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In letzter Zeit sind auch fir den Amateur erheblich mehr inte-
grierte Schaltkreise erhiltlich. Aus diesem Grund gibt es kaum
noch eine mit elektronischen Mitteln 1osbare Aufgabe, die sich
nicht mit geeigneten digitalen oder analogen Schaltkreisen reali-
sieren laf3t. .

Mit den Begriffen digital und analog gelingt es aber nicht in
jedem Fall, einen Schaltkreis in seiner Funktion richtig einzu-
ordnen. Solche Bausteine liegen meist an den Schnittstellen
beider Techniken und sind daher u. a. dort zu finden, wo analoge
Signale in digitaler Form verarbeitet werden sollen, um an-
schlieflend vielleicht wieder analog ausgegeben zu werden. Sie
lassen sich aber auch innerhalb der digitalen Technik oft recht
unterschiedlich einsetzen, so, wie etwa ein Gatterschaltkreis
je nach Verkniipfung als Flip-Flop, als astabiler Multivibrator
oder auch nur zur , Verteilung” digitaler Informationen genutzt
werden kann. Und im Extremfall kommt es auch vor, dafl man
einen dafiir geeigneten Inverter im .eigentlich zu meidenden
Ubergangsbereich zwischen den beiden definierten Zustdnden
zweiwertiger Logik als Analogverstiarker betreibt.

Der in dieser  Broschiire beschriebene vielseitige Schaltkreis
reagiert z. B. auf das ,langsame” Ansteigen einer Eingangs-
spannung bei einer bestimmten Schaltschwelle ausgangsseitig
digital. Man koénnte ihn also danach als Schwellwertschalter
definieren. Weitere Ein- und Ausginge sorgen jedoch dafiir, daf3
er eingangsseitig eine Spannung zwischen zwei Schwellwerten
pendeln 148t, so daB eine periodische Impulsfolge am Ausgang
entsteht. Dann wire dieser Schaltkreis also ein astabiler Multi-
vibrator. Durch geringfiigiges Andern der AnschluBzuordnung
wird aus der periodischen Pulsfolge nach einem gewiinschten
Start ein Einzelimpuls, sozusagen ,one shoot”. Der Digital-
techniker kennt diesen Effekt als monostabile Funktion. Wenn
sich der Schaltkreis auch im Sinne eines bistabilen Multivibrators
steuern 1idft, also als Flip-Flop, so sind im wesentlichen alle digi-
talen Grundfunktionen darstellbar. Erfreulich ist der Zusatz, dafl
sich all dies bis zur amplitudengesteuerten Pulsbreiten- oder
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Pulslagemodulation der Ausgangssignale analog beeinflussen
laBt. Dazu arbeitet der gegeniiber iiblichen TTL-Schaltkreisen
platzgiinstige Baustein mit nur 8 Anschliissen in einem Betriebs-
spannungsbereich, 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 méglichen Funktionen gab diesem Schalt-
kreis den Namen Timer, auf -deutsch etwas umstindlicher als
mintegrierte Zeitgeberschaltung” bezeichnet. Der Hersteller
ordnete ihn den analogen Schaltungen zu. Er steht in dieser
Gruppe nicht allein. Man vergleiche dazu den electronica-Band
205/206. Diese #uBlerst vielseitig nutzbaren Schaltkreise kon-
nen — jeder Vergleich ist unvollkommen —als eine Art kom-
plexer Vielzwecktransistoren angesehen werden. Solche in ihrem
Einsatz vielfach untereinander austauschbaren Transistoren
konnen deshalb dennoch durchaus intern grundlegende Unter-
schiede in der technologischen Gestaltung haben. Ahnlich ver-
hilt es sich auch mit dem hier vorgestellten B 555 D. Er wird
heute praktisch in der ganzen Welt angewendet, und zahlreiche
Hersteller bieten ihre Version dazu an. (Man vergleiche auch
zu diesem Thema den Beitrag von D. Lechner im Elektronischen
Jahrbuch 1983 [11.) Ob als LM 555, als NE 555 oder als uA 555-
entscheidend fiir den Anwender ist nicht, wie der jeweilige Her-
steller diese ,komplexe Transistorfunktion“ realisiert hat, son-
dern ob sich Anwendungsbeispiele, publiziert mit dem einen
Typ, auch mit dem eines anderen Herstellers nachvollziehen
lasten. Das aber muB} —schon an dieser Stelle sei es warnend
vermerkt — nicht unbedingt der Fall sein! Dem Anwender ist
wenig damit gedient, wenn ihm ein Vergleich der jedes Tran-
sistorelement wiedergebenden ' detaillierten Innenschaltungen
aller dieser Hersteller zugemutet wird. Kennzeichnend fiir die
schnelle Beurteilung von Unterschieden und ihren Konsequenzen
ist vielmehr meist die input-output-Tabelle. Eine solche Uber-
sicht findet der Leser daher schon im néichsten Abschnitt.

Im ibrigen wird diese Broschiire hauptsidchlich den Einsatz
des sicherlich am leichtesten erhiltlichen B 555 D beschreiben.
Das schlieft bisweilen vielleicht doch niitzliche Hinweise auf
abweichendes Verhalten anderer Typen dieser Timerfamilie nicht
aus. Wo méglich bzw. nétig, wurden solche Informationen mit
eingearbeitet. Die vielen Einsatzmoglichkeiten des B 555 D be-
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deuten selbstverstdndlich nicht, da damit stets das ,,absolute
Optimum® einer Lésung erreicht werden kann. Alteren Lesern
gegeniiber sei der Vergleich mit der legenddren P 2000 des
Rohrenzeitalters gestattet. Mit dieser Rohre machte oder ver-
suchte man einst ,alles“. Die Situation heute unterscheidet
sich von jener Zeit grundlegend. Es hiangt eigentlich nur noch
von den Kenntnissen des Lesers ab, wie viele andere Losungs-
varianten er zu einer in dieser Broschiire mit dem B 555 D reali-
sierten Schaltung noch nennen kann. Erst in einem solchen
Vergleich wird sich dann an der konkreten Aufgabe zeigen, ob
man zum B 555 D oder zu einem anderen, vielleicht dafiir ge-
eigneteren Schaltkreis (mit entsprechender Peripherie) greifen
soll. Als generelle Entscheidungshilfen seien genannt:

— Preis

— Energiebedarf (Einsatzzeit)

— Flachenbedarf

Betriebsspannungsbereich

— Frequenzbereich

— Bedarf an weiteren Bauclementen

— -Verfugbarkeit zum Bedarfszeitpunkt

— Betriebszuverldssigkeit der Losung

Rationalisatoren, die getade in der ,nichtelektronischen Indu-
strie im Timer B 455 D einen fiir manche niitzliche Mafinahme
giinstigen Partner finden diirften, sollten sich an diesen Kriterien
orientieren. Fiir wichtige andere nicht 16sbare Fragen und Pro-
bleme stehen in den Mikroelektronik-Beratungszentren aufge-
schlossene Partner bereit. Die Autoren hoffen, mit der vorliegen-
den Praktikerlektiire einen niitzlichen Beitrag zum technischen
Fortschritt im Detail zu leisten.



2.

und Daten des B 555 D

Ubersichtsschaltbild, Funktionsprinzip

Die in Abschnitt 1. genannten vielfiltigen Méglichkeiten dieses
Timers ergeben sich aus der Verkniipfung von zwei Kompara-
toren mit einem riicksetzbaren Flip-Flop und zwei Ausgangs-
stufen (Bild 2.1). Die eine von ihnen (Anschluf} 3) ist als Lei-
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Tabelle 2.1. Grenzwerte des B 555 D, giiltig fiir den Betriebs- -

temperaturbereich (Pt nur bis: 44 = 70 °C), ent-

" nommen dem zum Manuskriptzeitpunkt giiltigen
Informationsblatt des Herstellers

KenngroBe Kurz- Einheit minimal maximal
zeichen
Betriebsspannung Ug v 4,5 16
Ausgangsstrom I3 " mA —200 200
Eingangsspannnngen 2 ’
U4 A\ ' [1} Us
U5 ’
U6
Entladestrom . I7 mA 0 100
Gesamtverlustleistung
@ <70 °0) Piot mw — 600
Betricbstemperaturbercich Pa °C —25 85
Lagerungstemperaturbereich Pa °C —40 125

stungsstufe zu betrachten. Sie ist sowohl nach Masse wie nach
Betriebsspannung fiir einen Strom von 200 mA ausgelegt (sieche
Tabelle 2.1.). Es handelt sich bei diesem Leistungsausgang um
eine Gegentaktstufe Da ein Bootstrapanschlufl fehlt, heifit
das fiir die nach Plus fithrende Seite des Ausgangs, daB die
volle Betriebsspannung am Ausgang auch nicht annihernd er-
reicht werden kann. Das Informationsblatt fiir den Anwender
nennt fir 15 V Betriebsspannung (Us) und 100 mA H-Ausgangs-
strom typisch 13,3 V (Kleinstwert npch Fachbereichsstandard
- TGL 34160 von Dezember 1981 12,75 V), vergleiche Tabelle 2.2.
Bei Us = 5V und nur 5 mA ist bereits mit nur noch 3,3 V (min-
destens 2,75 V nach TGL 34160) zu rechnen. Wenn die realen
Exemplare auch vielfach giinstiger liegen, so wird daran noch
letzten Endes auch deutlich, daB eine kleinere Betriebsspannung
einen kleineren Basisstrom fiir die Endstufe bedeutet. Selbst
bei kleinerem Ausgangsstrom mufl man also schon mit erheb-
lichem Spannungsverlust rechnen.

Etwas ginstiger liegen die garantierten Werte bei L am Aus-
gang. Nur noch 0,31 V nennt die diesen Angaben zugrunde lie-
gende Informationsblattausgabe. In T'GL 34160 von Dezember
1981 werden jedoch maximal 2,5 V angegeben bei 15 V Betriebs-
spannung und 100 mA. Fir Us = 5 V werden bei 5 mA dagegen
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Tabelle 2.2. Kennwerte des B 555 D fiir & = 25 °C — 5K und
’ U4 = U8 = Ug (wenn nicht anders angegeben) nach

dem zum Manuskriptzeitpunkt giltigen Informa-

tionsblatt des Herstellers. Die garantierten Groft-

bzw. XKleinstwerte sind im Erzeugnisstandard,

Us =15V; U2 =83V;U6=8V;

—I3 = 100 mA
Us =5V; U2 =0,7V;

U6 = 2,3 V;—I3 =100 mA

Triggerstrom -
Ug =15V; U2 =0V
Us= 5V;U2 =0V
Riicksetzstrom
Us=15V; U4 =0V

Ug=56V;U4 =0V
Schwellstrom

Ug =15V; U6 =12V
Usg= 3V;U6 =4,5V
Entladungsleckstrom
Ug=15V; U2 =3V,
U6 =8V;UT =12V
Ug =5V;U2 =0,7V;
U6 =23V;UT7T =4,5V

Triggerschwelle
Ug =15V
Us= 5V
Riicksetzschwelle
Us =15V
Us= 5V

—I2 nA
—I4 uA
I6 nA
{ 7 PA
Usr v
Uyt v

TGL 34160, angegeben!
Kenngrofle Kurz- Ein- Kleinst- Mittel- Grogt-
MefBbedingungen zeichen heit wert wert  wert
Stromaufnahme Ig mA
Ug =15V; U2 =7V;
U6 =12V 9,1 9,6 11,3
Ug.=56V;U02 =2,TV;
U6 = 4,5V 2,6 3,1 3,5
Kontrollspannung U5 v
Us =15V; U2 =3V 9,99 10,01 10,04
Us=5V; U2 =0,TV . 3,32 3,33 3,34
_L-Ausgangsspannung U3L mV
Us=15V; U2 =7V;
U6 = 12 V; I3 = 100 mA 302 310 340
Ug=5V; 02 =2,7V;
U6 =4,5V; I3 = 5mA 24 25 28
H-Ausgangsspanung Ugg V

13,28 13,30 13,36

3,29 3,30 3,34

110 570
70 490
115 130
17 20
123 190
55 97
490 580
60 75

5,01 5,022 5,037
1,666 1,672 1,678

0,547 0,664 0,574
0,566 0,582 0,592

11



Fortsetzung von Tabelle 2.2.

Kenngrofle - Kurz- Ein- Kleinst- Mittel- GroBt-
MeBbedingungen zeichen heit wert wert wert
Schaltschwelle Ust \4 .

Us =15V : 10,01 10,02 10,03
Usg = 5V 3,33 3,34 3,35
Anstiegszeit, ) trLH DS

Ug =15V 52 60
Ug = 5V 192 262
Abfallzeit iTHI, DS

Ug =15V 5,1 5,4

Us= 5V ) 23 25

nur 25 mV typisch (Datenblatt) und 0,35 V maximal (TGL) aus-
gewiesen. Drei TTL-Lasten iiberschreiten daher mit Sicherheit
nicht den fiir TTL vorgegebenen L-Pegel. Daraufhin getestete
B 555 D haben sich besonders an der unteren Betriebsspannungs-
grenze als giinstig erwiesen — viel besser auch als im Vergleich ge-
messene Exemplare von zwei anderen Herstellern. Ergebnisse

20+

el

13 |
in mA %
74
2+

0

Fremdtypen

0w w @ &0  w
U3Linmy —

Bild 2.2 Ausgangskennlinie fiir U3 = L, gemessen an B 555 D und an
zwei Exemplaren anderer Hersteller bei Ug = 12 V
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dazu gehen aus Bild 2.2 hervor. (Vergleiche dazu auch die Bilder
am Ende dieses Abschnitts aus dem Informationsblatt des Her-
stellers.) Ubrigens empfiehlt der Hersteller, bei TTL-Betrieb
zum Verbessern der dynamischen Eigenschaften zwischen 3 und 1
1 nF zu legen.

Beim Beschalten des Ausgangs (Anschluf3 3) mit einer induktiven
Last braucht der B 555 D nicht nur die ubliche RickfluBdiode
zum Abbau der vom zusammenbrechenden Magnetfeld beim
Abschalten in der Induktivitit entstehenden Spannung
(Bild 2.3). Diese Diode, entgegen der anliegenden &uBeren Span-
nung gepolt, mufl genausoviel Strom aufnehmen kénnen, wie
vorher durch die induktive Last geflossen ist. Das wiirde eigent-
lich bedeuten, dafl dem Ausgang des B 555 D auch dieser Strom
zugemutet werden konnte. Auf Grund des Ausgangsverhaltens
bei negativen Spannungen an Anschlufl 3 (Inversbetrieb des un-
teren Ausgangstransistors) flieBt in ihm in Gegenrichtung be-
reits bei kleinen Spannungswerten unterhalb von 1V ein er-

T 5| |oo
900 + ] -
I3 T 0 bt
Jih 8007 —
R 0K X
700 +
600+ ) b) AL
500 — 0+l
400+ by,
- .\ |
s| ™ oo
300+ . I -
T 0
200 : - -
R oK
100 +
. , . ¢)
0 20 40 60
. U3inmy —»
a)
Bild 2.3 a — Gleichspannungsverhalten des Ausgangs (AnschluB 3)

ohne Betricbsspannung, b — notwendige Diodenbeschaltung
bei induktiver Last gegen Masse, ¢ — ausreichende Beschal-
tung bei induktiver Last gegen Plus
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heblicher Strom. Die mit einem Digitalohmmeter (Widerstands-
angabe in Ohm entspricht anliegender Spannung in Millivolt)
an einem B 555 D ohne Betriebsspannung ermittelten Daten sind
in Bild 2.3 mit aufgenommen worden.

Mit unterschiedlicher Wirkung reagierten alle untersuchten 555
auf die beim Abschalten einer Induktivitdt iber der RickfluBi-
diode noch verbleibende Flufspannung. Die in der Testschaltung
vorgegebene Monoflopfunktion wurde dadurch in eine Generator-
wirkung verwandelt. Bei jedem negativen Impuls am Ende der
Monoflopzeit, wenn also das gegen Masse geschaltete Relais
wieder abfiel, wurde das Monoflop neu getriggert und startete
sofort wieder. Das ging so schnell vor sich, daB dem Relais gar
nicht erst gentigend Zeit zum Abfallen blieb. Es entstand eine
Art Llatch up”. Manche 555-Typen schalteten dabei ausgangs-
seitig gar nicht erst auf L, sondern blieben stindig auf H. Die
untersuchten B 955 D lieferten parallel zum Relais durch das
jeweils kurze Abschalten Impulse, deren Dauer von der RC-Be-
schaltung abhingt. Die Seriendiode am Ausgang des B 555 D
ist also notwendig und darf keinesfalls vergessen werden, wenn
z. B. ein Monoflop mit Relais gegen Masse auch tatsdchlich nach
der programmierten Aktivzeit wieder exakt abschalten soll!
Die Betrachtung des Ausgangs wurde den anderen Funktions-
einheiten vorangestellt, weil der Ausgang im allgemeinen stets in
die iibrigen Funktionen mit einbezogen ist.

Ein zweiter Ausgang (AnschluB37), der parallel zum ersten
angesteuert wird, schaltet ebenfalls auf L, wenn Anschluff 3 L
fithrt. Er geht jedoch nicht von sich aus auf H, wenn 3 auf H
geht, denn es handelt sich diesmal nur um einen open-collector- -
Transistor. Das muBl man im speziellen Anwendungsfall mit einem
pull-up-Widerstand nach Plus beriicksichtigen. Im allgemeinen
wird mit diesem ,Entlade“-Transistor jedoch — wie der Name
schon sagt — lediglich zum Umschaltzeitpunkt der bei den mono-
stabilen und astabilen Anwendungen an den Eingingen liegende
Kondensator entladen. ‘

Die , Ergiebigkeit” dieses Pfades ist ebenfalls begrenzt, wenn
bei kleinen Betriebsspannungen gearbeitet wird. Tabelle 2.1.
nennt als maximalen Entladestrom I7 100 mA. Wie Bild 2.4
zeigt, sollte diese Angabe mindestens bei kleiner Betriebsspan-
nung nicht so sehr als zuldssiger, sondern als hochstens zu er-
wartender Wert interpretiert werden. Nur so kénnen die An-
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Bild 2.4 I¢/Uc-Kennlinien des Entladetransistors (AnschluB 7) fir
unterschiedliche Betriebsspannungen am B 5§55 D

wendungsschaltungen verstanden werden, bei denen meist ohne
irgendeinen Strombegrenzungswiderstand Kapazititen mit oft
recht groBen Ladungsmengen direkt iiber Anschlufl 7 entladen
werden. Man muB daher umgekehrt in Extremfillen wohl eher
iiberpriifen, wie lange dadurch ein groBer Kondensator (z. B. im
Millifaradbereich) braucht, um beispielsweise mit nur 20 mA
Entladestrom bis zu dem von AnschluBl 2 bedingten Schwellwert
oder sogar bis 0 V - je nach Anwendung - entladen zu werden!
Kritischer wirkt sich, da er bei auf L liegendem Anschlufl 7 zu
einem stindig flieBenden Laststrom fihrt, der Ladewiderstand
aus, der iblichérweise zwischen Plus und 7 angeordnet wird.
Zwar liegen keine Angaben iiber die Belastbarkeit des Entlade-
transistors beziiglich Verlustleistung. vor, doch wird man sicher-
lich nicht bei 15 V Betriebsspannung ohne Leistungsbegrenzung
auskommen. Applikationsbeispielen la8t sich entnehmen, daf
fiir den unteren Grenzwert eines solchen Widerstands (z. B. zur
Anschlagbegrenzung an Stellwiderstdnden) iiblicherweise mit
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1 kQ .gerechnet wird, was bei 15V zu hochstens etwa 60 mW
im Entladetransistor fithrt. SchlieBlich ist zu bedenken, daB die
Restspannung an AnschluB8 7 auch die Monoflopzeit beeinfluBt,
da sich mit ihr der Startpunkt verschiebt.

Im gesperrten Zustand weist Anschlull 7 einen erfreulich kleinen
Leckstrom auf. Mit 100 nA (TGL-Maximalwert) liegt er selbst
im Maximum so niedrig, dafl Betrachtungen zu dessen Einfluf}
wie etwa in [2] beziiglich anderer open-collector-Ausgéinge gegen-
standslos werden. Der typische Wert liegt nach Informations-
blatt sogar nur bei 0,5nA. Da 100 nA - 20 MQ eine Spannung
von 2V ergeben, wird verstindlich, warum entsprechende
Anwendungsrichtlinien 20 MQ als den oberen Grenzwert’ fiir
einen Widerstand nach Plus im Lade-Entlade-System darstellen,
wo noch bei 2 Us/3 erreicht und damit eine Wirkung geschaltet
werden mulf.

Beide Ausgangsstufen werden vom invertierenden Ausgang eines
RS-Flip-Flop angesteuert. Dieses Flip-Flop a6t sich zusdtzlich .
an einem an Anschlufl 4 herausgefiithrten invertierenden Riick-

setzeingang (also R) beeinflussen. Gegeniiber den Pegeln an R
und S wird dominant riickgesetzt, sofern Eingangsanschluf} 2
auf H liegt (U2 > Ug/3). (Bei 2 auf L geht 3 wieder auf H, wenn
der Riicksetzimpuls an 4 beendet ist!) Das heilt, unter diesen Be-

dingungen bleiben dann die Ausginge des B 555 D in der von R
bestimmten Lage, ndmlich auf L. Anschlufl 4 muf} dazu auf eine
Spannung von U4y, < 0,4 V gebracht werden. Der Bereich dieser
Ricksetzschwelle soll moglichst schnell durchlaufen werden,
damit keine undefinierten Schaltungszustinde entstehen kénnen.
Da Anschlufl 4 auch auf duflere Stérungen reagieren kann, soll
er im Normalfall an wenigstens Ug/3 gelegt werden. Wahrend
darum in Anwendungen héufig eine Verbindung von 4 nach 8 ein-
gezeichnet ist, ergibt sich oft ein einfaches Leiterbild dadurch,
daff man 4 mit 5 verbindet. In solchen Féllen darf aber dieser
Anschlufl nicht extern beeinflullt werden. Es ist auch zuldssig,
einen Widerstand zwischen 4 und das Bezugspotential zu legen,
was. das Umschalten zwischen L und H erléichtert. Der aus 4
flieBende Riicksetzstrom betragt laut Informationsblatt bei
15V Betriebsspannung typisch 115 uA und bei 5V sogar nur
17 4A. Fiir Einzeleinsatz 1a8t sich daher auch AnschluB 4 ,,sensor-
artig” benutzen. Nach der bereits mehrfach zitierten TGL von
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Dezember 1981 ist jedoch im schlechtesten Fall (also bei sehr
ungiinstigen Schaltkreisexemplaren) mit 1,5 mA zu rechnen.
Solange 4 auf L liegt, bleiben die Ausgéinge des B 555 D 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 zwei Komparatoren zugeordnet. Von den
vier ‘Eingingen dieser Komparatoren sind drei zuginglich, da-
von zwei frei zu beeinflussen: Triggereingang (Anschlufl 2) und
Schwellwertschalter (Anschluf3 6). AnschluBl 2 ist fiir das Gebiet
zwischen 0 V und dem unteren Schwellwert zustindig und An-
schluB3 6 fir das zwischen unterem und oberem Schwellwert.
Das heiBlt: Eine Eingangsspannung an 2 16st, werin sie den unte-
ren Schwellwert (Triggerpunkt) unterschreitet, mit ihrer ab-
fallenden Flanke iiber den invertierenden Eingang dieses ersten
Komparators an S des Flip-Flop ein H-Signal aus und setzt

ihn damit. Dadurch geht Ausgang Q des Flip-Flop auf L, die
Ausgangsstufen werden gesperrt, und an 3 und 7 erscheint H.
Dieser Zustand dndert sich auch nicht, wenn Eingang 2 die
Triggerschwellspannung “wieder iiberschreitet. Allerdings geht
dann die Ausgangsspannung von Komparator 1 auf L. Dabei dn-
dert das Flip-Flop seinen Zustand noch nicht. Erst dann, wenn
bei weiterhin auf U2 > U grigger gehaltenem Eingang 2 die Span-
nung an Eingang 6, der bisher als auf unterhalb seines Schwell-
werts liegend vorausgesetzt wurde, den Schwellwert vom Kom-
parator 2 erreicht und iiberschreitet, nimmt dessen Ausgang H an.

Nun kippt das Flip-Flop wegen S = L und R — H auf Q—H,
d. h., es wird riickgesetzt. Dadurch erhalten die Ausginge des
B 555 D Steuerstrom und schalten auf L.

Die beiden Grenzwerte fiir die Eingéinge 2 und 6, zwischen denen
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
fur alle Anwendungen, wo die Steuerinformation ebenfalls von
der Versorgungsspannung gefithrt wird, eine ausgezeichnete
Stabilitdit der Werte. Das heifit, sie sind gerade dadurch von
der Betriebsspannung unabhéngig. Mehr dazu in Abschnitt 3.

Da fiir die Nennwerte der drei Widerstiande je 5 k() angegeben
werden, liegt mit von den Komparatorempfindlichkeiten be-
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dingten wenigen hundert Mikrovolt Abstand die Triggerschwelle
von Komparator 1 (Eingang 2) bei Us/3 und die des Eingangs 6
bei 2 Us/3. Diese letztgenannte Spannung kann am Schaltkreis
gemessen werden. Sie und damit auch der invertierende Eingang
von Komparator 2 sind iber Anschlul 5 zuginglich (,,Kontroll-
spannung”). Der Hersteller nennt auf Grund dieser Spannungs-
teilung als Nennwert von U5 10 V bei Us = 15V und 3,3 V bei
Us = 5 V. Im Informationsblatt werden dafiir erfreulich enge
Grenzen angegeben (vgl. Tabelle 2.2.). Allerdings mufl fiir
»worst case” aus Fertigungsgrinden doch mit erheblichen Streu-
breiten gerechnet werden, die die 7'GL 34160 von Dezember 1981
mit 9V bis 11 V bei 15V und mit 2,6 V bis 4,0V bei 5V Be-
triebsspannung angibt. Uber AnschluB 5 kann der Schaltkreis
gewissermaflen ferngesteuert werden. Durch eine Steuerspannung
lassen sich Schwellspannungs- und Triggerbereich verschieben.
Das wird sowohl ,statisch” zum Beeinflussen von Verzégerungs-
zeiten und Pulsbreiten als auch ,dynamisch” zur Pulsbreiten-
oder Pulslagemodulation der Ausgangsspannung benutzt. Auch
durch einfaches externes Parallelschalten eines Widerstands
(nach Masse oder nach Plus) 1dft sich die Kontrollspannung
verindern. ) '
Komparatoren sind hochverstirkende Funktionseinheiten. Der
Kontrollspannungseingang ist daher ,empfanglich® fiir Fremd-
spannungen. In iiblichen Einsatzfillen legt man deshalb Anschluf3
5 iiber etwa 10 nF an Masse, dhnlich, wie man Anschlufl 4 im
Falle des aktivierten Schaltkreises besser an Plus legt (direkt
oder iiber Widerstand), als ihn freizulassen.

Die Steuereinginge des Komparators sind sehr empfindlich.
Das driickt sich in den niedrigen Werten fiir den Triggerstrom
(bei U2 = 0V) von I2 = —0,11 A (typisch) fur 15V und so-
gar nur —70 nA fiir 5 V Betriebsspannung aus. Die TGL weist
—2 pA fir Extremfille aus. Entsprechend der Wirkrichtung —
dieser Strom flieBt aus der Basis eines intern mit Emitter nach
Plus zeigenden pnp-Transistors aus dem Anschlul heraus — wird
er mit negativem Vorzeichen versehen. Daher stellt jede gal-
vanische, Verbindung zwischen 2 und Masse einen Pfad fiir
diesen Strom dar, dhnlich, wie auch sonst bei bipolaren Ope-
rationsverstirkern der Eingangsbasisstrom abzuleiten ist, wenn
der Verstidrker arbeiten soll. Bei z. B. 6 V Betriebsspannung
liegt die untere Schwellspannung bei 2 V. Um diese zu unter-
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schreiten (und damit die Ausgiinge auf H zu schalten, sofern
Anschluf3 4 auf H liegt), geniigt also bei einem Strom < 0,5 uA
bereits ein Widerstand von 2 V/0,5 uA = 4 MQ! Das erklirt,
warum z. B. ein schon ziemlich abgedunkelter Fotowiderstand
von Anschlufl 2 nach Masse die Ausginge zu aktivieren vermag.
Man braucht also fiir solche Einsatzbeispiele fast immer noch
einen ,Hilfswiderstand” nach Plus, der das Potential an An-
schluBl 2 wieder iber Ugz/3 hebt, bis die gewiinschte Wirkung
ausgelost wird (also U2 < Ug/3 — im Beispiel durch Beleuchten
des Fotowiderstands). Mit bereits einpolig oder sogdr nur kapa-
zitiv eingekoppelten Storspannungen gelingt es daher recht
einfach, diese Bedingung auch ungewollt — und wenn auch viel-
leicht nur voriibergehend! — zu erzielen. Daraus leitet sich die
Brauchbarkeit einpoliger Sensorflichen an Anschluf 2 fir den
Fall ab, dafl der Umgebungsstérnebel nicht bereits diese ,,Anten-
nenfliche” aktiviert. Wie schmal (einige zehn Nanosekunden
unter entsprechenden Bedingungen) ein Triggerimpuls nur
sein muB, zeigt spiter Bild 2.13 mit den dort genannten Randbe-
dingungen. Der Triggerimpuls mufl abgeklungen sein, bevor die
von der Beschaltung bestimmte Aktivzeit erreicht ist. Kleinere
Verzogerungszeiten als 4 us sollte man nicht vorsehen. Stabiles
Arbeiten kann vom B 555 D bis 250 kHz Oszillatorfrequenz
erwartet werden. Zwischen Triggerimpulsende und Riicksetz-
impulsanfang sind wenigstens 3 us einzuhalten.

Die Empfindlichkeit des Eingangs 6 liegt in der gleichen Gréfen-
ordnung wie die von 2. Nur muf} der auslésende Strom von
einem Potential von U6 > 2Us/3 aus in den AnschluBf hinein-
flielen (6 liegt an der Basis eines npn-Transistors). Etwa 0,1 uA
typischer und 0,25 A maximal nétiger Schwellstrom sind
dafiir bei 15 V angegeben. Fiir 5 V kann mit typisch 55 nA ge-
rechnet werden. Die Reaktionszeit dieses Schwellwertschalters
stellt die zweite , Geschwindigkeitsbarriere” fiir den Timer dar.
Aus seinem Verhalten resultiert die Empfehlung, aus diesem
Grunde keine Verzogerungszeiten oder Impulsbreiten unterhalb
von etwa 4 us zu planen. Insgesamt ist laut Informationsblatt
mit folgenden Signalverzégerungszeiten zu rechnen:

tprH = 200 ns, tprae = 125 ns, tpgra = 400 ns.

Mit dieser Analyse des Ubersichtsschaltbilds werden die in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Grundschaltungen zum
Einsatz und Anwendungsbeispiele von vornherein etwas ,,durch-
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sichtiger”. Es gibt eine Einschrinkung, die sich auf die bisher
nur jeweils kurz gestreifte Frage der Prioritdt bestimmter Ein-
gangsinformationen gegeniiber anderen bezieht. Hier aber zeigen
sich Auswirkungen der von den einzelnen Herstellern ange-
wandten und voneinander abweichenden Schaltkreis-Lay-outs
und -technologien. Auf solche Effekte ist in der Literatur eben-
falls schon hingewiesen worden.

So findet man in [3] eine Aufstellung von Reaktionen der Aus-
ginge von Timern der 555-Familie, die von unterschiedlichen
Herstellern angeboten werden, auf bestimmte Eingangssignal-
konfigurationen. Jeweils zwei Eingangspotentiale wurden kon-
stantgehalten, wihrend man das dritte in Form eines L-H-L-
bzw. H-L-H-Impulses variiert hat, je nach der fiir den ent-
sprechenden Eingang erforderlichen Wirkrichtung. In Tabelle 2.3.
ist diese Aufstellung von den Autoren um entsprechende Infor-
mationen zum B 555 D und zu zwei anderen Typen ergénzt wor-
den. Die Herkunft dieser Typen lieB sich nicht exakt bestimmen.
Zum Beispiel hatte der NE 555 P (was vom ,NE“ her vielleicht

Tabelle 2.3. Unterschiedliche Reaktionen des Ausgangs (An-
schlufl 3) bei Schaltkreisen der Typenfamilie 555
je nach Hersteller, erginzte Tabelle nach [3]. Man
beachte die jeweils auslosende Flanke!

Eingdnge ’ Ausgang (3)

2 4 6 | B555D*  CAB55CE SN72555™ NESS5V** NESSSV ' LM555H* Uberein-
HFO RCA . (Lit) (Lit)  stimmung

0o T 1 T r T T

0ov7 0 1 v w T 0

71U o0 1 1 1 1 1 1 x

1 U7 0 1 1 1 0 0

T oo 0 0 0 0 0 0 x

Tot 0 0 0 0 0 0 x

rro I B R I I I

T71 0 I I I I 0 .

00N 0 0 0 0 g 0 x

700 0 0 0 g 0 0 X

01| 1T 0 1 1 1 T

71 L)1 1 1 1 1 1 x

)*, ) ®*untereinander gleiches Verhalten. ) *** reagiert erst auf Rickflanke!
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Bild 2.6
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Bild 2.10
Schwellwertstrom 16
als Funktion der Tem-
peratur fir Ug = 15V,
U6 = 12 V (obere
Kurve) bzw. Usg =
5V,U6 = 4,5V

(untere Kurve)

Bild 2.11
Temperaturabhangig-
keit der Riicksetz-
schwelle Udrp fiir

U‘s = 5 V (obere
Kurve) und fir Ug =
15 V (untere Kurve)

auf Signetics hitte schlieBen lassen) das Zeichen der Firma Texas
Instruments. Der. vom Zeichen -her auf Signetics deutende-
NE 555 V war bodenseitig mit NE 5558 M beschriftet. Ange-
sichts der unterschiedlichsten 555-Timer (u. a. auch in Import-
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geriten) sollte man sowohl bei. der Schaltungsinterpretation als
auch beim eventuell erforderlichen Ersatz genau priifen, inwieweit
cinzelne Schaltungslosungen auf solchen Verhaltensmodifika-
tionen basicren!

Stromaufnahme, Temperaturverhalten und Verhalten bestimm-
ter KenngroBen bei Anderungen der Betriebsspannung sind wei-
tere fiir den optimalen Einsatz des B 555 D wichtige Informatio-
nen. Bild 2.5 bis Bild 2.13 stellen Ausziige aus dem Informations-
blatt des Herstellers dar.
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3. Grundschaltungen

Die in Abschnitt 2. an Hand des Ubersichtsschaltplanes ge-
schilderten funktionellen Zusammenhinge beim Betrieb des
B 555 D konnen fir ganz unterschiedliche Zwecke genutzt wer-
den. Es bleibt nicht aus, dafl zum Prézisieren bzw. zum besseren
Versténdnis der.gerade behandelten Funktionsweise einige Aus-
sagen aus diesem Abschnitt wiederholt werden. Der Umfang
unterschiedlicher Einsatzfille legt ein solches schrittweises
Eindringen nahe, dessen Ziel die in den folgenden Abschnitten
beschriebenen speziell dimensionierten Anwendungsbeispiele
sind. ’

3.1. Schaltungen ohne zeithestimmende Glieder

Aus der Ubersichtsdarstellung zur Innenschaltung in Abschnitt 2.
(Bild 2.1) geht hervor, dafl der B 455 D ein RS-Flip-Flop mit
zwei definierten, aber unterschiedlich groflen Umschaltpegeln
darstellt, dem zwei Ausgangsstufen nachgeschaltet sind: eine’
mit offenem Koilektor und eine mit Gegentaktausgang. Diese
Eigenschaften machen den Schaltkreis fiir die vielféltigsten
Anwendungsfille geeignet. Da auflerdem sein Betriebsspan-
nungsbereich in weiten Grenzen variabel ist, kann er Logik-
familien unterschiedlicher Eigenschaften ergéinzen, ja sogar als
Bindeglied zwischen einzelnen von ihnen wirken. Obwohl diese
Einsatzfille nicht der als Hauptzweck vorgesehenen und weit
verbreiteten Anwendung als Timer entsprechen, sollen sie doch
zuerst behandelt werden.

Zunichst einiges Nahere zur Wirkungsweise des RS-Flip-Flop.
In einer -der dafiir moglichen Innenschaltungen — vergleiche
z. B. [4] - besteht es aus 3 Transistoren, die durch positive Strome
angesteuert werden. Diese Strome liefern die vorgeschalteten
Komparatoren. Komparator 1 wird iiber den invertierenden
Eingang durch die Triggereingangsspannung U2 gesteuert.
Seine Referenzspannung betrigt Us/3, bedingt durch die Span- .
nungsteilung der 3 integrierten Widerstinde. Unterschreitet
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die Triggereingangsspannung diesen Wert, so kommt es zu dem
erwiahnten positiven Ausgangsstrom, der das RS-Flip-Flop um-
schaltet. Dabei wird vorausgesetzt, daB die anderen Einginge
dies nicht verhindern. Den Komparator 2 steuert man iiber den
nichtinvertierenden Eingang durch die Schwellspannung U6.
Seine Referenzspannung liegt bei 2Us/3. Uberschreitet die Schwell-
spannung diesen Wert, liefert der Ausgang des Komparators
wieder einen positiven Strom, der das RS-Flip-Flop zuriickschal-
tet. Auch hier muBl vorausgesetzt werden, dafl das RS-Flip-Flop
nicht bereits durch den dritten Eingang, den Reseteingang
(Anschluf} 4), zuriickgesetzt war. Er gibt nur bei positivem
Eingangspegel das RS-Flip-Flop frei, anderenfalls blockiert
er jegliche ‘Steuerung iiber die beiden anderen Einginge, und
der Ausgang wird auf Low-Pegel gehalten. '

Funktion und ,,Rangordnung® der 3 Eingénge des B 455 D gehen
aus der Tabelle in Bild 3.19 bzw. aus Tabelle 2.3. hervor. Beim
Messen sind jeweils zwei der drei Eingdnge mit unterschied-
lichem Eingangspegel beschaltet (1 A +Us, 0.4 Massepo-
tential), der dritte erhilt einen L-Impuls bzw. einen H-Impuls.
Dabei ist durch geeignete Reihenfolge bei der Schaltung der bei-
den zuerst erwidhnten Eingdnge sichergestellt, da am Ausgang
bis  dahin ein L-Pegel 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, daBl ein L-Pegel am Reseteingang (An-
schluf} 4) immer zum L-Pegel am Ausgang fiithrt. Beim genaueren
Betrachten zeigt sich aber auch, daB ein H-Pegel am Schwell-
werteingang (AnschluB 6) dem L-Pegel am Triggereingang
(Anschluf} 2) iibergeordnet ist und zu L-Pegel am Ausgang fithrt.
Der Schwellwerteingang (Anschlufl 6) wird also vorrangig be-
handelt. Da das nicht bei allen Herstellern so ist, muf3 man
mit einem eventuellen Austausch des B 555 D durch einen ,,655“
anderer Hersteller in den folgenden Beispielen -vorsichtig sein.
Die vorgestellten Schaltungen miissen nicht mit jedem beliebigen
Ersatztyp in der beschriebenen Weise funktionieren! Wo immer:
es moglich war, ist jedoch versucht worden, auf zu erwartende
andere Reaktionen am konkreten Beispiel einzugehen.

In vielen Fillen wird man den B 555 D zusammen mit TTL-
Schaltkreisen einsetzen. Dabei ist ziu beachten, daB die ein-
zelnen Eingéinge (Anschliisse 2, 4, 6) unterschiedliche L- baw.
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? / Us (8) Bild 3.1

Eingangspegel des
Ur B 555 D: relativ zur
U % Urs (6) 1 g Betricbsspannung  fiir
die Anschliisse 2 und 6

Upr(2) bei unbeeinfiuftem
/3 7 VZd Anschlu$ 5, absolut
0,4 V) fiir AnschluBl 4
Up(4)5 0,4V, (0,
— —— L"’_{ )_ = _} —_—— (1Iochstwert fiir Reset)

H-Pegel benétigen, die zu den TTL-Normpegeln auch noch Ab-
weichungen haben (Bild 3.1). Der Eingang Reset (Anschluf 4)
z. B. schaltet erst bei Spannungen unter etwa 0,4 V auf L-Pegel
am Ausgang, wihrend der Schwellwerteingang (AnschluB 6)
erst Spannungen tber 2Us/3 = 3,33 V als H-Pegel erkennt. Die-
ser ,,Schonheitsfehler” 146t sich beheben. Es geniigt dazu ein
Widerstand zwischen Anschlufl 5 und Masse, der den Wert der
Kontrollspannung auf den fiir Eingdinge maximalen TTL-Wert
von 2,4 V herabsetzt. Dann ist jedoch der Triggereingang auf die
Hiilfte dieses Werts festgelegt. Innerhalb der Schaltungen sind
diese verianderten Eigenschaften des B 555 D im allgemeinen
zuldssig. Nach aullen hin, als Trennstelle zu anderen Gerdten,
kann man sie in einigen Féllen jedoch nicht akzeptieren (erhohte
Stérempfindlichkeit!). Fiir viele Anwendungen erweist es sich’
als giinstig, daBl der Schaltkreis noch einen zweiten Ausgang
(Anschlufl 7) mit offenem Kollektor hat. Mit ihm lassen sich
weitere Verkniipfungen realisieren, aber auch z. B. der Anschlull
" von CMOS-Schaltkreisen mit 15V Versorgungsspannung. Im
allgemeinen wird dabei ein pull-up-Widerstand nach Plus not-
wendig sein, um bei gesperrtem Ausgang H-Pegel zu erreichen.

3.1.1. Schwellwertschalter

Obwohl der B 555 D nicht direkt fiir den Einsatz als Komparator
konzipiert wurde, lassen sich die eingebauten Komparatoren
doch in diesem Sinne vielseitig einsetzen. Die Tabelle in Bild 3.19
macht auf Einschrénkungen fir diese Anwendung aufmerksam.
Es gibt, genaugenommen, nur einen Betriebsfall, der einen
echten Komparator nachbildet. Dabei liegt der Triggereingang
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Bild 3.2 B 555 D als Komparator: Beschaltung und -aquivalente
Schaltungsdarstellung; Hysterese wird durch R1 hervorge-
rufen

(Anschluf} 2) auf Massepotential, wihrend der eine Eingang des
Komparators vom Schwellwerteingang (Anschlufl 6) gebildet
wird. Der Reseteingang (4) bleibt auf H-Potential. Mit ihm ist
es jedoch moglich, in die Komparatorfunktion zusitzlich einzu-
greifen. Der andere Eingang des Komparators liegt intern iiber
* dem eingebauten Spannungsteiler auf 2Ug/3. Dieser Eingang
ist jedoch iber die Kontrollspannung (AnschluB 5) zugénglich
und laBt sich durch Steuerung von auBlen in gewissen Grenzen
variieren.
Der Komparator arbeitet in folgender Weise: Liegt die Ein-
gangsspannung an Anschlufl 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 kann es dabei zu HF-Schwingun-
gen kommen, die durch geeignete’ SchaltungsmafBnahmen ver-
hindert werden konnen. Solche Mafinahmen sind auch bei anderen

T 4
v
n 3
‘2 Bild 3.3
B 555 D als Kompara-
74 tor: Abhangigkeit der
Ausgangsspannung
0 « s X X L von der Eingangs-
Tl -5 0 5 10 . spannung ohne
AU6 inmy —» Hysterese
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Bild 3.6 Xomparator mit B 555 D bei symmetrischer Spannungsver-
sorgung (Komparatorwert 0 V)

Komparatoren gebriuchlich. Bild 3.2 zeigt den B 555 D in Kom-
paratorfunktion mit 2 an Masse. Er wird iiber R1 am Kontroll-
spannungsanschlufl vom Ausgang her riickgekoppelt. Die durch

30



OfUS +Us

“Us § (8)

— ' 0—
Ein-| 6 .{5_ _0_{ Ausgang Ein-
gang gang

Ausgang

R7

-U;
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diese Mitkopplung erreichte Hysteresé blendet den Schwingungs-
bereich praktisch aus. Bild 3.3 zeigt die Abhingigkeit der Aus-
gangsspannung von der Eingangsspannungsinderung ohne
Hysterese, wihrend Bild 3.4 den Einflul} der Hysterese erkennen
laBt. Fiir den Normalbetrieb der Komparatofen (2 mit 6 verbun-
den) betrdgt die Hysterese 1/3 der Betriebsspannung. Dadurch
koénnen solche Schwingerscheinungen nicht storen.

