschluB 2 muB nun unter den Wert von 50 % der «Kontrollspan-
nung» am AnschluB 5 sinken, damit der Ladestrom wieder einge-
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schaltet wird. Auf Grund des Spannungsteilers an 6 und 2 gegen
Masse braucht die Klemmenspannung nur wenig abzusinken, um
den Ladestrom wieder einzuschalten. Normalerweise wird der
Timer mit der Betriebsspannung Us «gefiihrt». Seine Teilerkette
aus 3 gleichen Widerstidnden bewirkt, daB der obere Schwellwert
(Anschlu8 6) bei 2/3 Us und der untere (Anschlu8 2) bei 1/3 U
liegt. Bezogen auf die Spannung am AnschluB 6, liegt also der
Schaltpunkt fiir AnschluB 2 bei der Hélfte der Spannung von An-
schluB 6. Wird dem Kontrollspannungseingang 5 eine stabile
Fremdspannung (eben die der Z-Diode) zugefiihrt, so entspricht
eine um einen geringen Betrag (typisch unter 100 mV) erhohte
Spannung an 6 dem «Aus»-Zustand (3 auf L). Ist die Spannung
wenig kleiner als Uz, geridt AnschluB 2 bereits unter seinen Schalt-
punkt. Das heiBt dann «Ein» (3 auf H), und nach diesem Prinzip
arbeiten die beiden Schaltungen.

Die 5,1-V-Z-Diode bestimmt die kleinste mit dieser Schaltung
ladbare Zellenzahl. Der einstellbare Vorwiderstand gestattet es,
Batterien hoherer Endspannung zu laden. Es diirfte dabei jedoch
sinnvoll sein, die Betriebsspannung hoher zu wihlen und R1
durch einen Stromgenerator zu ersetzen. Die Dimensionierung
bezieht sich auf eine 5-Zellen-Batterie von 225 mAh. Thre End-
spannung liegt also bei etwa 7,25 V. Sie ist damit héher als die zu-
lassige Sperrspannung der Leuchtdiode im Ladezweig. Diese
wird daher durch die in Serie liegende Siliciumdiode geschiitzt.

In der Schaltung nach Bild 8.18 wird der Akkumulator peri-
odisch abgefragt. Der 1. Timer schaltet dazu fiir eine Zeit in der
GroBenordnung von 100 ms den Priiftransistor ein. In der vorlie-
genden Ausfithrung bleiben an seiner Kollektor-Emitter-Strecke
weniger als 100 mV. Damit erscheint die Akkumulatorspannung
nahezu vollstindig am Kollektor. Dort wird sie im ersten Augen-
blick mit einem Strom belastet, dessen Gré8e vom Lastwider-
stand abhidngt und sich nach dem Batterietyp richtet. Ihre
Klemmspannung sinkt daher entsprechend ihrem Innenwider-
stand ab. Der Laststrom wird jedoch infolge zunehmender Gegen-
spannung iiber den in Serie zum Lastwiderstand liegenden Kon-
densator kleiner. Damit steigt die Spannung am Kollektor inner-
halb der Priifzeit an, bis der Transistor wieder gesperrt wird. Am
Schwellwerteingang 6 muB also am Ende der Ladung innerhalb
der Priifzeit der obere Schwellwert des Komparators in Hohe der
Z-Dioden-Spannung erreicht werden. Solange das nicht der Fall
ist, wird anschlieBend an jeden Priifimpuls wieder etwa 10 s
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Bild 8.18 Ladegerét mit periodischer Zustandspriifung

Stiickliste zu Bild 8.18/8.19

Automatisches Ladegerét fiir Kleinakkumulatoren, z.B. 6 V 225 mAh
Widerstande

R1,R9,R10 6,8kQ1/8W

R2 680kQ 1/8W

R3,R4 1,5kQ1/8W

RS 100Q1/8W

R6 2,7kQ1/8W

R7 2.B.220 Q (s. Text)

R8 10kQ Trimmpotentiometer 1/20 W, liegend
R11 560Q1/8W

Kondensatoren ‘

Cc1 22 uF/16 V Elektrolytkondensator, stehend
c2 10nF/63 V Keramik-Scheibenkondensator
Cc3 0,1 uF/63V (100 V) MKL- (MKT-)Kondensator
c4 470 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend
C5 100 uF/16 V Elektrolytkondensator, stehend
C6,C7 1 uF/40 V Elektrolytkondensator, stehend

(0::] 2200 uF/16 V Elektrolytkondensator, liegend
Halbleiterbauelemente

D1,D2 Silicium-Planardiode SAY 76 0. &. (axial)

D3 Leuchtdiode, gelb, z.B. VQA 33

D4 Leuchtdiode, rot, z.B. VQA 13

D5 Z-Diode5,1V,z.B.S2X21/5,1

D6 Silicium-Gleichrichterdiode SY 360/05 0. &.
1S1,1S2 Timer-Schaltkreis B 555, LM 555, NE 555 0. 4.
Sonstiges

6 Steckldtésen oder Létnégel

Leiterplatte nach Bild 8.19
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Bild 8.19 Leiterplatte zu Bild 8.18; a— Leiterbild (s. Abschnitt 12.), b—Bestlickungs-
plan, ¢ — Muster

163



lang geladen. Schaltet jedoch Timer 2 schlieBlich am Ausgang (3)
auf L, so setzt er damit den Timer 1 zuriick, so daB auch sein Aus-
gang auf L geht und dort bleibt. Die bis dahin leuchtende rote
Ladeanzeige-LED (sie signalisierte, da der Ausgang von Timer
2 H fiihrt) verlischt. Dafiir leuchtet jetzt die gelbe «Ende»-Diode
auf.

