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555-Grundiagen und Funktion

Hier steht neben der Funktion die prinzipielle Schaltungstechnik mit dem bipolaren Timer xx555 im
Vordergrund. Weitere praktische 555-Schaltungen sind Uber die obigen Links erreichbar. In einigen
Schaltungen wird die 555-CMOS-Version verwendet, die manchmal Vorteile bringt (héhere Grenzfrequenz,

hochohmige Eingange, geringerer Betriebsstrom u.a.).

Was ist, was kann der 555?
m 555 in aller Welt
Einfach- und Doppel-Timer im DIL-Package
m 555-Blockschaltbild und Anwendung
m 555-Schaltung nach H. R. Camenzind
555-Wirkungsweise
m Innenschaltung des NE555 und Funktion
m Innenschaltung des LM555 und Funktion
m Innenschaltung des B555D und Funktion
m Funktionsvergleich NE555 mit LM555
m Blockschaltung und Funktion
® Anschluss-Werte
= Stromversorgung
555-Stromaufnahme (bipolar)
C555-Stromaufnahme (CMOS)
m Logik-Pegel am 555
m 555-Ausgangsstufe

555-Ausgang, Belastbarkeit
555-Ausgangsspannung bei HIGH
555-Ausgangsspannung bei HIGH mit Widerstand
555-Ausgangsspannung bei LOW
555-Ausgangsspannung bei HIGH und LOW
555-Ausgang mit Treiber, Ua bei HIGH
555-Ausgang mit Treiber, Ua bei LOW

CMOS-555-Ausgang, Belastbarkeit
CMOS-555-Ausgangsspannung bei HIGH
CMOS-555-Ausgangsspannung bei LOW
CMOS-555-Ausgang mit Treiber, Ua bei HIGH
CMOS-555-Ausgang mit Treiber, Ua bei LOW

555-Ausgang, Anschluss-Varianten
555-Timerfunktion
m Kondensatorladung und Zeit
= Monostabiler Multivibrator (MMV)
MMV-Grundschaltung
MMV-Triggerung
Triggern statisch, MMV-Grundschaltung (A, Bild links)
Triggern dynamisch mit H/L-Flanke (B, Bild-Mitte)
Triggern dynamisch, Triggerpegel-Anpassung (C, Bild re)
MMV mit Zusatzausgang

MMV ohne Ruhestrom
MMV-Steuerung statisch
MMV-Steuerung dynamisch (1)
MMV-Steuerung dynamisch (2)
Invertierender MMV
Prinzip des "invertierenden" MMV (A, Bild links)
Erweiterter "invertierender" MMV (B, Bild rechts)
Invertierender MMV, nachtriggerbar
Invertierender MMV, statisch nachtriggerbar (A, Bild links)
Invertierender MMV, dynamisch nachtriggerbar (B, Bild re)
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Astabiler Multivibrator (AMV)

AMV, Grundschaltung
AMV, Start/Stop durch die Betriebsspannung
AMV, Start/Stop mit Taste am 555-Riicksetzeingang
AMV, Rechteck mit Tastgrad 0,5
AMYV, Pulsldnge und Pulspause einstellbar
AMV ohne verlangertem Startimpuls

AMV, Maximalfrequenz

AMV, Schaltschwelle auf GND
AMV mit C-Entladung ohne Widerstand
AMV mit CV-Steuerung Uber 555-Ausgang
AMV mit C-Entladung durch extra Transistor
AMV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-
Steuerung uber Discharge-Ausgang
AMV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-
Steuerung vom 555-Ausgang

AMV, maximale Schaltschwellen

AMV mit dem CMOS-555
AMV, Rechteck mit Tastgrad 0,5
AMV, Sagezahn

555-Reset

Reset-Beschaltung, inaktiv oder gesteuert
Einschalt-Reset

Reset bei Ub EIN

Multi-Reset bei Ub EIN

Multi-Reset bei Ub EIN und Auto-Start
Reset Uber Discharge Pin 7

555-Triggerung

Triggerprinzip als Komparator, AMV und MMV
Triggern statisch mit Taste oder Transistor
Triggern statisch Uber Reset

Triggern dynamisch mit H/L-Flanke

Triggern dynamisch mit L/H-Flanke

Triggern dynamisch mit L/H-Flanke (vom 555)
MMV-Start beim Einschalten

Triggern bei Ub EIN und extern

Triggern bei Ub EIN und nach ext. Reset
Triggern bei Netz EIN, mit Netz-Uberwachung
Triggern bei Netz-Ausfall

Nach-Triggerung (Retriggerbare Monoflops)
Nachtriggern, H/L-Flanke, 2x npn-Transistor

Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x npn-Transistor
Nachtriggern, L/H-Flanke, Anwendung Gitarre

Nachtriggern, pnp-Transistor, statisch
Nachtriggern, H/L-Flanke, pnp-Trans., dynamisch
Nachtriggern, 2x 555 (Komp.)
Nachtriggern mit CMOS-555
Nachtriggern, H/L-Flanke, 2x npn-Transistor
Nachtriggern, H/L-Flanke, 2x Mosfet
Nachtriggern, H/L-Flanke, Trigger-Gatter, Mosfet
Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x npn-Transistor
Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x Mosfet
Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x Trigger-Gatter, Mosfet
Nachtriggern, 2x CMOS-555 (Komp.)
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555 als Komparator
m Komparator, Triggereingang 2 mit Threshold 6
Komp. (2-6), Grundschaltung
Komp. (2-6), Hysterese variabel, obere Schwelle
Komp. (2-6), Hysterese variabel, untere Schwelle
Komp. (2-6), Schwelle variabel, Hyst. konstant
Komp. (2-6), Schwelle variabel Gber CV-Ub
Komp. (2-6), Hysterese variabel tiber CV-Pin7
Komp. (2-6), Hysterese variabel tiber CV-Ub-Pin7
= Komparator, Triggereingang 2 auf GND
Komp. (2-GND), Grundschaltung
Komp. (2-GND), Schwelle variabel tiber CV-Ub
Komp. (2-GND), Hysterese variabel Uuber CV-Pin7
Komp. (2-GND), Hysterese var. liber CV-Ub-Pin7
m Komparator, Threshold 6 mit Discharge 7
Komp. (6-7), Vergleich mit (2-6)
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555 als Logik-IC und Treiber

m Logik-IC (2-6), fur CMOS und TTL

® Logik-IC (2-6), Hysterese variabel

m Logik-IC (2-GND), fiur CMOS und TTL

m Logik-IC (2-GND), Hysterese variabel fir CMOS
m RS-FF, L-aktiv Uber Pin 2/4

m RS-FF mit 2x 555 und Auto-Reset

m RS-FF mit 2x 555, L-aktiv

= D-FF mit 0/1-Triggerung

= D-FF mit 1/0-Triggerung
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Was ist, was kann der 555?
555 in aller Welt

Als bipolarer, analog/digital gemischter IC hat der 555 weltweite © 2008 P.E.Burkhardt 555-fotol
Verbreitung gefunden und wurde seit 1972 milliardenfach von
Herstellern wie Signetics, HFO, National, Fairchild u.a. produziert.

Anfangs war eine 555-Schaltung in einem Gehause, spater auch 2 und
4 Schaltungen. Wie Ublich, gibt es die unterschiedlichsten Bauformen,
so auch als Surface Mounted Device (SMD) wie SOIC, SSOP oder
TSSOP. Dieser Beitrag bezieht sich auf das 8-polige DIL-Package.

Bipolare und CMOS-Version

Inzwischen hat die CMOS-Version ebenfalls weite Verbreitung
gefunden. Sie hat einige Vorziige (hochohmige Eingange, geringer Timer 565, rechts ein DDR-Typ |
Stromverbrauch), aber sie hat nicht die hohe Ausgangs-
Strombelastbarkeit der bipolaren Variante.

Dieser Beitrag bezieht sich auf den bipolaren 555, obwohl grundsatzliche Wirkungsweise und Anwendung
mit der CMOS-Version vergleichbar sind. Der CMOS-555 kann oft ohne Schaltungsanderung anstelle des
bipolaren 555 eingesetzt werden, wenn die geringere Strombelastbarkeit des CMOS-Ausgangs ausreicht.
Hier gezeigte Schaltungen mit dem CMOS-555 sind entsprechend gekennzeichnet.

Eine umfangreiche Liste des bipolaren Timers 555 und der CMOS-Version enthalt der Wikipedia-Beitrag
https://de.wikipedia.org/wiki/NE555. Leider konnte ich keine Angaben zum Zeitpunkt der
Markteinfihrung der einzelnen Typen finden. Der erste CMOS-Timer muss wohl schon wenige Jahre nach
der Markteinfihrung der bipolaren Version (1972) auf den Markt gekommen sein. In einem Datasheet
von Texas Instruments fir den kompatiblen CMOS-Timer mit der Bezeichnung TLC551 wird das Jahr
Februar/1984 angegeben.

Interessant ist, dass auch in der DDR schon frihzeitig der bipolare Timer 555 nachgebaut wurde. Eine
ausfiihrliche Beschreibung mit Anwendungshinweisen enthélt die folgende Publikation:

Informations- und Applikationsheft MIKROELEKTRONIK des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder, Heft 33:

Zeitgeber-1S B555D, B556D
http://datasheet.datasheetarchive.com/originals/scans/Scans-048/DSAGER000125.pdf

Einfach- und Doppel-Timer im DIL-Package

Obwohl sich hier in allen Schaltungen die Pin-Belegung auf den einfachen 555-Timer im DIL8-Gehause
bezieht, soll im Folgenden auch die Belegung der Doppelversion im DIL14-Gehduse gezeigt werden. Damit
lassen sich die Pin-Funktionen schnell zuordnen.

© 2020-12-14 P.E.Burkhardt 555-basicla
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Auf dieser Web-Site erfolgt die Darstellung im Schaltbild grundsatzlich etwas ausflhrlicher, nicht nur als
leerer Kasten mit Nummern. Beim DIL8-555 kommen alle 3 Symbole (linke Seite im Bild) zur Anwendung,
abhangig vom Platz im jeweiligen Schaltbild. Die Symbole flir die CMOS-Version sind dhnlich aufgebaut.
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555-Blockschaltbild und Anwendung

Der 555 enthalt zwei empfindliche Schwellwertschalter, einen Referenz-Spannungsteiler, ein Flip-Flop, eine
200mA-Gegentakt-Ausgangsstufe und einen Entladetransistor.

REFERENCE DIVIDER © 2017-01 P.E.Burkhardt 555-basic0
R8, R9, R10

+
c
(=2
i<al
o

uTr

------ +Vee +Vce 4,5...16V = Trigger Input
'8 +Ubl—
ﬁ H ﬁ Rg THRESHOLD 21
i 5k COMPARATOR  CONTROL
H Q1 bis Q4 FLIP FLOP 13 UTr = (1/3)<Ub

¢—--- Threshold fC

16,Q18 OUTPUT STAGE |

_ 6 18 21 bis Q24 = 5=
Control Voltage 95 FF Uct :

e R Q —[ >—<3 > Output

0,67*Vee [] R9  TRIGGER n +Ubr Charge ...

el

0,33"Vee 5k COMPA_RATOR S 5b— Ua 2/3 : \ [FITOR 5 A UCmax = (2/3)*Ub
Trigger = gl st = Q 13 —/ <— Discharge
Input uTr R 0
O—\—*---- Trigger\() : : ra
r 2 : .
[] R10 Uaf| - Tm :
o +Ub Tm=R+C*11
Uc Reset (_,4 Q15
Charge y == Discharge07—
cT f Q14 0= —
_I_ ______ GND & DISCHARGE = 0t T
i1 - Uit 2 [1 5% 555 als monostabiler Multivibrator

(MMV, Monoflop)

Timer 555, Blockschaltbild (Beschaltung als Monoflop) |

Die 2 Schwellwertschalter und das Flip Flop bilden zusammen mit dem Referenz-Spannungsteiler einen
Fensterkomparator flr den Bereich 1/3 bis 2/3 der Betriebsspannung. Damit der 555 in seiner ersten
Hauptanwendung als Zeitgeber (Timer, Monoflop) arbeiten kann, sind extern mindestens ein Widerstand R
und ein Kondensator C erforderlich. Im Zusammenspiel mit der C-Aufladung Gber R und der C-Entladung
Uber den Entladetransistor Q14 entsteht ein Ausgangsimpuls, dessen Lange Tm von der RC-Zeitkonstante
abhangt. Gestartet wird der ganze Vorgang mit einem Triggerimpuls (Trigger Input).

Das verwendete Schaltungsprinzip zur Bereitstellung der Komparator-Referenzspannungen (mittels
Spannungsteiler von der Betriebsspannung) garantiert eine hohe zeitliche Genauigkeit bei maximaler
Unabhangigkeit von der Betriebsspannung.

Flr die zweite Hauptanwendung als astabiler Multivibrator ist eine andere Beschaltung erforderlich. Die
genaue Funktionsweise wird im weiteren Verlauf dieses Beitrags erlautert. Die im Bild gezeigten
Funktionsgruppen und Transistoren sind in den folgenden Stromlaufplanen naher spezifiziert.

Aufgrund der sehr sinnreich angeordneten 555-Funktionsgruppen bei minimaler IC-Anschlusszahl ergibt
sich eine Vielzahl von Anwendungen. Kein anderer einzelner Schaltkreis hat jemals Uber so viele Jahre
hinweg eine so weite Verbreitung gefunden. Es sind auch viele schaltungstechnische Aufgaben Iésbar, die
nicht unbedingt zur urspriinglich konzipierten Hauptanwendung zu zahlen sind. Neben Timer, Taktgeber,
Generator, LED-Flasher, PWM, Sensorik und Komparator sind auch digitale Anwendungen wie Negator,
Logik-Verkntpfung, Pegelwandler, Flip-Flop und Treiber zu nennen.
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555-Schaltung nach H. R. Camenzind (555-Erfinder)

Vorangestellt sei die Original-Schaltung des von Hans R. Camenzind im Oktober des Jahres 1971
entwickelten 555-Timers. Der 555 wird noch heute (in 2020) in ahnlicher Schaltung produziert, allerdings
mit viel kleineren Strukturen und zum Teil geanderten Widerstandswerten.

© 2020-03-03 P.E.Burkhardt 555-sp4
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Mit R2=820 und R10=10k entspricht die Schaltung der Abbildung "Fig. 11-3" im Buch
NES555 (nach Philips Semiconductors Datasheet 1994, 2003)| "Designing Analog Chips", Capter 11: Timers and Oscillators (2005, Hans Camenzind)

Innenschaltung des NE555 (Original-Schaltung 1971)
Im Buch "Designing Analog Chips" (2005) von Hans R. Camenzind werden vom Autor interessante
Details zur Entwicklung des 555 verraten. Es wird die Vorgangerversion 566 beschrieben und auch eine
von Camenzind angedachte moderne Nachfolgeversion prasentiert. Allerdings halten sich die meisten
Hersteller mehr oder weniger an die urspriingliche 555-Version.
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555-Wirkungsweise

Trotz Kompatibilitat in der Hauptanwendung als Timer/Multivibrator gibt es herstellerabhangige Varianten.
Der Ausgang reagiert bei bestimmten Eingangsbelegungen unterschiedlich. Das wirkt sich aber nur in
speziellen Anwendungen aus. Drei bekannte Varianten sind im Folgenden beschrieben.

Innenschaltung des NE555 und Funktion

Diese Chip-Variante von STMicroelectronics ist am weitesten verbreitet. Wenn nicht anders vermerkt, wird
in den 555-Anwendungen der hier beschriebene NE555 eingesetzt.

© 2008-01 P.E.Burkhardt 555-sp2
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NE555 (nach STMicroelectronics-Datasheet 1998, 2008) |

Innenschaltung des NE555

Schwellwertschalter

Die Schaltung enthalt 2 Komparatoren, die beide mit Darlington-Differenzverstarkern aufgebaut sind. Der
Spannungsteiler R8-R9-R10 liefert von +Vcc abhangige Referenzspannungen fiir diese Komparatoren. Da
die Widerstande gleich sind, stellen sich im oberen Zweig (Knoten R8-R9) 2/3 von Vcc und im unteren
Zweig (Knoten R9-R10) 1/3 von Vcc ein.

Der Threshold-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 6 mit 2/3 von Vcc. Dieser Punkt
(Basis Q4) ist herausgefihrt und als Control Voltage am Pin 5 verfligbar.

Der Trigger-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 2 mit 1/3 von Vcc. Leider ist die Basis
von Q13 nicht herausgefiihrt, was schaltungstechnisch in mancher Anwendung von Vorteil ware. Beide
Komparatoren steuern das nachgeschaltete RS-FF an (FLIP FLOP), im weiteren Verlauf auch die
Ausgangsstufe (OUTPUT).

Die Innenschaltung zeigt noch, dass der Treshold-Komparator auf npn-Strukturen, der Trigger-Komparator
dagegen auf pnp-Strukturen basiert. Das hat Auswirkungen auf die erforderlichen duBeren Strompfade am
Pin 6 und 2.

Im Folgenden sind einzelne Schaltungsteile detailliert beschrieben. Die nach auBen wirksame
Funktionsweise ist im Abschnitt "Blockschaltung und Funktion" dargestellt.

Flip-Flop

Die Transistoren Q16 und Q18 bilden zusammen mit dem Stromspiegel Q19-Q20 das RS-FF. Die
Transistoren Q15 und Q17 greifen in das FF so ein, dass sich die nach auBen wirksame Funktion ergibt.
MaBgebend flir die Endstufe ist Q18. FF gesetzt bedeutet, Q18 leitet und Output Pin 3 fihrt H. (Definition
H und L siehe Blockschaltung). FF riickgesetzt bedeutet, Q18 sperrt und Pin 3 fihrt L.

Leitet Q18 (FF gesetzt), kann kein Strom Uber R17 in die Q16-Basis flieBen. Q16 ist deshalb gesperrt, falls
auch kein Q16-Basisstrom Uber Stromspiegel Q6 geliefert wird (d.h. Threshold Pin 6 liegt unter 2/3 von
Vcc). Q18 dagegen wird Uber Stromquelle Q19, R11 und die Diode D2 mit Basisstrom versorgt. Allerdings
erhalt Q18 nur Basisstrom, wenn Q15 sperrt (d.h. Reset Pin 4 liegt auf H).
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Sperrt Q18 (FF rickgesetzt), kann Strom Uber Stromspiegel Q20 und R17 in die Q16-Basis flieBen und
Q16 leitet. Q18 ist gesperrt, da seine Basis liber Q16 an GND liegt. Q18 ist aber auch gesperrt, wenn Q15
leitet (d.h. Reset Pin 4 liegt auf L).

Q16 leitet aber nur, wenn ein leitender Q17 dies nicht verhindert (d.h. Trigger Pin 2 liegt tiber 1/3 von
Vcc). Q16 wird aber auch Uber Stromspiegel Q6 mit Basisstrom versorgt, wenn Threshold Pin 6 Uber 2/3
von Vcc liegt. Auch in diesem Fall sperrt Q18 und das FF ist rlickgesetzt.

Setzen des FF iiber Pin 2

Wird die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten, werden Q10-Q11 des Trigger-Komparators
leitend. Q11 liefert Strom in die Q17-Basis. Q17 leitet und sperrt dadurch Q16 des FF. Die Q18-Basis kann
Uber R11-D2 durchsteuern. Voraussetzung ist, Q15 ist gesperrt (d.h. kein Reset). Das FF ist nun gesetzt.

Riicksetzen des FF iiber Pin 6

Wird die Treshold-Spannung 2/3 von Vcc am Pin 6 Uberschritten, werden Q1-Q2 des Treshold-Komparators
leitend. Die Stromquelle Q5 spiegelt den Strom nach Q6, dieser liefert Strom in die Q16-Basis des FF. Q16
leitet und sperrt Q18. Das FF ist rlickgesetzt.

Dieses FF-Riicksetzen uber Pin 6 funktioniert aber nur, wenn Q17 die Basis von Q16 nicht nach GND zieht.
Das heiB3t aber, der Pegel am Pin 2 muss wieder gréBer als 1/3 von Vcc sein. AuBerdem muss Q15 gesperrt
sein (d.h. kein Reset), ansonsten war das FF ja schon riickgesetzt.

Reset-Eingang Pin 4
Der Reset-Eingang Pin 4 hat Vorrang vor Trigger- und Treshold-Eingang.

Mit L an Pin 4 (< 0,4 V) steuert Q15 durch. Q15 zieht Gber Stromquelle Q19 und R11 Strom und liefert
diesen in die Q14-Basis. Pin 7 wird L. Gleichzeitig entzieht Q15 der Q18-Basis Strom (der Knoten R11-D2
wird abgesenkt), so dass Q18 gesperrt ist. Das FF ist riickgesetzt. Ausgang Pin 3 flhrt L.

Sollte beim Pin4-Reset Q17 leiten, weil die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten ist, sperrt
zwar Q16. Q18 erhalt aber wegen dem leitenden Q15 trotzdem keinen Basisstrom und ist gesperrt. Damit
ist das FF in jedem Falle rickgesetzt und Ausgang Pin 3 fihrt L.

In der Situation Pin 2 = L (Pin 6 beliebig) und Reset-Eingang Pin 4 = L leiten Q15 und Q17, beide FF-
Transistoren Q16 und Q18 sind gesperrt. Wird jetzt Pin 4 = H (also wieder inaktiv), sperrt Q15, damit
steuert Q18 durch, da dieser wegen des noch gesperrten Q16 seinen Basisstrom lber D2 erhdlt. Das setzt
aber das FF wieder, Ausgang Pin 3 fihrt wieder H.

Mit Pin 2 = L und Pin 6 = H ist das FF beim NE555 nur wahrend der Zeit des aktiven Reset-Eingangs
(Pin 4 = L) zurlickgesetzt.

Ausgangsstufe

Der FF-Transistor Q18 steuert Uber Q23 die Gegentakt-Ausgangsstufe an. Leitet Q18 (FF gesetzt), sperrt
Q23. Damit erhalt das Darlington-Paar Q21-Q22 Uber R12 Basisstrom. Der obere Zweig der Ausgangsstufe
ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint H.

Sperrt dagegen Q18 (FF rlickgesetzt), erhalt Q23 Uber Stromquelle Q20 Basisstrom. Q23 steuert durch
und sperrt dadurch den oberen Zweig Q21-Q22. Gleichzeitig flieBt Giber R14 Q24-Basisstrom. Der untere
Zweig der Ausgangsstufe ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint L.

Entladetransistor

Der Entladetransistor Q14 ist in der Hauptanwendung als Timer flir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. Q14 ist Uber R16 durchgesteuert, wenn Q23 und damit Q24
leiten. Discharge Pin 7 flhrt also L, wenn auch Pin 3 L flhrt. Das heiBt, ein am Pin 7 angeschlossener
Kondensator wird bei Ua = L entladen.
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Innenschaltung des LM555 und Funktion

Die Schaltung des hier beschriebenen LM555 von National Semiconductor ist schon etwas alter und voll
kompatibel zur DDR-Variante B555D, die im HFO (Halbleiterwerk Frankfurt/Oder) produziert wurde. Trotz
vieler Gemeinsamkeiten mit dem NE555 sind alle Teile erldutert. Fir den Vergleich zum NE555 haben
Schaltelemente mit gleicher Funktion auch die gleichen Nummern.

2008 © Peter E. Burkhardt
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LM555 (nach Datasheet National Semiconductor 1997) |
Innenschaltung des LM555

Schwellwertschalter

Die Schaltung enthalt 2 Komparatoren, die beide mit Darlington-Differenzverstarkern aufgebaut sind. Der
Spannungsteiler R8-R9-R10 liefert von +Vcc abhdangige Referenzspannungen fir diese Komparatoren. Da
die Widerstande gleich sind, stellen sich im oberen Zweig (Knoten R8-R9) 2/3 von Vcc und im unteren
Zweig (Knoten R9-R10) 1/3 von Vcc ein.

Der Threshold-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 6 mit 2/3 von Vcc. Dieser Punkt
(Basis Q4) ist herausgefihrt und als Control Voltage am Pin 5 verfligbar.

Der Trigger-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 2 mit 1/3 von Vcc. Leider ist die Basis
von Q13 nicht herausgefiihrt, was schaltungstechnisch in mancher Anwendung von Vorteil ware. Beide
Komparatoren steuern das nachgeschaltete RS-FF an (FLIP FLOP), im weiteren Verlauf auch die
Ausgangsstufe (OUTPUT).

Die Innenschaltung zeigt noch, dass der Treshold-Komparator auf npn-Strukturen, der Trigger-Komparator
dagegen auf pnp-Strukturen basiert. Das hat Auswirkungen auf die erforderlichen duBeren Strompfade am
Pin 6 und 2.

Im Folgenden sind einzelne Schaltungsteile detailliert beschrieben. Die nach auBen wirksame
Funktionsweise ist im Abschnitt "Blockschaltung und Funktion" dargestellt.

Flip-Flop

Die Transistoren Q16 und Q18 bilden zusammen mit dem Stromspiegel Q19-Q20 das RS-FF. Die
Transistoren Q15, Q17 und Q29 greifen in das FF so ein, dass sich die nach auBen wirksame Funktion
ergibt. MaBgebend fir die Endstufe ist Q18. FF gesetzt bedeutet, Q18 leitet und Output Pin 3 fihrt H.
(Definition H und L siehe Blockschaltung). FF rlickgesetzt bedeutet, Q18 sperrt und Pin 3 flhrt L.

Leitet Q18 (FF gesetzt), kann kein Strom Uber R17 in die Q16-Basis flieBen. Q16 ist deshalb gesperrt, falls
auch kein Q16-Basisstrom Uber Q29 geliefert wird (Q29 ist gesperrt, wenn kein Q29-Basisstrom vom
Stromspiegel Q6 kommt, d.h. Threshold Pin 6 liegt unter 2/3 von Vcc). Q18 dagegen wird Uber
Stromquelle Q19, R11 und die Diode D2 mit Basisstrom versorgt. Allerdings erhalt Q18 nur Basisstrom,
wenn Q15 sperrt (d.h. Reset Pin 4 liegt auf H).

Sperrt Q18 (FF riickgesetzt), kann Strom Uber Stromspiegel Q20 und R17 in die Q16-Basis flieBen und
Q16 leitet. Q18 ist gesperrt, da seine Basis liber Q16 an GND liegt. Q18 ist aber auch gesperrt, wenn Q15
leitet (d.h. Reset Pin 4 liegt auf L).
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Q16 leitet aber nur, wenn ein leitender Q17 dies nicht verhindert (d.h. Trigger Pin 2 liegt liber 1/3 von
Vcc). Q16 wird aber auch Uber Stromspiegel Q6 mit Basisstrom versorgt, wenn Threshold Pin 6 Uber 2/3
von Vcc liegt. Dazu 6ffnet der Q6-Strom den Q29, die Q16-Basis erhalt Strom Uber R11-Q29. Auch in
diesem Fall sperrt Q18 und das FF ist riickgesetzt.

Setzen des FF iiber Pin 2

Wird die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten, werden Q10-Q11 des Trigger-Komparators
leitend. Q11 liefert Strom in die Q17-Basis. Q17 leitet und sperrt dadurch Q16 des FF. Die Q18-Basis kann
Uber R11-D2 durchsteuern. Voraussetzung ist, Q15 und Q29 sind gesperrt (d.h. kein Reset und Pin 6 nicht
Uber 2/3). Das FF ist nun gesetzt.

Riicksetzen des FF liber Pin 6

Wird die Treshold-Spannung 2/3 von Vcc am Pin 6 Uberschritten, werden Q1-Q2 des Treshold-Komparators
leitend. Die Stromquelle Q5 spiegelt den Strom nach Q6, dieser liefert Strom in die Q29-Basis. Damit
erhalt auch die Q16-Basis Uber Q19-R11-Q29 Strom. Q16 leitet und sperrt Q18. Das FF ist rlickgesetzt.
Dieses FF-Riicksetzen uber Pin 6 funktioniert aber nur, wenn Q17 die Basis von Q16 nicht nach GND zieht.
Das heiB3t aber, der Pegel am Pin 2 muss wieder gréBer als 1/3 von Vcc sein. AuBerdem muss Q15 gesperrt
sein (d.h. kein Reset), ansonsten war das FF ja schon riickgesetzt.

Reset-Eingang Pin 4

Der Reset-Eingang Pin 4 hat Vorrang vor Trigger- und Treshold-Eingang.

Mit L an Pin 4 (< 0,4 V) steuert Q15 durch. Q15 zieht Gber Stromquelle Q19 und R11 Strom und liefert
diesen in die Q14-Basis. Pin 7 wird L. Gleichzeitig entzieht Q15 der Q18-Basis Strom (der Knoten R11-D2
wird abgesenkt), so dass Q18 gesperrt ist. Das FF ist riickgesetzt. Ausgang Pin 3 flhrt L.

Sollte beim Pin4-Reset Q17 leiten, weil die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten ist, sperrt
zwar Q16. Q18 erhalt aber wegen dem leitenden Q15 trotzdem keinen Basisstrom und ist gesperrt. Damit
ist das FF in jedem Falle riickgesetzt und Ausgang Pin 3 flihrt L.

In der Situation Pin 2 = L (Pin 6 beliebig) und Reset-Eingang Pin 4 = L leiten Q15 und Q17, beide FF-
Transistoren Q16 und Q18 sind gesperrt.

Wird jetzt Pin 4 = H (also wieder inaktiv), sperrt Q15. Es sind nun zwei Félle zu unterscheiden:

® Falls Pin 6 = L (Q29 hat keinen Einfluss) steuert Q18 durch, da dieser wegen des noch gesperrten Q16
seinen Basisstrom Uber D2 erhalt. Das setzt aber das FF wieder, Ausgang Pin 3 fliihrt wieder H.

® Falls Pin 6 = H steuert Q29 durch und Q18 wird gesperrt, da der Knoten R11-D2 abgesenkt ist und
keinen Q18-Basisstrom zuldsst. Das setzt aber das FF zuriick, Ausgang Pin 3 fihrt L.

Mit Pin 2 = L und Pin 6 = H ist das FF beim NE555 auch nur wahrend der Zeit des aktiven Reset-Eingangs
(Pin 4 = L) zurickgesetzt, beim LM555 aber bleibt das FF zurlickgesetzt (siehe Zeile Nr. 2 der Logik-
Tabelle).

