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555-Spiele

Elektronische Wiirfel

= LED-Wirfel mit Ausrolleffekt

= | ED-Wiirfel fir Batteriebetrieb
LED-Wirfel mit Stand-by-Anzeige
LED-Wiirfel, Variante ohne Stand-by-Anzeige

= | ED-Wirfel mit Johnson-Zahler und Einzel-FFs
Prinzip des 6-stufigen Johnson-Zahlers mit Einzel-FFs
Wiirfel-Steuerung mit 3 DLO74-FFs (Transistorkodierung)
Wirfel-Steuerung mit 3 DLO74-FFs (NAND-Kodierung)
Wiirfel-Steuerung mit 3 DL175-FFs (NAND-Kodierung)
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Elektronische Wirfel
LED-Wiirfel mit Ausrolleffekt

Es ist schwierig, alle Eigenschaften eines Spielwirfels mit elektronischen Mitteln nachzubilden. Die
folgende Schaltung realisiert zumindest ansatzweise das langsamer werdende Rollen eines geworfenen
Wirfels in Form einer langsamer werdenden LED-Anzeige bis zum Stillstand.

Eigenschaften
LED-Anzeige der Wirfelzahl in einer Ebene

e Start des Wirfelns mit Taste
¢ Ausrolleffekt (langsamer werdende Anderung der Wirfelzahl bis zum Stillstand)
¢ Wirfelzahl-Generator mit dem Zahler 4017
e Zahler-Takt-Generator mit dem 555
© 2013-09-10 P.E.Burkhardt 555-gamel
" : - 3 O +Ub
I coz [+ cor 7 7
el 47 o Tl i R LED? Q WZ LEDs
% %4 [Q0 1 &
LED8 Q0 2 253/
Q2 3 234
e Q3 5 2/3/ui5/6
Q4 4 2/3/5/6
Q5 6 2/3/5/6/7/8
Q6 (Reset)
WZ: Wiirfelzahl
LEDs
2|Q 4 Q|6
A
500 )3
%5
S1: Wiirfeln Start kﬁ_
S1 driicken: AMV-Start mit Maximal-Frequenz
S1 gedriickt: AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz alle Dioden
S1 losgelassen: AMV verringert seine Frequenz bis 19 gt WLy 1IN4148
zum Stillstand, Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. COl= > i i
S1 kurz antippen: AMV startet mit _ 4017 miGls Oga5 ICEVRHOANT  JCISI MasS
niedrigerer Frequenz und verringert bis zum Stillstand. E Mit CMOSHC_HGF40178 ECB ECB [8 565 2
LED-Wiirfel mit Ausrolleffekt ist Ub=4,5...15V moglich. —

Schaltungsbeschreibung

Prinzip

Der 555-AMV (IC1) erzeugt die Taktfrequenz fliir den Wirfelzahl-Generator, der mit dem dekadischen
Zahler 4017 (IC2) realisiert ist. Die Zahlerstande werden so dekodiert, dass sich mit den 7 LEDs alle

Wiirfelzahlen darstellen lassen. Alle 7 LEDs sind dazu entsprechend den Wiirfelbildern in einer Ebene

angeordnet.

Damit der Zahler nicht mit voller Geschwindigkeit gestartet und gestoppt wird, liefert der 555-Takt-
Generator eine veranderliche Taktfrequenz. Die AMV-Frequenz ist nach Start mit Taste S1 am hoéchsten
und verringert sich dann automatisch bis zum Stillstand, d.h. der 555 liefert keine Impulsfolge mehr,
sondern nur noch H-Potential. In diesem Zustand zeigt der Zahler den zuletzt erreichten Zahlerstand an,
dieser entspricht dem Wiirfelergebnis, d.h. der angezeigten Wirfelzahl.

555-AMV mit veranderlicher Ladespannung - Wirkungsweise des Ausrolleffekts

Damit der 555 eine veranderliche Taktfrequenz liefern kann, wird der Ladewiderstand fir den
zeitbestimmenden Kondensator C1 mittels Transistor Q1 verandert. Dazu wird Q1 Uber R6 von der iber
Kondensator C2 stehenden Spannung gesteuert.

Normalerweise ist C2 liber R5 auf +Ub aufgeladen. Dadurch ist Q1 gesperrt, der 555-AMV schwingt nicht,
der Zahler zahlt nicht und gibt den zuletzt vorhandenen Zahlerstand aus. Die LEDs zeigen diesen
Zahlerstand statisch an. Dieser Zustand entspricht dem auf dem Tisch liegenden Wirfel.

Wird Taste S1 geschlossen (wird also gewdrfelt), entladt sich Kondensator C2 auf die mit Spannungsteiler
R3-R4 bestimmte Spannung. Dadurch wird Q1 teilweise leitend. Fir die AMV-Frequenz wirken jetzt fir das
C1-Laden der Q1-Emitter-Kollektor-Widerstand, Widerstand R2 und Widerstand R1, fliir das C1-Entladen
nur Widerstand R1. Der Zahler zahlt, die LEDs zeigen nacheinander die im Bild dargestellten Wiirfelzahlen
an. Mit anderen Worten, der Wiirfel rollt.
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Da sich aber C2 lber R5 langsam wieder aufladt (S1 ist offen), wird Q1 hochohmiger und die C1-
Ladezyklen dauern langer. Das bedeutet, der 555 schwingt mit einer Frequenz, die immer kleiner wird.
Das setzt sich solange fort, bis Transistor Q1 wieder sperrt und der 555 schlieBlich nicht mehr schwingt
(555-2/3-Schwelle wird nicht mehr erreicht). Am 555-Ausgang bleibt permanent H-Potential, der Zahler
stoppt ebenfalls, die LEDs zeigen den letzten Zahlerstand an. Mit anderen Worten, der Wiirfel ist gefallen.
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(Bild-Wiederholung)

Einfliisse auf die Start-Frequenz des 555-AMV

Bei Zuschalten der Betriebsspannung +Ub lduft der AMV mit seiner Maximalfrequenz an, da Q1 anfangs
voll durchgesteuert ist und fir die C1-Ladung die volle Betriebsspannung liefert. Q1 ist anfangs leitend,
weil sich C2 erst von Null an Gber R5 aufladen muss. Diese maximale Frequenz wird von R2, R1 und C1
bestimmt. Die Wiirfelzahlen werden schnell nacheinander angezeigt (nicht einzeln sichtbar).

Mit zunehmender C2-Ladung Uber R5 wird die AMV-Maximalfrequenz bis zum AMV-Stop verringert. Diese
beim Ub-Einschalten wirksame Zeit von der Maximalfrequenz bis zum AMV-Stop ist relativ lang, d.h. der
Wairfel rollt lange.

Wird dagegen das Wirfeln mit Taste S1 gestartet, hangt es von der Dauer des Tastendrucks ab, wie weit
C2 auf das von R3-R4 bestimmte Potential entladen wird. Wird die Taste ca. 1 Sekunde oder langer
gedrlickt, lauft die Wirfelanzeige entsprechend der von R3-R4 bestimmtem Spannung.

Wird S1 nur ganz kurz gedriickt, kann s_i.ch C2 nicht so schnell tiber R4 entladen. Die Start-Frequenz ist
entsprechend niedriger, die Wirfelzahl-Anderung ist langsamer und die Anzeige kommt nach wenigen
Wiirfelzahl-Anderungen zum Stillstand.

Dekadischer Zéhler 4017

Der 4017 ist ein funfstufiger dekadischer Johnson-Zahler. Er zahlt mit jeder steigenden Flanke am
Takteingang C um einen Schritt weiter. Bedingung ist, dass die Zahlfreigabe CE (Clock Enable) auf GND
liegt. Jeder Zahlerstand 0 bis 9 wird im 1-aus-10-Kode ausgegeben. Dabei liegt der jeweilige dem
Zahlerstand entsprechende Ausgang Q auf High-Potential, alle anderen Q-Ausgange flihren Low-Potential.
Der Takteingang C hat Schmitt-Trigger-Eigenschaften, d.h. die Flankensteilheit der Zahlimpulse spielt
keine Rolle.

In der Schaltung werden nur die Zahlerstéande 0 bis 5 flr die Wirfelzahl-Anzeige genutzt, Zahlerstand 6
dient dem Riicksetzen des Zahlers und tritt nur ganz kurz auf. Damit das so funktioniert, ist Ausgang Q6
mit dem Reset-Eingang R verbunden. Sobald Q6 auf H geht, wird der Zahler zuriickgesetzt und QO wird H
(Zahlerstand 0).