Der Komparator laft sich vorzugsweise (nur) am ,negativen”
Eingang ansteuern; die Eingangsspannung wird also invertiert.
Durch Andern der Kontrollspannung mit R kann man Schwell-
werte von etwa 1,5 V (--1,0 V) bis Us —0,5 V ausnutzen. Mef-
ergebnisse und Literaturangaben zu diesen Werten streuen stark,
offenbar je nach geforderter Genauigkeit der Reaktion. Bild 3.5

+U5 z / 8, }
o979 Tis[— o
6
- — 4 :
T P usgang Eingang ﬂ— Ausgang
- M
R oK

m b

Bild 3.8 Einfachste Komf)uratorfunktion mit B555 D: Hysterese
entspricht Ug/3
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zeigt einen solchen Komparator. Mit einem Spannungsteiler
vor Anschluf} 6 lassen sich selbstverstindlich auch andere Schwell-
werte einstellen.
Eine andere Variante geht aus Bild 3.6 hervor. Sie verwendet
symmetrische Speisespannungen von -+ Ug (maximal je 7,56 V)
und ist fest auf einen Komparationswert von 0V eingestellt.
Der Ausgang liefert eine Spannung von etwa -Us. Auch bei
dieser Ausfithrung 1a8t sich der Komparationswert in Grenzen
variieren (Bild 3.7). Der B 555 D ist in der einfachsten Beschal-
tung im Grunde bereits ein Schwellwertschalter mit groBer
Hysterese, die intern auf Ug/3 fest eingestellt ist (Bild 3.8).
Unterschreitet die Eingangsspannung den unteren Schwellwert,
springt die Ausgangsspannung auf H-Pegel und verbleibt dort,
bis die Eingangsspannung den oberen Schwellwert aberschreitet.
Durch externes Beschalten am Kontrollspannungseingang kann
auch in dieser Variante der obere Schwellwert variiert werden.
Der untere Schwellwert éndert 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 einstell- .
barer Hysterese. Mit R* = 0Q entspricht die Schaltung etwa
der oben angefiithrten, wenn die R-Werte grol3 gegen die internen
5-kQ-Widerstinde gewahlt werden (R > 50kQ). Vergroflert
man R*, so wird die Hysterese 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 148t sich mit dieser Schaltung aus einer Sinusspannung ein
sauberer Mdander erzeugen. Die Schaltung ist sehr empfindlich;
die minimale Eingangsspannung betrdgt nur etwa 20 mV.
Bild 3.10 zeigt eine andere Moglichkeit, die Hysterese zu ver-
ringern. Der obere Wert fiir die Umschaltspannung bleibt erhalten,
" da der Entladetransistor zu diesem Zeitpunkt gesperrt ist. Da-
gegen wird der untere Umschaltpunkt durch den Spannungs-
teiler R1, R2, R3 beeinfluf3t.
Eine vergroBerte Hysterese erreicht man in der Schaltung
nach Bild 3.11. Ubersteigt die Eingangsspannung den Wert von
2 Ug/3, dann wird der Entladetransistor am AnschluB 7 leitend
und verringert iiber R den Wert der Kontrollspannung Uy. Da-
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durch liegt der Triggerwert niedriger als bei Us/3. Dieser nied-
rigere Wert mufl 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 zwei Schwellwertschalter mit einer zusitz-
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Bild 3.12  Fensterdiskriminator mit 3 x B §55 D

lichen Verkniipfung. Sie gibt einen H- oder L-Pegel aus, wenn
die Eingangsspannung innerhalb des durch die beiden Schwell-
werte gebildeten Fensters liegt. Bild 3.12 zeigt einen mit dem
B 555 D realisierten Fensterdiskriminator. Die beiden Schwell-
wertschalter sind nach Bild 3.5 ausgelegt, es kénnen aber auch
alle anderen Varianten genutzt werden. Beide Ausginge der
Schalter sind verkniipft. Der 3. B 5§55 D wird als Gatter eingesetzt.
Der Eingang des Fensterdiskriminators ergibt sich durch Zu-
sammenlegen der beiden Eingénge der Schwellwertschalter.
Ubersteigt der. Eingangspegel des oberen Schwellwertschalters
den Wert der mit RI einstellbaren Kontrollspannung, so geht
dessen Ausgang auf L-Pegel, und der Ausgang des Verkniipfungs-
gatters nimmt H-Pegel an. Bei weiterem Anstieg erreicht die
Eingangsspannung den Wert der mit R2 einstellbaren Kontroll-
spannung 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 erhalten, mul} also der obere Schwell-
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wertschalter mit seinem Schwellwert immer unterhalb des unteren
eingestellt sein. Bild 3.13 zeigt den Verlauf der Ausgangsspan-
‘nungen beider Schwellwertschalter und der nachgeschalteten
Verkniipfung am Beispiel einer von 0 an stetig steigenden Ein-
gangsspannung. ,

Fensterdiskriminatoren eignen sich ausgezeichnet als Rationali-
. sierungsmittel zur Gut-Schlecht-Anzeige, fur die Auswertung
der Ausgiénge unterschiedlichster analoger Schaltungen, aber
auch zur Pegelkontrolle digitaler Ausgéinge oder einfach fir
Abgleich- und Kontrollarbeiten an bestehenden Einrichtungen.

3.1.2. Gatterfunktionen

Im Abschnitt 3.1.1. wurde der B 555 D bereits fiir eine logische
"Verkniipfung benutzt. Wenn auch diese Anwendungsmaoglichkeit
quasi als ,Abfallprodukt” anzusehen ist, ergeben sich doch in
einigen Fillen Vorteile gegenitber TTL-Gattern. Zum einen
1a8¢ sich der B 855 D ebenso in Verbindung mit TTL-Schaltkrei-
sen wie mit CMOS-Schaltkreisen einsetzen. Zum anderen liegen
seine Eingangsstrome im Mikroamperebereich, also um mehr als
drei Zehnerpotenzen niedriger als bei TTL-Schaltkreisen der
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Standardreihe. Eine Ausnahme bildet dabei der Reseteingang (4),
dessen Eingangsstrom mit 0,1 mA nur um /36 von dem der TTL-
Schaltkreise der Reihe D 10 betrigt. (Maximal nennt die
TGL 34160 von Dezember 1981 sogar 1,5 mA fiur ,, worst case”.)
Auch hinsichtlich der Eingangsspannungen ergeben sich Unter-
schiede. Strenggenommen liegen die Eingangspegel auBerhalb
der Grenzwerte fiir TTL-Eingangspegel. Durch duBere Beschal-
tung kann jedoch die Kontrollspannung am Anschlufl 5 auf2 V
gesenkt werden, so daf die Eingénge 2 und 6 bei den geforderten
Werten oder doch in ihrer Néhe liegen. Fir den Reseteingang
sind keine besonderen MafBnahmen erforderlich. Ausgangsseitig
ist AnschluB 3 bei Us = 5 V mit TTL-Gattern kofnpatibel, wobei
das Informationsblatt (vgl. Tabelle 2.2.) recht giinstige Werte
ausweist, siehe Abschnitt 2. Messungen an Exemplaren des
B 555 D bestitigen, daB zulissige Lastfaktoren von 50 (!) durch-
aus keine Seltenheit sind. Der zweite Ausgang (Anschlufl 7) ist
ein open-collector-Ausgang, fiir den jedoch in dieser Hinsicht
keine Werte festgelegt sind. Bild 3.14 zeigt die Ausgangskenn-
linie von zwei Exemplaren des B 555 D. Mit Exemplar 2 z. B.
lassen sich iiber 40 TTL-Einginge der Standardreihe auf L-
Pegel schalten.
Nach der Tabelle in Bild 3.19 bzw. nach Tabelle 2.3. ergeben
sich folgende wichtige Abhingigkeiten der Ausgangsspannungen
von den drei Eingingen: ’
1. L-Pegel an 4 steuert die Ausgénge immer auf L
2. L-Pegel an 2 schaltet die Ausgénge auf H, wenn 6 auf L und
4 auf H liegt

mA B8555(2)
60
40 Fremdtyp _ _ _
2b Bild 8.14
8555(1) Gemessene  Ausgangskenn-
0 ) . N linien von 2 Exemplaren des
1 2 3 4 5 B 555 D und eines Fremdtyps
U7inVy — beiUs =5V

36



£1

M_t_{l) ‘

5| oo 42
| |7 . Al=A2=F
,71 A
i R 0K [
(5”(50' )
be/ Bedarf,
M_T_m
- *U_g1 (/52
*Usi/&)
s oﬂjl—q
6] | Al= 42+ £
7] %
nl 0Ktz
i (be/ﬁedarf)
+Usy i Usz
¢U53(8)
o—7s{F Y op
L N el 4 A7 A2=F1+£2
3147 _0_ 3——-0
i e
51k
(bei Bedarf)

15V

oo 0 A2
—7 (10VCMOS)
0 —< A7
|, (15VCMOS)
oK

Q]Zk

Bild 3.15
B 555 D als Negator

Bild 3.16
B 555 D als Treiber
(nichtinvertierend)

Bild 3.17

B 555 D mit zwei
logischen Eingén-
genund der zugeh6-
rigen Wahrheits-
tabelle.

Bild 3.18
Pegelwandler von
TTL auf CMOS fiir
2 CMOS-Betriebs-
spannungen

(2k lies 2R!)

37



3. H-Pegel an 6 schaltet die Ausginge auf L, wenn 2 und 4 auf
H-Pegel liegen (wenn 2 auf L, gehen Ausgéinge 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 fithrt direkt zum Negator nach

Bild 3.15, den man gleichzeitig als Pegelwandler nutzen kann,

wenn Usy 7 Uss 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. vier Nand-

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

noch verschiedenen Schaltkreisen zugeordnet sind. Bild 3.18

zeigt noch einen Pegelwandler von TTL- auf CMOS-Pegel. Darge-

stellt ist eine Variante mit zwei verschiedenen Ausgangspegeln.

3.1.3. Bistabile Funktionen

Bei den bisherigen Betrachtungen war das interne RS-Flip-Flop
durch geeignete Schaltungstechnik ,,umgangen“ worden. Jetzt
soll es Gegenstand der weiteren Untersuchungen sein. Gegen-
itber TTL-Schaltkreisen hat dieses Flip-Flop den Vorteil der
als Verstirker wirkenden Komparatoren, die die Steuerleistung
an zwei der drei moglichen Einginge wesentlich herabsetzen.
Ein weiterer Vorteil ist in dem beziiglich des Ausgahgspegels
negierend wirkenden Eingang (Anschlufl 6) zu sehen, der zusitz-
lich zu den beiden anderen Eingéngen nutzbar ist. Thn mufl man
an Masse legen, wenn er nicht benétigt wird. Bild 3.19 zeigt
den Zusammenhang genauer. Liegt E3 (Anschluf} 6) also an
Masse, 146t sich mit einer negativen Flanke an E1 (Anschlul} 4)
der Ausgang auf L-Pegel schalten, wihrend er mit einer negativen
Flanke an E2 (AnschluBl 2) auf H-Pegel gebracht wird. Bei L-
Pegel an E2 und E3 erscheint am Ausgang der Eingangspegel
von El. Bei L-Pegel an El liegt der Ausgang immer an L, un-
abhingig davon, wie die beiden anderen Einginge geschaltet
werden. (Man beachte aber die vorn erwdhnten unterschiedlichen
"Reaktionen bei Schaltkreisen anderer Hersteller!) Das gilt auch
fir den Fall, dafl an E3 H-Pegel anliegt. Weiterhin schaltet der
Ausgang auf L-Pegel, wenn E3 eine H-Flanke erhilt und wenn
die beiden anderen Eingéinge dabei auf H-Pegel liegen. Schliellich
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Bild 3.19 B 455 D in bistabiler Funktion mit zugehériger Wahrheits-
tabelle

wird der Eingangspegel an E3 negiert, wenn El1 auf H- und E2
auf L-Pegel liegt. Diese vielseitige Steuerbarkeit macht  den
B 555 D auch als bistabiles Bauelement interessant. In der
Doppelausfithrung als B §56 D z. B. benétigt man zum Nach-
bilden dieser bistabilen Funktionsweise 1 x D 103, 1 x D 100
und 2/3 X D 110, also bereits drei Schaltkreise. Im Abschnitt 5.
wird noch gezeigt, wie mit dem B 555 D bzw. dem B 556 D
prellfreie Tasten mit gegenseitigem elektrischem Verriegeln oder
gegenseitigem Auslésen einfach zu realisieren sind.

3.2. Schaltungen mit zeithbestimmenden Gliedern

So mteressant die bisher dargestellten Anwendungsmoglich-

keiten des B 555 D auch sein mogen, sein Haupteinsatzgebiet

ist jedoch der Betrieb als monostabiler bzw. als astabiler Multi-

vibrator. Gegeniiber herkémmlichen Schaltungen in TTL-Bau-

weise weist der -B 555 D dabei einige wesentliche Vorteile auf.

Dazu zdhlen: i

— geringe Abhingigkeit gegeniiber Schwankungen der Versor-
gungsspannung;

- geringe Temperaturabhingigkeit;

— Zeitverzogerungen im extrem groflen Zeitbereich von Mikrose-
kunden bis: Minuten, in Spezialfillen bis Stunden;

— geringe BaugroBe. ‘

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

B 555 D Zeitfunktionen realisiert werden. Das Prinzip beruht
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auf dem Umladen eines Kondensators iiber einen Widerstand.
Beide Elemente werden dem Schaltkreis von auflen zugeschaltet.
Thre Werte kénnen somit in weiten Grenzen gewahlt werden. Far
den monostabilen Betriebsfall wird der Kondensator von Null
bis zu einem bestimmten Teil der Betriebsspannung Usg aufgeladen.
Da diese auch am Ladewiderstand liegt, bedeutet kleinere Be-
triebsspannung z. B. zwar kleinen Ladestrom, aber auch einen
um den gleichen Faktor niedrigeren zu erreichenden Endwert.
Auf diese Weise wird die Ladezeit unabhidngig von der Betriebs-
spannung. Fir die astabile Arbeitsweise wechseln Laden und
Entladen periodisch zwischen zwei Grenzen, die ebenfalls auf
je einen bestimmten Teil der Betriebsspannung festgelegt sind.
Das ergibt wiederum eine (weitgehende) Unabhéngigkeit der er-
zeugten Frequenz von der Betriebsspannung. Wie schon in Ab-
schnitt 2. angedeutet, liegen die Nennwerte dieser beiden Be-
zugsspannungen bei 1/3 und bei 2/3 von Us und werden durch
einen im Schaltkreis enthaltenen Spannungsteiler vorgegeben.

3.2.1. Monostabile Funktion

Bild 3.20 a zeigt die Verhiltnisse, die sich fir einen monostabilen
Multivibrator durch externes Beschalten der bereits aus Ab-
schnitt 2. bekannten Innenschaltung ergeben. (Der Kondensator
kann statt gegen Masse auch gegen Ug geschaltet werden, d. h.
Ent- statt Aufladen, oder gegen U5. Die erste Schaltung unter-
driickt besser negative, die zweite besser positive Us-Storimpulse.
Die dritte ist am wenigsten empfindlich, doch bestimmt der innere
Teiler die Aktivzeit mit.) Die internen Spannungsteilerwider-
stinde R1 bis R3 und die duBere Zeitbeschaltung mit Ra und C
bilden praktisch eine Briickenschaltung, in deren Briickendiagonale
der Komparator 2 angeordnet ist. Im Ruhezustand ist das RS-
‘Flip-Flop riickgesetzt, der Schaltkreisausgang fithrt L-Pegel.
Wesentlich fiir diesen Zustand ist, daB auch der Entladetran-
sistor V1 leitet. Er legt den duBleren zeitbestimmenden Konden-
sator C' an Masse. -Dadurch bleibt die Briicke auBlerhalb ihres
Gleichgewichts. Der interne Briickenzweig liefert gleichzeitig die
Referenzspannung fiir den Komparator 1. Unterschreitet die
Eingangsspannung an Anschlufl 2 diesen Wert, dann erscheint
am Ausgang des Komparators ein positiver Setzimpuls, der das
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RS-Flip-Flop aus der bisher eingenommenen Lage kippt. Dadurch
wird der Entladetransistor gesperrt. In diesem Augenblick be-
ginnt das Aufladen und damit die aktive Phase des Monoflop
mit H am Ausgang. Bild 3.21 zeigt den Spannungsverlauf am
Kondensator C' in Abhdngigkeit von der Zeit{. Erreicht die
Kondensatorspannung schlieflich- den Wert der Referenzspan-
nung des Komparators 2 (U5), so kommt die Briicke ins Gleich-
gewicht, und bei Uberschreiten der Referenzspannung wird iiber
den positiven Ausgangsimpuls von Komparator 2 das RS-Flip-
Flop zuriickgesetzt. Dadurch gehen beide Schaltkreisausginge
auf L, und der Kondensator C' wird wieder entladen. Wihrend
der Zeitspanf)e zwischen ¢ = 0 und ¢ = ¢1 erscheint also am Aus-
gangsanschluB 3 ein positiver Impuls. Bei idealen Voraussetzun-
gen (Komparatoren ohne Offsetspannung und ohne Eingangs-
strom angenommen, Entladetransistor ohne Restspannung und
ohne Reststrom) IaBt sich die Impulsdauer auf folgende Weise
berechnen:

Bestimmung des Schwellwerts U5:

Us_ R2+ R3
Us Rl - R2+ R3°

Der’Spannungsverlau’f am Kondensator C fiir die Ladung,

@

. t ’
Ucwy = Us (1 — e-TA) mitty = C+ Ra (2)
ergibt mit Ucy = U5 zur Zeit ¢ = ¢1
11 U 3)
=7a'In —
A Us —Us
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Fiir kleine Ra-Werte ist im Zihler die dann nicht mehr zu ver-
nachldssigende Sattigungsspannung an Anschlufl 7 abzuziehen.
Uc beginnt dann also nicht bei 0 V.

Bezieht man Gl. (1) ein, wird
R1 + R2 + R3

1 =14-In
A Rl

,(4)

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

tl1 =714-In3 baw. (5)
-0 1 1. (5a)

Bild 3.20b zeigt d1e Abhingigkeit dieser Zeitspanne von den
Werten R und C. Dieser Wert wird in den Applikationsschriften
_der Hersteller genannt, und die Toleranzbereiche des zum Manu-
skriptzeitpunkt verfiigbaren Informationsblatts (vgl. Tabelle 2.2.)
sind auch recht klein. In der TGL 34160 von Dezember 1981
werden aber noch Angaben zum moglichen Streubereich der
Kontrollspannung U5 gemacht, die erheblich groBere Abweichun-
gen ausweisen. Sie sind also wieder als worst-case-Daten anzu-
sehen. Daraus laf3t sich der Streubereich der Impulszeit ableiten:

Us

In- ——.

t1 U s — U 5 :
R .(6)
tsol 1 ln 3

Fir die Betriebsspannungen Us = 5V und Us = 15V ergeben
sich mit den Toleranzangaben nach T'GL 34160 folgende Werte:

Us=5V:U5=26...333...4)V
12/tsant = (0,668 ... 1 ... 1,465)
Us=15V:U5=(9...10... 1)V
2ftson — (0,834 ... 1 ... 1,203)

Die mit den -duBeren Zeitkonstanten eingestellte Zeit dndert
sich also nach diesen Berechnungen durch Exemplarstreuungen
des B 555 D bei sehr ungiinstigen Exemplaren maximal um —33 %
bis +47 % bei einer Betriebsspannung von Us = 5 V. Diese rela-
" tiv hohen Anderungen sind jedoch Grenzwerte, die selten er-
reicht werden. Im allgemeinen liegen ‘die tatsichlichen Werte
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in dem von Tabelle 2.2. ausgewiesenen engen Bereich. Genaue
Zeiten lassen sich jedoch oft nur mit einem individuellen Ab-
gleich realisieren. Dieser ist entweder durch Andern der duBeren
Zeitkonstante (z. B. durch Ra) oder durch Abgleich der Kon-
trollspannung U5 auf Nennwert moglich (vgl. Bild 3.22). Durch
die letztgenannte Mafinahme kann man aber auch die Toleranzen
der dulleren Zeitkonstante ausgleichen, die von den verwendeten
Bauelementen bedingt sind. Ebenso 1a8t sich in Grenzen iiber
die Kontrollspannung die Impulszeit einstellen, d. h. ein span-
nungsgesteuerter ‘monostabiler Multivibrator aufbauen. Den
‘groBten Anderungsbereich erhilt man bei der oberen Betriebs-
spannungsgrenze, da U5 dann die groBte Anderung zuliBt.
(Gegen Blockieren der Schaltung wird empfohlen, U5 nicht un-
ter 1,5 V zu seriken und nur bis 0,95 Us als Richtwert zu erhéhen.)
Zur Auslésung des H-Impulses am Ausgang gibt es verschiedene
Moéglichkeiten. Grundsdtzlich kann man bei monostabilen
Multivibratoren zwei Arten unterscheiden. Die eine liBt sich
nicht nachtriggern, d.h., wiahrend des H-Pegels am Ausgang
ist die durch die Zeitkonstante vorgegebene Zeit unverinderlich.
Allerdings gilt das mit einer Einschrinkung: Die Triggerim-
pulse miissen gentigend kurz sein. LaBt man den Triggereingang
" (AnschluB 2) ndmlich auf L-Potential, dann ergibt sich am
Ende der eingestellten Zeit Komparatorbetrieb nach Abschnitt
3.1., der die monostabile Funktion verhindert. Bild 3.23 zeigt
diese einfachste Form der Triggerung mit negativer Flanke, wie
sie bei der Funktionsbeschreibung bereits verwendet wurde,
im Zusammenhang mit den zugehérigen Impulsformen. Im Bild
gestrichelt ist ein Differenzierglied Cp, Rp eingetragen, das
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Bild 3.23  Ubliches Triggern cines Monoflop mit I3 555 1): a — Beschal-
tung (das geétrichelt gezeichnete Differenzierglied stellt bei
Bedarf kleine Impulsbreiten sicher), fiir den zugehoérigen
Eingangsspannungsbereich Abschnitt 11. beachten!
b — Impulsbilder

bei Bedarf die erforderlichen kurzen Triggerimpulse formt.
In der gezeigten Schaltung mit Ry, an Kontrollspannung betrigt
die erforderliche Triggerspannung etwa Ug/3. Hohere Empfind-
lichkeit beziiglich der Amplitude des Triggerimpulses erfordert
einen Spannungsteiler fiir den AnschluB 2 des Schaltkreises.
(Schutzschaltungen gegen unzuldssige Spannungen an den Ein-
géngen werden in Abschnitt 11. behandelt.)

Wird der Triggereingang jedoch nach Bild 3.24 beschaltet,

Y
[lj/" +1/4/a) s
(21kQ)

85550 t=C-R-1,1| -
Irigger- — T=C, R0
ergarg 15| |07 }
) A ] Uy _u
g BT 0 an T
BRI I : t—=
¢y R 0K 71 A * | |
3G Ua
= 10n
mbm) T t -
- t
a) ~ b)
Bild 3.24 a — Speziclle Triggerbeschaltung, b — zugehdriges Ausgangs-
verhalten ’
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ergeben sich ganz andere Verhiltnisse. Solange die Trigger-
impulsbreite klein ist, unterscheidet sich die Funktion nicht
von der nach Bild 3.23. Bei breiteren Triggerimpulsen jedoch
wiederholt sich die Monoflopzeit ¢ fortlaufend mit jeweils kurzen
Unterbrechungen mit der Zeit 7', die von der Zeitkonstanten
Cy + Ry am Triggereingang abhingen. Der Grund dafiir liegt
in der Diodenbeschalﬁung vom Ausgang zum Anschlufl 2. Dieser
wird durch die Diode firr die Zeit ¢ auf H-Pegel gezogen; dabei
ladt sich Cy auf. Nach dem Ende der Zeit ¢ entladt sich Cvy iiber
Ry innerhalb der Zeit 7. Unterschreitet die Spannung am
Schaltkreiseingang jetzt den Triggerpegel, beginnt ein neuer
Zeitabschnitt t. In diesem Zustand (Triggereingang an Masse)
bildet die Schaltung bereits einen Generator, dessen H-Puls-
dauer durch R :C und dessen L-Pulsdauer durch Ry -Cy be-
einflut werden kann. Die kiirzeste Zeit T' erreicht man bei
Cy =0, sie liegt nach entsprechenden Meflergebnissen bei
0,25 us. In dieser Zeit ist jedoch das Entladen des Kondensa-
tors C nicht mehr sichergestellt, so dafl auch ¢ kiirzer wird. Der
Hersteller gibt gemifl Tabelle 2.2. fiir sicheren Betrieb als Min-
destzeit 4 us an. Die vorgestellte Schaltung laft sich streng-
genommen zwar nicht nachtriggern, verhélt sich bei langen
Triggerimpulsen - jedoch, bis auf die kurzen Stérimpulse, wie
"ein monostabiler Multivibrator, aber mit Nachtriggerméglichkeit.
Bild 3.25 zeigt eine einfachere Art, die ebenfalls noch Stérim-
pulse aufweist. Sie wird erst mit der positiven Flanke getriggert,

+U5
+U,
[‘jﬁ 5‘(5)
(27k02)

55550 3 ’
23! _] t~ck11] )
s | oo U

6
{7 0 k—o 1

mg%;ar-[_?_ s Lo —
£Eingangl | | Z
ngorglAp | okt -

= 10r “ll

¢ whey T i r—
a) b)

Bild 3.25  a — Triggerbeschaltung mit Ausloscen des Monoflop erst durch
positive Flanke, b — Impulsbilder
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Bild 3.26  Nachtriggerbares Monoflop: Durch diese Beschaltung treten
keine Stérimpulse mehr auf: a — Beschaltung, b — Impuls-
bilder ’

d.h., der Ausgang bleibt zunichst (fir die Zeit des L-Pegels

an Triggereingang) ebenfalls auf L-Potential, weil der Reset-

eingang mitgesteuert wird. Die Triggerimpulse miissen dabeiso

breit sein, dafl das Entladen des Kondensators C' in dieser Zeit

sichergestellt ist. Die von R und C definierte Zeitspanne beginnt

damit erst nach dem letzten eintreffenden Triggerimpuls.

Die bisher aufgetretenen Storimpulse lassen sich beseitigen,

wenn -die interne Entladeschaltung nicht mitbenutzt wird.

Bild 3.26 zeigt einen nachtriggerbaren monostabilen Multivi-

brator fiir positive Triggerimpulse. Sein Ausgangsimpuls (H) be-

ginnt mit der positiven Triggerflanke und endet mit Ablauf der

Monoflopzeit t nach der negativen Triggerflanke. Um das zu er-

reichen, sind sowohl die beiden Einginge ,Schwelle” und ,Trig-

ger” als auch —auflerdem — der vom ‘Triggereingang gesteuerte

Entladetransistor V1 mit dem Zeitglied R - C- verbunden. Der

Transistor 6ffnet mit positivem Triggersignal, entladt den Kon-

densator C, setzt das interne RS-Flip-Flop iiber den Eingang
Anschlufl 2 und schaltet den Ausgang auf H-Pegel. Am Ende

des Triggersignals wird die Ladung fiir den Kondensator freige-
geben, und die Zeit ¢ beginnt. Sie endet, wenn die Kondensator- -
spannung den Wert der Kontrollspannung iiberschreitet. Trifft

vorher erneut ein positives Triggersignal ein, wird C wieder ent-

laden, und der Vorgang beginnt von neuem, ohne daf3 dabei der -
Ausgang bereits reagiert. Er schaltet erst nach Ablauf der Zeit ¢

auf L-Pegel zuriick.
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3.2.2. Astabile Funktion

Die Aktivzeit des monostabilen Multivibrators wird von der
Zeitspanne bestimmt, in der sich der Kondensator des RC-Glieds
auf die obere Schwellspannung auflidt. Die Zeit fur die dann
einsetzende Entladung hat lediglich Einflu auf den friihest-
moglichen Zeitpunkt, zu dem das Monoflop erneut getriggert
werden kann. Die Funktion des astabilen Multivibrators dage-
“gen beruht auf dem periodischen Laden und Entladen des Kon-
densators zwischen den beiden Grenzen ,,Schwellwert” (U5; bis
dahin wird geladen) und ,,Triggerwert” (etwa 0,5 U5; bis dahin
wird wieder entladen). Naheres dazu findet man in Bild 3.27a.
(Dabei sind ebenfalls wieder die in Abschnitt 3.2.1. genannten
Variationen der C-Beschaltung mdglich).
Auch dieser Stromlaufplan ist eine Briickenschaltung. Der
eine Briickenzweig wird durch die Widerstinde Ra, Ry und den
Kondensator C' gebildet. Der andere Zweig besteht wieder aus
den internen Widerstinden R1 bis R3. Bei dieser Briicke gibt
es zwei Briickendiagonalen, in denen die beiden Komparatoren
liegen. Sie haben jeweils bei einem der beiden Grenzwerte einen
- Nulldurchgang. Solange der Schalter S geschlossen ist, bleibt
das RS-Flip-Flop zuriickgesetzt und befindet sich ausgangs-
seitig auf H. Die beiden Schaltkreisausginge fithren dadurch
L-Potential, und der Kondensator C' wird iiber Rp und den Ent-
ladetransistor ~V1 praktisch auf Massepotential gehalten. Zur
Zeitt = 0 6ffnet der Schalter S. Das Potential am Resetein-
gang des RS-Flip-Flop springt dadurch auf H, und sein Aus-
gang nimmt die vom Zustand der Komparatorausginge an den
Eingiingen R und S bestimmte Ausgangslage an. Anschlufl 2 und
6 fithren zu diesem Zeitpunkt das Potential 0, da bis jetzt Aus-
gang 7 auf L lag. Durch Offnen von S wirkt nun Eingang 2 auf
das Flip-Flop so ein, dal V1 gesperrt wird. Von diesem Augen-
blick an lddt sich der Kondensator iiber Ry + Ry auf. Néheres
zum Zusammenspiel der beiden Komparatoren, des Flip-Flop und
der Ausgangsstufen ist bereits in Abschnitt 2. gesagt worden.
Die Kondensatorspannung kann auf Grund dieser Zusammenhéin-
ge den Schwellwert des unteren Komparators itberschreiten, ohne
dafBl sich das auBlen auswirkt. Sie steigt daher weiter bis zum
oberen Grenzwert, also bis zur Kontrollspannung U5, den sie
zum Zeitpunkt ¢ = ¢1 tberschreitet. Jetzt setzt der obere Kom-
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Bild 3.27 B 455 D in astabiler Funktion: a — Beschaltung in Verbin-
dung mit dem Innen-Ubersichtssehaltplan, b — Multivibra-
torfrequenz in Abhangigkeit vom Kondensator C, Parame-
- ter: Rechenwert B = Ry + 2 Ry
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parator das RS-Flip-Flop zuriick, und der Entladetransistor V1
wird wieder leitend. Er entlidt den Kondensator nun itber den
Entladewiderstand Ry, bis die Kondensatorspannung den unteren
Grenzwert, den Triggerwert von etwa 0,5 U5, bei ¢ = ¢2 unter-
schreitet.. Dieser. Komparator kippt das RS-Flip-Flip wieder in
seine Ausgangslage, so dafl V1 sperrt. Damit beginnt ein neuer
Ladezyklus. Man beachte, daf3 jetzt und bei allen folgenden
Zyklen der Kondensator nicht mehr von Null an wie beim ersten
Start, sondern vom unteren Grenzwert Ug/3 = 0,5 U5 (Nenn-
werte vorausgesetzt) geladen wird. Wéhrend also die erste H-Zeit
am Ausgang der Monoflopzeit entspricht, sind die weiteren kiir-
zer, man vergleiche die folgenden Berechnungen!

Laden und Entladen wiederholen sich-periodisch, bis durch den
Schalter 5 (oder durch Abschalten der Betriebsspannung) der
Vorgang unterbrochen wird. Bild 3.28 zeigt den Spannungs-
verlauf am Kondensator. Am AusgangsanschluB erscheint wihrend
der Ladezeit ein H-Impuls, wiahrend der Entladezelt erglbt sich
ein L-Impuls.

Im folgenden soll die Ausgangsfrequenz fir den eingeschwun-
genen Zustand ¢l <t < t3 berechnet werden. Dazu seien ideale
Voraussetzungen gegeben, d.h. Komparatoren ohne Offset-
spannung und ohne Elngangsstrom, Entladetransistor vernach-
lassigt.

Bestimmen des Triggerwerts Ur:

Uy R3

U H TR B @
S 1+ R2 + R3

b,
U
Schwellwert Y=V =r(t)
23s =U5
Triggerwert AN
13 Us=Ur :
=Q5U5
g [Z2N VA & 1}' t—m
f&‘ wird geoftnet S wird geschlossen
Bild 3.28  Lade- und  Entladefunktion des Kondensators ¢ im asta-
bilen Betricb, buogu.\ auf das Betatigen des Schalters S in
Bild 3.27



Der Spannungsverlauf:am Kondensator fur die Ladung ist durch
Gl. (2) bestimmt, fur die Entladung gilt
t .
Uc(t) = Us-e tgmit zg = C - Ry, (8)
Somit ergibt sich fiir den Zeitraum ¢1 <t < 12:
Us . \
2 —tl=7gln—. )
Ur

Bezieht man Gl. (1) und Gl. (7) ein, wird

R2 + R3
R3

2 —tl =1g-In (10)
Das heifit, fiir den Entladezeitraum.spielt R1 keine Rolle, oder
anders ausgedriickt, die Zeitdauer des negativen Ausgangs-
signals kann durch die Kontrollspannung U5 nicht beeinfluBBt
werden. Fur den Zeitraum (2 <t < 13 ergibt sich mit Gl. (2),
wobei ‘

RA = Ry + Rpints == C - Rj zu setzen ist: '

B ¢/ U
13 — 12 — 74 (In LA M.
Us—Us = Us—Un)
Us — Up .
—raln > T 11
TAnUs—U5 (‘)

und bei Einbeziehung von Gl. (1) und Gl. (7)

Rl + R2

13— 12 =74l 12
Taln—p (12)
Die Ausgangsfrequenz ergibt sich aus Gl. (9) und Gl. (11) durch

Addition der beiden Teilzeiten und Kehrwertbildung:

1 Us — Ur Us '
Z = (B + B 2 4 Ryln |5 13
; [( a ok B In s bn.UT] (13)

oder mit Gl. (10) und Gl. (12):

1 Rl + R2
= c [(Ra + Rp)ln ;1 g +’Rbln.

B2+ Iﬁ] (14)
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Fir den Fall, dal alle Widerstidnde gleich sind, ergibt sich

; = C(Ra+ 2Rp)In2 (15)
1,44
bow. fay (15a)
C (R + 2 Ry)

Das ist die Gleichung, die man auch in den Applikationsschriften
der Hersteller findet. Bild 3.27b hilft wiederum bei der schnellen
iitberschligigen Dimensionierung. Fiir die Betrachtungen zur
Frequenzabweichung durch Exemplarstreuungen fehlen Tole-
ranzangaben zu den internen Widerstinden R1 bis R3 bzw. zur
Triggerspannung Urp. In jedem Falle ist jedoch ein Abgleich
erforderlich, wenn eine genaue Frequenz gefordert wird. Ent-
weder man gleicht die Zeitkonstanten z. B. mit R, oder mit Ry,
ab, oder man korrigiert die Kontrollspannung. Die Frequenz
der Ausganigsspannung ist abhingig von U5 und ergibt sich aus
Gl. (13) mit der Vomuséetzung Ur = 0,5 U5, d. h.,, R2 = R3,
nach einigen vereinfachenden Umformungen schlie8lich zu

L R+R)12Us U piln2 - (16)
/ (Ra bnf—‘—ﬁg_ a 1

Daraus erhilt man im Toleranzbereich von U5 fir R, = Rp
Afff=0709...1...1,315 fur Us =5V
Af/f=0,88...1...1,147 fir Us = 15 V.

Die Abweichungen bei Us = 15 V betragen danach etwa +15%
vom toleranzfreien Rechenwert und liegen damit in-der Grofe,
die in der Belastungsschaltung zum Nachweis der Priifausfall-
rate in der T'GL 34160 angegeben ist.

Fiir einige Verhiltnisse Ry/R, zeigt Bild 3. 29 die Abhingigkeit
der Frequenz von der Kontrollspannung.

Bild 3.30 zeigt den astabilen Multivibrator in der einfachsten
Schaltung mit dem zugehorigen Ausgangssignal. Da der Kon-
densator iiber R, + Ry geladen, aber nur iiber Ry, entladen wird,
sind die positiven Signalanteile groler (breiter) als die negativen.

s tn + L
Das Impulsverhiltnis V; = ———— nidhert sich dem Wert 2

1423
(Méander, t1, = tg), wenn Ry > R, dimensioniert werden kann.
Eine andere Variante mit dem Ziel fr, = ¢g ist im Bild ebenfalls -
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Bild 3.29
Beeinflussung der
Multivibratorfrequenz
0 durch die Xontroll-

5 10 175 spannung fiir einige
Usiny — Verhaltnisse Rg/Rp

dargestellt. Durch die gesﬁrichelt gezeichnete Diode wird Ry
wiahrend der Ladezeit des Kondensators tiberbriickt. Bei ver-
nachlissigtem Diodenwiderstand muf8 Ry = Ry sein, wenn sich
ein Miander ergeben soll. Der Einfluf} der Diode auf die Frequenz
wird in folgender Gleichung beriicksichtigt:

Us—-UT——-UD
1f=C|(Ba + Ry)In —— = "2 4 pyln2| [17
/f [(a-l- b)nU—U5——UD+ bn] [17]

oder mit Rp < Ra, Uz = Us/3, U5 = 2 Ug/3
f ! (17
= 2Us — 3 Up : 8)

O (Raln= =2+ Rbln2

3 Up

Der Einflu der (temperaturabhangxgen!) Diodenspannung ist
also bei der hochsten zuldssigen Betriebsspannung am gering-
sten. Solche Schaltungen sollfe man deshalb vorzugsweise bei
Us = 15 V einsetzen.

Schon zu Beginn dieses Abschnitts wurde darauf hingewiesen,
daB die erste Periode iiblicher astabiler 665-Multivibratoren

53



U
A st

/>7/rf21 144 1,44
— = . mit Diode : fr ————
. r= (Ry+2Ry)C * " (Ra+ Ry )C
,,ng Ry(27k82) — -
B5550 ?
—i
3 dl e Ui [ ]
1 7 ij_m/;’gang . 0 t, ]t t—
oK1y () to= 1,1 (Ry +Rs)-C
L I’L =0,693Ry-C
= 0n = 0,693 (Ro+Rs)C
I M _f_( T X entfillt bei
a) b) Diode

Bild 3.30 Astabiler Multivibrator mit B 455 D; a — Grundbeschaltung
sowie Moglichkeit zum Erweitern des Bereichs fiir das Impuls-
* verhaltnis iiber Diode, b — Impulsbild

langer ist als die folgenden. Das liegt an dem zum Einschalt-
zeitpunkt entladenen Kondensator, der dann nach Durchlaufen
der ersten Periode jeweils immer nur noch bis zum Triggerpegel
entladen wird. Dieser fiir manche Anwendungen nachteilige
Effekt 148t sich mit der Schaltung nach Bild 3.31 vermeiden.

Der untere Umschaltpunkt (Triggerschwelle) wird in dieser
Variante durch einen Spannungsteiler erzeugt, und die Diode

o +Us

70 P TS
"% lha +2Rs]C

Rs (27k102)
85550

—

R (Ra#Rs)

7

ERm I
£ okl () 4

’ i ’ —~
E on
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E
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=
a) 1 Mi(ﬁ I b)

Bild 3.31 a — Mit dieser MaBnahme wird dic verlingerte erste II-Zeit
bei der Schwingung vermieden, b — Impulsbild
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sorgt dafiir, dal der Kondensator beim Einschalten schnell auf
diesen Wert geladen wird. Das gilt zumindest fur Dimensionie-
rungen mit R < (Ra + Ryp). Diese Schaltung ist fir Fille geeig-
net, bei denen die Kontrollspannung konstant bleibt.

In der Ausfiilhrung nach Bild 3.32 wird die méanderformige
Ausgangsspannung durch Andern der Kontrollspannung erreicht,
Man erinnere sich, daB} dadurch der negative Téil der Ausgangs-
spannung unverdndert bleibt [s. Gl. (10)], wihrend der positive
Anteil bei kleinerer Kontrollspannung schmaler wird, da die
Spannung am Kondensator die nun niedriger liegende obere
Schwellspannung frither erreicht. (Die Ladegleichung bezieht
sich ja auf Us.) Fiir diese Betrachtung sei das Potentiometer ,,f“
zuniichst kurzgeschlossen. Aus Gl (9) und Gl. (11) ergibt sich
mit Ug = 0,5 U5 fir 14 = g : ' -

Ry 2Us — Ub
n2 = ——
Ry + Ry 2 (Us — Us)

Nach den Umformungsregeln zwischen beliebigen Potenzen und
e-Potenzen erhilt man daraus schlieBlich nach entsprechendem
Umstellen

By

2x — 2 o
Us = Us o~ “mitx —2 Ba+ Bp (18)
- 2x — 1

Die erforderliche Kontrollspannung ist also abhingig von R,
und Ry. Zur Frequenzeinstellung bliebe damit nur noch die
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Kapazitiat. Mit dem Potentiometer in der Masseleitung des Kon-
densators liflt sich die Frequenz jedoch ebenfalls verindern.
Der Spannungsabfall daran addiert sich zur Kondensatorspan-
nung, so dal der Kondensator weniger weit umgeladen werden
muB, um den Schwellwert zu erreichen. Die Ladezeit wird kiirzer,
die Frequenz erhoht sich also mit steigendem Widerstand. Das
mit ,,V;“ auf 2 eingestellte Impulsverhiltnis bleibt dabei nahezu
konstant.