Nun bleibt allerdings der Transistor durchgeschaltet, und am
Akkumulator liegt als Dauerlast der Spannungsteiler. Das bedeu-
tet, daB nach einer relativ kurzen Zeit am Anschlu 2 die halbe
Z-Dioden-Spannung Uz unterschritten wird. Vorausgesetzt, an 6
steht ebenfalls (was die Auslegung des Spannungsteilers ja garan--
tiert) wieder weniger als Uz, schaltet der Timer am Ausgang auf
H. Damit wird der Akkumulator nachgeladen. Er erreicht jedoch
relativ schnell die fiir das Abschalten nétige Spannung usw.

Eine Unterbrechung der Batteriezuleitung ergibt eine fiir die
Signalisierung erwiinschte Schwingerscheinung. Dadurch leuch-
ten beide Dioden. Sollte dieser Effekt storen, 148t er sich durch 47
bis 100 uF parallel zu den Batterieanschliissen beseitigen. Beim
Einstellen der Schaltung mu83 die vorgeschriebene Endspannung
des Typs bekannt sein, die sich unter den geschilderten Lastver-
hiltnissen ergibt. Das Mustergerit wurde auf 1,45 V/Zelle einge-
stellt. Dieser Abgleich kann mit einer an die Akkumulatoran-
schliisse angelegten einstellbaren Fremdspannung vorgenommen
werden. Es empfiehlt sich, die Klemmen so zu belasten, daB die
vom Gerit an diesen Punkt gelangende Spannung (Ladestrom-
zweig) nicht die Mindestspannung erreichen kann. Anderenfalls
wiirde sich ein normales seriengeregeltes, einstellbares Netzgerit
nicht unter diese Spannung bringen lassen. Den Priiftransistor
sollte man wihrend des Abgleichs «<zwangsweise» 6ffnen. Dazu
wird der Verbindungspunkt Diode-Basiswiderstand an Masse ge-
legt. Nun stellt man die gewiinschte Abschaltspannung ein und
dreht den Stellwiderstand auf Maximum. Sofern die gelbe Signal-
diode leuchtet, wird durch kurzes Verbinden der Anschliisse 2
und 1 am Timer 1 auf rot umgeschaltet. Danach dreht man lang-
sam den Vorwiderstand zuriick, bis die gelbe Diode aufleuchtet.
Danach wird die Spannung des Netzgerits ebenso langsam zu-
riickgenommen (es geht um Bruchteile 1V!). Der Punkt, an dem
die rote Leuchtdiode einschaltet, ist der untere Spannungswert,
auf den die Akkumulatorspannung nach dem Laden wieder ab-
sinkt, bevor erneut Ladestrom flieBt..

Fiir diese Schaltung geniigt ein einfacher Gleichrichterteil mit
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Ladekondensator von etwa 2200 uF. Die relativ hohe Leerlauf-
spannung vieler 6-V-Klingeltransformatoren liefert bei Netzspan-
nung an diesen Ladekondensator etwa 12 V. Bei der Dimensionie-
rung nach Bild 8.18 ergeben sich etwa 200 mV Brummspannung
(Spitze-Spitze-Wert). Das wirkt sich auf das Schwellverhalten
von Timer 2 jedoch kaum aus, da seine Kontrollspannung mit
einer Z-Diode stabilisiert ist (Restbrumm <10 mV). Diese
Brummspannung ergibt eine gewisse Welligkeit des Ladestroms
(etwa 20 % des Gleichstromwerts).

Die Schaltung nach Bild 8.18 einschlieBlich des erwihnten
Gleichrichterteils paBt auf das «doppelte Modulformat» dieses
Buches von 50 mm X 80 mm (Bild 8.19).
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9. Die 555-Familie

Siamesische Zwillinge: 556

Es lag nahe, im 14poligen DIL-Standardgehéuse 2 Funktionsein-
heiten des 555 unterzubringen. Da beim Zusammenfassen der
Stromversorgung alle Ein- und Ausgédnge weiterhin zugénglich
bleiben, ergibt sich fast keine Einschrinkung im Einsatzbereich.
Sie ist auf Spezialfille begrenzt, etwa dann, wenn 2 Timer kas-
kadiert werden miissen, so da8 der Ausgang des ersten (Index 1)
Spannungssenke oder -quelle fiir den zweiten (Index 2) ist (3; an
1, oder auch 8;). Insofern unterliegt der von manchen Herstellern
auBerdem noch produzierte Vierfachtimer erheblich groBeren
Einschrinkungen, denn in diesen Timern sind intern solche An-
schliisse zusammengefaBt worden, die fiir die am meisten benutz-
ten Anwendungen sonst ebenfalls gemeinsam benutzt werden
(Anschliisse 6 und 7 beim vergleichbaren Einzeltimer, also
Haupteinsatzfall Monoflop).

