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WSTEP

Ponad pét wieku na rynku. Dlaczego ukltad 555 cieszy sie taka popularnoscia?
Zostal on zaprojektowany w 1971 roku przez Hansa Camenzinda na zlecenie
firmy Signetics'. Szacuje sig, ze rocznie produkowanych jest bilion sztuk
ukladu 555°. Sprawia to, ze jest on prawdopodobnie najpopularniejszym ukla-
dem scalonym, jaki kiedykolwiek powstat.

Aby lepiej zda¢ sobie sprawe z ponadczasowosci konstrukcji, warto sie
zastanowi¢, co wydarzylo sie od roku 1971? Rok 1973 — zakonczenie wojny
w Wietnamie. 1981 — IBM zaczal produkcje komputeréw osobistych. 1989
— zburzono mur berlifiski. 1991 — upadt Zwigzek Radziecki. 2003 — rozpo-
czela sie wojna w Iraku. 2008 — prezydentem USA zostal Barack Obama...
Rozpoczynaly i konczyly sie wojny. Powstawaly i upadaly kraje. Zmieniali sie
prezydenci USA... A uklad 555 produkowany byt stale i cieszyt si¢ olbrzymim
zainteresowaniem. Dlaczego? Zaczne moze od opisania drogi prowadzacej
do tego wynalazku.

Najlepsza motywacja

W 1968 roku Hans Camenzind zostal zatrudniony przez firme Signetics do
opracowania ukladu scalonego z petla synchronizacji fazowej PLL (ang.
phase-locked loop lub phase lock loop — petla synchronizacji fazy lub petla sprze-
zenia fazowego, czyli uklad elektroniczny dzialajacy na zasadzie sprzezenia
zwrotnego, stuzacy do automatycznej regulacji czestotliwosci). Camenzind
zaprojektowat oscylator dla PLL tak, aby czestotliwo$¢ nie zalezala od napiecia
zasilania ani od temperatury.

' Zrédlo: https:/fen.wikipedia.org/wiki/555_timer_IC; dostep 11 maja 2023 .
2 D. Lowe, Electronics All-in-One For Dummies, New York 2017, s. 339.
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ELEKTRONIKA. PROJEKTY DLA PASJONATOW

W roku 1970 rozpoczela sie recesja. Gospodarka toneta. W ramach redukcji
kosztéw Signetics zwolnil polowe swoich pracownikéw i rozwdj prac nad PLL
zostal wstrzymany. Camenzind zarabial mniej niz 18 000 USD rocznie, a miat
w domu zone i czworo dzieci’. Musial wymysli¢ co$ naprawde dobrego, aby
przezy¢ (to chyba najlepszy program motywacyjny). Zaproponowat opraco-
wanie uniwersalnego obwodu opartego na oscylatorze PLL.

Zasugerowal, ze méglby opracowaé go samodzielnie, pozyczajac sprzet od
Signetics — zamiast obnizania wynagrodzenia o polowe. Pierwotnie pomyst
zostal odrzucony, poniewaz inni inzynierowie argumentowali, ze uklad gene-
ratora mozna zbudowac¢ z juz istniejacych czesci sprzedawanych przez firme.
Na szczescie kierownik marketingu zatwierdzil propozycje Camenzinda*.

Camenzind spedzil prawie rok na testowaniu plytek prototypowych, ry-
sowaniu elementéw obwod6éw na papierze i cieciu arkuszy folii maskujacej
Rubylitha. ,Wszystko zostalo zrobione recznie, bez komputera” — mowit w jed-
nym z wywiadow. Jego ostateczny projekt miat 23 tranzystory, 16 rezystoréw
i 2 diody. Uktad 555 zostat zatwierdzony do produkgji latem 1971 roku®.

Kiedy w 1971 roku 555 trafit na rynek, byta to sensacja. Cztery lata p6zniej
Signetics zostal wchloniety przez Philips Semiconductors. Nastepnie firma
zmienila nazwe na NXP. Uklad 555 produkowany byl nieprzerwanie.

Dlaczego 555?