Ausgangsstufe

Der FF-Transistor Q18 steuert Uber Q23 die Gegentakt-Ausgangsstufe an. Leitet Q18 (FF gesetzt), sperrt
Q23. Damit erhalt das Darlington-Paar Q21-Q22 Uber R12 Basisstrom. Der obere Zweig der Ausgangsstufe
ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint H.

Sperrt dagegen Q18 (FF rlickgesetzt), erhalt Q23 Uber Stromquelle Q20 Basisstrom. Q23 steuert durch
und sperrt dadurch den oberen Zweig Q21-Q22. Gleichzeitig flieBt iber R14 Q24-Basisstrom. Der untere
Zweig der Ausgangsstufe ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint L.

Entladetransistor

Der Entladetransistor Q14 ist in der Hauptanwendung als Timer flir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. Q14 ist Uber R16 durchgesteuert, wenn Q23 und damit Q24
leiten. Discharge Pin 7 flhrt also L, wenn auch Pin 3 L flihrt. Das heiBt, ein am Pin 7 angeschlossener
Kondensator wird bei Ua = L entladen.
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Innenschaltung des B555D und Funktion

Die Schaltung des hier beschriebenen B555D ist die voll kompatible DDR-Variante zum LM555 von National
Semiconductor. Der B555D sowie auch der Doppel-Timer B556D wurden im damaligen HFO (Halbleiterwerk
Frankfurt/Oder) produziert. Der Stromlaufplan basiert auf der HFO-Information/Applikation im Heft 33,
Ausgabe 1986. Die Entwicklung des B555D erfolgte aber mindestens schon im Jahre 1984, wahrscheinlich
schon fruher. Das D in der Typenbezeichnung kennzeichnet ein DIL-Plastikgehduse, in diesem Fall 8-polig.
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Innenschaltung des B555D (HFO, DDR)

Schwellwertschalter

Die Schaltung enthalt 2 Komparatoren, die beide mit Darlington-Differenzverstarkern aufgebaut sind. Der
Spannungsteiler R3-R4-R5 liefert von +Vcc abhdngige Referenzspannungen flir diese Komparatoren. Da
die Widerstande gleich sind, stellen sich im oberen Zweig (Knoten R3-R4) 2/3 von Vcc und im unteren
Zweig (Knoten R4-R5) 1/3 von Vcc ein.

Der Threshold-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 6 mit 2/3 von Vcc. Dieser Punkt
(Basis T4) ist herausgefiihrt und als Control Voltage am Pin 5 verfligbar.

Der Trigger-Komparator vergleicht seine Eingangsspannung am Pin 2 mit 1/3 von Vcc. Leider ist die Basis
von T10 nicht herausgefiihrt, was schaltungstechnisch in mancher Anwendung von Vorteil ware. Beide
Komparatoren steuern das nachgeschaltete RS-FF an (FLIP FLOP), im weiteren Verlauf auch die
Ausgangsstufe (OUTPUT).

Die Innenschaltung zeigt noch, dass der Treshold-Komparator auf npn-Strukturen, der Trigger-Komparator
dagegen auf pnp-Strukturen basiert. Das hat Auswirkungen auf die erforderlichen duBeren Strompfade am
Pin 6 und 2.

Im Folgenden sind einzelne Schaltungsteile detailliert beschrieben. Die nach auBen wirksame
Funktionsweise ist im Abschnitt "Blockschaltung und Funktion" dargestellt.

Flip-Flop

Die Transistoren T19 und T20 bilden zusammen mit der Stromquelle T22 das RS-FF. Die Transistoren T17,
T18, T25 und T29 greifen in das FF so ein, dass sich die nach auBen wirksame Funktion ergibt. MaBgebend
flr die Endstufe ist T20. FF gesetzt bedeutet, T20 leitet, T23 ist gesperrt und Output Pin 3 fihrt H.
(Definition H und L siehe Blockschaltung). FF rlickgesetzt bedeutet, T20 sperrt und Pin 3 flhrt L.

Leitet T20 (FF gesetzt), kann kein Strom Uber R7 in die T19-Basis flieBen. T19 ist deshalb gesperrt, falls
auch kein T19-Basisstrom Uber T17 geliefert wird (T17 ist gesperrt, wenn kein T17-Basisstrom vom
Stromspiegel T5 kommt, d.h. Threshold Pin 6 liegt unter 2/3 von Vcc). T20 dagegen wird Uber Stromquelle
T22, R6 und den als Diode geschalteten Transistor T21 mit Basisstrom versorgt. Allerdings erhalt T20 nur
Basisstrom, wenn T25 sperrt (d.h. Reset Pin 4 liegt auf H).

Sperrt T20 (FF rlickgesetzt), kann Strom Uber Stromquelle T22 und R7 in die T19-Basis flieBen und T19
leitet. T20 ist gesperrt, da seine Basis Uber T19 an GND liegt. T20 ist aber auch gesperrt, wenn T25 leitet
(d.h. Reset Pin 4 liegt auf L).
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T19 leitet aber nur, wenn ein leitender T187 dies nicht verhindert (d.h. Trigger Pin 2 liegt Gber 1/3 von
Vcc). T19 wird aber auch Uber Stromquelle T5 mit Basisstrom versorgt, wenn Threshold Pin 6 Gber 2/3 von
Vcc liegt. Dazu 6ffnet der T5-Strom den T179, die T19-Basis erhalt Strom Uber T22-R6-T17. Auch in
diesem Fall sperrt T20 und das FF ist rickgesetzt.

Setzen des FF iiber Pin 2

Wird die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten, werden T7-T8 des Trigger-Komparators
leitend. T8 liefert Strom in die T18-Basis. T18 leitet und sperrt dadurch T19 des FF. Die T20-Basis kann
Uber R6-T21 durchsteuern. Voraussetzung ist, T25 und T17 sind gesperrt (d.h. kein Reset und Pin 6 nicht
Uber 2/3). Das FF ist nun gesetzt.

Riicksetzen des FF liber Pin 6

Wird die Treshold-Spannung 2/3 von Vcc am Pin 6 Uberschritten, werden T1-T2 des Treshold-Komparators
leitend. Die Stromquelle T5 liefert Strom nach T17, dieser liefert Strom Gber T22-R6-T17 in die T19-Basis.
T19 leitet und sperrt T20. Das FF ist rlickgesetzt.

Dieses FF-Ricksetzen lber Pin 6 funktioniert aber nur, wenn T18 die Basis von T19 nicht nach GND zieht.
Das heiB3t aber, der Pegel am Pin 2 muss wieder gréBer als 1/3 von Vcc sein. AuBerdem muss T25 gesperrt
sein (d.h. kein Reset), ansonsten war das FF ja schon riickgesetzt.

Reset-Eingang Pin 4
Der Reset-Eingang Pin 4 hat Vorrang vor Trigger- und Treshold-Eingang.

Mit L an Pin 4 (< 0,4 V) steuert T25 durch. T25 zieht Gber Stromquelle T22 und R6 Strom und liefert
diesen in die T14-Basis. Pin 7 wird L. Gleichzeitig entzieht T25 der T20-Basis Strom (der Knoten R6-T21
wird abgesenkt), so dass T20 gesperrt ist. Das FF ist riickgesetzt. Ausgang Pin 3 fuhrt L.

Sollte beim Pin4-Reset T18 leiten, weil die Triggerschwelle 1/3 von Vcc am Pin 2 unterschritten ist, sperrt
zwar T19. T20 erhalt aber wegen dem leitenden T25 trotzdem keinen Basisstrom und ist gesperrt. Damit
ist das FF in jedem Falle riickgesetzt und Ausgang Pin 3 flihrt L.

In der Situation Pin 2 = L (Pin 6 beliebig) und Reset-Eingang Pin 4 = L leiten T25 und T18, beide FF-
Transistoren T19 und T20 sind gesperrt.

Wird jetzt Pin 4 = H (also wieder inaktiv), sperrt T25. Es sind nun zwei Falle zu unterscheiden:

® Falls Pin 6 = L (T17 hat keinen Einfluss) steuert T20 durch, da dieser wegen des noch gesperrten T19
seinen Basisstrom Uber T21 erhalt. Das setzt aber das FF wieder, Ausgang Pin 3 fliihrt wieder H.

® Falls Pin 6 = H steuert T17 durch und T20 wird gesperrt, da der Knoten R6-T21 abgesenkt ist und keinen
T20-Basisstrom zulasst. Das setzt aber das FF zurtick, Ausgang Pin 3 fihrt L.

Ausgangsstufe

Der FF-Transistor T20 steuert Uber T23 die Gegentakt-Ausgangsstufe an. Leitet T20 (FF gesetzt), sperrt
T23. Damit erhalt das Darlington-Paar T27-T26 Uber R11 Basisstrom. Der obere Zweig der Ausgangsstufe
ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint H.

Sperrt dagegen T20 (FF rickgesetzt), erhalt T23 Uber Stromquelle T22 Basisstrom. T23 steuert durch und
sperrt dadurch den oberen Zweig T27-T26. Gleichzeitig flieBt T28-Basisstrom. Der untere Zweig der
Ausgangsstufe ist durchgesteuert. Am Ausgang Pin 3 erscheint L.

Entladetransistor

Der Entladetransistor T14 ist in der Hauptanwendung als Timer fir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. T14 ist Gber T22 durchgesteuert, wenn T23 und damit T28
leiten. Discharge Pin 7 flhrt also L, wenn auch Pin 3 L flhrt. Das heiBt, ein am Pin 7 angeschlossener
Kondensator wird bei Ua = L entladen.
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Funktionsvergleich NE555 mit LM555

Der Vergleich der Schaltzusténde zeigt, dass der funktionsbestimmende Unterschied nur im FF durch den
zusatzlichen Transistor Q29 zu finden ist.
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Funktionsvergleich NE555 mit LM555

Liegen die gezeigten Input-Pegel statisch an, ergibt sich Uber die Schaltzustéande der Transistoren der
jeweilige Ausgangspegel (0/1 = L/H). In den Zeilen Nr. 1 bis 7 sind die Funktionen des NE555 mit dem
LM555 gleich, nur dass beim NE555 der Transistor Q29 fehlt. Zeile 8 gilt nur flir den NE555. Die
Eingangsbelegung der Zeile 8 ist in Zeile 9 wiederholt, aber jetzt mit den speziellen Schaltzustdnden des
LM555 und im Ergebnis Output = 0.

Q16 und Q18 sind die eigentlichen FF-Transistoren, wobei Q18 den Ausgang bestimmt. Es fallt auf, dass in
einigen Zeilen (2, 4, die 9 beim LM555) beide FF-Transistoren gesperrt sind. Das ist bei einem richtigen FF
normalerweise nicht der Fall, aber Hauptsache ist, der IC macht nach auBen hin, was er soll. Q15, 17 und
29 sind nur Hilfstransistoren, um das FF wie gewlinscht zu beeinflussen.

Wirkung der Eingange:

Reset-Eingang 4 ist L-aktiv und direkt mit /R des FF verbunden. Reset mit L an 4 hat Vorrang vor 2 und
6 und ergibt L am Ausgang (Zeilen 1 bis 4).

Threshold-Eingang 6 ist H-aktiv (Uberschreiten der 2/3-Schwelle) und iber den Threshold-Komparator
logisch direkt mit R des FF verbunden.

Trigger-Eingang 2 ist L-aktiv (Unterschreiten der 1/3-Schwelle) und Uber den Trigger-Komparator logisch
negiert mit S des FF verbunden.

Eigentlich sind nur die Zeilen 5 bis 9 interessant, dort ist Reset nicht aktiv. Beispielsweise die Zeilen 6 und
8: Nur wenn 2 auf L liegt, kann ein H am Ausgang 3 erscheinen. Das ist unabhangig von 6. 2 hat also
Vorrang vor 6. Das ist zumindest beim NE555 so.

Abweichend vom NE555 reagiert der LM555 in der Kombination L an 2 und H an 6 mit L am Ausgang
(Zeile 9). Hier ist also 2 nicht vorrangig vor 6. Und genau dieses Verhalten ist in Schaltungen wichtig, in
denen 2 dauernd auf GND liegt. Beim NE555 wiirde so der Ausgang immer H sein, unabhangig von 6. Der
LM555 lasst aber einen H-L-Wechsel am Ausgang zu, wenn an 6 ein L nach H wechselt und dabei 2 auf L
liegt (Zeilen 2 und 9). Das wird beim Einsatz des LM555 als empfindlicher Komparator genutzt.
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Blockschaltung und Funktion

Die folgende vereinfachte 555-Schaltung eignet sich besser, die externe Wirkungsweise des 555 zu
beschreiben. Auch in meinen Schaltungen ist meistens diese Blockschaltung angegeben, um so besser auf
die Gesamtfunktion der Schaltung schlieBen zu kdnnen. Ist im Schaltplan wenig Platz, wird das logische
Symbol (rechts im Bild) verwendet.
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Blockschaltung des 555, Komparator-Potentiale

Elemente der Blockschaltung

FUnf wichtige Funktionselemente sind erkennbar: Spannungsteiler (5k-5k-5k), Trigger-Komparator (unten,
Pin 2), Threshold-Komparator (oben, Pin 6), Flip-Flop FF und Entladetransistor Qdis. Die Gegentakt-
Ausgangsstufe ist hier nicht separat dargestellt und im FF enthalten.

Spannungsteiler

Der zwischen +Vcc (= +Ub) und GND liegende Spannungsteiler liefert die Komparator-Referenzen. Diese
Teilspannungen sind Abbild von Ub. Das garantiert fir alle Anwendungen, in denen die Steuerinformation
(z.B. Ladespannung flr zeitbestimmendes RC-Glied) ebenfalls von Ub geflhrt wird, eine ausgezeichnete
Stabilitat der Werte (z.B. Haltezeit eines Monoflop). Es lasst sich rechnerisch beweisen, dass bei Timer-
Anwendungen eine Ub-Anderung keinen Einfluss auf die Zeiten hat. Im Bild sind rechts die Potentiale des
Spannungsteilers im Zusammenhang mit den Komparatoren ersichtlich.

Flip-Flop

Das FF hat einen Setzeingang S, einen Rilicksetzeingang R, einen weiteren L-aktiven Reset-Eingang /R, den
Gegentaktausgang Q und den negierten Hilfsausgang /Q. Diese Ein-/Ausgange sind auch in der
Innenschaltung eingetragen.

® | an /R setzt Q zuriick, vorrangig vor R und S (R und S beliebig)

® H an R setzt Q zurilck, falls S = L und /R = H (Zeile 12 der Logik-Tabelle)

® Han S setzt Q auf H, falls R = L und /R = H (Zeile 7 der Logik-Tabelle)

Trigger-Komparator

Der Trigger-Komparator vergleicht die am Triggereingang Pin 2 liegende Spannung mit 1/3 von Ub (unterer
Spannungsteiler-Knoten). Der Komparator-Ausgang steuert tiber den Setzeingang S das FF.

= wird U2 < 1/3 von Ub, setzt dies Q auf H, falls U6 < 2/3 und /R = H (U2 fallend Zeile 7)
= wird U2 > 1/3 von Ub, ergibt keine Q-Anderung, falls U6 < 2/3 und /R = H (U2 steigend Zeile 7)

Zur Steuerung des pnp-Transistors am Trigger-Eingang muss ein Strompfad nach GND existieren. Der
Steuerstrom flieBt aus dem 555 heraus. Der Widerstand R2 stellt den Ersatzwiderstand der Schaltung am
Pin 2 nach GND dar. R2 darf maximal so groB sein, dass der minimal notwendige Steuerstrom -12 bei 1/3
von Ub (Spannung lGber R2 im Umschaltpunkt 1/3 von Ub) noch flieBen kann. Das Bild enthalt die
Berechnungsformel. Bei I2max = 2 pA (Datenblatt) und Ub = 15 V wadren das maximal 2,5 MQ fir R2.
Threshold-Komparator

Der Threshold-Komparator vergleicht die am Threshold-Eingang Pin 6 liegende Spannung mit 2/3 von Ub
(oberer Spannungsteiler-Knoten). Voraussetzung ist, dass am CV-Eingang Pin 5 keine zusatzlich steuernde
Spannung anliegt. Der Komparator-Ausgang steuert Uber den Rlcksetzeingang das FF.

® wird U6 > 2/3 von Ub, setzt dies Q zurick, falls U2 > 1/3 und /R = H (U6 steigend, Zeile 12)
= wird U6 < 2/3 von Ub, ergibt keine Q-Anderung, falls U2 > 1/3 und /R = H (U6 fallend, Zeile 12)
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Zur Steuerung des npn-Transistors am Theshold-Eingang muss ein Strompfad nach +Ub existieren. Der
Steuerstrom flieBt in den 555 hinein. Der Widerstand R6 stellt den Ersatzwiderstand der Schaltung am

Pin 6 nach Ub dar. R6 darf maximal so groB sein, dass der minimal notwendige Steuerstrom 16 bei 1/3 von
Ub (Spannung Uber R6 im Umschaltpunkt 2/3 von Ub) noch flieBen kann. Das Bild enthalt die
Berechnungsformel. Bei Iemax = 0,25 pA (Datenblatt) und Ub = 15 V waren das maximal 20 MQ flir R6.

Anschluss-Werte

Die Werte flur Reset, CV, die Gegentakt-Ausgangsstufe und den Entladetransistor wurden dem ST-
Datenblatt (NE555 2008) entnommen. Je nach Hersteller und bei bestimmten Gehdauseformen (Flatpack)
sind Abweichungen méglich. MaBgebend ist das jeweilige Datenblatt.

© 2008-01 P.E.Burkhardt 555-basic2

Werte nach Datenblatt 2..15mA 45 ... 16V (max. 18V)
? ? —O +Ub

NE555 STMicroelectronics 2008 j_ ji e T - T
Tam Tur r
H -lon = 100 ... 200mA

+Vee 4,5-16V 555 sl 11 TTer[ — UoH=133..12,5V
bei Ub = 5V und

-—

N,

4 Reset-Schwelle:
B <o4..07..10v 2

o

-loH =100mA
— UoH=275...33V

0.1...0,4mA Q22
R4 ) kB RS N
<4k ... 1k O—. © . 3
CV-Steuerung: U5 bei Ub = 15V und
U5=15V ... (Ub-1V) oL = 10 "'ozfom?sv Rok
QDis = OFF— 17 < 20 ... 100nA Q24 — UoL=0.1..25V Q24 []
QDis = ON: 2L
bei Ub = 15V und 17 = 15mA o—
— U7sat < 180 ... 480mV (I{max wird
bei Ub =5V und I7 =4,5mA  Ntem X o
: 1 1
- U7sat <80 ... 200mV begrenzt) Foed e - 1 —

565

]— ool
| onll

Blockschaltung des 555, Anschluss-Werte |
Blockschaltung des 555, Anschluss-Werte

Reset-Eingang Pin 4

Uber Reset-Eingang Pin 4 lasst sich der 555 dominant zuriicksetzen und damit Ausgang Pin 3 auf L
bringen. Solange 4 an L liegt, liegt auch 3 an L, unabhangig der Belegung aller anderen Eingange.
Verschwindet L an 4 wieder, bleibt das FF nur zurlickgesetzt, wenn Threshold-Eingang 2 auf H liegt (U2 >
1/3 von Ub).

® | an /R setzt Q zurilck, vorrangig vor 6, falls 2 = H (Zeilen 3 und 4 der Logik-Tabelle)
® H-L-H an /R setzt Q nur wahrend /R =L, falls 2 = Lund 6 = L (Zeile 1)
® H-L-H an /R bei 2 = L und 6 = H unterschiedliche Reaktion auf Q (Zeile 2, abhangig vom Hersteller)

Zur Steuerung des pnp-Transistors am Reset-Eingang muss ein Strompfad nach GND existieren. Der
Steuerstrom flieBt aus dem 555 heraus. Der Widerstand R4 stellt den Ersatzwiderstand der Schaltung am
Pin 4 nach GND dar. R4 darf maximal so groB sein, dass im ungtinstigsten Fall U4 = 0,4 V unterschritten
werden, damit Reset wirksam wird. Dabei flieBen nur 100 pA bis maximal 400 pA, was einen Widerstand
von bis zu 4 kQ erlauben wirde.

Der Bereich der Reset-Schwelle soll mdglichst schnell durchlaufen werden, damit keine undefinierten
Schaltzustande entstehen. Reset kann auch dber einen low-aktiven Impuls erzeugt werden. Die
Verzégerungszeit vom Reset-Eingang zum Ausgang Pin3 betragt etwa 0,5 pys. Der Resetimpuls muss
mindestens 0,5 s breit sein. Die genannte Verzégerungszeit und Mindestimpulsbreite wird nicht in allen
Datenblattern angegeben.

Fir Reset kann Pin 4 einfach Uber Transistor oder Schalter an GND gelegt werden. Ein unbenutzter oder
inaktiver Reset-Eingang sollte nicht offen sein, sondern direkt oder liber Widerstand an Ub liegen. Das
verhindert sonst mdgliche Fehlschaltungen durch Stéreinstrahlung.

CV-Eingang Pin 5
Ohne Pin5-Beschaltung bestimmt der interne Spannungsteiler 3x 5 kQ die Referenzspannungen 1/3 und
2/3 von Ub fir Trigger- und Threshold-Komparator. Die Threshold-Referenz Iasst sich am Pin 5 messen.

Uber eine Steuerspannung am CV-Eingang lassen sich Trigger- und Threshold-Referenz verschieben. Das
kann zum Beeinflussen von Zeiten, zur Pulsbreiten-Modulation (PWM) oder auch nur zur Referenz-
Verschiebung beim Einsatz als 555-Komparator geschehen.

Eine CV-Steuerspannung bewirkt normalerweise, dass der Strom in Pin 5 hineinflieBt, da der interne
Spannungsteiler relativ niederohmig und auBerdem CV direkt mit der Basis des npn-Transistors Q4
verbunden ist. Ohne Schaden lasst sich Pin 5 direkt an +Ub oder GND legen, falls dies die Anwendung
erfordert. Ein Schutzwiderstand von 1 kQ schadet aber auch nicht. Liegt Pin 5 direkt an +Ub oder GND,
kann die Schaltung blockieren.

www.pegons-web.de Seite 14



555-Grundlagen: Wirkungsweise, Anschluss-Werte 2008 © Peter E. Burkhardt

Die CV-Steuerspannung hat ab +1,5 V bis ca. (Ub - 1 V) eine entsprechende Wirkung. Allerdings genligt
zur Referenzspannungsanderung schon ein einzelner Widerstand nach Ub oder GND, der dann dem
jeweiligen Zweig des internen Spannungsteilers parallel liegt.

Beispiele:
ohne R an Pin 5 R = 10 kQ von Pin 5 nach GND R = 5 kQ von Pin 5 nach +Ub
untere/obere Schwelle: 0,33/0,67 * Ub untere/obere Schwelle: 0,25/0,5 * Ub untere/obere Schwelle: 0,4/0,8 * Ub

Da die internen Widerstdnde zwar gleich, der Absolutwert aber von 5 kQ abweichen kann, muss der extern
zugeschaltete Widerstand abgleichbar sein, wenn genaue Schwellwerte gefordert sind.

Mit und ohne Pin5-Beschaltung ist ein Kondensator 10 bis 100 nF von Pin 5 nach GND vorzusehen, um
Storeinflisse auf den 555 zu vermeiden. Bei dynamischer CV-Ansteuerung entfallt dieser Kondensator.

Discharge-Ausgang Pin 7

Der interne Entladetransistor ist immer dann durchgesteuert, wenn Ausgang Pin 3 L fuhrt. Pin 7 ist ein
Ausgang mit offenem Kollektor, d.h. fir H-Pegel muss ein Widerstand nach Ub geschaltet sein (Pull-up-
Widerstand). Damit steht neben Pin 3 ein zweiter Ausgang zur Verfiigung. In der Hauptverwendung als
Entladetransistor flir den zeitbestimmenden Kondensator ist kein zusatzlicher Widerstand nétig.

Der Maximalstrom, der in Pin 7 hineinflieBen kann, wird 555-intern begrenzt und ist stark Ub-abhangig.
Eine duBere Strombegrenzung ist nicht erforderlich, solange die maximale Gesamt-Verlustleistung des 555
durch Dauerbelastung des Entladetransistors nicht tiberschritten wird. Ublicherweise wird aber der
wirksame Widerstand vom Pin 7 nach Ub nicht kleiner als 1 kQ gewahlt.

Das Layout des Entladetransistors entspricht dem Layout der Ausgangstransistoren. Deshalb ist mit der
gleichen Strombelastbarkeit von maximal 225 mA zu rechnen. Die interne Strombegrenzung verlangert
allerdings die Zeit bis zum nachst méglichen Zyklus, wenn ein groBer Kondensator zu entladen ist.

Der Minimalstrom, der in Pin 7 hineinflieBt, ist durch den Sperrstrom des Entladetransistors gegeben.
Besonders bei kleiner Ub, groBem Ladewiderstand und langer gewtlinschter Zeit kann der zum
zeitbestimmenden Kondensator parallel abgeleitete Strom durch den Entladetransistor die zeitliche
Genauigkeit unzuldssig vermindern. Aus dieser Sicht ist auch der in Datenblattern angegebene maximal
zulasssige Widerstand zwischen Pin 7 und Ub von 20 MQ zu sehen.

Gegentakt-Ausgang Pin 3
Das Bild zeigt den Stromfluss links im LOW-, rechts im HIGH-Zustand. In beiden Fallen dirfen 200 mA
(maximal sogar 225 mA) flieBen.

Allerdings ist das mit hohen Restspannungen (gleichbedeutend mit hoher Verlustleistung) verbunden. Bei
200 mA fallen Uber Q22 (oberer Zweig) bzw. Gber Q24 (unterer Zweig) bis zu 2,5 V ab (typisch It.
Datenblatt). Das sind bereits 500 mW. Lange halt das kein 555 aus, die maximale Verlustleistung im DIL-8
betragt 600 mW.

Bei geringerem Strom sieht es gunstiger aus. Bei Ub = 5V und 5 mA bleiben nur noch typisch 50 mV
Restspannung lUber Q24.

Der obere Zweig dagegen ist prinzipiell nicht so gut aussteuerbar, da das Darlington-Paar Q21-Q22 als
Emitterfolger arbeitet. Dadurch fallen auch bei geringem Strom mindestens 1,3 V Giber Q22 ab
(2x UBE = 2x 0,65 V).

Ist hoher Ausgangsstrom gefordert, sollte deshalb immer L-aktiv angesteuert werden, d.h. die Last sollte
zwischen Pin 3 und +Ub liegen. Je hdher dabei Ub, desto groBer die schaltbare Leistung bei gleichem
Strom und gleicher Verlustleistung im 555.
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Stromversorgung

555-Stromaufnahme (bipolar)

Die statischen Strom- und Spannungswerte zur Versorgung des bipolaren 555 sind im Bild "Anschluss-
Werte" eingetragen. Im Folgenden ist dargestellt, wie sich die Umschaltung der Gegentakt-Ausgangsstufe
auf die dynamische Stromaufnahme auswirkt.

© 2008, 2021-12-23 P.E.Burkhardt 555-basic5
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Messung
Zur Messung wurde eine symmetrische Dreieckspannung eingespeist (U6), um die Rechteck-Spannung Uo
am Ausgang zu erhalten. Die Betriebspannung betrug dabei +Ub = 12 V und ohne Last am Ausgang.

Wahrend der fallenden Flanke ergibt sich am Oszilloskop nur eine kleine sichtbare Erhéhung des in Pin 8
flieBenden Stromes, messbar als Spannungsabfall (iber dem Shunt Rm. Der statische Betriebsstrom in
Héhe von 2 bis 15 mA (je nach 555-Exemplar) bleibt nahezu unverandert.

Wahrend der steigenden Flanke zeigen sich dagegen groBe I8-Stromspitzen (gemessen ca. 680 mA).
Ursache ist der Endstufen-Querstrom beim Umschaltvorgang, d.h. fir kurze Zeit sind Q22 und Q24 zu
gleicher Zeit leitend.

Ursache der Stromspitze

Bei L am Pin3-Ausgang ist Q24 durchgesteuert (gesattigt). Zur Umschaltung auf H am Pin3-Ausgang wird
Q23 gesperrt. Q21 und Q22 erhalten Uber R12 Basisstrom und werden durchgesteuert. Gleichzeitig liefert
aber der gesperrte Q23 keinen Basisstrom mehr fiir Q24. Da Q24 stark gesattigt ist, kann dieser nicht so
schnell sperren. Das bedeutet, fiir eine kurze Zeit sind sowohl Q22 als auch Q24 leitend. Es besteht also
eine direkte Verbindung zwischen +Vcc und GND. Die Folge ist ein hoher Strom, der solange anhdlt, bis
alle Ladungstrager aus der Q24-Basis ausgeraumt sind und somit Q24 sperrt.

Abhilfe durch Stiitzkondensator

Diese 200ns-Stromspitze kann keine entfernt angeordnete Stromquelle (Netzteil) liefern, d.h. +Ub wiirde
zusammenbrechen. Deshalb sind unmittelbar am 555 zwei Stitzkondensatoren erforderlich, und zwar flr
den hdéherfrequenten Anteil ein Keramik-Kondensator und fiir den niederfrequenten Anteil ein Elektrolyt-
Kondensator. Die angegebenen Werte sind Mindestwerte.

Entsprechende Hinweise enthalten auch die jeweiligen Datenblatter. Zwar ist die Hohe dieser
Umschaltspitze abhangig von +Ub und abhdngig vom jeweiligen 555-Hersteller, aber prinzipbedingt immer
vorhanden. Wird der 555 nicht richtig abgeblockt, kénnen Fehlschaltungen auftreten.

Hohere Stromaufnahme bei hoherer Frequenz

Die Stromaufnahme steigt mit wachsender Schwingfrequenz (astabiler Betrieb) bzw. mit wachsender
Triggerwiederholrate (monostabiler Betrieb) an. Ursache ist vor allem die Umschaltspitze in der Endstufe.
Das flihrt zu héherer Verlustleistung, auch wenn statisch die Endstufe noch nicht ausgelastet ware. Die
maximale IC-Verlustleistung von 600 mW darf nicht Gberschritten werden.