Als Zahler reicht die Geschwindigkeit des CMOS-Typs HCF4017B véllig aus. In der Schaltung kann dann die
Betriebsspannung +Ub maximal 15 V betragen. Wird der schnellere 74HC4017 eingesetzt (wie im
Schaltbild angegeben), darf aber +Ub nur maximal 6 V betragen. Die restliche Schaltung funktioniert im
gesamten Betriebsspannungsbereich des bipolaren LM555 (4,5 bis 16 V).
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Wirkungsweise im Diagramm

Der Zusammenhang Zahlerstand (oder auch Zahlwert) zur zugehérigen LED-Anzeige geht aus dem
folgenden Impulsdiagramm hervor.
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LED-Wiirfel mit Ausrolleffekt (Zahlwerte und Wiirfelzahlen) |

Wichtig ist die Zuordnung der LED-Nummer zum Anzeige-Bild des Wiirfels im Zusammenhang mit der
Tabelle, aus der die Zuordnung der Zdhlerstédnde zu den LED-Nummern hervorgeht (rechts im Diagramm).
Kodierung (Umkodierung) der Zahlerstdnde zur LED-Anzeige

Wie beschrieben durchlauft der Zahler die Ausgangs-Zustande QO bis Q5 in standiger Wiederholung bis
zum Stillstand. Die Reihenfolge stimmt aber nicht mit den Wurfelzahlen Uberein. Es gibt zwei
Besonderheiten.

Die LEDs 2 und 3 leuchten bei allen Wiirfelzahlen auBer der Wiirfelzahl 1 (siehe Tabelle rechts im Bild).
Deshalb werden nicht die Zahlerstéande Q1 bis Q5 zur Anzeige der LEDs 2 und 3 kodiert, sondern es
werden Zahlerstand Q0 mit Transistor Q2 negiert und mit diesem Signal die LEDs 2 und 3 lber Tansistor
Q3 angesteuert. Es wird also daflir gesorgt, dass die LEDs 2 und 3 immer leuchten, nur nicht bei
Zahlerstand QO. Deshalb ist auch der Ausgang Q1 nicht angeschlossen, der ja normalerweise fir die
Wiirfelzahl 2 zustéandig ware (nur LEDs 2 und 3).

Die zweite Besonderheit ist, dass die Zuordnung der Wiirfelzahlen 4 und 5 nicht mit den Zahlerstanden Q3
und Q4 korrespondieren sondern vertauscht sind. Dadurch vereinfacht sich die Kodierung.

Den groBten Teil der Kodierung erledigen die Dioden D1 bis D6. Soll bei einem bestimmten Zahlerstand
eine bestimmte LED leuchten, wird das H-Potential des entsprechenden Zdhlerausgangs Uber eine Diode
an die Basis des zustandigen Treibertransistors geleitet. Beispiel: LED 4 soll It. Tabelle bei Zahlerstand Q2
leuchten, dies erledigt Diode D2.

Transistor Q6 ist flir LED 7 und 8 zustandig und wird nur bei Zahlerstand Q5 angesteuert (Wurfelzahl 6).
Deshalb ist eine Diode vom Q5-Ausgang zum Q6-Basiswiderstand R12 nicht erforderlich.

Fazit

Die Wirfelschaltung ist durch den realisierten Ausrolleffekt etwas interessanter als viele LED-W(irfel, die im
Web zu finden sind. Allerdings bleiben besonders flir den Batteriebetrieb einige Wiinsche offen: geringer
Stromverbrauch, geringe Batteriespannung, Selbstabschaltung bei Nichtgebrauch, Wirfeln mit
Berlihrungstaste, Pausen zwischen den Wirfelzahl-Anzeigen u.a.
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LED-Wiirfel fiir Batteriebetrieb

Die folgenden Wiirfelschaltungen wurden speziell fir Batteriebetrieb optimiert, d.h. sie arbeiten in einem
weiten Betriebsspannungsbereich bei gleichzeitig geringer Stromaufnahme.

2014-12 © Peter E. Burkhardt

Die erste Schaltung enthalt eine stromarme Stand-by-Anzeige, damit das Ausschalten mit dem
zusatzlichen Power-ON-Schalter nicht vergessen wird. Die zweite Schaltung ist ohne Stand-by-Anzeige,
daflir aber mit einem induktiven AC-Summer, der etwas mehr Strom braucht als die Piezo-Scheibe in der
ersten Schaltung.

LED-Wiirfel mit Stand-by-Anzeige

Der Aufwand flr diesen Wiirfel scheint hoch. Es werden aber trotz einfachster Standard-Bauelemente
(ohne PIC) gute Eigenschaften erreicht.

Eigenschaften

Batteriebelastung

Ausschalter

Wiirfel-Steuerung

7-LED-Anzeige der Wirfelzahl in einer Ebene
Gepulster LED-Strom fir groBe Helligkeit bei geringer

Effiziente LEDs (aus Beleuchtungstechnik) mit Stromquellentreiber
Start des Wiurfelns mit Taste und Ausrolleffekt
Unterstiitzung des Wirfeleffekts durch Piezo-Sound, abschaltbar
Automatische Stand-by-Schaltung in Wirfelpausen (nach ca. 6 min)
Stand-by-Blink-Anzeige mit geringem Stromverbrauch

Lange Laufzeit durch groBe Batterie-Kapazitat (4x AA), zusatzlich

Generatoren mit 4x CMOS-555, Zahler mit 1x 4017, 23 Transistoren
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Schaltungsteile Steuerung

e Batterieversorgung mit Power ON (S2) und Schottky-Schutzdiode D1

Wiirfel-Start und Ladeschaltung (Q1, Q2, S1) fir den Taktgenerator (555-AMV, IC1)

Schaltstufe mit Treiber (Q5, Q6) zur Taktung der LED-Versorgung

555-Taktgenerator (IC3) zur Pulssteuerung der Wiirfel-LEDs

Triggersignal-Generierung (Q7, Q8, Q9) flir das 555-Monoflop (IC2) zur verzégerten Stand-by-
Einschaltung

555-AMV (IC4) mit Schaltstufe Q25 zur Ansteuerung der Stand-by-Anzeige-LEDs

e Piezo-Scheibe Speaker SP1 zur akustischen Untermalung des Wiirfel-Rollens, abschaltbar mit S3

Zahler und Anzeige
Das folgende Bild zeigt den Zahler und die LED-Ansteuerung. Die Signale ULED, IC5-Ub, IC5-CT und GND
kommen vom Schaltungsteil Steuerung (voriges Bild).
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Schaltungsteile Z3dhler und Anzeige

e Dekadischer Zahler 4017 (IC5) mit durchlaufendem H-Signal (QO bis Q9) als Wiirfelzahl-Generator
e Kodiernetzwerk mit den Dioden D12 bis D24 zur Bildung der LED-Ansteuersignale

e LED-Treiber mit Strombegrenzung (Q11 bis Q24) zur spannungsunabhangigen LED-Versorgung

¢ Negator mit Transistor Q10 zur Auswertung des QO0-Signals flir die Wirfelzahlen 1 und 2

Schaltungsbeschreibung

Funktionsprinzip

Ein 555-AMV (IC1) liefert fiir den dekadischen Johnson-Zahler 4017 (IC5) den Zahltakt IC5-CT. Die
Zahler-Ausgange QO bis Q9 werden mit jedem Zahltakt der Reihe nach auf H gelegt. Die Zahlerausgange
sind mit dem Diodennetzwerk D12 bis D24 so kodiert, dass sich bei jedem Takt das passende
Ansteuersignal fur die 7 Wiirfel-LEDs ergibt. Dabei entstehen nacheinander in schneller Folge die
Wiirfelzahlen 1 bis 6.

Zur Simulation des Wirfelns muss der Takt anfangs schnell, dann aber langsamer werdend bis zum Stopp
dem Zahler zugefiihrt werden. Bei Stopp ist dann die Wiirfelzahl giiltig. Die Anderung der
Taktgeschwindigkeit geschieht mit Transistor Q2, der die Ladespannung fir Kondensator C4 und somit die
Frequenz des IC1-AMV bis zum Stopp verringert.

Zur Untermalung des Wirfelns wird mit dem Zahlertakt eine Piezoscheibe angesteuert, so dass sich ein
entsprechendes Knackern ergibt (ahnlich dem Wirfelgerdausch auf einem Tisch).

Flr den stromsparenden LED-Betrieb sind weiterhin ein Generator zur Taktung der LED-Versorgung (555-
AMV IC3), ein Monoflop flr die Wartezeit bis zum Stand-by-Betrieb (555 IC2), ein Blink-Generator fir die
Stand-by-LED-Anzeige (555-AMV IC4) und die Torschaltung mit einigen Dioden (D6 bis D9, D26)
erforderlich.
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Batterieversorgung und Stromaufnahme

2014-12 © Peter E. Burkhardt

Die Batterieversorgung ist groBzligig dimensioniert. Verbunden mit der geringen Stromaufnahme ist ein
Batteriewechsel nur selten nétig. Der Batteriehalter nimmt 4 Mignon-Zellen auf, wahlweise 1,5V-Batterien
oder NiMH-Akkus. Da die Schaltung noch mit weniger als 3 V auskommt, werden Batterien sehr gut
ausgenutzt. Sind Akkus eingesetzt, muss eine Tiefentladung verhindert werden. Eine
Unterspannungsiberwachung existiert nicht, ware aber bei Akkus durchaus angebracht.

Mit Power-ON-Schalter S2 ist das Gerat komplett abschaltbar. Die Schottky-Diode D1 schitzt vor
Falschpolung. Der Spannungsverlust betragt je nach Betriebszustand nur 0,15 bis 0,2 V.