Zu den bereits in Abschnitt 2. angesprochenen Unterschieden
im Verhalten der 555-Familie kommt beim Doppeltimer ein wei-
teres Problem hinzu, auf das z. B. in [15] hingewiesen worden ist.
Einige Produzenten weichen in der AnschluBbelegung so stark

2z 7\M r2[8] 7m
02 3] 6177 o2 (9] (6] 7
2 [10] 5] 01 ok2 [10} (5] 001
ok2[71] <] R1 1s2[i] <] o1

152[2] 3ok 2[R (7] 151
o02[7] 2] 157 02 7] 2] 1771
6@~ [Door GE —~ [Hor

Bild 9.1 Bild 9.2

AnschluBBbelegung Abweichende AnschluBbelegung
des Doppeltimers 556 von Doppeltimern einiger Hersteller

(z.B.Exar, Teledyne)
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voneinander ab, daB ein zufillig gerade vorliegender Fremdtyp
dringend vorsichtig getestet werden sollte. Erfreulicherweise
stimmen wenigstens die Betriebsspannungsanschliisse iiberein,
was einen solchen Test doch wesentlich erleichtert. Wihrend
Bild 9.1 die AnschluBbelegung eines 556 der Firma Signefics zeigt
(NE/SE 556, die der des B 556 D entspricht), informiert Bild 9.2
iiber die davon abweichende Belegung z. B. der Hersteller Exar
(XR2556) und Teledyne (D555). AuBerdem sind bei Mehrfach-
timern — herstellerabhéngig und unterschiedlich zwischen Zwei-
und Vierfachtimern — niedrigere zulédssige Ausgangsstrome zu er-
warten. Doppeltimer bieten also stets eine vorteilhafte Alterna-
tive, wo mehr als ein 555 innerhalb moglichst auch rdumlich eng
benachbarter Schaltungsteile eingesetzt werden soll. Weniger
sinnvoll diirfte es dagegen sein, wenn diese MaBnahme mit langen
Zwischenverbindungen zur iibrigen Schaltung verbunden ist. Da
der AnschluBmehrbedarf von 2X 555 nur 2 Lotstellen bedeutet,
diirfte in solchen Fillen die Entscheidung zugunsten des Einfach-
timers ausfallen.

7555 und 7556 - die schottischen Verwandten

Alle «<normalen» Vertreter der 555-Typenfamilie sind in bipola-
rer Technik gefertigt. Das bedeutet funktionsbedingte Stréme
und damit endliche Widerstiande auf der Eingangsseite. Die Span-
nungsteilerwiderstdnde fiir die Komparatorschaltung sind diesen
Bedingungen gemif ebenfalls relativ niederohmig. Insgesamt
braucht ein iblicher Bipolar-555 darum 2 bis 3 mA schon bei 5 V
Betriebsspannung. Dieser Strom steigt nahezu linear mit Us.
10 mA bei 15 V sind also durchaus moglich.

Ausgangsseitig bietet sich das Bild einer «totempole»-Konfigu-
ration, wie man sie von TTL-Gattern kennt. Zwangsliufig ent-
steht beim Umschalten solcher Stufen ein die Betriebsspannung
belastender hoher, wenn auch nur kurzzeitig wirksamer Quer-
strom. Er liegt in der Gro8enordnung des maximal zugelassenen
Ausgangsstroms, zumindest fiir etwa 100 ns im Umschaltbereich.

Die in den meisten bisher vorgestellten Schaltungen enthalte-
nen Stiitzkondensatoren (z. B. 47 uF) sollen diese «Nadel» abfan-
gen und von anderen Schaltungsteilen fernhalten. Thr Durchgrei-
fen beispielsweise auf eine TTL-Schaltung konnte dort sonst Zu-
standsidnderungen ausldsen.
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Tabelle 9.1. Kennwerte von ICM 7555 und ICM 7556 bei 25 °C Um-
gebungstemperatur und 2 bis 15 V Betriebsspannung (wenn

nicht anders angegeben)
KenngroBe Kurz- Ein-  Kleinst- Mittel- Gro8t-
MeSbedingungen zeichen heit wert wert  wert
Betriebsspannung Us v
-20°C =¥, <+ 70°C 2 - 18
—-55°C =9, =< + 125°C 3 - 16
Stromaufnahme I RA
ICM 7555, Us = 2V - 60 200
Us =18V - 120 300
ICM 7556, Us = 2V - 120 400
Us =18V - 240 600
Zeitfehler
Ra,Rplk...100k - - -
C = 0,1uF;
S5V=Us=15V - - -
Kurzzeitstabilitit %. - 2 5
Temperaturdrift pp/K
Us =5V - 50 200
Us =10V - - 300
Us =15V - - 600
Driftmit Us; Us =5V %V - 1 3
relative Schwellspannung U6/Ug 0,63 0,66 0,67
relative Triggerspannung U2/Ug 0,29 0,33 0,34
Triggerstrom,
Schwellwertstrom R,16 pA
Us = 18V - 50 -
Us =5V - 10 -
Us =2V - 1 _
Resetstrom (U4 = 0) 14 PA
Us =18V - 100 -
Us =5V - 20 -
Us =2V - 2 -
Resetspannung U4 \"
Us=2V...18V 0,4 0,7 1,0
relative Kontrollspannung U5/Ug 0,62 0,66 0,67
Ausgangsspannung u3 \'
Ausgang auf L
Isink = 3,2 mA
Us = 18V - 0,1 0,4
U =5V - 0,15 04
Ausgang auf H
ISouree = 1mA
Us = 18V 17,25 17,8 -
U =5V 4,0 ‘4,5 -
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Tabelle 9.1. (Fortsetzung)