Hinweise zum 555 in CMOS-Technik

Die beschriebene hohe Stromspitze tritt nur beim hier beschriebenen bipolaren 555 auf. Auf der
Versorgungsleitung von CMOS-555 sind dagegen nur ganz kleine Stromerhéhungen wahrend des
Umschaltens der Endstufe nachweisbar.
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C555-Stromaufnahme (CMOS)

Im Folgenden ist dargestellt, wie sich die Umschaltung der CMOS-Gegentakt-Ausgangsstufe auf die
dynamische Stromaufnahme auswirkt.

© 2021-12-23 P.E.Burkhardt 555-basic5a
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Messung
Zur Messung wurde eine symmetrische Dreieckspannung eingespeist (U6), um die Rechteck-Spannung Uo
am Ausgang zu erhalten. Die Betriebspannung betrug dabei +Ub = 12 V und ohne Last am Ausgang.

Wahrend der fallenden Flanke ergibt sich am Oszilloskop eine sichtbare Erhéhung des in Pin 8 flieBenden
Stromes, messbar als Spannungsabfall iber dem Shunt Rm (gemessen ca. 50 mA).

Wadhrend der steigenden Flanke zeigen sich ebenfalls I8-Stromspitzen (gemessen ca. 25 mA), die aber nur
halb so hoch im Vergleich zur steigenden Flanke sind.

Der statische Betriebsstrom in Hohe von 0,2 bis 0,3 mA (je nach C555-Exemplar) bleibt zwischen den
Umschaltspitzen nahezu unverdndert. Die statische C555-Stromaufnahme betragt nur etwa 1/10 des
entsprechenden Stromes beim bipolaren 555.

Abhilfe durch Stiitzkondensator

Die Stromspitzen sind nur etwa 20 ns lang. Beim bipolaren 555 betragt die Impulsdauer ca. das 10-fache.
Aber auch die kurzen 20ns-Stromspitzen des C555 kdnnen Stérungen auf der Versorgungsleitung
verursachen. Deshalb sollten auch beim C555 unmittelbar am Chip zwei Stitzkondensatoren eingesetzt
werden, und zwar fir den hoherfrequenten Anteil ein Keramik-Kondensator und flir den niederfrequenten
Anteil ein Elektrolyt-Kondensator. Flir den Keramik-C ist 100 nF oder auch 47 nF ein gangiger Wert. Beim
Elko reichen Werte bis 10 uF aus.

Entsprechende Hinweise enthalten auch die jeweiligen Datenblatter. Zwar ist die Hohe dieser
Umschaltspitzen abhangig von +Ub und abhangig vom jeweiligen C555-Hersteller, aber prinzipbedingt
immer vorhanden. Wird der C555 nicht richtig abgeblockt, kénnen sich die verbleibenden Stérungen auf
der Versorgungsleitung auch auf andere Schaltungsteile negativ auswirken.

Hohere Stromaufnahme bei hoherer Frequenz

Die Stromaufnahme steigt mit wachsender Schwingfrequenz (astabiler Betrieb) bzw. mit wachsender
Triggerwiederholrate (monostabiler Betrieb) an. Ursache ist vor allem die Umschaltspitze in der Endstufe.
Das flihrt zu héherer Verlustleistung, auch wenn statisch die Endstufe noch nicht ausgelastet ware. Die
maximale IC-Verlustleistung von 600 mW darf nicht Gberschritten werden.

Vergleich zum bipolaren 555

Da die Stromspitzen beim Umschalten der CMOS-Endstufe 10-fach kleiner und auch 10-fach kirzer sind im
Vergleich zum bipolaren 555 ist die Gefahr von Stérungen entsprechend geringer. Ein Stitz-Elko kann
kleiner sein oder ganz entfallen. Ein Keramik-C zur hochfrequenten Abblockung ist aber trotzdem
erforderlich.
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Logik-Pegel am 555

Weiter oben wurde schon auf die nun folgende Logik-Tabelle hingewiesen. Sie fasst mdgliche
Eingangspegel und deren Wirkung zusammen.

Bestimmte Eingangsbelegungen der Pins 2, 4 und 6 rufen in Abhangigkeit vom Hersteller unterschiedliche
Ausgangsreaktionen hervor. Die Tabelle zeigt detailliert flr einige 555-Ausfiihrungen die entsprechende
Zuordnung. Die logischen Pegel 0/1 entsprechen L/H.

Input Output Pin 3 100k © 2010-0?[ P.E.Burkhardt 555-log2
- Q +Ub = logisch 1
Trigger Reset | Threshold || B555D | LM555CN | NE555N | NE555V | SN72555 | CA555C
Nr.| Pin2 Pin 4 Pin 6 HFO** | National ST Signetics RCA
1 0 r 0 O r T (@1r r i) L 0.11
2| o 1r 1 oo o o | T r 1|
3| 1 r o [0 1 1 (o1 1 1 1 |8 ——
4 1 LR 1 0 0 0 0) 0 0 1 1
5 1 0 0 0) 0 0 0 o 0 0 0
6| 1r 0 1 fo o 0 o o 0 0 0 U
7| 1T 1 0o o & I |or I I I’ Y
8| 1 1 1 o o 0 lon | n I iy 100
9| o0 0 L o o 0 [©@ o 0 0 0 F
10| 1 0 n oo 0 o o 0 0 0 321
11 0 1 JL (1) 1 1) 1 1 1 1 0
12 1 1 I 0 1 1 0 1 1 1 1 0=L1=H GND = logisch 0
* Reaktion erst auf Riickflanke an Pin 2, ** alter DDR-Typ, () Pegel nach Vcc EIN, wichtig fiir Komparator-Betrieb mit Pin 2 = 0

Logikpegel des 555 verschiedener Hersteller

Erstellen der Logik-Tabelle

Mit Hilfe einer einfachen Mess-Schaltung (rechts) wurden alle sinnvollen Eingangskombinationen der
Pins 2, 4 und 6 statisch angelegt (prellfreie Schalter S2, S4 und S6) und die Reaktion der Ausgangs-LED
am Pin 3 beobachtet.

Jeweils 2 Eingange wurden logisch konstant gehalten, der 3. Eingang aber mit einem Impuls entsprechend
der Wirkrichtung dieses 3. Eingangs wie folgt verandert:

® Reset Pin 4 verlangt H-L-H, wobei die fallende Flanke bei weniger als ca. 0,4 V wirksam wird.

® Trigger Pin 2 verlangt H-L-H, wobei die fallende Flanke bei 1/3 von Ub wirksam wird.

®= Threshold Pin 6 verlangt L-H-L, wobei die steigende Flanke bei 2/3 von Ub wirksam wird.

AuBerdem wurde bei der jeweiligen Eingangsbelegung unmittelbar nach dem Einschalten der
Betriebsspannung Ub (Ub EIN) der Zustand am Pin 3 ermittelt.

Beispiel Zeile Nr. 1:
1. 2 und 6 auf L, 4 auf H, dann Ub EIN ergibt beim B555D ein H an 3 (in der Tab. "(1)")
2. 4 von H auf L und wieder auf H ergibt beim B555D an 3 ebenfalls den Wechsel H-L-H

Bei manchen Belegungen musste erst der Pin3-Pegel hergestellt werden, um eine entsprechende Reaktion
Zu erreichen.

Beispiel Zeile Nr. 12:
1. 2 und 4 auf H, dann EIN ergibt beim B555D ein L an 3 (in der Tab. "(0)"), d.h. FF zurlickgesetzt
2. Setzen des FF mit H-L-H an 2, ergibt ein H an 3
3. L-H-L an 6 ergibt schon bei L-H einen Wechsel von H auf L an 3, bei H-L bleibt 3 auf L
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Auswertung der Logik-Tabelle
Fir den Uberblick nochmals die Logikpegel:

Bei ndaherer Betrachtung lassen sich Zeilen zusammenfassen:

e Mit L an 4 (Reset aktiv) liegt 3 immer auf L (1/2/3/4/5/6/9/10)

e Mit 2 < 1/3 liegt 3 auf H, falls 4 = H (7/8/11, in 8/11 bei B555/LM555 ist dagegen 3 auf 0)
e Mit2 > 1/3 und 6 > 2/3 liegt 3 auf L, falls4 = H (12)

e Mit 2 > 1/3 und 6 < 2/3 keine Anderung, falls 4 = H

e Mit2 < 1/3 und 6 > 2/3 liegt 3 auf L, falls 4 = H (8/11 und nur bei B555/LM555)

Das Ganze nochmals in folgender Tabelle:

Reset Pin 4 Trigger Pin 2 Threshold Pin 6 Output Pin 3 Zeilen-Nr. der Logik-Tabelle
L X X L 1/2/3/4/5/6/9/10
H <1/3 X H 7/8/11 (8/11 nicht bei B555/LM555)
H >1/3 > 2/3 L 12
H > 1/3 < 2/3 wie vorher
H <1/3 > 2/3 L 8/11 und nur bei B555/LM555

Tabelle 1: Logikpegel des 555, statisch

Fir den NE555 und Kompatible gilt:

® Reset an Pin 4 (L) hat Vorrang vor Trigger Pin 2 und Threshold Pin 6 (Zeilen 1/2/3/4/5/6/9/10)
® Setzen Uber Trigger Pin 2 (L) hat Vorrang vor Threshold Pin 6 (Reset = H, Zeilen 7/8/11)

® Riicksetzen uber Threshold Pin 6 (H) erfolgt bei Trigger = H (Reset = H, Zeile 12)

Fir den B555/LM555 gilt:

® Reset an Pin 4 (L) hat Vorrang vor Trigger Pin 2 und Threshold Pin 6 (Zeilen 1/2/3/4/5/6/9/10)
® Setzen Uber Trigger Pin 2 (L) erfolgt bei Threshold Pin 6 = L (Reset = H, Zeile 7)
® Rlcksetzen Uber Threshold Pin 6 (H) erfolgt bei Trigger = H und Trigger = L (Reset = H, Zeile 12)

Das abweichende Verhalten des B555/LM555 wirkt sich nicht in Timer-Anwendungen, sondern nur bei
bestimmten Komparator-Schaltungen aus. An der jeweiligen Stelle wird darauf hingewiesen.
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555-Ausgangsstufe

Die Schaltungstechnik der Ausgangsstufe des bipolaren 555 entspricht leider nicht mehr dem aktuellen
Stand (2020) von Gegentaktendstufen in heutigen Opamps und anderen analogen ICs. Die
Aussteuerbarkeit, d.h. der Ausgangsspannungsbereich reicht nicht an die Betriebsspannungsgrenzen
heran, d.h. es gibt keine Rail-to-Rail-Eigenschaft. Auch die npn-Darlington-Schaltung im oberen Zweig ist
wegen des hohen prinzipiellen Spannungsabfalls (2 Basis-Emitter-Strecken) nicht mehr Stand der Technik.
Heute wird an dieser Stelle wenigstens eine quasikomplementdre Schaltung verwendet, bei der nur eine
BE-Strecke wirkt. Noch besser sind natirlich CMOS-Endstufen, die zumindest in der Aussteuerfahigkeit die
besten Eigenschaften haben.

© 2020-10-29 P.E.Burkhardt 555-basic10
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Schaltung Bild links, Endstufe bipolar

Das Bild zeigt links die immer noch aktuell verwendete Schaltung der bipolaren Gegentaktendstufe. Die
verbesserte Schaltung in der Mitte war vom 555-Entwickler H. Camenzind in seinem Designing-Buch im
Jahre 2005 selbst vorgeschlagen. Der ganze Entwurf hat zwar wesentlich mehr Transistorfunktionen als die
Entwicklung im Jahre 1971, aber das ist heutzutage kein Problem. Das von Camenzind neu vorgeschlagene
Design dirfte trotz des nur theoretischen Vorschlags (kein Test) auf Anhieb funktionieren, da Camenzind
ein ausgezeichneter Entwickler war (leider in 2012 verstorben) und ihm blind vertraut werden kann. Das
wird zumindest von einigen seiner Zeitgenossen berichtet.

Schaltung Bildmitte, Endstufe bipolar verbessert

Hervorzuheben ist der obere komplementare Endstufenzweig (Bildmitte Q48, Q50), an dem nur eine BE-
Spannung abféllt. Die Schaltung enthalt viele Stromquellen zur Versorgung der einzelnen Baugruppen.
Dadurch ergibt sich auch fir niedrigste Betriebsspannung (3 V) ein stabiles Verhalten. Hier soll aber nur
gezeigt werden, wie heute eine bessere Schaltung aussieht. Naheres enthalt das erwahnte Buch, das frei
heruntergeladen werden kann.

Schaltung Bild rechts, Endstufe CMOS

Im Bild rechts ist die Einfachheit einer CMOS-Endstufe offensichtlich. Sie hat nahezu Rail-to-Rail-Verhalten,
hat aber nicht die hohe Stromergiebigkeit einer bipolaren Endstufe. Die Belastungsfahigkeit der CMOS-
Endstufe ist je nach Hersteller unterschiedlich. Aufschluss gibt das jeweilige Datenblatt. Natirlich hat die
555-CMOS-Variante Vorteile, die in bipolarer Technik niemals erreicht werden kénnen. Dazu zahlt eine sehr
geringe Stromaufnahme, die hdhere Grenzfrequenz und allgemein die Hochohmigkeit der Eingénge.

Und heute?

Trotzdem ist der bipolare 555 weltweit immer noch ein massenhaft eingesetzter Baustein, trotz seiner
Uberholten Schaltungstechnik. Man hat zwar die Strukturen des Chips verkleinert und auch an den
Gehausevarianten gedreht (SMD), aber die Schaltung ist prinzipiell gleich geblieben. Der Erfinder des 555,
Hans R. Camenzind, hat zwar im Jahre 2005 in seinem Buch "Designing Analog Chips" eine stark
verbesserte bipolare Schaltung prasentiert, aber kein Hersteller hat sich bisher gefunden, einen solchen
verbesserten Chip zu produzieren.

Die Stromergiebigkeit des 555-Ausgangs klingt mit jeweils 200 mA nach +Ub oder GND erst einmal sehr
gut. Heutzutage braucht man schon einen Leistungs-Opamp, wenn man solche Strome direkt einem IC
entnehmen will. Der angegebene 200mA-Wert ist aber bestenfalls ein Spitzenwert, an dem man sich bei
der Lastdimensionierung orientieren kann (z.B. Anzugsstrom von Relais).
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555-Ausgang, Belastbarkeit

Um genauer zu erfahren, wie sich die bipolare 555-Endstufe bei Belastung verhalt, wurde ein wahllos
herausgegriffenes 555-Exemplar naher untersucht. Die Belastung erfolgte mit einer einstellbaren
Stromsenke (Ersatz fur den Lastwiderstand RL). Die Betriebsspannung wurde einheitlich auf +10 V
festgelegt.

Um den Ausgangsstrombereich 0...200 mA sinnvoll abzubilden, ist in den Diagrammen die X-Achse
logaritmisch unterteilt. Dadurch ist der Anfangswert zwar nicht genau Null, aber mit 0,1 mA immer noch
klein genug. Der Endwert ist 1000 mA. Somit wird der gesamte Lastbereich des 555 erfasst. Darlber
hinaus lassen sich mit dieser X-Teilung auch Schaltungen mit externer Leistungsendstufe (externer
Gegentakttreiber) bis 1 A untersuchen.

Die Y-Achse ist entsprechend der maximalen Spannungsanderung am Ausgang so gestreckt, dass sich die
bestmdgliche Abbildung ergibt.

555-Ausgangsspannung bei HIGH
Arbeitsweise der 555-Endstufe

Es soll hier nochmals kurz die Arbeitsweise der bipolaren Endstufe © 2020-10-29 P.E Burkhardt 555-basic10a
dargestellt werden. Q23 wird vom 555-FF gesteuert und bestimmt das 555 bipolar (original design)
Ausgangspotential der Endstufe. Ist Q23 gesperrt (FF gesetzt), wird ~ -

das Darlington-Paar Q21-Q22 liber R12 durchgesteuert. Ua wird High.
Die Basisstrom-Ansteuerung lUber einen Widerstand ist auch ein
Grund, warum bei hohem Ausgangsstrom so viel Spannung lUber Q22
abfallt. Eine Stromquelle ware hier die bessere Wahl. Bei niedrigem
Ausgangsstrom bringt Widerstand R13 ein wenig Entlastung. Er leitet
kleine Strome gewissermaBen am Q22 vorbei.

O

Ist Q23 durchgesteuert (FF rickgesetzt), sperrt der obere
Endstufenzweig, da der R12-Basisstrom Uber Q23 dem unteren
Endstufentransistor Q24 zugeflhrt wird. Q24 steuert durch. Ua wird
Low. Da Q24 mit GND referenziert ist und in Emitterschaltung
arbeitet, ergibt sich der minimalst mdgliche Spannungsabfall Gber
Q24. Voraussetzung ist natirlich, Q24 erhalt iber R14 genligend
Basisstrom.

Schaltungstechnik der bipolaren 555-Endstufe

© 2020-10-22 P.E.Burkhardt 555-basic6
o Messwerte
ImA]  Ua[V]
u

e 01 926
0,5 8,73
0 1 8,66
by Ua=f(la) +Ub=10,0V 14 864
Q 2 863
9 4 8,60
NEBSSN 8 857
8,668,64 8,63 8 16 8,53
32 8,48
8,5 64 8,40
Q22 96 8,34
128 8,24
200 7,70

8

7,70
75
la
7
0,1 1 10 100 la[mA] 1000 GND
555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéingigkeit vom Ausgangsstrom | Ua gegen GND gemessen

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass bis ca. 30 mA maximal 1,5 V abfallen und damit der High-
Ausgangsspannung verloren gehen. Steigt der Laststrom weiter, wird Ua zusehendst kleiner. Beim maximal
zulassigen Ausgangsstrom betragt bei 10 V Betriebsspannung die Ausgangsspannung Ua nur noch 7,7 V.
Dieser Betriebszustand ist durchaus erlaubt, solange die maximal zulassige Verlustleistung des 555 nicht
Uberschritten wird (siehe Datenblatt).
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555-Ausgangsspannung bei HIGH mit Widerstand

Die High-Ausgangsspannung Ua kann mit einem Widerstand vom Pin 3 nach +Ub etwas verbessert
werden. Wie das Diagramm zeigt, gilt insbesondere bis ca. 0,6 mA ein High-Potential von etwa 9,5 V
(+10 V Betriebsspannung). Es fallen also nur noch rund 500 mV tber dem oberen Transistor Q22 ab. In
einer Schaltung, wo der zeitbestimmende Widerstand, d.h. der Widerstand, der den zeitbestimmenden
Kondensator aufladt, mit dem 555-Ausgang Pin 3 verbunden ist, wirkt sich der geringe Spannungsabfall
positiv aus. Das High-Potential entspricht fast der Betriebsspannung und das Low-Potential nahezu GND.
Der zeitbestimmende Kondensator wird also fast von +Ub aus aufgeladen und auf nahezu GND entladen.
Somit ergibt sich eine Rechteckspannung mit nahezu gleich langem High- und Low-Impuls. Der Tastgrad
ist fast 0,5, was einer Einschaltdauer (H-Zeit) von 50 % entspricht.

© 2020-10-22 P.E.Burkhardt 555-basic6a
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555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhdhung durch Widerstand R |

Das Ganze funktioniert aber nur, wenn der Widerstand vom Pin 3 nach © 2020-10-31 P.E Burkhardt 555-basic10b
+Ub niederohmig gegeniiber dem Ladewiderstand ist. Werden 0,5 V

Spannungseinbruch fiir den High-Pegel zugelassen, ergibt sich ein +Ub T T
maximal zuladssiger Lastwiderstand fir das C-Aufladen von etwa T 47n 47y

20 kOhm. Schon bei 50 kOhm zeigt sich am analogen Oszi eine

symmetrische Rechteckspannung, an der nichts auszusetzen ist. Eine flt

Entnahme des Rechtecks am Pin 3 muss sehr hochohmig erfolgen, SF& ] 5(2
moglichst mit einer Last, die nicht kleiner als 100 kOhm ist. Das

schrankt die Verwendung dieser einfachen Schaltung etwas ein.

Aber auch dafiir gibt es eine Lésung. Der Discharge-Ausgang Pin 7 ist

frei. Es ist ein OC-Ausgang. Wird dort ein Widerstand nach +Ub Uc i +Ub
geschaltet, kann man das Rechtecksignal relativ niederohmig ‘N\'.,_(’; R3
entnehmen. Der Pull-up-Widerstand darf problemlos bis zu 500 Ohm ; 470
klein sein, entsprechend belastungsfahig ist dann das High-Signal des T; Ual
entnommenen Rechtecks. o

NE555N
AMV mit D=0,5, Laden/Entladen iiber 555-Ausgang
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555-Ausgangsspannung bei LOW

Der Ua-Spannungsanstieg bei Low ist mit steigendem Ausgangsstrom nur bis etwa 50 mA akzeptabel
niedrig. Es ergaben sich ca. 0,5 V. Darliber hinaus steigt die Low-definierte Ausgangsspannung stark an.
Bei 200 mA ist schon 1/4 der Betriebsspannung erreicht, d.h. tGber 2,5 V bei 10V-Versorgung.
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555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei LOW in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom |

Geringe Strome bis 10 mA verursachen nur einen Spannungsabfall von etwa 100 mV Uber dem unteren
555-Endstufentransistor Q24. Zum Vergleich noch einmal: Bei High und einem Strom von 10 mA ist die
Spannungsdifferenz zu +Ub bereits 1,5V, also das 15-fache gegenliber der Situation beim Low-Pegel.

555-Ausgangsspannung bei HIGH und LOW

Im folgenden Diagramm sind noch einmal beide Kurven eingezeichnet, oben (rot) fir High, unten (blau)
fir Low. Als Ergebnis ist abzulesen, dass hohe 555-Belastungen eigentlich nur nutzbar sind, wenn die
Pegel im jeweiligen Schaltzustand keine so groBe Rolle spielen. Bleibt man aber im Bereich von bis zu

50 mA und nutzt man die High-Pegel-Erhdhung mit einem Widerstand, ist der 555-Ausgang wie jede
andere bipolare Ausgangsstufe nutzbar. Darliber hinaus sollte ein einfacher Gegentakttreiber verwendet
werden. Das hat zusatzlich den Vorteil, dass sich der 555-Chip bei Belastung nicht so sehr erwarmt. Jede
Temperaturerhdhung wirkt sich negativ auf die zeitliche Stabilitat der erzeugten Schwingung (AMV) oder
einer Haltezeit (MMV) aus.
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555-Ausgang mit Treiber, Ua bei HIGH

Sollen gréBere Strome als 200 mA entnommen werden, ist ein Treiber erforderlich. Um auch hier die
Vorteile eines niederohmigen H- und L-Ausgangs nutzen zu kdnnen, muss die Treiberstufe ebenfalls wie die
interne 555-Ausgangsstufe eine Gegentaktstufe sein. Im Diagramm ist eine einfache npn/pnp-Stufe zu
sehen. Die Transistoren arbeiten beide als Emitterfolger und sind je nach 555-Ausgangssignal im Wechsel
gedffnet oder geschlossen. Fiir High am 555-Ausgang ist der Stromfluss wie eingezeichnet von +Ub Uber
den oberen Transistor Q1 und die Last RL nach GND.
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Bei einem B555 (DDR-Typ vom HFQ) wurden fast die gleichen Werte gemessen. 200 820 7,79
555 mit Treiber, Treiber-Ausgangsspannung bei HIGH in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhdhung durch Widerstand R | e I

Die Treiberstufe wurde mit maximal 300 mA belastet. Es ergaben sich 7,7 V bei 10 V Betriebsspannung.
Entsprechend dem Diagramm ist ersichtlich, dass sich die Ausgangsspannung fast linear mit Erhéhung des
Ausgangsstroms verringert (untere blaue Kurve). Der Treiber bringt also auBer der hohen méglichen
Maximalbelastung (je nach Transistortyp fir Q1 und Q2 auch im Ampere-Bereich) keine Vorteile fir die
Hohe des High-Pegels.

Wird allerdings auch hier am 555-Ausgang ein Widerstand nach +Ub geschaltet, sieht die Ua-Abhangigkeit
vom flieBenden Ausgangsstrom schon wesentlich glinstiger aus (obere rote Kurve). Durch die
Stromverstarkung der Treibertransistoren muss der 555 nur einen geringen Ausgangsstrom zur Verfiigung
stellen. AuBerdem liefert der nach +Ub geschaltete Widerstand einen Teil des nétigen Basisstroms fiir den
oberen Treibertransistor. Es ist ja so, dass beim 555 der zu niedrige High-Pegel des Ausgangs das Problem
ist.

Ich war selbst Uberrascht, wie glnstig sich der 1k-Widerstand nach +Ub auf den Ausgangspegel auswirkt.
Es sind wesentlich bessere High-Pegel-Werte erreichbar im Gegensatz zur Normalschaltung ohne diesen
Widerstand.
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555-Ausgang mit Treiber, Ua bei LOW

Der Widerstand vom 555-Ausgang zur Betriebsspannung +Ub bringt im High-Zustand (oberer Transistor
Q1 leitet) signifikante Vorteile. Er hat aber auch den Nachteil, im Low-Zustand die Ausgangsspannung Ua
um etwa 100 mV zu erhdéhen. Dieser Wert hangt natirlich vom Widerstand und von +Ub ab. Ansonsten
zeigt das Low-Diagramm, dass Ua fast linear ansteigt. Der Anstieg ist moderat. Es sind nur 300 mV im
Bereich von nahezu Null bis 300 mA Ausgangsstrom.
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Widerstand R erhoht Ua um 0,1V (ungiinstig bei LOW), ist aber bei HIGH sehr zu empfehlen (siehe High-Diagramm). 96 085 075

Bei einem B555 (DDR-Typ vom HFO) wurden fast die gleichen Werte gemessen. 128 086 076
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555 mit Treiber, Treiber-Ausgangsspannung bei LOW in Abhzingigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhéhung durch Widerstand R | 2 R

Bei 1 mA und High sind es 0,6 V bis +Ub, bei 1 mA und Low sind es 0,7 V bis GND (jeweils mit dem
zusatzlichen Widerstand nach +Ub). Bei 300 mA ist das Verhalten bei High und Low unterschiedlicher. Bei
High fehlen noch 2,3 V bis +Ub, bei Low ist der Pegel 0,9 V Gber GND.

Ein Gegentakttreiber verbessert die Pegel bei geringem Ausgangsstrom nur unwesentlich. FlieBen aber
héhere Strome, die den 555-Ausgang Uberfordern wirden, ist ein Treiber auf jeden Fall besser und nétig.
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CMOS-555-Ausgang, Belastbarkeit

Gegenlber dem bipolaren 555-Timer hat die CMOS-Variante Vor- und aber auch Nachteile. Hervorzuheben
ist die Aussteuerfahigkeit der CMOS-Gegentaktendstufe bis an die Grenzen der Betriebsspannung (Rail-to-
Rail). Um genau festzustellen, wie sich die Ausgangsspannung in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom
verhalt, wurden die folgenden Diagramme aufgenommen.

Hier sei nochmals die unterschiedliche Schaltungstechnik der 555-Gegentaktendstufe dargestellt. Deren
Aufbau bestimmt wesentlich die erreichbaren Eigenschaften.

© 2020-10-29 P.E.Burkhardt 555-basic10
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Schaltungstechnik der 555-Endstufe |

Schaltung Bild links, Endstufe bipolar

Das Bild zeigt links die immer noch aktuell verwendete Schaltung der bipolaren Gegentaktendstufe. Die
Schaltung in der Mitte war vom 555-Entwickler H. Camenzind in seinem Designing-Buch im Jahre 2005
selbst vorgeschlagen. Der ganze Entwurf hat zwar wesentlich mehr Transistorfunktionen als die
Entwicklung im Jahre 1971, aber das ist heutzutage kein Problem. Das von Camenzind neu vorgeschlagene
Design dirfte trotz des nur theoretischen Vorschlags (kein Test) auf Anhieb funktionieren, da Camenzind
ein ausgezeichneter Entwickler war (leider in 2012 verstorben) und ihm blind vertraut werden kann. Das
wird zumindest von einigen seiner Zeitgenossen berichtet.

Schaltung Bildmitte, Endstufe bipolar verbessert

Hervorzuheben ist der obere komplementare Endstufenzweig (Bildmitte Q48, Q50), an dem nur eine BE-
Spannung abféllt. Die Schaltung enthalt viele Stromquellen zur Versorgung der einzelnen Baugruppen.
Dadurch ergibt sich auch fir niedrigste Betriebsspannung (3 V) ein stabiles Verhalten. Hier soll aber nur
gezeigt werden, wie heute eine bessere Schaltung aussieht. Naheres enthalt das erwahnte Buch, das frei
heruntergeladen werden kann.

Schaltung Bild rechts, Endstufe CMOS

Im Bild rechts ist die Einfachheit einer CMOS-Endstufe offensichtlich. Sie hat nahezu Rail-to-Rail-Verhalten,
hat aber nicht die hohe Stromergiebikeit einer bipolaren Endstufe. Die Belastungsfahigkeit der CMOS-
Endstufe ist je nach Hersteller unterschiedlich. Aufschluss gibt das jeweilige Datenblatt. Natirlich hat die
555-CMOS-Variante Vorteile, die in bipolarer Technik niemals erreicht werden kénnen. Dazu zahlt eine sehr
geringe Stromaufnahme, die hdhere Grenzfrequenz und allgemein die Hochohmigkeit der Eingénge.