Niektorzy autorzy ksiazek twierdzili, ze uklad nazwe zawdziecza trzem rezy-
storom o wartosci 5 kQ znajdujacym sie wewnatrz uktadu scalonego®’ .
Hans Camenzind w wywiadzie stwierdzil: ,Signetics nadawatl ukladom
scalonym numery 500, a wczesniejsze produkty, nad ktérymi pracowalem,
mialy numery 565, 566 i 567. Uklad 555 zostat wybrany arbitralnie. Zrobit to
Art Fury (kierownik ds. marketingu), ktéry myslal, ze uklad bedzie sie dobrze

sprzedawat, gdy otrzyma nazwe 555”°.

Zrédto: http://www.semiconductormuseum.com/Transistors/LectureHall/Camenzind/
Camenzind_Page4.htm; dostep 11 maja 2023 r.

* Zrédlo: https://en.wikipedia.org/wiki/555_timer IC; dostep 11 maja 2023 r.
Zrédto: https://spectrum.ieee.org/25-microchips-that-shook-the-world#toggle-gdpr;
dostep 11 maja 2023 r.

P. Scherz, S. Monk, Practical Electronics for Inventors, New York 2016, s. 687.

W. Kleitz, Digital electronics: a practical approach, New York 1990, s. 401.

C.D. Simpson, Industrial electronics, New York 1996, s. 357.

Zrédto: http://www.semiconductormuseum.com/Transistors/LectureHall/Camenzind/
Camenzind_Page2.htm; dostep 11 maja 2023 1.
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Faktem jest jednak réwniez to, ze uklad 555 ma wewnatrz trzy rezystory
o wartosci 5 k) kazdy.

Co genialnego wymyslit Hans Camenzind?

Uklad 555 zawiera (rysunek w.1):
m dwa komparatory napiecia (COMP);
m przerzutnik bistabilny (FLIP-FLOP);
m tranzystor roztadowujacy (nad przerzutnikiem);
m dzielnik zlozony z trzech rezystoréow (R);
m ukiad wyjsciowy (OUTPUT).

Vgc
a
555 OR 1/2 556
DISCHARGE — — — — — — — — — — — — — — ——
T
| .
CONTROL R o
VOLTAGE |
o i . =
THRESHOLD | com L
R FLIP
|3 FLOP OUTPUT

| OUTPUT
TRIGGER | comp
k—'—

|-
E

RESET

Rysunek w.1. Schemat blokowy ukfadu 555

Na rysunku wida¢ napis ,555 OR 1/2 556”, poniewaz ukfad 555 wytwa-
rzany jest w kilku wersjach. 555 to jeden uklad w jednej obudowie, 556 —
dwa identyczne ukfady, jak pokazany na rysunku w.1, w jednej obudowie.
Mozna réwniez spotkaé wersje 558 (obecnie juz nieprodukowana), ktéra za-
wiera cztery uklady w jednej obudowie. Na schemacie blokowym nie ma
numerdw pinéw, poniewaz jest on taki sam dla ukladéw: 555, 556 i 558.
Rézni sie tylko numerami wyprowadzen.

10 Zrodto: http:/fwww.sophphx.caltech.edu/Physics_5/Data_sheets/555appnote.pdf; dostep
12 maja 2023 r.
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ELEKTRONIKA. PROJEKTY DLA PASJONATOW

Wszystkie trzy rezystory R maja taka sama wartos¢. Komparatory progowe
COMP maja wewnetrznie ustalony poziom napiegcia odniesienia na % i % na-
piecia zasilania. Zreszta obojetne jest, ile wynosi napiecie zasilania. Istotne sa
proporcje.

; | Wytworzenie z jednego kawatka materiatu trzech identycznych,

'f’\?f\ potozonych blisko siebie rezystoréw jest technologicznie znacz-

Hee, | nie prostsze niz wyprodukowanie trzech dyskretnych rezysto-
e réw o identycznej wartosci.

S

Wyijscia komparatoréw sg podigczone do przerzutnika bistabilnego FLIP
FLOP. Kiedy poziom napiecia na wejéciu TRIGGER spada ponizej /5 zasilania,
wykrywa to komparator stanu i ustawia przerzutnik sterujacy wyjéciem
OUTPUT w stan wysoki.