Kenngroe Kurz- Ein-  Kleinst- Mittel- GroBt-
MeBbedingungen zeichen heit wert  wert  wert

Anstiegs-/Abfallzeit

(Ausgang) t b ns 35 40 75
RL = IOMQ, CL = 10pF,

Us = 5V

Garantierte maximale

Oszillatorfrequenz

(astabiler Betrieb) frnax kHz 500 - -

Hinweis: AnschluBzahlen beziehen sich auf ICM 7555!

Nur 2 bis 3 mA Querstrom flieBen dagegen im Umschaltfall bei
einem in CMOS-Technologie gefertigten 7555. Das und die 20mal
so hohen Werte der Komparator-Teilerwiderstinde erlauben, in
Schaltungen mit diesem Timer sowohl auf einen Stiitzkonden-
sator an Ug wie auf den sonst iiblichen 10-nF-Kondensator an OK
zu verzichten. Das spart Fliche. Dennoch bleibt der (vorwiegend
wohl industrielle) Einsatz dieses im Inland nicht produzierten
7555 sowohl eine Beschaffungs- wie eine Kostenfrage. Er wird in-
ternational mit dem 3- bis 4fachen Preis eines normalen 555 ge-
handelt. Es diirfte deshalb interessieren, welche weiteren Beson-
derheiten in bestimmten Fillen fiir seinen Einsatz sprechen bzw.
— was fiir den Amateur wesentlich wichtiger ist — wie man Schal-
tungen mit ihm zu beurteilen hat.

Tabelle 9.1 informiert daher zunéchst iiber die Kennwerte des
von Intersil gefertigten Typs. Die AnschluBbilder entsprechen
denen des 555 und des 556 (Variante nach Bild 9.1!).

Die hochstzulassige Betriebsspannung von 18 V muf3 unbedingt
eingehalten werden, da sonst in der CMOS-Struktur enthaltene
parasitire Thyristoren ziinden und den Schaltkreis zerstéren. Da-
mit gelten auch die fiir andere CMOS-Schaltkreise geforderten
Bedingungen beziiglich der Eingangsspannungen: Keine Ein-
gangsspannung darf die Betriebsspannung um mehr als 0,3 V
iiberschreiten; Eingangsspannungen unter —0,3 V (bezogen auf
AnschluB 1) sind ebenfalls unzulissig. Man wird also die im néch-
sten Abschnitt zusammengefaBten SchutzmaBnahmen auch auf
CMOS-Timer anwenden miissen. Hinzu kommt die folgende
wichtige strukturbedingte Forderung: Die Betriebsspannung
muB immer als erste am Schaltkreis anliegen, bevor Eingangs-
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spannungen angeschaltet werden, und darf erst als letzte wieder
abgeschaltet werden!

100 mA Ausgangsstrom in L-Richtung (in den Schaltkreis hin-
ein) gelten als Maximalwerte fiir beide Ausgénge; mit 200 mW
darf der 7555 bei 25 °C belastet werden (300 mW gelten fiir den
7556). Die Leistungsreduktion betrigt entsprechend 2 mW/K
bzw. 3 mW/K. 135 °C ist die hochste zuldssige Temperatur im
Chip bei Betriebsbedingungen. _

Der Hersteller nennt in den Einsatzmoglichkeiten als ver-
gleichbaren Typ der bipolaren 555-Familie den NE 555. Man
beachte also Tabelle 2.3. Tabelle 9.2. gibt erginzend die Wahr-
heitstafel zum 7555/7556 wieder, entnommen dem Datenblatt von
Intersil. Reset ist (wie iiblich) dominant zu den anderen Eingin-
gen, aber der Triggereingang (2) hat Vorrang gegeniiber 6, dem
Schwellwerteingang. Damit kann der 7555 in einer Reihe der im
vorliegenden Buch wiedergegebenen Beispiele nicht verwendet
werden, ndmlich tiberall dort nicht, wo 2 fest an Masse liegt.

Als eine weitere CMOS-spezifische Forderung gilt auch fiir
CMOS-Timer: Alle unbenutzten Eingénge sind mit einem defi-
nierten Potential zu verbinden, das die iibrige Funktion nicht
stort. 2 wire also in solchem Falle an + Us zu legen, ebenso 4. (Bei
manchen bistabilen Einsatzfillen konnte 4 auch unbeschaltet
bleiben, wenn auf ihn keine Storungen wirkten — hier kann das zu
einer z. B. elektrostatisch bedingten Fehlfunktion fiihren!) Einen
unbenutzten Schwellwerteingang legt man an ein massenahes Po-
tential. Widerstdnde im Bereich um 100 kQ sind dabei stets zulis-
sig, denn die Eingangsstrome aller (!) 3 Eingéinge liegen bei nur
20 pA! Der Reseteingang eines 7555 ist aus diesem Grunde
wesentlich empfindlicher als der eines bipolaren 555.