Im Stand-by-Betrieb betragt die Stromaufnahme nur 0,8 mA, bei Dauerzahlen (S1 permanent gedrickt)
flieBen 2,2 mA. Wird die Wiirfelzahl 6 angezeigt, flieBen maximal 4,4 mA. Die Werte beziehen sich auf eine
nominale Betriebsspannung von 5,0 V. Diese niedrigen Stromwerte wurden einerseits durch Einsatz von
CMOS-ICs, andererseits aber auch schaltungstechnisch durch die Impulssteuerung und die Stand-by-

Funktion erreicht.
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T Scheibe / EULED Q25 0,4ms
0,5Hz
+Ub cl1 4H 1,38kHz c15 "IH :
15us 1
20th ! 100n Enable
IC3]8 IC4 |8 Standby-
LEDs 1, 2
4 — W= '
D11 |—c R Outs— D25 |—c R 0ut3—
-LrJi 5 Thr 7 R21 g Thr R39 g
= | csH }1—2 cv Dis 1k : 100 -
cr |10 7 R20 Tr R22 Tr
47y r €555 370 100k
il 1 co T c13 T
. 10n 1y
S1: Wiirfeln Start SIENGCY et E2: tin aa, 26, Qs Ic1-CA:
ST drilcken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz LED-Hallikeit vereriBern: QLQZ Q7 9329 23A950Y  155sc
S1 gedriickt: IC1-AMV [auft konstant mit Maximal-Frequenz RZO-We rf[g ‘;l'.. xergro e A1015  SC1815 ECB (CMOS)
S1 losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis o -R2%—§r2|? en, ECB ECB e il
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. Lt s 800mA 80555 5
LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieb, Teil 1: Steuerung (mit Standby—/—\nzeigei D2-D11, D25: IN4148 Q6:B>300  B300 ==

(Bild-Wiederholung)
Wiirfel-Start mit Taste S1, Ladeschaltung

Damit der 555 eine veranderliche Taktfrequenz liefern kann, wird der Ladewiderstand fiir den
zeitbestimmenden Kondensator C4 mittels Transistor Q2 verandert. Dazu wird Q2 Uber R4 von der iber

Kondensator C3 stehenden Spannung gesteuert.

Normalerweise ist C4 liber R3 auf +Ub aufgeladen. Dadurch ist Q2 gesperrt, der 555-AMV schwingt nicht,
der Zahler zahlt nicht und verharrt beim zuletzt vorhandenen Zahlerstand. Die LEDs zeigen diesen
Zahlerstand an. Dieser Zustand entspricht dem auf dem Tisch liegenden (ausgerollten) Wirfel.

Wird Taste S1 geschlossen (wird also gewdlrfelt), entladt sich Kondensator C3 auf eine Spannung, die von
den Dioden D2-D3-D4 und Widerstand R1 bestimmt wird (abziiglich der Q1-Basis-Emitter-Spannung).
Dadurch wird Q2 teilweise leitend. Fur die AMV-Frequenz wirken jetzt fir das C4-Laden der Q2-Emitter-
Kollektor-Widerstand, Widerstand R5 und die Diode D5, fiir das C4-Entladen nur Widerstand R6. Der
Zahler zahlt, die LEDs zeigen nacheinander die Wirfelzahlen an. Mit anderen Worten, der Wirfel rollt.

www.pegons-web.de
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Nach dem Offnen der Taste S1 Iadt sich C3 (iber R3 langsam wieder auf. Q2 wird hochohmiger und die C4-
Ladezyklen dauern langer. Das bedeutet, der 555 schwingt mit einer Frequenz, die immer geringer wird.
Das setzt sich solange fort, bis schlieBlich Transistor Q2 wieder sperrt und der 555 nicht mehr schwingt.
Die 555-2/3-Schwelle wird nicht mehr erreicht. Am 555-Ausgang bleibt permanent H-Potential. Wegen
dem Negator mit Q3 bleibt das Zahler-Taktsignal IC5-CT auf L, der Zahler stoppt. Die LEDs zeigen den
letzten Zahlerstand an. Mit anderen Worten, der Wirfel ist gefallen.

Einfliisse auf die Start-Frequenz des 555-Taktgenerators (IC1)

Bei Zuschalten der Betriebsspannung +Ub lauft der AMV mit seiner Maximalfrequenz an, da Q2 anfangs
voll durchgesteuert ist und fir die C4-Ladung die volle Betriebsspannung liefert. Q2 ist anfangs leitend,
weil sich C3 erst von Null an Uber R3 aufladen muss. Diese maximale Frequenz wird von R5, R6 und C4
bestimmt. Die Wirfelzahlen werden schnell nacheinander angezeigt (nicht einzeln sichtbar).

Mit zunehmender C4-Ladung Uber R5 wird die AMV-Maximalfrequenz bis zum AMV-Stopp verringert. Diese
beim Ub-Einschalten wirksame Zeit von der Maximalfrequenz bis zum AMV-Stopp ist relativ lang, d.h. der
Wairfel rollt lange.

Wird dagegen das Wirfeln mit Taste S1 gestartet, lauft der 555-AMV zunachst mit einer Frequenz, die
vom Q2-Widerstand bestimmt wird. MaBgebend ist die Spannung lber C3 (ca. 4 V). Dieser Zustand wird
beim S1-Drlicken schnell erreicht, da Q1 die Spannung von der Q1-Basis (ca. 3,5 V) gewissermafBen sofort
auf C3 Ubertragt. Widerstand R2 dient nur zur Strombegrenzung bei diesem Ausgleichsvorgang.

Nach dem Loslassen der Taste S1 wird Q2 hochohmiger. Die Taktfrequenz verringert sich bis Null, der
Zahler (IC5) steht und die dementsprechende Wiirfelzahl wird angezeigt.

POWER ON D1 (Schotky) © 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game3
4x 1,2V NiMH + S2T chottky :
oder For b Eo—0—~0—pt— 817 or: »
4x 1.5V Batt B- B+ bei 10mA UF=0,2V 1:1, 60Hz bei S1 EIN
' ' Power ON b L bei IC1-AMV-Stop und Standby
ﬂ T nom. 5,0V HLED
XL +Ub (3,4...6,2V) Betriebsstrom Ib bei 5V
Cl  zum Test von Hand mit S und mitfohne SP1:
100p  den /CT-Takt simulieren 1R(?0k [] BRzlkl 10k (?:Il%?( im Standby 0,8mA
BV gk 3K bei S1EIN 2,2mA
Is bei 6 LEDs 4,4mA
Dl\9l bei 1 LED 1,8mA
RS b ¥ v v IR
D6
5,6k 161 |B ———=& |C5-CT D7 D8 b
41 — 13
C5 o qr oOut Q3 [Ulct D26 []R42
100n| ¢ The R7 L bei Standby 100k
fiir kiirzere Wiirfelzeit VA Elle?( H | Sl i 570k L bei WZ-Anzeige e
C3=47 —
Messwlérte bei +Ub=5V pe + Y %L H bai Standby _
getestet ab +Ub=3V c4 C555 H bel WZ-Anzelge—
1y ¥ . &|C5-Ub
J- PSPI H=ON 1F§)305?( +Ub
® 1820~ L=Standb
T Scheibe / JI;IU[IED Q25 0,4ms
= 0,5Hz
+Ub O SP+ Ccl1 1,38kHz c15 ,
100n "IH 15ps 100n "IH ngl
Q SP- IC3]8 IC4 |8 Standby-
LEDs 1, 2
- 4 — 4 L § Y
D11 |—c R Out 3 | D25 |—c R 0ut3—
/ 6
R21 5 Thr 7
H 5 [ 1k I-Hl—2 CV Dis
Tr R20 ——Tr
r 370 1(2)100 C555
0n V7 1L coOT :
Standby nach ca. 6min 10n
S1: Wilrfeln Start y ’ aa, 26, 5 IC1-ICA:
ST drilcken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz LED-Hallikeit vereriBern: QLQZ Q7 9329 23A950Y  155sc
S1 gedriickt: IC1-AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz RZO-We rf[g ‘;l'.. xergro Ll A1015  SCI1815 ECB (CMOS)
S1 losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis o -R2%—§r2|? en, ECB ECB e il
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. Lt s 800mA 80555 5
LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieb, Teil 1: Steuerung (mit Standby—/—\nzeigei D2-D11, D25: IN4148 Q6:B>300  B300 ==

(Bild-Wiederholung)

Schaltstufe mit Treiber (Q5, Q6), Taktung der LED-Versorgung

Die hohe Leuchtkraft der LEDs bei geringer Stromaufnahme wird durch LEDs mit hoher Effizienz in
Verbindung mit der Impulssteuerung erreicht. Uber die Schaltstufe mit Transistor Q5 wird die
Batteriespannung getaktet. Alle LEDs erhalten nun nur noch kurze Impulse, brauchen im Mittel relativ
wenig Strom und leuchten trotzdem relativ hell.
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Schaltstufe Q5 wird vom Treiber Q6 angesteuert. Ist Q6 gesperrt, ist auch Q5 gesperrt, alle LEDs bleiben
dunkel. Uber die Dioden D6 bis D9 und D26 wird Transistor Q6 immer dann aufgesteuert, wenn die LEDs
leuchten dirfen. Welche LED dann letztendlich wirklich leuchtet, wird vom Zahlerstand des 4017-Zahlers
und dem Kodiernetzwerk (Dioden D12 bis D24) bestimmt.