Wihrend bei den bisher behandelten Schaltungen die méander-
férmige Ausgangsspannung (also L-Zeit gleich H-Zeit) im Vor-
dergrund stand, sollen jetzt Beispiele folgen, bei denen das
Impulsverhéltnis variabel ist. Diese Variation lat sich einfach
durchfithren, wenn Lade- und Entladevorgang iiber getrennte
Wege ablaufen.

Bild 3.33 zeigt eine solche Schaltung. Kondensator C' wird iiber
R1, « R2, Vps geladen; die Entladung ergibt sich iiber R3,
(1 — «) R2, Vp;. Damit gilt fur die Frequenz

Us — Ur — Up
Us — U5 ~ Up

1f = o[(m + & R2 + Rp)In

Ur

Mit Ur = Ug/3, U5 =2 Us/3, Rp < Rl, R3 vereinfacht sich
diese Beziehung zu '

U5 — Up
+[R3 4+ R2(1 —a) + Rp]l-In tT]' (19)
- D

1

2 Ug —
Clln s—3Up
Us —3Up

=

(19a)

(Rl 4+ R2 + R3)]

Diese Schaltung sollte vorzugsweise mit Us = 15V betrieben
werden, um den Einflu der beiden Dioden gering zu halten.
Bei solchen Schaltungen ist aber noch eine andere EinfluigréBe
zu beachten, an die man zunichst iiberhaupt nicht denkt. Sie
ergibt sich aus den Eigenschaften von Schichtdrehwiderstinden,
die man im allgemeinen fiir den Abgleich einsetzt. Sie weisen
einen vom Drehwinkel abhingigen Schleiferwiderstand auf. Das
1aBt sich durch den punktférmigen Abgriff auf der flichenhaften
Widerstandsbahn erkliaren. Bei linearen Potentiometern hat
er im allgemeinen sein Maximum in der Mitte der Widerstands-
bahn und sein Minimum an den beiden Anschligen. Man kann
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das leicht nachmessen: Die Summe der beiden Teilwiderstinde
zwischen Anfang a und Schleifer s sowie zwischen Ende e und
Schleifer s ist groBer als der Gesamtwiderstand zwischen a und e
(Bild 3.34). Dadurch wird bei Variation des Impulsverhiltnisses
zusitzlich die vorgegebene Frequenz verdndert, wobei die je-
weils hochste Frequenz an den beiden Anschligen zu erwarten
ist. Zu den Nachteilen dieser Schaltung gehoért auch, daB die
Frequenz nur durch Kapazititsvariation und in Grenzen durch
Andern der Kontrollspannung eingestellt werden kann.

In der Schaltung nach Bild 3.35 lassen sich mit den zwei Stell-
widerstinden L-Zeit und H-Zeit unabhingig voneinander ein-
stellen. Wiederum gilt die im Bild angegebene Gleichung um so
besser, je groBer die Betriebsspannung gegeniiber der FluB-
spannung der Dioden ist.

Die bisher vorgestellten Beispiele zwangen zu Kompromissen
bzw. waren nicht universell einsetzbar. Das lag zum Teil auch
daran, daB versucht wurde, alles mit nur einem B 555 D zu er-

Rges

a -
fb‘\ ”’/‘é
Bild 3.34

Ky Zur Problematik des
Schleiferwiderstands

R = Ra#Ro - Fges bei Kinstellungen mit

2 Schichtdrehwiderstand
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reichen. In der Schaltung nach Bild 3.36 gilt diese Einschrin-
kung nicht mehr. Jetzt ist fiir jede Funktion, d. h. fiir die Fre-
quenzeinstellung und fiir die Anderung des Tmpulsverhiltnisses,
je ein Schaltkreis vorgesehen. Auf diese Weise sind die beiden
Funktionen vollstindig unabhéngig voneinander einstellbar
und in weiten Grenzen variabel. Der Schaltkreis Al bildet den
eigentlichen Generator, dessen Frequenz im Verhiltnis von
maximal 10000:1 durchstimmbar sein kann. Zum genaueren
Einstellen sollte man jedoch nur ein Verhiltnis 10:1 wihlen
und den Kondensator umschalten. Entspricht dabei R2 ~ 100 R1,
so ergibt sich am Ausgang Al bereits eine midanderférmige Aus-
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a — Moglichkeit, die
Frequenz und das
Impulsverhaltnis un-
abhangig voneinander
einzustellen, b — Im-
pulsbilder fiir U5 =
Us/2

gangsspannung. Dem Generator nachgeschaltet liegt der Kom-
parator A2 in der Ausfithrung nach Bild 3.5. Er befindet sich direkt
am Kondensator C. Durch Andern seiner Kontrollspannung 148t
sich der Einsatzpunkt iiber den gesamten Bereich der Konden-
satorspannung verschieben. In Bild 3.36b sind die verschie-
denen Spannungen fiir einen Wert der Kontrollspannung von
U5/2 dargestellt. Mit dem Potentiometer V; lifit sich damit die
Impulsbreite am Ausgang A2 zwischen etwa 1% und 99% der
Periodendauer von Ausgang Al verindern. Steuert man die Kon-
trollspannung direkt, so ergibt sich.eine Pulsbreitensteuerung

bei konstanter Frequenz.
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4. Anwendungen des Komparatorteils

In diesem Abschnitt sollen solche Einsatzbeispiele des B 555 D
bearbeitet werden, bei denen tiberwiegend. die Funktion des
Komparatorteils genutzt wird. Das sind z. B. Sthaltungen, die
keine zeit- und frequenzbestimmenden Glieder enthalten. In
der Literatur gibt es dazu nicht viele Beispiele. Der B 555 D
ermoglicht jedoch auch in dieser Hinsicht interessante Schal-
tungskonzepte.

4.1. Gleichspannungsteiler

Gleichspannungsteiler werden in der Schaltungstechnik benétigt,
um die Versorgungsspannung auf einen Teil ihres urspriing-
lichen Werts herabzusetzen. Ein typisches Beispiel ist das Hal-
bieren der Betriebsspannung zur Versorgung von Operations-
verstirkern aus einer meist erdfreien Spannungsquelle. Solche
Spannungsteiler sollen im allgemeinen einen niedrigen Innen-
widerstand aufweisen. Sie brauchen aber oft nur fir geringe
Belastungsstrome ausgelegt zu sein. Bild 4.1 zeigt einen Gleich-
spannungsteiler mit variablem Teilerverhdltnis. Der Trigger-
eingang liegt an Masse. Er stellt damit den im Abschnitt 3.
beschriebenen Komparatorbetrieb sicher. Die Ausgangsspannung

p—0 "US
+y(é) . (5..150)
85550
5155 | oo 7 U
270
Vg (7,4
L R
(2047u)
1 _f_Mﬂ) Bild 4.1
R, 21,5k Betriebstall Gleichspannungsteiler mit

R, =0 Grenzwert. variablem Teilerverhaltnis

60



sinkt also, wenn die Spannung am Schwellwerteingang die
Kontrollspannung iibersteigt. Die Verbindung zwischen An-
schluBl 6 und 7 bewirkt eine Gegenkopplung. Der Widerstand R
ist als Gleichstromweg fiir die Stromversorgung notwendig.
In dieser einfachen Form kommt es jedoch zur Selbsterregung
der Schaltung. Grund dafiir ist die Signalverzogerung zwischen
dem Schwellwerteingang und dem Ausgang.- Bei U6 > Ub
schaltet der Ausgang 7 im normalen Betrieb auf Null! Der Kon-
densator C senkt die Frequenzgrenze entsprechend und beseitigt
die Schwingneigung, so daf die Schaltung sozusagen als ,sta-
tisch-analog” arbeitend angesehen werden kann. Der kleinste
zuliissige Widerstand R hingt von der Belastbarkeit des Lade-
transistors ab. Leider machen die Hersteller dazu keine An-
gaben. Daher wurde von der Annahme ausgegangen, daf} die Aus-
gangstransistoren von Anschlufi 3 und 7 auf dem Chip annihernd
gleiche Abmessungen haben und damit etwa die gleiche Verlust-
leistung vertragen. Die Gesamtverlustleistung des Schaltkreises
darf dabei selbstverstindlich nicht iiberschritten werden. Da
der Ausgang 3 in der vorliegenden Anwendung jedoch nicht
belastet ist, wurde fir die maximale’ Verlustleistung des Ent-
ladetransistors ein Wert von etwa 250 mW angesetzt. Daraus
ergibt sich ein minimaler Widerstand von R = 150 Q far Ry, = oo.
Die Schaltung teilt die Versorgungsspannung Us entsprechend
dem am Potentiometer eingestellten Teilerfaktor im Bereich
von 5V bis 15 V. Auf Grund des Widerstands R ist diese Schal-
tung abhingig von seiner Belastbarkeit kurzschlufBlfest.

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

+0o —o+7 5V
“Usy (8) g1
, (23000)
85550 . T J
Aoy Y
soll— | eme

(2150.0) ——°0V

Ye=15V > rea 0

Usz
T “ Bild 4.2

Symmetrische Span-
0-75)  nungsquelle
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dem Einstellwiderstand R4 kann die Gleichheit der Ausgangs-
spannungen eingestellt werden. Die Widerstinde R1, R2 begren-
zen den maximalen Strom im.Falle eines Kurzschlusses einer
der beiden Ausgangsspannungen beziehungsweise bei zu groBer
Strombelastung des OV-Anschlusses. Dabei andern sich dann
zwangsldufig die beiden Ausgangsspannungen.

4.2, 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
Sigezahn- oder eben auch um ein Sinussignal handelt. Jeder
Nulldurchgang in negativer Richtung ergibt eine positive Flanke,
und jeder Nulldurchgang in positiver Richtung liefert eine
negative Flanke am Ausgang. Die Arbeitspunkteinstellung fir
den Schwellwerteingang iiber R2 vom Kontrollspannungsan-
schluB} 5 sorgt dafir, daf} der Nullpunkt mit dem arithmetischen
Mittelwert der angelegten Eingangsspannung iibereinstimmt,
d. h., daBl bei sinusférmiger Ausgangsspannung eine miander-
formige Ausgangsspannung entsteht, siehe Bild 4.3b. Der Spitzen-
wert der Spannung am Schwellwerteingang darf den Wert von
Us/3 nicht iiberschreiten. Bei héheren Eingangsspannungswer-
ten ist R1 notwendig. Er wird entsprechend Gl. (20) dimensioniert:

AYON "%
€00k ool s/32002m] g
6.]5 [ . Up {1 ]
Al ATy Ausgang : : ; t—=
21 | W) | : : ,
R oK *
; =70k
Eingang | | s Vol U Uy
(V) | | Rleirts) DH_D_D_I;
t—»
a) _l_ Miﬂ/ b)

Bild 4.3 Sinus-Rechteckformer: a — Stromlaufplan, b — Impulsbild
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Us
Rl=Re (5 _1). (20)
3Ug

Der Kondensator C berechnet sich bei der unteren Frequenz-
grenze zu
1
(= ——
2 - fu (Rl + R2)
Der Widerstand R3 bestimmt die Hysterese (vgl. Abschnitt 3.),

bei zu groflem R3 ergeben sich mehrfache Flanken; die Schaltung
schwingt im Bereich um den Nullpunkt.

21

4.3. Impulsformer mit Frequenzverdopplung

Der Impulsformer nach Bild 4.4 formt negative Nadelimpulse
aus jeder Schaltflanke am Eingang, gleichgiiltig, ob diese po-
sitiv oder negativ gerichtet ist. Er verdoppelt damit die Ein-
gangsfrequenz. Das Eingangssignal wird iiber C1 und R1//R2
differenziert. Die positiven Schaltflanken ergeben iiber  den
Schwellwerteingang 6 einen negativen Ausgangsimpuls. Die’
negativen Schaltflanken bewirken iiber den Reseteiﬁg@ng 4 das
gleiche, also ebenfalls einen negativen Ausgangsimpuls. Das
ergibt sich aus der unterschiedlichen Wirkrichtung der beiden
Einginge beziiglich Ausgangsreaktion. Beide Eingidnge sind zu
diesem - Zweck zusammengeschaltet und liegen auflerdem zum

‘———mu =5y
+U5 (8) g *
ngang 85550 LA M
t
w s | o e
€l 1 1 T Ausgang ?
550/7 ’_2_]7' 0 7.__0 {UA) LV.LV_LT_
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Al oK T' t—-
- }
21 77 L2 Uy
3,6k 18k ]:70/1 :
a) A b) t—=

Bild 4.4 Frequenzverdoppler: a — Stromlaufplan, b — Impulsbild
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Erhohen der Empfindlichkeit itber dem Spannungsteiler R1, R2
an einem Teil der dadurch gleichfalls mit R1 + R2 belasteten
Kontrollspannung 5.

4.4. Rechteckformer

Eine der vielleicht interessantesten Einsatzmoglichkeiten fir
den B 555 D beschreibt die Schaltung nach Bild 4.5. Sie ent- -
stand bei den umfangreichen Untersuchungen zu dieser Bro-
schiire. Die Schaltung formt aus negativen Nadelimpulsen, z. B.
gewonnen aus dem Impulsformer nach Abschnitt 4.3., midander-
formige Rechtecksignale in einem weiten Frequenzbereich. Beide
Schaltungen zusammen ergeben damit eine einfache Frequenz-
verdopplerschaltung, die sich beim Einsatz des B 556 D (vgl.
Abschnitt 10.) mit einem Schaltkreis realisieren 1a8t. Der Recht-
eckformer arbeitet wie folgt: Ohne Eingangssignal, d.h. bei
Eingangspegel 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 negativer Nadel-
impuls am Eingang 2 dndert diese Verhiltnisse, denn er schaltet
den Ausgang auf H-Pegel. Dadurch lidt sich iber R3 der Kon-
densator C2 auf, bis am Schwellwerteingang 6 die Kontrollspan-
nung U5 iberschritten wird. In diesem Augenblick schaltet
der Ausgang wieder auf L-Pegel zuriick. Alle in der Zwischen-
zeit eingetroffenen weiteren Eingangsimpulse sind dabei wirkungs-
los. Bei periodischem Eingangssignal fithrt der néichste Impuls

—0 +lp=5V
. +£{,+(¢9) #2 4 *
55550 | or | U
— £3 O rr
7 5 00 A Tk
Eingang [~ — t—=
atd 05 o (Us)
(Ug) - L {7==C7 2= Ausgang f
Al 2 cepmee 4TI
. 4,7k 5 t—e
fU”._
) Miﬁ) e 4

Bild 4.5 Rechteckformer: a — Stromlaufplan, b — Impulsbild
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nach dem Zuriickschalten wieder zum H-Impuls am Ausgang und
beendet das Entladen von C2. Es stellt sich ein Gleichgewichts-
zustand zwischen Ladung und Entladung ein. Die Bauelemente
R3 und O2 integrieren die Ausgangsspannung, geringfiigig
beeinfluft durch R2. Der Schwellwerteingang fithrt wahrend
der H-Phase die integrierte Ausgangsspannung, die dem arithme-
tischen Mittelwert des Ausgangssignals entspricht. Legt man
nun die Kontrollspannung, die ja die Referenzspannung fir
den Komparator 2 ist, mit R1 auf den Wert des arithmetischen
Mittelwerts einer Mdanderspannung am Ausgang fest, stellt sich
der Gleichgewichtszustand auf diesen Wert ein. Mit anderen
Worten, der Widerstand R1 gestattet den Abgleich des Impuls-
verhdltnisses auf den Wert 2 (Msander, gleich lange Zeiten fiir
L und H, siehe Bild 4.5b). Die Riiekfiihrung iiber C1 vermindert
Jittern der- negativen Flanke. Sie wird ja durch die relativ
kleinen Signalamplituden an C2 gesteuert und ist damit an-
fillig gegen die verschiedensten Storeinfliisse, u. a. auch gegen-
itber Rauschen. Der Kondensator C2 bestimmt die untere Fre-
quenzgrenze. Niedriger liegende Eingangsfrequenzen ergeben
Ausgangsspannungen mit gedndertem Tmpulsverhiltnis; die
H-Zeit wird kiirzer, bezogen auf die L-Zeit. Mit Rl eingestellte
lingere L-Zeiten bedeuten gleichzeitig groflere Stabilitdt. Die
Angaben fiir C1 und f, in Bild 4.5a sind nur als Orientierungs-
hilfe zu betrachten.

4.5. TTL-Priifstift

Mit dem B 555 D laB3t sich ein Prifstift fiir 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 erfafit 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 Eingang!) Bei Eingangsspannungen Ue < 0,4V
zeigt das Gerit L-Pegel an, bei Eingangsspannungen Ue > 2,4V
H-Pegel. Kurze Impulse am Eingang werden verlingert und da-
mit fiir das Auge wahrnehmbar angezeigt. Die Kontrollspannun-
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gen der beiden Komparatoren fiir L- und H-Pegel sind mit R5
bzw. R8 auf 2,4V eingestellt. Der, in Bild 4.6 eingetragene
Wert fiir diese beiden Widerstdnde ist der Rechenwert. Er mufl
also u. U. spiter auf den jeweiligen Schaltkreis hin abgeglichen
werden. Empfehlung: 8,2 kQ 5% in Serie mit Stellwiderstand
1 kQ. Der Komparator Al wird direkt'angesteuert. Eingangs-
spannungen Ue¢ >2,4V losen die an seinen Ausgang ange-
schlossene Leuchtdiode zur ,,H“-Anzeige aus. Der Komparator
A2 bleibt dabei.stindig auf L-Pegel. Er erreicht den H-Pegel
und damit die ,L“-Anzeige an' Ausgang 3 erst, wenn die Eingangs-
spannung den Wert 0,4 V unterschreitet, so daBl damit am Span-
nungsteiler R1, R2 die Spannung von 2,4 V unterschritten wird.
LBt man den Eingang offen oder legt eine Spannung 0,4 < Ug <

2,4V an den Eingang, so schaltet Al auf H, wihrend A2 auf L
kippt. Die Anzeige ,,verbotener Bereich® erhilt Spannung. Mit
dem. Monoflop A3 wird auch kurzzeitiges Uberschreiten der
2,4-V-Grenze iiber den Komparator Al zur HL-Flanke. Diese
Flanke triggert das Monoflop, das sie damit auf etwa 50 ms ver-
langert. Dadurch 148t sie sich als Aufblitzen der Anzeige ,L. -~ H*
erkennen.

4.6. Ablenkgenerator fiir Oszillografen

Zwischen etwa 1 us/cm und beliebig lange Ablenkzeiten (z. B.
10 s/cm oder 100 s/cm) erreicht man mit dem in Bild 4.7 darge-
stellten Stromlaufplan aus [5] nach Angaben des Verfassers. Auf
Grund der beiden Operationsverstirker wird die Schaltung mit
+12 Vund —12 V gespeist. Der B 555 D ist an die negative Seite
mit AnschluB3 8 an Null anzuschlieBen.

Der erste Operationsverstirker bildet einen Integrator, dessen
Ausgangsspannung sich im eingeschwungenen Zustand von
—Us/3 aus linear bis zum Wert —(2 Ug/3) dndert (vgl. Bild 4.8).
Nun mufl man umdenken, zum einen wegen der Richtung der
Spannungen, zum anderen auf Grund der externen, potential-
méBig auf den Operationsverstdrker bezogenen Art, den Inte-
gratorkondensator wieder zu entladen. Das bewirkt V1, bis der
OPV-Ausgang erneut —Ug/3 angenommen hat.

Bild 4.9 zeigt die auf den B 555 D zugeschnittenen Verhilt-
nisse: Bezogen auf seinen Anschluf3 1 heifit —(2 Us/3), dal an
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Zur Erlauterung der Funktion

(M)fﬁ} des B 555 D in der Schaltung
~Us nach Bild 4.7

den miteinander verbundenen Eingdngen 2 und 6 eine gegen An-
schluB 1 positive Spannung von Ug/3 steht, und bei —Us/3 be-
finden sich beide gegeniiber AnschluBl 1 auf positivem Potential
~von 2 Ug/3. In diesen Punkten entspricht der Text von [5]
nicht den tatsichlichen Gegebenheiten und kann zu Unklarheiten
fithren. —(2 Ug/3) am Integratorausgang bedeutet, der Trigger-
punkt ist erreicht, AnschluBl 2 wird aktiviert. Damit geht Aus-
gang 3 auf H (d. h. nahe an 0 V in dieser Schaltung) und o6ffnet
V1 gegen das negative Potential des OPV-Ausgangs. Die Ent-
ladung 148t diesen Punkt schnell wieder auf den Wert —Us/3
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" {—= Bild 4.10

Spannungsverlauf an
Punkt U3 von Bild 4.7

-/21’J

suriickkehren. Das ist aber in der ,Positiv-Spannungsbetrach-
tung® am B 955 D das gegeniiber Anschluf 1 um 2 Us/3 positi-
vere Potential und damit der Schwellwert fiir AnschluB 6. Fiir
den kurzen Zeitraum der Entladung von C ist auch der sonst zum
Entladen benutzte Ausgang 7 des B 555 D auf H, so daBf damit
V2 geéffnet werden kann. Dazu nutzt man den externen Wider-
stand von 10 kQ zwischen +12 V und der Basis von V2, denn
Anschlu} 7 hat ja einen offenen Kollektor. Der am Kollektor von
V2 auftretende negative Impuls wird zum Dunkeltasten des
Ricklaufs benutzt (vgl. Bild 4.10).

Aus dem fiir die weitere Verarbeitung nicht sehr giinstigen
Poténtialbereich am Ausgang des ersten OPV gewinnt man mit
einem invertierenden Summierer mit einstellbarer Verstirkung
einen zu Null positiv liegenden Sdgezahn gemifl Bild 4.11. Der
Konstantspannungsanteil 148t sich den Erfordernissen anpassen,
so daf} z. B. auch eine zur Nullinie symmetrische Kippspannung
gewonnen werden kann.

In Bild 4.7 wurden alle fiir die Erlduterung unwesentlichen
Details weggelassen, z. B. die iibrige OPV-Beschaltung. Schlie3-
lich sei noch auf die Triggermdglichkeit iiber AnschluB3 4 des
B 555 D hingewiesen, die ebenfalls nur angedeutet worden ist
(Triggerbezugspunkt: —12 V). Damit der B §55 D sperrt, muf
man bekanntlich das Potential an AnschluBl 4 auf weniger als
0,4V gegeniiber Anschlufl 1 absenken. Eine Gefahr bei dieser
Schaltung dirfte allerdings mit der Laufzeit im B 555 D da-
durch gegeben sein, daf bei kleinen Integrationskondensatoren
das Entladen iiber den Schwellwert von 6 hinaus fortgesetzt
wird, bevor der Transistor wieder sperrt. Das koénnte durch
bewuBltes Verlangsamen des Entladevorgangs durch einen Wider-
stand im Kollektorkreis vérhindert werden.

uz? Bild 4.11
Spannungsverlauf an

t— . Punkt U2 von Bild 4.7
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5. Anwendungen des Flip-Flop-Teils

Auf Grund der besonderen Struktur des B 455 D sind die fol-
genden Einsatzméglichkeiten entweder nur mit weniger giinsti-
gen Eigenschaften oder gar nicht durch ein herkémmliches
Flip-Flop etwa aus zwei TTL-NAND-Gattern zu realisieren. Das
ergibt sich aus den Effekten, die die unterschiedliche Benutzung
der drei Eingéinge und der beiden Ausginge des B 555 D bringt.
Man denke dabei z. B. an. Eingang 4, iiber den die Weitergabe
aller anderen anliegenden Informationen gesperrt werden kann!
Es ist auch auf die recht hochempfindlichen Eingénge zuriick-
zufithren, wodurch z. B. der unmittelbare Anschlufl von Sensoren
mit kleinen Signalpegeln ohne weitere aktive Bauelemente
moglich wird. Mit den B 555 D lassen sich unterschiedliche
Logikfunktionen realisieren, sowohl fiir kombinatorische wie
fiir sequentielle Verkniipfungen. Zu den im folgenden vorge-
stellten Schaltungsvorschligen zihlen also sowohl solche, wie
auch andere ohne Spéicherverhalten. Man kann beispielsweise
nicht nur Tasten entprellen, gegenseitig elektronisch auslosen
oder verriegeln (bistabiles Verhalten), sondern u.a. auch mit
Pegelsteuerung dafiir sorgen, daB einem Objekt nur eindeutige
Steuerbefehle zugefuhrt werden — etwa einem Motor- nur der
Befehl Rechtsdrehen) oder Linksdrehen, aber nicht versehentlich
beides gleichzeitig. Daraus wird deutlich, welche: manchmal ™
doch erhebliche Bedeutung einer solchen ,Hilfsschaltung® zu-
kommen kann.

Bestimmte Einsatzfille des B 555 D kénnen nicht immer den
zugehorigen Abschnitten zugeordnet werden, wie u.a. die bi-
stabile Variante des Netzspannungsschalters (siehé Bild 6.4c)
zeigt, der besser in Abschnitt 6. paBte.

5.1. Prellfreie Taste

Die einfachste Funktlon stellt eine prellfrele Taste bzw. einen
prellfreien Schalter nach Bild 5.1 dar. Solange S den Resetein-
gang 4 an Masse legt, bleiben die beiden Ausginge auf L-Pegel.
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Dieser Zustand sollte dem Betriebsfall ,,Aus“ entsprechen, da
jetzt selbst iiber eingekoppelte Storspannungen am Trigger-
eingang nicht eingeschaltet werden kann. Schaltet S den Trig-
gereingang 2 auf Masse, erscheint am Ausgang 3 H-Pegel, wih-
rend Ausgang 7 gesperrt wird. Dieser H-Pegel an Ausgang 3 soll
dem Betriebsfall ,Ein“ entsprechen. Eingekoppelte Stérspan-
nungen am Reseteingang 4 konnten diesen Zustand kurzzeitig
unterbrechen. Ein Kondensator ¢, im Bild gestrichelt darge-
stellt, vermindert die ‘Storanfilligkeit bedeutend.

5.2. Prellfreie Tasten mit elektronischer Verriegelung

Prellfreie gegenseitig verriegelte Tasten sind erforderlich, wenn
das gleichzeitige Driicken mehrerer Tasten zu Fehlfunktionen
fithren kann. Bild 5.2 zeigt eine Ausfithrung fiir zwei Tasten
bzw. Schalter. In Abschnitt' 3. wurde bereits gezeigt, dafl der
Ausgang auf L-Pegel gehalten werden kann, wenn der Schwell-
werteingang 6 auf H-Pegel liegt. Uber diesen Eingang laBt sich
also die Tastenfunktion sperren. Zur Erlduterung sei S1 einge-
schaltet. Das ergibt H-Pegel am Ausgang 3 von Al (H A Ein).
Auf Grund der Beschaltung mit R5 am Ausgang 7 fithrt auch
dieser Ausgang. H-Pegel. Dadurch ergibt der angeschlossene
Schwellwerteingang 6 von Schaltkreis A2 am Ausgang von A2
immer L-Pegel (L A Aus), gleichgiiltig, ob S2 jetzt eingeschaltet
wird oder nicht. Die zuerst gedriickte Schalterfunktion bleibt
erhalten. Erst nach Ausschalten von S1 liBt sich der Ausgang
von A2 mit S2 auf H-Pegel schalten. Wie diesé Sperrfunktion
auf mehrere Tasten erweitert werden kann, zeigt Bild 5.3 am
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Beispiel fur 3 Tasten. Der zum Sperren benutzte Eingang 6
wird iiber Dioden mit den Ausgingen der anderen Schaltkreise
verkniipft. Fiir n Tasten empfehlen sich dazu Mehrfachdioden
mit jeweils n-1 Elementen. Wird Schalter S2 nun z.B. einge-
schaltet, so daB sein Eingang 2 auf L liegt, ergibt sich an den
Ausgingen von A2 H-Pegel, sofern kein H von einem der ande-
ren Schaltkreise an seinem Eingang 6 liegt. Zusitzliches Schal-
ten z. B. iiber S1 gelingt nicht, weil jetzt von Ausgang 7 des
Schaltkreises A2 Eingang 6 von Schaltkreis Al (und Schalt-
kreis A3) auf H gehalten wird. Das erzwingt auch weiterhin L
an den Ausgingen von Al und A3. Soll S1 wirksam werden, muf}
man also vorher S2 auslésen. Da es sich wieder um rastende
Tasten handelt, informiert die Tastenstellung iiber den Augen-
blickszustand. Diese Information ist jedoch nicht mehr gegeben,
wenn eine weitere Taste eingerastet wird. Es empfiehlt sich
daher, an den jeweiligen Ausgang3 — wenn das die weitere Ver-
wendung von 3 zuldfit — eine Leuchtdiode anzuschlieBen. Wegen
H A Ein muB sie iiber einen Vorwiderstand an Masse gelegt
werden. Am giinstigsten sind rote Leuchtdioden vom Typ V@4 15.
Sie benétigen maximal 1,8 V bei 20 mA FluBlstrom, leuchten
jedoch fiir viele Anwendungen bereits mit 5 mA ausreichend hell.
Man kann dann mit Ur < 1,6 V rechnen.
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5.3. Tasten mit gegenseitiger Auslésung

Wihrend in den vorangegangenen Abschnitten rastende Tasten
notwendig waren, folgen jetzt Beispiele mit nichtrastenden
Tasten. Nicht das Blockieren aller anderen Tasten ist nun das
Ziel, sondern jedes neue Betitigen soll von der Schaltung an-
genommen werden. Jede Taste schaltet den angeschlossenen
Schaltkreis auf ,Ein“ und alle anderen auf ,Aus“. Bild 5.4
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zeigt zwei Tasten, die sich gegenseitig auslésen. Schlieft man
Taste S1, so schaltet Al an Ausgang 3 auf H-Pegel. Der gleiche
- Pegel ergibt sich an Ausgang 7, da von diesem wieder ein Wider-
stand nach Plus liegt. Dieses H gelangt iiber den Schwellwert-
eingang 6 an A2 und schaltet dessen Ausginge auf L-Pegel.
Wird bei geschlossener Taste S1 anschliefend noch S2 gedriickt,
dndert das nichts an dem vorangegangenen Zustand der Aus-
ginge; Al bleibt auf H-, A2 auf L-Pegel. Die zuerst gedriickte
Taste hat also Vorrang. Erst nach Loslassen kann iiber die
andere geschaltet werden. Uber den zusitzlichen Schalter Sg
1aBt sich die gesamte Tastatur sperren: L an 4 erzwingt L an
allen Ausgingen. Analog zu Bild 5.3 zeigt Bild 5.5 die gegenseitige
Auslosung mehrerer Tasten am Beispiel mit 3 Tasten. Auch diese
Tastatur ist.mit einer Sperrmoglichkeit versehen. Beziiglich der
Zustandsinformation gelten die Hinweise in Abschnitt 5.2, Sie
ist bei nichtrastenden Tasten von noch groflerer Bedeutung als’
- bei ‘den rastenden Tasten nach Abschnitt 5.2.
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R

5.4. Gegenseitige Verriegelung von Steuerleitungen

'Manchmal besteht die Aufgabe, Steuerleitungen gegenseitig zu
verriegeln, um Fehlfunktionen bzw. Schiden im Gerdt auszu-
schlieBen. Auch ein solches Problem a8t sich mit B §55 D bzw.
mit B 556 D losen. Bild 5.6 zeigt ein Beispiel fiir das gegenseitige
Verriegeln von zwei Leitungen. Das ‘Eingangssignal wird inver-
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tiert, d. h:, ein L-Pegel'am Eingang fithrt zum H-Pegel am Aus-
gang, der der ,Ein“-Funktion entspricht. Der Verriegelungs-
befehl ist, im Gegensatz zu den Beispielen in Abschnitt 5.2. und
Abschnitt 5.3., aus den Eingangssignalen abgeleitet und fithrt
jeweils auf den Reseteingang. Die Sperrfunktion wirkt auf diese
Weise sofort und nicht erst nach der Laufzeit durch den Schalt-
kreis. Vertauscht man die beiden Einginge, so ergibt sich die
Schaltung nach Bild 5.7. Bei dieser werden die Eingangssignale
nicht invertiert:

Sollen mehrere Signalleitungen gegenseitig verriegelt werden,
miissen die Eingangssignale fir die Sperrfunktion {iber Dioden
verkniipft sein. Bild 5.8 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 ungestért an den be-
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treffenden Ausgang. Schaltet ein weiterer Eingang ebenfalls auf
H-Pegel, so werden alle Ausginge auf L-Pegel geéchaltet d. h,,
simtliche Eingangsinformationen sind. gesperrt, wenn mehr als
eine Steuerleitung aktiviert ist. .

In Bild 5.6 bis Bild 5.8 ist dle fir TTL-AnWendungen bereits
in Abschnitt 3. gegebene Empfehlung zum Absenken der Kon-
trollspannung mit einem externen Widerstand zwischen An-
schlufl 5 und Masse nicht enthalten. Wegen der Diodenfluflspan-
nung von VD1 bis VD3 ist diese MaBnahme jedoch bei der Schal-
tung nach Bild 5.8 besonders wichtig.

- 3.5. Lichtgesteuerter Ein-Aus-Schalter

Die beiden Fotowiderstiinde in der Schaltung nach Bild 5.9
diirfen im Ruhezustand der Schaltung nicht dem Licht ausge-
setzt sein. Dann hilt der Spannungsteiler die miteinander verbun-
denen Eingénge 2 und 6 auf etwa U/2 - zu wenig fiir 6 und zu
viel fiir 2. Der Ausgang (3) befindet sich damit in der vom letzten
Schaltvorgang her bestimmten Lage. Fillt auf einen der beiden
Fotowiderstinde geniigend Licht (Rp < 100kQ, bei dieser
Dimensionierung reicht bereits eine geringe Helligkeit), so richtet
sich das Verhalten des Ausgangs nach der Seite, auf der dieser
Fotowiderstand liegt. Beide gleichzeitig dirfen allerdings nicht
niederohmig werden. Lag Ausgang 3 z. B. auf H und wird der
obere ausreichend beleuchtet, so dal Eingang 6 eine Spannung
von wenigstens 2 Ug/3 erhilt, dann schaltet der Ausgang zuriick
auf L. War er bereits dort, geschieht nichts. Umgekehrt geht
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bzw. bleibt der Ausgang auf H, wenn der untere Fotowiderstand
beleuchtet wird und dadurch eine Teilerspannung- bewirkt, die
den Wert Us/3 unterschreitet. Die Schaltung ist einfach und
kann dennoch sehr wirkungsvoll eingesetzt werden. In-der Ol‘lgl-
nalversffentlichung [6] steuert die Einrichtung iiber einen Opto-
koppler einen Triac, der seinerseits wieder eine beliebige Last
ein- und ausschaltet. Der nachsthegende Einsatzfall besteht i
schon oft benutzten Fernschalten einer Beleuchtung in einem
dunklen Raum iiber den Lichtstrahl einer gut biindelnden
Taschenlampe. Man kann sich auch vorstellen, dafl der eine Foto-
widerstand von einem Kfz-Scheinwerfer aktiviert wird und daB
dann.das Einschalten einer anderen Beleuchtung das vorher in
Gang gesetzte AuBenlicht automatisch wieder 16scht. Haupt-
problem bei all diesen Anwendungen bleibt das gegen Fremdlicht
verdeckte Montieren der Fotowiderstinde z. B. in schwarzen
Papprohrchen. Manchmal hilft auch das drastische Verringern
der . Werte der beiden Teilerwiderstinde. Dann wird fir das
Ansprechen der Schaltung eine gréfere Lichtintensitdt erforder-
lich. Der beleuchtete Fotowiderstand muB ja stets mit seinem
Widerstand in die GroBenordnung des (identischenj Werts der
beiden Teilerwiderstinde kommen.
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6. Monoflop-Anwendungen

Die Grundbeschaltung als monostabiler Multivibrator mit der
Zeitkonstanten ¢ = 1,1RC fiir die- H-Zeit des Ausgangs 3 ab
Triggerzeitpunkt (L an 2) steht im Mittelpunkt der folgenden
Anwendungsbeispiele. Solche Schaltungen werden meist mit dem
Begriff Timer zusammengefaft. Zahlreiche Einsatzmdoglichkeiten
haben Timer bei der zeitbegrenzten Beleuchtung, von der ,Ein-
schlaflampe” bis zum 3-Minuten-Licht im Treppenhaus. Da83 der
B 555 D auf Grund seiner gegeniiber in diskreter Technik oder
auch mit anderen Schaltkreisen realisierten Timern vorteilhaften
Eigenschaften dabei wesentlich grolere Zeitspannen iiberbriicken
kann, macht ihn fiir solche Aufgaben besonders attraktiv. Sein
groBler zuldssiger Betriebsspannungsbereich und die ‘innerhalb
dieser Grenzwerte ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der vor-
gegebenen, Schaltzeit entheben von sonst nétigen Maflnahmen fiir
das Stabilisieren der in jenen Schaltungen (leider) mit zeit-
bestimmenden Betriebsspannung. Schliefllich 148t die hohe
Strombelastbarkeit (bzw. -ergiebigkeit) des Ausgangs viele
direkte Steuerungsausgaben zu (von der 25-mA-Kleinglithlampe
bis zum Kleinmotor) bzw. vereinfacht das Auslosen groBerer
Wirkungen. So reicht der verfiighare Strom am Ausgang 3 ohne
weiteres zum Steuern eines Leistungsschalttransistors. Damit
braucht ein Timer fir Wirkungen im. Strombereich um’' 10 A
auBer dem B 555 D und zwei passiven Bauelementen nur noch
einen geeigneten Schalttransistor, sofern dessen Stromverstir-
kung fiir diesen Anwendungsfall wenigstens den Wert 50 iiber-
steigt. Da die Wirkrichtung der Aktivzeit festliegt (H am Aus-
gang), kommt dafir ein iiblicher npn-Typ in Frage, etwa KD 605
oder KD 501. Im folgenden werden neben einigen aus solchen
Uberlegungen entstandenen Anwendungsbeispielen noch weitere
Monoflop-Applikationen vorgestellt, die zum Teil ganz andere
Aufgaben erfiillen.
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6.1. Betrachtimgen zum Energiebedarf

Bei einer unteren Betriebsspannung von etwa 4,5 V und einer
typischen Stromaufnahme von etwa 3 mA bei dieser Spannung
148t sich der B 555 D fiir viele Anwendungen durchaus als bat-
teriebetriebener Timer verwenden. Allerdings bedingt der Ruhe-
strombedarf dabei neben kurzen Wirkzeiten einen Ausschalter.
Das kann auch ein elektrischer Schalter sein. Wie sich aus solcher
Uberlegung mit einer an sich astabilen Schaltung ein ruhestrom-
freies Monoflop gewinnen liBt, wird u.a. in Abschnitt 7. be-
schrieben.

Bei Dauereinsatz mufl man aus dem Netz speisen. Da viele
Monoflopanwendungen einen groBen Hub des Strombedarfs zwi-
schen Wartezeit und Aktivzeit haben, darf auch der relativ groBe
zuldssige Speisespannungshub nicht zur Sorglosigkeit bei der
Stromversorgungsschaltung fithren. Man beachte, daf z. B. der
fir solche Schaltungen beliebte Klingeltransformator mit 6 V
Ausgangsspannung bei Nennstrom an den Ladekondensator nicht

nur die gewohnte U_- = [/2 Ueys liefert. Auf Grund der hohen
Leerlaufspannung kénnen durchaus 16 V Gleichspannung ent-
stehen. Dabei ist auch der zuldssige Hub der Netzspannung zu
beriicksichtigen.

SchlieBlich kommt aber nicht jede Anwendung des B555D
(and das nicht nur beim Monoflop) mit diesem Schaltkreistyp
allein aus. Gerade das Zusammenspiel etwa mit TTL-Schalt-
kreisen oder auch dem Teilerschaltkreis E 351 D erfordert Uber-
denken der gesamten Stromversorgungsschaltung. Bei der Steue-
rung von Netzkreisen (eine gerade fiir Monoflopsteuerungen in-
teressante Anwendungsgruppe) wiirde der B 555 D allein durch-
aus noch verniinftig- iiber eine 6konomische Vorwiderstands-Z-
Dioden-Kombination gespeist werden konnen, denn 3 mA - 220 V
ergeben nur 660 mW Richtwert fiir die auf die Weise auftretende
Verlustleistung. (Eine Vollisolation nach auflen ist dabei die
wichtigste Voraussetzung fiir den Einsatz!)

Der Steuerstrombedarf von Thyristoren und Triacs liegt jedoch
um eine GroBenordnung hoher. Das bringt nicht nur Bauele-
mente- und Energiebedarfs-, sondern auch thermische Pro-
bleme im Steuergeridt, von moglichen speziellen Impulssteuer-
schaltungen abgesehen. So entsteht der Geritetyp mit ,,gemisch-
ter Speisung”: Der Steuerstromkreis erhilt aus einem kleinen
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Transformator (LL 30/10 geniigt meist) eine ihm angepafBte nied-
rige Spannung von 6 bis 9 V bei méglichen Strémen um 100 mA.
Er ist galvanisch mit dem Netzkreis verbunden, der die zu
steuernden netzfesten Leistungsbauelemente und die Last ent-.
hilt. Der Transformator ist hierbei also nicht Ausdruck einer
Netztrennung, sondern die Sicherheitsforderungen lassen sich
nur durch Vollisolation des gesamten Geréts realisieren. Das
Beeinflussen von aufBlen erfordert damit éntweder ebenfalls
vollisolierte Tasten oder im Steuergerdt beriihrungssicher in-
stallierte Sensoren fiir Licht, Schall, Temperatur usw., je nach
Aufgabenstellung. Der Netzkreis 1ift sich vom Steuerkreis
nur geniigend sicher trennen, wenn man einen Optokoppler
einsetzt. Fir seinen zweckmiBigen Eingriff in den Leitungskreis
gibt es eine Reihe von Losungen. Eine davon sei den eigentlichen
Anwendungsbeispielen vorangestellt, da man sie smngemaB fur
viele von ihnen benutzen kann.

6.2. Potentialgetrennter Netzspannungsschalter

Diese Schaltung (Bild 6.1) stammt aus [2]. Sie wurde-inzwischen
noch etwas vereinfacht. Zu ihrer Funktion sei zundchst auf die
Erlduterungen in der genannten Literaturstelle zuriickgegriffen:
Es handelt sich um einen Triac-Leistungsschalter, dessen zu-
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Bild 6.1 Stewerbarer Netzspannungsschalter mit Triac fiir ohmsche
Lasten mit gegeniiber [2] verringertem Aufwand
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lassige Schaltleistung nur vom vorhandenen Triac-Typ bestimmt
wird. Im Amateurbedarfshandel konnte man z. B. schon mehr-
fach den CSSR-Typ KT 774 erhalten. 600 V Sperrspannung
und 6 A Dauerstrom sind seine typischen Werte. Der erforder-
liche Gatestrom betrigt hochstens 80 mA; im allgemeinen
kommt man mit weniger als 50 mA aus. Der nétige Haltestrom
wird mit maximal 50 mA angegeben. Der Nachteil von Triac-Schal-
tern mit @blichen Zindelementen liegt in den entstehenden Sto-
rungen, die sich z. B. im Lang- und Mittelwellenbereich bemer-
bar machen. Je spater innerhalb des Verlaufs der anliegenden
Wechselspannung geziindet wird, um so gréBer sind sie, um so
mehr Entstéraufwand muf also betrieben werden. Fiir Heizungs-
steuerungen u.&d. hat sich daher die Schwingpaketsteuerung
mit Nullspannungsschalter durchgesetzt. Dabei wird zum Dosie-
ren der umgesetzten Energie in Wirme je nach Umgebung jeweils
fiir einige volle Netzschwingungen ein- und dann wieder ausge-
schaltet. Auf "dieses Randproblem von Zeitsteuerungen wird
aus Platzgriinden nicht eingegangen. Wichtiger; da auch fir
»einmalige” Ein- und Ausschaltvorginge von Bedeutung, ist der
Nullspannungsschalter. Durch eine ,Zusatzelektronik” wird ja
nach jedem Spannungsnulldurchgang periodisch der neu zu ziin-
dende Triac veranlaBt, das schon bei wenigen Volt augenblick-
licher Netzspannung zu tun. Damit entsteht nur eine geringe
Storenergie, deren Diampfung erfahrungsgemifl einen oder
zwei spannungsfeste Kondensatoren, jedoch keine zusatzliche
Ring- oder Schalenkerndrossel erfordert. (Stabkernversionen
wirken ndmlich wiederum als ,, Sendeantennenstibe!)