Do wejscia THRESHOLD zazwyczaj podigczony jest obwod RC ustalajacy
stalg czasowaq dzialania timera. Gdy napiecie na wejsciu THRESHOLD prze-
kroczy % napiecia zasilania Ve, komparator progowy resetuje przerzutnik
FLIP FLOP, ktéry z kolei podaje na wyjscie OUTPUT stan niski.

Gdy wyjscie OUTPUT jest w stanie niskim, tranzystor roztadowujacy jest
wilaczony, co powoduje roztadowanie zewnetrznego kondensatora ustalaja-
cego stala czasowq. Gdy kondensator zostanie roztadowany, ukiad 555 bedzie
oczekiwal na kolejny impuls wyzwalajacy.

Umieszczone na tym samym podlozu rezystory R identycznie zmieniajg
swa warto§¢ wraz ze zmiang temperatury. Sprawia to, ze temperaturowy
dryft czestotliwosci generowanego przebiegu wynosi 50 ppm/°C.

; | PPM (ang. parts per million — liczba czesci na milion) to inaczej
r;‘;qk 0,000001. Aby nie publikowac¢ liczb bardzo matych w postacina
peg \ przyktad 0,000050, podaje sie 50 ppm. Dryft temperaturowy jest to
e przyrost czestotliwosci wywotany wzrostem temperatury uktadu

o 1 stopien Celsjusza. Im jest mniejszy, tym uktad stabilniejszy.

Wyprowadzenie oznaczone jako CONTROL zapewnia dostep do wewnetrz-
nego dzielnika napiecia (domyslnie jest na nim napiecie % V). Przylozenie
zewnetrznego napiecia do tego styku umozliwia zmiane charakterystyki
czasowej. W trybie astabilnym ten pin moze by¢ uzywany do modulowania
stanu wyjscia (OUTPUT).

10
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Jesli styk OUTPUT nie jest uzywany, nalezy go podtaczy¢ przez
kondensator odsprzegajacy o wartosci 10 nF do masy, aby ze-
wnetrzne zaktécenia elektryczne nie wptywaty na wewnetrzny
( dzielnik napiecia.

Schemat blokowy (rysunek w.1) nie jestimponujacy. Pozwala jednak zro-
zumiec zasade dzialania ukltadu. Odpowiada na pytania o stabilnos$¢ tempe-

raturowg i niezaleznos¢ od wartoéci napiecia zasilajgcego. Prawdziwy geniusz

Camenzinda mozemy doceni¢, analizujac role poszczegélnych tranzystoréw.

0d ogo6tu do szczegétu — uktad timera

Na rysunku w.2 pokazatem uklad timera'. Moze nie prezentuje si¢ zbyt im-

ponujaco, ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze zostal opracowany przed wpro-
wadzeniem do uzytku programéw CAD.

Vee

o I'Jm
e
THRESHOLD | @
Y

TRIGGER |
rF

=3 I Q25
RESET g

DISCHARGE Qf4~ l_<
4
GND J_J_

—— Ri6
= 100

CONTROL VOTLAGE
- Ll *
R2 g R3 R4 % R7 R12
330 47K & 1K SK 6.8K
<
. . A Ay l Qz1
a7 - @ | ’ /I A I
. ’ o oz
J; as o ([ an R1Z
] 39K
[ |
R10
Q}l 1 § 82K —
@ [ i
A s OUTPUT
< B
[ |, K1
RS ey | B 4.m.|1_ Q20
10K A L i LR
r—I a1l a2 |v— 5K | '
."‘. \‘. I'_.. at? Ri4
| o °1,3-'1 : N a0
S, . a2
: G

'A%

R15
4TK

Rysunek w.2. Schemat wewnetrzny uktadu 555. Wartosci rezystoréw wyrazone w omach

Tranzystory od Q10 do Q13 tworza pare r6znicowa w ukladzie Darlingtona.
Baza tranzystora Q13 podiaczona jest do dzielnika napieciowego, ktéry wytwarza

L Zrodto: hitp:/fwww.sophphx.caltech.edu/Physics_5/Data_sheets/555appnote.pdf; dostep

12 maja 2023 r.
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ELEKTRONIKA. PROJEKTY DLA PASJONATOW

napiecie %5 Vcc. Baza tranzystora Q10 podlaczona jest do wejscia TRIGGER.
Uktady od Q10 do Q13 pelnig role komparatora wyzwalacza. Tranzystory
Q101 Q11 zostaja wlaczone, gdy napiecie na wejsciu TRIGGER spada ponizej
s napiecia zasilania.