POWER ON © 2014-12-11 P.E Burkhardt 555-game3
4x 1,2V NiMH I-O-I|-I|-I|-I + S2T E& égfyottky) -
Zgirjv Bat. B- | B+ ; bei 10mA UF=0,2V 1:1, B0Hz bei S1 EIN
Power ON b L bei IC1-AMV-Stop und Standby .
i * ) . * * * LED
ﬂ T nom. 5,0V
XL +Ub (3,4...6,2V) Betriebsstrom Ib bei 5V
Cl  zum Testvon Hand mit S und mitfohne SP1:
100p  den /CT-Takt simulieren 1R(?0k [] BRzlkl 10k (?:Il%?( im Standby 0,8mA
18V g0 3K bei S1EIN 2,2mA
Is bei 6 LEDs 4,4mA
Dl\9l bei 1 LED 1,8mA
ro b ¥ v v N
IC1 D6 kﬁ_
5,6k 'li ——x— |C5-CT D7 D8 1
c5 & Hr outld nner D26 []R42
100n| ¢ The R7 L bei Standby RAT 100k
fiir kiirzere Wiirfelzeit V4 Elle?( H | Sloy pislZ | 570K L bei WZ-Anzeige o
faiﬂérte bei +UbSV | + Y 1% H bai Standby
getestet ab +Ub=3V (13:‘ 05155 H bei WZ-Anzeige '

. &|C5-Ub
PSPI H=ON 1F§)305?( +Ub
. 18z0- L=Standby
T 5 Scheibe J;U[IED Q25 0,4ms
1,38kHz 0,5Hz

oonttH {25 CLHH  zrn

100n Enable
IC38 Standby-
LEDs 1, 2
/| )
2 rF outfs
R21 Thr R39
- oaH}l—g cv Disf— Ik : 100
c7 |100n Tr R20 R22 R40
e r css5 | | [370 100k am
25V e T c13 T
Standby nach ca. 6min 1 i :
S1: Wilrfeln Start y ' e Q5 IC1-Ic4:
ST drilcken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz LED-Hallikeit vereriBern: QLQZ Q7 9329 23A950Y  1555c
S1 gedriickt: IC1-AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz RZO-We r![g (;]l_.xergro e AL015  SC1815 EC (CMOS)
S1 losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis o -R2%—§r2|? en, ECB ECB e il
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. Lt s 800mA 80555
LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieh, Teil 1: Steuerung (mit Standby—/—\nzeigei D2-D11, D25: IN4148 Q6:B>300  B300 =

(Bild-Wiederholung)

Taktgenerator der LED-Versorgung (IC3)

Sobald die Stand-by-Leitung inaktiv ist und H flihrt, ist damit auch fir den LED-Taktgenerator (555-AMV
IC3) die Betriebsspannung vorhanden. Der LED-Taktgenerator arbeitet mit ca. 1,4 kHz und liefert sehr
kurze H-Impulse. Wahrend der langen L-Zeiten wird Uber D8 der Treiber Q6 gesperrt und somit die LED-

Versorgung mit Q5 gesperrt, die LEDs bleiben dunkel. Wahrend des kurzen H-Impulses fallt diese Sperre
weg, die LEDs kénnen leuchten.

Freugenzbestimmend flr die LED-Taktung sind R21, R22 und C9. C9 wird Uber D11-R21 schnell
aufgeladen, das ergibt eine kurze H-Zeit am 555-Ausgang. Die C9-Entladung erfolgt mittels des 555-
internen Discharge-Transistors (Pin 7) Uber den wesentlich gréBeren Widerstand R22. Das C9-Entladen
dauert entsprechend lange. Wahrend des Entladens liegt der 555-Ausgang auf L, d.h. D8 ist leitend, Q6

und Q5 sind gesperrt, die LEDs bleiben dunkel. Diode D11 entkoppelt den C9-Ladepfad vom C9-
Entladepfad.

Triggersignal-Generierung (Q7, Q8, Q9) fiir das nachtriggerbare 555-Monoflop (IC2) zur verzogerten Stand-by-
Einschaltung

Mit jeder positiven Taktflanke des Zahler-Taktgenerators (Pin 3 von IC1) wird mittels Q7, Q8 und Q9 ein
Triggersignal fiir das 555-Monoflop IC2 erzeugt. Die Haltezeit des Monoflops wird dementsprechend immer

wieder verlangert und der IC2-Ausgang (Pin 3) bleib auf H. Dieses H bedeutet ON, ein L auf dieser Stand-
by-Leitung bedeutet Stand-by.

Wenn die Triggerimpulse ausbleiben, d.h. der Zahler-Taktgenerator liefert keine Impulse, d.h. auch Start-
Taste S1 wurde lange nicht gedriickt und die Wirfelzahl wird schon Idangere Zeit mit den LEDs angezeigt,
wird die Haltezeit des Monoflops nicht verlangert. Nach ca. 6 min schaltet der IC2-Ausgang auf L und
damit das Gerat in den Stand-by-Modus.
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Im Stand-by-Modus ist die LED-Versorgung Uber D7/Q6/Q5 abgeschaltet. AuBerdem ist die Zahler-
Betriebsspannung (IC5-Ub) abgeschaltet. Ebenso liegt der Takteingang Pin 14 des Zahlers auf L. Damit
das so ist, wurde der Negator Q3 eingefiigt, denn der IC1-Ausgang fuhrt ja bei Stand-by und bei
Wirfelzahl-Anzeige ein H. Wahre am Zahler-Takteingang Pin 14 ein H und die Zahler-Betriebsspannung
abgeschaltet, wiirden 4017-intern Ausgleichsstrome flieBen, die nicht erlaubt sind. Generell sollen digitale
CMOS-ICs an den Eingangen kein H fliihren, wenn die Betriebsspannung dieser ICs fehlt.

Die Triggersignal-Generierung mit Q7 bis Q9 ist relativ hochohmig ausgefiihrt (wie lGbrigens auch an allen
anderen Stellen der Schaltung, wo dies méglich ist), um Betriebsstrom zu sparen. Der H/L-Sprung am Q7-
Kollektor fuihrt wegen C6 und R16 zum negativen Triggerimpuls am 555-Trigger-Eingang Pin 2. Die
ebenfalls entstehende positive Nadel an diesem Punkt beim Q7-Kollektor-L/H-Ubergang wird mit Diode
D10 abgeschnitten.

Gleichzeitig mit dem Triggersignal sperrt Q8, dadurch steuert Q9 durch und entladt somit den Kondensator
C7, der zusammen mit R19 die nominale Monoflop-Haltezeit bestimmt. Das heiBt, mit jedem Triggerimpuls
(d.h. mit jedem S1-Tastendruck bzw. IC1-Wirfel-Taktsignal) wird C7 entladen und die Haltezeit beginnt
neu, da sich C7 wieder Gber R19 aufladen muss.

POWER ON D1 (Schotky) © 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game3
4x 1,2V NiMH + S2T chottky :
oder For b Eo—0—~0—pt— 817 or: »
4x 15V Batt. B~ B+ bei 10mA UF=0,2V 1:1, 60Hz bei SLEIN
' Power ON b L bei IC1-AMV-Stop und Standby
ﬁ T nom. 5,0V HLED
L +Ub (3,4...6,2V) Betriebsstrom Ib bei 5V
Cl  zum Test von Hand mit S und mitfohne SP1:
100p  den /CT-Takt simulieren ?(?Ok [] BRzlkl 10k (?:Ilii im Standby 0,8mA
18V g 3K bei S1EIN 2,2mA
Is bei 6 LEDs 4,4mA
Dl\9l bei 1 LED 1,8mA
RS b ¥ v v IR
D6
5,6k 161 |B ———=& |C5-CT D7 D8 1
4f — 13
C5 o gr oOut Q3 [Ulct D26 []R42
100n| ¢ The R7 L bei Standby RAT 100k
fiir kiirzere Wiirfelzeit VA Elle?( H | Sl il 570k L bei WZ-Anzeige e
C3=47 —
Messwlérte bei +Ub=5V pe + Y %L H bai Standby _
getestet ab +Ub=3V (133 05155 H bei WZ-Anzeige ' .
L bl H=ON R3Bjip S
® 1820~ L=Standb
T Scheibe / Jin Q25 0,4ms
O EULED 0'5Hz
+Ub O SPH c1l 1,38kHz c15 !
100n "IH 15ps 100n "IH ngl
Q SP- IC3]8 IC4 |8 Standby-
LEDs 1, 2
- 4 — 4 L § Y
D11 |—c R Outs— D25 |—c R 0ut3—
/ 6
R21 5 Thr 7
H 1k |-|}l—2 CV Dis
Tr R20 ——Tr
r 370 1(2)100 C555
0n V7 1 coOT :
Standby nach ca. 6min L0n
S1: Wiirfeln Start y : aa, 26, Qs Ic1-CA:
ST drilcken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz LED-Hallikeit vereriBern: QLQZ Q7 9329 23A950Y  1555c
S1 gedriickt: IC1-AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz RZO-We r!(g (;]I_.xergro ern: A1015  SCL ECB hoS
S1 losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis o -R2%—§r2|? en, ECB ECB e il
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. Lt s 800mA 80555
LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieb, Teil 1: Steuerung (mit Standby—/—\nzeigei D2-D11, D25: IN4148 Q6:B>300  B300 ==