Eine Schaltung nach Bild 6.1 erfiillt die gestellten Bedingungen
in ausgezeichneter Weise. Selbst bei einem (fiir den benutzten
Triac, in diesem Falle auf Kiihlkérper montiert, gerade noch
zuldssigen) Anwendungsfall einer 1000-W-Heizersteuerung ziin-
det- der Triac im eingeschwungenen Zustand jeweils bereits bei
nur etwa 2 V Netzspannung (Augenblickswert). Die giinstigen
Eigenschaften ergeben sich offensichtlich zum Teil auch durch
die endliche Freiwerdezeit, die bei , Dauer-Ein“ das Neuziinden
nach Nulldurchgang auf Grund noch vorhandener Ladungs-
triger unterstiitzt. Die nétige Ziindenergie entstammt einer
Steuerschaltung, die bei Netznennspannung nur etwa 1 W be-
‘ansprucht. Durch das symmetrische Auslegen werden beide Halb-
wellen zum Speichern der Energie genutzt, und der Triac wird
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iber die ,Gegentakt“-Schaltung zweier zueinander komplemen-
tirer Transistoren wechselweise mit positiven und mit nega-
tiven Impulsen geziindet, so dafl fiir jede Halbwelle die jeweils
giinstigste Zindbedingung gegeben ist. Die hochohmige Span-
nungsquelle (im Beispiel drei 0,66-W-Widerstinde zu je 15 kQ
in Serie) erlaubt den Einsatz billiger plastverkappter Halb-
leiterbauelemente (SAY 30, SC 206 oder besser SC 236, SC 306
0. d.). Gegeniiber den beiden ,antiseriell” geschalteten Z-Dioden
(Kleinleistungstypen) nach [2] genigt gemiB Bild 6.1 eine,
wenn man sie hinter den Gleichrichtern anbringt. So entstehen
sowohl (in beiden Richtungen) die stabilisierten Betriebsspan-
nungen (22 bis 47 uF/10 V geniigen als Speicher!) als auch die
iiber Keramikkondensatoren differenzierte Steuerspannung fiir
den ,, Quasi“-Nullspannungsschalter. Damit ist gleichzeitig der
Eingriffspunkt fiir eine energiearme Ein-Aus-Steuerung vorbe-
reitet, dem wichtigsten Detail fir den Eingriff einer B §55-
Zeitsteuerung. GemdB Bild 6.2 wird der Koppelpunkt St durch
einen weiteren billigen Miniplasttransistor gegen die negative (!)
Betriebsspannung geschaltet, wenn der Transistor iiber etwa
100 bis 150 kQ von Plus her Basisstrom erhélt. Damit spesrt die
Strecke auch die negativen Impulse zuverldssig. An die Basis
dieses Transistors — wiederum gegen die negative Betriebsspan-
nung — legt man die Kollektor-Basis-Strecke eines Optokopplers,
z. B. vom MB 101, dessen Eingang von einer (sonst beliebig
ausgelegten) Niederspannungs-Zeitsteuerschaltung angesteuert
werden kann, also auch von einem B 555 D. Das Prinzip wurde
an Lasten bis herab zu einer 15-W-Glithlampe erfolgreich ange-
wendet. Man kann z.B. auch Beleuchtungsanlagen bis etwa
1000 W Gesamtleistung auf diese Weise steuern. Bei induktiven
Lasten dagegen versagt die Schaltung wegen der auftretenden
Phasenverschiebungen. Sie laBt sich jedoch zum Leistungs-

(—~(+)) Bild 6.2
Einfachste Eingriffsmoglich-
( keit zum Steuern des Schalters
—St) nach nach Bild 6.1: Schalter wird
i &1 aktiviert, wenn der Basisstrom
des Steuertransistors gegen
(—(= ) Minus abgéleitet wird, z. B.
mit der Sekundiarseite eines
Optokopplers
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Sachkundige zulassig!

schalter fiir Lasten mit induktivem Anteil erweitern. Als prak-
tische Anwendung wurde die in Bild 6.3 gezeigte, gegeniiber
Bild 6.1 erweiterte Schaltung mit einem XKofferfernsehgerit
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K 67 erfolgreich erprobt. Es muBite erreicht werden, daf der
Triac erst dann geziindet wird, wenn die Spannung am Triac
selbst, die infolge des induktiven Anteils gegeniiber der an den
vorher steuernden Z-Dioden phasenverschoben ist, ihren Null-
durchgang hat. Dazu geniigten zwei weitere antiseriell geschaltete
Kleinleistungs-Z-Dioden und ein (moglichst hochohmiger) Vor-
widerstand, der die Spannung am Triac abgreift. Da im. LAus“-
- Zustand dort jedoch Netzspannung liegt, muBte dieser Vorwider-
stand im Interesse kleiner zusdtzlicher Warmeverlustleistung
méglichst hochohmig sein. 100 kQ/0,66 W erwiesen sich als
sinnvoll. Allerdings bedingt das fiir die einstufige Steuerschaltung
Ziindeinsatz erst bei etwa 10 bis 15 V Netzspannungs-Augen-
blickswert, was die Stérungen erhohte. Eine zweite Komplemen-
tarstufe gema Bild 6.3 verringerte die Ziindpunkte wieder auf
etwa '3 V. Damit erfullt die Schaltung alle Anspriiche. Das RC-
Glied iiber dem Triac erwies sich als notig, um UnregelmifBig-
keiten im Spannungsanstieg vor den Ziindzeitpunkten zu unter-
driicken. Die Schaltung 148t sich in Verbindung mit einem
B 555D und einem Optokoppler zum zeitbegrenzten Betrieb
des Gerits (bei Kindersendungen bzw. fir automatisches Ab-
schalten bei Programmende) einsetzen. Wird die gesamte Schal-
tung berithrungssicher verpackt, kann sie auch ohne Optokoppler
benutzt werden. Dabei sind die Wirkrichtungen zu beachten.
(H am B 595 D bedeutet, daBl der Schalter eingeschaltet sein
soll.) Zur sicheren Erprobung entstand fiir die Grundschaltung
nach Bild 6.3a eine Leiterplatte (Bild 6.3b). In dieser Ausfithrung,
also ohne KithimaBnahmen, erwies sich der Triac sowohl fiir ein
Kofferfernsehgeriat K 67 als auch fiir einen Farbfernsehempfan-
ger mit Schaltnetzteil und 100 W Leistungsaufnahme als zuver-
lassiger (auch fernsteuerbarer) Zeit- bzw. Ein- und Ausschalter.
Auf der Leiterplatte befindet sich ein M B 101 als Optokoppler.
Dieser Typ bietet giinstige Moglichkeiten zum sicheren Trennen
“des Steuerkreises vom Netzkreis schon von seiner Gestaltung
her. Bild 6.3¢ enthalt einen Vorschlag, wie die Leiterplatte inner-
_halb eines vollisolierenden Gehéuses gegen den Steueremgang 80
abgeschottet” werden kann, da man ein Durchgreifen der
Netzspannung auch bei auftretenden Fehlern nicht zu befiirchten
braucht. Allerdings darf diese Leiterplatte wegen des Netzpo-
tentials nur vom Sachkundigen hergestellt und benutzt werden,
und fiir diesen Leserkreis gelten damit auch die Empfehlungen
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nach Bild 6.3c. Nur sie sind auch in der Lage, nach diesen Hin-
weisen ein insgesamt sicheres Geridt herzustellen!

Der Vorschlag des ,,Abschottens” besteht in folgendem: Die
im vollisolierten Gehduse zuverlassig befestigte Leiterplatte
(auch keine Metallschrauben nach auBen!) hat auf der Opto-
kopplerseite den Steuereingang. Er muB ja extern zuginglich
sein. Erste Maflnahme der sicheren Trennung ist also eine Iso-
lierfliche zwischen Netz- und Eingangskreis. 10 mm Kriech-
strecke sind iiberall einzuhalten. Nun kann man die diesen Platz
yumrahmende” Leitung auf der Bauelementeseite mit Steck-
l6tosen versehen und leiterseitig die Moglichkeit schaffen, zwei
rechtwinklig aneinanderstoBende Stiicken einseitig kupfer-
kaschierten Halbzeuge senkrecht anzuléten (folieseitig Richtung
Netz). Ein kleines Foliestiickchen gestattet damit, iiber die
StoBstelle auf dieser Seite rechtwinklig itbergreifend, die zuver-
lissige Montage dieser Schutzwand. Bauelementeseitig geht
man a‘nalog vor. Nur ist dort der ,Wandwinkel” an den Steck-
l6tosen. zu befestigen. Es entsteht eine beidseits der Leiterplatte
schiitzende Isolierkammer. Bei abgenommenem Deckel kann
dann der Steuerkreis angeschlossen werden, auch iiber einen in
der Gehidusewand befestigten Steckverbinder.

Ein Optokoppler als' Mittler zum B 555 D oder anderen Steuer-
schaltungen mag im Aufwand nicht immer gerechtfertigt sein.
An der Leiterplatte nach Bild 6.3 wurden daher die im folgenden
vorgestellten direkten Einsatzmoglichkeiten fir den B 4§55 D
untersucht. Dazu gleich eine notwendige abgrenzeﬁde Bemer-
kung: Wiederum diirfen diese Schaltungen nur von Sachkundi-
gen aufgebaut werden. Auflerdem stellen sie Anwendungen des
B 555 D dar, die eine gewisse Selektion erfordern. Das bezieht
sich auf die Stromaufnahme des benutzten Exemplars. Damit
haben diese Anregungen ,individuellen® Charakter. Am besten
geeignet ist der Schaltkreis mit der kleinsten Stromaufnahme.
Vorliegende Exemplare erwiesen sich jedoch durchweg als ge-
eignet. Sie beanspruchten bei einer Betriebsspannung von etwa
5,5V, wie sie sich in dieser Schaltung einstellte; weniger als
2,5 mA. Das- ermutigte spater zu einem weiteren Schritt mit
einem attraktiven Gebrauchswertanstieg, was die Anwendungs-
breite dieser Applikation betrifft und iiber den' noch berichtet
werden soll. Bestechend an der Gesamtschaltung ist ja nach wie
vor der geringe Energiebedarf. Weniger als 1 W Verlustleistung
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liegen praktisch in der gleichen GroBenordnung wie der Betrieb
aus einem Hilfstransformator. Und genau der wird gespart.
Wenn man auf ihn erweitert, erreicht man allerdings worst-
case”-Seriensicherheit. Dafiir sei auf den weiter unten beschrie-
benen Langzeittimer verwiesen.

Da der B 655 D in der vorliegenden Anwendung zwischen Aktiv-
phase und Ruhezustand einen nur geringen Stromaufnahmehub
hat, bringt sein Einsatz einen zusétzlichen Vorteil: Die Z-Diode
zum Stabilisieren wird eingespart. Das wiére in der Schaltung
nach Bild 6.1 nicht méglich gewesen, da dort die Aussteuer-
bedingungen vom Anfangswert der verfiugbaren Spannung (bzw.
des Steuerstroms) abhingen. Solange die Z-Diode noch nicht
leitet, und sobald die Kondensatoren ihre mittlere ,stationire®
Spannung angenommen haben, steht der iiber die Vorwiderstinde
vom Netz her flieBende Strom groBtenteils fir das Ansteuern
der Transistoren zur Verfiigung. Ein ohmscher Spannungsteiler
dagegen wiirde nur ein ,Abbild“ der sinusférmigen Wechselspan-
nung als Steuerstrom bieten. Da in Bild 6.3 im Interesse einwand-
freien Betriebs auch von Lasten mit induktivem Anteil jedoch
getrennt von der . Versorgungsseite angesteuert wird, bestehen
diese Einschrinkungen bei dieser Schaltung nicht. Der B 5§55 D °
hat jedoch eine von der Betriebsspannung abhingige Stromauf-
nahme. Es erwies sich bei den vorliegenden Bedingungen darum
als sinnvoll, ihn iiber eine gelbe Leuchtdiode (VQA 33) aus der
zwischen Plus- und Minuszweig verfiigbaren Gesamtspannung
zu betreiben. Insgesamt erhilt man dadurch bei der o. g. Strom-
sdufnahme von < 2,5 mA optimale Bedingungen sowohl fiir den
B 555 D als auch die erforderliche Energie zur Impulssteuerung.
Daraus ergab sich die neue Gesamtschaltung nach Bild 6.4 fiir
einen vom B §55 D direkt gesteuerten Nullspannungsschalter
zum Betrieb ohmscher und gemischt ohmsch-induktiver Lasten.
Der B 655 D liegt also mit seinem positiven Anschlufl (8) an der
positiven und mit dem negativen Anschlul (1) an der negativen
Gesamtspannung. Die vorgeschaltete Leuchtdiode reduziert
den positiven Pegel. Das hat keine unginstigen Auswirkungen.
Die von den beiden in Serie liegenden 33-nF-Keramikkonden-
satoren angesteuerte Darlington-Kombination fir den Triac
1Bt sich vom B 555 D wiederum gegen Minus beeinflussen. Der
Gegentaktausgang (3). ist dafiir ungeeignet, da bei ihm stets
einer der beiden Pfade leitet. Man kann ihn jedoch als Entlade-
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Bild 6.4 ‘Mit B 555 D gesteuerter Sensornetzspannungsschalter nach
Bild 6.3, wahlweise: a-monostabil, b-monostabil mit - vor-
zeitiger Abschaltmoglichkeit, c-bistabil. Betriebsenergie des
B 555 D liefert die transformatorlose Stromversorgung des
Schalters. Nur geeignet fiir Schaltkreisexemplare mit kleinem
Strombedarf, sonst kleinere Vorwiderstiande bei wachsender
‘Warmeleistung notig. Text und Hinweis bei Bild 6.3 beachten!
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eingang nutzen. Umgekehrt ‘eignet sich gerade der offene Kollek-
tor von Ausgang 7 fiir das Ableiten der Steuerenergie nach Minus-
potential. Im gesperrten Zustand bleibt die Spannung an ihm -
ungeféhrlich.

Uber den Gegentaktausgang zu entladen erfordert den Einbau

einer Diode. Anderenfalls fihrt H an 3 zur H an 6, was eine

nicht nur fir diese Anwendung unbrauchbare Verknupfung

darstellt. -

Attraktiv wird die Steuerung des B §55 D erst durch die Méglich-

keit, in AnschluB 2 #uBerst hochohmig einzugreifen. Das Ver-

koppeln mit dem Netz ergibt einen sehr empfindlichen Eingang.

In Anlehnung an bekannte Fernsehsensorsteuerungen kann man

den B 555 D iber 22 MQ (BaugroBe 5 X 18) oder — sicherer — mit

der Serienséhaltung "kleinerer BaugréBen entsprechenden Ge-

samtw1derstands triggern. Diese Methode ist bei sachgemif}

angelegtem Eingang beziiglich Luft- und Kriechstrecken fiir

den Benutzer gefahrlos. Zusitzlich zeigte sich, daB auBerdem

noch ein spannungsfester Kondensator als weitere Sicherheit

mit dem Widerstand in Serie geschaltet werden kann. Dafiir

‘geniigen bereits 100 pF. Direkt am Eingang 2 sind die auch

sonst iiblichen SchutzmaBnahmen gegen unzulidssige Eingangs-

spannungen erforderlich. AuBlerdem ist ein kapazitiver Schutz

gegen die Antennenwirkung der Sensorelemente notwendig,

sonst wird die Schaltung stindig getriggert. .
Auf Grund der dann nicht mehr -ausreichenden Steuerenergie

duBert sich das in flackerndem Licht, wenn eine Glithlampe als

Indikator benutzt wird. Fiir die Beeinflussung z. B. eines Fern-

sehempfingers ist das ein voéllig unzuldssiger Betriebsfall! Im

Versuchsaufbau erwiesen sich 33 nF als giinstiger Wert. Bei

dieser Beschaltung geniigten noch immer 100 pF in Serie mit

22 MQ, um die Schaltung durch Berithren mit dem Finger zu

starten. : '

Da der B 555 D im vorliegenden Beispiel eine Kurzzeitsteuerung

realisieren’ sollte, wird der Verbraucher nach der iiblichen Zeit .
wieder abgeschaltet. Ganz stimmt das bei Bild 6.4b jedoch

nicht mehr, und man kann dies sogar vorteilhaft zum Zeitver-

lingern nutzen. Das bewirkt die zwischen Kondensator und 6

eingefiigte Diode. Sie ist allerdings erst notig, wenn die Schaltung

bei Bedarf auch vor Ablauf der Monoflopzeit abgeschaltet werden

soll. Am Punkt 6, der aber die funktionell hier nétige Diode mit
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AnschluB 3 verbunden .ist, entsteht eine sehr empfindliche
Steuermoglichkeit. Dieser ebenfalls sehr hochohmige Eingang
kann aber erst stérungsfrei genutzt werden, wenn man den wei-
teren in Bild 6.4b eingezeichneten 33-nF-Kondensator einfigt.
Auch dann geniigt schon eine Koppelkapazitdt im unteren Piko-
faradbereich zum Abschalten. Praktisches Beispiel: Schrauben-
dreherspitze 3 mm vom Lotpunkt entfernt. ,Antennen” sind an
diesem Anschlul3 ebenfalls sehr unerwiinscht.

Diese  Variante stellt ein integessantes Betdtigungsfeld dar.
'Ein Ein-Aus-Schalter ohne Zeitglieder 148t sich z. B. dadurch
realisieren, daB man das zeitbestimmende C weglafit, ebenso
den Ladewiderstand und die Kopplung zwischen 3 und 6. So
entsteht eine bistabile Variante, die hdufig wohl sogar als besser
anzusehen ist, vgl. Bild 6.4c.

Als Zeitschalter kann der B'555.D fiur sich allein keine “allzu
groBen Zeitspannen iiberbriicken. Auswahlkriterien fiir den
Kondensator und fiir den bei Elektrolytkondensatoren je nach
Qualitit moglichen oberen Widerstandsgrenzwert werden an
anderer Stelle dieser Broschiire diskutiert. Im Zusammenhang
mit méglichen Langzeitsteuerungen sei dagegen auf Abschnitt 9.
verwiesen, wo dér B 555 D u. a. in Verbindung mit einem I2L-
Teilerschaltkreis £ 351 D benutzt wird. : )
Bei der wiederum einschrinkenden Bedingung einer ,,Individual“-
Schaltung ist es jedoch sogar méglich, einen ¥ 351 D in die vor-
liegende transformatorlose Losung einzubeziehen. Vorhandene
Exemplare des E 351 D mit nur 1,7 mA Betriebsstrom bei 4,5 V
B'etrielbsspannung (also unterster Grenzwert) lassen diese interes-
sante Moglichkeit zu. SchlieBlich kann in - Grenzfillen immer
noch der Vorwiderstand im Gesamtwiderstand ‘entsprechend
verkleinert werden, wobei natiirlich. die steigende Verlustlei-
stung zu beriicksichtigen ist, deren resultierende Wirme aus
dem Gerédt abgefiuhrt werden muf.

6.3. Niederspannungs-Zeitlampen

Zu solchen Lampen sollen Lichtquellen gerechnet werden, fir
die u. a. im Kinderzimmer Bedarf besteht, etwa als' Einschlaf-
hilfe.

Bild 6.5a zeigt zunichst eine Losung aus [7], die auf einer hereits
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Bild 6.5 Niederspannungssensorlampe fiir zeitbegrenzte Beleuchtung
und mit vorzeitiger Abschaltmoglichkeit mit B 5656 D und
preisgiinstigem Germanium-Leistungstransistor: a — Strom-
, laufplan (MaBnahmen gegen eventuell an den Eingangen
auftretende Storfelder bzw. hoéhere Spannungen ggf. auf
Sensorplatte montieren), b — Leiterbild, ¢ — Bestiickungs-
plan. Betrieb aus 6-V/1-A-Klingeltransformator fiir Lampe
6 V/5 W (Graetz-Gleichrichter mit 2200 uF/16 V, Leiter-
platte dazu z. B. in [7]), d — Vormuster, noch ohne Schutz-
beschaltung f

vorhandenen Kleinspannungslampe ohne Zeitbegrenzung auf-
baut. Es handelt sich dabei um eine Sensorlampe, die einen
D 100 als bistabilen Multivibrator enthielt. Ziel der Aufgabe war,
die Leiterplatte aus [7] durch eine ebenfalls sensorgesteuerte zu
ersetzen, die gleichzeitig eine Zeitbegrenzung enthilt. An der
Losung ist der Einsatz eines preisgiinstigen dlteren Germanium-
transistors interessant. Als pnp-Typ benétigt er allerdings einen
,,Umkehr-Transistor” der Zonenfolge npn. Das erhoht den Ma-
terialaufwand jedoch nur geringfiigig. Als Netzteil fir den Be-
trieb einer 6-V/5-W-Lampe kommt ein 6-V/1-A-Klingeltransfor-
mator mit 1-A-Briickengleichrichter und 2200-yF/16-V-Lade-
kondensator. in Frage. Infolge der Grundlast durch Schaltkreis
und Betriebsanzeige bleibt die ,, Dunkelspannung® mit Sicherheit
unter der maximal zulissigen Betriebsspannung des B 595 D.
Statt der Leuchtdiode, die man rdumlich der Einschaltfliche
zuordnen sollte (um diese im Dunklen zu finden), kann auch eine
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Kleinglithlampe eingesetzt werden. Sie 1aft sich zwischen Plus
und Ausgang 3 legen.

Hinweis: Selbstverstdndlich kann der Ausmng& des B 455 D
‘mit maximal 200 mA belastet ierden. Das sagt das Datenblatt
aus. Nicht sofort zu erkennen .ist jedoch, ob er dem zeitlich be-
grenzten KaltstromstoB gewachsen wire, den z. B. eine 100-mA-
Glithlampe verursacht, wenn sie ,hart“ an Betriebsspannung
gelegt wird. Man bedenke im vorliegenden Betriebsfall, dafB
dieser Stromstof3, wenn die Hauptlampe einmal ausfillt und dann
geschaltet wird, infolge der wesentlich hoheren ,Dunkelspannung®
noch urh einiges {iber dem liegt, der laut Faustformel mit 4- bis
8mal Nennstrom zu erwarten ist, wenn bereits dabei nur die
Nennspannung vorhanden wiire. Eine Xleinglithlampe etwa
des Typs 3,8 V/0,07 A dagegen, betreibt man sie mit einem ge-
niigend hohen Vorwiderstand (im vorliegenden Fall zwischen 68
und 82Q), 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 Einschaltstromsto mit Sicherheit unter 200 mA;
und zum dritten lebt eine mit wesentlich geringer als der Nenn-
leistung betriebene Lampe praktisch ,,ewig”. Man kann das aber
auch mit einer Leuchtdiode erreichen. :

Der eingangs geforderte Sensorbetrieb fithrt zu der Frage, inwie-
weit' das vom B 555 ) ohne Zusatzaufwand zugelassen wird.
Das Datenblatt weist typisch —0,5 A Triggerstrom fir das
Starten aus. Das stellt zuverldssigen Start schon durch leichtes
Antippen sicher, denn bereits bei einem Hautwiderstand von
z. B. 200 kQ reichen dann 100 mV Spannungsdifferenz. Gemis
Innenschaltung des B 555 D legt man beim Triggern- die Basis
eines pnp-Transistors (hier itber den Hautwiders,tand) an Masse.
Die verfiighare Spannungsdifferenz iibersteigt also die rechnerisch
notigen 100 mV erheblich, denn am Emitter dieses Trinsistors
liegt eine wesentlich hohere Spannung. So wird auch verstdnd-
lich, daB im allgemeinen bereits einpoliges’ Antippen zum Start
geniigt. Das liegt an den bei einer netzgespeisten Schaltung infolge
der kapazitiven Verkopplung iiber den Transformator immer
gegebenen Pfaden, iiber die sich solche , Mikroleistungsstrom-
kreise” " schlielen konnen. So gelingt unter Umstinden auch
einpoliges Riicksetzen am Reseteingang 4, der fiir diese Funktion
einen wesentlich héheren ‘typischen Strom nach Masse fiihrt.
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Um ein sicheres Schalten in beiden Wirkrichtungen zu erreichen,
wurde aber weiterhin von d(;n 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 fir
Anschluf} 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 uF Nennkapazitdt und 1 MQ Ladewider-
stand wird die Zeit hauptsédchlich durch den real hoher liegenden
Kapazitidtswert verlingert. Bei 1 MQ und 2 Ug/3 am Konden-
sator betrigt der Endwert des Ladestroms, wenn mit Nennspan-
nung von 6 V gerechnet wird, nur noch 2 yA. In dieser Grofien-
" ordnung liegt aber auch noch der Leckstrom heute iiblicher
Elektrolytkondensatoren. Daher muB der vorgesehene Kondensa-
tor unbedingt vor seinem Einsatz einige Zeit an 4 V gemessen
werden. - Das benutzte Exemplar beispielsweise erreichte nach
einigen Minuten einen Leckstrom von weniger als 1 yA. Das
wirkt sich auf die in einer bestimmten Zeit erreichte Ladespan-
nung nahe 2 U/3 so aus, als ob statt mit 1 MQ mit 2 MQ geladen
werden wiirde. Damit ist der Wert 1 MQ bereits eine obere Grenze,
und die Zeitlampe erreicht so geradé die in sie gestellten Er-.
wartungen. Bei stindigem Gebrauch sind so nicht mehr die an
sich sehr kleinen Zeittoleranzen von Bedeutung, die der B555 D
bringt, sondern die Giite des Elektrolytkondensators bestimmt
den moglichen Zeitfehler. Wenn mdéglich, sollte man daher ‘bei
hoheren Genauigkeitsanspriichen den Ladewiderstand auf Ko-
sten der erreichbaren Hellzeit verringern (vielleicht auch ein-
stellbar mit Skale), oder man muB z. B. teurere Tantalkondensa-
toren benutzen. Ein vorliegendes Exemplar von 100 uF beispiels- °
weise erreichte nach kurzer Regenerierzeit wenigér als 0,1 pA.
Das heiflt, man wiirde mit einem dann noch zuléésigeh 4,7-MQ-
Widerstand die gleiche Zeit wie mit 470 uF/1 MQ realisieren
koénnen. Das Verhéltnis von Nutzstrom zu Leckstrom wire etwa
4:1 in der Nihe der Abschaltspannung gegeniiber vorher 1:1.
Bei der ‘Schaltung nach Bild 6.6 wurde fir das Beispiel ein npn-
Leistungstransistor eingesetzt, womit sich der Stromlaufplan
vereinfacht. Beim pnp-Germaniumtransistor mufte das ,, Aktiv-H"
invertiert werden, damit die Lampe nur _jn dieser Zeit leuchtet.
Ein npn-Siliziumtransistor dagegen bietet nicht allein sofort die
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Bild 6.6

Einsatz eines modernen
npn-Silizium-Lei-
stungstransistors in
die, Schaltung mnach
Bild 6.5; Basiswider-
stand von Stromver-
starkung abhéangig;
Kleinstwert (Us —
sonst wie 6. 6.5 Usa — Ugg)/0,2 in Q

richtige Polaritdt, sondern auch meist die erforderliche Mindest-
stromverstirkung. Mit rund 100 mA H-Strom fiir die Basis wird
er bei etwa 1 A Kollektorstrom sicher gesattigt.

6.4. Pulsbreitensteuerung

Das dosierte Zufithren von Energie zu einem Verbraucher ist bei -
vielen Anwendungen erwiinscht. Die derzeit bekanntesten Ein-
satzfille sind thyristor- oder triacbestiickte Dimmerschaltun-
gen fiir Lampen und Drehzahlsteller oder auch -regler fir Kollek-
tormotoren. Entscheidend fir einen guten Wirkungsgrad ist
dabei die Eigenschaft des Stellglieds, vom Sperr- in den Leitzu-
stand ohne wesentliche Uberganigsverluste zu schalten, wenn es
entsprechend angesteuert. wird. Es handelt sich also um Puls-
breitensteuerungen.

Auch mit dem B 555 D lassen sich dhnliche Aufgabenstellungen
realisieren. Legt man z. B. den einstellbaren Zeitbereich eines
als Monoflop geschalteten B 955 D so, dall er maximal etwas
unterhalb der Periodendauer der Netzfrequenz bleibt, so kann
damit eine Pulsbreitensteuerung mit Netzfrequenzimpulsen
realisiert werden. Dazu muB man den B 4§55 D am Anschluf} 2
mit negativ gerichteten Impulsen triggern, die sich aus dem
50-Hz-Netz ableiten lassen. Solange die Aktivzeit des Monoflop
unter der Periodendauer der Netzfrequenz bleibt, erhilt man
am Ausgang 3 positive Rechteckimpulse, die zwischen < 20 ms
und einigen Mikrosekunden liegen kénnen, je nach Bereich und
Qualitdt des Stellwiderstands. Mit solchen Pulsen lassen sich —
im allgemeinen hinter einem Leistungstransistor ~ kleine Kol-
lektormotoren in ihrer Drehzahl (lastabhingig) oder auch die
Helligkeit von Lampen steuern. Eine Modellbahn z. B. kann so be-
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ziiglich der Fahrgeschwindigkeit beeinflult werden. Fiir diese
konkrete Anwendung zeigt Bild 6.7 eine Schaltung aus [8]. '

Der Eingangstransistor beginnt bei etwa 1,2V Augenblicks-
wechselspannung zu 6ffnen und schaltet den Triggereingang 2
itber den Koppelkondensator kurzzeitig an Masse. Der Impuls,

v  p=05R!
usw wie ’
4xSr360/1 Bild 6.7
'
3 4n
—
Bild 6.8
“7%0/52 100-Hz-Eingang fiir
T Bild 6.7
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ist nach etwa 1 ms abgeklungen. Daher kann der vom Stellbe-
reich der Widerstinde gegebene mdogliche Monoflopbereich in
Richtung kleiner Impulsbreiten ausreichend genutzt werden.’
Benotigt man eine 100-Hz-Steuerung, sind die in Bild 6.8 ge-
zeigten Anderungen erforderlich. Dabei werden die Steuerimpulse
aus dem Briickengleichrichter abgeleitet, der Koppelkonden-
sator halbiert und entweder das Monoflop-C oder der Parallel-
widerstand auf den halben Wert (besser abgleichbar) umgeschaltet.

6.5. Fernsteuerbare Pulshreiteneinstellung

Im vorigen Abschnitt wurde durch Einstellen der Zeitkonstan-
ten des Monoflop im B 455 D die Pulsbreite den Erfordernissen
angepaft. Die Schaltung nach Bild 6.9 beeinflut den Zeitpunkt,
zu dem nach Start an Eingang 2 mit einem negativ gerichteten
Triggerimpuls der obere Schwellwert im B 5§55 D an AnschluB} 6
erreicht- wird [9]. Der Kondensator C am nichtinvertierenden
Eingang des mit dem Operationsverstirker realisierten Kompa-
rators ladt sich iiber R auf, bis die Steuerspannung am invertie-
renden Eingang erreicht ist. In diesem Augenblick ergibt sich
am Ausgang des Operationsverstirkers ein positiver Spannungs-
sprung, der Eingang 6 des B 555 D auf eine Spannung oberhalb
2 U/3 schaltet. Jetzt wird ¢ durch den Entladetransistor am
Ausgang 7 entladen. Der Operationsverstirker verleiht der
Schaltung gegeniiber direktem Eingriff in den Kontrollspan-
nungsanschluB einen groBeren Spielraum, denn er ist nicht an
den internen Spannungsteiler des B 5556 D gebunden wie der
Komparatorteil des Timers selbst.

o+12V
+Up +Ue & (8,
‘(opw . 1)
15
" . 85550 27k
—
) 12 7|
Steuer P
£ S e
Takt L oK Bild 6.9
4 ’ Spannungsgesteuerte
-Us ! ==  Pulsbreitenein-
j. _t/ 0PV) M_t/ 7) _E stellung
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Solange " die Triggerim[l)ulsbreite dafirr geniigend klein bleibt,
kann die Schaltung Pulsbreiten zwischen weniger als einer
und fast 10 ms liefern, wenn sie mit der (doppelten) Netzfre-
quenz getriggert wird. ‘

Der mit einem bestimmten Kapazitdtswert erreichbare Hub,
abhiingig van der Steuerspannung, laft sich aus Bild 6.10 ablesen.

6.6. Ein- und Ausgangsziihler mit Nullschalter

Einer Anregung aus [10] folgend, wird eine praxisnahe Anwen-
dung von zwei miteinander gekoppelten B 555 D in Monoflop-
funktion vorgestellt. Die Aufgabe, nur den ersten von zwei in
- einer Zahleinrichtung eintreffenden Impulsen zu registrieren
und damit gleichzeitig den anderen Informationskanal zu blok-
kieren, wird bei ganz unterschiedlichen Problemen gefordert.
Am geliufigsten sind dabei noch elektronische Tasten mit ge-
genseitiger Verriegelung, vielleicht auch genutzt bei Geschwin-
digkeitsquiz u. d. Im vorliegenden Fall lautete die Aufgabe,
Personen zu zdhlen, die einen Raum betreteh, und bei der ersten
z. B. eine Lichtquelle anzuschalten. Die Beleuchtung soll sich
automatisch wieder ausschalten, wenn die letzte Person den
Raum wieder verlaf3t. Selbstverstindlich muB dabei die Schranke,
die zu passieren ist, so gestaltet sein, dal man sie stets nur allein
bzw. dafl nur eine Person in einer Richtung zur gleichen Zeit
den Raum betreten oder verlassen kann. .
Infolge der relativ kleinen Geschwindigkeit dieser Vorginge
sind Fotowiderstinde in einer Gleichlichtschranke angemessene

99



Aufnehmer. Die Schranke wird so aufgebaut, dafl mit Sicherheit
immer zuerst der nichstgelegene Fotowiderstand durch den Pas-
santen abgedunkelt wird und erst danach der andere. Das lift
sich durch einen relativ breiten Lichtstrahl erreichen, der beide
in nur etwa 3 cm Mittenabstand nebeneinander angeordnete
Fotowiderstinde erfafit. Sie bilden in der Originalveréffentlichung
jeweils mit einem dem Dunkelwiderstand fir praktische Be-
dingungen angepaften Widerstand von Plus her zwei Spannungs-
teiler, deren Abgriff zum Eingang je eines Inverters (1/6 7404 bzw.
D 104 D) fithrt. Fir die Fotowiderstinde werden Hellwerte um
‘100 Q) genannt. Das Unterbrechen des Lichtstrahls ergibt am
Eingang eine Potentialanhebung, so daf} 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
vorgeschriebenen schnellen Ubergang zwischen den beiden TTL-
Pegelbereichen garantiert, mufl befurchtet werden, dafl sich
im Ubergangsbereich beim allmihlichen Abdunkeln hochfre-
quente Schwingungen ergeben. Offenbar werden ihre unmittel-
baren Schaltungsauswirkungen durch die entsprechend bemessene
Monoflopzeit unterdriickt, fir die Umgebung kénnen sie jedoch
problematisch werden.

Kine zweite Unsicherheit dieser Schaltung besteht darin, daB
AnschluB} 2 nicht, wie es das Datenblatt fordert, nur mit Span-
nungen zwischen 0 und —+ Us beansprucht wird. Die typische
H-Ausgangsspannung von TTL-:Gattern und .Invertern liegt bei
3,2V. Bei Us= 5V stehen am Teilerpunkt von Anschluf} 2
etwas mehr als 2 V. Damit ladt sich der Kondensator bei H am
Inverterausgang auf 1,2V mit Minus an Anschlufl 2. Schaltet
der Inverter nun nach Masse durch (was auf Grund des niedri-
gen Lastfaktors nahezu 0 V bedeutet), so liegt damit der Kon-
densator kurzzeitig als ,Batterie“ dem Widerstand von 8,2 kQ
direkt parallel. Das heiBlt, Anschlufl 2 erhilt etwa —1,2V, was
Datenblatt und Innenschaltung dieses Eingangs verbieten.
(Dort befindet sich ndmlich — durch eine vorsichtige Messung
1iBt sich das leicht herausfinden - ein pn-Ubergang, der fiir
negative Spannungen gegen Masse durchléssig ist.)

Ein Widerstand von z. B. 1kQ zwischen dem Teiler und An-
schluBl 2 wiirde als erstes den kurzzeitig flieBenden Strom be-
grenzen, und dieser Strom kann dann iber eine SAY 30 o. 4.
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mit Anode an Masse abgeleitet werden. Die verbleibende (negativ
gerichtete) FluBspannung 1a8t sich durch eine direkt vor 2 ge-
legte weitere Diode (Anode an 2) kompensieren. Das wire die
normale, geldufige Art, déen Eingang 2 sicher zu schiitzen.

Eine andere Moglichkeit wurde bei der im folgenden beschriebe-
nen Variante genutzt. Im Schwellwertschalter 4 302 D bietet
sich eine vorteilhafte Alternative zum 7404 bzw. D 104 D, vor-
teithaft auch, weil nun nicht mehr die Bindung an den engen
TTL-Versorgungsspannungsbereich  besteht, der Stabilisieren
der Betriebsspannung nahelegt. Mit 2,3 V bis 6,3 V Betriebs-
spannungsbereich und einer von dieser Spannung gefiihrten
Schaltschwelle (also @hnlich dem Verhalten des B 555 D beziig-
lich Unabhingigkeit von Us) liegt der 4 302 D sogar noch un-
ter der Mindestspannung fiir den B 555 D. Im Versuchsmuster
wurde statt des 4 302 D sein Vorldufer 4 902 D eingesetzt, da
der neuere Typ gerade nicht erhiltlich war. Auf Grund der weni-
ger giinstigen Eigenschaften (vergleiche dazu ggf. [11]) wurde
daher die Hysterese mit einem Widerstand zwischen dem Ver-
sorgungsspannungsanschlufl (1) des 4 902 D und Plus wirksam
reduziert.

Diese beiden Schwellwertschalter realisieren die Funktion
A =E, d. h., gegeniiber A = E beim Inverter sind fiir gleiche
Ausgangsreaktion die beiden Teilwiderstinde des Spannungs-

teilers zu vertauschen. Bild 6.11b zeigt die benutzte Schaltung
und Bild 6.11a die in [10] empfohlene.

Bei H am Ausgang ist der 4 302 D bzw. der 4 902 D infolge
seines offenen Kollektorausgangs gesperrt. Der Koppelkonden-
sator wiirde sich daher auf Ug— Ureiter, d. h. auf etwa 3 V mit
Minus am Teilerpunkt aufladen, sofern die Leuchtdiode nicht
vorhanden ist. Beim Umschalten steht diese Spannung wieder
als negative Spannung in Richtung Teilerpunkt. . Infolge der
VQA 15 ergeben sich aber ganz andere Verhiltnisse. Thre FluB-
spannung betrigt nur etwa 1,5 V. Der Kondensator lddt sich also
im Ruhezustand sogar auf etwa 0,5 V positiv gegen den Eingang
auf, und diese Spannung wird beim Umschalten des 4 302 D zur
Triggerspannung. Sie liegt weit unter Us/3 ~ 1,7V, so daf der
B 565 D sicher getriggert wird, ohne dal Eingang 2 Schaden
nehmen kann. Der Impuls wirkt nur wenig linger als 1 ms, was
sich aus den Werten des Koppelkondensators und des wirksamen
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Bild 6.11 Eingangsteil fiir einen Ein-/Ausgangs-Zahler (1 Kanal):

' a— laut Literaturstelle (Schutzdioden fehlen, dadurch
etwa — 1V an 2 moglich!), b Eingangsschaltung mit
A 302 D (im Muster mit 4 902 D realisiert), geschiitzt mit
Spannungsteiler (vgl. Abschnitt 11.)

Ersatzwiderstands der an AnschluB 2 liegenden Kombination er-
gibt. Der Spannungsteiler an 2 hilt den Triggereingang im
Ruhezustand geniigend weit oberhalb der Triggerschwelle von
Usg/3. '
Der Triggerimpuls 16st, sofern 4 nicht vom zweiten Monoflop
gerade blockiert ist, fiir 1,1 RC einen H-Impuls an Ausgang 3
aus. Er hat im Beispiel eine Breite von etwa 0,5 s. Das ist eine
" Zeit, die es gestattet, diese Wirkung diber- eine Leuchtdiode, zu
kontrollieren. Sie wurde-daher in Bild 1 6711 mit angedeutet. Zu-
sammen mit der im Ausgangszweig der ersten Stufe liegenden
»Stromgeniigsamen® VQA 15 ergibt sich eine ausgezeichnete Ab-
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gleichhilfe auf beste Empfindlichkeit. Man kann dadurch den
Stellwiderstand sehr treffsicher auf die durch die beim Passieren
der Schranke am Fotowiderstand gegebene Resthelligkeit ab-
-gleichen. Im iibrigen ist man durch Einsatz des 4 302 D (bzw.
des 4 902 D) nicht mehr an den niederohmigen Hellwert von
hochstens etwa 400 Q gebunden, den ein TTL-Eingang fiir siche-
res L benétigt. Experimente haben bestitigt, dal in Rdumen
mit konstanter Beleuchtung (also kein Sonnenlicht) unter giin-
stigen Bedingungen bereits ‘eine helle Wandfliche die Rolle der
Lichtquelle iibernehmen kann.

Das Prinzip der gegenseitigen Verriegelung der beiden Monoflop
je nach Reihenfolge der Eingangsimpulse geht aus Bild 6.12
hervor. Wenn. Ausgang 3 des ersten B 555 D seinen H-Impuls
liefert, muf damit Eingang 4 des zweiten B 555 D auf L gelegt
werden. Ein Inverter ist also notwendig. Das wire dann aber
wieder TTL-Technik, und man miiite 5V Betriebsspannung
moglichst gut einhalten. Kaum teurer und dabei flexibler sind
zwei als Inverter benutzte Einzeltransistoren. Es gilt nun, die
von den beiden Lichtempféangern gelieferten Impulse auszuwerten.
Dazu bietet sich ein ‘D 192 D an, der sowohl vorwirts als auch
rilckwarts zihlen kann (Bild 6.13). Geht es nur darum, méglichst
viele Personen zu ,,verarbeiten”, empfiehlt sich sogar ein D 193 D.
Er schaltet das Licht erst aus, wenn entweder maximal 15 Per-
sonen den Raum sowohl nacheinander betreten und anschlieB8end
wieder verlassen haben oder — wenn eine 16. Person hinzukommt.
Dann ndmlich fithren alle vier BC-Ausgidnge wieder L, und das
wird in der vorliegenden Losung ausgenutzt. Dieses mifiverstind-
liche Verhalten béi einer bestimmten Personenzahl kénnte man

85550 ‘ 85550
”Vofw/ér/sf — ;Rﬁcl;wdf/si —
mpuls Impuls
] —1 0 B . —10
w7 [7199 #0y [+ 1@
ROH i
N R . R S—p—
(Rg/‘)c/km;/‘fs-
7 Vorwirts- zanien
/Verrxge/n,} e yerriegeln @ zplen

) *in Bild 813 Jransistor!