Za ustalanie pozioméw napigé odniesienia odpowiedzialny jest dzielnik
rezystorowy R7, R8, R9. Wszystkie trzy rezystory maja taka sama wartosc¢ 5 k.
Zatem przy napieciu zasilania 15 V poziom wyzwalania wynositby 5 V.

Gdy tranzystory Q101 Q11 si¢ wiaczajg, powoduja przeptyw pradu przez
rezystor R6. To z kolei sprawia, ze tranzystor Q15 zostaje wigczony.

Tranzystory Q16 i Q17 tworza przerzutnik bistabilny.

Gdy tranzystor Q15 jest nasycony, tranzystor Q16 jest wylaczony, a tran-
zystor Q17 jest nasycony. Tranzystory Q16 i Q17 pozostana w tych stanach,
nawet jesli sygnat z wejscia TRIGGER zostanie usunigty.

Gdy tranzystor Q17 jest nasycony, tranzystory Q20 i Q14 sa wylaczone.

Wyjscie ukladu tworza tranzystory Q22 i Q24. Sa one w konfiguracji
TotemPole.

; } TotemPole — rodzaj potaczenia szeregowego tranzystoréw
rfw bipolarnych o jednakowej polaryzacji. Stwarza ono mozliwos¢
ELy § przeptywu pradu o duzym natezeniu w obu stanach logicznych
e wyjscia.

S

[

Dodatkowo tranzystory Q22 i Q24 maja na tyle duze rozmiary, ze przy
zasilaniu napieciem o wartosci 15 V sg w stanie dostarczy¢ prad o natezeniu
200 mA.

Gdy tranzystor Q20 jest wylaczony, prad do bazy tranzystora Q22 wplywa
z emitera tranzystora Q21.

Gdy wyjscie OUTPUT jest w stanie wysokim, tranzystor rozladowujacy
Q14 jest wylaczony. W wiekszosci konfiguracji kolektor tranzystora Q14 jest
dolaczony do zewnetrznego kondensatora C, ustalajacego stala czasowa pracy
ukladu. Zatem, gdy tranzystor Q14 jest wylaczony, kondensator C taduje sie
przez rezystor ograniczajacy prad i okreslajacy stala czasowa.

Napiecie kondensatora jest monitorowane przez komparator progowy,
ktéry tworza tranzystory Q1 — Q4. Pracuja one w ukladzie pary r6znicowej
Darlingtona.

Gdy napiecie na kondensatorze osiagnie dwie trzecie napiecia zasilania,

prad plynie z Q31 Q4 do Q11 Q2.

12
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Wzmocnienie zmiany pradu zapewniajg tranzystory Q5 i Q6. Elementy
Q5-Q61 Q7 - Q8 tworza wzmacniacz ze spolaryzowang dioda.

Prad po wzmocnieniu wyplywa z bazy tranzystora Q6 do bazy tranzy-
stora Q16, ktéry stanowi czes$¢ przerzutnika bistabilnego.

Tryby pracy

Uklad 555 moze pracowaé w trzech zasadniczych trybach pracy:
1. Astabilnym (oscylacyjnym).
2. Monostabilnym (jednorazowym).

3. Opodznienia czasowego.

Produkowany jest on w obudowie osmionézkowej. W tabeli w.1 podatem
numery i przeznaczenie wyprowadzen.

Tabela w.1. Numery i przeznaczenie wyprowadzen ukfadu 555

Nazwa

GND

TRIGGER

OUTPUT

RESET

CONTROL VOLTAGE
THRESHOLD
DISCHARGE

Ve

=
H]

© N o Lt B W N .