(Bild-Wiederholung)

Die Verzoégerung bis zum Stand-by wurde relativ lang gewahlt, soll doch die Anzeige des Wiirfel-
Ergebnisses beim Spiel eine Weile sichtbar sein. Der Stand-by-Modus wird durch blinkende LEDs
angezeigt, was eigentlich Stromverschwendung ist, aber nur ca. 0,1 mA kostet. Die Stand-by-Anzeige
fordert aber auf, das Gerat per Power-ON-Schalter S2 ganz abzuschalten. Ohne die Stand-by-Anzeige
bliebe der Stand-by-Modus unbemerkt.
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555-AMV (IC4) zur Ansteuerung der Stand-by-Anzeige-LEDs
Damit zur Stand-by-Anzeige keine zusatzliche LED erforderlich ist, werden die LEDs 1 und 2 im Stand-by-
Modus mit kurzen Enable-Signalen freigeschaltet. Das Enable-Stand-by-Signal generiert der 555-AMV IC4.
Der 555-AMV erhalt tber Schaltstufe Q25 nur Betriebsspannung, wenn die Stand-by-Leitung (IC5-Ub)
aktiv ist und deshalb L fiihrt. Die kurzen Enable-H-Impulse am 555-Ausgang Pin 3 gelangen tber R41 und
Diode D26 an die Q6-Basis. Q6 steuert durch, damit steuert auch Q5 durch und schaltet die LED-
Betriebsspannung durch. Da Q10 der LED-Steuerung gesperrt bleibt (der 4017-Zahler ist abgeschaltet),
erhalten die LED-Treiberstufen Q11 und Q13 Uber R23 ihren entsprechenden Basisstrom und steuern
durch, die LEDs 1 und 2 leuchten. Somit werden keine zusatzlichen Bauelemente zur LED-Ansteuerung

2014-12 © Peter E. Burkhardt

bendtigt.
POWER ON D1 (Schotky) © 2014-12-11 P.E Burkhardt 555-game3
i S2 T chotiky,
ﬁ,‘éel,'” NIV |-o-||-||-||-||—o—o/+ “o—p>— IN5817 CT: »
4x15VBatt  B- B+ bei 10mA UF=0,2V 1:1, 80Hz hei S1 EIN
’ ' Power ON b L bei IC1-AMV-Stop und Standby
—1  § * * ULED
ﬁ T nom. 5,0V
XL +Ub (3,4...6,2V) Betriebsstrom Ib bei 5V
Cl  zum Testvon Hand mit S und mitfohne SP1:
100p  den /CT-Takt simulieren ?(?Ok [] BRzlkl 10k (?:Ilii im Standby 0,8mA
BV gk 3K bei S1 EIN 2,2mA
Is bei 6 LEDs 4,4mA
Dl\9l bei 1 LED 1,8mA
o5 +Ub B Q6
5,6k ol Y os & C5-CT ¥, - kﬁ-
! 4] — D7 D8 [
C5 R outl nner D26 [|R42
100n| ¢ The R7 L bei Standby RAT 100k
fiir kiirzere Wiirfelzeit / [ |R6 5 7 570k L bei WZ-Anzeige pote
C3=4Ty 12k |-| , CV Dis BT iissiSianii
Messwerte bei +Ub=5V qTr ei Standby
getestet ab +Ub=3V %C‘* C555 UL H bei wz-Anzeige—
1 1 : >IC5-Ub
SP1 H=ON R38 +Ub
% Piezo- L=Standby 100k
T Scheibe JI;IU[IED Q25 0,4ms
0,5Hz
+Ub O SP+ c1l "IH 1,38kHz C15 ;
15ps "I H L1
A0% ; 100n Enable
Q SP- IC3]8 IC4 |8 Standby-
LEDs 1, 2
> = A= ’
D11 |—c R Out 3 | D25 |—c R 0ut3—
/ 8th
R21 5 r 7
H 1k |-|}l—2 CV Dis
Tr R20 ———(Tr
r 370 1(2)100 C555
100 V7 1L coOT !
10n

Standby nach ca. 6min

SL: Wiirfeln Start 3, Q6, Q5 .
S1 driicken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz LED-Helliskeit vererdBen: QLQ2 Q708,09 pspgspy (oot
S1 gedriickt: IC1-AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz RZO-We rf[g (;]l_.xergro e A1015  SCI1815 ECB (CMOS)
S1 losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis 9 -R2%—§r2lg en, ECB ECB =) Ay
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. Lt s 800mA 80555

LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieh, Teil 1: Steuerung (mit Standby—/—\nzeigei D2-D11, D25: IN4148 Q6:B>300  B300 —

(Bild-Wiederholung)

Die Stand-by-Anzeige-Impulse sind sehr kurz (ca. 4 ms), der Abstand der Impulse betragt ca. 2
Sekunden. Der zusatzlich Strom fir die Stand-by-Anzeige ist entsprechend gering.

Sobald die Stand-by-Leitung wegen Aktivierung lGber die Start-Taste S1 wieder in den ON-Modus wechselt
(und H fihrt), wird Q25 gesperrt und der 555-AMV-Ausgang bleibt auf L. Nun erfolgt keine Beeinflussung
mehr Uber Diode D26, diese ist gesperrt.

Die Schaltung des 555-AMV IC4 ist analog zur Schaltung des 555-AMV IC3, der flr die LED-
Impulssteuerung zusténdig ist. Uber D25 und R39 wird C13 schnell aufgeladen, dabei ist der IC4-Ausgang
H, die LEDs 1 und 2 leuchten. Uber R40 wird C13 langsam entladen, dabei ist der IC4-Ausgang L, die LEDs
1 und 2 sind dunkel.

Piezo-Scheibe Speaker SP1 und Schalter S3

Die Simulation des Wiirfel-Rollens und einfach eine akustische Riickmeldung beim Wirfeln liefert die Piezo-

Scheibe SP1. Sie stellt die stromarmste Variante dar, um Tone zu erzeugen. SP1 wird direkt vom Zahler-
Takt-Generator IC1 angesteuert. Die Gegentaktendstufe des 555 sorgt fiir den nétigen Signalwechsel
zwischen Plus und Minus an der Piezo-Scheibe, so dass eine ausreichende Lautstarke erzielt wird. Sollte
das Knackern stdéren, sorgt Schalter S3 fliir Ruhe.
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Dekadischer Zahler 4017 (IC5) als Wiirfelzahl-Generator

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game4
nn p ;
ULED .;L’J‘ > e * * » * * * !
+ULED izl | % % 7 2 % 7 7
(einzeln) | | gy %" LED2 %’ LED3 %’ LED4 %’ LEDS %’ LED6 %’ Leor Y7 )
R2s : bn rosa it n swW ws bI
5'6k R25 g bei +Ub=5V:
Q11 Q13 Q15 Q17 Q19 Q21 Q23 ILep=21mA-Impuls
Cl2 Q10 Q14 Q16 Q18 Q20 Q22 Q24 (420mV dber Rsh)
IC5-Ub ——————100n Rsh R32-R38:
HH 20 (22) Ohm
w  slE R0 R76 R33 R34 R35 R36 R37
| —
CT10 —
IC5-CT it 24 Q2 SR D12 o
13 2 <] p13 Rer
=9qce qif~ B —
EE] N VIS D14
7 I,\,E F | os R28 Q WZ LEDs
Q3 10 e — Q 1 3
~i14 | D16
By 11 | p17 R29 Qo) 2 12
oI, o : o,
5 NI I D1g Q3 b5 213/4]5 LEDs .
i ot ‘ Q4 4 12045 gk oilan
Q7 —SHe D19 R24-R3L: 18k Q5 6 1250617 O 6
9 et oder
Q8 m D20 Q6 3 1213 LED 1-7
u S b2 (Q0) 2 12 OGJOJO) A Z | Urmax=2v
Q9 AL Q8 6 1/2/4/5(6/7 Iine20mA
J Q9 4 1/2/45 @ @
coiZ Ny D23 CO (Reset) _
SC1815 oder 74HC4017 (5V)
1 WZ: Wirfelzabl e
LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieb, Teil 2: Zahler und Anzeige| @

(Bild-Wiederholung)

Der 4017 ist ein funfstufiger dekadischer Johnson-Zahler. Er zéhlt mit jeder steigenden Flanke am
Takteingang C um einen Schritt weiter. Bedingung ist, dass die Zahlfreigabe CE (Clock Enable) auf GND
liegt. Auch der Ricksetzeingang R darf nicht aktiv sein und ist deshalb mit GND verbunden. Jeder
Zahlerstand 0 bis 9 wird im 1-aus-10-Kode ausgegeben. Dabei liegt der jeweilige dem Zahlerstand
entsprechende Ausgang Q auf H, alle anderen Q-Ausgange fuhren L. Der Takteingang C hat Schmitt-
Trigger-Eigenschaften, d.h. die Flankensteilheit der Zahlimpulse spielt keine Rolle.