Bild 6.12 Prinzip der gegenseitigen Verriegelung. im Ein-/Ausgangs-
zéhler
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Bild 6.13 Auswerten der Zahlerimpulse (Resetschalter mu an Plus!)

als Partygag einsetzen. Durch Vorwihlen einer beliebigen Zahl
an den Ladeeingdngen wire dann sogar noch eine weitere Variante
zum Beleben des Abends moglich, vielleicht als ,, Krénung® von
einem Zufallsgenerator gesteuert ...

Doch zurick zu sachlicheren Anwendungen. Der D 192 D ist
im Vorteil, wenn mit dem zusiitzlichen Aufwand eines Dekoders
und einer Ziffernanzeige die Zahl von Personen aullerdem noch
angezeigt werden soll, die sich gerade im Raum befinden. In [10]
wird zum Erhoéhen der Ziahlkapazitit (was dann sowohl fir das
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Ein- und Ausschalten allein - siehe Bild 6.14 — wie fiir die Anzeige
bis 99 nutzbar wire) das Anfiigen eines zweiten Ziahlerschaltkrei-
ses vorgeschalgen. Die Ausgénge fiur Aufwirts- und Abwirts-
zihlen, bei nur einem D 792 D allein noch unbenutzt, werden
jetzt mit den entsprechenden Eingélrigen des zweiten Zahlers
verbunden. :

. Eine weitere Abrundung stellt der Vorschlag dar, zwei zusétz-
liche Schalteinginge an die beiden Koppelkondensatoren zu
fithren. Wihrend dazu beim Inverter (nun unter voller Aus-
nutzung des eingesetzten Hexinverters) no¢h Entkoppeldioden
erforderlich sind (Katode am Ausgang), erlaubt der A4 302 D
bzw. 4902 D) auf Grund seines open-collector-Ausgangs ecin-
faches wired or. Mit den beiden zusidtzlichen Fotowiderstinden
1iBt sich eine zweite Tiir der ersten beziiglich Zihlen ,parallel-
schalten”. Unvollkommen ist dieser Vorschlag, weil zwei gleich-
gerichtete Ereignisse an beiden Zihlstrecken auftreten kénnen,
so daf} diese Erweiterung besser nur im ,, Entweder-Oder”-Betrieb
eingesetzt werden sollte. Bild 6.15 zeigt die Gesamtschaltung
fiir den einfachen Fall der Steuerung einer Beleuchtung. Die
iiber die Dicden parallel auf den Schalttransistor wirkenden
Zihlerausgangssignale halten das symbolische Relais (bei 220 V- -
Beleuchtungssteuerung hier z. B. Optokoppler!) so lange ange-
zogen, wie auch nur ein Ausgang H fiithrt. Das aber ist vom
ersten Zihlschritt an der Fall. Nur fiir 0 liegen alle 4 Ausginge.
auf L. i

6.7. Impulsausfalldetektor

Einige monostabile Anwendungen des B 555 D sind nur méglich,
weil AnschluB 2 nach dem ersten Triggerimpuls auf weitere
Impulse nicht mehr reagiert. Unter anderem die Frequenzteiler
in Abschnitt 8. setzen dieses Verhalten voraus. Die Schaltung
nach Bild 6.16 dagegen soll nach jeden Triggerimpuls ihren
Zyklus neu beginnen. Das liBt sich durch externes ,Parallel-
schalten® eines Entladepfads fiir ¢ zum EntladeanschluB 7 rea- ‘
lisieren. Da Anschlufl 2 einen negativ gerichteten Triggerimpuls
braucht, liegt es nahe, fiir diesen Transistor einen pnp-Typ ein-
zusetzen. Bei entsprechender Wahl der Zeitkonstanten — einstell-
bar wie iiblich iiber R —kann nun ein durch eine periodische
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Bild 6.16 a — Indikator fiir Ausfall eines Impulses in einer periodi-
schen Pulsfolge, b — Impulsbilder

Impulsfolge abbildbarer Vorgang in seiner einwandfreien Funk-

tion @berwacht werden. Geniigend breiten Triggerimpuls (mog-

lichst bis 0 V) beziiglich der in C gespeicherten Energie und des

Transistor-Durchgangswiderstands 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 unabhéngig von der Betriebs-

spannung.

= RC -In

3U
S gilt dabei fir den Fall, daf3 die Basis-
Us — 3 Use

spannung beim Triggern OV erreicht. Trifft innerhalb dieser
Zeitspanne der nichste Impuls ein, bleibt Ausgdng 3 auf H, weil
die Spannung an C den Schwellwert 2 U/3 fiir Eingang 6 nicht
erreicht. Bleibt jedoch einmal der ,erwartete“ Impuls aus, schal-
tet 3. auf L. Die Erginzungsschaltung z. B. mit einem weiteren
B 555 D lost dann Alarm aus — im Beispiel nach Bild 6.17 aku-
stisch. Der Signalton verstummt erst mit dem Eintreffen des
néchsten Triggerimpulses.

Man kann diese Schaltung — wie in Bild 6.17 bereits angedeutet -
z. B. zur potentialfreien Uberwachung der Drehzahl eines Motors
ausnutzen. Im Beispiel wird optisch iiberwacht, wie es etwa bei
einem Liftermotor mdéglich ist. Der Triggerteil mufl besonders
sorgfiltig dimensioniert werden. Es sei an die Randbedingungen
erinnert: C' wird iiber R geladen und im Normalbetrieb periodisch
bei Eintreffen des Lichtsignals am Fotowiderstand entladen.
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Bild 6.17 Alarmzusatz fiir Bild 6.16, speziell fiir B 556 D geeignet.
Zweiter B 5655 D dagegen konnte auch masseseitig (einschlieB-
lich der Kondensatoren) an 3 des ersten B 555 D liegen;
V2 und 10 kQ (in Bild: ,,10n%) lassen sich dann einsparen

Dieses Entladen funktioniert nur, wenn der Transistor fiir den
iber R ,nachgelieferten Ladestrom geniigend durchlissig ist.
Das hingt vom minimalen Widerstandswert, von den Transistor-
daten und von dem iiber den Fotowiderstand und den Schutz-
widerstand vor der Basis flieBenden Strom ab. Dieser Strom
wiederum verursacht itber dem Fotowiderstand und dem Schutz-
widerstand eine Spannung, auf die — vermehfb um Ugg des Tran-
_ sistors — C hochstens entladen werden kann. All das fiihrt zu dem
empfohlenen hohen Wert der Stromverstirkung von V1. Der
Entlade-Endstrom ist in Naherung Ug/Rs, fir Us =5V also
5 mA. Bei einer Stromverstirkung von 500 flielen im Basiskreis
10 #A. Dann bleibt an C die Spannung Uc = 10 uA - (R +
Rrwhen) + Ubk.

Rpwypen kann bei entsprechender Beleuchtung unter 1kQ ge-
bracht werden. Damit wird Uc ~ Ugg, denn 1,2 kQ - 10 yA er-
geben nur 12 mV. Die Verhiltnisse verschlechtern sich indem
MafBe, in dem mit Rv auf Umgebungshelligkeit reagiert werden
mufl. Im Extremfall bleibt dann U2 oberhalb von Ug/3, und die
Einrichtung arbeitet nicht mehr. Auf eine weitere Einschrinkung
sei hingewiesen: Die Trigheit des Fotowiderstands verhindert
bereits Drehzahlitberwachungen um 100/s, denn sein Dunkel-
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- widerstand erreicht erst bei wesentlich groBeren Erholzeiten
wieder fiir diesen Betriebsfall annehmbare Werte. Er ist darum
besser fiir die im folgenden diskutierten Beispiele geeignet, wih-
rend Drehzahliiberwachungseinginge giinstiger mit Fototran-
sistor gestaltet werden. ’
Es muB} bei diesen Anwendungen nicht immer darum gehen, be-
reits eine Tendenz zu signalisieren. Vielfach geniigt eine grofiere
Sicherheitsspanne zwischen méglicher zugelassener und tat-
sichlicher (im Normalfall viel kiirzerer) Zeitspanne, Man iiber-
wacht dann nicht eine Mindestimpulsfolge, sondern 1ést ein
Signal aus, wenn die Einrichtung sozusagen ,stehengeblieben
ist. So kann z. B. auch eine Wechsellichtschranke mit der Schal-
tung nach Bild 6.17 gekoppelt werden: Passieren einzelne Korper
die Schranke ohne Halt, bleibt bei geniigend langsam einge-
stellten Monoflop immer noch Zeit, zwischen den Kérpern puls-
gesteuerte Triggerimpulse ausreichender Breite und geniigenden
Abstands zu empfangen. Blockiert dagegen ein solcher Kérper
den Schrankenbereich, wird diese ,Verstopfung® signalisiert,
weil die Impulse ausbleiben. Umgekehrt kann auch gemeldet
werden, wenn der Transport zu langsam ablduft. 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 Puls-
ausfalldetektors, nur eben fiir langsame Vorginge. Diese Schal-
‘tungsanregung diirfte also fiir den Ratiomittelbau nicht uninter-
essant sein.

6.8. Geschwindigkeitsmelder

Genau der umgekehrte Zustand des soeben geschilderten wird
gemeldet, wenn zwei B 555 D in Monoflopbeschaltung und mit
externem ,Nachtriggertransistor” gemidfl Bild 6.18a verkniipft
werden, vergleiche Impulsdiagramme nach Bild 6.18b [12]. Das
zweite Monoflop erhilt nur so lange Triggerimpulse vom ersten,
wie dieses sozusagen ,Impulsausfille meldet“. Das aber ist so
lange der Fall, wie die ankommende Impulsfolge groBere Ab-
‘stinde hat als der Zeit T1 = 1,1 - Rl - C1 entspricht. Die Be-
zeichnung R1; soll andeuten, daf3 es bei dieser Anwendung sinn-
voll sein kann, mehrere wihlbare Zeitspannen (also Geschwin-
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digkeiten) vorzusehen. Sobald die Zeit zwischen zwei triggern-
den negativen Steuerimpulsflanken am Eingang 2 des ersten
Monoflop dessen Zeitkonstante unterschreitet, tritt der externe
Nachtrigger-Transistor in Aktion. Damit entlidt sich C1 vor
Erreichen der das Zuriickschalten des Ausgangs 3 bewirkenden
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Spannung 2 Ug/3 an Eingang 6, und der damit sonst verbundene
L-Impuls fir das zweite Monoflop bleibt aus. Monoflop 2 er-
reicht jetzt seine volle Zeit T2 = 1,1 + R2 - C2 und schaltet danach
erstmals auf L. Dieses L kann in gleicher Weise wie im vorigen
Abschnitt in ein akustisches Signal umgesetzt werden (mit einem
dritten B 555 D), oder man schlieBt direkt an den Ausgang des
zweiten B 555 D eine Schalteinrichtung an (Relais 0. 8.).

6.9. Pulsfolgegenerator

Durch die Serienschaltung mehrerer B §55 D, die als monosta-
bile Multivibratoren geschaltet sind, laBt sich eine Folge von
Impulsen ,generieren”. Jedes Monoflop kann auf eine unter-
schiedlich lange Zeit eingestellt werden. Startet man die in
Bild 6.19 gezeigte Schaltung nach [12] durch einen Triggerimpuls
an Anschlul 2 des ersten Monoflop, so geht zunichst dessen
Ausgang 3 fur die Zeit 1,1 - R1 - C1 auf H. Erst bei Zuriickkippen
in die Ruhelage (L) kippt, bedingt durch diesen infolge der kapa-
zitiven Kopplung wieder zeitbegrenzten L-Impuls von 3 des
ersten Monoflop, das zweite an seinem Ausgang auf H. Dort
bleibt es fur die Zeit 1,1 - R2 - C2. Der gleiche Ablauf ergibt sich
danach am dritten Monoflop. Diese Kette 1a8t sich beliebig ver-
lingern, man kann sie auch zum dadurch nach dem ersten Start-
impuls immer wieder neu selbststartenden Ring schlieBen. Damit -
hat auch diese Schaltung viele Einsatzmoglichkeiten fiur die
Steuerung von Zeitabliufen in Industrie oder auch Haushalt,
 sowohl fir einmalige Sequenzen wie auch fiir zyklisch ablaufende
Prozesse. An jedem Ausgang steht dazu ein infolge der kapazi-
tiven Kopplung in den 200-mA-Grenzen zwischen H und L nutz-
bares Steuersignal fiir Relais, Thyristoren, Triacs, Leistungs-
optokoppler usw. zur Verfiigung. Die einzelnen Wirkungen
schlieBen unmittelbar aneinander'an, abgesehen von den schalt-
kreisbedingten internen Verzogerungszeiten im Mikrosekunden-
bereich. Durch geeignete Verkniipfungen konnen aber auch
Uberlappungen oder (Weglassen von Ausgidngen) ,,Ausblendun-
gen erz1elt werden, oder man schafft mit externen Transistoren
‘zusiitzlich invertierende Ausginge.

In der speziellen Verkniipfung nach Bild 6.20 sind besondere
StartmaBnahmen iberfliissig. Eingang 2 von Al wird uber die
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Dioden so lange auf H-Pegel gehalten, bis bei allen Monoflop
die Aktivzeit abgelaufen ist. C hilt 2 auf H fiir die Dauer der
kurzen Ubergangszeiten wihrend der Ubernahme durch das
nichste Monoflop. Wenn alle -Ausginge auf L-Pegel liegen, ent-
ladt sich C aber R, so daB bei Uc < 2 Ug/3 das erste Monoflop
von neuem selbst startet. Die Linge der Pause kdnn man durch
die Werte von R und C festlegen.
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Die Schaltung nach Bild 6.21a kniipft beziiglich des auf Licht-
impulse reagierenden Eingangs an Abschnitt 6.7. und Abschnitt
6.8. an. Diesmal wird jedoch ein schnell reagierender Fototran-
sistor benutzt, und die Einrichtung gibt eine analoge Information

6.1¢. Tachometer
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aus. Der B 555 D in Monoflopschaltung liefert dabei Impulse,
deren Breite in Stufen wahlbar ist und deren Folgefrequenz von.
der Frequenz des Eingangssignals bestimmt wird. Das Gerit ist
damit selbstverstindlich prinzipiell auch als Frequenzmesser im
unteren NF-Bereich nutzbar, wenn man den Eingang mit einem
Tastkopf statt des Fototransistors versieht. (100 Hz aus einem
Graetz-Gleichrichter kénnen gemiB Bild 6.23b zum Kalibrieren
benutzt werden.) Die in der Pulsfolge steckende Geschwindigkeits-
information wird in der Originalschaltung ([14], sie soll nur an-
regen und wurde nicht speziell erprobt!) einem Stromgenerator
mit n-Kanal-JFET zugefiihrt. Dadurch wird die Amplitude des
am Arbeitswiderstand Ra entstehenden Signals von der Héhe
der Betriebsspannung unabhéngig. Ein 50-yA-Instrument zeigt
den iiber 22 uF integrierten Mittelwert an; in den niedrigen Be-
reichen werden diesem Kondensator noch 100 uF parallelge-
schaltet. Der Fototransistor legt den invertierenden Eingang des
als Trigger geschalteten Operationsverstirkers bei jedem Licht-
impuls jeweils kurzzeitig an Masse, und am Ende jedes Licht-
impulses geht der Eingang kurz auf Plus. Er verursacht damit
am Triggereingang des B 555 D die erforderlichen negativ ge-
richteten Triggerimpulse, die das Monoflop periodisch starten.
Der Spannungsteiler verhindert dabei negative Eingangsspan-
nungen an 2. Die OPV-Eingangsschaltung hat HochpaBverhalten.
Der Einflu von netzbetriebenen Lampen (100-Hz-Helligkeits-
modulation) bleibt auf Grund der Hysterese des Schwellwert-
schalters klein. Sie wird durch die vom nichtinvertierenden Ein-
gang zum Ausgang und nach Bezugspotential ,Null” des OPV
liegenden Widerstinde erzeugt. )

Mit dem 100-kQ-Stellwertwiderstand am Kollektor des Foto-
transistors kann die Eingangsempfindlichkeit eingestellt werden.
Ausgangsseitig wird bei auf H liegendem Ausgang 3 des B §55 D
(Verbindung 6 — S1 6ffnen, an 2 von Hand triggern) mit dem
4,7-kQ-Steller am 1-kQ-Widerstand im JFET-Ausgangskreis 1 V
eingestellt. Dazu ist ein Spannungsmesser von wenigstens
50 kKQ/V nétig. Nach. Schliefen der Verbindung 6 — S1 legt man
von der Testschaltung (Bild 6.21b) 100 Hz an den Testeingang
und schaltet auf Bereich 10 000 U/min. Mit dem 10-kQ-Steller
vor dem Instrument wird auf 60% Vollausschlag eingestellt,
denn 100 Hz entsprechen 6000 U/min. Je genauer die Bereichs-
widersténde sind, um so zuverlssiger stimmt nach diesem ein- -
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maligen Abgleich (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 der Stellung des Empfindlichkeitsstellers)
zielt man mit dem Fototransistor auf eine netzbetriebene Gliih-
lampe. Jetzt darf das Instrument nichts anzeigen. Sollte das
doch der Fall sein, muf} die Hysterese vergrofiert werden (5,1 k)
am nichtinvertierenden OPV-Eingang auf 8,2 kQ bis 12 kQ er-
héhen, ggf. aulerdem 150 kQ bis 82 k2 verringern); schlieflich
kann eventuell noch der Eingangskondensator von 2,2 nF auf
1 nF verkleinert werden. Der JFET soll eine moglichst kleine
pinch-off-Spannung haben. Anderenfalls braucht ‘man eine
hohere Batteriespannung. Uber die verschiedenen Moglichkeiten,
Drehzahlen mit diesem Gerdt zu messen, kann im vorliegenden
Rahmen nicht berichtet werden. Grundsitzlich ist dafiir zu
sorgen, daBl je Umdrehung der den Fototransistor  treffende
Lichtstrahl einmal (oder — mit entsprecheniden Eichen der An-
zeige — auch 2-, 3- oder 4mal) unterbrochen oder eindeutig reflek-
tiert wird. Besteht die Moglichkeit, das rotierende Teil mit einem
kleinen Magneten zu versehen bzw. mit ihm einen Magnetkreis
periodisch zu unterbrechen, so kénnen Aufnehmer und Schwell-
wertschalter in einem Hall-Schaltkreis B 461 G vereint werden.
Mit seinem Ausgangssignal laBt sich der B 455 D ebenfalls
triggern. '
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7. B 555 D als astabiler Multivibrator

Die sparsame Beschaltung des B §55 D und der geringe Platz-
bedarf des 8poligen Gehiduses lassen diesen Schaltkreis fiir viele
Aufgaben interessant erscheinen, wo eine Takt- oder Tonfrequehz
erzeugt werden. soll. Dazu sei noch einmal kurz zusammenge-
faBt, welche Betriebsfille moglich sind. Aus Bild 7.1 148t sich
vielfach schnell ablesen, welche Variante bzw. welches Werte-
verhiltnis fiir eine bestimmte Aufgabenstellung optimal ist.

Die Grundbeschaltung mit Rl 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 lan-
gen Pausen erweitern. In allen Fillen mufl beachtet werden,
daB ein Andern nur eines R-Werts nicht allein das Tastverhilt-
nis, sondern auch- die Frequenz verdndert. Nur mit speziellen
Schaltungen groBeren Aufwands gelingt es, beide Abhiingigkeiten
voneinander zu trennen (siehe z. B. Bild 3.36).

In den folgenden Abschnitten werden vielseitige Anwendungs-

+Us beginnt mit H )
+Us 4 (6) / engeschwungener fol46
K==~ /A Zustand 7 TR1+ 2R2)C7
tp2 ) Uy I laus=0,693-R2-C1
» tein=0693-(RI1+R2)CT
B5550 5) tein taus boin> taus (ohne Diode)
5™ o '
6" Y7
27 e 1] |
R oK o —
1 R2<<R1 £2>> 1
4 mit ” “ | | ” ” H-Zeit ., R1
:: 1 M_tﬁ} 0n I Diode: Periode”R1+R2
al ¢/

Bild 7.1 B 355 D als - astabiler Multivibrator: a — Beschaltung,
b — Ausgangsverhalten ohne Diode, ¢ — Ausgangsverhalten
mit Diode
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beispiele zum astabilen Modus des B 555 D mit recht unter-
schiedlichen Wertigkeiten zur Auswahl angeboten.

7.1. Generatormodul

Fiir Generatoren, die nur eine Frequenz bereitstellen sollen,
und auch fiir Fille, wo die Frequenzénderung bei Variieren des
Tastverhiltnisses ohne Bedeutung ist, bietet eine Schaltung
nach Bild 7.2 eine schnelle Einsatzhilfe. Das nach dem ,neu-
tralen Stromlaufplan von Bild 7.2a gestaltete Leiterbild hat
Anschliisse sowohl fiir Festwiderstinde als auch fiir Einstell-
potentiometer. Bei einstellbarem R1 liegt ein Festwiderstand
in Serie, um den Bereich zu begrenzen. Die in Bild 7.2a (vgl. auch
Bestiickungsplan nach Bild 7.2¢) mit- Sternchen' versehenen ‘Bau-
elemente sind nur bedarfsweise notig. AnschluBf 4 z. B. kann
iiber einen Schalter an Masse gelegt werden, um den Ausgang
auf L zu halten. Die beiden Leuchtdioden (oder nur eine von
ihnen) sind zum Signalisieren -des jeweiligen Betriebszustands
verwendbar. Leuchtet z. B. nur die obere, so ist-entweder 4 auf L,
oder es werden Impulse mit sehr kurzer H-Zeit erzeugt. Anderen-
falls leuchtet auch (bzw. bei sehr kurzen L-Zeiten nur) die untere.
Mit typisch 3 mA fiir 5 V Betriebsspannung liegt die Stromauf-
nahme des B 555 D bei einem fiir bipolare Schaltkreise recht
giinstigen Wert. Er diirfte vom Strombedarf der Folgeschaltung
meist weit iibertroffen werden. Dazu zéhlen u.a. die bereits
wahlweise mit vorgesehenen Indikatorleuchtdioden, vor allem
aber Schallwandler, falls ein Tonsignal abgegeben werden soll.
Die hohe Ausgangsbelastbarkeit von 200 mA bei 15V lat fiur
solche Fille den AnschluBl von Schallwandlern bis zu etwa 60 Q
herab zu. Ein 15-Q-Lautsprecher miiite also z. B. einen Vor-
widerstand von wenigstens 47 Q erhalten. (Hierbei wurde schon
die hohe Sittigungsspannung des Ausgangs beriicksichtigt).
Angesichts des groBen moéglichen Betriebsspannungsbereichs
des B 555 D empfiehlt sich fur einen solchen Lautsprecher also
eine entsprechend kleinere Betriebsspannung. Meist kommt man
jedoch mit wesentlich geringeren Signalleistungen aus. Damit
wird wieder die 54-Q-Telefonhérkapsel interessant, und auch
héherohmige Ohrhérerkapseln sind vielfach ausreichende Schall-
wandler.
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Soll der Generator iitber den Resetanschlufl 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. Dagegen gibt es
zwei mogliche MaBinahmen. Entweder, man legt den Schall-
wandler gegen Masse. Dann wird er bei H am Ausgang (das ist
z. B. der Fall, wenn 2 auf L liegt) den unerwinschten Ruhe-
strom ziehen. Oder der Schallwandler wird iiber C angekoppelt.
Das bedeutet die auch fiir integrierte NF-Verstirker mit einer
Betriebsspannung iibliche Art der Auskopplung. Sie erfordert
allerdings einen zusétzlichen Elektrolytkondensator. Seine.
GroBe richtet sich nach der gewiinschten unteren Grenzfrequenz
bei gegebener Wanderimpedanz. Bei einer 54-Q-Hérkapsel wird
man jedoch schon mit etwa 47 uF auskommen.

7.2. Ruhestromfreier Signalgeber mit Einschaltverzé-
' gerung

Vielfach ist es erwiinscht, daB ein Ereignis nicht sofort durch
ein Tonsignal angezeigt wird, sondern erst nach Ablauf einer
Zeitspanne, in der vom Eingeweihten reagiert werden kann.
In [2] wurde eine solche Einrichtung mit einem E 355 D reali-
siert, um das unnétige lange Offenhalten einer Tiir oder eines
Fensters nach einer angemessenen Zeit zu signalisieren. Das
Gerdt kann aus 4,5 bis 6 V Batteriespannung betrieben werden,
da es nur in der Signalphase (einschlieBllich der Signalverzoge-
rungszeit zwischen Start und Toneinsatz) Betriebsenergie auf-
nimmt. Gegeniiber der Losung in [2] ist der Einsatz eines B 555 D
kostengiinstiger. Als gewisser Nachteil 148t sich nennen, daB statt
eines intermittierenden Tons nur ein Dauerton abgestrahlt wird.
Bild 7.3 zeigt das Prinzip. Bei Anschluf3 der Batteriespannung
(z. B. iiber einen Tirkontakt, der bei Offnen der Tiir schlieBt)
bleibt der Ausgang zunichst fiir lingere Zeit auf H geschaltet. Sie
entspricht der ersten, bekanntlich wegen der Aufladung des
frequenzbestimmenden Kondensators von Null an lingeren
H-Zeit beim astabilen Multivibrator. Die obere Grenze fiir diese
Zeit ist durch den Maximalwert des Ladewiderstands hinsichtlich
der Eingangsstrome des B 555 D und durch den bei Einsatz eines
Elektrolytkondensators deutlich kleineren zulidssigen Lade-
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Bild 7.3 Vom Betriebsspannungsschalter als Arbeitskontakt einer
Uberwachungsschaltung aktivierte, nach einer Verzdgerungs-
zeit mit einem Signalton reagierende UUberwachungsschaltung
mit B 6556 D

widerstands festgelegt. Als funktionsfahlg erwies sich z. B. die
Kombination von 4,7 MQ mit 2 2 uF. Das Muster ergab damit
eine Verzogerungszeit in der Grofenordnung von 20 s. Gegeniiber
Nennwertrechnung (1,1 - 4,7 - 2,2 s) zeigt sich bereits der ver-
lingernde Einflul des Kondensatorleckstroms. Aulerdem haben
Elektrolytkondensatoren betrachtliche Toleranzen. Eindeutigere
Verhiltnisse legen daher, wenn es darauf ankommt, den Einsatz
eines MKL-Kondensators von 2,2 bis 4,7 uF nahe, wobei dann
der Widerstand wieder auf den vom Schaltkreis gegebenen Grenz-
wert (hochstens — exemplarabhingig — 10 MQ)) erhoht werden
kann.

Sobald die erste Phase beendet ist (also bei etwa 0,66 Us am
frequenzbestimmenden  Kondensator C1), schaltet der Ausgang
erstmals vom seit Start eingenommenen H auf L um. Dieses L
6ffnet den pnp-Transistor im Generatorzweig. Er legt dem ex-
trem hohen R1 einen extrem kleinen Widerstand R3 parallel.
Fiir beispielsweise 10 s Verzogerungszeit, mit 10 MQ realisiert,
muf3 dieser Parallelwiderstand (Transistoreinflufl vernachlis-
sigt) 4 GréBenordnungen unter 10 MQ liegen, wenn eine Schwing-
frequenz in der Nihe von 1 kHz gewiinscht wird. Im Interesse
eines hohen Grundschwingungsgehalts mufl aber R2 ebenfalls in
dieser GroBenordnung liegen. Mit den Beispielwerten erreicht
man also eine Tonfrequenz von einigen hundert Hertz, da
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der frequenzbestimmende Kondensator geblieben ist. Der ge-
strichelt gezeichnete Vorwiderstand vor der Signaltonkapsel
(bzw. deren Typ) ist nach den Erfordernissen zu wiahlen. Je
weniger Schallenergie benétigt wird, um so geringer kann die
Stromaufnahme sein. Auf Grund der Beschaltung gegen Plus ent-
spricht der Strom in der Verzégerungsphase dem Schaltkreis-
bedarf (etwa 3 mA bei 4,5 V), da dabei der Ausgang auf H liegt.
Erst nach Einsetzen der Tonfrequenz steigt er entsprechend an.
Wiahlt man R2 niedriger als R3, so 1a8t sich bereits durch diese
MaBnahme ,,Strom sparen”, denn dann ist (vgl. Bild 7.1) die
H-Zeit der Tonfrequenz wesentlich gréfler als die L-Zeit.

7.3. Effekttongenerator

Aus der Schaltung nach Bild 7.3 148t sich ein Generator ableiten,
der zwar nicht mehr verzégert 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
Bereich der Betriebsspannung und der Werte der zusitzlichen
RC-Glieder. Diese Schaltung hat also mehr experimentellen
Charakter. Solche Signalténe erregen mehr Aufmerksamkeit, so

$§C3070.d.
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Bild 7.4 Eine von mehreren mbglichen Varianten von , Effekt-Ton-
generatoren“ mit dem B 5§56 D
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daBl die Beschiftigung mit dieser Art Anwendungen nur eines
B 555 D und eines , Hilfstransistors” sicherlich keine Spielerei ist.
Bild 7.4a zeigt eine von mehreren moglichen Auslegungen. Bei
Betrieb mit 4,5 V ergibt sich in der 54-Q-Horkapsel am Ausgang
eine periodisch unterbrochene Tonfolge, die zusdtzlich innerhalb
jeder Tonperiode noch im Charakter variiert. Solche Signale
heben sich gut von einem ldrmerfiillten Hintergrund ab. Die
Unterbrechung des von der Grundschaltung erzeugten Tons
wird vor allem durch das RC-Glied zwischen 4 und 7 bewirkt,
dessen R-Wert nur zum Maximum noch einen gewissen Spiel-
raum hat. Die Anderungen in der Tonfrequenz sind von den
Bauelementen an Anschlufl 5 bestimmt. Der dem 220-uF-Kon-
densator parallelliegende Widerstand kann zum Erzeugen an-
derer Effekte weggelassen werden. Auch das Erhshen des 3,3-kQ-
Widerstands an 5 auf 6,8 kQ) und das gleichzeitige Parallellegen
eines 6,8 kQ zum Transistor (Kollektor-Emitter-Strecke) ergeben
interessante Wirkungen. :

7.4. ,,Astabiler Monoflop’’ ohne Ruhestrom

Die Schaltung nach Bild 7.5 ist, solange man den. Schaltungsteil
mit den beiden Transistoren nicht anschlie3t, ein Tiefstfrequenz-
generator mit langer H- und duBerst kurzer L-Zeit. (Der Konden-
sator wird ja am Ende jeder Periode durch Anschluf8 7 sehr
schnell entladen.)

Sperren und’ freigeben 148t er sich an Anschluff 4. Bei L an 4
bleibt 3 auf L. Der Schaltkreis liegt in' der Schaltung nach
Bild 7.5 jedoch nicht unmittelbar an der Speisespannung. Damit
flieBt kein (unnétiger) Ruhestrom. Erst durch kurzes Betédtigen
der Starttaste wird er aktiviert. V1 schaltet die Speisespannung
zu AnschluBf 8 durch, so daB der Generator anschwingt. Das
heiBt, Ausgang 3 geht auf H. Diesen Zustand zeigt im Muster
die Leuchtdiode an. Gleichzeitig erhdlt V2 Basistrom. Das
ergibt Selbsthaltung fiir den Speisespannungskreis. Ausgang 3
bleibt so lange auf H, wie es die relativ lange erste Periode eines
astabilen Multivibrators mit dem 555 zuldft, namlich fir die
Zeit t1 = 1,1 (R1 + R2)C (R-Bezeichnungen siehe z. B. Bild 7.1),
denn C beginnt ja beim ersten Mal mit der Ladespannung 0.
Wegen R2 = 0 gilt ¢1 = 1,1 - RC. Das ist bekanntlich die Mono-
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Stromversorgung selbsttattig wieder ab (V1 = kF 517)
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124




flop-Gleichung des B 455 D. Eine weitere Periode aber gibt es
in der vorliegenden Schaltung nicht. Schon zu Beginn der L-Zeit
der ersten Periode schaltet sich das System ab, denn 3 geht
auf L, und V2 sperrt. Damit schaltet V1 sofort die Betriebs-
spannung ab. Dazu braucht man (unbedingt!) den dem Tran-
sistor V2 eingangsseitig parallelliegenden Widerstand. Er bildet
mit dem Begrenzungswiderstand des Basisstroms einen Span-
nungsteiler. Die Spannungsteilung erwies sich als erforderlich,
da die Transistorschaltung auf Grund ihrer relativ hohen Ver-
stirkung sonst noch von der bei L an 3 verbleibenden Restspan-
nung offengehalten wird. Im Muster geniigten 0,7 uA Basisstrom
fiir V2, um an 8 eine Spannung von etwa 2,2 V zu halten. Mit
dieser Spannung arbeitete der Multivibrator iiber die erste H-
Zeit hinaus weiter astabil. Nach Einfiigen des Widerstands
parallel zur Basis-Emitter-Strecke nahm die Schaltung das ge-
wiinschte Verhalten an: Start durch Knopfdruck, Aktivzeit
gemifl ¢ = 1,1- RC, automatisches Abschalten ohne anschlieBen-
den Ruhestrom. Bei Bedarf kann auch an der Taste am Anschluf} 4
vorzeitig geléscht werden.

7.5. KapazititsmeBzusatz im astabilen Betrieb

Bei hochwertigen Frequenzzihlern kann man Pulsbreiten bestim-
men und damit Kapazititen im monostabilen Betrieb des B §55 D
messen, aber auch die folgende Losung ist interessant. Sie kommt
mit nur einem B 555 D aus und setzt nur voraus, daB der fir
dieses MeBprinzip erforderliche Ziahler Periodendauermessungen
zuldBt. Mit einem E 351 D zur Bereichserweiterung nach unten
bietet die Schaltung nach Bild 7.6 auBerdem noch einen gewissen
Spielraum, wenn der (verldfiliche oder mégliche) Mef3bereich
des Zihlers fiir Periodendauermessungen das Mikrosekunden-
gebiet schon etwas problematisch erscheinen laBt. Auf Grund
praktischer Erfahrungen kann man fir den B 555 D 500 kHz
als eine obere Grenze ansehen, bei der (entsprechende R1, R2
und C1 vorausgesetzt) der Schaltkreis itberhaupt noch reagieren
kann. Ein Test mit C'1 = 0, also nur iiber die Eingangskapazitit
betrieben, lieferte z. B. bei Rl = R2 = 560 vergleichsweise
bei einem NE 555 am Ausgang nur noch Dreiecksimpulse von
Uss ~ 1 V und mit etwa 3 V Gleichspannungsanteil (Us = 4,5 V).
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Man muB also auch dort mit den resultierenden Zeiten deutlich
iber 2 us bleiben, wenn eln fir MeBzwecke akzeptables Ergebms
angestrebt wird.

Im astabilen Betrieb leichter einzuhalten ist eine andere Be-
dingung. Der Entladetransistor ist besonders bei kleiner Be-
triebsspannung nur begrenzt stromaufnahmefihig. Man ver-
gleiche dazu Abschnitt 2. Erfahrungswerte liegen um /7 &~ 20 mA.
Bei auf 2/3 Us geladenem C muBl also R2 so groB8 sein, dafBl

20U
17 < S + blelbt Anderenfalls verzogert sich der Ent-
» 3 R2 R

ladevorgang. Damit stlmmt die Multivibratorgleichung mcht
mehr. \

Bei kleinen Kapaznsaten (Pikofaradbereich) sind fiir R1 und
R2 Werte einerseits deutlich unter 10 MQ (z. B. um 1 MQ) wegen
der Eingangsstrome und andererseits geniigend hoch iber folgen-
der kritischer Grenze zu wihlen: Im Frequenzbereich um 50 kHz
wirken sich die Freiwerdezeiten des B 555 D noch mit 10% der
Gesamtzeit aus. Daher sollte auch fiir Cmin eine Frequenz von
weniger als 10 kHz angestrebt werden. Als Richtwert erhélt man
daraus fiir die Summe (R1 + 2 R2) mit 10 pF als Beispiel :

1,44 1,44

Rl +2R2 = = = 14,4 MQ.
+ f-Cl 104Hz-1011F

Wie die Rechnung zeigt, ist das Messen von 10 pF bereits schwie-
rig.

Ein weiteres Problem besteht in der bei C1 = 0 zu ermittelnden
Eingangskapazitit. Sie lift sich selbstverstindlich ebenfalls nur
in jenem Frequenzbereich geniigend verliafilich feststellen, wo
die Verzogerungszeiten des Schaltkreises noch keinen merklichen
Einflul nehmen.

Die Auslegung nach Bild 7.6 ergab sich als KompromiB zwi-
schen den genannten Storgrofen und dem Wunsch nach unmittel-
bar ablesbaren C-Werten. Mit der R-Kombination in S1-Stellung
»X1“ schwingt der Oszillator des Mustergeridts ohne &duBeres
C1 bei 35 kHz. Das entspricht rechnerisch mit (R1 -+ 2 R2) =
1,5 MQ (MeBwerte) etwa 28 pF' Eingangskapazitit. Sie enthilt
die leiterplattenbedingte Schaltkapazitit. Diese 28 pF werden
als 28 us angezeigt — vorausgesetzt, der vorhandene Perioden-
dauermesser arbeitet dabei noch zuverldssig. Anderenfalls 1i8t
sich leicht mit einem I2L-Teiler ¥ 351 D [2], auf 1:100 einge-
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stellt, auf 2,8 ms erhohen. In der Schaltung nach Bild 7.6 ergab
sich dadurch an -einem 7stelligen Periodendauermesser ein
unterster C-MefBbereich von (theoretisch) 0,01 pF bis 99,99999 nF.
28 pF Grundwert ergeben dabei die Anzeige 2800. Durch eine
die Benutzung wesentlich erleichternde MaBnahme wurde dieser
Grundwert auf 1000 pF, also Anzeige 100000, erhéht. Dazu
muBlte allerdings ein verlaBlich bekannter Kondensator in diesem
Wertebereich benutzt werden, wobei sich folgender Weg emp-
fiehlt: Zundchst wird die Eingangskapazitit ve'rnachlﬁssigt.
Mit einem genau bekannten Cy in der GréBenordnung von 10 nF
(geniigend hoch iber 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 zusétzlichen Cg (Kunstfolietyp mit stabili-
siertem Wickel benutzen!) in die Nihe von Anzeige 100000 ge-
bracht, Ist der Cg-Kondensator groBer als fiir 1000 pF nétig,
legt man ihm einen entsprechend groferen in Serie. Optimal
sollten so etwa 980 pF erreicht werden. Dann kann den Rest-
abgleich ein 10/40-Trimmer iibernehmen. Danach gelingt es
relativ verldBlich, z. B. 4,7 pF von 5,6 pF in der Anzeige deutlich
zu unterscheiden. Kondensatoren im fiir HF-Zwecke interessan-
ten Bereich.bis 1000 pF kénnen nun schnell: und problemlos ge-
messen werden. Bei hoheren Werten bedeutet das Abziehen von
1 nF keine groBe Miihe. Nach oben um eine Stufe weiter zu mes-
sen als 99 nF bei dem gegebenen Beispiel erfordert zunichst
lediglich Umschalten des Teilers von ,,:100“ auf ,,:10“ (in Bild 7.6
nicht mit enthalten). Dann erreicht man knapp 1 uF GroBtan-
zeige. Bei ,:1“ ist der Teiler abgeschaltet, und man miBt bis
9,99 u¥. Elektrolytkondensatoren bis 9,99 mF schlieBlich lassen
sich durch Umschalten auf ,,x1000“ messen. Erst jetzt wird eine
andere, niederohmige R1-, R2-Kombination eingeschaltet. Sie
entspricht noch der Forderung fiir I7 (s. o.). Die sich ergebenden
Strome liegen um mehrere GréBenordnungen iiber den bei Elek-
trolytkondensatoren zu erwartenden Leckstromen, so dafl mit
recht genauen Ergebnissen gerechnet werden kann.

Das Geriit braucht in der Auslegung nach Bild 7.6 nur zwei
Simetoschalter zur Bereich,sWahl, wenn ein Periodendauermesser
des genannten Anzeigeumfangs zur Verfiigung steht.

Fiir den Selbstbau eines von solchen anderen MeBmitteln unab-
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hiingigen Kapazititsmessers mit eigenem Zihlerteil empfiehlt
es sich aus Aufwandsgriinden jedoch, besser z. B. von der Mono-
flopversion in Abschnitt 9. auszugehen.

7.6. Spezielle Generatorschaltungen

Der B 555 D arbeitet so lange im Sinne der Gleichung fir seine
Schwingfrequenz im astabilen Betrieb, wie die Periodendauer
der erzeugten Schwingung geniigend grofer ist als die im Schalt-
kreis zu. iiberwindenden Verzogerungszeiten. Bereits' in Ab-
schnitt 7.5. wurde auf den Einflufl solcher Effekte hingewiesen.
Aus der komplexen Innenschaltung des B 655 D sind ihre Wir-
kungen kaum direkt zu erkennen. Eine von vielen ist z. B. das
unterschiedlich schnelle Reagieren des Ausgangs 3 gegeniiber
dem AnschluBl 7. Wenn am Ausgang 3 gar nur noch (wie beim
KapazitdtsmeBzusatz im Falle der Eingangskapazititstests) ein
um einige Volt angehobener Sigezahn von mehreren hundert
Kilohertz erscheint, so 1aBt sich die Ursache dieses Verhaltens
ebenfalls in den Grenzfrequenzen der Teilschaltungen des
B 555 D finden.

Umgekehrt kann man aber von solchen Effekten - sie sind
schlieBlich reproduzierbar — auch positiven Gebrauch machen:
Allerdings bewegt man sich dabei hiufig auBerhalb der Garantie-
daten des Herstellers. Die zum Teil ,verbliuffenden” Ergebnisse
entsprechender Untersuchungen werden im folgenden beschrie-
ben. Dabei sei vorausgeschickt, dal in diesem Falle vom B 5§55 D
aus nicht 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 iiberwiegend AnschluB3 2 fest an Masse. Bei vielen Typen
hat dadurch ein Impuls an 6 keinen Einflul auf das Verhalten
von Ausgang 3. Diese Uberlegung wird abschlieBend bei den
Quarzgeneratorschaltungen dazu benutzt, durch eine modifi-
zierte Schaltung auch seclche Typen in gewiinschter Weise zum
Schwingen zu bringen.