Tabelle 9.2. Wahrheitstabelle von ICM 7555 und ICM 7556 (AnschluB-

zahlen auf 7555 bezogen)

Relative ‘ Relative Reset Ausgang Entlade-
Schwellspannung Triggerspannung ausgang
U6/Us U2/Us 4 3 7

X X L L ein
>2/3 >1/3 H L ein
1B3<U6/Us<23 | 13<U2Us<2/3 | H unverindert

X <13 H H aus

x = beliebig
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Bild 9.3 Ubersichtsschaltplan zum CMOS-Timer ICM 7555 (1/2 ICM 7556)

Bild 9.3 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines 7555. Auf Grund -
der noch immer gut iiberschaubaren Darstellung (u. a. allerdings
bedingt durch die auch jetzt nicht bis ins letzte Detail vorgenom-
mene Auflésung) glbt Bild 9.4 die Innenschaltung nach Intersil-
‘Unterlagen wieder. Man beachte dabei besonders die unmittelbar
gleichzeitige Ansteuerung der beiden Ausginge! Dadurch entfal-
len Laufzeiteffekte, die damit wieder zu u.U. abweichendem
Schaltungsverhalten in frequenzkritischen Fillen gegeniiber bi-
polaren Timern fiihren.

«CMOS-spezifisch» fiir diese einfache Ausgangsstufe ist das
Verhalten der H-Seite, die gegeniiber der Aufnahmefahigkeit der
L-Seite (bis 100 mA Sinkstrom bei 18 V) weniger als 10 mA Sour-
cestrom bietet. Im iiblichen Logikpegelbereich fiir TTL-Ein-
ginge (5 V Betriebsspannung) resultiert daraus der begrenzte
Lastfaktor: 2 Standard-TTL-Lasten werden garantiert. ‘

Bei CMOS-Eingangsbedingungen dagegen (und auch bei ande-
ren interessanten Einsatzfillen) wirkt sich der «Swing» der
CMOS-Ausgangsstufe positiv aus. Er reicht dann (praktisch) von
+Us bis 0 V. Es gibt also keine vom Bipolaren her gewohnten
Restspannungen. Das aber bringt im astabilen Betrieb bei unbe-
lastetem Ausgang 3 (als Ausgang dann z. B. 7 benutzen) die inter-
essante Multivibratorschaltung gemiB Bild 9.5: Durch Nutzen
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Bild 9.5
4 CMOS-Timer als astabiler Multivibrator
Mo(1) mit genau 50 % H-Zeit

des Ausgangs 3 sowohl als Ladequelle (praktisch + Us!) wie als
Entladesenke (praktisch 0 V!) sind Lade- und Entladezeit iiber R
identisch. Den bei bipolaren Timern nur mit Zusatzaufwand oder
unter Kompromissen erreichbaren «50-%-Zyklus» liefert ein
lediglich aus 2 externen Bauelementen bestehender Oszillator in
der fiir die 555-Familie typischen relativ hohen Stabilitit iiber
groBe Betriebsspannungsbereiche hinweg. In dieser Hinsicht ist
der 7555 fiir CMOS-Systeme als Taktgeber jeder Gatterschaltung
vorzuziehen.

Ausgekoppelt wird dann iiber 7 mit einem pull-up-Widerstand
zum Realisieren von H bei gesperrtem Ausgang. Fiir CMOS-Ein-
géinge sind dabei 10 kQ durchaus noch kein oberer Grenzwert.
Uberhaupt kann die CMOS-typische geringe Gesamtstromauf-
nahme nur gewihrleistet werden, wenn man das bei den Werten
der Widerstandsbeschaltung bedenkt! Grenzen in den Bauele-
menten sowohl beim monostabilen Betrieb (in iiblicher Beschal-
tung) als auch beim astabilen Multivibrator ergeben sich lediglich
wieder auf Grund der schon diskutierten Reststromprobleme von
Elektrolytkondensatoren. Doch infolge der um Gré8enordnun-
gen geringeren Eingangsstrome gestatten CMOS-Timer noch
Widerstinde bis 100 MQ (sofern sinnvoll, da ihre Stabilitit oft
problematisch ist) und damit Minutenzeitriume in Verbindung
mit reststromarmen MKT- oder MKL-Typen im Mikrofarad-
bereich.

Zusammengefat: CMOS-Timer bieten mit einer Stromauf-
nahme in der GréB8enordnung von 100 pA (die nur wenigvon Us

173



abhingig ist!) gegeniiber bipolaren Timern iiberall dort eine vor-
teilhafte Alternative, wo auch die iibrige Schaltung (z. B. CMOS-
Logik) wegen spezieller Einsatzbedingungen fiir geringe Strom-
aufnahme konzipiert ist. Der oft erforderliche zusitzliche Kon-
densator gegen den Ubergangsspike bipolarer Timer bindet zwar
etwas mehr Fliache, wiegt aber den Preisnachteil von CMOS-
Timern nicht auf. Fir im Energiebedarf weniger kritische
Anwendungsfille und auch dort, wo groBere zuléssige Ausgangs-
strome gefragt sind, wird man daher zum bipolaren Timer grei-
fen. CMOS-Timer dagegen sind u. a. fiir Interfacefille interes-
sant, wo die nahezu leistungslose Eingangssteuerung eine Rolle
spielt.