In der Schaltung werden alle Zahlerstande 0 bis 9 flr die Wirfelzahl-Anzeige genutzt, obwohl die 6
Zahlerstande 0 bis 5 flir die Wirfelzahlen 1 bis 6 ausreichen wiirden. Die Wirfelzahlen 3, 2, 6 und 4
werden wahrend eines Zahldurchlaufs doppelt kodiert und ausgegeben (siehe Wiirfelzahl-Tabelle im Bild).
Sobald der letzte Zahlerstand Q9 = H verlassen wird, beginnt mit Q0 = H das Spiel von vorn.

Als Zahler reicht die Geschwindigkeit des CMOS-Typs HCF4017B vollig aus. In der Schaltung kénnte dann
die Betriebsspannung Ub maximal 15 V betragen. Wird der schnellere 74HC4017 eingesetzt (wie im
Schaltbild angegeben), darf aber Ub nur maximal 6 V betragen. Das ist riskant, wenn drei 1,5V-Mignon-
Batterien eingesetzt werden. Ein zusatzlicher Schutz mittels Z-Diode ware in diesem Falle sinnvoll.
Kodiernetzwerk mit den Dioden D12 bis D24 zur Bildung der LED-Ansteuersignal

Das H-Signal des jeweils aktiven Zahlausgangs muss so den LED-Treibern zugeflihrt werden, dass immer
die richtigen LEDs aufleuchten. Dies erledigen die Dioden D12 bis D24 im Zusammenhang mit dem
Negator Q10.

Wie beschrieben durchlauft der Zahler die Ausgangs-Zustande QO bis Q9 in standiger Wiederholung bis
zum Stillstand. Die Reihenfolge stimmt aber nicht mit den Wirfelzahlen Uberein. Es gibt mehrere
Besonderheiten.

Die LEDs 1 und 2 leuchten bei allen Wiirfelzahlen auBer der Wirfelzahl 1 (siehe Wiirfelzahl-Tabelle rechts
im Bild). Deshalb werden nicht die Zahlerstéande Q1 bis Q9 zur Anzeige der LEDs 1 und 2 kodiert, sondern
es werden Zahlerstand QO mit Transistor Q10 negiert und mit diesem Signal die LEDs 1 und 2 Uber die
Transistoren Q11 und Q13 angesteuert. Es wird also dafiir gesorgt, dass die LEDs 1 und 2 immer leuchten,
nur nicht bei Zahlerstand Q0. Deshalb ist auch der Ausgang Q1 nicht angeschlossen, der ja normalerweise
fur die Wirfelzahl 2 zustandig ware (nur LEDs 1 und 2).

Eine weitere Besonderheit ist, dass die Zuordnung der Wirfelzahlen nicht mit den Zahlerstéanden
korrespondieren. Naheres ist aus der Wirfelzahl-Tabelle ersichtlich. Die Wiirfelzahlen 3, 2, 6 und 4 werden
wahrend eines Zahldurchlaufs zwei mal ausgegeben.
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Die Kodierung mit den Dioden geschieht folgendermaBen: Soll bei einem bestimmten Zahlerstand eine
bestimmte LED leuchten, wird das H-Potential des entsprechenden Zahlerausgangs uUber eine Diode an die
Basis des zustdandigen Treibertransistors geleitet. Beispiel: LED 4 soll It. Tabelle bei Wiirfelzahl 4, 5 und 6
leuchten. Dazu missen die H-Ausgaben Q3, Q4, Q5, Q8 und Q9 den LED-Treiber Q17 ansteuern. Das
erledigen die Dioden 15, 16, 17, 19 und 20.

Hinweis: Die Kodierung lasst sich natirlich vereinfachen, wenn nur die unbedingt nétigen Zahlerzustande
ausgewertet werden. Die Schaltung zeigt aber das Prinzip der Kodierung fiir alle 10 Zahlerstande. Flr
andere Ausgaben ist das Kodiernetzwerk leicht modifizierbar.

LED-Treiber mit Strombegrenzung (Q11 bis Q24) zur spannungsunabhdngigen LED-Versorgung

Jede LED hat einen eigenen Treiber mit zugehdrigem Transistor zur Strombegrenzung. Dadurch sind
unterschiedliche LEDs (verschiedene Fluss-Spannung) auch bei stark schwankender Ub-Versorgung
einsetzbar. AuBerdem kdnnen die LEDs ohne Vorwiderstand betrieben werden, die Energie der Batterie
wird so maximal genutzt. Begrenzend wirkt nur der jeweilige Shunt (R32 bis R38), der bei héherer
Spannung Uber den Begrenzungstransistor den LED-Strom bestimmt. Die gemessenen Werte enthalt das
Bild.

Wirkungsweise entsprechend Impuls-Diagramm

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game5
CT ] I ] [ ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] ] 1 ] r
IC5-CT Jo 1 i1 ] iz 1 is 1 i4 1 i5 1 is 1 i7 1 ia ] I9 ] 0 L
EULED I 'LI'U'I.I'LJ'IJ'I.I'LI' 'LI'L]'I.I'LJ'LI'LI'LI' 'I.I'I.I'I.I'LJ'I.I'LI'I.F 'LI'LI'LI'LJ'LI'LI'LI' 'LI'I.I'LI'L,I'lJ'LI'LI' 'LI'I.I'LI'LJ'I.I'LI'LI' ’lﬂﬂﬂﬂFLﬂI 'LI'LI'I.I'LJ'IJ'LI'I.I' UL AU L lﬂJ'
IC5-Q0 o yx&&«\z
Q1: :
Q2 ; R :
Q3 5 : Resgss :
Q4 : : : Frrrmmraa
Q5 1 1 1 : s 1
Q8 : : : : ; R :
Q7 : : : : : : sl :
8 5 5 E i i 5 5 e M R
Q9 : : : 5 : 5 5 5 sy I
LEDs EINT T JUL I T T T I I, I, 11,111 [ [ I
LEDs 3 12 1-2-3 1-2-3-4-5 1-2-4-5 1-2-4-5-6-7 1-2-3 1-2 1-2-4-5-6-7 1-2-4-5
Wiirfelzahl WZ ik 2 3 5 4 6 &) 2 [ 4
Zihlertakt CT wird vom IC1-AMV geliefert und taktet invertiert den Zahler (IC5-CT).
Der IC3-AMV liefert den Hell-Tastimpuls EULED fiir die LED-Tastung (Enable ULED). WZ LED
Ist der Zahlertakt IC5-CT = L und der Hell-Tastimpuls EULED = H und ein Zahlerausgang IC5-Qx = H, Q 5
leuchten die dem Zahlerstand entsprechenden Wiirfel-LEDs und bilden somit die Wirfelzahl (WZ). Q 1 3
Zahlersequenz (QO0 bis Q9) und Wiirfelsequenz (1 bis 8) sind unterschiedlich lang, deshalb werden (/Q;)) g %/3
wahrend Q6 bis Q9 die Wiirfelzahlen 3-2-6-4 wiederholt. 83 5 1203045 LEDS
Wird Start-Taste S1 gedriickt, lauft der IC1-AMV mit Maximal-Frequenz an und liefert den Z&hlertakt. Q4 4 1/2/4/5
Bleibt S1 gedriickt, lauft der IC1-AMV konstant und damit der Zahlertakt CT mit Maximal-Frequenz. Q5 6 1/2/4/5/6/7 @ @
Wird S1 losgelassen, verringert sich die IC1-AMV-Frequenz bis zum Stillstand (IC1-AMV-Stop). Q6 3 123
Ergebnis: Die Wirfelzahl (WZ) wird angezeigt. (Qo) 2 12 @ @ @
Der IC1-AMV-Ausgang (CT ) triggert mit jeder H-L-Flanke den 1C2-Monoflop (Haltezeit wird verlangert). Qg 2 %ﬁ/[ﬁ;g%/?
Sobald kein Zahlertakt mehr anliegt (d.h. WZ wird angezeigt), beginnt die IC2-Monoflop-Zeit. 80 Reset @ @
Nach ca. 6 min lauft diese Zeit ab und der Wiirfel schaltet in den Standby-Modus. (Reset)
Wahrend des Standby blinken die LEDs 1 und 2 ganz kurz auf und zeigen so den Standby an. WZ: Wiirfelzahl
Mit jedem erneuten S1-Tastendruck (Wiirfelstart) wird der Wiirfel neu aktiviert.
LED-Wiirfel fir Batterie-Betrieh |

Das Diagramm zeigt nochmals im Uberblick alle Z&hlerstdnde mit der zugehérigen LED-Kodierung.
Aufgrund der speziellen Schaltungstechnik wegen dem Stand-by-Modus sind die LEDs nur wahrend der
L-Zeit des Taktsignals freigeschaltet. Mit der L/H-Flanke von IC5-CT schaltet der zugehérige Q-Ausgang
zwar schon auf H, aber erst wenn IC5-CT = L ist, sind die entsprechenden LEDs impulsmaBig
freigeschaltet. Das Bild enthalt weitere Hinweise zur Funktion.

Testen der Schaltung

Fur das schrittweise Weiterschalten des Zahlers genlgt die im Schaltbild angegebene Eingabe am Reset-
Eingang des Zahler-Taktgenerators (IC1, Pin 4). Dieser Schaltungspunkt sollte von vornherein auf der
Leiterplatte vorgesehen werden. Der Taster S darf ruhig etwas prellen, der 22 kQ-Widerstand fangt in
Verbindung mit C5 die grébsten Prellimpulse ab.

