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Taster während dieser Zeit erneut kurz gedrückt,
beginnt die Einschaltdauer von vorne –  der Timer
wird nachgetriggert. Wird der Taster hingegen länger
gedrückt, schaltet der Timer das angeschlossene
Gerät wieder ab, so daß die Einschaltdauer vorzeitig
beendet werden kann. Die für dieses Abschalten
erforderliche Tast-Dauer kann mit den Werten für
C1 oder R1  geändert werden. Für die Ablaufzeit des
Timers kann man entweder C2 oder R4 (oder beide)
ändern, dabei ist aber darauf zu achten, daß der Wert
von R4 immer größer ist als der von R5 und R6. Die
etwas ungewöhnliche Beschaltung des Oszillators
von IC1 (4060) bewirkt, daß sich die Polarität am
Kondensator nicht ändert, so daß man für C2 auch
Elkos verwenden kann. Mit den in der Schaltung
angegebenen Widerstandswerten beträgt die Ein-
schaltdauer etwa 6 Sekunden pro nF Kapazität von
C2.  Mit 10 µF (Tantal) lassen sich Zeiten von meh-
reren Tagen erreichen.
Bei einer Betriebsspannung von 9 V erhält der Aus-
gangstransistor T1 etwa 2,5 mA Basisstrom. Der
BC327-25 liefert dann bei nur 0,1 V Spannungsver-
lust bis zu 100 mA Ausgangsstrom. Reicht das nicht
aus, kann man einen anderen Transistortyp einsetzen
oder eine Relais- oder MOSFET-Stufe nachschalten.
Bei geringerem Ausgangsstrom kann man den Wert
des Basiswiderstands R3 noch vergrößern. Als untere
Betriebsspannungsgrenze sind etwa 4 V anzusetzen, da der Oszil-
lator des 4060 bei Spannungen unter 3,5 V aussetzt. Bei niedrigen
Spannung nimmt der Basisstrom von T1 und damit der Aus-

gangsstrom etwas ab. Ein kleinerer Wert für R3 ist nicht ratsam,
weil der mit R3 verbundene Gatterausgang zu hochohmig ist.         
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Entwurf von Klaus-Jürgen Thiesler
Auf eines können Solaranlagen keinesfalls verzichten, nämlich auf
(die Sonne und) eine Rückflußschutzdiode zwischen Solarpanel
und Energiespeicher. In Flußrichtung fällt über die Diode eine
Spannung ab, die als Verlust abgeschrieben werden muß. Bei einer
Schottky-Diode muß man mit mindestens 0,28 V rechnen, bei
hohen Strömen kann dieser Wert noch ansteigen.
Gerade beim teuren Batterie- und Solarstrom zahlt es sich aus,
den Spannungsverlust auch mit aufwendigen Maßnahmen so nied-
rig wie möglich zu halten. Ein elektronischer Schalter, bestehend

aus einem Präzisions-Opamp und einem MOSFET, unter-
bietet noch die niedrige Schwellspannung einer Schottky-
Diode. Außerdem “verheizt” der Schalter im Gegensatz zur
Diode die Energie nicht, so daß nur ein kleiner Kühlkörper
nötig ist.
Die Funktionsweise der Schaltung in Bild 1 ist schnell erläu-
tert: Steigt die Spannung am nichtinvertierenden Eingang
des als Komparator geschalteten Opamps über die am inver-
tierenden, springt der Ausgang auf die Betriebsspannung:
Der MOSFET schaltet ein und die LED D4 leuchtet. D3
klemmt die Eingänge des Opamps, so daß die maximale
Eingangs- nur die halbe Sperrspannung betragen kann,
wenn R3 und R4 gleich sind. 
Der eingesetzte Opamp des Typs OP295 ist ein Präzisions-
verstärker von Analog Devices. Er zeichnet sich durch eine
hohe Großsignalverstärkung, eine niedrige Offsetspannung
und ein hervorragendes Schaltverhalten aus. Schon bei
Drain/Source-Spannungen im Mikrovoltbereich wechselt
der MOSFET schnell vom leitenden in den sperrenden