Die weitgehende Ahnlichkeit (die Ansteuerbedingungen be-
treffend) zum NE 555 bedeutet gleichzeitig, daB bei einem beab-
sichtigten Einsatz in einer der vorliegenden Applikationen (die
stirker auf LM 555-kompatible Typen orientiert sind) vor allem
an Hand der Wahrheitstafel eine Vorentscheidung getroffen wer-
den muB. Dariiber hinaus sollte das unterschiedliche zeitliche
Verhalten beachtet werden, das sich auf Grund der zwischen der
bipolaren und der unipolaren Ausgangsansteuerung bestehenden
Unterschiede ergibt. SchlieBlich ist der 7555 dort von Nutzen, wo
seine mogliche hohere Oszillatorfrequenz gebraucht wird.
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10. Spezielle Hinweise fiir den
Umgang

Weit mehr als ein Jahrzehnt ist vergangen, seit in der Literatur
iiber die ersten Vertreter der 555-Timer-Familie berichtet worden
ist. Seitdem folgten Anwendungen auf Anwendungen. Die Quali-
tit der einzelnen Schaltungsbeispiele war unterschiedlich. Nicht
immer (harter gesagt: vielfach nicht!) entsprachen die Dimensio-
nierungen und Beschaltungen den Forderungen, die in den vorlie-
genden Herstellerinformationen nachzulesen sind. Nun 148t sich
allerdings selten nachpriifen, ob gerade der benutzte Timer des
Produzenten X auch einer Einschriankung unterliegen muB3, die
Produzent Y aus zwingenden Griinden (durch Unterschiede im
Innenleben bedingt) oder vielleicht auch einfach nur vorsichtshal-
ber gemacht hat. Wenn sich dann auBerdem beim Experimentie-
ren noch herausstellt, daB solcherart «unbekiimmerte» Beschal-
tungen vom Schaltkreis nicht «iibelgenommen» werden, verfiihrt
das leicht zu Ubertretungen von Regeln, die nicht immer zum
Einsatzzeitpunkt bekannt gewesen sein miissen.

Gegeniiber Schaltkreisen mit dhnlichen Einsatzgebieten gibt es
fiir den 555, wie entsprechende Informationsblitter zeigen, eine
bisweilen nicht so einfach einzuhaltende Forderung. Sie besagt,
daB die Einginge keine gegen den MasseanschluB negativen
Spannungen erhalten diirfen. (Bei vielen anderen Schaltkreisen
dagegen ist es durchaus noch zuléssig, negative Spannungen bis
zur Hohe einer DiodenfluBspannung anzulegen.) Auch diirfen
die Eingangsspannungen nicht die (positive) Betriebsspannung
uiberschreiten. Es liegt nahe, diese Bedingungen durch Schutzdio-
den einzuhalten. Jedoch wiirde z. B. eine mit Katode am Eingang
2 liegende Diode von Masse her ebendiese FluBspannung als ne-
gativen «Restwert» liefern, wenn ein (durch Vorwiderstand im
Strom zu begrenzendes) Eingangssignal in negativer Richtung an-
liegt (Bild 10.1). Diese Restspannung kann — wie das auch am
Ausgang bei induktiven Lasten gegen Masse empfohlen wird —

Bild 10.1

Eine vom Hersteller nicht zugelassene Rest-
spannung in negativer Richtung am AnschiuB 2
entsteht in dieser einfachen Schutzbeschaltung
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Ry -+ 2
- - U_’ Bild 10.2
Ufl F Die Diode in Serie zum Eingang 2 vermindert
+ + oder verhindert Unterschreiten der zugelasse-
nen Eingangsspannung

mit einer weiteren Diode vor dem Eingang 2 minimiert werden
(Bild 10.2). Eine vollige Beseitigung wiirde gleiche Dioden und
gleich groBe FluBstrome voraussetzen, oder man braucht 2 Dio-
denstrecken. Hier liegen die Grenzen dieser Methode. Bis zur
Funktionsunfihigkeit kann das fithren, wenn die am Eingang 2
durch diese Schutzdiode(n) verbleibende Restspannung selbst
beim KurzschluB des Diodenverbindungspunkts nach Masse gro-
Ber als Us/3 bleibt. Man mag einwenden, daB diese Gefahr sogar
bei 4,5 V Betriebsspannung hochstens dann besteht, wenn etwa 2
Diodenstrecken mit Uggs =1,5 V vorliegen. Abgesehen von den
dabei noch auftretenden méglichen Toleranzen, wirkt sich jedoch
ein weiterer Umstand aus (und das viel gravierender!). Es handelt
sich um den bei Ansteuerung mit differenzierten Impulsen beob-
achteten Effekt, daB die Triggerschwelle um so weiter unter-
schritten werden mu8, je weniger breit diese Impulse sind. (Ge-
wohnter ist die Tatsache, daB es eine Impulsmindestbreite im Be-
reich um 0,2 ps gibt, unter der nicht mehr zuverlissig getriggert
wird.) So muBte in ungiinstigen Fillen bei 4,5 V Betriebsspan-
nung der Triggerimpuls die Spannung am AnschluB 2 bis auf etwa
0,8 V absenken, wihrend als Gleichspannungswert weiterhin
1,5 V galten. Eine einzige Diodenstrecke diirfte daher an der
unteren Betriebsspannungsgrenze gerade noch vertretbar sein.
Dioden sind aber in bestimmten Einsatzfillen auch aus anderen
Griinden problematisch. Gliicklicherweise aber vor allem dort,
wo es weniger schwerfillt, sie durch andere MaBnahmen zu er-
setzen.