Es ist also moglich, ganz langsam jeden Zahlschritt durchzuschalten. Entsprechend der Wiirfelzahl-Tabelle
missen dann die LEDs aufleuchten. Eine evtl. nétige Fehlersuche ist einfach. Es ist kein Oszi erforderlich,
die Spannungen am 4017 und am Dioden-Netzwerk kdnnen statisch mit einem DMM nachgeprift werden.
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Aufbau des Wiirfels © 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game1l
Als Gehduse wurde flir den Probeaufbau eine gerade vorhandene
Frihstlicksdose verwendet (10 Cent als Insolvenz-Ware). Die
Hauptleiterplatte ist nicht befestigt (nur eingelegt), die Schalter und
die LED-Leiterplatte sind im Deckel montiert. Flir das VerschlieBen des
Gehduses sind ebenfalls keine Schrauben erforderlich, der
Formschluss des Deckels mit dem Unterteil reicht vollig aus.

Die Verbindungen zwischen LED-Leiterplatte und Hauptleiterplatte
sind gelbtet, die Verbindungen zu den Schaltern gesteckt.

Da der Taster S1 relativ tief ist, wurde die Leiterplatte entsprechend
ausgespart. Der Batteriehalter flr die 4 Mignonzellen ist nur mit
Lackdraht auf der Leiterplatte befestigt, ebenso der Speaker.
Schrauben sind an dieser Stelle nicht nétig.

AuBerer Aufbau

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game9

ELEKTRONISCHER WURFEL

Special Edition

. Burkh POWER SPEAKER
roaf‘:%PE Burkhardt EOon EClon

Batterie:
4x1,2VNiMH oder
4x 1,5V Balterie

Grifta AA (Mignor)
@ (€]

Eigenschater:

Wiirfel mit Ausrollefreid ® e @
und Sound (abschaltbar)

LED-Immllshetrll;e:)'ixmlm g @ (0}
niedrige Stromaufnahme, o
Standby-Modus nach ca. 6 min. WORFELZAHL
Reaktivierungaurch START,

PONER-OFF-Schalter,

LED-Wilrfel fiir Bat

Im obigen Bild ist auch die Befestigung der LED-Leiterplatte zu sehen. Auch hier wurde einfach 0,8mm-Cu-
Lackdraht durchgefadelt und umgebogen. Die Schiebeschalter stammen aus einem alten Taschenradio, der
Taster ist eigentlich ein Netz-Tastenschalter. Damit ein Taster daraus wird, habe ich die Riickhaltung am
Schaltermechanismus entfernt.

Auf dem Boden ist gewissermaBen die Bedienungsanleitung aufgeklebt. Die entsprechende Beschriftung
auf dem Deckel habe ich weggelassen, da sie mit einfachen Mitteln nicht verschleiBfrei realisierbar ist.
Damit das Gerat den Tisch nicht zerkratzt und rutschfrei steht, sind Plastik-Puffer aufgeklebt. Sie stammen
aus dem Mobelzubehoér (Schranktir-Dampfer).

Innerer Aufbau

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game10

" -—-'\"“-— 1N -
T=Twoustpiar "/
' T = L Y,

LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieb, Innenansicht

Die Leiterplatte ist eine Lochrasterplatte, handverdrahtet mit versilbertem 0,4mm-Cu-Draht.
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LEDs und LED-Leiterplatte

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game?

A

LED-Wiirfel fiir Batterie-| Verwendung der LEDs aus einem defekten Leuchtmittel (230V, 2,3W, 36mA, 38 LEDs)

Bei der Suche nach effizienten und billigen LEDs bin ich auf das abgebildete Leuchtmittel mit dem LED-
Cluster gestoBen. Nur eine der LEDs war defekt. Allerdings sind die Anschliisse der LEDs sehr kurz
(ca. 1,3 mm), da die Tragerplatte nur 0,4 mm dick war.

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game8

LED-Leiterplatte
42 x 33

Piezo-Scheibe fiir den Wiirfelsound

LED-Wilrfel fiir Batterie-Betrieb, Speaker und LED-LP |

Das Einloten in die 1,5mm-Wdrfel-LED-Platte ist nur méglich, wenn die Bohrungen soweit angesenkt
werden, dass die kurzen LED-Beinchen I6tbar sind. Im Bild ist dies erkennbar (siehe LP-Ausschnitt).

Links ist die verwendete Piezoscheibe zu sehen, wahrscheinlich aus einem alten Telefon.
Layout der Leiterplatte

© 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-gamep
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LED-Wiirfel fiir Batterie-Betrieh, Leiterplatte | BE-Seite 100x145
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LED-Wiirfel, Variante ohne Stand-by-Anzeige

Die folgende Wirfelschaltung hat keine Stand-by-Anzeige. Damit entfallt der 555-AMV (IC4) zur
Ansteuerung der Stand-by-Anzeige-LEDs.

AuBerdem wird als Speaker keine Piezo-Scheibe, sondern ein kleiner induktiver AC-Summer verwendet

(mogliche Typen siehe Bild). Darlington-Transistor Q4 dient als Treiber. Die Stromaufnahme ist gegenlber
der Piezo-Scheibe etwas héher. Der Summer ist nicht abschaltbar.

Power ON © 2014-12-11 P.E.Burkhardt 555-game6
RTINS A
4x15V Baltt.l-o-| H |-I|-I bei 10mA UF=0,2V 1:1, 60Hz bei SLEIN

b L bei IC1-AMV-Stop und Standby

omsov T ULED  Betrighsstrom Ib bei 5V und
(3 4...6'2V) +Ub ohne SP1:
B R8 im Standby 0,6mA
100k RI11 [] bei S1 EIN 2,2mA
4 100k bei 6 LEDs 4,5mA
CT g=s=e 105-CT bei 1 LED 1,9mA
T | L bei Standby mit SPL:
u Q6 im Standby 0,6mA
bei S1 EIN 10,4mA
cis  Woe Yy 0
= s D7 | D8
4R Out Q3 R9
8 R7 100k R10
Thr
fiir kiirzere Wiirfelzeit V4 lei 5 7 | s60k 1N4e3s | | 200
C2=47y D5 H }—2 CV' Dis = SP1: AC-Summer
Messwerte bei +Ub=5V qTr SP1 (z.B. AAC ET121P2.2
getestet ab +Ut::3v L c4 ©5| csss 1 H bei Standby oder OMT-222L)
T 1 10n J_l & |C5-Ub
H=0ON c11
i e pit| sm¢H fon
L=Standby s EULED
Ic2|g a ™~ 1c3]g 1,38kHz
W= 1 VRL | j =5 | 15ws (VR1a)
R14 —dJR Out e22k LJr outf-
560k 8 iy Ro1 ——2|The
GoHEev Dis! | HRfev oisf
— R20 R22
100 e | 100k
10T D2-D10
S1: Wiirfeln Start Standby nach ca. 6min 3. Q6, 1N4148
S1 driicken: IC1-AMV-Start mit Maximal-Frequenz o Q1,Q2 Q7,Q8,Q9 Q4 Q5 IC1-IC3:
S1 gedriickt: IC1-AMV lauft konstant mit Maximal-Frequenz LED-He!Ingelt: A1015 sC1815 MPSA13 2SA673C  TS555C
S1losgelassen: IC1-AMV verringert seine Frequenz bis max. bei s auf VR1e ECB ECB EBC ECB CS
zum Stillstand (IC1-AMV-Stop), Ergebnis: Wiirfelzahl-Anzeige. min. bei s auf VR1a @ @ @ 3 e =
LED-Wilrfel fiir Batterie-Betrieb, Teil 1: Steuerung (chne Standby-Anzeige)| D2-D11: IN4148 (Darl.) ~ (500mA) e

Alle anderen Schaltungsteile sind unverandert (abgesehen von einigen Widerstandswerten). Auch der
zweite Teil der Schaltung (Zahler, Kodierung und LED-Anzeige) sowie das Impulsdiagramm entsprechen
der vorigen Variante mit Stand-by-Anzeige.
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LED-Wiirfel mit Johnson-Zahler und Einzel-FFs

Die vorigen Wirfel-Schaltungen sind mit dem flnfstufigen dekadischen Johnson-Zahler 4017 aufgebaut.
Dessen Ausgange liefern im 1-aus-10-Kode bei jedem Zahlerstand genau einen H-Impuls. Mittels einem
Diodennetzwerk werden daraus die einzelnen Wiirfelzahlen gewonnen.

In den folgenden Wirfel-Schaltungen bildet zwar auch ein Johnson-Zahler die Grundlage, der aber mit
einzelnen Flip-Flops realisiert wurde. Damit ergibt sich eine andere Kodierung fiir die LED-Ansteurung.

Prinzip des 6-stufigen Johnson-Zahlers mit Einzel-FFs

Fir die Wirfel-Bilder 1 bis 6 sind 6 unterschiedliche Zustande fiir die LED-Steuerung erforderlich. Diese 6
Zustande lassen sich beim Johnson-Zahler mit 3 FFs realisieren.