Zustand und umgekehrt. Im Ruhezustand bei UDS = 0 V leitet
der MOSFET und LED LD1 leuchtet. Die Schaltung detektiert
Ströme im Mikroampere-Bereich.
Die Betriebsspannung der Schaltung (+ gegen C oder A) darf zwi-
schen 5 V - der minimalen Betriebsspannung des Opamps und der
Einschalt-Steuerspannung UGS des MOSFETs - und 36 V - der
doppelten Z-Spannung von D1 - betragen. Die Z-Diode schützt
den MOSFET vor unzulässig hohen Spannungen über/unter ±20
V. D3, R3 und R4 halbieren die anliegende Spannung an den Ein-
gängen des Opamps wieder. So ist der Betrieb mit vertauschten
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oder offenen Anschlüssen sicher.
Die Substratdiode des MOSFETs ist ohne Bedeutung. Sie wird
nicht leitend, weil der eingeschaltete MOSFET die Durch-
laßspannung USD sehr niedrig hält. Der angegebene N-Kanal-
Anreicherungstyp SUP/SUB75N06-08 von Temic Semiconductor
besitzt einen Durchlaßwiderstand RDS(on) von 8 mΩ und kann 75
A leiten! Bei einem effektiven Strom von 10 A beträgt der Span-
nungsabfall 80 mV, die Verlustleistung nur 0,8 W. Da reicht selbst
das TO263-SMD-Gehäuse (SUB), um diese Verluste in Wärme
umzusetzen. Bei 50 A ist man mit dem TO220-Gehäuse (SUP)
und einem Kühlkörper besser beraten, da der MOSFET immer-
hin 12,5 W verheizt. Selbst dann aber liegt der Spannungsabfall
mit USD = 0,32 V deutlich unter dem einer Schottky-Diode.
Außerdem lassen sich durch die genaue Spannungsdetektion des

OP295 beliebig viele MOSFETs parallel schalten.
Der Eigenbedarf der Schaltung beträgt etwa 150 µA, wenn nur ein
Verstärker des Doppel-Opamps gebraucht wird. Noch günstiger
liegt mit 20 µA der Alternativtyp MAX478 von Maxim. Relevant
sind die Unterschiede aber nur im Niedrigstrom- und -span-
nungsbereich. Beide Opamps besitzen Rail-to-rail-Ausgänge, die
auch bei niedrigen Betriebsspannungen die Steuerspannung mög-
lichst setzen. Dies ist wichtig, da der Einschaltwiderstand von
MOSFETs nicht konstant ist, sondern mit zunehmender Gate-
spannung (und abnehmender Temperatur) deutlich sinkt.
Für Versuchsaufbauten kann man auch einen LM358 und einen
BUZ10-MOSFET verwenden, auch wenn diese Bauteile längst
nicht so spektakuläre Ergebnisse liefern.
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Quarze mit einer Frequenz über 20 MHz sind meist für Oberton-
Resonanz geschliffen. Dabei kann es sich um den dritten, fünften
oder siebten Oberton handeln, die Grundfrequenz liegt demnach
um den Faktor drei, fünf respektive sieben niedriger. Ob ein sol-

cher Quarz in einer Oszillatorschaltung, die für Grundton-Reso-
nanz ausgerichtet ist, das gewünschte Ergebnis erzielt, ist äußerst
zweifelhaft. In den meisten Fällen ist eine Anpassung der Oszilla-
torschaltung unumgänglich.
Die hier beschriebene Schaltung (Bild 1) stellt eine Lösung sol-
cher Probleme dar. Dabei handelt es sich um ein spezielles IC mit
der Bezeichnung ICS501M, einen integrierten Oszillator mit PLL-
geregeltem Frequenzvervielfacher. An den beiden Selektionspins

S0 und S1 läßt sich einer von neun ver-
schiedenen Multiplikatoren auswählen,
die im gleichfalls integrierten ROM
gespeichert sind. So kann man mit
einem preiswerten “Niederfrequenz”-
Quarz Taktsignale mit Frequenzen bis
zu 160 MHz erzeugen. Außerdem wei-
sen diese Signale einen sehr niedrigen
Jitter auf. Wie die beiden Jumper
gesteckt werden müssen, um die
gewünschte Taktfrequenz zu erzielen,
zeigt die Tabelle. Ein Kreuzchen gibt an,
daß kein Jumper gesteckt wird.
Für die Schaltung haben wir eine kleine
Platine im Briefmarkenformat entwor-
fen, die sich hervorragen zur Modifika-
tion bestehender Schaltungen eignet.
Die Stromaufnahme beträgt des “Tak-
tierers” liegt bei 20 mA.
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Stückliste

Kondensatoren:
C1,C2 = 33 p keramisch
C3 = 100 n keramisch

Halbleiter:
IC1 = ICS501M

Außerdem:
X1 = Quarz 5...27 MHz
JP1,JP2 = 3poliger Jumper