AbschlieBend sei betont, dafB3 alle diese Tests situationsbedingt
nur mit Exemplaren aus einer Herstellercharge des B 555 D
durchgefithrt werden konnten.
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7.6.1. Laufzeitgenerator

Diese Anwendung entspricht nicht den’ vom Hersteller garan-
tierten Daten. Der B 555 D liefert je nach Exemplar am Ausgang
3 eine Pulsfrequenz von = 1'MHz in Form breiter H-Dicher mit
schmalen L-Nadeln (typische Breite > 100 ns), wenn er ledig-
lich nach Bild 7.7 angeschlossen wird. Diese Schaltung enthilt
keine externen Bauelemente. Allerdings darf sie am Ausgang3
auch nur hochohmig belastet werden. Besonders kapazitive
Lasten verindern die Schwingbedingungen stark. Um die Im-
pulse aus einem solchen Generator weiterverarbeiten zu kénnen,
empfiehlt sich z. B. der Anschluf3 eines CMOS-Flip-Flop, an des-
sen Ausgang dann symmetrische: Rechteckimpulse halber Fre-
quenz entstehen. Wird Anschlufl 7 bei solchen Schaltungen nicht
zusitzlich benutzt, kann er mit pull-up-Widerstand aber auch
als unabhéngiger Ausgang verwendet werden.

Kleinere Schwingfrequenzen erhidlt man durch Einfiigen eines

A 3((9) ~4,5V

= 1MHz Bild 7.7
; »Sparsamster®
Mif 1) _T_ 555-Generator
+Us 3 (8)=~ 4,5V

T
5
T30P wy50kHz  Bird 7.8

i -T_ Generator mit einem -
M11) cxternen Bauelement
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kleinen Kondensators, GrofSenordnung 100 bis 330 pF, zwischen
die Anschliisse 3 und 5. Im Beispiel nach Bild 7.8 ergaben sich
etwa 450 kHz. ‘ '
Die Breite. der L-Impulse wichst, und die Schwingfrequenz
insgesamt sinkt weiter, wenn gemi8 Bild 7.9 noch zwischen 6
und 7 ein Kondensator dhnlicher Grofenordnung gelegt wird.
Bei je 150 pF, wie im Beispiel nach Bild 7.9, entstanden 180 kHz.
Beim Einsatz mehrerer B 555 D ergab sich eine Streubreite von
etwa 10 kHz gegeniiber diesem Wert. :

Man kann also einen solchen Generator schon mit ‘einem Trimm-
‘kondensator im Bereich oberhalb 100 kHz auf jede gewiinschte
Frequenz einstellen. Allerdings hat die Betriebsspannung auf
deren Wert einen spiirbaren EinfluB. Es empfiehlt sich daher,
bei entsprechenden Anforderungen eine stabilisierte Betriebs-
spannung zu wahlen. :

7.6.2. Tonfrequenzsignalgeber mit Kondensator

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 Signal-
generator, der ebenfalls keiner weiteren Bauelemente bedarf.
Bild 7.10 zeigt die dazu ndétige Beschaltung des B 55 D. Ein
solcher Generator kann iiber den noch freien AnschluB3 4 bei
Bedarf gesteuert werden: 4 auf L-sperrt ihn, 4 auf H laBt ihn
schwingen. Wenn der Schallwandler zwischen 3 und Plus liegt,
flieBt im gesperrten Zustand allerdings stindig Strom durch den
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Wandler. Diese wie auch die meisten anderen Schaltungen dieses
Abschnitts wurden mit 4 bis 5V betrieben. Bei solchen Vor-
aussetzungen ergaben sich an einem Exemplar des B 555 D (an-
dere lagen dhnlich) folgende typische Kombinationen von Kon-
densator C zwischen 3 und 5, der sich ergebenden Frequenz und
dem Strombedarf im Schwingbetrieb: 3,3 nF¥/16, 9 kHz/3,5 mA;
15 nF/7,2 kHz/4 mA; 33 n¥/3,3 kHz/5 mA ; 100 nF/1,5 kHz/TmA ;
1 uF/770 Hz/13 mA; 4,7 uF/670 Hz/17 mA ; 22 uF/620 Hz/17 mA.
Zum Vergleich: 0 nF/335 kHz/5 mA. Es zeigt sich, daB die un-
tere Frequenzgrenze . eine Asymptote ~darstellt. Wesentlich
1 uF iibersteigende Kondensatoren haben keinen Sinn. Ein Wider-
stand zwischen 5 und Masse von etwa 3 kQ fiihrt zwar zu einer
tieferen Frequenz, doch steigt dabei die Stromaufnahme ungiin-
stig weiter an.

Vom \Stromb‘edarf, der sich vor allem aus dem Tastverhiltnis
ergibt, und hinsichtlich der Signalwirkung sind 33 nF bis 330 nF,
d. h. 3,3 kHz bei 5 mA bis etwa 1 kHz bei ungefihr 10 mA als
optimal anzusehen. Ohne die Diode parallel zur Hoérkapsel bei
4,6 V Betriebsspannung entsteht eine Ausgangsamplitude (3 gegen
Masse) von etwa 6 V (Rechteckspannung)! Die Diode, ein Typ
mit moglichst groBem Spitzenstrom (SAY 17 oder auch SY 360),
vermag die Amplitude nur auf etwa 0,8 V iiber Us zu senken.
Werte in dieser Groflenordnung treten jedoch auch auf, wenn ein
Relais im Sinne iiblicher Herstellerempfehlungen -zwischen Ug
und 3 gelegt und mit einer Diode iiberbriickt wird.

Im ibrigen ist die Tonfrequenz von Ug abhingig; sie sinkt;
wenn Ugs wichst.
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7.6.3. Tieffrequenzgenerator mit nur einem externen Bauelement

Erweitert man die zweite Schaltung nach Abschnitt 7.6.1.
(Bild 7.8) beziiglich ihres Kondensatorwerts um einige Groflen-
ordnungen, so entsteht ein Generator im Sekundenbereich mit
einem fiir die Stromaufnahme giinstigen Tastverhiltnis (schmale
L-Impulse, etwa 8:1, Bild 7.11). Mit 220 uF Nennkapazitit er-
gibt sich - von Exemplarstreuungen ahgesehen — bei 4,5 V etwa
ein Sekundentakt. Der Ausgang darf gegen Masse allerdings
wieder nicht wesentlich belastet werden (1 M(/50 pF sind zu-
lissige Werte), sonst entstehen undefinierte Verhaltnisse. Zum
Beispiel wurde auf dem H-Dach eine héherfrequente Schwin-
gung beobachtet. Eine Last von z. B. 3,3 kQ von 3 nach Masse
erwies sich in dieser Hinsicht zwar als unbedenklich, doch stieg

+u53(e)z4,51/
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Bild 7.12 Generator mit periodisch unterbrochener Tonfolge und
Steuerkontakt
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dabei die Frequenz bereits merklich an. Als eine mégliche (an-
spruchslose) ‘Anwendung dieses einfachen Generators mag die
Anregung nach Bild 7.12 gelten: Mit einem im Verhaltnis zur
Periodendauer kleinen L-Impuls taktet der erste B 555 D den
in der Art von Bild 7.10 geschalteten Signalgenerator iiber An-
schluB 4. Solange 4 nidmlich (periodisch) auf L liegt, schweigt der
zweite Generator. Es entsteht ein Aufmerksamkeit erregender,
im Sekundenrhythmus periodisch unterbrochener Signalton.
Der Taktgenerator 1a8t sich itber Anschlufl 2 steuern: 2 auf L
(Ausloser geschlossen) gibt gepulsten Ton, 2 auf H Dauerton.
Diese Anwendung wird mit einem B 556 D optimal. Er stand
zum Zeitpunkt dieser Arbeiten jedoch noch nicht zur Verfigung.

7.6.4. Monoflop mit nur einem Bauelement

Diese Schaltung gehért von ihrer Funktion her nicht ganz in
Abschnitt 7. Auf Grund der , Entstehungsgeschichte“ wurde sie
jedoch an Abschnitt 7.6.3. angeschlossen. Das ergibt sich daraus,
daB sie einfach dadurch entsteht, da in Bild 7.11 Anschlufl 2
von Masse getrennt und z. B. an eine Tipelektrode gefithrt wird
(Bild 7.13). Mit etwa 1s/100 uF 148t sich also -~ wieder ohne
weitere externe Bauelemente —ein #duBerst sparsames, zuver-
lassig reagierendes Monoflop realisieren. Es darf z. B. mit der
in Bild 7.13 eingetragenen Leuchtdiode belastet werden. Damit
steht auf kleinem Raum ein optisch signalisierender ,,Kurzzeit-
messer” zur Verfiigung, wenn es um das nicht unbedingt prizise
Signalisieren kurzer Zeitriume im Sekundenbereich geht. Variiert
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T lqms| ™ oo
| —1 [ C=100u/s
h——|ir 0 a
/ * 217 | g # c
. . Bild 7.13
bei Gerdhren geht 7 F it “ Aus den Generator-
3 fir Zeit Taur VQ;J (,]7,5 schaltungen abgelei-
) ¥ Schutzschaltun "*  tetes Monoflop mit
vol. Bild 7.75 4 M i(/ ) ? Sensorstart
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Bild 7.14 Zeitbegrenzter akustischer Signalgeber mit Sensorstart
(SchutzmaBnalimen fiir den Eingang gemaf Bild 11.8 not-
wendig)

man - im Grunde lediglich durch entsprechendes Auslegen des
Startanschlusses in Form einer Berithrungselektrode — die Schal-
tung nach Bild 7.12, so erweitert sich dieser. Einsatzfall vom
zeitbegrenzten optischen auf ein zeitbegrenztes akustisches
Signal, allerdings mit hohem Ruhestrom. Diese gednderte Aus-
legung (2 des zweiten Schaltkreises wieder an Masse legen!) er-
kennt man aus Bild 7.14. ‘

Dieses Monoflop kann natiirlich auch vorzeitig gemafl Bild 7.15
itber den dafiir vorgesehenen Anschlul 4 riickgesetzt werden.
Das VergroBern des Monoflopkondensdtors auf den Wert ,un-
endlich” schlieBt den Kreis: Eine Briicke zwischen 3 und 5 ergibt

o+d 5V
25 +Uiy(8)
~22M S £nda

SAVEIN 2N L IS R 1
Cr— K 27 01—

~100k* | 3% ; - | VL }

% SAY30{0a R oK ____F 470
4 % 4
=~ Ik : 78
*yon zu erwartenden VRAT5
Spanpungsspitzeny 4> B> b 2
abhangig:Y . r L L
R ~*Foioden

Bild 7.15 ' Rucksctzbares Monoflop. (Fiir beide Eingénge SchutzmaB-
nahmen nach Bild 11.8)
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Bild 7.16 Bistabile Schaltung mit Lichtsteuerung

_bistabiles Verhalten. Da dies bei L an 3 aber zu fast 0V an 5
fihrt, ist Freilassen von 6 und 5 jetzt giinstiger und ergibt prin-
zipiell gleiche Wirkung. Die Dauer des H-Zustands an Ausgang 3,
durch Beriihren von Anschlufl 2 gestartet, wird erst durch Be-
rithren von Anschlufl 4 beendet.

Als praktische Anwendung sowohl von Bild 7.13 wie von Bild 7.15
zeigt Bild 7.16 die Steuerung mit Fotowiderstinden (Bemerkung
zu 5 beachten!). Das Anheben durch pull-up-Widerstinde ist
notwendig, um sowohl den schon im Dunklen endlichen Wider-
stand als erst recht seine durch Resthelligkeit bedingte Ver-
ringerung zu kompensieren. Die Werte sind vom Einsatzfall
abhingig. Der Einsatzfall nach Bild 7.16 bestand in einer Re-
flexionslichtschranke. Fiir 4 ist der Widerstand je nach-Schalt-
kreisexemplar bedarfsweise zu verkleinern.

7.6.5. Intermittierender Tongenerator

Statt des Vorschlags nach Bild 7.12 1aBt sich ein periodisch
unterbrochener Signalton, wie auch an anderer Stelle gezeigt,
auch im Zusammenspiel eines B §55 D mit einem Transistor er-
zeugen. Der Transistor {ibernimmt- dabei die Rolle des Unter-
brechers. Die Variante nach Bild 7.17 zeigt, wie mit der Aus-
gangsschaltung nach Bild 7.10 beziiglich des Baunelementeauf-
wands eine giinstige Losung entsteht. Allerdings ist damit eine
relativ hohe Stromaufnahme verbunden, die hauptsichlich die
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Unterbrechungsschaltung verursacht. Beim Versuch, einen
Vorwiderstand in der GroBenordnung des Horkapselwiderstands
zum Verringern des Strombedarfs einzufiigen, setzten die Schwin-
gungen aus.

7.6.6. Extrem sparsamer Signalgenerator

Mit einer 54-Q-Telefon-Horkapsel und einem B 5§55 D allein
entsteht der wohl im Aufwand nicht mehr zu unterbietende
Signaltongenerator nach Bild 7.18. Er sollte aber sicherheits-
halber wieder durch eine Diode parallel zur Kapsel geschiitzt
werden. Bei 4,5 V Betriebsspannung wurden etwa 700 Hz bei
12 mA bei unbeschaltetem Anschlufl 5 und 500 Hz bei 9 mA mit
5 an 8 an einem Testexemplar gemessen. Andere lieferten tiefere
Frequenzen bei hoherem Strom.
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’ Bild 7.18
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136



—o+45/
wsf@ TR

B5550 560

15

217 03

—  —

R oK

51 Bild 7.19
ven Auf drei unterschiedliche Téne
_ g 0 programmierbarer Signalton-
mbon 3!

geber nach Bild 7.18

Einen in der Grundform kontaktgesteuerten 3-Ton-Generator
nach-diesen Ergebnissen zeigt Bild 7.19: Je nachdem, ob 5 {iber
»S“ an Plus, an Minus oder gar nicht angeschlossen ist, entstehen
drei deutlich voneinander unterscheidbare To6ne. Bei diesem
Generator ist die Frequenz sehr stark von der Betriebsspannung
abhingig. Wiederum sank die Frequenz mit wachsender Ug. Fir
alle vorgestellten Schaltungen dieses Abschnitts sei nochmals
betont, dall sie rein experimentellen Charakter haben. Sie ent-
standen iibrigens, bevor zum B 555 D ausfithrliche Daten verfiig-
bar waren.

7.6.7. Quarzgeneratoren
Mit Bild 7.8 als Ausgangspunkt gelingt ein ebenfalls duBerst

sparsamer Quarzgenerator fur den 100-kHz-Bereich. Die Tests
wurden mit zwei Quarzen eines fiir den U 124 D [15] hergestellten
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Typs durchgefithrt (fq = 264,144 kHz). Bild 7.20 zeigt, daB -
der B 555 D fiir diesen Betriebsfall aufler 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
4,7kQ Lastwiderstand in beiden moglichen Richtungen (Plus
~ und Masse) belegt werden. Je hoher der. Lastwiderstand um so
geringer wird der Einflufl auf den Quarzgenerator Eine Trenn-
stufe ist also zu empfehlen, oder man koppelt an 7 aus (pull- -up-
Widerstand nach Plus vorsehen). .

Diese Schaltung liBt sich interessanterweise in beiden Rich-
tungen in der Frequenz ziehen. Bild 7.21 zeigt, wie sich die im
Muster zunédchst bei 262,08 kHz liegende Frequenz durch 150 pF
von 5 nach Masse auf 262,04 kHz und mit 300 pF sogar auf
262,00 kHz senken liel. Die Stromaufnahme der Schaltung lag
dabei iibrigens bei 4,5 mA. Das zweite Quarzexemplar zeigte
nahezu die gleichen Ergebnisse (10 Hz Unterschied). '

U {m) I s
. .
oM s 1700/7 ‘
_:'.;—_—_—

55550
i
2] i . _U_J L A
L OKTL'I'I%%/’ Bild 7.22
[~ 1 e e



Nach Bild 7.22 kann in gewohnter Weise die Frequenz erhoht
werden. Der Serienkondensator brachte im Muster mit 56 pF
genau die gewiinschten 262,144 kHz.

Hohere Betriebsspannung (z. B. 9 V) als die zunichst benutzten
4,5V legte es nahe, Bild 7.21 und Bild 7.22 zu kombinieren.
Anderenfalls erregten sich wesentlich tiefere Frequenzen. SchlieB3-
lich hat auch ein direkt am Schaltkreis angebrachter Keramik-
kondensator von 100 nF erhebliche Bedeutung, vor allem bei
groflerem Innenwiderstand der Spannungsquelle, bedingt.z. B.
durch einen zu Kontrollzwecken in die Versorgungsleitung ge-
legten Strommesser. Bei Varianten mit hoherer Stromaufnahme,
vor allem infolge groBerer Betriebsspannung, sollte ein 1-uF-
MKL-Kondensator vorgesehen werden.

Der Generator -arbeitet mit geringer Frequenzabweichung
zwischen weniger als 4 V und mehr als 12 V Betriebsspannung.
Oberhalb von 6 V- erregte sich im Testmuster beim Einschalten
eine héhere Frequenz, jédoch nur bei Fehlen des Kondensators
zwischen 5 und Masse.

Eine bessere Trennung des Quarzgenerators von der Folge-
schaltung bedingt. etwas gréferen Bauelementeaufwand. Dafiir
erhdlt man ausgangsseitig auch wesentlich steilere Flanken
als nach Bild 7.20 bis Bild 7.22. In Bild 7.23 wird der Entlade-
transistor in die Generatorschaltung einbezogen. Eingang 6
erhilt . von Plus eine Vorspannung und wird auBlerdem iiber
einen hochohmigen Koppelwiderstand mit Ausgang 3 verbunden.
Ist dessen Wert zu niedrig, erregt sich eine zu hohe Frequenz
weit oberhalb der Quarzfrequenz. Der fiur den open-colleetor-
Transistor an 7 in dieser Schaltung erforderliche Arbeitswider-
stand nach Plus darf wiederum nicht wesentlich gréfier sein als
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4,7k, sonst entstehen innerhalb der Schwingung Einbriiche,
die von Folgeschaltungen als insgesamt hohere Frequenz ge-
wertet werden. In Bild 7.23 schwingt der Quarz zunichst auf
einer etwas niedrigeren als der Sollfrequenz. Durch Serien-
schalten eines in Bild 7.23 nicht dargestellten Ziehkondensators -
im bereits vorgestellten Sinne 148t sich wieder die genaue Quarz-
frequenz einstellen.

Im TTL-Speisespannungsbereich konnte keine spannungsbe-
'dingte Frequenziinderung festgestellt werden. Die vorhandenen
Exemplare des B 4§55 D arbeiteten zwischen weniger als 4 V
(5 mA, Grenzwert 3,25 V) bis zu mehr als 12 V (allerdings mit
dann 20 mA Strombedarf) mit einer Frequenzinderung von
+-10 Hz, bezogen auf den TTL-Bereich. Der Ausgang bleibt gegen
kapazitive Last empfindlich. 15 nF ergeben bereits stirker ver-
rundete Impulsflanken. Dagegen kann er unbedenklich sowohl
gegen Plus wie gegen Minus mit 1 kQ Lastwiderstand belegt wer-
den. Zwischen einzelnen Exemplaren des B 555 D wurden bei
5V Betriebsspannung Frequenzunterschiede von weniger als
5 Hz gemessen.

Bezieht man den Eingang 2 in das System ein, gelingt es schlieB-
lich, auch jene Typen fremder Hersteller in dieser Quarzgene-
ratorschaltung zu benutzen, fir die die Masseverbindung von 2
sonst Oszillatorbetrieb verhindert. Nach Bild 7.24 wird  dafiir
lediglich ein Widerstand von etwa 3,9 MQ zwischen 2 und 7 und
ein Kondensator von 150 pF von 2 nach Masse benétigt. Die
zunichst relativ weit unter dem Nennwert des Quarzes liegende
Frequenz (wenn ein Ziehkondensator fehlt; im Muster 262,01 kHz!)
konnte mit einem Ziehkondensator ublicher GréBenordnung
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(56 pF) auf den dann zwisoheh 4V und 9 V Betriebsspannung
unverdndert bleibenden Sollwert gebracht werden. 5 bis 7 mA
sind wieder typische Werte fiir die Stromaufnahme bei 5 V.

7.7. Einfacher Funktionsgenerator

Im Hauptanwendungsbereich des B §55 D wird der zeitbestim-
mende Kondensator bekanntlich nach einer e-Funktion ‘aufge-
laden. Man kann die an ihm entstehende Spannung daher nur
bei sehr geringen Anspriichen an Linearitit direkt fiir andere
Zwecke nutzen. Eine zwischen Ug/3 und 2 Us/3 linear verlaufende
Ladekurve ergibt sich dagegen, wenn der Kondensator von einem
Stromgenerator gespeist wird. Entgegen normalen Stromgenera-
torschaltungen, die eine konstante Bezugsspannung bendétigen,
kann beim B 555 D auf einen an die Betriebsspannung gelegten
Spannungsteiler bezogen werden, ohne dafl die Frequenz eine
Funktion von Us wird. Allerdings geht die Hohe von Us un-
mittelbar als Faktor in die Amplitude der Kondensatorspannung
ein. Beides ist vom Funktionsprinzip des B 455 D bedingt.
AuBerdem bringt die in Bild 7.25 benutzte einfache Stromgene-
ratorschaltung eine gewisse Temperaturabhingigkeit, die sich
aus der temperaturabhingigen Basis-Emitter-Spannung des
Transistors ergibt. Eine Verbesserung ist durch Einfiigen einer
Diode in DurchlaBrichtung in den oberen Teilerzweig moglich.
SchlieBlich 148t sich mit etwas gréBerem Aufwand diese Tem-
peraturabhingigkeit mit einem Doppeltransistor minimieren.
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Bild 7.25 Kinfacher Funktionsgenerator
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In Abschnitt 8. findet man in anderem Zusammenhang dazu eine
Loésung.
Die Schaltung nach Bild 7.25 ist so zu dxmensmmeren, daB der
Stromgenerator den Kondensator bei konstant hbleibendem
Ladestrom auch tatsdchlich bis 2 Us/3 zu laden vermag. Das
engt den Spielraum fiir das Einstellen des Ladestroms in der
Art nach [16] ein. Es ist jedoch auch méoglich, den Emitterwider-
stand in Grenzen zum Einstellen der Frequenz zu benutzen.
Da bis 2 U/3 geladen werden mu8, steht fiir den Stromgenerator
am Ende der Periode nur U/3 zur Verfigung. Damit erfordert
das Prinzip relativ hohe Betriebsspannung. Beim Dimensionieren
nach Bild 7.25 aus [16] mit Ug = 12V und wenigstens etwa
1V iiber der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors bleiben
am Emitterwiderstand 3 V, d. h., der Ladestrom betrigt etwa
530 uA. Thn um wenigstens noch eine GroBenordnung zu ver-
ringern bringt keine Probleme, denn die Leckstrome sowohl
der benutzten Anschliisse des B 555 D wie der verwendeten Kon-
densatortypen bleiben weit unter diesem Wert. Der Sigezahn
“soll jedoch ausgekoppelt werden ‘kénnen, sonst wire seine Er-
zeugung ja wenig sinnvoll. In Bild 7.25 wird dazu ein Emitter-
folger als Puffer verwendet. Mit 10 kQQ Emitterwiderstand und
einer angenommenen Stromverstéirk{mg von >100 ergibt das
einen Eingangswiderstand von etwa 1 MQ. Bei Uc = 8 V werden
also im Hochstfall weniger als 10 uA vom Ladestrom ,abge-
zweigt”. Darum empfiehlt es sich bei den gegebenen Schaltungs-
bedingungen aus Linearitdtsgriinden nicht, mit dem Emitter-
widerstand des Stromgenerators wesentlich unter den eingetra-’
genen Wert' zu gehen.
Fir die Ladezeit gilt bei Stromgeneratorspelsung die einfache
Beziehung ¢t = C - 4 U/I [mit I = f(Us)]. Das bedeutet -bei
A U ="Ug/3 fur Us = 12V eine Anstiegszeit des Sdgezahns von
etwa 0,75 ms, wenn C = 0,1 uF. Das ist vergleichbar mit einer
normalen B 555 D-Beschaltung mit etwa 10 kQ Ladewiderstand,
aber exponentieller Ladekennlinie. Die endliche Abfallzeit des
Sagezahns, sobald bei 2 Ug/3 AnschluB 7 leitend wird und den’
Kondensator entlidt, ergibt sich aus den bereits weiter vorn
genannten Daten des B 555 D. Fir C werden in [16] Werte
zwischen 2,2 und 220 nF enipfohlen, was einem Frequenzbereich
von etwa 600 Hz bis 60 kHz entspricht. Besonders bei den Flan-
ken der an AnschluB 3 jeweils mit entnehmbaren Rechteckschwin-
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gungen (allerdings mit einem vielfach ungiinstigen Tastver-
hiltnis — schmale L-Impulse) werden sich bei hoheren Frequen-
zen stirkere Verrundungen zeigen. Dagegen erscheint es weniger
kritisch, wenn der Frequenzbereich nach unten erweitert wird.
Daher kann man fir die iiber einen Dreh- oder Tastenschalter
anwihlbaren Kapazititen Werte zwischen 1nF und 2,2 uF
(Kunstfolie o. 4.!). einsetzen.

Fir den Einsatz der vorgestellten Schaltung nennt [16] u. a.
Prufzwecke, elektronische Musik und Oszillografentechnik. Zum
letztgenannten Einsatzfall enthilt Abschnitt 4. eine etwas an-
spruchsvollere Schaltung eines Ablenkgenerators, der den
B 555 D nur als Komparator ausnutzt. Wie auch dort angedeutet,
liBt sich das Verhalten solcher ‘Generatonen verbessern, wenn
vor AnschluB 7 des B 555 D ein kleiner Widerstand vorgesehen
wird, damit Laufzeiteffekte im hoheren Frequenzbereich nicht
zum ,, Uberschwingen” des Sigezahns filhren. Der Wert dieses
Widerstands ist entsprechend dem groften auftretenden Strom
aus dem Stromgenerator zu dimensionieren, damit sicherge-
stellt bleibt, dal der Wert Ug/3 fir Anschlufl 2 noch unterschrit-
ten wird.

7.8. Metronom mit Tonimpulsen

Viele Anwendungen des. B 55 D erfordern mehr als einen Timer-
schaltkreis. Kiinftig wird fir solche Fille der B §56 D zur Ver-
fiigung stehen. Eine Kurzinformation dazu findet sich am Ende
der vorliegenden Broschiire. Auch mit dem B 555 D lassen sich
jedoch Objekte realisieren, die eigentlich fiir den Doppeltimer
»mafgeschneidert” sind. Eine solche Anregung stammt aus [17].
Der Trick dieser Schaltung (Bild 7.26) liegt darin, daB die dem
Lautsprecher zugefithrten Impulse nicht direkt aus dem ersten
Timer stammen, der die Taktfrequenz erzeugt. Die L-Zeiten
dieser Impulse mit einer einstellbaren Taktfrequenz zwischen
etwa 0,1 und 2 s sind mit 15 ms sehr schmal:

tr~ 0,7-1-103-22-1076.

Die iibrige Zeit befindet sich der Timerausgang auf H. Er sperrt
dadurch den zweiten Timer, denn er hilt dessen Schwellwert-
eingang iber die Koppeldiode auf > (2 Ug/3) und danit auf
eingeschaltetem Entladetransistor. Das hat keine nachteiligen
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Bild 7.26 Metronom mit pulsmodulierter Tonfrequenz

Folgen, da der Widerstand zwischen 6 und 7 relativ gro8 ist. Nur
fiir jeweils 15 ms wihrend jeder Taktperiode sind folgende Ab-
laufe zu verzeichnen. Die Leuchtdiode am Ausgang des ersten
Timers erhilt Strom und blitzt auf, und der zweite Timer wird
freigegeben. Die Leuchtdiode liefert einen optischen Takt, der
trotz der kleinen Pulsbreite auf Grund der Trigheit des Auges
gut erkennbar ist. Der zweite Timer aber schwingt fiir die Dauer
der Freigabe auf etwa 300 Hz: 1/f = 0,693 - 222 - 103 - 22 - 10-9 5.
Da dies eben nur fir etwa 15 ms geschieht, nimmt man die Ton-
frequenz selbst gar nicht wahr, registriert aber einen ,voller”
wirkenden Taktimpuls, der auch im Lautsprecher mit gréferem
Energieumsatz in Schall verbunden ist als das einmalige Aus-
lenken mit einem 15-ms-Impuls je Periode.
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8. Aktive Frequenzteiler und Modulatoren

Die im folgenden beschriebenen Schaltungen sind hauptsichlich
Anwendungen der Monoflopfunktion des B 555 D. Sie werden da-
her tdber den Triggeranschlull 2 gesteuert. Sind die Triggerim-
pulse periodisch, ergibt sich also auch eine periodische Impuls-
folge am Ausgang 3. Bestehen bestimmte Verhéltnisse zwischen
Triggerimpulsfolge (also Eingangsfrequenz) und Monoflopzeit,
kann man den B 555D als Teiler fir die Eingangsfrequenz
benutzen. Frither wurden mit dieser Moglichkeit hiufig bauele- -
mentesparsame Teiler realisiert. Inzwischen stehen - digitale
Frequenzteiler zur Verfiigung, die nicht von der Zuverlissig-
keit irgendwelcher passiver Zeitkonstanten-Bauelemente abhin-
gen, sondern exakte Teilungen garantieren. Die Frequenzteilung
mit Monoflop bleibt damit auf Spezialfille beschrinkt, iiber
-deren Einsatz der Anwender selbst entscheiden mu8.

Zieht man zusdtzlich zum Triggereingang den Kontrollspan-
nungsanschluf} fiir Steuerzwecke heran, so lassen sich die Mono-
flopimpulse in ihrer Breite verdndern (PWM, Pulsweitenmodu-
lation). Bekanntlich leitet sich ja, wie in Abschnitt 3.2. berechnet,
die Aktivzeitdauer des Monoflop mit B 555 D von den beiden
Schaltschwellen ab. Diese kénnen aber eben extern beeinflult
werden. Das ‘Ergebnis ist ein Pulsbreitenmodulator. Einen
Pulslagemodulator (PPM, Pulse Position Modulation) schlieBlich
erreicht man bei Betrieb des B 5§55 D im astabilen Modus, wenn
wieder iiber den Xontrollspannungsanschlul gesteuert wird.
Im Grunde ist dies eine Frequenzmodulation, denn die Hohe
der gerade anliegenden Kontrollspannung fithrt zu einer be-
stimmten Ladezeit des Kondensators. Seine Spannung pendelt
dabei nicht mehr zwischen Ug/3 und 2 Us/3, sondern, bedingt
durch den internen Spannuhgsteiler, zwischen 0,5 U5 und U5,
dem gerade gegebenen Wert der von auflen anliegenden Kontroll-
spannung. Je kleiner Us, um so-schneller folgen also auch die
Impulse aufeinander.
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8.1. Frequenzteiler

Bei bekannter Eingangsfrequenz f.= 1/T kann die Zeitkonstante
eines in Monoflopfunktion geschalteten B 555 D so gelegt wer-
- den, daBl die aktive H-Zeit des Timers erst nach einer Zeit n - T
hinter dem ersten Triggern (n = 2, 3, 4 usw.) vorbei ist. Da ‘sich
der B 555 D in dieser Schaltung nicht nachtriggern la8t, bleiben
alle zwischendurch eintreffenden Impulse wirkungslos. Bild 8.1
‘aus [12] zeigt die Verhiltnisse fiir eine Teilung durch 3 in Form
der Eingangs-, Ausgangs- und Kondensatorspannungsverlidufe.
Genauer betrachtet teilt nicht die Schaltung eine beliebige Ein-
gangsfrequenz mit einem konstanten Teilerfaktor, sondern es ist
gerade umgekehrt: Die Schaltung gibt eine Periodendauer vor
(durch ihre Monoflopzeit), und sie liefert bei Eintreffen einer
Frequenz kleinerer Periodendauer eine Pulsfolge, die ihren Mono-
flopimpuls vorgegebener Breite periodisch wiederholt. Ent-
sprechend konstante Zeitglieder vorausgesetzt, sind Teilerfak-
toren von mehr als 1/100 erreichbar. Durch Kettenschaltung
mehrerer Stufen mit je einem B 555 D kann man dadurch ex-
treme Werte erzielen.
Beispiel: Drei Stufen, auf je 1/100 eingestellt, /vermégen 1 MHz
auf 1 Hz zu teilen. Das gleiche Ergebnis liefern die drei Stufer,
wenn die erste 1/200, die zweite 1/50 und die dritte wieder 1/100
teilt. Damit wird deutlich, da} jedes Teilungsverhéltnis méglich
ist. Dabei ist aber die Zeitkonstante der Teilerstufe auf die jeweils
konstante Eingangsfrequenz einzustellen, damit diese wie ge-
wiinscht teilt.
Die umfangreiche Gesamtschaltung- des nach diesem Prinzip
arbeitenden Gerdts in [18] enthilt einige interessante Details.
So wird Eingang 2 nicht- einfach von den iber ein RC-Glied

f i
Uf\/L/I./I./ i
v8) P Bild 8.1

? . Impulszuordnungen an d.en ’
Anschliissen 2, 3 und 6 eines
ul durch 3. teilenden aktiven

Frequenzteilers mit B 5§55 D
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differenzierten Eingangsfrequenzimpulsen getriggert, sondern
anschliefend 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 nédchsten Triggerimpuls' ein an Plus liegender
Widerstand die Vorspannung fiir Eingang 2. Bild 8.2 zeigt die
Schaltung einer solchen Teilerstufe. R1 wird in drei Stufen um- -
geschaltet, zwischen deren Werten ein 10-Gang-Potentiometer
fir genaues Einstellen sorgt. Fiir die Anzeige des Teilerver-
hiltnisses wird ein Periodendauermesser aus 3 X 7490 mit nach-
geschalteten Spezialanzeigen benutzt, die Dekoder und Speicher
enthalten. Wihrend die Torzeit und die Speicher- und Anzeige-
befehle fir diese Anzeigen vom Ausgangsimpuls der gerade an- ‘
geschalteten Teilerstufe abgeleitet werden, zahlt die Einheit
die in dieser Zeit in den Teiler eingehenden Impulse. Ihre Zahl
gibt damit direkt den Teilerfaktor an. Das Gerdt enthilt drei
einstellbare Teilerstufen mit je einem NE 555 und ist damit
vielfaltig nutzbar.

8.2. Pulsbhreitenmodulator

In der bereits eingangs kurz skizzierten Art kann man gemif§
Bild 8.3a einen B 555 D zur Ausgabe von Impulsfolgen veranlas-
sen, deren Einzelimpulsbreiten vom Augenblickswert der am
Kontrollspannungseingang liegenden Modulationsspannung be-
einflult werden. Bei einer konstanten Taktfrequenz zum Triggern
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Bild 8.3  a — Pulsbreitenmodulator mit 13 555 . Je nach Ansteuerung
von 2 Schutzbeschaltung ggf. nach Abschnitt 11., b — Impuls-
bilder zur Schaltung

des Modulators ‘wird der Ausgang 3 stets zum gleichen Zeitpunkt
auf H geschaltet, und der Monoflopkondensator beginnt sich
von 0V an uber R zu laden. Bei unbeschaltetem Modulations-
eingang wird die Pulsbreite nur von R und C bestimmt, und
bei U6 = U5 = 2 Us/3 schaltet Ausgang 3 wieder auf L. Die
Periodendauer der Triggerfrequenz mufl dabei grofler bleiben
als die maximale Pulsbreite. Koppelt man.in Anschlull 5 eine
niederfrequente Spannung mit einer Amplitude in der GréBen-
ordnung von 1 bis 2V ein (je nach Betriebsspannung), so liegen
die Schnittpunkte dieser sich zeitlich dndernden Modulations-
spannung &5 mit der am Kondensator nach jedem Trigger-
impuls ansteigenden Spannung um so hoher, je groBer der
Augenblickswert der Modulationsspannung ist. In ihrer néga-
tiven Halbwelle (bezogen auf ihre Nullinie) ist es genau umge-
kehrt.

Damit nimmt die Breite der innerhalb einer Periode der Mo- -
dulationsspannung erzeugten Impulse zunichst zu, dann wieder
ab usw. (Bild 8.3b). Die Pulsbreite ist allerdings beim Aufladen
von C iiber R nicht linear von der Modulation abhéngig. Schuld
hat daran der exponentielle Verlauf der Ladespannung. Einen
Ausweg bietet wieder ein von Us gefilhrter Stromgenerator.
Die ihm anhaftende thermische Abhingigkeit der Basis-Emitter-
Spannung des Stromgeneratortransistors (man vergleiche den
weiter vorn beschriebenen Funktionsgenerator) wird mit einem
Doppeltransistor minimiert.
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Bild 8.4 TPulsbreitenmodulator mit kleiner Temperaturabhingigkeit

Die Schaltung in Bild 8.4 (aus [12]) arbeitet mit dieser Ver-
besserung. Da die Basisstréme beider Transistoren gleich sind,
laft sich auch die gleiche Temperaturabhingigkeit der Basis-
Emitter-Spannung erwarten. Bei dieser , Stromspiegel“-Schal-
tung bildet sich ‘der Strom durch den rechten Transistor im
linken ab, der Ladestrom wird also von 27-kQ)-Widerstand be-
stimmt. Der Strom durch ihn ,spiegelt” sich an der Plusleitung
und flieBt auch durch jeden der beiden 2.2-kQ)-Widerstinde, die
linearisierend wirken. All das gilt bei geniigend hoher Strom-
verstirkung ausreichend genau.
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Bild 8.5 a — Pulslagenmodulator mit B 655 D, b — Impulsbilder
zur Schaltung ’
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8.3. Pulslagemodulaior

Auch dieses Prinzip wurde einleitend schon kurz angesprochen.
Der B 555 D mufl dazu.astabil betrieben werden. Moduliert wird
wieder am Kontrollspannungsanschlufl 5. Daraus ergibt sich
die wiederum im Grunde ,,trivialé“ Schaltung nach /Bild 8.5a.
Da die Modulationsspannung beim astabilen Multivibrator auch
auf die Triggerschwelle wirkt, bildet sich der Kurvenverlauf
als Hilllkurve der einzeinen Aufladekurvenstiicken des Konden-
sators ab. Bild 8.5b zeigt das am Beispiel einer Modulation
mit einer symmetrischen Dreieckspannung. [12]
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9. Spezielle Anwendungen und
Kombinationen ‘

- 9.1, NF-Sichtgerit

Jeder beliebige noch funktionstiichtige Fernsehempfinger, auch
alterer Bauart, 1aBt sich mit zwei B 5§55 D und gegebenenfalls
noch mit einem Operationsverstirker zum NF-Sichtgerdt erwei-
tern. Eingriffe in den Fernsehempfinger sind dazu nicht er-
forderlich. Die Anregung zu diesem Gerédt stammt aus [19].
Bild 9.1 zeigt die Ursprungsschaltung nmiit den dort angegebenen
Bauelementen. Sie erwies sich beziiglich der Synchronisation
als problematisch, da sich die Zeilenfrequenz als Nutzsignal
nicht ausreichend von der Bildfrequenz bzw. vom Netzbrumm
als Storer trennen lieB. Die Schaltung wurde daher in drei wesent-
lichen Punkten getindert:

[+]
i Y 3 e
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4 RE 680k G2k IxSAY30
] NENEDNL
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s oo - Antenne 1
_‘—_—;}1 — 1 70n
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Bild 9.1 Vom Sichtgeriat synchronisicrte urspriingliche Schaltung aus
der Literatur
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— Die vom Sichtgerdt in der Ursprungsschaltung aufgefangenen
Zeilenfrequenzimpulse werden jetzt aus einem eigenen ,Zeilenge-
nerator” mit einem zweiten B 555 D gewonnen. Dafiir entfillt
V2. Diese Lésung erwies sich als frequenzstabil genug, um ein
synchrones Bild zu erzeugen.

— Das Zusatzgerdt wird iiber ein geschirmtes 75-Q-Antennen-
kabel mit der Eingangsbuchse des Fernsehempfingers verbunden.

— Die Ausgangsamplitude wurde entsprechend dem nun relativ
hohen Eingangspegel mit einem Drehwiderstand einstellbar
gemacht.

Auf diese Weise entfallt nicht nur das in [19] beschriebene pro-
blematische Einstellen bei einem bestimmten optimalen Stand-
ort zum Fernsehempfinger, sondern es entsteht auch eine Lo-
sung mit kleinem Stoérpegel. Schlieflich kénnen mit der geén-
derten Schaltung auch giinstigere, schmalere Linien geschrieben
werden.

In der Ursprungsschaltung soll V2 iiber eine kurze, giinstig
angeordnete Drahtantenne die Zeilenimpulse des Fernsehempfén-
gers auffangen und mit ihnen den B §55 D triggern. Der B 555 D
arbeitet als monostabiler Multivibrator, dessen Pulsbreite eine
Funktion der Kontrollspannung an Anschlul 5 ist (vgl. Ab-
schnitt 8.). Diesem Anschlufl wird im vorliegenden Falle vom
Operationsverstiarkerausgang das.abzubildende NF-Signal zuge-
fihrt. Damit liegt an AnschluB 5 eine zeitlich veridnderliche Span-
nung, deren Grundwert (sozusagen die Zeitachse) von der Verschie-
bespannung am invertierenden Eingang bestimmt wird. Das NF-
Signal liegt am nichtinvertierenden Eingang und wird iiber
einen Widerstandsteiler auf die fiir den Operationsverstirker
VI1 nétigen Werte gebracht. Der Operationsverstirker ist durch
R4 und R6 auf eine Verstirkung von etwa 20 eingestellt.

-Das fir die monostabile Funktion nétige Zeitglied besteht aus
C4 und dem als Stromgenerator wirkenden pnp-Transistor V1. -
Der Ladestrom wird durch R3 und durch die zwischen ihm und
der Basis liegende positive, stabilisierte Betriebsspannung von
6V bestimmt. C4 wird also zeitlinear aufgeladen. Der Lade-
(6 —0,6)V N
8,2 kQ
den Kondensator C4 infolge der Gesamtbetriebsspannung von

strom Ic hat etwa den Wert
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2 Us inA der Zeit t =

Us + U5 — 3 Ug) C4
Us + DOt ouf Us auf. (Up ist

. Ic
die FluBspannung einer der drei Dioden, die als Entladespan-
nungsbegrenzer zwischen dem SchwellwertanschluB 6 und dem
Entladeanschlu3 7 liegen.) Beispielsweise sei U5 = —3V.
(Wegen des Operationsverstirkers wird auch der B 555 D symme-
trisch gespeist!) Da C4 = 10 nF und I¢ = 0,66 mA, wird

(6—3—3-0,6)-108pus

t
0,66 - 10-3

= 18,2 us.