Diagramme der CMOS-Endstufe

Wie schon bei der Untersuchung der bipolaren 555-Endstufe wurde auch bei diesem Test ein wahllos dem
Bastelvorrat entnommener CMOS-555 verwendet. Er tragt die Bezeichnung ICL555N und stammt offenbar
von der Fa. IK Semiconductor, wird aber auch mit anderer Bezeichnung von anderen Herstellern gefertigt.
Dabei ist die Spezifikation der Endstufe insbesonders beziglich L-Maximalstrom und H-Maximalstrom sehr
unterschiedlich. Gemeinsam ist allen CMOS-Endstufen, dass sie nicht die Spitzenstrome der bipolaren 555-
Endstufe erreichen.
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CMOS-AMV mit 50 % Einschaltdauer
FUr geringen Ausgangsstrom ist der CMOS-555 wegen des hohen H- © 2020-11-04 P.E.Burkhardt 555-basic10c
Pegels gut geeignet. Deshalb ist auch die nebenstehende Schaltung
ohne Einschrdankungen nutzbar. Der zeitbestimmende Widerstand, d.h. +Ub ?
der Widerstand, der den zeitbestimmenden Kondensator aufladt, ist
mit dem 555-Ausgang Pin 3 direkt verbunden. Es ergibt sich flir das
C-Laden und aber auch fiir das C-Entladen der gleiche Strom und fli
damit die gleiche Lade- bzw. Entladezeit. Voraussetzung ist, dass auch Rl[]
das L-Potential am CMOS-555-Ausgang nahe GND ist. Im nachsten
Diagramm weiter unten ist das Verhalten bei Low dargestellt.

Gleiche Lade- und Entladezeit des zeitbestimmenden Kondensators
bedeutet gleiche Lange des High- und Low-Potentials einer erzeugten Uc +Ub
Rechteckschwingung. Man erhalt also einen Tastgrad von 0,5 — R2
(Einschaltdauer 50 %). Gerade deshalb ist diese Schaltung so .
interessant. Der Widerstand zum C-Aufladen sollte nicht zu niedrig F
sein, damit der High-Pegel des Ausgangs nicht zu sehr absinkt. Die
gleichzeitige Nutzung des 555-Ausgangs Pin 3 als allgemeiner

Ausgang zum Auskoppeln der erzeugten Rechteckschwingung darf nur ICLSSEN
hochohmig (100 kOhm) erfolgen. AMV mit D=0,5, Laden/Entladen iiber C555-Ausgang

Man kann und sollte aber den freien Discharge-Ausgang Pin 7 benutzen. Es ist ein Open-Drain-Ausgang.
Wird dort ein Widerstand nach +Ub geschaltet, kann man das Rechtecksignal relativ niederohmig
entnehmen. Der Pull-up-Widerstand darf problemlos bis zu 1 kOhm klein sein, entsprechend
belastungsfahig ist dann das High-Signal des entnommenen Rechtecks.

CMOS-555-Ausgangsspannung bei HIGH

Hervorragend ist die Aussteuerféhigkeit bei High am Ausgang. Lt. Diagramm ist bei ca. 1,5 mA der
Spannungsabfall zu +Ub nur etwa 100 mV. Doch mit steigendem Strom sinkt die Ausgangsspannung Ua
sehr schnell ab und erreicht bei rund 30 mA nur noch 5,5 V. Es gibt also bei diesem geringen Strom schon
einen Spannungsabfall von 4,5 V zur Betriebsspannung +10 V.

O
+Ub
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CMOS-555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéingigkeit vom Ausgangsstrom | Ua gegen GND gemessen

Im Datenblatt sind allerdings als Maximalstrom nur 10 mA spezifiziert. Der Spannungsabfall betragt dabei
ca. 1,1 V. Der geringe Maximalstrom ist gegentiber dem bipolaren 555 ein Nachteil.
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CMOS-555-Ausgangsspannung bei LOW

Die Lastfahigkeit des CMOS-Ausgangs bei Low-Potential ist zwar héher gegenliber dem High-Potential,
reicht aber immer noch nicht an den 555 in bipolarer Schaltungstechnik heran. Erlaubt sind It. Datenblatt
maximal 50 mA, zumindest bei dem getesteten CMOS-Typ.
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Wie die Kurve im Diagramm zeigt, wachst das Ua-Potential mit h6her werdendem Laststrom sehr schnell
an. Bei 50 mA sind es 1V, bei 80 mA schon 2 V. Der CMOS-Ausgang sollte nur gering belastet werden, vor
allem wenn der Ladewiderstand des zeitbestimmenden Kondensators direkt am Ausgang Pin 3
angeschlossen ist.

Die beiden Ausgangsdiagramme zeigen, dass der CMOS-Gegentakt-Ausgang vor allem bei geringem Strom
punkten kann und sowohl bei High als auch bei Low nahezu ohne Ua-Spannungsverlust arbeitet (Rail-to-
Rail). Sind hoéhere Strome noétig, sollte ein Ausgangstreiber vorgesehen werden.
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CMOS-555-Ausgang mit Treiber, Ua bei HIGH

Der im Bild verwendete Gegentakttreiber unterscheidet sich nicht vom Treiber, der beim bipolaren 555
nachgeschaltet ist. Er besteht auch hier nur aus den zwei als Emitter-Folger geschalteten Transistoren Q1
und Q2.
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Auch die Diagrammkurve ist ahnlich, allerdings wird hier am CMOS-555-Ausgang kein Pull-up-Widerstand
verwendet und ist auch nicht nétig. Die CMOS-Ausgangsstufe ist in der Lage, den Basisstrom flir den
oberen Treibertransistor Q1 zu liefern, ohne dass der High-Pegel am Pin 3 zu sehr absinkt.

Insgesamt sieht die High-Kurve gut aus, bei 200 mA Ausgangsstrom fallen nur 1 V ab, d.h. tber dem
Lastwiderstand verbleiben bei +10 V Betriebsspannung immer noch 9 V.
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CMOS-555-Ausgang mit Treiber, Ua bei LOW

Die Low-Kurve im folgenden Diagramm ist fast identisch mit der entsprechenden Kurve bei der Schaltung
mit bipolarem 555-Ausgang. Anfanglich liegt der Low-Pegel bei 0,55 V und steigt dann bei z.B. 300 mA auf
etwa 0,8 V an. Das zeigt, dass der CMOS-Ausgang auch bei Low den Basisstrom des unteren
Treibertransistors Q2 gut aufnehmen kann, und zwar so, dass der Low-Pegel am Ausgang nur wenig
ansteigt. Aber das hat ja die CMOS-Low-Kurve weiter oben schon gezeigt.
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Fazit zur Endstufe des bipolaren 555 und des CMOS-555

e Ist kein Rail-to-Rail-Verhalten nétig, ist der bipolare 555 gut auch bis zu 100 mA bei Low oder High am
Ausgang verwendbar (maximal bis 200 mA).

e Soll der High-Pegel beim bipolaren 555 nahezu +Ub erreichen, kann dies ein Pull-Up-Widerstand
erledigen, vorausgesetzt der entnommene Strom bleibt im 1-stelligen Milliampere-Bereich.

e Ist Rail-to-Rail-Verhalten gefordert, ist der CMOS-555 eine bessere Wahl. Bei weniger als 2 mA ist der
Spannungsabfall am Ausgangstransistor sowohl bei High als auch bei Low sehr niedrig.

¢ Soll mit einem CMOS-555 ein etwas grdBerer Strom zur Verfligung gestellt werden, muss man neben
dem Spannungsabfall Uber dem Endstufentransistor auch die Spezifikation im jeweiligen Datenblatt
beachten. Je nach Hersteller werden unterschiedliche Maximalstrome genannt.

e Sind beim bipolaren 555 oder beim CMOS-555 niederohmige Lasten mit entsprechend hohem Strom
anzusteuern, muss ein Treiber diesen Strom bereitstellen. Der 555 muss dann nur den Basisstrom
liefern (bei H) bzw. aufnehmen (bei L).

« Vorteilhaft ist, sich die Diagramme anzusehen, um dann die infrage kommende Schaltung auszuwahlen.
Eine weitere Verbesserung wirden CMOS-Gegentakttreiber bringen, die bei entsprechender
Transistorwahl mehrere Ampere schalten kdnnen.

¢ Alle vorgenannten Untersuchungen wurden statisch durchgefihrt. Das dynamische Verhalten bei
unterschiedlichen Frequenzen muss am konkreten Schaltungsentwurf getestet werden. Die statischen
Diagramme liefern nur Anhaltspunkte, welche Schaltung sinnvoll ist.
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555-Ausgang, Anschluss-Varianten

Die kraftige 555-Gegentaktendstufe lasst am Ausgang Pin 3 groBen Spielraum flr das Treiben von Lasten
bzw. fur den Anschluss weiterer Schaltungen. Das folgende Bild zeigt einige prinzipielle Mdglichkeiten.
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555-Ausgang, Anschluss-Varianten (Prinzip)

Ein gestrichelt angeschlossenes Schaltelement ist als exklusives ODER (EX-OR, Antivalenz) zu verstehen,
d.h. das Element ist anstelle des anderen anschlieBbar. Die Dimensionierung ist vom Einsatzfall abhangig,
sehr vielfaltig und nicht Gegenstand der folgenden allgemeinen Hinweise.

Last nach +Ub oder GND schalten?

Wie im Abschnitt "Blockschaltung und Funktion" schon beschrieben, ist die Beschaltung wegen der
Gegentakt-Endstufe von Pin 3 nach +Ub oder nach GND mdglich. Je nach Folgeschaltung und Logik (Last-
Ansteuerung bei Output = L oder H) kann das eine oder andere glnstiger sein.

Im oberen Endstufenzweig fallen ca. 2 V der in diesem Fall ungtlinstigen 555-Schaltungstechnik zum Opfer.
Hohe Strome erhdéhen diesen Wert noch und lassen die Verlustleistung im 555 ansteigen.

FlieBt dagegen der Strom von +Ub Uber die Last in den 555 hinein, ist dieser Nachteil nicht vorhanden.
Nun liegt nur eine Kollektor-Emitter-Strecke im Last-Strompfad. (Schaltung siehe "Innenschaltung des
NE555 und Funktion") Die L-aktive Last-Ansteuerung ist also in der Leistungsbilanz glinstiger.

TTL-Anschluss

Die Verwendung des 555 als "Logik-IC (2-6), flir CMOS und TTL" oder auch nur die Ansteuerung digitaler
ICs ist problemlos mdglich (im Bild nicht dargestellt). Allerdings sind bei TTL-Anschluss It. einiger 555-
Hersteller Fehlschaltungen durch die steilen Endstufenflanken madglich. Mit einer kapazitiven Vorlast (im
Bild C1) kann dies verhindert werden.
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LED-Anschluss, ohmsche Last

Grundsatzlich darf der Endstufen-Maximalstrom nicht Gberschritten werden. In Abhangigkeit von der
Betriebsspannung Ub entscheidet der wirksame Lastwiderstand RL, ob ein zusatzlicher Vorwiderstand
erforderlich ist. Zusatzlich muss die maximal mégliche dauernde Verlustleistung des 555 bericksichtigt
werden, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Fiir normale Signal-LEDs ist ein Vorwiderstand von 1 kQ im
gesamten Ub-Bereich méglich (R1, R2).

Induktive Last

Grundsatzlich ist die Ruckflussdiode D5 parallel zur Induktivitat (Relais, Motor, Spule) vorzusehen. Wie
tblich hélt die Diode schadliche Uberspannungen vom 555-Ausgang fern. Doch selbst die verbleibende
Dioden-Fluss-Spannung beim Abschalten der Induktivitat (ca. 0,6 V) macht Probleme, wenn die
Induktivitat vom Ausgang 3 nach GND geschaltet ist.

Beispiel Monoflop (siehe auch "Monostabiler Multivibrator (MMV)"):

Ist die Monoflop-Zeit zu Ende, geht der Ausgang von H nach L und ein nhach GND geschaltetes Relais
misste eigentlich abfallen. Das tut es aber nicht. Der Grund ist folgender: Durch das Abschalten der
Induktivitat passiert es, dass wegen der verbleibenden 0,6 V das Monoflop sofort wieder neu triggert. Auch
bleibt dem Relais dann nicht genligend Zeit zum Abfallen.

Diese Gefahr des Neutriggerns besteht immer, wenn eine Induktivitat nach GND geschaltet ist. Zur
Kompensation der 0,6 V ist die Seriendiode D6 vorzusehen. Sie verhindert wirksam diesen Fehler.
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Bei Induktivitaten, die gegen +Ub geschaltet sind, besteht die Gefahr des Neutriggerns nicht. Eine
Seriendiode ist deshalb nicht erforderlich, sondern nur die Rickflussdiode D5.

Treiber mit Bipolar-Transistor

Ist eine Last fiir den 555-Ausgang zu grof3, kann sie mit einem Transistortreiber geschaltet werden. Der
npn-Transistor Q1 fiir eine an +Ub geschaltete Last wird mit H an 3 Gber den Basiswiderstand R3
durchgesteuert. Q1 sperrt bei L an 3 normalerweise sicher, falls nicht, schafft ein Widerstand von der Q1-
Basis nach GND Abhilfe.

Soll eine an GND liegende Last mit einem Transistor geschaltet werden, ist ein pnp-Transistor Q2
erforderlich. Mit L an 3 wird Q2 durchgesteuert und damit die Last eingeschaltet. Bei H sperrt Q3.
Allerdings bedeutet H eine Spannung von ca. 2 V unterhalb +Ub. Deshalb ist R5 erforderlich, damit Q3
bei H sicher sperrt.

Treiber mit MOSFET

Die 555-Gegentakt-Endstufe ist fiir die nahezu leistungslose Ansteuerung von MOSFETs eigentlich
Uberdimensioniert. Der N-Kanal-MOSFET Q3 erhalt bei H an 3 seine Steuerspannung Uber
Schutzwiderstand R6. Die Last ist gegen +Ub geschaltet. R7 und D5 sind nicht in jedem Falle nétig. Z-
Diode D5 schiitzt gegebenenfalls vor zu hoher Gate-Source-Spannung, die als Rliickwirkung beim Schalten
einer induktiven Last auftreten kann.

Der P-Kanal-MOSFET Q4 erhalt bei L an 3 seine Steuerspannung Uber Schutzwiderstand R8. Die Last ist
gegen GND geschaltet (wie im Bild angedeutet auch als Relais, Motor oder Spule). Auch hier kénnen, falls
erforderlich, zwischen Q4-Gate und GND Schutzelemente (R oder Z-Diode) geschaltet werden.

Lautsprecher-Anschluss

Schallgeber kénnen wie alle anderen Lasten auch entweder nach +Ub oder nach GND geschaltet sein. Der
Direktanschluss hochohmiger Schallgeber (Summer, Piezo-Lautsprecher, Horkapsel, Kopfhérer usw.) ist
meist ohne Vorwiderstand R9 mdglich. Bei niederohmigen Lautsprechern (< 100 Q, je nach +Ub) und
Direktkopplung ist meist R10 erforderlich. Die Direktkopplung spart zwar einen groBen Kondensator, hat
aber den Nachteil, dass durch den Lautsprecher meist ein unerwiinschter Gleichstrom flieBt.

Die kapazitive Ankopplung uber C2 ist da vorteilhafter. Allerdings darf C2 in Abhangigkeit von der
Lautsprecherimpedanz nicht zu groB sein, um die 555-Endstufe nicht zu gefdhrden (z.B. max. 10 pF bei
8 Q). Elko C2 muss immer mit dem Plus-Anschluss in Richtung +Ub zeigen.

Anschluss an systemfremde Betriebsspannung

Im Bild hangen alle Lasten an +Ub oder GND des 555. Sollen Lasten an einer anderen Betriebsspannung

(also nicht zwischen GND und +Ub des 555) betrieben werden, ist entweder eine Potentialtrennung nétig
(Relais, Optokoppler, Trafo) oder der Anschluss erfolgt liber einen geeigneten Treiber (Transistor, MOSFET,
Thyristor usw.). In jedem Fall muss aber gewahrleistet sein, dass die meist hohere systemfremde Ub den
555 nicht gefahrdet.
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555-Timerfunktion

Basis fur die 555-Timerfunktion ist die Kondensator-Aufladung Uber einen Widerstand und die bis zu einem
bestimmten Ladezustand bendtigte Zeit.

Kondensatorladung und Zeit
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Prinzip der Zeitbestimmung

Wird ein Kondensator C Uiber einen Widerstand R aufgeladen, lasst sich die bendtigte Zeit zur Aufladung
vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 durch Abtasten des Spannungswertes Uc zum Zeitpunkt t1
bestimmen.

Dazu liegt Uc an Threshold-Komparatoreingang Pin 6 und wird Uber den internen Spannungsteiler mit 2/3
von Ub verglichen. Ubersteigt Uc um wenige mV (entsprechend der Komparatorempfindlichkeit) den 2/3-
Wert, schaltet der Komparator um und liefert Giber das FF an den Ausgang Pin 3 ein entsprechendes
Signal. In Verbindung mit einem vom 555 ausgeldsten Start zum Zeitpunkt t0 stehen damit die
Schaltpunkte t0 und t1 am Ausgang flr die weitere Verwendung zur Verfligung.

Berechnungen zur Zeitbestimmung
Uc Uber C steigt nach einer e-Funktion von 0 bis +Ub an. Uc ist damit zum Zeitpunkt t von Ub, von R und
von C abhangig. Es ergibt sich Gl. (1) im Bild.

Nach wenigen Umformungen ergibt sich Gl. (2) im Bild. Der Zeitpunkt t kann also bestimmt werden, wenn
neben R, C, und Ub auch Uc bekannt ist.

Da der Zeitpunkt t1 bestimmt werden soll, muss Uc zu diesem Zeitpunkt bekannt sein. Wegen des
Komparator-Vergleichs ist Uc zum Zeitpunkt t1 so groB wie U5 bzw. wie 2/3 von Ub, siehe GI. (3) im Bild.

Im Zeitpunkt t1 kann Uc in Gl. (2) durch 2/3 * Ub entsprechend Gl. (3) ersetzt werden. Nach Auflésung
ergibt sich Gl. (4), wobei t1 = T gesetzt wurde, da t0 = 0 ist.

Gl. (4) enthalt aber weder Uc, noch Ub. Die Ladezeit T von t0 bis t1 ist nur noch von R, C und dem Faktor
1,1 abhéangig. Das kommt dadurch, dass Uc und der Referenzwert 2/3 von der gleichen Spannung Ub
abhangen. Wird Ub kleiner, ergibt das zwar einen kleineren Ladestrom durch R und damit eine kleinere
Kondensatorspannung Uc zum Zeitpunkt t1. Der Referenzwert U5 ist aber auch kleiner, da U5 direkt
proportional von Ub abhangt. Deshalb verandert sich T auch bei kleinerer Ub nicht.

Analog verhalt es sich, wenn Ub gréBer wird. Diese Unabhangikeit von Ub ist einer der groBen Vorzige des
555.

www.pegons-web.de Seite 33



555-Grundlagen: Timerfunktion, MMV-Grundschaltung 2010 © Peter E. Burkhardt

Monostabiler Multivibrator (MMV)

MMV-Grundschaltung

Prinzip des Monoflops (MMV)

Zweck der monostabilen Kippschaltung (Monostabiler Multivibrator oder auch Monoflop) ist es, einen
Ausgangsimpuls definierter Lange zu erzeugen. Dazu muss ein Impuls (Triggerimpuls oder Triggerflanke)
den Beginn des Ausgangsimpulses auslésen (triggern). Das Monoflop hat einen stabilen Zustand vor/nach
dem Ausgangsimpuls und einen quasi-stabilen Zustand wahrend des Ausgangsimpulses. In den quasi-
stabilen Zustand gelangt das Monoflop durch den Triggerimpuls, verharrt dort eine bestimmte Zeit und
kehrt danach wieder in den Ausgangszustand zurlick. Die Zeit wird durch ein RC-Glied bestimmt.

MMV mit dem 555

Im vorigen Abschnitt sind Kondensatoraufladung und Komparator-Schwelle beschrieben. Damit vor und
nach der gewlinschten Zeit T definierte Verhaltnisse vorliegen, muss der Kondensator C zu Beginn (t0)
entladen sein und am Ende (t1) wieder entladen werden. Ergebnis ist ein Ausgangsimpuls der Lange T.
Genau das macht die folgende MMV-Grundschaltung.
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Stabiler Zustand

Im stabilen Zustand ist das Flip-Flop (FF) des 555 rickgesetzt. Output-Signal Ua an Pin 3 flihrt L-Pegel,
Discharge Pin 7 fihrt ebenfalls L (Entladetransistor Qdis durchgesteuert). Der zeitbestimmende
Kondensator C ist entladen und die Spannung am Threshold-Eingang 6 ist fast Null.

Die Uibrigen Eingange des 555 sind so beschaltet, dass das FF in diesem Zustand verbleibt. Reset-Eingang
4 ist L-aktiv und liegt deshalb konstant an H (Ub), wirkt sich also nicht auf den FF-Zustand aus. Trigger-
Eingang 2 liegt ebenfalls auf H (kein Triggerimpuls vorhanden), der nachgeschaltete (untere) Trigger-
Komparator verandert das FF nicht.

Control-Voltage-Eingang 5 am oberen Komparator wird nicht benutzt und ist gegen Stérungen abgeblockt.
Die Kontrollspannung bleibt von auBen unbeeinflusst und hat den Wert 2/3 von Ub, weil sie am oberen
Drittel des 3-teiligen internen Spannungsteilers liegt.

L-aktiver Triggerimpuls U2

Die fallende Flanke des startenden Triggerimpulses wirkt sich auf den Komparator erst aus, sobald die
Triggerschwelle unterschritten wird (L-aktiver Triggerimpuls). Der Trigger-Komparator schaltet jetzt um
(intern am FF S = H). Diese Triggerschwelle UTr betragt 1/3 von Ub, da der Vergleichs-Eingang (+) des
unteren Komparators am unteren Drittel des 3-teiligen internen Spannungsteilers liegt.

Die einfachste Trigger-Mdglichkeit ist, den Trigger-Eingang 2 kurzzeitig (z.B. mit Taste) an GND zu legen.
Damit wird das FF gesetzt, Tm beginnt, Ausgang 3 wird H.

Spatestens kurz vor Ablauf der Monoflop-Zeit Tm (siehe unteres Diagramm im Bild) muss diese GND-
Verbindung aber wieder offen sein, damit Ausgang 3 bei Erreichen der 2/3-Schwelle (Charge-Ende) durch
KR von H auf L schalten kann.

Bei Impuls-Triggerung ist zu beachten, dass minimal ca. 0,5 pA flur mindestens 0,1 ps vom Trigger-Eingang
nach GND flieBen mussen, damit der Trigger-Komparator KS sicher anspricht. Diese Mindestwerte sind von
Ub und Temperatur abhangig (siehe auch Datenblatt).
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Triggern (Start des Ausgangsimpulses)
Das FF wird gesetzt (Q = Ua = H), der Ausgangsimpuls beginnt. Intern ist jetzt /Q = L und der vorher
durchgesteuerte Entladetransistor wird gesperrt. Nun kann sich C iber R nach einer e-Funktion aufladen.

Wahrend der Ladezeit evtl. weitere eintreffende Triggerimpulse haben keine Auswirkung, da das FF ja
schon gesetzt ist. In dieser Grundschaltung ist also keine Verlangerung (Nachtriggerung) des Monoflop-
Impulses wahrend der Laufzeit mdglich.

Monostabiler Zustand

Der monostabile Zustand wahrend der RC-Ladezeit halt an, bis die Kondensatorspannung Uc die
Schaltschwelle am Threshold-Eingang 6 erreicht (H-aktiv). Der Threshold-Komparator KR schaltet jetzt
um (intern am FF R = H). Diese Schwelle betragt 2/3 von Ub, da der Vergleichseingang (-) des oberen
Komparators am oberen Drittel des Spannungsteilers liegt.

Erreichen der oberen Schaltschwelle (Stop des Ausgangsimpulses)

Das FF wird zurickgesetzt (Q = Ua = L), der Ausgangsimpuls ist beendet. Intern ist jetzt /Q = H und der
zur Ladezeit gesperrte Entladetransistor wird durchgesteuert. Jetzt wird Kondensator C schnell entladen.
Damit ist wieder der stabile Zustand erreicht.

Berechnung der Impulslange
Die H-Zeit des Ausgangsimpulses an Ua berechnet sich wie folgt:

T=1,1*R*C oder T[ms] = 1,1 * R [kQ] * C [WF] (4) Impulsdauer bei U5 = 2/3 * Ub

Die Gleichung gilt flr ideale Voraussetzungen: Komparatoren ohne Offset-Spannung und ohne
Eingangsstrom sowie verzdgerungsfrei, Entladetransistor ohne Restspannung und ohne Reststrom, Schalt-
Schwelle genau 2/3 von Ub, ideale Bauelemente R und C sowie gleichbleibende Temperatur. Allerdings
reicht die Berechnung fir die Praxis vollkommen aus.

Stabilitat des Monoflop-Impulses

Die Betriebspannung Ub hat prinzipbedingt auf die Impulszeit wenig Einfluss. Die Impulslange bleibt im
gesamten Ub-Bereich des 555 (4,5...16 V) mit typisch 0,1 % pro Volt relativ konstant. Auch die
Temperaturabhdngigkeit ist gering. Sie betragt typisch 0,005 % pro °C (50 ppm/°C).

GroBeren Einfluss haben allerdings die Exemplarstreuungen des 555. Flr die Schwellspannung an Pin 5
werden recht groBe Toleranzbereiche angegeben. Ist eine genaue Impulszeit gefordert, muss der
Ladewiderstand R abgeglichen werden. Das ist dann aber auch im Hinblick auf die Wert-Toleranz des
eingesetzten Ladekondensators notwendig.

Dimensionierung des RC-Gliedes

R und C bestimmen mit Gl. (4) die Lange des erzeugten Impulses. Da fiir den Threshold-Eingang 6 bei
Erreichen der 2/3-Schwelle bereits ein Strom von typisch 0,1 yA genligt, kann der Lade-R groB sein, ohne
dass zuviel vom Ladestrom abgezweigt wird. Bei Ub = 15V und R = 10 MQ flieBen bei 2/3-Schwelle

0,5 PA. Davon braucht Pin 6 nur 0,1 pA. Also stehen immer noch 0,4 pA kurz vor dem Umschaltpunkt fir
das Laden des Kondensators zur Verfligung. Damit kann sicher die 2/3-Schwelle erreicht werden. Die
Leckstrome des Entladetransistors und Kondensators sind dabei nicht beriicksichtigt.

Der untere Wert fiir R sollte nicht kleiner als 1 kQ2 sein. So wird der Entladetransistor nicht zu sehr
belastet, wenn Ua dauerhaft auf L liegt und der Entladetransistor durchgesteuert ist (stabile L-Zeit im
MMV-Betrieb).

Der Lade-C darf beliebig groB sein, wenn der Leckstrom des Kondensators nicht zu gro3 wird. Der
Leckstrom verlangert den mit Gl. (4) berechneten Ausgangsimpuls. AuBerdem muss auf jeden Fall trotz
des Leckstroms die 2/3-Schwelle erreicht werden kénnen. Besonders ungtinstig sind Elkos in Verbindung
mit einem hochohmigen Lade-R. Das setzt Grenzen flr eine lange Impulszeit.

Flr den kleinstmdglichen Lade-C (mit 1 kQ fir kurze Zeiten) sind die internen Lauf- und Reaktionszeiten
des 555 und Streukapazitaten der Schaltung maBgebend. Kurze geplante Impulszeit bedeutet aber auch
einen noch kilrzeren Triggerimpuls, auf den der 555 ebenfalls noch reagieren muss. Zwischen

Triggerimpulsende an Pin 2 und Riicksetzimpulsanfang am internen FF sollten wenigsten 3 ps vergehen.

Folgende Werte sind flr sicheren Betrieb zu empfehlen (Maximalbereich in Klammern):

e Impulszeit: 10 ps ... 1000 s (4 ps bis 30 min)
e Wert firR: 1kQ...1,1/3,3 MQ bei 5/15V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
e Wert fir C: 1 nF ... 100 pF (100 pF bis 1000 uF)
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Anwendung

Monoflops eignen sich als Zeitgeber (Timer) fir Treppenhauslicht, Einschlaflicht usw., also allgemein zur
Steuerung einmaliger oder wiederholt getriggerter Vorgange. Der groBe zulassige Ub-Bereich des 555 und
die hohe Reproduzierbarkeit des Ausgangsimpulses sind dabei nitzlich.

Spatestens kurz vor Ablauf der Monoflop-Zeit Tm (siehe Diagramm im Bild) muss der Triggerpegel wieder

auf H liegen, damit Ausgang 3 bei Erreichen der 2/3-Schwelle (Charge-Ende) durch KR von H auf L
schalten kann.

Ist der L-aktive Triggerimpuls langer als Tm, wird der Ausgangs-H-Impuls um diese Zeit verléngert. Dabei
kdnnen jedoch beim Schalten des Ausgangs von H nach L unerwlinschte Schwingungen auftreten. Um dies
zu vermeiden, sollte der Triggerimpuls immer klirzer als die Haltezeit Tm des MMV sein.

MMV-Triggerung

Grundsatzliches zum Start des 555-MMV wurde schon weiter oben erlautert. Ist der Triggerpegel geringer
als die 555-Betriebsspannung, muss die 555-Trigger-Empfindlichkeit entsprechend angepasst werden
(soweit mdglich).

Triggern statisch, MMV-Grundschaltung (A, Bild links)
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In der 555-Standard-Beschaltung als MMV (A, Bild links), ist das 555-FF beim Ub-Einschalten rickgesetzt
und damit Ua auf L. Erst wenn der Pegel am Trigger-Eingang Pin 2 die 1/3-Ub-Grenze unterschreitet, wird
das FF gesetzt, Ua wird H und C kann sich tber R aufladen. Bei Uberschreiten der 2/3-Ub-Grenze erfolgt
das FF-Rlcksetzen, Ua wird wieder L und C wird Uber Qdis entladen.

Das Triggern sollte vorzugsweise mit einem L-aktiven Impuls erfolgen (UTR), damit die 1/3-Schwelle
schnell durchlaufen wird. Aber auch sich langsam andernde Pegel am Triggereingang sind kein Problem, da
der 555-Trigger-Komparator das FF setzt (555-Ausgang = H) und das Riicksetzen des FF erst erfolgen
kann, wenn am Threshold-Eingang die Spannung 2/3 von Ub Ubersteigt. Der 555 hat also eine gentigend
groBe Hysterese, damit Schwingungen beim sich langsam andernden Triggersignal nicht auftreten.