Na rysunku w.3 pokazatem uklad scalony widziany z gory.

&

Rysunek w.3. Po ustawieniu uktadu tak, aby widoczny byt napis, a potokragte wyciecie
znalazto sie u gory, w lewym gornym rogu mamy nézke o numerze 1, w lewym dolnym
rogu — 4, w prawym dolnym rogu — 5, a w prawym gérnym rogu — 8

13
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Funkcja resetowania

Jezeli podczas pracy ukladu zajdzie potrzeba skrécenia cyklu pracy, jest to
realizowane przez RESET.

W normalnym trybie pracy tranzystor resetujacy Q25 jest wylaczony, a na
jego bazie jest stan wysoki.

Tranzystor Q25 sie wlacza, gdy jego baza jest podlaczona do masy. Powo-
duje to przeplyw pradu bazy tranzystora Q14 i jego otwarcie.

Kondensator ustalajacy stala czasowgq zostaje roztadowany, przerzutnik zre-
setowany, a na wyjsciu ukltadu pojawia sie stan niski. RESET ma dzialanie
nadrzedne w stosunku do innych funkcji uktadu 555.

Sam uklad 555 moze pracowac¢ w wielu konfiguracjach. Pokaze Ci je
w pierwszej czesci ksiazki. Zastosowania generatora mozesz zwiekszaé, sprze-
gajac go z réznymi czujnikami oraz odbiornikami. Temu poswiecone sa po-
zostale czesci ksiazki.

14
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MINUTNIK DO JAJEK

Gotowanie jajek, szczegdlnie na miekko, wymaga pilnowania czasu przygo-
towywania potrawy (rysunek 29.1).

Rysunek 29.1. Wyglad wnetrza jajka w zaleznosci od czasu gotowania®®

Zadanie to mozemy sobie ulatwi¢, wykonujgc minutnik do jajek. Pokaze,
jak wykona¢ taki minutnik dla dwéch sposobéw przygotowywania potrawy:

38 Zrodio: shutterstock.com.
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ELEKTRONIKA. PROJEKTY DLA PASJONATOW

m Jajko na miekko — zagotuj odpowiednig ilos¢ wody i delikatnie
wl6z jajko do wrzatku. Gotuj od 4 do 5 minut.

m Jajko na twardo — wl6z jajko do zimnej wody i gotuj minimum
7 minut od momentu, gdy woda zacznie wrzec.

Autor nie rosci sobie pretensji do ustalania, po jakim czasie jajko
jest najlepsze.

Sposoéb wykonania minutnika z wieksza liczba czaséw opisatem
w hastepnym rozdziale.

VCC
VCC
LED?2
GND g515
\ =t
b I;{gk—l_—lGND +VCe
R3 21TRIG DISCHARGE
3louT THRESHOLD
R2 4 1RES CONTR
1k~
[e]
s1
LED1
\:‘ i
GND GND

Rysunek 29.2. Minutnik do jajek

Ukdad jest blizniaczo podobny do timera z poprzedniego rozdziatu. Dlaczego

adaptuje projekt? Skoro juz zostal on stworzony i przetestowany, to nie ma

sensu powtarzac catego procesu od poczatku. Zmieni¢ trzeba jedynie to, co

ewentualnie pomogloby timerowi sprosta¢ nowym wymaganiom.

Minutnik ma odlicza¢ 7 minut i 4 minuty. W tym celu trzeba w nim zastoso-

wacé dwa zestawy elementéw RC, ktére dadza dwie stale czasowe. Elementy
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MINUTNIK DO JAJEK

sa przelaczane kluczem SW1. Gdy faczy on nézke 21 1, to stalg czasowq tworzy
kondensator C2 oraz rezystory R4 i R5. Wartoé¢ pojemnosci C2 jest iden-
tyczna jak w poprzednim projekcie (timer odliczajacy 10 minut). Czas ma zosta¢
skrécony do 7 minut. Zatem stala czasowa réwniez powinna stanowi¢ 70%
stalej z timera dziesigciominutowego. Skoro kondensator pozostaje taki sam,
rezystancja musi zosta¢ zmniejszona do 70% poprzednie;j.