Diese Zeitspanne entspricht etwa 28% der Lénge einer Zeile
des Fernsehbildes. Da bei t der Anschlufl 7 des B 555 D leitend
wird, entsteht am Ausgang (3) eine negative Impulsflanke.
Die Oberwellen dieses Rechteckimpulses reichen bis ins VHF-
Gebiet, wie der angeschlossene Fernsehempféinger beweist. Mit
dem néchsten Zeilenfrequenzimpuls erhdlt Anschlufl 2 auch den
nichsten Triggerimpuls, und das Ganze wiederholt sich. Hat
sich jedoch inzwischen U5 geidndert, so ergibt das einen anderen
Zeitpunkt fir die Entladung. Demgem&fl éndert sich die Breite
des nichsten Ausgangsimpulses. Bei entsprechender Synchroni-
sierung (bei [19] durch den Fernsehempfinger selbst, in der
gednderten Schaltung durch den Feinstellwiderstand des Zeilen-
frequenz-Pulsgenerators) ist damit’ in jeder Zeile die Lage der
sich auf dem Bildschirm ergebenden Marke bestimmt. Bild 9.2
zeigt das Verhalten der Schaltung fur den Fall, dafl ein Sinus-
signal angelegt wird (vgl. Abschnitt 8.1.). Erreicht U5 den
Wert 0 in positiver Richtung, so springt das Bild wieder nach
vorn, denn dann entspricht t etwa einer Zeilenlinge:

_(6—0—3—10,6)-108us

0,66 - 103 ~ Bhps.

i

Die Verschiebung des gesamten Bildes laflt sich kalibrieren.

Tl/-/mpu/se(\ NN NN | ’\
(fz) | Bild 9.2

| ol
Eing.-Signal Ir/;'—\/ Zur Entstehung der in
| | ihrer Lage von der
U6(U7) _V!_/]I_A_A_A_A_ Amplitude der abzu-
| I i bildenden Frequenz

abhangigen Ausgangs-
impulse

U3
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Eine Gleichspannung am Eingang liefert eine senkrechte Linie
auf dem Bildschirm, so, wie ja die gesamte Darstellung gegen-
tiber der vom Oszillografen her gewohnten- Weise um 90° gedreht
ist. Bei zunichst offenem FEingang verschiebt man die Null-
linie mit dem Positionspotentiometer in Bildmitte und schaltet
dann die von einer 5,1-V-Z-Diode stammende Eichspannung
zu. Entsprechend den Bereichen 1 — 5 — 10 — 50 — 100 — 500
des - Eingangsteilers 1af3t sich nun die Auslenkung kalibrieren:
in ,positiver® Richtung direkt, in ,negativer” durch anschlie-
Bendes Verschieben auf Null zuriick und Abschalten der Eich-
spannung.

Wird — bei gemeinsamem (Zeilen-)Steuerfrequenz-Generator-
teil (!) ein zweiter Verstirker- und Monoflopteil angefiigt, erhilt
man'ein interessantes Objekt fiir Zweikanalbetrieb mit sicherlich
zahlreichen zusitzlichen Anwendungsméglichkeiten, z. B. fiir
Stereozwecke, fiir Phasenmessungen u. . Das wurde allerdings
nicht erprobt. _

Die Grenzen des Gerits liegen vor allem im Frequenzbereich,
der sich auf Tonfrequenz beschrinkt. Zur Aussteuerkontrolle
von Verstirkern (Begrenzungseinsatz) eignet es sich ebenso wie
zum ,, Auszihlen” von Frequenzen oder — wie in [19] angefiihrt —
zum Uberwachen der Mindestamplitude von Programmimpulsen
in Zusammenhang mit Speichern und Laden von Computerpro-
grammen mit einem Kassettenrecorder. Ein gewiéses Problem
stellt das fehlende Triggern dar. Hier hilft — in Grenzen — der
Bildfrequenzsteller des Fernsehempfiingers.

Einige Beispiele fiir die Wiedergabe von Kurvenziigen wurden
in Bild 9.3 zusammengefaf3t. Sie entstanden noch am ungeschirm-
ten Prototyp der Schaltung, der von einém Fremdgenerator syn-
chronisiert worden war. Das erkldrt die teilweise unerwiinscht
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Bild 9.3 Beispiele, die mit der Schaltung nach Bild 9.4 an einem
Fernsehportable in Band I gewonnen wurden: a — nach links
verschobene Nullinie bei voller Ausgangsamplitude, b bis e —
bei voller Ausgangsamplitude gewonnene Impulsbilder aus
einem E 355 D bei unterschiedlicher Frequenz und Abbil-
dungslage, £ — infolge ungiinstiger Einstellung am Verschiebe-
oder am Triggerpunktpotentiometer unbrauchbare Wieder-
gabe, g -— mit verringerter Ausgangsamplitude gewonnene
Abbildung der Nullinie, h — 50 Hz Netzfrequenz als ,,Schwarz-
linienhild“, i— 100 Hz von einem Briickengleichrichter,
j bis k — Impulsfolgen aus einem K 355 D in ,Schwarz-
linienwiedergabe

mit abgebildete Netzfrequenz. Einige Impulsbilder stammen vom
Ausgang eines mit & 355 D bestiickten Timers, dessen Frequenz
relativ leicht variiert werden konnte. Die Darstellungen mit
»Haupt“- und , Nebenlinien“ ergaben sich bei voller Signalam-
plitude. Die fir die Beurteilung der Schwingung bisweilen sicher-
lich giinstigere schmale Schwarzlinienwiedergabe bedingte Ver-
ringern des Ausgangswiderstandswerts.

Ein zu weit verstelltes Positionspotentiometer (bzw. eine un-
giinstige Einstellung der Triggergrundspannung in der Experi-
mentierschaltung mit Fremdgenerator) fithrte zur ebenfalls in
einem der Bilder enthaltenen einseitigen ,zerrissenen” und da-
mit unbrauchbaren Bildwiedergabe. Die beiden , Schwarzlinien-
kurven“ zeigen 50 Hz Netzfrequenz und eine 100-Hz-Schwingung,
die aus einem Briickengleichrichter gewonnen wurde. Einige
Bilder demonstrieren die mégliche Bildverschiebung. Das macht
deutlich, dafy auf dem Schirm geniigend Platz fiir einen zweiten
Kanal vorhanden ist. Diese Schaltung eignet sich damit durch-
aus auch fir den Einsatz in Arbeitsgemeinschaften oder zur

Tobtes -
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Bild 9.4 Geédnderfe und um cigenen Zeilengenerator erweiterte Schal-
tung ohne V2, stérarm in cinem geschirmten Gehéduse zu
montieren (Eingangsverstarker z. B. dhnlich Bild 9.1)

Schiilerinformation. Von Vorteil ist dabei, daB in das Sicht-
geréit nicht eingegriffen werden mulB. .
Die Fotos wurden iibrigens von einem 42-cm-Bildschirm aus
etwa 1 m Entfernung aus der freien Hand mit Blende 2,8 und
1/8 s auf 15-DIN-Film aufgenommen. Man kann das Gerit nun,
wie eingangs bereits angedeutet, mit einem Zeilenfrequenzgene-
rator funktionssicherer machen. Bei den Untersuchungen dazu
entstand die Schaltung nach Bild 9.4. Nimmt man den niedrigen
Eingangswiderstand in Kauf (ein unsymmetrisch gespeister Impe-
danzwandler kann jederzeit vorgeschaltet werden), so erhilt
man ein z. B. fur Schilerdemonstrationen bereits recht gut
geeignetes Sichtgerdt kleinen Aufwands. Der Verzicht auf den
symmetrisch gespeisten OPV ermdglicht einen ganz einfachen
Netzteil. Selbst  9-V-Batteriebetrieb ist méglich (Stromayf-
- nahme etwa 12 mA), ja sogar mit 4,5 V ergeben sich schon gute
Bilder. Bei diesem Spannungshub ist selbstverstindlich Nach-
stellen des Zeilengenerators (erster B 555 D) unvermeidbar.
Die Bildlage wird mit dem- 4,7-kQ-Potentiometer -eingestellt.
‘Verzichtet man auf Begrenzungswiderstinde, so ergibt sich ein
extrem grofler Einstellbereich fur OK. Das hatte den folgenden
interessanten Effekt: Der Zeilengenerator liefert die konstante
Sollfrequenz. Im Monoflop werden daraus Impulse erzeugt,
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deren Breite von U5 abhingt. Erreicht bei entsprechender U5
die Pulsbreite die Periodendauer der Zeilenfrequenz, springt
das Monoflop vom Verhiltnis 1:1 in das Verhiltnis 2:1. Das
heif3t, aus etwa 15,6 kHz werden 7,8 kHz. Innerhalb dieser noch
halb so groBen ,Breitenvariation® kann nun wieder die dem
Grundwert (senkrechte Achse. auf Bildschirmmitte gestellt)
iiberlagerte Eingangsspannung eine kurvengetreue Auslenkung
verursachen. Nur ist diese jetzt fiir gleiche Eingangsamplitude
grofler. Das heifit, die Schaltung liefert gewissermaflen einen
héheren ,,Verstirkungsfaktor”. In der Ausfithrung nach Bild 9.4
konnte bis 6:1 synchronisiert werden, wobei sich schlieBlich
ein Ablenkfaktor von etwa 40 mV/em ergab! Allerdings wird
das ,Raster” dieser Bilder immer grober, denn ein voller Kurven-
" zug besteht aus immer weniger Monoflopimpulsen, je groBer das
Teilerverhiltnis wird.

9.2." Periodische Langzeitsteuerung

Der groBe Frequenzbereich, in dem mit dem B 556 D Taktfre-
quenzen erzeugt werden kénnen, erlaubt den Aufbau von Lang-
zeitsteuerungen mit geringem Gesamtaufwand und kleinem Ener-
giebedarf. Da die Frequenzkonstanz vor allem eine Funktion der
Daten der zeitbestimmenden passiven Bauelemente ist, geniigt
eine solche Schaltung vielen Anspriichen. Typisch dafiir sind
periodische Zeitsteuerungen, die zu . .einem festen Zeitpunkt
gestartet und bei Bedarf zu jedem ,Sollzeitpunkt® wieder auf
diesen Sollwert hin “korrigiert werden konnen. Bild 9.5 zeigt
ein Beispiel: Eine Beleuchtungseinrichtung soll im 24-Stunden-
Rhythmus fur jeweils 16 Stunden ein- und fiir 8 Stunden ausge-
schaltet werden. Mit dem I2L-Teiler E 351 D steht ein Schalt-
kreis zur Verfiigung, an dessen letzten beiden Ausgingen mit
einem Gesamtteilerverhéltnis von 600 - 48:1 bzw. von 600 - 96:1
Impulsfolgen mit Tastverhiltnis 1:1 erscheinen. Dazu muB man

1 Ein :
Licht - _J Aus I_Uf“f
h o t—» “Bild 9.5
Ablaufplan einer periodischen

p——’qu . Langzeitsteuerung
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IT 1 eine Taktfrequenz mit beliebigem Tastverhéltnis zufiihren.
Die jeweils aufeinanderfolgenden Aus- und Einginge sind zu
verbinden: OE mit IT 2, OF mit IT 3 und OG mit IT 4. Die
Ausgiinge enthalten open-collector-Transistoren. Um die' Tmpuls-
folgen z. B. oszillografisch sichtbar zu machen, braucht man
-also einen pull-up-Widerstand im Kiloohmbereich. Weiterhin
ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dafl unter Extrem-
bedingungen (obere Einsatztemperaturgrenze von 85 °C und
maximale Betriebsspannung) laut Standard der Spérrstrom bis
zu 250 uA betragen kann. Bei Zimmerbedingungen liegt er jedoch
im allgemeinen unter 1 yA.

Wird also ein pnp-Transistor von einem solchen Auégang ge”
steuert, so erfordert das Beriicksichtigen von worst-case-Bedin~
. .gungen einen Basis-Emitter-Widerstand von weniger als-etwa

400 mV
%(T_X = 1,6 kQ. Da die Ausgangsbelastbarkeit fir Uor, <0,4V

Us — UBE

mit 4mA  angegeben wird, sollte- man A——N 1,1 kQ
m

(bei Us~ 5 V) als unteren Grenzwert fiir den Bas1s-VorW1der-f
stand ansehen. '

Dem E 351 D ist fiir die gewiinschte Wirkung eine Taktfrequenz
von 0,5 Hz (A 2 s Periodendauer) zuzufithren, damit der letzte
Ausgang fur jeweils 16 Stunden auf L und (bei frei schwingendem
System zunichst) 16 Stunden auf H schaltet:

2-16-60-60s
600-96 .

Es ist also eine Periodendauer des Taktes von 2s nétig, um
32 Stunden Ausgangsperiode an OK zu erreichen. Da bereits
~ das erste Flip-Flop im £ 351 D an seinem Ausgang ein Tastver-
hiltnis von 1:1 liefert,” ist das Tastverhaltms des Taktes ohne
Bedeutung. '

Nun sollen laut Aufgabenstellung aber den 16 Stunden L-Zeit
nicht 16, sondern nur.8 Stunden H-Zeit folgen. Die zweite ,,Halb-
welle” muf§ also auf 50% verkiirzt werden. Dazu nutzt man die
Pulsfolge am Ausgang OI (f = 2 fg) und die Setzeingingé der
beiden Teilerketten des £ 351 D. Die Setzbedingung (vgl. Bild 9.6)
enthilt jedoch noch die Forderung, daf beim Setzen der Takt
auf H stehen mufl. Mit einer HL-Flanke an IS werden alle Teiler
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757 Bild 9.6
_U-_’ 752 Zum Einsatz des I2L-Teilers
Selzen E 351D :

der zugehorigen Kette auf H geschaltet. Danach mufl IS wieder
auf H gebracht werden. AnschlieBend fithrt die erste HL-Flanke
des Taktes dazu, daf} alle Ausgénge auf L gehen, und der Zihl-
ablauf beginnt. Ein 3-Eingangs-NAND ist damit als Optimum
fiir die Verkniipfung anzusehen. Bild 9.7 zeigt den resultierenden
Impulsablauf: Nur, wenn OI, OK und IT 1 (Takteingang) H
fithren, schaltet das NAND auf L. Der asynchrone Betrieb des
E 351 D (die Teiler kippen nacheinander) stellt sicher, dafl diese
Bedingung nicht schon nach 16 Stunden gegeben ist (vgl, Bild 9.7).
Dagegen geht OI nach 16 + 8 Stunden wieder auf H, wihrend
OK bereits seit 8 Stunden H fiihrt. Sobald nun der Takt sein
néchstes H einnimmt, ist die Setzbedingung erfiillt. Das NAND
erzeugt einen L-Impuls, der iiber den Setzbefehl die Ausginge
des £ 351 D auf H schaltet. Damit verschwindet das L wieder,

/-tl_ _tl—mr
'

Set* §

J01|‘ l ”
B h | 8h . 8n [

D HorHo - Hraw

~- startet neuen
1 ok l Zyklus
-d . -
l ,
,'/aﬁ 16h hell | 8h dunkel I

- . -
Zyklus neuer Zyklus

) * automatisch nach Zyklus oder von Hand bei Start
Bild 9.7 Realisierung des Ablz\mfplans nach Bild 9.5
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die Setzschaltung gibt die Teiler frei, und die folgende HL-Takt-

flanke leitet die nichste 16-Stunden-Hellzeit ein.

Die Beleuchtungseinrichtung wird vom Ausgang OK gesteuert,

der nun gem#fB Bild 9.7 das gewiinschte Verhalten zeigt. Ein
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pnp-Transistor steuert im konkreten Anwendungsfall (Gesamt-
schaltung siehe Bild 9.8) uber einen Begrenzungswiderstand
einen Triac. Sein Gate erhélt also 16 Stunden lang einen Gleich-
strom von etwa 50 mA und ist danach fir 8 Stunden gesperrt.
Auch wihrend dieser "Zeit liegt an der Steuerspannung Netz-
potential. Die gesamte Einrichtung ist daher schutzisoliert gegen
ihre Umgebung in einem schlagfesten Isoliergehduse unterzu-
bringen, z. B. in einem Duroplast-Transportbehilter. Eine Netz--
schnur und eine eingebaute Steckdose fiir den Lampenanschluf3
sind die einzigen Vérbindungen zur Auflenwelt. Zum Eintakten
bzw. fiir eventuelle spitere Zeitkorrekturen kann der Setzan-
schluB im einfachsten Falle iiber eine nichtrastende, ebenfalls
sicher isolierte Taste kurzzeitig an Masse gelegt werden. In der
Modifikation nach Bild 9.9a 146t sich dazu auch der noch unge-
nutzte Rest des D 710 verwenden. Das bringt zusitzlich bei
Bedarf noch die Méglichkeit, z. B. iiber einen Optokoppler von
aullen potentialgetrennt automatisch einzugreifen. So lieBe sich
auch eine tigliche Zwangssynchronisierung durch einen z. B.
von einer Quarzuhr abgeleiteten ,, Tagesimpuls” vornehmen. Fir
viele Anwendungen stort es jedoch kaum, wenn infolge der Un-
genauigkeiten bzw. thermisch-zeitlicher Abhéingigkeiten der
Bauelementewerte im Oszillator eine Unsicherheit von z. B. 1%
der Gesamtzeit zustande kommt. Daher wird meist eine z. B.
wochentliche Korrektur zum Sollzeitpunkt durch kurzen Druck
auf die isolierte Taste geniigen.

Entsprechende Erfahrungen mit dem E 351 D, uber die in [2]
berichtet worden -ist, empfehlen jedoch, solch einfache Setz-
schaltung moglichst auszuschlieBen. Bisweilen gelingt so kein
vollstindiges Setzen aller internen Flip-Flop. Die gestrichelt
angedeuteten Kondensatoren (GréBenordnung 2,2 nF) sollen z. B.
der Forderung entgegenkommen, dafl der rickgefithrte Setzim-
puls eine Mindestbréite von 10 us haben muB. Prellen ist eben-
falls zu vermeiden. Insofern ist Bild 9.9b fiir die Handeingabe
schon giinstiger. Bei allen drei Eingaben sorgt Bild 9.9¢ fiir aus-
reichende Setzimpulsbreite. Da sich bei einem solchen Langzeit-
timer Fehlstarts erst nach einiger Zeit als solche herausstellen,
dirfte Bild 9.9¢ den fiir diesen Fall- vernunftlgsten Lésungsvor-

schlag darstellen.

Bei der Inbetriebnahme der Schaltung, die auf eine Leiterplatte
vom Format 50 mm X 80 mm pafl3t, empfiehlt sich ein Test im
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Zeitrafferbetrieb. Dazu wird der zeitbestimmende Kondensator
z. B. auf 6,8 nF verringert. Kennt man seinen tatsichlichen Wert
und auch den des spiter einzusetzenden MKL- oder MKT-Typs,
so kann damit ein recht guter Zeitabgleich bereits in 1/1000 der
Echtzeit vorgenommen werden. Das sind 57,6 s bei Bauele-
mentenennwerten. )

Aber auch am endgiiltigen Zeittakt ist es moglich, einen Kurz-
zeitabgleich vorzunehmen. Das erlaubt der Ausgang OE. Dort
erscheint —~ mit einem Tastverhiltnis von 1:1 — die auf 1/10 ge-
teilte Taktfrequenz. 10s Hell- und 10s Dunkelzeit bedeutet
das fiir eine dort angeschlossene Leuchtdiode. Der Miniaturtyp
V@A 15 mit einem angemessenen Vorwiderstand fir ausreichende
Helligkeit nach Plus eignet sich dafiir. 10 s aber lassen sich ge-
nauer iberpriifen als die je 1 s Hell- und Dunkelzeit der Takt-
kontrolldiode direkt am Ausgang des B §55 D.

Die Stromversorgung der Einheit erfordert nur -einen recht
kleinen Transformatortyp. Er muBl auf jeden Fall — konzeptions-
bedingt — mit im Isolierstoffgehduse untergebracht werden. Bei
etwa 50 mA Triacsteuerstrom, 15 mA Schaltkreisbedarf, 1 mA
fir das Steuern des Transistors und eventuell nochmals etwa
4 mA fir eine Kontroll-LED werden maximal 70 mA gebraucht
(16-Stunden-Teil); in den 8 Dunkelstunden flieBen etwa 20 mA.
Es ist also sinnvoll, den relativ grofien Steuerstromhub von
50 mA ‘fir den Triac auBerhalb einer Stabilisierungsschaltung
zu halten, die fir die Schaltkreise (mindestens fur £ 351 D und
D 110 D)y gebraucht wird. Beim genauen Durchrechnen kann
man mit einer SZX 21/5,1 auskommen, deren Vorwiderstand
aus Griinden der  Gesamtschaltung zwischen den Pluspol des
Ladekondensators und Masse der mit den Schaltkreisen bestiick-
ten iibrigen Schaltung zu legen ist. Im Muster mit dem vorgege-
benen LL 30-Transformator mit 9 V Sekundérspannung erwiesen
sich 180Q als optimal. Direkt vom Ladekondensator wird da-
gegen die Steuerenergie fiir den Triac gewonnen, der mit nega-
tivem Steuerstrom gespeist wird. Das stellt gunstigere Ziind-
bedinglingen fiir beide Netzhalbwellen sicher als ein positiver
Steuerstrom:. )

In Bild 9.8 wurde jedoch fur die Stabilisierung der Schaltkreis-
spannung ein pnp-Transistor benutzt. Gegeniiber einer Z-Diode
im ,Leistungskreis” ist diese einfache Serienstabilisierung gﬁn-
stiger, da nie mehr als der von der Schaltung selbst benétigte

164



Strom flieit. Die Kollektor-Emitter-Strecke dieses Transistors
liegt dort, wo sich bei Z-Dioden-Stabilisierung der Vorwider-
stand befinden wiirde. Wegen seiner Upg von etwa 0,6 V wird
nun eine 5,6-V-Z-Diode benétigt, deren Vorwiderstand aber nur
noch fiir den Basisstrombedarf und einen gewissen Z-Dioden-
Grundstrom dimensioniert sein mufl. Selbst bei 11 V Spannung
am Ladekondensator belasten nur etwa 120 mW diesen Tran-
sistor. Fir die vorliegende Aufgabe ist eine solche einfache Sta-
bilisierungsschaltung ausreichend. Triac auf Kiihlblech montieren!

9.3. Langzeitsteuerung mit einstellbarer Aktivzeit

Fiir Einsatzbereiche zwischen Stunden und Tagen sind deka-
dische Teilerschaltkreise zur ,Zeitverlingerung” hinter einem
B 555 D ilexibler verwendbar als der relativ starre E 351 D. Be-
nutzt man gar noch voreinstellbare Typen (z .B. D 192 D), li6t
sich bei entsprechend aufwendigerem Bedienteil wohl jedes Pro-
blem 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,
fur die TTL-Teilerschaltkreise 5 V 4 5% bereitzustellen, nimmt
man dafiir wohl gern in Kauf. Ein solches Beispiel, im Aufwand
noch an der unteren Grenze liegend, findet man in &hnlicher
Form in [20]. Es empfiehlt sich jedoch nicht, der dortigen Be-
schreibung zu folgen, da sie beziiglich der Angaben zum astabilen
Multivibrator nicht ganz korrekt ist. AuBlerdem fehlen im wieder-
gegebenen Stromlaufplan bei der Zihlerbeschaltung die Reset-
einginge, so dafl besonders der im Umgang mit dem 7490 Uner-
fahrene Schwierigkeiten mit der Inbetriebnahme haben diirfte.
Bild 9.10 enthidlt die dazu nétigen und weitere sinnvolle Er-
gidnzungen. .

Der als astabiler Multivibrator arbeitende erste B 555 D wird
so abgeglichen, dal die an seinem Ausgang entstehende Puls-
folge eine Periodendauer von genau 36 s hat. Der erste Dekaden-
teiler liefert dann nach 360 s und der zweite nach 3600 s an sei-
nem Ausgang Qp einen H/L-Sprung. Da L dann fiir die nichsten
8 Taktimpulse stehenbleibt, mufl der vom Ausgang angesteuerte
zweite B §55 D kapazitiv angekoppelt werden. Fiir andere Zeit-
einstellungen laft er sich auch an den Ausgang des ersten 7490
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anschlieSen und reagiert dann alle 6 Minuten.-Oder man benutzt
fir 12-Minuten-Intervalle Ausgang Qa des zweiten Zihlers.
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Bei Ausgang Qc ergeben sich dann allerdings infolge der deka-
dischen Teilung keine gleichlangen Abstinde mehr, wie ein Blick
auf die Zahlschritt-Tabelle des 7490 zeigt. Fiir das Einstellen
von Zeitspriingen, von denen der ndchste immer das Doppelte
~ des vorangegangenen ist, benutzt man darum ginstiger einen
Binirteiler (z. B. D 7193). Doch zuriick zu Bild 9.10. Der zweite
B 555 D arbeitet als Monoflop. Er wird vom L-Impuls aus dem
Teilerausgang fiir einige Sekunden aktiviert. Der zeitbestimmende
Widerstand ist verinderbar und kann in Sekunden Aktivzeit
geeicht werden. Legt man an den Ausgang ein Relais, so lifit
sich beliebig fiir diese Zeit ein Vorgang einschalten oder auch
(umgekehrt) unterbrechen, je nach Kontaktbelegung. Fiir das
Kalibrieren der Einrichtung stehen in Bild 9.10 zwei Leucht-
dioden zur Verfiigung: Die erste am Ausgang Q4 des ersten Teilers
leuchtet jeweils fur 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 Teilerausgéingen zu, was sich zu einer gestuften
Anzeige der verstrichenen Zeit benutzen laft.)

Mit einer Leuchtdiode am Ausgang des Monoflop la6t sich die
Aktivzeit kontrollieren (nicht dargestellt). Das kann jederzeit
—auch in den laufenden Vorgang hinein — mit der manuellen
Starttaste ausgelost werden. Eine komfortablere Anzeige der
“bereits abgelaufenen Zeit (als Angabe in %) erreicht man durch
Erweitern des Teilerblocks mit zwei Dekodern und zwei 7-Seg-
ment-Anzeigen. Das sei aber lediglich als Empfehlung nachge-
tragen und demonstriert, wie vielseitig solche Schaltungen sind.
AbschlieBend sei beziiglich der Ankopplung des Monoflop an den
Zahlerausgang auf die Erliuterungen in Abschnitt 11. hinge-
wiesen.

Die Dimensionierung des Widetstandsnetzwerks beriicksichtigt,
daB auch die Leerlauf-H-Spannung des 7490 bereits um etwa 1,5 V
unter der Betriebsspannung liegt. Einwandfreies Triggern mit
ausreichendem Unterschreiten der Ug/3-Triggerschwelle ohne
Auftreten negativer Impulse an Eingang 2 einerseits und Ab-
sichern von U2 > Us/3 in den Schaltpausen andererseits erfor-
dern an diesem Punkt entsprechende Sorgfalt in der Wahl der
Werte. Es empfiehlt sich in Zweifelsfillen, mit dem Oszillografen
(auf Gleichspannungseingang geschaltet) den Impulsverlauf
an Eingang 2 zu uberprifen. Dazu wird z. B. der zweite 7490
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mit einem geniigend schnellen Takt aus einem Impulsgenerator
angesteuert. Dafiir kann man den ersten B 956 D nutzen, wobei
man lediglich 10 uF durch z. B. 10 nF zu ersetzen (oder mit
ithm in Serie zu schalten) hat, aulerdem werden 1,8 MQ und
2,2 MQ mit jeweils etwa 10 kQ iiberbriickt. So entstehen aus
36 s Periodendauer einige Kilohertz, was auch nach 10: 1-Teilung
an Qp zu gut zu beobachtenden Impulsen fiihrt..

9.4. Langzeittimer mit Operationsverstirker hoher Ein-
gangsimpedanz

Es ist nicht immer moglich, Schaltungsbeispiele mit dem 595
einem der Hauptabschnitte dieser Broschiire eindeutig zuzuord-
nen. Vom Anwendungsbereich her ist die Schaltung nach Bild 9.11
aus [21] mit der aus Abschnitt 9.2. vergleichbar. Sie wirkt eben-
falls als astabiler Langzeitmultivibrator. Wahrend in Abschnitt
9.2. die Zeitverlingerung von einem I2L-Teilerschaltkreis ermog-
licht wurde, iibernimmt das in Bild 9.11 ein Operationsverstarker
mit Eingangsstromen im Pikoamperebereich. Im Original war
das ein CA 3140 T'; sicherlich kann der BIFET-OPV B 081 D
aus dem DDR-Sortiment diese Aufgabe ebenso erfillen.

Der Operationsverstirker arbeitet als Integrator, dessen Eingangs-
spannung durch die Reaktion des von ihm angesteuerten Timer-
schaltkreises auf die sich zeitlinear dndernde Ausgangsspannung
des OPV periodisch umgeschaltet wird. Diese Perioden sind auf

4%
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Bild 9.11  Langzcittimer mit Operationsverstarkereingang
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Grund der- gewdhlten hohen Widerstandswerte (durch den
speziellen OPV.Typ zulidssig) sehr lang. Die Dimensionierung
des Beispiels fithrt zu gleichlangen Zeiten fiir Anstieg und Abfall
der Spannung. Der B 555 D wirkt in dieser Schaltung als Schwell-
wertschalter: Jeweils bei Us/3 an 2 (und 6) werden die Ausgéinge 3
und 7 auf H gelegt und bei 2 Ug/3 an 6 (und 2) wieder auf L.
H an 7 heiB3t Basisstrom fiir den zusiitzlichen Transistor, der in
das Widerstandsnetzwerk am OPV-Eingang eingreift. Schaltet
er durch, ergibt sich fiir den invertierenden Eingang eine negative
Steuerspannung, sperrt er, wird sie positiv. Durch R5 flielit
daher in den Knotenpunkt an Anschlufl 2 des OPV ein (konstanter)
Strom, der die GroBe des vom Ausgang des OPV in den Konden-
sator flieBenden Ladestroms hat. Entsprechend dem zeitlinearen
Aufladen steigt die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers
vom Einschaltwert, der durch die Spannung am nichtinvertieren-
den Eingang festgelegt ist und unter Ug/3 liegen muB (damit
2 des B 555 D reagieren kann!), bis zum Wert 2 Ug/3, bei dem
der B 555 D iiber AnschluBl 6 zuriickgeschaltet wird. Diesmal
erreicht die durch den nun gesperrten Zusatztransistor (also
Umkehr der Polaritit von Ug) bedingt abfallende Ausgangs-
spannung nur noch den Kleinstwert Us/3. Damit liegen dhnliche
Verhéltnisse vor wie beim ,, Ans¢hwingen” eines B 555 D allein:
Die erste Periode ist linger als die folgenden. Auf Grund der hier
jedoch linearen Abhingigkeiten kann man die Zeitverlingerung
der ersten ,H-Zeit“ einfacher bestimmen. Der Verldingerungs-
faktor betrigt:

_ (Us/3 — Ustare + Us/3)

F
v Us/3

Das dimensionierte Beispiel hat eine ,Startspannung® von
.0,25 Usg, wodurch sich eine Verlangerung um den Faktor Fy =1,25
ergibt. All das gilt selbstverstdndlich — wie stets auf Grund der
moglichen Widerstandstoleranzen im B §55 D —nur fir Nenn-
werte exakt. Die in der genannten Literaturstelle nicht ganz
einwandfrei abgedruckte Schaltungsberechnung liefert folgende
Beziehungen fiir die beiden Stréme durch R5 (,H* heiflt 3 und 7
des B 555 D auf H, also Transistor geéffnet):

(0 — Us/4) R4 Us R4

" R5(R3 + R4) 4 R5(R3 + R4)

H
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_ (Us/2 — Us/4) R4 Us R4
" R5(R3+ R4) 4 R5(R3+ R4)’

In dieser Auslegung gilt Iy = I, (symmetrische Dreieckspan-
nung). Fiir den Bereich zwischen den Schaltpunkten Us/3 und
2 Us/3 1aBt sich die dabei verstreichende Zeit aus der Beziehung

I dU '
TS ermitteln. Wegen der von den Schaltungswerten beding-

ten Symmetrie ist die Periodendauer doppelt so lang, und es gilt
schlieflich fur Bild 9.11:
A N R I  )
3 R4 :

Bei 100 MQ fiir R5 ergibt sich ein Strom in der GréBenordnung
von 1 bis 2 nA, wihrend die Eingangsstrome geeigneter Opera-
tionsverstirker mit MOS- oder FET-Eingéingen geniigend weit
darunter im Pikoamperebereich liegen. Mit einem 10-uF-MKL-
Kondensator und sorgfaltiger Isolation kann man also Schalt-
periodendauern von mehr als 12 Stunden realisieren.

9.5. Lichtklingel fiir Hérbehinderte

Dies ist an sich eine typische Anwendung fiir den in Abschnitt 10.
vorgestellten Doppeltimer B 556 D. Die Schaltung nach Bild 9.12
ist noch mit zwei Einzeltimern B 555 D ausgestattet. Die in-
zwischen dem Leser geldufige Anschlufinumerierung erlaubt es,
die Losung sofort zu tibersehen. Es handelt sich um die fir die .
unterschiedlichsten Einsatzfille immer wieder genutzte Kombi- .
nation von monostabilem und astabilem Multivibrator. Spezielle
Einzelheiten ‘der vorgestellten Schaltung ergeben sich aus der
Aufgabenstellung. Gehort zur Familie ein Hérbehinderter, so
braucht man neben dem akustischen Signal der Tirklingel noch
ein optisches. Je nach Art und GréBe der Wohnung kann der Auf-
wand fir die Signalausgabe dabei u. U. recht grofl werden.

Die wirkungsvollste Signalisierung wiirde sich ergeben, wenn
man die Raumbeleuchtung schalten wiirde. Das verbietet sich
im allgemeinen auf Grund der nétigen Eingriffe und der Stor-
belastung der Umgebung wegen der hoheh geschalteten Leistung.
Ideal wire eine drahtlose Empfangsstelle, die man stets bei sich
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haben und immer im Blickfeld ablegen kann. Dem stehen wie-
derum gesetzliche Bestimmungen entgegen, die die drahtlose
Nachrichteniibermittlung regeln.

Einen vielfach brauchbaren Kompromif3 bieten Punktstrahler
wie halogen 20. Eine solche Niederspannungseffektleuchte, die
aus einem 12-V-Transformator mit Schutztrennung vom Netz ge-
speist wird, bietet auBler der auch tagsiiber recht wirksamen
Lichtquelle noch die Moglichkeit, die Schaltung der elektroni-
schen Steuerung mit zu versorgen. Zu diesem Zweck ist der
Steckverbinder fiir die Lampe zu ,,verdoppeln“. Da der B 555 D
hochstens mit 15 V belastet werden darf, mufl man die gleich-
gerichtete Spannung begrenzen. Damit wird aber die Steuerung
eines Relais als einfachste Moglichkeit fiir das Schalten der
Lampe auf Grund des Relaisstrombedarfs problematisch, denn die
Begrenzungsschaltung bedingt einen erhéhten Quellwiderstand.
Eine weitere nachteilige Eigenschaft bei Relaissteuerung ergibt
sich aus den vom Kontakt erzeugten Stérungen besonders beim
Offnen, die eine Kontaktbeschaltung mit Widerstand und Kon-
densator erfordern. Bessere Erfahrungen liegen bei Einsatz eines
Triac vor, der niederspannungsseitig zwar Kaltstromst68en von
mehr als 10 A gewachsen sein muB}, an dessen Spannungsfestig-
keit dafiir aber keine Anspriiche: gestellt werden. Auch bezig-
lich des Stoérspektrums ergeben sich Vorteile — zumindest tritt
kein Offnungsfunke wie beim' Relaiskontakt auf. Gegeniiber einem ‘
Relais hat der Triac in der vorliegenden Anwendung noch fol-
genden Vorteil: Ein Relais braucht eine moglichst genau einzu-
haltende Betriebsspannung und nimmt dabei einen relativ
hohen Strom duf. Meist ist hohere Kontaktbelastung auch mit
hoherer Erregerleistung verbunden. (Im iibrigen dirfte es auch
nicht immer gelingen, einen Typ mit dem fiir diese Niederspan-
nungslampe nétigen Kontaktstrom zu beschaffen!) Ein Triac fir
den vorliegenden Fall braucht in der GréBenordnung von 50 mA
Steuerstrom, jedoch hochstens etwa 3 V Steuerspannung. Da der
B 555 D — besonders fiir die vorliegende Aufgabe ohne hochpri-
zise Zeitanforderungen - in einem weiten Bereich der Betriebs-
spannung sicher arbeitet, kann die Stromversorgung fiir diese
Schaltung, gespeist aus den 12 V Wechselspannung des halogen-20
-Transformators, so aussehen:

Der Vorwiderstand wird entsprechend dem fiir etwa 12 V Gleich-
‘spannung an den beiden B 655 D nétigen Strom bemessen; die
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Z-Diode braucht dabei noch keinen. Strom abzuzweigen. Wegen
der Netzspannungstoleranz (4+10%, —15%) und auf Grund der
leerlaufbedingt hoheren Ausgangsspannung des Transformators
ladt sich der Ladekondensator maximal auf etwa 20 V Gleich-
spannung. Fir 12 V an der Schaltung bei etwa 15 mA Ruhestrom
mufl Ry einen Wert von etwa 8 V/15 mA haben, also z. B. 560Q).
Der Strombedarf des Triac-Gate vorliegender Typen der Reihe
KT 771 bis 774 (worst case 80 mA bei Ugrmax = 3 V, im Durch-
schnitt aber 50 mA ausreichend) a8t sich aus dieser Quelle
jedoch nicht mehr decken. Wie man leicht ausrechnen kann,
filhrte es zu einer Leistungs-Z-Diode, wenn die Spannungsbe-
grenzungsschaltung auf diesen Strombedarf ausgelegt werden
miite. Darum verzichtet man besser auf die Moglichkeit, die
der B 555 D an Ausgang 3 auf Grund seiner Daten bietet, ndmlich
den Triac von da aus direkt zu steuern. Durch einen zusitzlichen
Transistor kann man den Steuerstrom aus der unstabilisierten
Spannung gewinnen. ‘

Auf die Verhiltnisse am halogen-20-Transformator -bezogen,
erfordert das immer noch das sorgfiltige Dimensionieren, was
die Verlustleistung im 220-Q-Widerstand betrifft. Im iibrigen
schiitzt sich die Schaltung in gewisser Weise selbst: Mit etwa 20 V
Ruhespannung am Ladekondensator wird zwar der Transistor
beim Durchfahren seines Kennlinienfelds beim ersten Schalt-
impuls kurzzeitig mit etwa 550 mW belastet, doch liefert der
B 555 D mit seinen geniigend steilen Schaltflanken einen schnel-
len Ubergang in den durchgeschalteten Zustand. Von da an aber
bleibt wihrend der aktiven Zeit die Spannung am Ladekonden-
sator kleiner. Zum einen, weil nun der Steuerstrom als zusitz-
liche Belastung wirkt, zum anderen, weil jetzt die Nennlast des
Transformators eingeschaltet ist. '

Nun zur Funktion der Steuerschaltung selbst: Parallel zur
normalen Hausklingel liegt ein Relais, an dessen. Kontaktbe-
lastung nur geringe Anspriiche gestellt werden. Auf Grund der
stets relativ kurzen Einschaltzeit geniigt es, dafl die Klingel-
spannung dieses Relais tiberhaupt ansprechen laft. Auf den zu
erwartenden Kleinstwert der Hausanlage hin ist seine Betriebs-
spannung also auszuwéhlen. Schon mit etwa 70 % ihrer Nennspan-
nung sprechen die meisten Relais sicher an, und fiir die wenigen
Sekunden der XKlingelbetidtigung wirkt selbst eine doppelte
Eingangsspannung noch nicht zerstérend. Auf Grund der kurzen
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notigen Triggerimpulsbreite fiir den B 555 D kann ggf. sogar
ein Schutzrohrkontakt benutzt werden, den man mit einer nie-
derohmigen Wicklung-versieht, die man einfach in den Klingel-
stromkreis legt.

Der Sinn der Relaistrennung besteht hauptsichlich darin, den
empfindlichen Triggereingang vor Fehlauslésungen zu schiitzen,
die bei galvanischer bzw. kapazitiver Einkopplung aus der
Klingelanlage stets zu befiirchten sind. Schon das Betétigen
der Klingel des Nachbarn kénnte sonst ein Signal verursachen.
In dieser Hinsicht muf man auch beim Trennen mit Relais
noch {iberpriifen, ob solche Impulse dennoch eingekoppelt wer-
den konnen. Das bedeutet unter Umstidnden eine andere Dimen-
sionierung des Triggereingangs mit der Moglichkeit, einen Tief-
paB vor den Auslésepunkt zu legen. Eine andere, solche Stérun-
gen wirksam unterdriickende Losung besteht im Einfiigen eines
Optokopplers, den man z. B. tiber Vorwiderstand und Diode von
der Klingelspannung steuern kann. (Nicht auszuschlieBen ist
aber auch, daBl mit der beim letzten Ausgangsschaltimpuls auf-
tretenden ,,Stérnadel” die Schaltung in ungiinstigen Fiéllen neu
getriggert wird!) Der als Monoflop geschaltete erste B 55 D
reagiert auf den Triggerimpuls mit einer iiber Stellwiderstand
vorwihlbaren Aktiv-H-Zeit an Ausgang 3, die den zweiten B 5§55 D
freigibt. Sein AnschluB 4 wird dabei auf H gelegt, der Riick-
setzbefehl also aufgehoben. Der als astabiler Multivibrator- ge-
schaltete zweite B 555 D beginnt nun mit einer langsamen
Frequenz (Periodendauer im Sekundenbereich) zu schwingen und
6ffnet’ mit seinen H-Impulsen periodisch den Steuertransistor.
Dieser aktiviert den Triac, und die Niederspannungslampe blinkt.
Am Ende der Monoflopzeit geht der Ausgang 3 des ersten B 855 D
wieder auf L und setzt damit den zweiten B 655 D zuriick. So
wird der Triac beim Nulldurchgang der gerade anliegenden Halb-
welle gesperrt. Da keine Nullspannungssteuerung vorliegt, ist
Triac ggf. mit RC-Glied zu entstoren’

9.6. Zeitbegrenztes Alarmsignal

Die Schaltung aus Abschnitt 9.5. 1aBt sich leicht in einen Alarm-
geber verwandeln, der beim Auslésen nur fiir einen zuldssigen
kurzen Zeitraum ein Signal abgibt. Sofern das eine Klingel ist,
kommt man bereits mit der Losung nach Bild 9.13 aus: Der
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Bild 9.13 a — Zéitbegrenztes Alarmsignal fir groBere Leistung,
b —- Einsparen der Schutzdiode

Triac wird fiir die Monoflopzeit aktiviert, und die Klingel gibt
fir diese Zeitspanne ein Dauersignal ab. Durch den Einsatz
der Gesamtschaltung aus Abschnitt 9.5. kann man das Klingel-
signal mit dem zweiten B 555 D pulsen, so dafl die Wirkung
der Klingel steigt. Nicht immer wird ein so intensives Signal
benotigt. Es geniigt dann, unter Beachten der Grenzbedingungen
(Ausgangsstrom nicht héher als 200 mA, keine negative Spannung
von der Induktivitit her) an den Ausgang des Multivibrators
einen Schallwandler anzuschlieBen. Da eine solche Anlage dann
auch nicht mehr an die Speisung nach Abschnitt 9.5. gebunden
ist, vereinfacht sich die Versorgung. Ein 6-V-Klingeltransfor-
mator geniigt den meisten Anspriichen. Eingangsseitig gxbt es
viele Triggermoglichkeiten, die nach dem jeweiligen Einsatz
auszuwihlen sind. Falls mit einem Kontakt gestartet werden
soll, empfiehlt sich gleichstromfreies Triggern iiber einen nach
Masse geschalteten Kondensator. Dadurch ist der Triggerimpuls
auch dann kiirzer als die Monoflopzeit, wenn der Kontakt ge-
schlossen bleibt. Damit der Kondensator anschlieBend sofort
wieder startbereit ist, sollte man in der in Bild 9.14 gezeigten
Art einen Umschaltkontakt (z. B. Mikrotaster) einsetzen. Bei
den kleinen Ladungsmengen, die dabei im Kondensator ge-
speichert werden, braucht man fiir den Entladezweig keinen
Schutzwiderstand.
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Aus-[ p oK Bild 9.14

(dser Ausloseschaltung ohne Ein-
1.0n flul der Kontaktzeit auf die
I M i( 7 Funktion

Auf Lichteinfall reagiert der Triggereingang z. B. in der Ein-
gangsschaltung nach Bild 9.15. Bereits an anderer Stelle wurde
auf die dabei zu beachtenden Kriterien hingewiesen: Nur bei
Eintritt des zu signalisierenden Ereignisses darf U2 unter Ug/3
sinken. Entsprechend legt man den Spannungsteiler an An-
schluBl 2 aus. Mit einem lichtempfindlichen Eingang ldft sich
z. B. Feuer signalisieren. :
Umgekehrt, wenn der Lichtempfianger in den oberen Teilerzweig
gelegt wird, entsteht ein Flammenwichter, der bei Verléschen
anspricht.