Die noétige Triggerpegel-H6he im H- und L-Zustand hangt direkt von der 555-Betriebsspannung +Ub ab, da
die 555-Schwellen davon abgeleitet sind.
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Triggern dynamisch mit H/L-Flanke (B, Bild-Mitte)
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555-MMV-Triggerung, statisch (A), liber C (B) und mit Pegelanpassung (C)I

Ist der L-aktive Triggerimpuls Ul langer als die Monoflop-Haltezeit Tm und soll Tm unbeeinflusst bleiben,
muss der Triggerimpuls verkilirzt werden. Das ist mit einem Differenzier-Glied (C1-R1, Bild-Mitte) leicht
madglich. Wirksam ist jetzt nur die H/L-Flanke des Triggersignals U1.

Beim Differenzieren entsteht nicht nur der gewinschte negative L-Impuls, sondern mit der L/H-Flanke
auch ein positiver Impuls. Diese positive Nadel liegt iber dem U1l-H-Pegel und kann maximal das
zweifache von +Ub erreichen. Fir den Triggereingang Pin 2 ist das zuviel. Diode D1 begrenzt die positive
Spitze auf den Wert +Ub zuzlglich der Diodenfluss-Spannung (Ub + 0,7 V).

Die noétige Triggerpegel-H6he im H- und L-Zustand hangt auch hier direkt von der 555-Betriebsspannung
+Ub ab, da die 555-Schwellen davon abgeleitet sind.
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Triggern dynamisch, Triggerpegel-Anpassung (C, Bild rechts)
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555-MMV-Triggerung, statisch (A), tiber C (B) und mit Pegelanpassung (C)l

Ist der H/L-Sprung des Triggerimpulses geringer als 1/3 von Ub des 555, kann keine Triggerung wirksam
werden, da die Spannungsanderung zu gering ist. Beispielsweise kann ein 5V-Trigger-Impuls bei

+Ub = 15 V den MMV nicht starten. Der Spannungsteiler R1-R2 ermdglicht dies aber. Der Triggerpegel am
Pin 2 wird statisch auf 7,5 V festgelegt (im Beispiel). Ein L-aktiver U1-5V-Sprung bewirkt die Pin2-Pegel-
Absenkung auf 7,5 - 5 = 2,5 Volt, d.h. die untere 555-Schwelle von 5 V wird unterschritten, der 555
triggert.

Diese Anpassung der Trigger-Empfindlichkeit (von 1/3 auf 1/6 L-aktive Spannungséanderung am Trigger-
Eingang Pin 2) hat aber den relativ kleinen Nachteil, dass die Storempfindlichkeit am Trigger-Eingang
steigt. Vorteil ist aber, dass mit TTL- und CMOS-Impulsen (5V-Systeme) getriggert werden kann, auch
wenn die 555-Ub sehr viel gréBer ist.
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MMV mit Zusatzausgang

Beim folgenden 555-MMV stehen 2 Ausgange zur Verfligung, die beide relativ hoch belastet werden
kdnnen. Der Discharge-Anschluss Pin 7 wird nicht zum Entladen des zeitbestimmenden Kondensators C1
benutzt, sondern ist als Open-Collector-Ausgang beschaltet. Ersatzweise erfolgt die C1-Entladung Uber den
normalen 555-Ausgang am Pin 3.
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Schaltungsbeschreibung

MMV-Triggerung

Der Start des MMV, d.h. der Beginn der durch C1 und R1 bestimmten Haltezeit T1, erfolgt wie bei der
MMV-Standardschaltung Uber den Triggereingang Pin 2. Die Beschaltung des Triggereingangs kann wie bei
jedem anderen 555-MMV auch unterschiedlich erfolgen. Sobald der low-aktive Triggerimpuls Utrl die
untere 555-Schwelle (1/3 von Ub) unterschreitet, wird das 555-interne FF gesetzt und der 555-Ausgang
fihrt H. Die Haltezeit T1 beginnt.

Laden des Kondensators C1 (Charge)

Normalerweise ware Ladewiderstand R1 mit +Ub verbunden. Hier ist aber R1 an den 555-Ausgang gefihrt.
Das Cl-Laden erfolgt Uber den oberen Zweig des 555-Gegentakt-Ausgangs. Da aber der 555-Ausgang
aufgrund der internen Schaltungstechnik bei H nicht ganz bis auf +Ub ansteigen kann, wiirde die C1-
Spannung nicht fehlerfrei die obere 555-Schwelle (2/3 von Ub) erreichen. Abhilfe bringt Widerstand R3,
der fir +Ub im Ladepfad sorgt. Da R3 klein gegen den eigentlichen Ladewiderstand R1 ist, verursacht er
so gut wie keinen zusatzlichen Fehler.

Entladen des Kondensators C1 (Discharge)

Ist die obere 555-Schwelle erreicht, wird das 555-FF rlickgesetzt, am 555-Ausgang erscheint L, die
Haltezeit T1 ist zu Ende.

Das Cl-Entladen erfolgt nun hauptsachlich tber die Diode D1 und dann den unteren Transistor der 555-
Gegentakt-Endstufe nach GND. Leider verhindert hauptséchlich die Dioden-Fluss-Spannung von ca. 0,6 V
die vollstandige schnelle C1-Entladung. In diesem Zusammenhang kann die Kollektor-Emitter-
Restspannung des unteren 555-Endstufen-Transistors vernachldssigt werden, da sie wesentlich kleiner als
die Diodenspannung ist.

Die letzten 0,6 V Uber C1 bleiben trotzdem nicht bestehen, da sich diese langsam Uber den groBen
zeitbestimmenden Widerstand R1 abbauen. Wird in relativ kurzer Zeit nach T1-Ende wieder getriggert,
ergibt sich ein zusatzlicher Fehler, da sich die MMV-Zeit T1 leicht verringert. Dieser Fehler ist um so gréBer,
je kleiner die 555-Betriebsspannung +Ub ist.

555-Ausgang Pin 3

Der 555-Standard-Ausgang wird durch das Cl-Laden und Entladen in seiner normalen Leistungsfahigkeit
kaum beeinflusst. Der It. Datenblatt mdégliche Maximalstrom von 200 mA wird sowieso meist nicht genutzt.
Eine Zusatzbelastung beim C1l-Entladen tritt nur auf, wenn die externe Last gegen +Ub geschaltet ist.

Der durch R3 verursachte zusatzliche Strom im Low-Zustand ist vernachlassigbar. Im Gegenteil, mit R3
erreicht die Ausgangsspannung U3 nahezu von Null an die volle Spannung +Ub, falls die H-Belastung
relativ gering ist. Damit lassen sich vorteilhaft, entsprechende Héhe von +Ub vorausgesetzt, CMOS-
Schaltungen ansteuern.
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Natdrlich ist der Strom nahe +Ub am U3-Ausgang begrenzt. R3 kénnte, falls ndtig, auch auf bis zu 200
Ohm reduziert werden. Das hatte aber einen héheren MMV-Ruhestrom zur Folge. Bei Ub = 16 V wilirden
dann rund 140 mA flieBen (I3 + I7 + 555-Betriebsstrom).

Zusatzausgang Pin 7

Flir den 555-internen Discharge-Transistor sind It. Datenblatt als obere Grenze bis 100 mA madglich. Intern
erfolgt eine Begrenzung, die den Discharge-Ausgang nahezu kurzschlussfest macht, zumindest fur die
kurze Zeit des Entladens von C1.

Da der Discharge-Transistor einen offenen Kollektor hat, kdnnte man auf die Idee kommen, den Pull-up-
Widerstand R7 an eine systemfremde Spannung zu legen, also nicht an +Ub des 555. Das ist sicherlich
méglich, wenn die systemfremde Spannung nicht gréBer als +Ub des 555 ist. Uber die dariiber
hinausgehende Spannungsfestigkeit des Discharge-Transistors ist in den 555-Datenblattern nichts zu
finden.

555-Verlustleistung

Da die 555-Ausgangstransistoren als Schalter arbeiten (Ansteuerung vom FF), muss man zur Einschatzung
der maximalen Verlustleistung die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung in Verbindung mit dem
Kollektorstrom betrachten. Bei Ub von 16 V und I3 = I7 = 100 mA ergeben sich maximal 140 mW, die von
beiden Transistoren bei L an den Ausgdangen U3 und U7 in Warme umzusetzen sind. U3 und U7 bewegen
sich dabei in den Grenzen von 0,6 bis 0,9 V.

Im praktischen Betrieb wurde der 555 auch im Dauer-L-Zustand (inaktiv, T1 abgelaufen) bei Ib = 140 mA
kaum spirbar warm.

Abhadngigkeit vom Hersteller

Ein kleiner Test ergab, dass zwei noch vorhandene 555-Exemplare aus DDR-Zeit nur etwa die Halfte der L-
Restspannung an U3 und U7 aufwiesen, im Vergleich zu 555-Exemplaren neuerer Produktion
internationaler Firmen. Beim Testen der Maximalfrequenz als AMV ergab sich Ubrigens ebenso, dass die
DDR-Typen bessere Werte hatten.

Belastungsfdahigkeit U3 und U7 im H-Zustand

Wenn auch R3 (am 555-Ausgang Pin 3) und R7 (am Discharge-Ausgang Pin 7) aufgrund der méglichen
Maximalstrome der internen nach GND geschalteten Transistoren sehr niedrige Werte haben dirfen, ist die
Belastungsfahigkeit dieser Ausgdange im H-Zustand sehr begrenzt.

Jeder Strom von +Ub Uber die Pull-up-Widerstdnde verursacht einen entsprechenden Spannungsabfall, der
dem H-Pegel am U3- bzw. U7-Ausgang verloren geht. Selbst bei z.B. 200 Ohm ist die H-Spannung 4 V
geringer als +Ub, wenn ein externer Strom von 20 mA entnommen werden soll. Das bedeutet aber auch,
dass eine mdglichst hohe Betriebsspannung vorteilhaft ist, wenn ein entsprechender H-Pegel noch erreicht
werden soll.

Eine zu hohe H-Belastung wirkt sich vor allem am OC-Ausgang Pin 7 aus, da dort der H-Strom nur vom
Pull-up-Widerstand R3 zu liefern ist. Der normale 555-Gegentakt-Ausgang Pin 3 ist da etwas ergiebiger, da
der interne obere Zweig der Endstufe hilft, den H-Strom zu liefern.

Nochmals der wichtige Hinweis, dass bei der Messwert-Ermittlung (siehe Bild) sowohl der U3-Ausgang als
auch der U7-Ausgang unbelastet, also ohne externen Lastwiderstand gegen GND betrieben wurde. Das hat
aber nur Bedeutung fir den H-Zustand an den Ausgangen. Der messbare High-Pegel ist also je nach
Belastung geringer als +Ub.

Fazit

Die Nutzung des Discharge-Ausgangs Pin 7 als zweiter Ausgang ist problemlos mdglich, auch bei relativ
hoher Belastung im L-Zustand. Ebenso ist ein Pull-up-Widerstand am 555-Gegentakt-Ausgang Pin 3 ohne
Nachteile anwendbar, um die U3-H-Spannung bei geringer Belastung bis nahezu an die Betriebsspannung
+Ub anzuheben.
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MMV ohne Ruhestrom

Der normale (bipolare) 555 hat mit rund 3 mA (2 bis 15 mA It. Datenblatt) einen Stromverbrauch, der
insbesondere in Schaltungen mit Batterie stérend ist. Dieser standig flieBende Ruhestrom, auch wenn die
Schaltung nicht aktiv ist, lasst sich flr die inaktive Phase automatisch abschalten. Der normalerweise
Ubliche Schalter fir die Batteriespannung kann entfallen.

Anwendungsprinzip

Im Ruhezustand (im stand-by) kann die 555-Stromversorgung abgeschaltet sein. Der 555 und damit die
gesamte Schaltung ist inaktiv. Soll die Haltezeit des 555-MMV gestartet werden, um z.B. flr eine gewisse
Zeit ein Warnsignal auszugeben, muss gleichzeitig die 555-Stromversorgung zugeschaltet werden, damit
der 555-MMV starten kann. Die Haltezeit des 555-Monoflops beginnt und entspricht der vom RC-Glied
vorgegebenen Zeit. Wéhrend dieser Zeit funktioniert die Schaltung ganz normal als MMV ohne
Stromersparnis. Ist die Haltezeit zu Ende, wird die 555-Stromversorgung wieder abgeschaltet. Die
Schaltung befindet sich dann wieder im inaktiven Zustand.

Da z.B. bei einer Uberwachung der inaktive Stand-by-Betrieb in der allermeisten Zeit vorherrscht, ist die
Stromersparnis durch die Abschaltung betrachtlich. Es flieBen nur wenige Mikroampere, die Batterie halt
entsprechend lange.

Der MMV-Ruhezustand muss in Abhdangigkeit der MMV-Haltezeit gesteuert werden. Das kann rein statisch
Uber entsprechende Pegel erfolgen, d.h. Start- und Stopptaste wirken direkt, im Gegensatz zur
dynamischen Steuerung, wo eine Flanke des Start- bzw. Stopp-Signals den gewlinschten Vorgang ausldst.

MMV-Steuerung statisch

In der folgenden MMV-Schaltung bestimmt die MMV-Haltezeit direkt statisch, wann die Betriebsspannung
zugeschaltet ist. Anders herum betrachtet: Ist der MMV-Impuls nicht vorhanden, befindet sich die
Schaltung im Ruhezustand und es flieBt kein Betriebsstrom. Das entspricht dem Stand-by-Betrieb.
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Schaltungsbeschreibung

MMV-Zeit und Triggerung

Die MMV-Haltezeit wird wie in der MMV-Standardschaltung durch das RC-Glied R1-C1 bestimmt und ist
entsprechend der gewinschten Lange des aktiven Zustands auszulegen. In der Schaltung ergeben sich ca.
2,4 Sekunden. Dieser Wert wurde gewahlt, um zugehdérige Spannungen messen und ablesen zu kdnnen.
Start der MMV-Zeit

Im Ruhezustand (im stand-by) ist Transistor Q1 gesperrt, da sein ansteuernder Transistor Q2 ebenfalls
gesperrt ist. Q2 ist aber nur gesperrt, weil der 555 keine Betriebsspannung Ub1l erhalt. Der 555-Ausgang
Pin 3 kann deshalb keinen Strom liefern. Die Q2-Basis flhrt L-Potential, Widerstand R3 sorgt fir eindeutige
Verhaltnisse.

Um dieses inaktive System zu wecken, muss der 555 seine Betriebsspannung erhalten. Die Aktivierung,
d.h. letztendlich der Start der MMV-Zeit, erfolgt einfach dadurch, dass die Q1-Basis an Masse (GND) gelegt
wird. Dies kann entweder Uber die Starttaste S1 oder aber auch elektronisch tber einen npn-Transistor
geschehen.

Sobald die Triggerspannung Utrl auf Masse abgesenkt wird, flieBt Gber R4 Basisstrom in die Q1-Basis.
Damit steuert Q1 durch und versorgt den 555 mit Spannung Ub1.
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Das Potential am Threshold-Eingang Pin 6 ist beim Zuschalten von Ub1l noch Null, da der Kondensator C1
noch leer ist. Das interne 555-FF ist deshalb gesetzt. Der H-Pegel am 555-Ausgang liefert iber R2 den Q2-
Basis-Strom, Q2 steuert durch und versorgt jetzt Q1 mit Basisstrom Uber seine Kollektor-Emitter-Strecke.
Die Verbindung nach Masse Uber Taste S1 bzw. Q3 ist nun nicht mehr nétig, die Selbsthaltung zur 555-
Versorgung uber Q1 ist erfulit.

MMV-Zeit (Haltezeit)

Mit dem Aufladen von C1 Uber R1 beginnt die MMV-Zeit, d.h. die aktive Zeit. Spannung U3 flhrt H-
Potential, die LED1 leuchtet. LED1 wurde als Indikator fiir die aktive Zeit des MMV installiert.

Das Aufladen von C1 hat aber auch ein Ende, namlich sobald die Kondensatorspannung Ucl die obere 555-
Schwelle erreicht. Sie liegt Ublicherweise bei 2 Drittel der 555-Betriebsspannung Ub1, bestimmt durch den
internen Spannungsteiler 3x 5 kOhm.

Erreicht Ucl diese obere Schwelle, wird das 555-FF zurlickgesetzt, am Ausgang erscheint ein L. Das
bedeutet, der Ausgangsimpuls ist zu Ende, damit ist auch die aktive 555-Zeit zu Ende.

Stand-by nach Ende der MMV-Zeit

Nachdem die MMV-Zeit abgelaufen ist, sperrt Q2 (wegen des U3-L-Potentials) und damit auch Q1. Der 555
erhalt keine Betriebsspannung Ub1l mehr. Das hat zur Folge, dass die Schaltung stromlos wird. Ohne
auBere Aktivierung Uber die Start-Taste S1 bzw. den Transistor Q3 verbleibt die Schaltung im
Schlafzustand. Es flieBt hochstens der sehr geringe Reststrom der gesperrten Transistoren Q1 und Q2.
Stiitz-Elko fiir den 555

Im Schaltbild ist kein Elko fir Ubl angegeben. Das ist richtig so. Der Elko wiirde sonst nach Ende der
MMV-Zeit dafur sorgen, dass flir den 555 noch kurze Zeit eine Betriebsspannung zur Verfiigung steht.
Dadurch wirde der 555 sofort neu starten und eine neue Haltezeit wirde beginnen. Es wirde also keine
bleibende Abschaltung in den Stand-by-Betrieb erfolgen.

Es kann sein, dass die geschaltete Ub1l fir weitere Schaltungsteile genutzt werden soll und deshalb gesiebt
werden muss. Der Stiitzelko fir die erweiterte Schaltung und deren Betriebsspannung muss dann mit
einer Diode entkoppelt werden.
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MMV-Steuerung dynamisch (1)

Die dynamische Steuerung des MMV-Betriebszustandes hat den Vorteil, vollig unabhangig von der Lange
des Tastendrucks der Start- und Stopp-Taste zu wirken. Auch die Lange des MMV-Impulses spielt keine
Rolle mehr, da nur das Ende (die fallende Flanke) dieses Impulses ausgewertet wird und in der Folge die
Betriebspannung abschaltet.

In der folgenden Schaltung (1) ist die Start-Taste gegen +Ub geschaltet.

b © 2019-01-17 P.E.Burkhardt 555-mono8a

. o . +U
Engang g 10¢ lg, [asev
ane Q3 F\ START I
Q3, R10 optional o3 ..., ko +Ub

Ubl ) flir MMV-Start 1007 T utr3
I Start Utr3 Tsi<Tl  S1

R8 3M Jio

Ubl | on |stand-by
=>1--0,66*Ub
UCl_/

Aktivzeit U3 T1

Abschaltung Utrl, Utr2

T1[ms]=1,1= R1[kQ ] «C1[pF]

EIN
AUS

Ausgang Aktivzeit S1 und S2 beliebig lange EIN

(Bsp. Alarm) S2 hat Vorrang vor S1 Q2...Q4: SC945
ko Q1: SA1015 _NES555
ECB 8 5
. . - @ ' 555 4
555-MMV mit Abschaltung im Stand-by (Start, Abschaltung und Stop dynamlsch)l S

Schaltungsbeschreibung

Prinzip des dynamischen Starts

Mit der Start-Taste S1 wird ausgehend von der stédndig anliegenden Betriebsspannung Ub ein
Energieimpuls auf die 555-Betriebsspannungsleitung Ub1 Ubertragen. Das geschieht Gber den Kondensator
C3. Der Parallelwiderstand R8 entladt C3 langsam und stellt somit flr den nachsten Start definierte
Anfangsbedingungen her.

Sobald Ub1 soviel Energie mitbringt, um den Hilfstransistor Q2 liber R2 durchzusteuern, erhalt der
Langstransistor Q1 Uber R4 Basisstrom und wird damit ebenfalls leitend. Jetzt sind +Ub und +Ub1
verbunden, d.h. Ub1l bezieht seine Energie dauerhaft von +Ub. Es erfolgte also eine Selbsthaltung lber
R2-Q2-R4-Q1. Der Startimpuls Uber den Kondensator C3 ist nicht mehr erforderlich.

Nun reicht aber Ub1 auch fir den 555 aus. Die ansteigende 555-Betriebsspannung Ub1 triggert den 555-
MMV. Das bedeutet, der 555-Ausgangsimpuls U3 beginnt.

Diese Aktivzeit wird mit LED1 angezeigt. AuBerdem kann der Ausgangsimpuls U3 Gber R10 abgegriffen
werden, um in anderen (im Bild nicht dargestellten Schaltungsteilen) ausgewertet zu werden.

Zusatzlich wird Uber R6 der Emitterfolger Q4 durchgesteuert. Am Q4-Emitter stellt sich nahezu der 555-
Ausgangspegel ein und hat jetzt noch keine weiteren Auswirkungen. Q4 ist nur als Verstarker eingesetzt,
damit die folgende Stopp-Schaltung Uber C2 sicher funktioniert.

Prinzip des dynamischen Stopps

Mit dem Ende des 555-Ausgangsimpulses U3 wird Q4 gesperrt. C2 entladt sich Gber den Q4-
Emitterwiderstand R7 und die Q2 wird auf Masse gezogen. Das wiederum unterbricht die Selbsthaltung
Uber R2. Q2 wird gesperrt und liefert keinen Basisstrom an Q1, Q1 sperrt und die Verbindung Ub nach Ub1
ist unterbrochen. Da Ub1 jetzt Null wird, ist der 555 abgeschaltet.

Das Stoppen der 555-Versorgung und damit der Ubergang in den Stand-by-Betrieb wird also nur durch die
fallende U3-Flanke bewirkt.

Stopp mit Stopp-Taste S2

Auch die Stopp-Taste S2 wirkt dynamisch. S2 gedrickt bedeutet, Q4 sperrt und C2 wird Uber R7 entladen.
Dieser Impuls Ubertragt der Kondensator C2 auf die Q2-Basis. In der Folge werden Q2 und Q1 gesperrt
und die Selbsthaltung Uber R2 unterbrochen. Es laufen die gleichen Vorgange ab wie beim dynamischen
Stopp verursacht durch das normale Ende des 555-Ausgangsimpulses U3.

Wird S2 wahrend der Haltezeit gedriickt, wird der Ausgangsimpuls U3 sofort zu Null. Der Grund ist das
Verschwinden der 555-Betriebsspannung Ub1l. Nun ist die Schaltung wieder im Stand-by-Betrieb.
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Automatische Start-Stopp-Steuerung

Sowohl die Start-Taste als auch die Stopp-Taste kann mittels Transistor ersetzt werden, um damit die
beschriebenen Vorgange durch weitere Schaltungsteile automatisch auszulésen. Bei der Start-Taste S1 ist
im Bild angedeutet, wie die Schnittstelle zu gestalten ist. Bezugspotential ist die Plus-Leitung +Ub und
nicht wie Ublich GND.

Bei der Stopp-Taste S2 reicht ein hormaler npn-Transistor liber der Taste gegen Masse.

MMV-Steuerung dynamisch (2)

In der folgenden ebenfalls dynamisch gesteuerten Schaltung (2) sind sowohl die Start- als auch die Stopp-
Taste gegen Masse (GND) geschaltet. Das bringt Vorteile, insbesondere wenn die Tasten durch je einen
Transistor ersetzt werden sollen, um eine automatische MMV-Steuerung zu bewirken.
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Schaltungsbeschreibung

Hier werden nur die Anderungen gegeniiber der vorigen dynamischen Steuerungsschaltung beschrieben,
die mit der Start-Taste S1 gegen +Ub arbeitet.

Dynamischer Start mit Taste S1 gegen GND

Um den Startimpuls tiber C3 mit einer Taste gegen Masse auszuldésen wurde der zusatzliche pnp-Transistor
Q5 eingesetzt. Q5 ist normalerweise wegen R12 sicher gesperrt.

Mit Start-Taste S1 schaltet Q5 durch und liefert Gber C3 einen Impuls von +Ub nach Ub1l. Nun kénnen die
gleichen Vorgange ablaufen wie bei der obigen Schaltung. Also erhalt Q2 Gber R2 Basistrom,
Langstransistor Q1 wird durchgesteuert und die Selbsthaltung lGber R2 ist geschlossen. Der 555 kann seine
Arbeit tun und den Ausgangsimpuls U3 entsprechend der mit R1-C1 festgelegten Haltezeit liefern.

AuBer den Elementen Q5, R11 und R12 sind zum S1-Schalten mit Massebezug keine weiteren
Bauelemente notig. Selbstverstandlich muss auch ein elektronischer Ersatz der Start-Taste S1 mittels
Transistor Q3 massebezogen erfolgen.

Fazit zu allen MMV-Schaltungen ohne Ruhestrom

Die Abschaltung des 555-MMV wahrend der inaktiven Zeit und auch weiterer Schaltungsteile, um Strom zu
sparen, lohnt sich nur, wenn die inaktive Zeit gegeniber der aktiven MMV-Haltezeit sehr lang ist. Die
Schaltung kann dann monate- oder jahrelang im Stand-by schlafen und belastet die Batterie in dieser Zeit
nicht. Der Batteriewechsel ist ggf. nur durch die begrenzte Lagerfahigkeit nétig.

Besteht wirklich einmal die Notwendigkeit der 555-Aktivierung, z.B. wegen eines nétigen Alarms bei
Uberwachungsaufgaben, leistet die Schaltung das, was sie soll, ohne in der Zwischenzeit die Batterien leer
Zu saugen.

Im Vergleich der 3 Schaltungen ist zwar die letzte am aufwdandigsten, aber auch zugleich die sicherste. Ein
Hangenbleiben von Tasten, ein zu langer Tastendruck oder sonstige ungewollte Schaltungszustande wirken
sich nicht negativ auf die Schaltungssicherheit aus.

Im 555-Thema "555 als Zeitgeber" sind weitere "Timer mit Stand-by ohne Strom" beschrieben.
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Invertierender MMV

Trotz der universell nutzbaren inneren Schaltung des 555 sind seine Anschllsse schaltungstechnisch flr
die Anwendung als MMV, AMV oder Fensterkomparator eindeutig festgelegt. Der 555 lasst aber auch
Schaltungen zu, die véllig anders arbeiten. Dazu gehért der "invertierende" MMV.

Prinzip des "invertierenden" MMV (A, Bild links)
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Wahrend der normale 555-MMV mit L-aktivem Triggerimpuls einen H-aktiven Ausgangsimpuls liefert, ist es
beim "invertierenden" MMV genau umgekehrt. Dieser triggert mit einem H-aktiven Impuls und liefert einen
L-aktiven Ausgangsimpuls.

Das ist nur méglich, weil die zwei 555-Komparatoren véllig symmetrisch zur 555-Betriebsspannung
arbeiten. Die Funktion des Trigger-Komparators (KS) wird jetzt vom Treshold-Komparator (KR)
Ubernommen und umgekehrt. Das heiB3t aber auch, der Threshold-Eingang Pin 6 ist jetzt der Trigger-
Eingang und der Trigger-Eingang Pin 2 wird zum Threshold-Eingang.

Die MMV-Haltezeit wird nicht von der Ladezeit des Kondensators bestimmt, sondern von der Entladezeit.
AuBerdem ist diese Entladezeit nicht auf GND, sondern auf +Ub bezogen.

Inaktiver Zustand

Im inaktiven Zustand des invertierenden MMV liegt Pin 6 (das Triggersignal) auf L (GND), der Ausgang
bleibt auf H (+Ub). Der Kondensator C ist lber R2, D1 und R aufgeladen.

Triggern und C-Entladen (Tm)

Wenn der H-aktive Triggerimpuls am Pin 6 die obere 2/3-Schwelle erreicht, wird das 555-FF riickgesetzt,
der 555-Ausgang schaltet auf L und der MMV-Impuls (die Haltezeit Tm) beginnt. Jetzt wird C lber den
zeitbestimmenden Widerstand R und den L-fihrenden 555-Ausgang entladen. Dabei ist D1 gesperrt.
Tm-Ende

Das C-Entladen dauert an, bis die Kondensatorspannung Uc die untere 1/3-Schwelle erreicht. In diesem
Moment wird das 555-FF gesetzt, der 555-Ausgang schaltet wieder auf H, die Haltezeit Tm ist zu Ende.
C-Laden und inaktiver Zustand

Mit H am Ausgang wird C Gber D1 und R2 wieder schnell auf +Ub geladen und der inaktive Zustand des
invertierenden MMV ist wieder erreicht.

Haltezeit Tm

Die Haltezeit Tm berechnet sich genau wie beim normalen MMV mit R * C * 1,1. Da ja alles invertiert
ablauft, wird die Haltezeit Tm vom C-Entladen ab +Ub bis 1/3 von Ub bestimmt. Der
Spannungsunterschied ist also genauso 0,67*Ub wie beim normalen MMV.
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Triggerimpuls-Lange

Der H-aktive Triggerimpuls sollte auch hier kirzer als die Haltezeit Tm sein. Ist da nicht der Fall, muss die
L/H-Flanke des Triggerimpulses differenziert werden. Dazu ist das Differenzierglied C1-R1 gegen GND
referenziert (beim normalen MMV gegen +Ub). Diode D1 schneidet hier negative Spitzen gegeniber GND
ab, so dass Pin 6 keine negativere Spannung als -0,7 V erhalt.

Ist der Triggerimpuls kiirzer als Tm, kénnen C1, R1 und D1 entfallen.

Ausgang

Damit eine zusatzliche Last an Ua nicht das C-Entladen (Tm) und C-Laden beeinflusst, sollte der OC des
Entladetransistors Qdis als Impulsausgang benutzt werden (Ual). Zusatzlicher Vorteil ist, dass die
Spannung +Ub1 nicht identisch sein muss mit +Ub des 555. Somit ist z.B. eine Anpassung an 5V-Systeme
(TTL oder CMOS) leicht mdglich.

Nachteil durch unvollstindige C-Aufladung

Nach Ende von Tm erfolgt das C-Aufladen in 3 Etappen, und zwar zuerst schnell Gber D1 von Ua aus und
zusatzlich Uber R2 von +Ub aus, bei Erreichen des Ua-H-Pegels nur noch liber R2 und D1 und schlieBlich
zuletzt nur noch Uber R2 + R, da D1 sperrt, kurz bevor Uc fast aufgeladen ist. Die letzte C-Auflade-Etappe
dauert dabei durch den hochohmigen Widerstand R am langsten.