0 +Us
2
1 Bild 10.3
Zum Ladeimpulsmechanismus eines Koppelkondensators
vor AnschiuB 2; Diode schiitzt Eingang 2 vor entstehender
4 positiver Spannung U2 > Us



Die «Massediode» 148t sich einsparen, und die «Seriendiode»
gewinnt eine andere Bedeutung, wenn systemintern angekoppelt
wird. Bild 10.3 zeigt eine derartige Anwendung. Der Schalter
symbolisiert z. B. den Ausgang eines Ansteuerschaltkreises. Das
kann ein anderer 555 sein, ein Operationsverstirker, ein TTL-
Gatter oder auch ein A 302 (diesen wie auch den OPV mit
offenem Kollektor dann mit einem pull-up-Widerstand nach Plus
versehen). In der gezeichneten Schalterstellung hat sich der Kon-
densator nach dem Triggern des 555 schlieBlich auf Us aufgeladen
mit Plus Richtung AnschluB 2. Geht jetzt der Schalter auf H, steht
der Kondensator mit der Spannung Us in Serie zu Us selbst am
Eingang 2 gegen Masse. DaB nun 2 nicht mit 2Us belastet wird,
bewirkt die dafiir in Sperrichtung geschaltete Diode. Der Kon-
densator entlddt sich dann iiber den Widerstand, fiihrt also auf
beiden Seiten Us. Schalter nach Masse heiBt Triggern, denn der
Kondensator legt die Diodenkatode kurzzeitig an Masse, wobei
sofort die Aufladung durch den Widerstand beginnt. Der Wider-
stand kann auch direkt an 2 liegen. Allerdings flieBt dann sein
Strom mit tiber die Diode und erhoht Ug, und das kann in Grenz-
fallen die Triggerbarkeit verschlechtern. RC-Koppelschaltungen
mit Widerstand nach Masse (also die iiblichen Differenzierglie-
der) sind fiir den Eingang am gefahrlichsten (Bild 10.4). Wire
nicht die Diode von Masse her, wiirde die vom Kondensator in
der gezeichneten Stellung gespeicherte negative Spannung am
rechten Belag mit dem Wert —Us - R1/(R1 + R2) an 2 erschei-
nen, wenn man den Schalter nach Masse legt. Der Widerstand
nach Plus muB dafiir sorgen, daB im Ruhezustand (Schalter nach
oben) die Spannung am Teilerpunkt oberhalb der Trigger-
schwelle bleibt. Nun bringt aber die «Massediode» ein Problem:
Im Falle «Schalter nach Masse» flieBt durch sie und den vom
Schalter symbolisierten Ausgang des steuernden Schaltkreises ein
hoher Strom, da Begrenzungswiderstinde fehlen. Wenn der steu-
ernde Schaltkreis ebenfalls ein 555 ist, braucht man allerdings

> +Us
b — —
R1
d 2 Bild10.4
| Ableitung der in dieser Schaltung entstehenden
R2 negativen Spannung Uber Diode geféhrdet Aus-
gang der Steuerstufe (Strom (iber deren «L-Zweig»
4 nicht begrenzt!)
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selbst bei 15 V Betriebsspannung einen Serienwiderstand von nur
etwa 8,2 Q, um mit Sicherheit unter 200 mA, dem fiir den Aus-
gang zugelassenen Maximalstrom, zu bleiben. Bei 5 V Betriebs-
spannung ist der unter allen Umsténden sichere Mindeststandard-
wert 2,7 Q. Die «Massediode» ist bei diesen Einsatzfillen fiir
200 mA Spitzenstrom auszulegen. Beide Dioden lassen sich je-
doch einsparen, wenn «systemintern» gema8 Bild 10.5 verfahren
wird: Der Spannungsteiler R hilt Eingang 2 im Ruhestrom auf
Us/2. C ladt sich in der gezeichneten Stellung ebenfalls auf Us/2
mit Minus am AnschluB zu R/2. Beim Triggern (Schalter nach
Masse) liegt jetzt die «Batterie» C mit —Ug/2 (Plus nach Masse)
iiber R;; = R/2 an der positiven Spannungsquelle Us/2 mit eben-
falls Ri; = R/2. Somit erscheint an diesem Punkt kurzzeitig
U2 = 0, bis sich C auf + Us/2 aufgeladen hat. Dann erreicht U2
ebenfalls wieder den Wert + Us/2.