9.7. Kapazititsmesser
Monoflopzeit und Frequenz des B 555 D sind bekanntlich pro-

portional zur Kapazitit des zeitbestimmenden Kreises. Deshalb
eignet er sich zum Messen unbekannter Kapazititen. Ein C-Me(3-

N

al b)

Bild 9.15 Lichtempfindliche " Eingangsschaltungen: a — Triggern bei
Lichteinfall, b — Triggern bei Lichtausfall
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zusatz fiir den astabilen Modus wurde bereits in Abschnitt 6.
beschrieben. Im folgenden wird zunichst ein Gerét mit Analog-
anzeige vorgestellt, das den B §55 D in Monoflopfunktion benutzt.

9.7.1. C-MeBgeriit mit Zeigerinstrument

Gegeniiber herkdmmlichen KapazititsmeBgeriten, die vielfach
noch nach dem Prinzip der Wechselstrombriicke arbeiten, bringt
die Messung mit einem Timerschaltkreis einige Vorteile. Der
erste ist die direkte Anzeige auf einer linearen, nach rechts
steigenden Skale. Der zweite und weitaus wichtigere besteht
darin, da die Kapazitdt mit einer ansteigenden Gleichspannung
gemessen wird, die sich wiahrend der Messung von Null bis 2 Ug/3
andert. Auf Grund dieser Eigenschaft kann man sowohl Elektro-
lytkondensatoren als auch Sperrschichtkapazititen moderner
Silizium-Halbleiterbauelemente im genannten Spannungsbe-
reich messen. In diesem Bereich wird dynamisch die mittlere
Kapazitdt ermittelt, wobei die mittlere Gleichspannung wegen
des exponentiellen Anstiegs den Wert von 0,368 Us annimmt.
Auf diese Weise 148t sich z. B. leicht und schnell die XKollektor-
Basis-Kapazitdt von Transistoren messen. Dabei kommt das
Messen dem tatsiachlichen Betriebsfall bei groBier Aussteuerung
in einem Breitbandverstirker recht nahe. Durch eine aufge-
stockte Gleichspannung (an der Masseseite von Cx) kann die
Sperrschichtkapazitidt auch bei anderen, wihlbaren Spannungs-
werten gemessen werden, wobei der Mefspannungshub gleich
bleibt (2 Ug/3).

Der monostabile Multivibrator liefert einen H-Impuls, der der
angeschlossenen Kapazitidt proportional ist. Seine Linge wird
jedoch noch von der unvermeidlichen Schaltkreis- und Aufbau-
kapazitit Co (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 mufl diese Umsetzung periodisch wiederholt werden,
damit man nach Integration eine der Kapazitit proportionale
Gleichspannung erhilt. Der konstante Zeitfehler 1iBt sich jetzt
leicht mit einer gegengeschalteten, abgleichbaren Gleichspan-
nung korrigieren (Nullpunktabgleich), so da die zugeschaltete
Kapazitit Cx direkt angezeigt wird. Bild 9.16 zeigt eine Schaltung
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Bild 9.16  Analog anzeigendes KapazitatsmeBgerat

mit analoger Anzeige der gemessenen Kapaziféit. Die Anzeige
ist in 7 Bereiche unterteilt. Sie reichen von 100 pF bis 100 uF
fiur 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 Multivibra-
tors A2. Das Laden von Cy beginnt mit der Freigabe iiber den
Reseteingang, sobald der Ausgang des vorgeschalteten astabilen
Multivibrators AT auf H-Pegel geht. Durch Umschalten des Lade-
widerstands R3 erreicht man iiber mehrere Dekaden des Prif- -
lings gleiche Bereiche der Ausgangsimpulsbreite am Anschluf} 3.
Das bedeutet wiederum gleiche Wiederholfrequenz fiir den Gene-
rator Al und damit gleiche Kapazitit fiir den Kondensator C1
(Tabelle 9.1). Fiur C1 sind nur 2 Werte eingesetzt. Das hat den
Vorteil, da man fiir den héheren Wert auch einen Kondensator
mit z. B. 10% Toleranz einsetzen kann. Der kleinere Wert muf
ohnehin mit einem Trimmer (10/60 pF) abgeglichen werden (Schalt-
kreis- und Schaltkapazitit), es 148t sich also auch die zusitzliche
Toleranz des groferen Wertes ausgleichen. Es kommt ja darauf
an, am Ende das Verhiltnis beider Werte auf 1000:1 abzugleichen.
Die Ausgangsimpulse von A2 werden mit dem Siebglied R4, C4
geglittet, so daB einschlieBlich der Trigheit des Anzeigeinstru-
ments in den Bereichen 4 bis 7 gerade eine ruhige Anzeige zu-
stande kommt. Zu groBe Kapazititen fiur C4 verzégern nur zu-
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Tabelle 9.1. Bereichs- und Wertetabelle zum digitalen Kapazi-

tatsmeBzusatz
Bereich Cx R3 C1 1/f(A1) -R6
1 < 100 pF 1 MQ 1nF 0,2.ms 1)
2 < 1aF 100 XQQ 1nF 0,2 ms 1)
3 < 10nF 10 kQ 1 nF 0,2 ms 1)
4 < 100 nF 1 MQ 1uF 0,2s o
5 < 1uF 100 kQ2 1uF  0,2s oo
6 < 10uF - 10 kQ 1uF 0,25 0
7 < 100 uF 1kQ 1 uF 0,28 00

1 Abgleich ,,Co*“ durchfiithren

sitzlich die Anzeige. C4 (und bzw. oder R4) ist deshalb indivi-
duell zu optimieren. Mit R5 gleicht man schlieBlich die Anzeige
mit einem bekannten Kondensator mdglichst in der Nahe des
Vollausschlags im Bereich 4 ab. Gleiches geschieht mit dem ge-
nannten Trimmer im Bereich 3. R6 gleicht die Nullpunktkapa-
zitdt und die Laufzeiten in A2 aus. Er muf in den Bereichen 1
bis 3 einzeln abgeglichen werden. Fiir die oberen Bereiche kann
dieser Widerstand entfallen. Dieses Geriit erfordert eine stabili-
sierte Betriebsspannung, da von Ug die Ausgangsspannung von
A2 abhingt und damit auch die Anzeige.

Bei dieser Art von Kapazititsmessung werden die Kondensator-
verluste nicht angezeigt, sie gehen jedoch u. U. in das MeBer- -
gebnis ein. Wie sie dieses beeinflussen, hingt davon ab, welche
Verluste wirksam werden und in welchem Verhéltnis sie zum
Ladewiderstand stehen. Wirksame Widerstinde in Reihe zu Cx
miissen klein gegen den Ladewiderstand sein, wirksame Pa-
rallelwiderstinde (Isolationswiderstinde) miissen groB gegen
den Ladewiderstand sein. Ist das Verhaltnis 1:100, so kann man
mit MeBfehlern von etwa 1% rechnen. Reihenwiderstiinde er-

Ay

i

100k
}_—!:‘—( “Uy  Bild 9.17
Tu I : 0 MeBmoéglichkeit fiir
_Ec Kapazitétsdioden
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geben dabei einen kleineren Anzeigewert, Parallelwiderstinde
einen gréfBeren. ’

Bild 9.17 zeigt, wie man die Sperrschichtkapazitit von Halb-
leiterdioden bei unterschiedlichen Sperrspannungen messen kann.

9.7.2. Kapazitits-Zeit-Umsetzer

Es liegt nahe, die Kapazitits-Zeit-Umsetzung mit diesem Mono-
flop direkt -fiir die digitale Anzeige auf einem Universalzihler
zu nutzen. Das erscheint zunidchst auch relativ einfach. Das
Kompensieren der Nullpunktkapazitit und das Steuern der
Entladung des Priiflings bedingen jedoch zusitzlichen Aufwand.
Die Nullpunktkapazitit kann man nur ohne angeschlossenen
Prifling direkt messen. Bei dem MeBvorgang selbst wird stindig
Co + Cx gemessen. Um Cy getrennt auszuweisen, mufl man also
den Wert (g subtrahieren. Fiur diese Aufgabe kann ein zweites
Monoflop eingesetzt werden, das stindig eine zusitzliche Ka-
pazitdt miBt, die auf den Wert Cp eingestellt ist. Mit einem
nachgeschalteten Exclusiv-Oder wird schliéBlich der Anzeige-
wert Cx gebildet. Ein weiteres (also drittes) Monoflop muf} die
vollstindige Entladung der beiden Kapazititen Cp und Cx
wihrend der Pausen zwischen den einzelnen Messungen sicher-
stellen, wenn die Einrichtung automatisch die' Messungen wieder-
holen soll. Dieses Monoflop muf} die Pausen praktisch vorgeben.
Aus diesen Uberlegungen entstand die Schaltung nach Bild 9.18a.
Mit ihr sind Kapazititsmessungen im Bereich von <1 pF bis
10 mF moglich, wenn der Zihler iber einen ZeitmeBumfang von
<1 us bis 10 s verfiigt. Er mufl dazu in der Lage sein, die Puls-
dauer von positiven Pulsen zu erfassen. ‘

Der monostabile Multivibrator A3 bildet die MefBeinrichtung
fur Cx 4+ Cp. Im Bereich ,nF*“ wird Cx tiber R13 geladen. Bei
richtigem Abgleich mit R15 148t sich die H-Impulsbreite genau
auf tlpr = 1,0 - R13 - (Cx + Cp) einstellen, wobei sich mit
R13 = 1kQ ein Wert von 1 nF/us am Ausgang von A3 ergibt. Im
Bereich ,,pF“ wird Cx + Cp itber R10 bis R12 geladen, wobei
t1nr) = 1,0 - (Cx + Cp) (R10 4+ 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 Cg liefert der monosta-
bile Multivibrator mit A2. Dazu wird der Abgleichwert C3 iiber
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Bild 9.18 Xapazitats-Zeit-Umsetzer als MeBzusatz fiir Universal-
zéhler: a — Stromlaufplan, b — Leiterbild, c — Bestiickungs-
plan. Bereich ,,pF* bei gezeichneter S1-Stellung

R6 im Bereich ,,pF“ geladen. Mit €3 und R9 a8t sich die Zeit
t2 genau auf den Wert ¢1 (Bild 9.19) einstellen, wenn dazu kein
Kondensator an den dufleren MeBklemmen liegt (Abgleich Cp).
Im Bereich ,nF*“ braucht der Wert fir Cp nicht beriicksichtigt
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zu wetrden, er fithrt sogar zu Verfilschungen des MeBergebnisses
iiber die Laufzeiten in A2. Deshalb wird diese Funktion aber S1
gesperrt (H an 6 ergibt L am Ausgang).

Die beiden Monoflop (A2 und A3) kénnen erst gestartet werden,
wenn V1 die Einginge 2 und 4 freigegeben hat, d. h., wenn sie
auf H-Pegel liegen. Der monostabile Multivibrator mit A3
liefert das entsprechende Signal. Wenn am Ende der Mefzeit 1
der Ausgang A3 auf L-Pegel schaltet, wird Al iiber R4 getriggert,
und die Pausenzeit ¢4 beginnt. Sie ist bestimmt durch die Zeit-
konstante RICI im Bereich ,pF“ und durch R2CI im Bereich
»nF“. Wihrend dieser Zeit ist V1 leitend und sperrt damit A2
und A3, die ihrerseits fiir die Entladung von Cp und Cx sorgen.
Ausgang 3 unterstiitzt iber VD1 den Ausgang 7 beim Entladen
von Cx. Dieser Kondensator mufl ja vollstindig entladen sein,
bevor ein neuer MeBvorgang beginnt. Ohne diese MaBnahme

* miiBite die Pausenzeit wegen der groBen Kapazititen erheblich

verlangert werden. Gleichzeitig wird C2 iiber VD1 vom Ausgang
Al geladen und hilt den Triggereingang auf H-Pegel. Auf diese
Weise ist sichergestellt, daB dieser Eingang -am Ende von #4
auf H-Pegel bleibt, bis (verzégert itber V1 und A3) dessen H-
Pegel eintrifft (Beginn der MeBzeit ¢1). Lige der Triggereingang
direkt am Ausgang A3, so gibe es nur noch Pausenzeiten.

Die beiden Ausginge A2 und A3 werden mit dem aus einem
D100 gebildeten Exclusiv-Oder zusammengefaft. Es liefert am
Ausgang nur dann einen H-Impuls, wenn die beiden Eingangs-
werte ungleich sind. Ohne angeschlossenes Cy ist C so abzuglei-
chen, dafl die Ausgangsimpulse minimale Breite erreichen bzw.
verschwinden. Bei angeschlossenem CY ist die Zeit 3 der Ausgangs-
impulse dann proportional der Kapazitit. Die Schaltung 13t
viele Varianten zu. Eine sei noch angegeben.
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A2 A3

{M Bild 9.20

4,7 Ausgangsverkniipfung fir die
Riickfithrung in Bild 9.18 bei
C-Differenzmessungen

Fibrt man den Eingang Cy als MefBleingang ebenfalls heraus
und gleicht ihn entsprechend dem Cx-Eingang ab (R6, R9) - C3
muf} dann ein Trimmer und Cx mufBl mit einem Zusatz-C beschal-
tet sein —, so lassen sich beide Einginge im Pikofaratlbereich
gleichwertig. benutzen.. Ausgegeben wird dann die Kapazitatsdif-
ferenz von ,,Co“ und ,,Cx“ (ohne Vorzeichen). Damit die Schal-
tung auch dann noch funktioniert, wenn Co groBer als Cx ist,
" miissen die Ausginge von A2 und A3 z. B. iiber Dioden nach
Bild 9.20 fiir die Riickfiuhrung iiber R4 so verkniipft werden,
dafl das Monoflop Al am Ende von ¢1 oder 2 startet.

Fir den Kapazitits-Zeit-Umsetzer wurde ein Leiterbild ent-
wickelt (Bild 9.18b). Bestiickt wird nach Bild 9.18¢c. Die zuletzt
beschriebene Variante ist darin jedoch nicht enthalten.

9.8. Widerstands-Zeit-Umsetzer

Analog zum Kapazitits-Zeit-Umsetzer 148t sich auch ein Wider-
stands-Zeit-Umsetzer aufbauen. In diesem Falle wird in der
RC-Zeitkonstanten der Widerstand zur Unbekannten erklért.
Dabei muf3 verhindert werden, dafl ein Kurzschluf (R = 0Q)
den angeschlossenen- Schaltkreis zerstort. Bild 9.21 zeigt einen
Schaltungsvorschlag fur einen solchen Umsetzer. Darin wurde
konsequent der B 5§55 D eingesetzt, was seine Vielseitigkeit er-
neut beweist. Weiter fiallt auf, daB in diesem Fall mit einer
negativen Versorgungsspannung gearbeitet wird, um den MeB-
widerstand an den Bezugspunkt (0 V) anschlieBen zu kénnen. Der
Ladewiderstand beim monostabilen Multivibrator A4 wird aus
dem Widerstand K6 und dem Priifling Ry gebildet. Dadurch kann
Rx auch 0Q sein. A4 liefert fir diesen Fall einen Ausgangs-
puls minimaler Breite, der dem Widerstand R6 entspricht. Wie
beim Kapazitits-Zeit-Umsetzer, so wird auch diesmal mit dem
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monostabilen Multivibrator A3 éin gleich breiter Impuls erzeugt,
der in der Ausgangsstufe A5 vom MeBimpuls subtrahiert wird.
Das Verzogerungsglied R9, 05, VD2 gleicht die inneren Lauf-
zeitenunterschiede zwischen Eingang 4 und Eingang 6 aus. Am
Ausgang entsteht ein positiver Impuls, wenn die Breite des
Pulses von A4 grofler ist als von A3 (R > 0Q). Zum Abgleich
von Ry kann dazu mit R5 die Kontrollspannung von A3 variiert
werden, ebenso die von A4 zum Abgleich von Rx. Der monostabile
Multivibrator bildet die Pausenzeit zwischen den einzelnen Mes-
sungen und sichert das Entladen der Kondensatoren C3 und C4.
© Der Schaltkreis A2 invertiert das Ausgangssignal von Al fir
die Ansteuerung von A3 und A4. Der Kondensator C4 legt die
Empfindlichkeit der Schaltung zu 1 Q/us fest.

9.9. Ladegeriite fiir NK-Akkumulatoren

Die Anregung zu den folgenden Schaltungen stammt aus [23];
zur Funktion siehe auch schon Bild 3.9. Bild 9.22 zeigt zuniichst
die Schaltung eines einfachen Ladegerits -ohne Zustandskon-
trolle, das nur auf die Ladespannung reagiert. Die Ladestrom-
begrenzung iiber R1 fiihrt allerdings zu einem nicht ganz kon-
stanten Ladestrom. Da sich ja die Klemmenspannung von an-

P SAYIG0G N __ VAATI® pr< 22V 2Up~ Upestsss —Uam
—I:—-Kl——@—— lade- - 1L
anzeige _ .
| R2_ mon oy Rom BVl
= Uy (@) LerIr
we | L seo| 1) [1=n ,
858550 Urest 555 = Us = Uy 555
s Q423 Upm mittlere sonnung
Ry we |6 — | N e T k)
= 08k 0 U Dioden-
Ladun, F
wea L P I R i Flufspannung
6V)—_ t R 0K 159 I Erhaltensstrom
- 68k TSz Iy Rilerstrom
=1y N21/51
1. mw Ysg
—o( [’ ~ L&
1 2 Rreiter

)% nur bis 50mA Ladestrom ohne Shunt

Bild 9.22 Einfaches Ladegerat fir NK-Akkumulatoren mit Selbst-
abschaltung .
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fangs 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
dndert, die iiber R1 (und D) steht und damit fiir den Ladestrom
verantwortlich ist.

Der Anfangsstrom darf 0,55 I5 also nicht iibersteigen! (I5 ist
der Strom, der rechnerisch in 5 Stunden den Wert der Nenn-
kapazitat ergibt, z. B. I5 == 45 mA far 225 mAh Nennkapazitit.)
AuBerdem sind die Schaltungsdaten mit den. Ladevorschriften
des konkret vorhandenen Typs zu vergleichen, denn z. B. stiin-
diges Puffern 1aft nicht jeder Hersteller zu.

Umgekehrt sei der Hinweis gestattet, dafl dieses Verfahren auch
fir Bleiakkumulatoren interessant sein difte. In der DDR er-
hiltliche NK-Sammler werden dagegen bekanntlich mit kon-
stantem Ladestrom (0,5 I5) fur eine vom Hersteller vorgegebene
Zeit (14 h) geladen und dann abgeschaltet. Dieser Vorgabe
wiirde also bereits eine Konstantstromquelle geniigen, die ein
ebenfalls mit einem B §55 D realisierbarer Langzeittimer einfach
nach 12 bis 14 Stunden abschaltet. Dabei wird die einen Netz-
kreis schaltende Ausfihrung etwa des Langzeittimers nach
Abschnitt 9.2. interessant. Zunehmend sind bekanntlich Gerite
im Angebot, die entweder NK-Sammler fest eingebaut enthalten
und damit zwangsldufig ,,per Netzschnur” geladen werden oder
fur die es ein entsprechendes Ladegerdt im Zubehor gibt. Das
trifft z. B. fiir die beliebten ,,Walkmen® zu.

In der vorliegenden Schaltung nach [23] dagegen fragt der
B 555 D die Spannung am Akkumulator ab. Er unterbricht den
Ladestrom aus Anschlufl 3, wenn die eingestellte -Endspannung
erreicht ist. (Danach flieBt nur noch ein geringer Strom, der
in Verbindung mit den Teilerwiderstinden am Akkumulator die
Lade-Endspannung aufrechterhilt, wobei in den Akkumulator -
ein kleiner Erhaltensstrom flieljt.)

Thr Wert wird von den Komparatoren des B 555 D iiberwacht,
bezogen auf die an Anschlufl 5 liegende Spannung. Dort befin-
det sich in Bild 9.22 eine Z-Diode mit dem Nennwert 5,1 V.
Ubersteigt die Spannung an AnschluB 6 diesen Wert, wird der
Ladestrom abgeschaltet. Die Spannung an Anschluf 2 muB nun
unter den Wert von 50% der ,, Kontrollspannung” an Anschlul} 5
sinken, damit der Ladestrom wieder eingeschaltet wird. Auf
Grund des Spannungsteilers an 6 und 2 gegen Masse braucht
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die Klemmenspannung nur wenig abzusinken, um den Ladestrom
wieder einzuschalten. Normalerweise wird der Timer mit der
‘Betriebsspannung Us ,gefithrt. Seine Teilerkette aus 3 gleichen
Widerstdnden bewirkt, dal der obere Schwellwert (Anschluf} 6)
bei 2/3 Us und der untere (Anschlufl 2) bei 1/3 Us liegt. Bezogen
auf die Spannung an AnschluB} 6, liegt also der Schaltpunkt fir
AnschluB3 2 bei der Halfte der Spannung von. Anschluf 6. Wird
dem Kontrollspannungseingang 5 eine stabile Fremdspannung
(eben die der Z-Diode) zugefithrt, 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, gerit Anschlufl 2 bereits unter seinen Schaltpunkt.
Das heiflt 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 héherer Endspannung zu laden. Es dirfte dabei
aber 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 hoher als die
zuliissige Sperrspannung der Leuchtdiode im Ladezweig. Diese
wird daher durch die in Serie liegende SA4 Y-17 geschiitzt.
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Bild 9.23 Ladegerat mit periodischer Zustandsprifung
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In der Schaltung nach Bild 9.23 wird der Akkumulator perio-
disch abgefragt. Der erste Timer schaltet dazu fiir eine Zeit
in der GréBenordnung von 100 ms den Priiftransistor ein. In der
vorliegenden Ausfithrung bleiben an seiner Kollektor-Emitter-
Strecke weniger als 100 mV. Damit erscheint die Akkumulator-
spannung nahezu vollstindig am Kollektor. Dort wird sie im
ersten Augenblick mit einem Strom belastet, dessen Gréfie vom
Lastwiderstand abhéngt und sich nach dem Batterietyp richtet.
Thre Klemmenspannung sinkt daher entsprechend ihrem Innen-
widerstand ab. Der Laststrom wird jedoch infolge zunehmender
Gegenspannung iither dem in Serie zum Lastwiderstand liegenden
Kondensator kleiner. Damit steigt die Spannung am Kollektor
innerhalb der Priifzeit an, bis der Transistor wieder gesperrt
wird. Am Schwellwerteingang 6 mu8} 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 Prifimpuls wie-
der etwa 10 s lang geladen. Schaltet jedoch Timer 2 schlieflich
am Ausgang (3) auf L, so setzt er damit den Timer 1 zuriick,
so daB auch sein Ausgang auf L geht und dort bleibt. Die bis
dahin leuchtende rote Ladeanzeige-LED (sie signalisierte, daB
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 be-
deutet, daB nach einer relativ kurzen Zeit am AnschluBl 2 die
halbe Z-Dioden-Spannung Ujgz unterschritten wird. Vorausge-
setzt, an 6 steht ebenfalls (was die Auslegung des Spannungs-
teilers ja garantiert) damit wieder weniger als Uy, schaltet der
. Timer am Ausgang auf H. Damit wird der Akkumulator nach-
geladen. Er erreicht jedoch relativ schnell wieder die fur Ab-
schalten nétige Spannung usw.
Eine Unterbrechung der Batteriezuleitung ergibt eine fur die
Signalisierung erwiinschte Schwingerscheinung. Dadurch leuch-
ten beide Dioden. Sollte dieser Effekt stéren, 1aB8t er sich durch
47 bis 100 uF parallel zu den Batterieanschliissen beseitigen.
Beim Einstellen der Schaltung muf} die vorgeschriebene End-
spannung des Typs bekannt sein, die sich unter den geschilderten
Lastverhdltnissen ergibt. Das Mustergerit wurde auf 1,45 V/Zelle
eingestellt. Dieser Abgleich kann mit einer an die Akkumulator-
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anschliisse angelegten einstellbaren Fremdspannung vorgenom-
men werden.. Es empfiehlt sich, die Klemmen so zu belasten, daB
die vom Gerdt an diesen Punkt gelangende -Spannung (Lade-
stromzweig) nicht die Mindestspannung erreichen kann(Andergn-
falls wiirde sich ein normales seriengeregeltes einstellbares Netz-
gerit nicht unter diese Spannung bringen lassen. Den Priif-
transistor sollte man wihrend des Abgleichs ,zwangsweise”
6ffnen. Dazu wird der Verbindungspunkt Diode-Basiswiderstand
an Masse gelegt. Nun stellt man die gewiinschte Abschaltspan-
nung ein und dreht den Stellwiderstand auf Maximum. Sofern
die gelbe Signaldiode leuchtet, wird durch kurzes Verbinden
der Anschliisse 2 und 1 an Timer 2 auf Rot umgeschaltet. Danach
dreht man langsam den Vorwiderstand zuriick, bis die gelbe
Diode aufleuchtet. Danach wird die Spannung des Netzgerits
ebenso langsam zuriickgenommen (es geht um Bruchteile eines
Volt!). Der Punkt, an dem die rote Leuchtdiode einschaltet,
. ist der untere Spannungswert, bis zu dem die Akkumulator-
spannung nach dem Laden wieder absinkt, bevor erneut Lade-
- strom flieB3t.
Fur diese Schaltung geniigt ein einfacher Gleichrichterteil mit
Ladekondensator von etwa 2200 xF. Die relativ hohe Leer-
laufspannung eines Klingeltransformators vom Typ KT 07
oder KT 08 liefert bei Netznennspannung an diesen Ladekonden-
sator etwa 12 V. Bei der Dimensionierung nach Bild 9.23 er-
geben sich etwa 200 mV (Spitze-Spitze) Brummspannung. 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 Gleichstrom-
werts).
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10. Doppeltimer B 556 D

Es lag nahe, im 14poligen DIL-Standardgehduse zwei Funktions-
einheiten des B 5§55 D unterzubringen. Da beim Zusammenfassen
der Stromversorgung alle’Ein- und Ausginge weiterhin zuging-
lich bleiben, ergibt sich fast keine Einschrinkung im Einsatz-
bereich. Sie ist auf Spezialfille begrenzt, etwa dann, wenn
zwei Timer kaskadiert werden missen, so dafl der Ausgang des
ersten (Index 1) Spannungssenke oder -quelle fiir den zweiten
(Index 2) ist (37 an 1 oder auch 8o). Insofern unterliegt der von
manchen Herstellern auBerdem noch produzierte Vierfachtimer
erheblich gréBeren Einschrinkungen, denn in diesen Timern
sind intern solche Anschliisse zusammengefaBt worden, die fir
die am meisten benutzten Anwendungen sonst ebenfalls gemein-
sam benutzt werden (Anschliisse 6 und 7 beim vergleichbaren
Einzeltimer, also Haupteinsatzfall Monoflop).

Zu den bereits in Abschnitt 2. angesprochenen Unterschieden
im Verhalten der Timer unterschiedlicher Hersteller kommt beim
Doppeltimer ein weiteres Problem hinzu, auf das z. B. in [24]
hingewiesen worden ist. Einige Produzenten weichen in der An-
schluBBbelegung nimlich so stark voneinander ab, daBl ein zu-
fillig gerade vorliegender Fremdtyp dringend vorsichtig getestet
werden sollte. Gliicklicherweise stimmen wenigstens die Betriebs-
spannungsanschliisse i{iberein, was einen solchen Test doch

28] 71m

02 9] 61171
#2710 [5]o7.
ok2[71] (4] 571

152[2] [3Jox1

on2(13 2151
2[: j Bild 10.1

Us (14 . 710071 AnschluBbelegung des Dop-
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wesentlich erleichtert. Wihrend Bild 10.1 die AnschluBlbelegung
des voraussichtlich ab 1984 verfiigharen B 556 D wiedergibt (sie
entspricht z. B.. der von Signetics, NE/SE 556), informiert
Bild 10.2 iiber die davon abweichende Belegung z. B. der Her-
steller Exar (X R 2556) und Teledyne (D '555). AuBlerdem sind
bei Mehrfachtimern — herstellerabhingig und unterschiedlich
zwischen Zwei- und Vierfachtimer — niedrigere zuldssige Ausgangs-
strome zu erwarten. Doppeltimer sind also stets eine vorteilhafte
Alternative, wo mehr als ein B 555 D innerhalb méglichst auch
raumlich eng benachbarter Schaltungsteile eingesetzt werden soll.
Weniger sinnvoll diirfte es dagegen sein, wenn diese MaBnahme
mit langen Zwischenverbindungen zur iibrigen Schaltung ver-
bunden ist. Da der AnschluBmehrbedarf von 2 x B 555 D nur
2 Lotstellen bedeutet, diirfte in solchen Fillen die Entscheidung
zugunsten des Einfachtimers ausfallen.
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11. Spezielle Hinweise

Es sind schon einige Jahre vergangen, seit in der Literatur
ither die ersten Vertreter der ,555“-Timer-Familie“ berichtet
worden ist. Seitdem folgten Anwendungen auf Anwendungen. Die
Qualitdt der einzelnen Schaltungsbeispiele war unterschiedlich.
Nicht immer (hédrter gesagt: vielfach nicht!) entsprachen die
Dimensionierungen und Beschaltungen den Forderungen, die
in vorliegenden Herstellerinformationen nachzulesen sind. Nun
laBt sich allerdings nur selten nachpriifen, ob gerade der be-
nutzte Timer des Produzenten X auch einer Einschriinkung unter-
liegen muB, die Produzent Y aus zwingenden Griinden (von Un-
terschieden im Innenleben bedingt) oder vielleicht auch einfach
nur vorsichtshalber gemacht hat. Wenn sich dann auierdem beim
Experimentieren noch herausstellt, dafl solcherart ,unbekim-
merte” Beschaltungen vom Schaltkreis nicht tbelgenommen
werden, verfithrt das leicht zu Ubertretungen von Regeln, die
noch dazu nicht immer zum Einsatzzeitpunkt bekannt gewesen
sein miissen. \

Nach Vorliegen des fiir den B 555 D vom Hersteller herausge-
gebenen umfangreichen neuen Informationsblattes wurden daher
eine Reihe bereits mit Erfolg getesteter Literaturschaltungen
ebenso wie einige Entwicklungen nochmals auf die Einhaltung
der nun bekannten Forderungen iiberpriift. Die Ergebnisse sind
an den betreffenden Stellen eingearbeitet worden. Es schien
jedoch niitzlich und ist fur den Leser sicherlich rationell, sie im
folgenden zusammengefallt darzustellen.

Gegeniiber Schaltkreisen mit dhnlichen Einsatzgebieten enthilt
das genannte Informationsblatt vor allem die bisweilen nicht
so einfach einzuhaltende Forderung, dafl die Einginge keine
kleineren Spannungen als 0V erhalten diirfen. (Beim E 355 D
z. B. sind noch negative Spannungen bis, zu einer Diodenflufi-
spannung durchaus zuldssig.) Auch diirfen die Eingangsspan-
nungen nicht die (positive) Betriebsspannung tberschreiten.
Es liegt nahe, diese Bedingungen durch Schutzdioden einzu-
halten. Jedoch wiirde z. B. eine mit Katode an Eingang 2 lie-
gende Diode von Masse her ebendiese FluBspannung als nega-
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Bild 11.1

Vom Informationsblatt des
Herstellers nicht zugelassene
Unterschreitung der . Ein-
gangsspannung in negativer
Richtung an AnschluB3 2 ent-
steht in dieser einfachen
Schutzbeschaltung

tiven ,Restwert” liefern, wenn ein. (durch Vorwiderstand im
Strom zu begrenzendes) Eingangssignal in negativer Richtung
anliegt (Bild 11.1). Diese' Restspannung kann — wie das auch
am Ausgang bei induktiven Lasten gegen Masse empfohlen wird —
mit einer weiteren Diode vor Eingang 2 minimiert werden
(Bild 11.2). Eine vollige Beseitigung wiirde gleiche Dioden
und gleich grofle FluBstrome voraussetzen, oder man braucht
zwei Diodenstrecken. Hier liegen die Grenzen dieser Methode.
Bis zur Funktionsunfihigkeit kann das fithren, wenn die durch
diese Schutzdiode(n) am Eingang 2 verbleibende Restspannung
selbst beim Kurzschluf3 des Diodenverbindungspunkts nach Masse
grofler als Us/3 bleibt. Man mag einwenden, dafl diese Gefahr
selbst bei 4,5 V Betriebsspannung héchstens dann besteht, wenn
etwa -2 Diodenstrecken mit Ugges ~ 1,6V vorliegén. 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 beobachteten Effekt, dafl die Triggerschwelle um.so
weiter unterschritten werden muf, je weniger breit diese Impulse
sind (vgl. Bild 2.13). (Gewohnter ist die Tatsache, dal es eine
Impulsmindestbreite im Bereich um 0,2 ps gibt, unter der nicht.
mehr zuverldssig getriggert wird.) So mufBte in ungiinstigen
Fillen bei 4,5 V Betriebsspannung der Triggerimpuls die Span-
nung am Anschlull 2 bis auf etwa 0,8 V absenken, wiahrend als
Gleichspannungswert weiterhin 1,5 V galt. Eine einzige Dioden-
strecke dirfte daher an der unteren Betriebsspannungsgrenze

Bild 11.2 )
Die Diode in Serie zum Ein-
gang 2 vermindert oder ver-
hindert Unterschreiten der
zugelassenen Eingangsspan-
nung
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als gerade noch vertretbar gelten. Dioden sind aber in bestimm-
ten Einsatzfillen auch aus anderen Grinden problematisch —
glicklicherweise aber vor allem dort, wo es weniger schwerfallt,
sie durch andere Mafnahmen zu ersetzen..

Zunichst jedoch noch-zur Diodenbeschaltung. Die ,Massediode®
148t sich sparen, und die ,Seriendiode” gewinnt eine andere Be-
deutung, wenn systemintern angekoppelt wird. Bild 11.3 zeigt
eine derartige Anwendung. Der Schalter symbolisiert z. B. den
Ausgang eines Ansteuerschaltkreises. Das kann ein anderer
B 555 D sein, ein Operationsverstidrker, ein TTL-Gatter oder
auch ein A4 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 Kondensator
nach dem Triggern des B 555 D schliefllich auf Ug aufgeladen
mit Plus Richtung AnschluBl 2. Geht jetzt der Schalter auf H,
steht der Kondensator mit der Spannung Us in Serie zu Us selbst
an Eingang 2 gegen Masse. Dafl nun 2 nicht mit 2 Ug belastet
wird, bewirkt die dafiir in Sperrichtung geschaltete Diode.
Der Kondensator entlidt sich dann iiber den Widerstand, fiihrt
also auf beiden Seiten Us. Schalter nach Masse heifit Triggern,
denn der Kondensator legt die Diodenkatode kurzzeitig an Masse,
wobei sofort die Aufladung durch den Widerstand beginnt. Der
Widerstand kann auch direkt an 2 liegen. Allerdings fliet dann
sein Strom mit iiber die Diode und erhéht Ug, und das kann in
Grenzfillen die Triggerbarkeit verschlechtern. RC-Koppel-
schaltungen mit Widerstand nach Masse (also die {iiblichen
Differenzierglieder) sind fiir den Eingang am geféhrlichsten
(Bild 11.4).  Wire nicht die Diode von Masse her, wiirde die vom
Kondensator in der gezeichneten Stellung gespeicherte negative
Spannung am rechten Belag mit dem Wert — Ug - R1/(R1 4 R2)
an 2 erscheinen, wenn man den Schalter nach Masse legt. Der
Widerstand nach Plus muB dafir sorgen, daB im Ruhezustand

+Us Bild 11.3 .

Zum Ladeimpulsmechanismus
eines Koppelkondensators vor
AnschluB3 2; Diode schiitzt Ein-
gang 2 vor entstehender posi-
tiver - Spannung U2 > Us;
negative U2 entsteht hier
nicht
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+Us

- Bild 11.4
P71 Ableitung der in dieser Schal-
tung entstehenden negativen
Spannung iiber Diode ge-
. fahrdet Ausgang der Steuer-
l stufe (Strom iiber deren
wL-Zweig“ mnicht begrenzt!)

(Schalter nach oben) die Spannung am Teilerpunkt oberhalb
der Triggerschwelle 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 feh-
len. Wenn der steuernde Schaltkreis ebenfalls ein B 5§55 D ist,
braucht man allerdings selbst bei 15 V Betriebsspannung einen
Serienwiderstand von nur etwa 8,2, um' mit Sicherheit unter
200 mA, dem fiir den Ausgang zugelassenen Maximalstrom, zu
bleiben. Bei 5 V Betriebsspannung ist der unter allen Umstinden
sichere Mindeststandardwert 2,7Q. Die , Massediode“ ist bei
diesen Einsatzfillen fiir 200 mA Spitzenstrom auszulegen. Beide
Dioden lassen sich jedoch einsparen, wenn ,systemintern® ge-
mif Bild 11.5 verfahren wird: Der Spannungsteiler R hilt Ein-
gang 2 im Ruhezustand auf Ug/2. C ladt sich in der gezeichneten
Stellung auf ebenfalls Ug/2 auf mit Minus am AnschluB} zu R/2.
Beim Triggern (Schalter nach Masse) liegt jetzt die ,,Batterie“ C
mit. — Ug/2 (Plus nach Masse) itber Rj; = R/2 an der positiven
Spannungsquelle Ug/2 mit ebenfalls Rjs = R/2. Somit erscheint
an diesem Punkt kurzzeitig U2 = 0, bis sich C auf + Ug/2 auf-
geladen hat. Dann erreicht U2 ebenfalls wieder den Wert + Ug/2.
In manchem realen Betriebsfall muB3, von den idealen Werten
abweichend, dimensioniert werden. Das trifft z. B. zu, wenn die
obere ,Schalterstrecke® eine nicht zu vernachlissigende Rest-

Bild 11.5 .
Sichere Beschaltung bei Kon-
densatorankopplung innerhalb
der Betriebsspannungsgren-
zen; gestrichelten Kondensa-
‘tor von etwa 20 pF zur Kom-
pensation des Eingangs-C bei
Bedarf vorsehen




spannung fithrt. C wird dann auf weniger als Ug/2 aufgeladen,
so daBl beim Triggern im schlechtesten Fall Ug/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 Strom ziehende 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 Ug wiederum stark begrenzt. Man darf auflerdem
nur so weit verschieben, daf die Spannung an C dann nicht héher
wird als die Spannung am Teilerpunkt.

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

Gemif Bild 11.6 gilt allgemein fiir 7 = 0, also Ladung abge-
schlossen, in beiden Richtungen: Ug = Uc1 + Ur bzw. Uy =
Uce + U, d. h., Ugg = Ug — Ur, Uc1 = U, — Ur. Auf Ab-
leitung der Bemessungsgleichung fir R1 bis R3 mufite aus Um-
fangsgriunden verzichtet werden.

Fir H-Spannungswerte gibt es noch eine andere in dieser Bro-
schiire ebenfalls genutzte Méglichkeit, bis herunter zu Werten
dicht oberhalb der Triggerschwelle von Us/3 zu gelangen.
Siehe dazu Abschnitt 6.

Véllig andere Betrachtungen gelten, wenn die dafiir geeigneten
Anschliisse 2, 4 und 6 von externen Quellen héherer Spannung
gesteuert werden miissen. Ganz undefiniert wird es dabei im

+U,
ve ’
R Jeiler: R1
Ur
+
_R1R2
U Reprgs | |2

Bild 11.6 Zur Berechnung der Werte in Bild 11.5 fir den Fall von
O <Up < Ug (U, ist die Ausgangsspannung des steuernden
Schaltkreises mit Betriebsspannung Ug)
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2
ibrunas- (4nur mit VD3 moglich,
ff;’/(”f,f,‘é,’;w 1 wenn Ugp, unter -0,5V)

Bild 11.7 Schutzbeschaltung bei Gefahr héherer Eingangsspannungen

Falle von Sensoreingaben. Eine fiir Plus in Sperrichtung wirken-
de Diode vor 2 hat dann nur Sinn, wenn ihre Sperrspannung mit
Sicherheit groBer ist als die héchste auftretende Fremdspannung.
Giinstiger erscheint daher eine bei MOS-Schaltungen heute meist
schon integrierte Schutzbeschaltung, die negative Spannungen
iber eine fiir diese Polaritdt leitende Diode nach Masse ableitet
(vgl. Bild 11.1), positive Spannungen von mehr als Ug aber nach
Plus. Eine dritte Diode direkt vor dem Eingang rundet dann
diese MaBnahmen nur noch insofern ab, als sie einerseits die
FluBspannung der an Masse liegenden Diode kompensiert und
andererseits die nun nur noch hchste mégliche positive Spannung,
niamlich Us + Uy, vom Eingang fernhilt. (Sie liegt ja noch um
Uy hoher als die zugelassene Us.) Diese ,absolut sichere” Schutz-
beschaltung, fiir die billige Kleinspannungsdioden reichen, ist
in Bild 11.7 dargestellt. Die Grenze ihrer Wirksamkeit wird von
Ry beziglich der zuldssigen Diodenflulstréme bestimmt. Aber
selbst 10 kV verursachen bei Ry = 100 kQ erst 100 mA, und nur
so lange, wie das die Ladung hergibt.

1 MQ Vorwiderstand und 3 x SAY 30 kénnen daher bereits als
recht guter Schutz angesehen werden, von der gewissen Unvoll-
kommenheit der nicht vollstandigen Ug-Kompensation durch die
fast stromlose Diode vor dem Eingang abgesehen. Dafur gibt
es, wie schon diskutiert, auch noch einfachere Gegenmafnahmen.
Wenn aus Griinden des Schutzes vor zu hohen Kérperstromen in
netzbetriebenen Spezialfillen der Gesamtwert von Ry in die
GroBenordnung von z. B. 22 MQ gelegt wird, missen selbstver-
stindlich auch die Luft- und Kriechstrecken diesen Bedingungen
gemdB ausgelegt werden.
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