Das bedeutet, wird kurz nach Tm-Ende erneut getriggert und damit eine neue Haltezeit Tm aktiviert, ist
die neue Haltezeit etwas kirzer, da C mehr oder weniger noch nicht vollstandig aufgeladen war.

Dieser Fehler ist zwar nur gering, kann aber nachteilig sein, wenn Tm prazise bei jeder Triggerung gleich
lang sein muss.

Das heiBt, die Prazision der Haltezeit Tm hangt von der Wartezeit bis zum nachsten Triggerimpuls ab,
Zusatzlich hat auch die Ua-Belastung (Last-R vom Pin 3 nach GND) einen Einfluss auf das C-Laden, da der
H-Pegel des 555-Ausgangs belastungsabhangig ist.
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Erweiterter "invertierender" MMV (B, Bild rechts)
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Im Bild rechts ist eine verbesserte Schaltung des invertierenden MMV gezeigt. Der Nachteil, dass der
zeitbestimmende Kondensator C bei erneutem Monoflop-Start nicht vollstandig aufgeladen ist, wird durch
den Transistor Q1 soweit wie mdglich vermieden.

Beim normalen MMV wird der zeitbestimmende Kondensator liber den 555-internen Entladetransistor Qdis
nach GND entladen, wenn die Monoflop-Zeit Tm zu Ende ist. Beim invertierenden MMV muss C nicht
entladen werden, sondern auf die Betriebsspannung +Ub aufgeladen werden.

C-Aufladen

Dieses C-Aufladen kann aber trotzdem (ber den Entladetransistor Qdis gesteuert werden. Sobald Qdis
sperrt (d.h. der L-aktive Ua-Impuls geht auf H), wird Q1 Uber den Inverter Q2 durchgesteuert. Dadurch
ladt sich C schlagartig auf +Ub auf.

C-Entladen

Das C-Entladen erfolgt Gber den zeitbestimmenden Widerstand R nach GND. Das hat den Vorteil, dass
sowohl C als auch R an GND liegen.

Ausgang Ua

In dieser Schaltung wird der 555-Ausgang Pin 3 nicht fiur andere Schaltfunktionen bendétigt. Deshalb kann
der Ausgang wie beim normalen MMV entsprechend der 555-Spezifikation beschaltet werden. Zusatzlich
hat der L-aktive Ausgangsimpuls den Vorteil, dass Lasten von +Ub nach GND unmittelbar vom 555
geschaltet werden kdnnen.

Fazit

Die verbesserte Schaltung des invertierenden MMV liefert saubere Verhaltnisse. C wird nahezu vollstandig
und schnell aufgeladen, eine erneute Triggerung ist sofort wieder mdéglich. C wird liber R nach GND ohne
Umwege entladen, die Monoflop-Zeit ist entsprechend prazise. Bei Anwendung des invertierenden MMV
sollte nur diese verbesserte Schaltung zum Einsatz kommen.
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Invertierender MMV, nachtriggerbar

Der 555 ist nicht retriggerbar, d.h. noch wahrend der MMV-Haltezeit eintreffende Triggerimpulse haben
keine Auswirkung auf die Léange des laufenden MMV-Ausgangsimpulses. Mit etwas Zusatzaufwand ist das
Nachtriggern aber trotzdem mdoglich, Beispiele siehe "Nach-Triggerung (Retriggerbare Monoflops)".

Auch der invertierende 555-MMV kann retriggerbar gemacht werden. Die folgenden beiden Schaltungen
zeigen einerseits (links im Bild), wie sich der invertierende MMV bei statischer Triggerung verhalt,
andererseits (rechts im Bild), wie das Nachtriggern realisiert werden kann.

Invertierender MMV, statisch nachtriggerbar (A, Bild links)

Triggern statisch mit Taste gegen +Ub

Wie schon gezeigt ist beim invertierenden MMV der Threshold-Eingang Pin 6 flir den Start der Monoflop-
Zeit Tm zu benutzen. Erreicht die steigende UTr-Flanke (ausgeldst durch Taste S1 oder durchgeschalteten
Transistor Q) 2/3 von +Ub, wird das C-Entladen ausgeldst und die Monoflop-Zeit Tm beginnt.
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S1-Prellen

Sollte z.B. die Taste S1 prellen, hat dies keine Auswirkungen auf die gestartete Zeit Tm, solange das
Prellen innerhalb von Tm erfolgt. Das S1-Prellen wird also wirksam unterdrickt.

Triggerimpuls langer als Tm

Liegt der Triggerimpuls UTr Uber die Zeit Tm hinaus auf H-Pegel, verlangert dies die Monoflop-Zeit Tm, und
zwar solange, wie UTr H-Pegel fihrt.

Mit einem Schalter, der Taste T1 Uberbrickt, kdnnte also der MMV am Ausgang dauernd auf L gezwungen
werden. Anwendung ware der Treppenhausautomat, der neben dem "Minutenlicht" auch Dauerlicht zulasst.
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Invertierender MMV, dynamisch nachtriggerbar (B, Bild rechts)
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Triggern dynamisch mit Taste gegen +Ub (Differenzierung des Triggersignals)

Damit nur der Anfang des Triggersignals die Zeit Tm startet, muss die L/H-Flanke von Usl (rechts im Bild)
differenziert werden. Das geschieht mit C1 und R1. Der erzeugte Impuls UTr startet dann die Zeit Tm.
Negative Spitzen unterhalb GND, verursacht durch die fallende Flanke von Usl, werden mit Diode D1
begrenzt. R2 halt den Eingang auf GND, wenn kein Triggersignal Us1 anliegt.

Nachtriggern

Damit das Nachtriggern funktioniert, muss jeder Triggerimpuls auch wahrend der Tm-Zeit die Monoflop-
Zeit Tm neu starten. Das erledigt Transistor Q3, der bei jedem Triggerimpuls durchgeschaltet wird und
somit auch Q1 durchschaltet. Das bewirkt aber, dass der zeitbestimmende Kondensator C wie gewinscht
auf +Ub aufgeladen wird. Tm beginnt neu.

Was verldangert die Zeit Tm (Ua-L-Zeit)?

Normalerweise soll die Monoflop-Zeit ausschlieBlich von der Zeitkonstante R * C abhangen. Beim
nachtriggerbaren invertierenden MMV (wie im Bild rechts) haben 3 Vorgange auf die Tm-Zeit Einfluss:

e Tm wird bei jedem Triggerimpuls wahrend der Zeit R * C * 1,1 neu gestartet. Dieses Nachtriggern ist
das eigentliche Ziel der Schaltung.

e Die UTr-Triggerimpuls-Breite addiert sich zur Tm-Zeit hinzu, da erst nach UTr-Ende die Transistoren Q3
und Q1 wieder sperren und somit das zeitbestimmende C-Entladen beginnen kann.

e Bei S1-Prellen oder anderen mehrfachen L/H-Flanken des Us1-Signals startet die Monoflop-Zeit Tm
immer wieder neu, das entspricht dem Nachtriggern. MaBgebend ist die letzte L/H-Flanke. Das S1-
Prellen oder andere Storungen werden also sicher unterdriickt, verlangern aber auch die Ua-L-Zeit
solange, wie neue Triggerimpulse am Pin 6 anliegen.

Anwendung des nachtriggerbaren invertierenden MMV zur Impulsiiberwachung

Das Nachtriggern des invertierenden MMV kann, wie beim normalen nachtriggerbaren MMV auch, zur
Impulstiberwachung eingesetzt werden. Laufend eintreffende Triggerimpulse verlangern laufend die Ua-L-
Zeit, der 555-Ausgang bleibt auf L. Fehlt aber ein Impuls (d.h. eine Nachtriggerung), geht der Ausgang auf
H und signalisiert so den Fehler. Dazu muss natlirlich die Tm-Zeitkonstante entsprechend der zu
Uberwachenden Frequenz gewahlt werden. Soll z.B. das 50Hz-Netz berwacht werden, reicht Tm = 25 ms
aus, um bei Ausfall einer einzelnen halben Netzperiode den Fehler anzeigen zu lassen.
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Astabiler Multivibrator (AMV)

AMV, Grundschaltung

Prinzip des astabilen Multivibrators (AMV)

Die astabile Kippschaltung kennt keinen dauernd stabilen Zustand wahrend des normalen Betriebs. Sofort
nach dem Einschalten oder einer Freigabe wechselt die Ausgangsspannung standig zwischen High (H) und
Low (L). H- und L-Zeit werden durch die Lade- und Entladezeit eines RC-Gliedes bestimmt. Die
Kippschaltung pendelt also immer zwischen zwei quasi-stabilen Zustanden, bis das Ausschalten erfolgt
oder die Freigabe zuriickgenommen wird.

Triggerung, um eine Impulsfolge zu erhalten

Der im vorigen Abschnitt beschriebene monostabile Mulitivibrator wird tber Triggereingang Pin 2
angestoBen, um einen Impuls zu erzeugen. Damit die Impulsfolge des AMV entsteht, wird hier die
Kondensatorspannung Uc als Triggerspannung verwendet.

Pin 2 ist mit Uc verbunden. Sobald Uc am Ende des ersten Lade-/Entladezyklus unter den Triggerpegel
fallt, wird der Kondensator wieder aufgeladen und damit ein neuer Lade-/Entladezyklus ausgeldst. Es
entsteht wie gewlinscht am Ausgang eine kontinuierliche Impulsfolge.

AMYV, Start/Stop durch die Betriebsspannung

Der AMV beginnt sofort zu schwingen, wenn die Betriebsspannung +Ub zugeschaltet wird. Allerdings
verursacht die Anstiegszeit der Ub-Einschaltflanke eine gewisse Verzogerung, bis der 555 arbeiten kann
und am Ausgang den ersten Ua-Impuls liefert. Dieser erste Ua-Impuls folgt an seiner Vorderflanke ab ca.
3 V dem Anstieg der Betriebsspannung Ub.

Im folgenden Bild ist der Ub-Anstieg beim Einschalten nicht dargestellt. Der genaue zeitliche Verlauf beim
Einschalten lasst sich hur mit einem Speicher-Oszi darstellen. Auf jeden Fal ist der erste Ua-Impuls ldnger
als alle folgenden, da die Aufladung des Kondensators C ab Null (GND) erfolgt.

e
.
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AMV, Start/Stop mit Taste am 555-Riicksetzeingang
Schalter S1 im folgenden Bild ist nur vorhanden, um den verlangerten ersten AMV-Impuls (TO) darstellen
zu kénnen. S1 ist fir den normalen AMV-Betrieb nicht erforderlich.

© 2010-01 P.E.Burkhardt 555-astabl

. s . o _
RN +Ub | e (Enable, S1 open)
- R3 T4 T4y 4516V +Ub
start | | 8¢-+Vce 45-16V 555 oL UR=U4< 0.4V Reset (S1 cIosed)_»
t
Rb To=11+(Ra+Rb)*C TH=In2+(Ra+Rb)*C=0,693+*(Ra+Rb)*C
i . fo Ua va \  Ti-In2+Rb-C=0693+Rb~C
Uc I +Ub
lo ™~ Break-off
IC ol because reset
Tastgrad D (Duty Gyoie): © - TYTIET=0693+C(Ra+2Rh)
N\ _ TH__ RatRb - .
C-Laden iiber Ra-Rb ThtTL  Ra+2Rb UCT : o
C-Entladen iiber Rb-Qdis DT e
et L M1 - S ——— Ucmax= U5 = UB = (2/3) » Ub
8 555 O Frequenz fo: e v VAVA VN Ucmin= U2 = (1/3) * Ub
14 1 =fo= L8 0 . T e e
AMV-Grundschaltung, Start/Stop mit S1 | TH+TL (Ra+2Rb)-C -

www.pegons-web.de Seite 50



555-Grundlagen: Timerfunktion, AMV-Grundschaltung 2010 © Peter E. Burkhardt

Funktionsweise des AMV

Stop-Zustand

Damit der astabile Multivibrator nach dem Einschalten nicht sofort astabil schwingt, ist ein Start/Stop-
Schalter S1 vorgesehen. Im Stop-Zustand ist S1 geschlossen und legt Reset-Eingang 4 auf L (GND). Das
FF des 555 ist riickgesetzt, Output-Signal Ua fiihrt L-Pegel, Discharge Pin 7 fihrt ebenfalls L (Entlade-
transistor Qdis durchgesteuert). Der zeitbestimmende Kondensator C ist entladen, die Spannung am
Threshold-Eingang 6 und damit am Trigger-Eingang 2 ist fast Null. Solange Reset mit L aktiv ist, andert
sich an diesem Zustand nichts.

Wird S1 weggelassen, schwingt der AMV sofort mit Einschalten von Ub. Ohne S1 kann auch R3 entfallen.
Reset 4 liegt dann an Ub.

Control-Voltage-Eingang 5 am oberen Komparator wird nicht benutzt und ist gegen Stérungen abgeblockt.
Die Kontrollspannung bleibt von auBen unbeeinflusst und hat den Wert 2/3 von Ub, weil sie am oberen
Drittel des 3-teiligen internen Spannungsteilers liegt.

Start des Multivibrators

Sobald S1 6ffnet (Start), liegt Reset-Eingang 4 auf H (wegen Pull-up-Widerstand R3) und gibt damit das FF
frei. Der invertierende Trigger-Eingang 2 flhrt L-Pegel, damit liegt am internen FF-Setz-Eingang H. Das FF
wird gesetzt. Daraus folgt Q = Ua = H, der erste Ausgangsimpuls beginnt. Intern ist jetzt /Q = L, der
Entladetransistor wird gesperrt. Nun kann sich C Uber Ra + Rb nach einer e-Funktion aufladen.

Aufladung (H-Zeit)

Die Aufladung von C Uber Ra + Rb halt an, bis die Kondensatorspannung Uc die Schaltschwelle am
Threshold-Eingang 6 erreicht. Diese Schwelle betragt 2/3 von Ub, da der Vergleichseingang (-) des oberen
Komparators am oberen Drittel des Spannungsteilers liegt.

Erreichen der oberen Schaltschwelle

Mit Erreichen der oberen Schaltschwelle kippt der obere Komparatorausgang auf H und setzt das FF Uber
den internen Reset-Eingang R zurick. Daraus folgt Q = Ua = L, die H-Zeit am Ausgang ist zu Ende. Intern
ist jetzt /Q = H, der Entladetransistor wird durchgesteuert.

Entladung (L-Zeit)

Mit Durchsteuern des Entladetransistors wird das Potential zwischen Ra und Rb auf Masse gezogen. Der
Entladevorgang beginnt, da sich C Gber Rb entladen kann. Das bedeutet, daB nun bei fallender Uc auch
das interne Ricksetzsignal R verschwindet. Das andert aber am Zustand des FF noch nichts.

Erreichen der unteren Schaltschwelle

Die Entladung von C Uber Rb hélt an, bis die Kondensatorspannung Uc die Trigger-Schwelle an Pin 2
erreicht. Diese Trigger-Schwelle betragt 1/3 von Ub, da der Vergleichseingang (+) des unteren
Komparators am unteren Drittel des Spannungsteilers liegt.

Sobald Uc unter die Trigger-Schwelle fallt, kippt der untere Komparatorausgang auf H und setzt das FF
Uber den internen Setz-Eingang S auf H. Daraus folgt Q = Ua = H, der nachste Ausgangsimpuls beginnt.
Intern ist jetzt /Q = L, der Entladetransistor wird wieder gesperrt. Nun kann sich auch C Gber Ra + Rb
wieder aufladen.

Periodische Auf- und Entladung

Die Aufladung erfolgt wieder bis zur Schaltschwelle an Pin 6, die Entladung bis zur Trigger-Schwelle an
Pin 2 usw. So pendelt also die Kondensatorspannung Uc stéandig zwischen 1/3 von Ub und 2/3 von Ub hin
und her. Verbunden damit ist am 555-Ausgang 3 eine Impulsfolge, Ua fuhrt wahrend der Aufladung H und
wahrend der Entladung L.

Stop des Multivibrators

Sobald S1 geschlossen wird, liegt der Reset-Eingang 4 wieder auf L (GND). Das FF des 555 wird sofort
riickgesetzt, egal in welchem Zustand es sich vorher befand. Output-Signal Ua fihrt nun dauerhaft L-
Pegel, Discharge 7 flhrt ebenfalls L (Entladetransistor Qdis durchgesteuert). Eine evtl. vorhandene
Kondensatorspannung Uc wird Gber Rb abgebaut und der astabile Multivibrator befindet sich wieder im
Stop-Zustand.
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Berechnung der Impulszeiten und Frequenz
Da flir Aufladung (H-Zeit) und Entladung (L-Zeit) unterschiedliche Pfade wirken, muss fur die
Ausgangsimpulsfolge die Periodendauer T aus den Einzelzeiten TH und TL berechnet werden.

Die erste Ladezeit ist lédnger, da C sich von Uc = 0 beginnend aufladen muss. Diese Ladezeit entspricht
einem MMV-Impuls.

To=1,1*(Ra+ Rb)*C (5) H-Zeit nach Start

Die folgenden Lade- und Entladezeiten werden vom Pendeln zwischen 1/3 und 2/3 von Ub bestimmt:
TH = (Ra+ Rb)*Cx*In 2 und TL = Rb * C * In 2, daraus folgt:

TH = 0,693 * (Ra + Rb) * C (6) H-Zeit

TL = 0,693 * Rb * C (7)  L-zeit

Die Periodendauer errechnet sich aus der Summe dieser Zeiten:

T = TH + TL, daraus folgt mit (6) und (7):

T=0,693*(Ra+2*Rb)*C (8) Periodendauer
Mit f = 1 / T ist die Frequenz gegeben:

f=1,443/ ((Ra + 2 * Rb) * C) (9) Frequenz

Die Gleichungen gelten flir ideale Voraussetzungen: Komparatoren ohne Offset-Spannung und ohne
Eingangsstrom sowie verzdgerungsfrei, Entladetransistor ohne Restspannung und ohne Reststrom, Schalt-
Schwellen 1/3 und 2/3 von Ub, ideale Bauelemente R und C sowie gleichbleibende Temperatur. Allerdings
reicht die Rechengenauigkeit flir die Praxis vollkommen aus.

Stabilitat der Frequenz

Die Betriebspannung Ub hat prinzipbedingt auf die Frequenz wenig Einfluss. Die Frequenz ist bei 15 V mit

typisch 0,3 % pro Volt angegeben. Die Temperaturabhdngigkeit betragt typisch 0,015 % pro °C (150 ppm/
°C).

GroBeren EinfluB haben die Exemplarstreuungen des 555. Fir die Schwellspannung an Pin 5 werden recht
groBe Toleranzbereiche angegeben. Ist eine genaue Impulsfrequenz gefordert, muss mindestens einer der
Widerstdande Ra oder Rb abgleichbar sein.

Dimensionierung des RC-Gliedes

Nach Gl. (9) wird die Frequenz von C, Ra und Rb bestimmt. Da fir den Threshold-Eingang 6 bei Erreichen
der 2/3-Schwelle bereits ein Strom von typisch 0,1 pA gentligt, kann der Lade-R groB sein, ohne dass
zuviel vom Ladestrom abgezweigt wird. Bei Ub = 15 V und R = 10 MQ flieBen bei 2/3-Schwelle 0,5 pA.
Davon braucht Pin 6 nur 0,1 pA. Also stehen immer noch 0,4 pA kurz vor dem Umschaltpunkt fir das
Laden des Kondensators zur Verfligung. Damit kann sicher die 2/3-Schwelle erreicht werden. Die
Leckstrome des Entladetransistors und Kondensators sind dabei nicht beriicksichtigt.

Im Datenblatt zum NE555 wird fir Ra + Rb ein Maximalwert von 20 MQ (15 V) bzw. 3,5 MQ (5 V)
genannt. Der Triggerstrom hat keinen nachteiligen Einfluss, er flieBt aus dem 555 heraus und kénnte
hoéchstens kurz vor dem Triggern die Entladezeit von C verlangern. Der untere Wert flir Ra sollte nicht
kleiner als 1 kQ sein. So wird der Entladetransistor nicht zu sehr belastet, wenn Ua dauerhaft auf L liegt
und der Entladetransistor durchgesteuert ist (L-Zeit im Stop-Zustand).

Der Lade-C darf beliebig groB sein, wenn der Leckstrom des Kondensators nicht zu groB3 wird. Der
Leckstrom verringert die mit Gl. (9) berechnete Ausgangsfrequenz. AuBerdem muss auf jeden Fall trotz
des Leckstroms die 2/3-Schwelle erreicht werden kénnen. Besonders ungtinstig sind Elkos in Verbindung
mit einem hochohmigen Lade-R. Das setzt Grenzen flr eine niedrige Impulsfrequenz. Allerdings sind hier
die Anforderungen nicht so hoch wie beim MMV, da so niedrige Frequenzen kaum verlangt sind.

Fur den kleinstméglichen Lade-C (mit 1 kQ fur hohe Frequenz) sind auch hier die internen Lauf- und
Reaktionszeiten des 555 und Streukapazitaten der Schaltung maBgebend.

Folgende Werte sind flr sicheren Betrieb zu empfehlen (Maximalbereich in Klammern):

Frequenz: 0,1 Hz ... 100 kHz (0,001 Hz bis 300 kHz)

Wert fir Ra: 1kQ ...1,1/3,3 MQ bei 5/15V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
Wert fir Rb: 1kQ ... 1,1/3,3 MQ bei 5/15V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
Wert fir C: 1 nF ... 100 pyF (100 pF bis 1000 pF)
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Die obere Frequenzgrenze ist stark vom 555-Exemplar und auch vom praktischen Aufbau der Schaltung
abhangig. 500 kHz werden zwar im Datenblatt genannt. Fir einen sicheren Betrieb mit wohlgeformten
Ausgangsimpulsen sollte man aber nicht wesentlich mehr als 100 kHz planen.

EinfluB der Trigger-Verzégerung (555-Fehler)

Praktische Messungen am NE555 (und anderen) ergaben, dass die Entladezeit von C nicht beliebig
verkleinert werden kann, wenn die obigen Formeln gliltig bleiben sollen. Der untere Schwellwert 1/3 von
Ub wird wesentlich unterschritten, wenn die Entladezeit zu kurz wird. Ist die Entladekurve zu steil (zu
kurze L-Zeit Ua), kann offensichtlich der Triggereingang 2 nicht schnell genug die Information zum
Ausgang des 555 durchreichen, um den internen Ladetransistor zu sperren. Der Entladeimpuls schieBt
gewissermafBen Uber das Ziel 1/3 von Ub hinaus und landet bei einem wesentlich kleineren
Spannungswert, bevor die Umschaltung erfolgt und eine neue Ladung beginnt.

Bei manchen 555-Exemplaren wurde diese VergréBerung von Ucss schon bei 17 us, bei anderen erst bei
6 us Entladezeit gemessen. Da Rb die Entladezeit bestimmt, muss er mindenstens so groB3 gewahlt
werden, dass sich keine Veranderung der unteren Triggerschwelle ergibt. Die Auf- und Entladung des
Kondensators muss sich also im Bereich 1/3 bis 2/3 von Ub bewegen.

Die obere Frequenzgrenze wird unter diesen Bedingungen drastisch reduziert, wenn genaue Ergebnisse
gefordert sind. Dagegen ist die Spannungsabhangigkeit der Frequenz im Bereich Ub = 4,5 ... 16 V
minimal, solange eine exakte Lade-/Entlade-Umschaltung erfolgt.

Die Entladezeit wird auch wesentlich von C bestimmt. Je groBer C ist, desto groBer ist auch die
Entladezeit, selbst wenn Rb = 0 ist. Ab C = 100 nF gab es bei den meisten getesteten 555 keine
Einschrankungen beziiglich unterer Schaltschwelle.

Nur wenn die Umschaltung exakt erfolgt, sind die AMV-Gleichungen gliltig. In der Praxis sind trotzdem weit
héhere Generator-Frequenzen erreichbar, aber eben nicht exakt berechenbar.

Besondere Bedeutung hat dieses Verhalten z. B., wenn der 555 fiur die Kondensatormessung eingesetzt
wird. Soll die H-Impulsbreite von Ua als MaB flir die Kondensatoraufladung und damit fir den Wert des
Kondensators C = Cx dienen, mussen die Schaltschwellen fir den jeweiligen MeBbereich eindeutig und
stabil sein. Eine Abhdngigkeit der unteren Schaltschwelle von der Frequenz darf es also nicht geben.

Andererseits kann man bei niedriger Frequenz bzw. groBem Lade-C fur bestimmte AMV-Anwendungen auf
Rb verzichten und trotzdem die Frequenzunabhdangikeit von Ub erhalten.
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Tastgrad (duty cycle)

Der Tastgrad ist als das Verhdltnis der Impulsdauer zur Periodendauer definiert. Impulsdauer ist die Zeit,
wie lange sich das Rechtecksignal auf H-Pegel (H = High) befindet. Die Periodendauer umfasst beim
Rechtecksignal eine H-Zeit und eine L-Zeit. Danach wiederholt sich diese Impulsfolge. Dieses kleinste
Intervall des sich wiederholenden Vorgangs wird auch als Schwingung oder Welle bezeichnet.

Tastgrad und Einschaltdauer in Zahlen

Flr 0 % Einschaltdauer ergibt sich ein Tastgrad von 0 (Null), fir 100 % Einschaltdauer ein Tastgrad von 1.
Sind H-Zeit (Ein-Zeit) und L-Zeit (Aus-Zeit) gleich groB, ist der Tastgrad D = 0,5 (50 % Einschaltdauer).
Unter Einschaltdauer ist also die Zeit fiir das Vorhandensein der Spannung oder eines Stroms zu
verstehen. Das entspricht der Impulsdauer innerhalb einer Rechteckschwingung. Die Einschaltdauer kann
also 0 bis 100 % betragen, und zwar in Prozent von der gesamten Rechteckschwingung (Periodendauer).
Zum Begriff "Tastverhaltnis"

Der Begriff "Tastverhaltnis" ist nicht einheitlich definiert. Teilweise wird das Tastverhaltnis dem Tastgrad
gleichgesetzt. Unter Tastverhaltnis wurde aber auch das Ein-Aus-Verhaltnis, also das Verhaltnis von H-Zeit
zur L-Zeit, verstanden. Der Wertebereich erstreckte sich dabei auf 0 bis unendlich.

Um Missverstandnissen vorzubeugen soll im Folgenden nur noch vom Tastgrad (0...1) oder der
Einschaltdauer (0...100 %) die Rede sein.

Berechnung des Tastgrads beim AMV
Da C uber Ra + Rb geladen, aber nur tiber Rb entladen wird, ist die H-Zeit der Impulsfolge immer gréBer
als die L-Zeit. Der Tastgrad D der Rechteckwelle kann wie folgt berechnet werden:

D=TH/(TH+TL) = (Ra + Rb) / (Ra + 2 * Rb) < 0,5 (10) Tastgrad
Sind der gewlnschte Tastgrad D, die Frequenz f und der Kondensator C gegeben, errechnen sich Ra
und Rb wie folgt:

Ra=(2*D-1)/(0,693 *f* C)
Rb=(1-D)/ (0,693 *f*C)
Da Ra schaltungstechnisch nicht Null werden darf (Bei Ra = 0 entsteht beim Entladen von C ein
Kurzschluss von +Ub Uber den Entladetransistor Qdis nach GND.), ergibt sich automatisch, dass der

Tastgrad D kleiner als 0,5 ist. Als unterer Grenzwert sollte Ra = 1 kQ wegen der Belastung des
Entladetransistors gewahlt werden.

Ein Tastgrad von 0,5 kann nur néaherungsweise erreicht werden, wenn Rb >> Ra dimensioniert wird.

(11) Ra > 0, deshalb D > 0,5
(12)

Anwendung

AMVs mit dem 555 eignen sich allgemein als Impuls-Frequenzgeber, wenn keine zu hohen Frequenzen
verlangt werden. Die Genauigkeit ist hoch und reicht auch ohne stabilisierte Betriebsspannung flr viele
Anwendungen aus.
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AMV, Rechteck mit Tastgrad 0,5
Der 555 lasst in Standardschaltung nur néherungsweise einen Tastgrad von 0,5 zu. Die folgende Schaltung
liefert gleich lange H- und L-Zeiten.

il
us I
iMEE

© 2022-09-22 P.E.Burkhardt 555-astab2a

o)
1 I+ +Ub
T4mn ITT47p 45-16V +UbT

mit Ra=Rb
D=0,5

+Ub on

+Ub off

—

t
To=11+(Ra+Rb)*C TH In2+(Ra+Rb)*C=0,693*(Ra+Rb)«C

fo Ua Uaf\ TL In2+Rb+C=0,693+Rb+C

Epliph +UbF——
o | | | i Break-off
: because +Ub off
cl D2 optional U2 | 2T ' Tastgrad D (Duty Cycle): 0: e
(siehe Text) L ' © TH4TL=T=0693+C*(Ra+2Rb) t
e ,\7 Dis _TH _ _Ra
C-Laden iiber Ra-D1 5 5k Qdis TH+TL  Ra+Rb UcT = B B
C-Entladen iiber Rb-D2-Qdis 14-GND +Ub L deeserereeesenieenenieen
= D, S B RS . f 213 T sn e Ucmax= U5 = U6 = (2/3) + Ub
b requenz fo: v VAV AVYE 0 .
5 alle Dioden INA148 T - 1483 13 "B g Ucmin= U2 = (1/3) * Ub
=lo= 1} A . L F PP pnerrr
AMV, Tastgrad 0,5 bei Ra=Rb, Start/Stop mit Ub onloff] TH+TL  (Ra+RD)-C -

Wirkungsweise

Die Grundschaltung des astabilen Multivibrators ist hier um die Dioden D1 und D2 erweitert. Die Auf- und
Entladung des Kondensators C erfolgt tiber jeweils einen eigenen Widerstand. C wird nur Gber Ra und D1
aufgeladen, da D2 sperrt. Die Entladung erfolgt Gber Rb-D2 und den internen Entladetransistor Qdis. Dabei
ist D1 fir Uc in Sperr-Richtung gepolt.