Analogicznie, gdy przelacznik SW1 faczy nézke 2 i 3, stala czasowaq tworza:
kondensator C2 oraz rezystory R6 i R7. Wartosé¢ pojemnosci C2 jest taka sama
jak w poprzednim projekcie (timer odliczajacy 10 minut). Czas ma zosta¢ skré-
cony do 4 minut. Zatem stala czasowa réwniez powinna stanowié¢ 40% tej
z timera dziesigciominutowego. Skoro kondensator pozostaje taki sam, rezy-
stancja musi zosta¢ zmniejszona do 40% poprzednie;.

Rezystancja potencjometru powinna stanowi¢ okoto 20% wartosci rezystora,
z ktérym jest on wlaczony w szereg. Ma ona tylko umozliwi¢ skorygowanie
réznicy pomiedzy wartoscig nominalna a rzeczywista. Jesli warto$¢ rezystancji
bedzie zbyt duza, wéwczas trudno precyzyjnie ustawi¢ jej sumaryczna wartosc.

W moim ukladzie dla pojemnosci C2 = 151,65 uF uzyskatem czasy poka-
zane w tabeli 29.1.

Tabela 29.1. Czasy odliczane przez uktad z rysunku 29.2 w funkgji rezystancji dotaczonej do przetaznika SW1

Rezystancja [MQ1] 1 11 1,2 13 14
(zas 330" 345" 402" 420 447"

Uzyskane czasy nieco odbiegaja od warto$ci wynikajacej ze wzoru, ktéry
podatem w rozdziale drugim. Jest to spowodowane praca ukladu w warun-
kach granicznych. Zalecane wartosci rezystancji powinny by¢ wybierane
z zakresu od 1k do 1 M(), a pojemnoéci — od 1 nF do 100 uF. Przy budowie
uktadéw o podwyzszonej stabilnoéci nalezy stosowac kondensatory o niskim
wspolczynniku temperaturowym pojemnosci, a dla wiekszych pojemnoéci
kondensatory tantalowe.

W przypadku minutnika do oszacowania wartosci elementéw trzeba uzy¢
wzoru, a doktadne wartosci dobra¢ empirycznie poprzez pomiar odliczanego
czasu.
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ELEKTRONIKA

Powiedzie¢, ze elektronika to dziedzina wiedzy, ktéra rzadzi
dzisiejszym swiatem, to jak nic nie powiedziec. Bez elektroniki,
czyli gatezi techniki i nauki zajmujacej sie wytwarzaniem,
a takze przetwarzaniem sygnatéw w postaci pradéw i napiec
elektrycznych lub pél elektromagnetycznych, nie bytoby
informatyki, automatyki, wspétczesnej medycyny, komunikacji,
obronnosci, przemystu samochodowego, nanotechnologii...
Jesli chcesz sie w praktyce przekona, jak dziata elektronika —
to ksiazka dla Ciebie!

Skupiamy sie w niej na prostych projektach z uzyciem
legendarnego uktadu scalonego 555, okreslanego tez jako
NE 555. Jest to chip, ktory pozwala na realizacje wielu funkgji, na
przyktad skonstruowanie uktadu czasowego czy multiwibratora.
Zaprojektowany i skonstruowany przez Hansa R. Camenzinda
w 1970 roku, zrobit niesamowitg kariere — jeszcze na poczatku
XXI wieku co roku na potrzeby przemystu powstawat miliard
takich uktadow. Teraz o wszechstronnosci NE 555 mozesz sie
przekonac osobiscie, projektujac i uruchamiajac miedzy innymi
réznego rodzaju czujniki, generatory, lampki czy mierniki czasu.
Sprawdz, jak szerokie zastosowanie ma NE 555!

Zaznajomisz sie blizej z ukladem NE 555
Wyposazysz swoj elektroniczny warsztat
Nauczysz sie budowac réznego rodzaju
alarmy, wykrywacze i czujniki

Pobawisz sie elektronicznymi Zrodtami
dzwiekow i swiatet

Zbudujesz zrodla zasilania, timery i...
wladce piorunow
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