Bild 10.5

Sichere Beschaltung bei Kondensatorankopplung
innerhalb der Betriebsspannungsgrenzen;
gestrichelten Kondensator von etwa 20 pF zur
Kompensation des Eingangs-C bei Bedarf
vorsehen

In manchem realen Betriebsfall mu8 von den idealen Werten
abweichend dimensioniert werden. Das trifft beispielsweise zu,
wenn die obere «Schalterstrecke» eine nicht zu vernachlissigende
Restspannung fiihrt. C wird dann auf weniger als Us/2 aufge-
laden, so daB beim Triggern im schlechtesten Fall Us/3 nicht mehr
(bzw. nicht mehr ausreichend weit!) unterschritten wird. Die in
dieser Hinsicht ungiinstigen Fille sind kleine Betriebsspannung
und hohe zusitzliche Belastung des steuernden Ausgangs durch
weitere gegen Masse stromziehende Verbraucher, was die Rest-
spannung erhoht. Die «fehlende» Teilspannung kann z. B. durch
Absenken des Ruhespannungswerts an 2 in gewissen Grenzen
kompensiert werden. Dabei darf aber dieser Punkt nicht bereits
in Triggerspannungsnihe geraten. Der Spielraum ist also beson-
ders bei kleiner Us wiederum stark begrenzt. Man darf auerdem
nur so weit verschieben, daB die Spannung an C dann nicht héher
wird als die Spannung am Teilerpunkt.
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Teiler:

RM"?
R7*R2

Ur R2

Bild 10.6 Zur Berechnung der Werte in Bild 10.5 fiir den Fall von 0 < Up < Ug (Ua
©  ist die Ausgangsspannung des steuernden Schaltkreises mit Betriebs-
spannung Us)

Eine Restspannung sowohl von Us wie nach Masse bedeutet,
daB am Ausgang des steuernden Schaltkreises Uy < Us und
UL > 0 gilt. Damit kann sich C auf Uy — Ut aufladen, wenn der
Ausgang H fiihrt, und auf U;, — Ur umladen, wenn der Ausgang
auf L schaltet.

GemiB Bild 10.6 gilt allgemein fiir I = 0, also Ladung abge-
schlossen, in beiden Richtungen: Uy = Uc + Ut bzw. Uy =
Uc2 + UT,d.h., Ucz = UH - UT, UCl = UL - UT.

Die Bemessungsgleichung fiir R1 bis R3 kann man sich bei Be-
darf selbst herleiten. An dieser Stelle sollte vor allem auf die Pro-
blematik insgesamt aufmerksam gemacht werden.

Fiir H-Spannungswerte gibt es noch eine andere, in diesem
Buch ebenfalls genutzte Mdoglichkeit, bis herunter zu Werten
dicht oberhalb der Triggerschwelle von Us/3 zu gelangen. Siehe
dazu Abschnitt 6.

Ganz andere Betrachtungen gelten, wenn die dafiir geeigneten
Anschliisse 2, 4 und 6 von externen Quellen héherer Spannung
gesteuert werden miissen. Vollig undefinierbar wird es dabei im
Falle von Sensoreingaben. Eine fiir Plus in Sperrichtung wirkende
Diode vor 2 hat dann nur Sinn, wenn ihre Sperrspannung mit
Sicherheit groBer ist als die hochste auftretende Fremdspannung.
Giinstiger erscheint daher eine bei MOS-Schaltungen heute meist
schon integrierte Schutzbeschaltung, die negative Spannungen
tiber eine fiir diese Polaritit leitende Diode nach Masse ableitet
(vgl. Bild 10.1), positive Spannungen von mehr als Us aber nach
Plus. Eine 3. Diode direkt vor dem Eingang rundet dann diese
MaBnahme nur noch insofern ab, als sie einerseits die FluBspan-
nung der an Masse liegenden Diode kompensiert und anderer-
seits die nun bloB noch hochste mogliche positive Spannung,
nimlich Us + U, vom Eingang fernhilt. (Sie liegt janoch um Ug
hoher als die zugelassene Us.) Diese «absolut sichere» Schutz-
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Bild 10.7

2 o Schutzbeschaltung bei
(4nur mit D3maoglich,  Getahr héherer Eingangs-
wenn Ugp, unter -0,5V)  spannungen

Berihrungs-
elektrode

beschaltung, fiir die billige Kleinspannungsdioden reichen, ist in
Bild 10.7 dargestellt. Die Grenze ihrer Wirksamkeit wird von Ry
beziiglich der zuldssigen DiodenfluBstrome bestimmt. Aber
selbst 10 kV verursachen bei Ry = 100k erst 100 mA, und zwar
nur so lange, wie das die Ladung hergibt.

1 MQ Vorwiderstand und 3 Silicium-Planardioden konnen da-
her bereits als recht guter Schutz angesehen werden, von der
gewissen Unvollkommenheit der nicht vollstindigen Ug-Kom-
pensation durch die fast stromlose Diode vor dem Eingang abge-
sehen. Dafiir gibt es, wie schon diskutiert, auch noch einfachere
GegenmaBnahmen. Falls aus Griinden des Schutzes vor zu hohen
Korperstromen in netzbetriebenen Spezialfillen der Gesamtwert
von Ry in die GréBenordnung von z. B. 22 MQ gelegt wird, miis-
sen selbstverstiandlich auch die Luft- und Kriechstrecken diesen
Bedingungen gemiB ausgelegt werden.
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