Diode D2 kénnte man auch weglassen, Rb wirde beim C-Laden durch D1 Uberbrickt. D2 hat aber den
Vorteil, die Fluss-Spannung von D1 auszugleichen. Das bedeutet, im Ladezweig und im Entladezweig wirkt
je eine Fluss-Spannung (jeweils ca. 0,7 V). Sind die Widerstéande Ra und Rb gleich, ergeben sich dann
auch automatisch gleiche Lade- und Entlade-Zeiten, d.h. aber auch, Impuls und Impulspause der
Ausgangsspannung Ua sind gleich lang.

Impulsfrequenz und Tastgrad

Die erste Ladezeit ist lédnger, da C sich von Uc = 0 beginnend aufladen muB. Die erste H-Zeit der
Ausgangsimpulsfolge ergibt sich aus der MMV-Gleichung:

To=1,1*Ra*C (1) H-Zeit nach Start

Die folgenden Lade- und Entladezeiten werden vom Pendeln zwischen 1/3 und 2/3 von Ub bestimmt:
TH=Ra*C*In2undTL=Rb*C*In 2, daraus folgt:

TH = 0,693 * Ra * C (2) H-Zeit

TL = 0,693 * Rb * C (3)  L-zeit

Die Periodendauer errechnet sich aus der Summe dieser Zeiten:
T = TH + TL, daraus folgt mit (2) und (3):

T=0,693*(Ra+ Rb)*C (4) Periodendauer
Mit f = 1 / T ist die Frequenz gegeben:
f=1,443/ ((Ra + Rb) * C) (5) Frequenz

Wird Ra = Rb dimensioniert, ergeben sich fir Aufladung und Entladung die gleichen Zeitkonstanten und
damit am Ausgang flir H und L die gleiche Zeitdauer. Der Tastgrad der Rechteckwelle kann wie folgt
berechnet werden:

TH/(TH+ TL) = Ra/ (Ra + Rb) = 0,5 mit Ra = Rb (6) Tastgrad 0,5

Die Gleichungen gelten fiir ideale Voraussetzungen:

Wie bei der astabilen Grundschaltung gelten die Gleichungen nur flr ideale Voraussetzungen. Gleiche
Dioden D1 und D2 angenommen, wirken sich deren Fluss-Spannungen nicht auf Impulslange und
Impulspause von Ua aus. Unbericksichtigt bleibt die Qdis-Kollektor-Emitter-Restspannung.

Fazit

Vorteil der Schaltung ist der exakte Tastgrad 0,5, solange die Bedingung Ra = Rb erflillt ist. Nachteil ist,
daB zur Frequenzeinstellung zwei Widerstande geandert werden miuissen. Fir eine feste Frequenz ist die
Schaltung gut geeignet.
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AMV, Pulsldnge und Pulspause einstellbar

Pulslange und Pulspause lassen sich mit Widerstand Ra und Widerstand Rb unabhangig voneinander
verandern, wenn Ra und Rb durch Dioden voneinander entkoppelt sind, d.h. wenn Lade- und Entladezweig
fir den Kondensator C voneinander getrennt sind.

Wird die Pulslange und/oder die Pulspause verandert, andert sich natirlich auch die Frequenz der Ua-
Impulsfolge. Die entsprechenden Formeln sind im Bild angegeben.

© 2022-09-22 P.E.Burkhardt 555-astab2b

* o +Ub
Ral L A +Ub t +Ub on
1k mit Ral=Rb1 und T4mn T"47p 4516V
" VRa.es=VRb.es +Ub off
VRa wird D=0,5 0 —
s Ra = Ral + VRa.e-s t
— Rb = Rb1 + VRb.e-s
SZDIDZ To=11*(Ra+Rb)+C TH In2+(Ra+Rb)+C=0693(Ra+Rb)*C
Rb1 . fo Ua vaf| \ TL =In 2+ Rb+ C=0,693 Rb+ C
1k ik +Ubf—— S
e o Break-off
VRb 0 because +Ub off
3 0 TABIEIS 0 Dy Cyelor © 00 "THeTL=T=0693:C-(Ra+2Rb) !
; _TH _ _Ra - - -
D2 optional g " TweTe - RaRD | ycl S
1" (siehe Text) 8 = +Ub BB 6 v wmiese sssan Ssiadh SR R
555 TR
IcC 17 4 213 S . Ucmax = U5 = U6 = (2/3) = Ub
C-Laden (iber Ral—VRa.es-Dl ] Frequenz fo: 1/3 LN el SN Ucmin= U2 = (1/3) « Ub
C-Entladen iiber VRb.se-Rb1-D2-Qdlis  alle Dioden IN4148 | _1 _ ¢ 1443 0 T
AMV, Pulslange und Pulspause einstellbar | Ta+TL (Ra+Rb)+C T

Im Bild sind beispielhaft Trimmer VRa und VRb vorhanden, mit denen die Zeiten TH und TL veranderbar
sind. Der Vorwiderstand Ral verhindert einen Kurzschluss von +Ub Uber Qdis nach GND. Vorwiderstand
Rb1 ist eigentlich nicht unbedingt erforderlich, da der Entladetransistor Qdis den Kondensator auch ohne
begrenzenden Widerstand entladen kann. Qdis ist entsprechend ausgelegt. Rb1l wurde aber aus
Symmetriegrinden trotzdem eingefiigt. So ergeben sich fir die Trimmer gleiche Regelbereiche flr
Impulslange und Impulspause bei gleichen Trimmerwerten.
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AMV ohne verlangertem Startimpuls

Die Eigenschaft, dass beim AMV der erste H-Impuls nach dem Start oder Einschalten der
Betriebsspannung langer ist als alle folgenden, ist manchmal nicht erwiinscht. Die folgende Schaltung
sorgt daflir, dass auch der erste Impuls ndherungsweise die gleiche Dauer hat.

_ _ L _ & T © 2018-01-01 P.E.Burkhardt 555-astabla
R1 1 I+ +Ub UURb Reset (Enable, S1 open)
2,2k Ra T4 47y 4516V +
{88 +Vee 45-16V 555 ‘ - Reset (S1 closed
start | P oL_fUR=UA< 0,4V ( )_
Rb Startimpuls To = TH TH=0,693+(Ra +Rb)*C L
B o g vf] [\ | —TL=0693Rb+C
17| 0 +Ub bl bl b2
R2 iUC Iut "\ Break-off
1,1k o - because reset
Te L Uk_ﬂu =
Rl=2+R? TH+TL=T=0,693 «C *(Ra+2Rb) !
td R s
(Schottky) i chg - . TH+TL (Ra+2Rb)+C
Mit Ub EIN schnelles C-Laden iiber | * S e B e S
===o R1-D1 bis 1/3 Ub, dann e ey 28 ST A e Ucmax= US = U6 = (2/3) * Ub
8 555 5 folgende C-Ladezyklen liber Ra-Rb, ~—1/3 ¢ Ucmin= U2 = (1/3) * Ub
———1 C-Entladen iiber Rb-Qdis p= 0 _ RaRb ) R T e
AMV-Grundschaltung, ohne verlangertem Startimpuls | ThtTL  Ra+2Rb schnelles C-Aufladen iiber R1-D1 bis (1/3* Ub)- UFD1 ¢~

Schaltungsbeschreibung

Parallel zum zeitbestimmenden RC-Glied Ra-Rb-C ist ein Spannungsteiler geschaltet, der die
Betriebsspannung Ub so aufteilt, dass 1/3 von Ub zur Verfligung steht. Diese Teilspannung wird Gber Diode
D1 an den Kondensator C Ubertragen. Das hat zur Folge, dass C auf knapp 1/3 von Ub (vermindert um die
Diodenfluss-Spannung) aufgeladen ist. Der Spannungswert 1/3 von Ub ist auch die untere 555-Schwelle,
ab der normalerweise mit der C-Aufladung die H-Impulszeit am 555-Ausgang beginnt. Somit muss C beim
ersten Impuls nicht von GND aus Uber Ra-Rb aufgeladen werden.

Das bedeutet, der erste Impuls ist genauso lang wie alle folgenden.

Die Fluss-Spannung von D1 verfalscht den zu Ubertragenden Spannungswert etwas. Wird eine Schottky-
Diode eingesetzt, ist der Fehler geringer.

Fazit zur Startimpuls-Korrektur
Mit nur 3 Bauelementen kann der Nachteil des langeren ersten AMV-Impulses beseitigt werden. Bei den
meisten Anwendungen ist diese Korrektur nicht erforderlich.
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AMV, Maximalfrequenz

Die erzielbare Maximalfrequenz als AVM hangt zum einen vom 555-Exemplar, zum anderen aber auch von
der Beschaltung (Ra, Rb, C) und von der geforderten Genauigkeit ab. Mit der folgenden Schaltung wurde
ermittelt, welche Maximalfrequenz sich ergibt, wenn die Einhaltung der unteren Schaltschwelle (1/3 von
Ub) keine Rolle spielt.

_ _ & © 2011-10 P.E.Burkhardt 555-astab9
1 I+ 22n 1 1,443
+Ub =f= To=1,1+(Ra+Rb)+*C
Tum Tarp HH  451ev Tl (RE#2BbPC TH=0,693+(Ra+Rb)+C
14 /2 Uat \ TL=0,693*Rb+C
D-FF igu) D-FF s e e
= il . i o
f 5 D Ual 9 D —i 5 . —
[ 2 P e AL
pC Q I'O }_ C Qp— UalT D TiH'= T P
Ua talg 1 T | Tl T fr=f
4013 413 | . TH [ [ 1 [
D= L —
7J_ TIH+TIL t
_ D=05 el TL=>20ps, damit
Tastgrad 0,5 durch LOCMOS-Teiler 2:1 TL=0,693+Rb*C 9/3 U f-r-m-m=m==== .. [ der Fehler
Rb= _TL \ i nicht auftritt
. W\
nea-C 13 Up] BN
Rbk Q] = ———  555-Fehler ——— -t
0,693 * CInF]  (Komparator f
AMV-Mess-Schaltung zur Maximalfrequenz | und Laufzeit) T

AMV, Maximalfrequenz und 555-Fehler

Flr gute Messbarkeit ist dem 555 ein D-FF nachgeschaltet (Der 2. D-FF im 4013 wird nicht benutzt.). Die
sich ergebende Impulsfolge mit Tastgrad 0,5 lasst sich am Oszi besser auswerten. In der folgenden Tabelle
ist die ermittelte Ua-Frequenz am 555-Ausgang angegeben.

Ub C Ra Rb NE555N (1) NES55N (2) B555 (DDR) TS555CN (CMOS)
6V 0 1kQ 0 310 kHz 250 kHz 1250 kHz 4350 kHz
6V 1nF 1kQ 0 310 kHz 250 kHz 555 kHz 715 kHz
6V 0 1kQ 100 Q 310 kHz 250 kHz 1250 kHz 4400 kHz
6V 1nF 1kQ 100 Q 360 kHz 278 kHz 770 kHz 715 kHz
6V 0 220 Q 0 360 kHz 270 kHz 800 kHz 4900 kHz
6V 1nF 220 Q 0 415 kHz 322 kHz 910 kHz 2200 kHz
6V 0 220 Q 100 Q 360 kHz 278 kHz 815 kHz 4500 kHz
6V 1nF 220 Q 100 Q 525 kHz 415 kHz 1140 kHz 1560 kHz

Ub = 6 V ist deshalb gewahlt, weil tendenziell bei dieser Spannung die Frequenz am hoéchsten ist. Die Ub-
Abhangigkeit der Frequenz ist auf die ungewdhnliche Beschaltung (C, Rb teilweise 0) zurickzufiihren. Der
555 schwingt teilweise nur mit der Schaltkapazitat (C = 0). AuBerdem wirkt mit Rb = 0 nur noch der
Innenwiderstand des Entladetransistors Qdis (vom C-Innenwiderstand mal abgesehen), so dass die kurze
C-Entladung zum schon weiter oben geschilderten 555-Fehler flihrt.

Im Bild ist der Fehler dargestellt (unteres Diagramm). Der notwendige Rb bei gegebener minimaler
Entladezeit TL und bei gegebenen Kondensator C kann berechnet werden. Die Formel (Bild) kann allerdings
das Schaltvermoégen von Qdis nicht berlicksichtigen, ebenso sind zusatzliche Fehler bei kleinem
Kondensator zu erwarten.

Flr gute Einhaltung der Schaltschwellen und damit gute Ub-Unabhangigkeit der Ua-Frequenz sollte TL mit
mindestens 20 us vorgegeben werden. Nur dann spielen Exemplar-Streuungen des 555 diesbeziglich
keine Rolle mehr. Ebenso ist es sinnvoll, C nicht kleiner als 10 nF zu wahlen. Besser sind 100 nF, da kann
Rb auch Null sein, ohne dass die untere Schaltschwelle unterschritten wird. In diesem Fall wirkt der
Innenwiderstand von Qdis zeitbestimmend.

Spielt das aber alles keine Rolle und ist nur eine moglichst hohe Festfrequenz bei konstanter Ub gefragt,
kann die Tabelle als Richtschnur dienen. Die Abhangigkeit vom 555-Exemplar und vom Hersteller ist
ziemlich groB3. Der DDR-Typ vom ehemaligen HFO (Halbleiterwerk Frankfurt/Oder, B555 entspricht LM555)
zeigte die besten Ergebnisse. Zum Vergleich ist noch ein CMOS-555 angegeben, der generell hdhere
Frequenzen liefert.
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AMV, Schaltschwelle auf GND

Prinzip

Die untere Schaltschwelle des 555-AMV ist bei hoher Frequenz bzw. kurzer C-Entladezeit nicht mehr 1/3
von Ub, sondern wird regelmaBig mehr oder weniger unterschritten. Besonders Schaltungen mit langer H-
Zeit bei mdglichst kurzer L-Zeit und gleichzeitig groBem Frequenzbereich (z.B. umschaltbare C) sind
deshalb schwierig zu dimensionieren, wenn die untere Schaltschwelle stabil bleiben soll.

Schaltungstechnisch kann man versuchen, die untere Schaltschwelle auf GND zu legen. Dadurch ist die
Schaltung zwar nicht mehr frequenzstabil in Abhangigkeit von der Betriebsspannung Ub, sie hat aber GND
als unteren Schwellwert Uber einen groBen Frequenzbereich hinweg.

Die einfachste Losung ist, den frequenzbestimmenden Kondensator C so schnell zu entladen, dass der 555
bei seiner nominalen 1/3-Schwelle noch nicht reagieren kann. Das heiBt, die Kondensatorspannung muss
schon nahezu Null sein, ehe das 555-FF schaltet und eine neue C-Aufladung beginnt. Ist allerdings die C-
Entladung noch kirzer als die Reaktionszeit des 555, ergibt sich eine Zeitverzogerung (Delay-Time). In
dieser Zeit ist der Kondensator C voéllig entladen, d.h. Uc ist Null. Erst wenn das 555-FF schaltet und den
Entladetransistor Qdis wieder sperrt, kann sich C wieder aufladen und ein neuer AMV-Zyklus beginnt.

AMV mit C-Entladung ohne Widerstand

Die Entladezeit eines kleinen Kondensators C ist schon kirzer als die 555-Reaktionszeit, wenn C direkt
(ohne Serienwiderstand) von Qdisk entladen wird. Die folgende Schaltung zeigt einige Messwerte.
Natirlich hangt diese Entladezeit vom 555-Exemplar ab, d.h. vom wirksamen Widerstand der
Entladestrecke lber den internen Entladetransistor Qdis.

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (|b=)

C= 1uF f=14,3Hz..1,41kHz (7,1...13,1mA)
C=100nF f=127Hz...12,4kHz (7,1...13,7mA)

C= 10nF f=988Hz...97,0kHz (7,2...17,9mA)

C= 1nF f=8,4kHz...202..219kHz* (7,3...17,7mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1uyF Ti=36ps Tb=0,0ps 4,2V
C=100nF Ti=4,0ps To=0,0ps 3,5V
C= 10nF TL=0,8us Tp=0,0ps 1,2V
C= 1nF TL=0,2us Tp=0,4ps 0,0V**

-

R=R1+VR2
fmax

VR2
100k

T &
T47n T47p

Ib

O
+Ub
4,5-16V
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Uct
(6V) +Ub

(4v) 213

1

= TH+T!

(2v) 113

L

TH

—

|-O TL

7
bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...) To = Delay-Time
C= 1uF f=14,2Hz...1,37kHz (3,3...6,4mA)
C=100nF f=127Hz...12,2kHz (3,3...6,8mA)
C= 10nF f=964Hz...91,8kHz (3,4...9,1mA)

C= 1nF f=8,4kHz...200...223kHz* (3,4...8,9mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=44ps Tb=0,0ps 2,1V
C=100nF TL=6,0ps Top=0,0ps 1,8V
C= 10nF TL=0,9pus Tp=0,0ps 0,8V
C= 1nF TL=0,2us Tp=0,3us 0,0V**
(TL und To bei fmax)

To

oLy

Abfalizeit” ] Tu+To

* bis 200kHz (6V) bzw. 202kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
oberen Schaltschwelle Richtung +Ub
** nur bei C=1nF véllige Entladung auf GND mit Qdis

NESSEN
8 e 5
Es zeigt sich, dass nur ein 1nF-Kondensator von Qdis bis auf GND sicher entladen wird, bevor der 555
reagiert. Um gréBere Kondensatoren ebenfalls schnell bis auf GND zu entladen, wurden verschiedene
Schaltungen untersucht. Neben schneller schaltenden Entladetransistoren kann auch der CV-Eingang so
angesteuert werden, dass sich die untere 555-Schaltschwelle dynamisch wahrend der Ua-L-Zeit auf nahe

Null (GND) verschiebt. Auch eine zusatzliche C-Entladung Uber das L-Potential des 555-Ausgangs (Pin 3)
ist madglich.

AMV, untere Schaltschwelle bei kleinem C
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AMV mit CV-Steuerung iiber 555-Ausgang
In der 555-AMV-Standardschaltung wird C Uber einen Widerstand mit dem internen Transistor Qdis
entladen. Fir kurze Entladezeit erfolgt hier die Entladung ohne Widerstand. Die Begrenzung des
Entladestroms erfolgt hauptsachlich 555-intern. Die Spannung Uc hat schon GND erreicht, erst dann oder
noch spater reagiert das 555-FF und der Ausgang schaltet auf H. Dieses Verhalten tritt auf, wenn die

Entladung kurz genug ist, also bei kleinem C (kleiner als 10 nF).

2018 © Peter E. Burkhardt

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...)
C= 1uF f=9,3Hz...896Hz (7,1...14,3mA)
C=100nF f=90,3Hz...8,7kHz (7,2...14,8mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=70ps Tb=0,0ps 480mV
C=100nF TL=9,0us Tp=0,0ps 200mV
C= 10nF Ti=0,8us Tp=2,4ps 40mV
C= 1nF TL=0,14ps Tp=2,8us 0,0V

bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100k...0 (lb=...)
C= 1uF f=9,3Hz...883Hz (3,4...7,1mA)
C=100nF f=90,7Hz...8,5kHz (3,4...7,4mA)
C= 10nF f=886Hz...71,6kHz (3,4...9,0mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle:

C= 1pyF Ti=100ps To=0,0ps 280mV
C=100nF Ti=12us Tb=0,0pus 120mV
C= 10nF Ti=1,0ps Tp=2,0ps 40mV
C= 1nF TL=0,15ps Tp=2,8us 0,0V
(TL und Tb bei fmax)

C= 10nF f=884Hz...70,5kHz (7,2...18,4mA)
C= 1nF f=8,2kHz...112...192kHz* (7,5...25,8mA)

C= 1nF f=8,1kHz...128...201kHz* (3,4...13,3mA)

-

N,

R5
390

D1
1N5819
(Schottky)

+Vee 4,5-16V 555

oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

AMV, untere Schaltschwelle auf GND (CV-Steuerung iiber 555-Ausgang) |

o ° o}
1 I+ b
T4 T4y 4,5-16V

* bis 128kHz (6V) bzw. 112kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
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(6V) +Ub TH+TL
(4v) 213
(2v) 113
(GND) 074 =
val[” TH [
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TL
el / To = Delay-Time
To
0Ly —
i I
Ua
Abfalizeit” | TL+To
NE555N
8 5
L%

Bei groBerem C ist die Entladezeit langer und das FF schaltet um, bevor GND erreicht ist. Deshalb ist CV
Uber R5 und D1 mit dem 555-Ausgang verbunden. Wahrend der Ua-L-Zeit wird D1 leitend und legt CV

Uber R5 auf L. Dadurch sinkt die untere Schwelle auf nahezu GND.

R5 ist ein Kompromiss. Je kleiner R5 ist, desto naher liegt die Schwelle an GND, die Delay-Time bei
kleinem Kondensator (siehe Diagramm im Bild) steigt aber. Je gréBer R5, desto weiter entfernt sich die
Schwelle von GND, was aber nicht erwiinscht ist.

Wenn R5 ganz weggelassen wird, ergeben sich die Werte entsprechend dem folgenden Bild:

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...)
C= 1uF f=8,9Hz...836Hz (7,0...14,4mA)
C=100nF f=88,8Hz...8,2kHz (7,1...14,9mA)
C= 10nF f=879Hz...62,6kHz (7,1...18,4mA)

-

I

Ib

T4 T47

C=

InF f=8,1kHz...105...154kHz* (7 4...25,8mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1pyF Ti=100ps Tp=20ps 60mV
C=100nF TL=10pys Tb=4,0us 40mV
C= 10nF Ti=lps Tp=4,0us 40mV
C= 1nF TL=0,1ps Tp=2,7us 0,0V

bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100K...0 (lb=...)
C= 1uF f=9,0Hz...835Hz (3,3...7,2mA)
C=100nF f=89,3Hz...8,2kHz (3,3...7,4mA)
C= 10nF f=882Hz...66,6kHz (3,4...9,0mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle:

C= 1pyF Ti=130ps To=0,0ps 100mV
C=100nF Ti=10pys To=4,0us 50mV
C= 10nF Ti=1,0ps Tp=2,8us 50mV
C= 1nF TL=0,18us Tp=2,9us 0,0V
(TL und Tb bei fmax)

C= 1nF f=8,1kHz...89...212kHz* (3,5...13,2mA)

D1
1N5819 SZ
(Schottky)

oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

AMV, untere Schaltschwelle auf GND (CV-Steuerung iiber 555-Ausgang, ohne R5) |

O
+Ub
4,5-16V
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UcT’
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1

T OTheTL

(av) 23
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Ua|
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—
TL

To = Delay-Time

To

Abfallzeit

* bis 89kHz (6V) bzw. 105kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der

/

TL+TD

NE555N

g
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Die untere Schwelle hat sich insbesondere bei gréBerem C weiter verringert, die Delay-Time ist nahezu

gleich geblieben.
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AMV mit C-Entladung durch extra Transistor

Hier erfolgt die C-Entladung ebenfalls ohne Widerstand und zusatzlich beschleunigt durch einen externen
Entlade-Transistor Q5. Dazu wird Q5 Uber Negator Q4 vom internen Qdis angesteuert. Nun entfallt die
555-interne Entlade-Begrenzung, Q5 entladt C schneller und vor allem die untere Schwelle liegt bei
kleinem C auf GND.

-— © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10c
+ b +Ub UcT’

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...)

C= 1uF f=12,5Hz...1,3kHz (14,9...20,8mA)
C=100nF f=88,6Hz...8,9kHz (14,9...22,3mA)

C= 10nF f=882Hz...75,4kHz (14,9...24,8mA)

C= 1nF f=8,2kHz...151...155kHz* (15,1...24,4mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=10ps Tp=0,0ps 3,1V
C=100nF Ti=2,5us Tp=0,0us 0OV
C= 10nF Ti=0,5ps Tp=1,7us 0OV
C= 1nF TL=0,1ps Tp=1,7ps OV

+Ub
R1

1k
R=R1+VR2

T4 T47 4516V (pV) +Ub

(av) 23
(V) 1I3L
0

yi
/ —

T Va valll[ Th [

—
I_o TL
UCT / To = Delay-Time

To

bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100k...0 (lb=...)

C= 1uF f=11,9Hz...1,2kHz (7,2...10,3mA)
C=100nF f=89,2Hz...8,9kHz (7,3...10,9mA)

C= 10nF f=880Hz...73,8kHz (7,3...12mA)

C= 1nF f=8,1kHz...143...145kHz* (7,4...11,3mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle:

C= 1pF Ti=10ps Tpb=0,0ps 1,5V -
C=100nF Ti=2ys To=02us OV A 1T
C- 10nF Ti=05ps To=2us OV Abfallzeit ™ |4 L+ °D
C= 1nF TL=015ps To=2ps OV * bis 143kHz (6V) bzw. 151kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der

: X NE555N
(TL und To bei fmax) oberen Schaltschwelle Richtung +Ub Q4, Q5:SCOM5 e

ECB [8 - 5
>

AMV, untere Schaltschwelle auf GND (C-Entladung iiber Discharge-Ausgang) |

AMV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-Steuerung iiber den Discharge-Ausgang
Wie in der vorigen Schaltung wird auch hier flir die C-Entladung ein zusatzlicher Transistor Q5 eingesetzt.
Zusatzlich wird aber die CV (Control Voltage) mit dem L-Pegel des 555-Ausgangs so verandert, dass sich
ein unterer 555-Schwellwert von nahezu Null ergibt.

4 © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10d
+Ub UcT’
4,5-16V +Ub
23
1/3L
0 Il —_—
T Va vall Tw [

—
I_O TL
UCT / To = Delay-Time

To

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...)
C= 1uF f=9,0Hz...903Hz (12,3...19,4mA)
C=100nF f=89Hz...8,5kHz (12,3...19,9mA)
C= 10nF f=879Hz...37...60,3kHz* (12,3...22,8mA)
C= 1nF f=8,0khz...36...101kHz* (12,8...22,5mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1pyF Ti=30ps Tp=0,0us 20mV
C=100nF Ti=4,0ps Tp=1,0us 0OV
C= 10nF Ti=0,6ps Top=11ps 0OV
C= 1nF TL=0,16ps Tp=1,3us 0OV

+Ub
R1

1k
R=R1+VR2

bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100K...0 (lb=...)

C= 1uF f=9,0Hz...912Hz (6,0...9,7mA) R10
C=100nF f=89,0Hz...8,6kHz (6,0...9,9mA) 47k
C= 10nF f=879Hz...56...62,5kHz* (6,0...11,2mA)
C= 1nF f=7,9khz...53...110kHz* (6,2...11,2mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle: R9
C= 1pyF Ti=25ps To=0,0ps 20mV 47K
C=100nF Ti=3,0us Tp=0,0us 0OV

C= 10nF Ti=0,6ps Top=1,0ps OV

C= 1nF TL=0,15ps To=1,1ps OV

(TL und Tb bei fmax)

Abfalizeit” | TLTo

* bis 56/53kHz (6V) bzw. 37/36kHz (12V) brauchbar,

i OF- NE555N
dariiber Verschiebung der oberen Schaltschwelle Richtung +Ub Q2 bis Q5: SCHAS s

ECB [8 - 5
>

AMV, untere Schaltschwelle auf GND (C-Entladung und CV-Steuerung liber Discharge-Ausgang) |

Die CV-Steuerung ubernehmen die Transistoren Q2 und Q3. Auch hier ist R5 flir die im Bild angegebenen
C-Werte ein gunstiger Kompromiss. Optimal ware flir C = 1 pF ein Widerstand von 100 Q, fir C = 100 nF
ein Widerstand von 1,5 kQ. Zu klein (oder Null) darf R5 nicht sein, da der 555 sonst nicht schwingt.

Fir 10 nF und 1 nF ware Uberhaupt keine Schwellenabsenkung Uber CV nétig, so dass Q2, Q3, R4 und R5
entfallen kénnten. CV-Pin 5 misste dann wie Ublich mit 10 nF gegen GND abgeblockt werden.
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AMV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-Steuerung vom 555-Ausgang

Auch hier erfolgt die C-Entladung ohne Widerstand und zusatzlich beschleunigt durch einen externen
Entlade-Transistor Q5. Dazu wird Q5 Uber Negator Q4 vom internen Qdis angesteuert. Nun entfallt die
555-interne Entlade-Begrenzung, Q5 entladt C schneller.

Zusatzlich wird Uber den CV-Eingang die untere 555-Schwelle gegen GND verschoben, um sicherzustellen,

dass C bis auf Null entladen wird.

bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...)

C= 1uF f=8,9Hz...894Hz (10,8...17,9mA)
C=100nF f=88,8Hz...8,7kHz (10,8...18,3mA)

C= 10nF f=877Hz...64,4kHz (10,8...21,5mA)

C= 1nF f=7,9kHz...81...133kHz" (11,1...25,2mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1pF Ti=30ps To=0,0ps OV
C=100nF TL=3,2us Tb=3,0us OV
C= 10nF Ti=0,5ps Tb=3,5us OV
C= 1nF TL=0,15ps Tp=4,2us OV

bei Ub=6V, R1=1k, VR2=100K...0 (lb=...)
C= 1uF f=8,9Hz...903Hz (5,2...8,9mA)
C=100nF f=89Hz...8,7kHz (5,2...9,1mA)
C= 10nF f=875Hz...63,4kHz (5,2...10,6mA)

-

C= 1nF f=7,9kHz...100...113kHz* (5,3...11,3mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle:

C= 1pyF Ti=25ps Tb=0,0pus OV
C=100nF Ti=2,6ys Tp=3,5us OV
C= 10nF Ti=0,5ps Tp=3,7us OV
C= 1nF TL=0,12ys Tp=4,3pus OV
(TL und Tb bei fmax)

D1
1N5819 SZ
(Schottky)

* * 0
L I+ +Ub
T4 TT47n 4,5-16V
]jilj' Ua

——0O

o

* bis 100kHz (6V) bzw. 81kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der

oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

AMV, untere Schaltschwelle auf GND (C-Entladung (iber Discharge-Ausgang und CV-Steuerung iiber 555-Ausgang) |

© 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10e
UcT
(6V) +Ub
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(2v) 13
o T
Ul Ii
—] —
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UCT To = Delay-Time
To
g T
Ua —
Abfalizeit” | TL+To
Q4,Q5:5C945  NESSSN
ECB ' 5
>

Bei allen getesteten C-GréBen lag der untere Schwellwert auf GND. Die Verzdgerungszeiten Td sind dabei

relativ gering.