© 2019-09-30 P.E.Burkhardt 555-game13

D-EF D-FF D-FF CLK Q2 Q1 Q0 /Q0
—D 1 Q—Q0 (D 2 Q—Q1 |D 3 Q Q2 beim Einschalten alle FF _
—pC —pC —pC Reset (dlear) CLR—=0 0 ) 1| sich wiederholende
l—CLR Qp— l—CLR Qp— CLR Qp—/Q2 1 10 o 1 Sequenz
CLR —
oLK 2 (171 0.1
J- /
Q2, Q1, QO sind 3 Ausginge mit 6 Zustanden 000, 100, 110, 111, 011, 001 (dez. 0, 4,6, 7,3, 1) 3 |11 1.0
allgemein: n FFs ergeben 2n Zustande (MOD 2n Counter) —
4 /0 1 1.0
Beim Start kann anstelle Reset (Q2=Q1=Q0=0) auch ein anderes Muster eingelesen werden. 6 0‘{ §
——

Johnson-Zahler mit 3x D-FF, Prinzip | 6=0 00 0 0 1
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Wiirfel-Steuerung mit 3 DL074-FFs (Transistorkodierung)

BV © 2019-10-03 P.E.Burkhardt 555-game15
* +Ub2
oV * +Ub2 R7
co1 HHco2
1471111000 1411112000
D-FF D-FF D-FF
Uds P2l Uls™ "l Q2 l4ds™ o803
2 D 12 D 2 D -
3be gt | e oty | —pc  aptY
Adr 1 Ldr 2 Ldr 1
XXT4 XX74 XXT4
IC1 7J_ IC2
DL074D Q2 DL074D
+Ub2
{Hcos CLK Q1 /Q1 . Q2 /Q2 Q3 [Q3 Wz| Wz:Wirfelzahl
100n 0 0 e 0 1 0 1
?()lgk IG3]8 é'le LED 12 45 4 LEDs
Ures 4 — 13 1 1 0 0 1 0 1
Yol T i LED 112 N— 617 — 112 T RO NG
T Thr 7Rﬁ 2 1 0 1 0 o0 1
N LED 1/2 3 415 5
100nH|_20V Dis 3 1 0 1 0 1 0 ©e0
9qir LED 1/2 3 3
Reset bei Ub2 EIN UtV |_C555 7 P I ® O
by I LED 3 1
S1p LED8 5 0 1 0 1 1 0
CLK L c3 LED 12 2 .
Hand T o1y Tmsl=L1RIBKQFCIWF] 6= 0 1 0 1 0 1 1C2:2
Ub2 EIN T=1,1100k*0,1p=11ms LED 1/2 45 4 ( '?nL%MDt )
nici enulzi
Reset AUS 5V _IkL Ub2 * b210 SD-FF 9
“EINist l4 " - — + + =g —=—
vz oot et s |flrser [l st Lo hogma 2l
D7 verhindert das C3-Laden 05V) o I 10U/18V' bei 6 LED EIN 11 k8
UD6 & his zur letzten U1-L/H-Flanke,  yr, ’ ”' (V) £V 13 >C. QP
= erst danach beginnt Tdes 0,66-Ub +5V =R 2
Ho———— § 555-MMV. fucs i B XXT4
Ures ( P T015 IC3 IC1, 1C2
e 8ms E.PLK_ il BC548 |L05855N (CMQS) DLO74D
(Messwerte) alle Dioden % I;l C555 2| H4(5N74|_s74)§|
LED-Wilrfel mit 3x D-FF von 2x DLO74 (Johnson-Z&hler), Testschaltung mit Transistorkodierungl IN4148
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Wiirfel-Steuerung mit 3 DL074-FFs (NAND-Kodierung)

© 2019-10-05 P.E.Burkhardt 555-game16
+5V
+Ub2
w7 TS +Ub2 R7
co1 Hpcoz
14 100n 14 100n
D-FF D-FF D-FF
Uds ™ -l Ulds™ "gl2Q2 l4gds™ o8 Q3
2 D 12 D 2 D - L1
She b | pe apdy | —bc ply 2
Adr 1 Ldr 2 Ldr 1
XX74 - XX74 XX74 02
i — 11
DLO74D Q2 J_ DL074D 1_5 2 P 10[ 3 = 4 P
7403 7403 7403
+Ub2 +5V | Wi
q +Ub2 : |H Co03 CLK Q1 /Q1 . Q2 /Q2 Q3 /Q3 WzZ WZ: Wirfelzahl
Ic3 100n TS1+T 0 0 d: 0 1 0 1
?011? iiggk 8 I L |Lep 12 45 4 LEDS
Ures 41 — 13 CLK 1 1 0 0 1 0 i
X ir R Out LED 12677112 5 6 (D B
oo 8 rhr R1d 2 1 0 1 0 o0 1
LpUst | CO4p 5 7 1k LED 12 3 45 5
100nH|_ZCV DI 3 1 0 1 0 1 0 ©e0
qTr LED 112 3 3
Reset bei Ub2 EIN 11 €555 {EDS 4 0 1 1 0 1 0 @ @
'D\7' I LED 3 1
Sl 5 0 1 0 1 1 0
CLK 1 3 LED 1/2 2 .
Hand T o1y TImsl=1,1*R18KQ}FC3[UF] 60 0 1 o 1 o0 1 1C2:2
Ub2 EIN T=1,1+100k *0,1p=11ms LED 12 45 4 (nic[i)llt_%ﬁatzt)
Reset AUS 5V _lb. Ub2 +53210 SD-FFQ 9
Ub2 S1=EIN ist langer als T o] ”l Vo I % &t +V 79 —
. und prellt L [t | | Sten I+ ?gﬁlmv b6 LoD EIN +5u:44D 8
D7 verhindert das C3-Laden 0,66"Ub 05V el 11 =
UDs ¥ bis zur letzten U1-L/H-Flanke, } uc3 6V) L 13 rC . S
- L erst danach beginnt Tdes ;| +6V =9 RX)-§4
Ures " SO s —_ . ic3 IC4 ICL, IC2
7ms © 8ms BOG4g 'LCBESN (CMOS) D103D DLO74D
(Messwerts) alle Dioden @CBE Sos655 H‘* (SN7403) §| H4(5N74L374)§|
LED-Wilrfel mit 3x D-FF von 2x DLO74 (Johnson-Z&hler), Testschaltung mit TTL-Kodierung I IN4148
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555-Spiele: Wirfel mit Johnson-Zahler und Einzel-FFs

Wiirfel-Steuerung mit 3 DL175-FFs (NAND-Kodierung)

2019 © Peter E. Burkhardt

5V © 2019-10-06 P.E.Burkhardt 555-gamel7
u +Ub2
R7
+Ub2 co1
C1 DLI75D T—l 100n
74L8175] Vecy16
D-FF Q1
4 D1Q 2
—pC
N 5"3 Q1
11
D-FF
5 71Q2 10
0C 0C
D2Q 7403 7403 7403
*+C 6l /02
&-1CLR (_)c
D-FF Q3
12 D 3 QFY
o+C
SR /93 Jedes D-FF des 74LS175
[RCR_Ch verhlt sich wie folgt
D-FF - . AUS ]
13 15 S1=EIN ist langer als T ClRC D|Q Q
Ub2 D = Ul ”l S1
+ 2 DD'%- 04 e und prerzlllt:d ] . M ! EIN 0 X X|0 1]/CLR setztQ zuriick (vorrangig)
B D7 verhindert das C3-Laden 0,66*Ub ¥
1 ¢{CLR (_)ojﬁ bis zur letzten U1-L/H-Flanke, i yUcs i 3 1}_ 3 3 g I&g-rll'l\;\z/l::tflsgrl;e[)setztoauf
erst danach beginnt T des =
GNDiB 555-MMV. CLK_ LT 10 X|Q G \}/{élr_aggztrtﬂac?ﬁcﬁ?d c=0
+Ub2 +bV
liﬁgs e 4H100%3;1 TS1+T CLK Q1 /Q1 Q2 /Q2 Q3 /Q3 WZ WZ: Wirfelzahl
R15 8 1 0 0 1 0 1 0 1
o R oul CLK e " I— R
o1 Bl hr R19 LED 12677172 w5 6 [ (©®
990 CO4 || & |7 1 2 1 0 10 0 1
flow L | ooy os o w3 B s @O
. qTr
Reset bei Ub EIN A C555 5 LED 1/2 3 3
N J} LED8 I 0 1 1 0 1 0 @ @
S1 b7 LED 3 1
CLK i o 5 0 1 0 1 1 0
Hand T o1y T[msl=1,1-R18(kQ}C3[uF] 'éﬁg . 1(/)2 Lo 2
T=1,1+100k*0,1y=11ms iy
- _|b> Ub2 LED 12 4/5 4
+
T o Ib = 33mA bei 6 LED EIN TQ1 IC3 IC4 IC1
0(sV) 10p/16V BC548 ILC555N (CMOS) D103D DL175D
f CBE 8 5 14 8| |16 9
alle Dioden @ 105554 1 (SN7403) 7| f1 (74L8175) 3
LED-Wilrfel mit 3x D-FF des D175 (Johnson-Zahler), Testschaltung mit TTL-Kodierung l 1IN4148
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