Fazit zur Schwellwertverschiebung nach GND
Das Verschieben des unteren 555-Schwellwerts nach GND gelingt besonders gut mit einem zusatzlichen
(schnelleren) externen C-Entladetransistor in Verbindung mit der Schwellwertverschiebung tiber den CV-
Eingang. Beste Ergebnisse bringt die Schaltung mit der Schottky-Diode von CV nach 555-Out.
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AMV, maximale Schaltschwellen

Prinzip

Die Standard-Schaltschwellen 1/3 und 2/3 von Ub lassen sich Uber den CV-Eingang so verschieben, dass
der Spannungshub Uber dem Kondensator mdglichst groB wird. Wird dann CV spannungsgesteuert, kann
eine groBere Frequenz-Variation erreicht werden, als es bei Standard-Schwellen der Fall ware.

Die folgende Schaltung zeigt das CV-Steuerungsprinzip, um die 1/3-Schwelle in Richtung GND und
gleichzeitig die 2/3-Schwelle in Richtung +Ub zu verschieben. Das ergibt dann den gewiinscht grof3en
Schwellen-Abstand.

’ . o} © 2013-01-13 P.E.Burkhardt 555-astab13
L I +Ub Uet| svonvr2aufa (Bsp. mit Ub=9V)
/ Q2 T47n IT47p 4516V +Ub 9,0V 7,5V
Q1 2/3 AN AN 4
o N s T e oV tnse
ik 1k : Th T LT 0,8V
. Ua Uat i —i i D—i
L a e >—?—O 0 -/,'§—| [ [ T THTL
T Rl : ; D mit TH=TL wird D=0,5
S spfvre re : : : (Tastverhaltnis 100%)
w b 100k f=81Hz (12,4ms) Ucf S von VR2 auf b (Bsp. mit Ub=9V) in VR2-Mitte
D1 D2 mit +Ub - : e 9,0V 7,5V
VR2=25k ; — .
C1=150n 203 \: : ghon\? cv :[Hysterese
Ub=9,0V 1/3 < ; i ) 6,7V
QL Q2 "7 WV 74
e CO45 7 : = 5 T 0,8V
5 555 2| ECB - ‘ o vaf] : S
L_ 41 @2  Tastverhaltnis von 1% bis 99% mit VR2 einstellbar. 0 _/J L] LT
AMV, Frequenz fest, Tastgrad einstellbar, max. CV-Steuerung | ’ T
Schaltungsprinzip

Der 555 arbeitet als AMV mit getrenntem Lade- und Entladeweg fir den frequenzbestimmenden
Kondensator C1. AuBerdem wird der 555-Eingang Control Voltage CV in der C1-Ladephase gegen +Ub
geschaltet, in der Entladephase gegen GND. Dadurch steigt der Schwellenabstand von 1/3 auf nahezu

3/4 von Ub.

Cl-Laden

Entladetransistor Qdis (555-intern) ist gesperrt. Dadurch wird Transistor Q1 Uber R2 durchgesteuert.

C1 kann sich Uber den Pfad +Ub-Q1-R1-VR2(a) aufladen. In VR2-Stellung auf a geschieht dies schnell, in
VR2-Stellung auf b geschieht dies langsamer.

Obere Schaltschwelle beim Cl1-Laden

Beim Laden wird nicht nur Q1 durchgesteuert, sondern auch Q2. Damit héngt CV (Pin 5) Uber R3 an +Ub.
Das hat zur Folge, dass die obere Schaltschwelle bis nahe +Ub verschoben ist (R3 liegt jetzt dem obersten
555-Teiler-Widerstand parallel). Das Laden dauert im Vergleich zur 2/3-Schwelle entsprechend langer.
Cl-Entladen

Entladetransistor Qdis ist jetzt leitend. Das Pin-7-Potential liegt nahezu auf GND. Q1 und damit der
Ladepfad Uber R1 ist gesperrt. Diode D1 ist leitend, C1 entladt sich Uber den Pfad VR2(b)-D1-Qdis-GND. In
VR2-Stellung auf a geschieht dies langsam, in VR2-Stellung auf b geschieht dies schneller.

Untere Schaltschwelle beim C1-Entladen

Beim Entladen wird nicht nur Q1 gesperrt, sondern auch Q2. Da die Q2-Basis Uber Qdis auf GND liegt, ist
nicht nur Q2 gesperrt, sondern es wird auch die Diode D3 leitend. Am Q2-Emitter stellen sich maximal
+0,8 V ein. Gleichzeitig hdngt CV Uber den Pfad R4-D2-Qdis auf GND. Das hat zur Folge, dass die untere
Schaltschwelle bis nahe GND verschoben ist (R4 liegt jetzt den beiden unteren 555-Teiler-Widerstdnden
parallel). Das Entladen dauert im Vergleich zur 1/3-Schwelle entsprechend léanger.

Tastgrad

Regler VR2 ist so geschaltet, dass die Summe von Lade- und Entladewiderstand gleich bleibt (abgesehen
vom Schutzwiderstand R1). Dadurch bleibt auch die Frequenz gleich, unabhangig von der VR2-Stellung.
VR2 verandert aber die Ladezeit im Verhaltnis zur Entladezeit. Es ergibt sich eine entsprechende Tastgrad-
Anderung (siehe Diagramm im Bild). Bei VR2-Mittelstellung ist der Tastgrad D = 0,5.
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Schaltschwellen-Abstand (Hysterese)

Wie weit die Schaltschwellen in Richtung Betriebsspannungsgrenzen (+Ub und GND) verschoben werden

kdnnen, ist 555-exemplarabhangig. Da die Absolutwerte der internen Widerstandskette bis 20 % streuen
kdnnen, ergibt dies auch unterschiedliche Schwellengrenzen. Beim Test-555 wurden z.B. 4,44 kQ anstelle
5,0 kQ gemessen.

Meist liegt die maximale obere Schwelle bei (+Ub - 1,5 V), die minimale untere Schwelle bei ca. 0,7 bis
1,0 V. Nattrlich weicht die Uc-Kurvenform an den verschobenen Schwellengrenzen etwas von der idealen
e-Funktion ab (besonders unten etwas gestaucht). Das ist aber minimal. Dafur erhalt man einen
Schwellenabstand, der fast 3/4 von Ub betragt.

Fazit

Der erweiterte Schwellenabstand ist fir sich genommen nicht so bedeutsam. Die CV-Schwellen-Steuerung
ist aber dann wichtig, wenn z.B. Uber CV spannungsgesteuert eine groBe AMV-Frequenzanderung erreicht
werden soll. Auch ist die Schwellenverschiebung in Komparator-Anwendungen sinnvoll, um das 555-
Schaltverhalten an die Eingangsspannung anzupassen.
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AMV mit dem CMOS-555

AMV, Rechteck mit Tastgrad 0,5
Wahrend der bipolare 555-AMV in Standardschaltung keine Rechteck-Impulsfolge mit einem Tastgrad von
0,5 liefern kann, ist dies beim CMOS-555 leicht mdglich.

Prinzip des CMOS-AMV mit Tastgrad 0,5 im Vergleich zum bipolaren 555

Normalerweise hangt der Widerstand des frequenzbestimmenden RC-Gliedes an der Betriebsspannung
+Ub. Der Kondensator wird also von +Ub aus liber Ra aufgeladen. Die Entladung erfolgt dann lber einen
zweiten Widerstand Rb, der ebenfalls im Ladezweig liegt (siehe Beschreibung zum Grundprinzip des AMV
mit dem bipolaren 555). Da deshalb im Lade- und Entladezweig unterschiedliche Widerstande wirken,
ergeben sich flir H und L unterschiedliche Zeiten. Das bedeutet, H- und L-Impuls sind unterschiedlich lang,
der Tastgrad weicht ab von 0,5.

Beim CMOS-555 kann am Ausgang Pin 3 von einem Rail-to-Rail-Spannungshub ausgegangen werden. Das
heiBt, die erzeugte Impulsfolge wechselt von nahezu Null (GND) zu nahezu +Ub. Wird nun der
Ladewiderstand R1 (siehe Bild) am CMOS-555-Ausgang angeschlossen, kann das Auf- und Entladen des
Kondensators liber den gleichen Widerstand erfolgen. Das bedeutet, Auf- und Entladung dauert gleich
lang, der Tastgrad der erzeugten Impulsfolge ist 0,5.

Diese Art der Spannungsversorgung des frequenzbestimmenden RC-Gliedes ist beim normalen (bipolaren)
555 nicht sinnvoll, da die Transistor-Gegentakt-Endstufe des 555 bei H und L unterschiedliche Spannungen
liefert. Dies hatte einen von 0,5 abweichenden Tastgrad zur Folge.

©2017-01-20 P.E.Burkhardt 555-astab14
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AMV, Tastgrad 0,5, mit CMOS-555, Frequenz einstellbar |

Schaltungsbeschreibung

Aufladen nach dem Ub-Einschalten (1. H-Zeit)

Nach Ub EIN ist das interne 555-FF wegen Spannung Null ber C1 gesetzt, Ausgang Pin 3 (Ua) fihrt H.
Diese Spannung (entspricht nahezu +Ub) ladt C1 Uber R1-VR1 auf. Erreicht die Kondensatorspannung Uc
am Treshold-Eingang Pin 6 den oberen 555-Schwellwert (2/3 von Ub), setzt das FF zuriick, Ua wird L.

Diese erste Kondensator-Aufladung von Null nach 2/3 von Ub bendétigt die Zeit To = 1,1 * R * C (siehe
Diagramm im Bild).

Entladen (L-Zeit)

Hatte Uc die obere 555-Schwelle erreicht und das FF den Ausgang Pin 3 auf L geschaltet, beginnt das
Entladen von C1. Dies geschieht Uber die gleichen Widerstéande VR1 und R1 gegen die Spannung Null, da
ja Ua jetzt auf GND liegt.

Das Entladen dauert so lange, bis die untere 555-Schwelle (1/3 von Ub) erreicht ist (genauer:
unterschritten wird). Uc am Trigger-Eingang Pin 2 setzt Uber den unteren 555-Komparator das FF, Ua
wird H.

Diese Kondensator-Entladung (wie auch alle folgenden wahrend des normalen AMV-Betriebs) von 2/3 von
Ub nach 1/3 von Ub benétigt die Zeit TL = 0,693 * R * C (siehe Diagramm im Bild).

Aufladen (H-Zeit, normaler AMV-Betrieb)

Hatte Uc die untere 555-Schwelle erreicht und das FF den Ausgang Ua auf H geschaltet, beginnt das C1-
Aufladen. Dies geschieht (iber R1 und VR1 von nahezu Ua = +Ub. Erreicht Uc die obere 555-Schwelle,
setzt das FF zurick, Ua wird L.

Diese Kondensator-Aufladung (wie auch alle folgenden wahrend des normalen AMV-Betriebs) von 1/3 von
Ub nach 2/3 von Ub bendtigt ebenfalls die Zeit TH = 0,693 * R * C (siehe Diagramm im Bild).
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Ua-Periodendauer bzw. Frequenz

Zu beachten ist, dass nur die erste C-Aufladung die Zeit mit dem Faktor 1.1 bendtigt, da von Null an
geladen wird. Das heiBt, nur die erste H-Zeit ist langer als alle folgenden. Im laufenden AMV-Betrieb
pendelt Uc zwischen 1/3 und 2/3 von Ub hin und her. Die Summe H- und L-Zeit von Ua ist das Doppelte
einer einzelnen Auf- bzw. Entladung. Daraus ergibt sich auch die Formel zur Berechnung der Ua-Frequenz
(siehe Bild).

Discharge-Transistor Qdis

Discharge-Anschluss Pin 7 wird nicht benutzt. Entladetransistor Qdis ist nicht nétig, da das Auf- und
Entladen Uber die CMOS-Ausgangstufe (Pin 3 ) erfolgt. Bezuglich Kurvenform wurde mit dem Oszi
festgestellt, dass die L/H-Flanke der Spannung am Discharge-Ausgang eine relativ starke Verrundung
aufweist (gemessen mit 10-kQ-Pull-up-R gegen +Ub). Die Flanken des Ausgangs (Pin 3) sind dagegen steil
und entsprechen den Erwartungen.

Frequenzbereich

Exemplarisch wurden einige Frequenzbereiche mit 10%-Kondensatoren ermittelt. Im obersten
Frequenzbereich steigt die Amplitude der Uc-Spannung an, verursacht durch die inneren Laufzeiten des
555. Das betrifft vor allem die untere 555-Schwelle. Sie wird schnell durchlaufen und das FF kann nur
verzogert am Ausgang den H-Pegel liefern und damit einen neuen Ladezyklus einleiten.

Natirlich kann das Poti VR1 andere Werte haben oder flir einen Festfrequenz-Generator ganz entfallen.
Der Widerstand R1 ist aber nétig, da sonst die Last zum Cl-Laden flr den 555-Ausgang zu groB3 wird. Bei
1 kQ zeigt sich bereits ein leichter Ua-H-Abfall (schrages H-Dach). Ua sollte deshalb nicht zusatzlich durch
einen zu niedrigen Eingangswiderstand der nachfolgenden Schaltung belastet werden. Alternativ kann man
auch den Discharge-Ausgang benutzen, an den dann ein Pull-up-Widerstand nach +Ub zu schalten ist.

Betriebsspannung Ub

Alle Werte wurden bei 12 V gemessen. Der Ub-Bereich ist beim CMOS-555 je nach Hersteller etwas
unterschiedlich. Es gibt 555-ICs, die schon ab 2 V arbeiten und maximal 18 V vertragen, z.B. der ILC555.
Der LMC555 ist mit 1,5 bis 15 V spezifiziert. MaBgebend ist immer das aktuelle Datenblatt. Auch die
Belastbarkeit des 555-Ausgangs reicht von 10 mA bis 150 mA und ist zusatzlich noch fir H- und L-Pegel
unterschiedlich spezifiziert.

Fazit

Der AMV mit CMOS-555 lasst sich einfach aufbauen, vor allem wenn ein Tastgrad von 0,5 gefordert wird.
Die Frequenzeinstellung ist bequem mit Poti mdglich, ohne dass sich der Tastgrad andert. Beim bipolaren
555 ist der Aufwand héher.
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AMV, Sagezahn

Natirlich kann die Kondensator-Aufladung lGber einen Widerstand keinen Sdagezahn liefern, da man beim
Sagezahn einen linearen Spannungsanstieg erwartet. Ist man aber mit der exponentiellen Aufladung
zufrieden, ist die folgende Schaltung mit einem CMOS-555 zur Erzeugung einer Sagezahn-Spannung nicht
einfacher mdglich.

Wie auch beim AMV mit bipolaren 555 kann die Kondensatorspannung Uc einfach mit dem CMOS-555-
internen Discharge-Transistor kurzgeschlossen werden, um eine steile Sdgezahn-Rickflanke zu erhalten.

_ _ & ©2017-01-20 P.E.Burkhardt 555-astab15
Locoz oo 12V b !
L 1000 L 100 3-15V Ue,U2 Th=0 69°ReC
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1k 10y 1,58Hz...120Hz 122us  4,2Vss 1/31
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Schaltungsbeschreibung

Aufladen nach dem Ub-Einschalten (1. H-Zeit)

Nach Ub EIN ist das interne 555-FF wegen Spannung Null Gber C1 gesetzt, Ausgang Pin 3 (Ua) fuhrt H.
Diese Spannung (entspricht nahezu +Ub) ladt C1 Uber R1-VR1 auf. Erreicht die Kondensatorspannung Uc
am Treshold-Eingang Pin 6 den oberen 555-Schwellwert (2/3 von Ub), setzt das FF zurlick, der erste
Sagezahn-Anstieg ist beendet, Ua wird L.

Diese erste Kondensator-Aufladung von Null nach 2/3 von Ub benétigt die Zeit To = 1,1 * R * C.

Entladen (L-Zeit)

Hatte Uc die obere 555-Schwelle erreicht und das FF den Ausgang Pin 3 auf L geschaltet, beginnt das
Entladen von C1. Dies geschieht liber den Discharge-Transistor nach GND, und zwar so schnell, wie es
Laufzeit und Innenwiderstand des Entlade-Transistors erlauben. Naturlich entladt sich C1 auch tGber VR1-
R1 nach Ua, ist aber wesentlich kleiner als der Entladestrom lber den Entlade-Transistor und damit
unbedeutend.

Das Entladen dauert so lange, bis die untere 555-Schwelle (1/3 von Ub) erreicht ist (genauer:
unterschritten wird). Uc am Trigger-Eingang Pin 2 setzt Uber den unteren 555-Komparator das FF, Ua
wird H.

Diese Kondensator-Entladung (wie auch alle folgenden wahrend des normalen AMV-Betriebs) von 2/3 von
Ub nach 1/3 von Ub bendtigt eine Zeit, die ausschlieBlich von der C1-Kapazitat, von deren
Innenwiderstand, vom Innenwiderstand des Entlade-Transistors und von sonstigen Schaltungskapazitaten
abhangt. Ein strombegrenzender Widerstand als Bauelement ist nicht vorhanden, kann aber zur
Entladestrom-Begrenzung bei groBer Cl1-Kapazitat vorgesehen werden. Die Entladezeit wirde sich damit
vergréBern.

Aufladen (H-Zeit, normaler AMV-Betrieb)

Hatte Uc die untere 555-Schwelle erreicht und das FF den Ausgang Ua auf H geschaltet, beginnt das C1-
Aufladen. Dies geschieht (iber R1 und VR1 von nahezu Ua = +Ub. Erreicht Uc die obere 555-Schwelle,
setzt das FF zurick, Ua wird L.

Diese Kondensator-Aufladung (wie auch alle folgenden wahrend des normalen AMV-Betriebs) von 1/3 von
Ub nach 2/3 von Ub benétigt die Zeit TH = 0,693 * R * C (siehe Diagramm im Bild).
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Ua-Periodendauer bzw. Frequenz

Zu beachten ist, dass nur die erste C-Aufladung die Zeit mit dem Faktor 1.1 bendtigt, da von Null an
geladen wird. Das heiBt, nur die erste H-Zeit ist langer als alle folgenden. Im laufenden AMV-Betrieb
pendelt Uc zwischen 1/3 und 2/3 von Ub hin und her. Die Summe H- und L-Zeit ist Dauer des kompletten
Ua-Sagezahns. Daraus ergibt sich auch die Ua-Frequenz, die sich nach messtechnisch ermittelter
Entladezeit einigermaBen genau berechnen lasst. Die Entladezeit hangt von der Cl1-Kapazitat ab und ist
deshalb fir jeden Kondensator unterschiedlich.

Discharge-Transistor Qdis

Discharge-Anschluss Pin 7 ist direkt mit C1 verbunden. Entladetransistor Qdis muss die gesamte
gespeicherte Energie des Kondensators nach GND ableiten. Der Strom kann bei hoher C1-Kapazitat sehr
groB werden, allerdings nur fur kurze Zeit. Ob Qdis diesen C1-Kurzschluss dauerhaft vertragt, ist nicht
bekannt. In verfliigbaren Datenblattern gab es dazu keine Angaben. Zur Strombegrenzung bei hoher C1-
Kapazitat ist ein zusatzlicher Widerstand sinnvoll, zumal die abfallende Flanke eines langen Sagezahns
meistens ruhig etwas langer dauern darf.

Frequenzbereich

Exemplarisch wurden einige Frequenzbereiche mit 10%-Kondensatoren ermittelt. In den oberen
Frequenzbereichen steigt die Amplitude der Uc-Spannung zunehmend an, verursacht durch die inneren
Laufzeiten des 555. Das betrifft vor allem die untere 555-Schwelle. Sie wird schnell durchlaufen und das
FF kann nur verzdgert am Ausgang den H-Pegel liefern und damit einen neuen Ladezyklus einleiten. Bei
590 kHz wurden ca. 10 Vss gemessen, dass ist 2,5 mal soviel wie es die 555-Schaltschwellen (4 Vss bei
12 V Ub) eigentlich zulassen dirften.

Hat der Kondensator C1 eine GréBe von 100 nF, entspricht der Sadgezahn noch einigermaBen den
vorgegebenen 555-Schwellwerten. Die Entladezeit sollte nicht kleiner als 1,5 Mikrosekunden werden (siehe
auch Diagramm im Bild). Beim bipolaren 555 hatte ich 20 Mikrosekunden als Grenze ermittelt. Auch bei
diesen Werten zeigt sich also, dass der CMOS-555 schneller ist.

Fazit

Ein quasi-linearer Sagezahn mit sehr kurzer Rickflanke 1&Bt sich mit einem CMOS-555 sehr einfach
realisieren. Die Frequenzeinstellung ist bequem mit Poti mdglich. Beim bipolaren 555 ist der Aufwand
hoher.
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555-Reset

Low am Reset-Anschluss Pin 4 setzt das 555-FF dominant zuriick. Als Low gelten Werte von Null (GND) bis
0,4 V (max. 1,0 V je nach 555-Exemplar). Dominant Rlicksetzen bedeutet, unabhangig von der Belegung
der anderen Eingange schaltet der Ausgang Pin 3 auf L. Im Bild "Anschluss-Werte" sind grundsatzliche
Werte flr den Reset-Anschluss eingetragen.

Die konkrete Reset-Beschaltung kann unterschiedlich sein und hangt davon ab, ob der Reset-Eingang nicht
benutzt wird oder angesteuert werden soll.
Reset-Beschaltung, inaktiv oder gesteuert

Das folgende Bild enthalt 2 Beschaltungsvarianten ohne Reset-Steuerung (A, B) und einfache
Méglichkeiten mit Reset-Steuerung (C mit Diagramm).

" " 14 <0.1mA...0 4mA © 2012-04-09 P.E.Burkhardt 555-res1
O+ +
* 4516V * 4516V + 4Ub +Ub_| +Ub EIN
Tz Ty 47
‘ et Ures J
T 555 s2 Trigger[] of
4
[ uT
0B 2 Ersatz-R[" ' JO 33Ub/J on
|_| 5 < 4k lk S1 ¢ Reset —l off
10n
Ures
Trigger +Ub UTr J O’SV“‘J i
02 1F(§ﬁ 02 Uc [
< (1k...100K) o7 Ua ;
B i Q2 F\s?2 IC 1 Tm
2 A Tm[ms]=1,1*R[k Q}<C[uF]
eset Pin 4 inaktiv: direkt oder eset Pin 4 inaktiv: an in eset Pin 4 inaktiv: iiber R1 an + alle Trans. e
(&) Reset Pin 4 inakiv: direkt od (B) Reset Pin 4 inaktiv: an CV Pin 5 (C) Reset Pin 4 inaktiv: iiber R1 an +Ub, lle Trans. SC945
liber R1 an +Ub zusétzlich Reset-Taste S1 bzw. Transistor Q1 Dioden ECB I8 555 5
555-Reset, Pin4-Beschaltung, zusatzlich Reset-Taste | zur Ansteuerung (zum Riicksetzen) IN4148 e

Resetfunktion inaktiv

Reset an +Ub

Ohne Reset-Steuerung muss der Reset-Anschluss H-Potential lesen (also nicht aktiv sein). Im Bild links (A)
ist dazu R1 gegen +Ub geschaltet. Pin 4 liegt intern an der Basis eines pnp-Transistors. R1 kann deshalb
auch ganz entfallen (siehe Datenblatt). Pin 4 wird in diesem Fall direkt mit +Ub verbunden (einfachste
Variante).

Reset-Anschluss Pin 4 muss unbedingt beschaltet werden. Der Eingang ist hochohmig. Bleibt der Eingang
offen, kann das interne FF durch Stéreinstreuungen unkontrolliert rickgesetzt werden.
Reset an CV (Pin 5)
Die Forderung, dass der Reset-Anschluss H lesen muss, kann auch mit der Verbindung Pin 4-5 erfillt
werden. CV (Control Voltage) liegt intern an 2/3 von +Ub. Manchmal ist diese Variante fir das
Leiterplatten-Layout glinstiger. Der Abblock-C (im Bild 10 nF) muss natlrlich trotzdem vorhanden sein.

Reset-Steuerung

Zum 555-Riicksetzen muss die Reset-Schwelle von 0,4 V (Minimalwert) unterschritten werden. Das kann
im einfachsten Fall mit Taster oder npn-Transistor von Pin 4 nach GND erfolgen (siehe Bild C). Pull-up-
Widerstand R1 sorgt fir H, wenn kein Reset aktiv ist.

Natirlich sind auch andere Ansteuervarianten mdglich. Der Ersatzwiderstand einer solchen Steuer-
Schaltung sollte kleiner als 1 kQ sein. Aus dem Reset-Anschluss miissen noch 0,4 mA (garantierter
Maximalwert) nach GND flieBen kdnnen.

Reset sollte mit einem kurzen L-Impuls erfolgen. Die typische minimale Impulsbreite betragt 0,3 ps. Bis
der Pin3-Ausgang auf L geht vergehen typisch min. 0,5 us.

Schaltung als Monoflop

Die im Bild dargestellte Trigger-Schaltung zum Starten des Monoflops ist nur angegeben, um die Reset-
Wirkung im Impulsdiagramm darstellen zu kénnen. Lauft die Haltezeit Tm (Monoflop wurde mit S2
gestartet), geht Ausgang 3 mit dem Reset-Impuls (H/L-Flanke) sofort von H nach L, Tm wird abgebrochen.
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Einschalt-Reset

Manche Schaltungen erfordern, dass beim Zuschalten der Betriebsspannung Ub der 555 in einen
definierten Zustand versetzt wird, noch bevor andere Schaltungsteile Einfluss auf das 555-FF nehmen
kénnen. Dieser definierte Zustand ist einfach durch 555-Rucksetzen zu erreichen.

Reset bei Ub EIN

+Ub—¢ ’ l T A 4%.;%;]3 Bei +Ub=10V: © 2012-04-09 P.E.Burkhardt 555-res2
- L 47n 47 ' Tres=3,5ms mit C1=1p Tres
Auto-Reset IC1 s Tres=15ms mit C1=10y _]H
R1 8 ¢-+Vce 4,5-16V 555 +Ub +Ub EIN
Hand-Reset 100k| | ZNDT | [R ESk s
S1 (optional) Ures T 4R Ucl, Ures | %= Auto-Reset
off, fon Cl "—¢6 L TriggerUTr f H J
Q1 I—i 1 HI&2k :
S1 I Ue
10n [ _._/I_
+Ub Uc < Ua T
R4 22l L
17Dis
10k — &L D) on
Y 110 I Hand-i S1 [ off
Reset :
Q2 FS2 Ic 1 alle Trans. i Ua | | i
----------------------- SCY45 —mem ——1
Dioden ECB |8 555 5 m
555-Einschalt-Reset | 1IN4148 — Tm{ms]=1,1+Rk Q} C[uF]

Schaltung als Monoflop

Im Bild ist der 555 als Monoflop geschaltet (R, C) und die eigentliche Auto-Reset-Schaltung (R1, C1)
wurde um eine Triggerschaltung mit dem Taster S2 erganzt. Dadurch kann im nebenstehenden Diagramm
gezeigt werden, wie sich der Einschalt-Reset auf das 555-Verhalten auswirkt.

Auto-Reset

R1 und C1 sorgen flr einen langsamen Spannungsanstieg am Reset-Eingang Pin 4 nach dem Ub-
Einschalten. Ist die Reset-Schwelle erreicht (It. Datenblatt 0,4 bis 1,0 V), ist kein Reset mehr wirksam. In
der Zeit Tres vom Zuschalten bis zur Reset-Schwelle liegt der 555-Ausgang Pin 3 auf L. Triggerimpulse UTr
(siehe Diagramm im Bild) wirken sich nicht aus. Ist Tres abgelaufen (Pin 4 liest jetzt H), kann der 555
normal mit S2 getriggert werden.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von R1-C1 abhdngig, andererseits aber auch von +Ub. Zusatzlich
spielt die Reset-Schwelle des 555-Exemplars eine erhebliche Rolle, da der Umschaltpunkt im flachen Teil
der Cl-Ladekurve liegt. Gemessene Werte enthalt das Bild.

Diode D1 sorgt fir die schnelle C1-Entladung beim Ub-Abschalten. Neben dem Pin4-Schutz ist die Reset-
Schaltung sofort wieder wirksam, auch wenn Ub schnell wieder eingeschaltet wird.

Hand-Reset

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S1 jederzeit ein Reset ausgelést werden. Damit
ist es z.B. moglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen (siehe unterer Teil des
Diagramms). Der Hand-Reset kann auch durch eine weitere Schaltung ergénzt oder ersetzt werden
(Transistor Q1 im Bild), um den 555 elektronisch riickzusetzen.

www.pegons-web.de Seite 70



555-Grundlagen: Reset, Beschaltung 2012 © Peter E. Burkhardt

Multi-Reset bei Ub EIN

Diese Auto-Reset-Schaltung besteht neben dem RC-Glied aus einer Transistorschaltung, die das Reset-
Signal relativ niederohmig zur Verfligung stellt. Damit kénnen mehrere 555 gemeinsam rlckgesetzt
werden, ohne dass Stérungen durch den Schaltungsaufbau oder eingestreute Fremdspannungen zu
befurchten sind.

+Ub * i i _T_ Sb © 2012-04-09 P.E.Burkhardt 555-res3
+
Auto-Reset T 47n T"47p optional _ Il\/trzri]tere4'5-lsv Tres
Loc1 R3 10259 555 +Ub _f - +UbEIN
Hand-Reset | 0,1p 10k i 555 ca. 1,
(S1 optional) Ures 3 Ucl _[\._/_
off jon ¥Ucl & Ures Auto-Reset
[ 1 : 30 ) on
S|1-\ R1 \ Q5 Trigger S2 |_| off
i DI 100k Bel Ub=10V: | 1]
1 L Tres=30ms !
mit C1=0, 1y
AL T I s - I A 92 Tres=3ms Uc —/I_
R4 Q7 mit C1=10n Ua
10k —I Tm I—-
oy é =
F\S2 apiing weitere Hand-é ol l—l off
Tm[ms]=1,1-R[k Q}-C[uF] alle Trans. SCO45 e 555 Reset! 1a 1
Dioden ECB 8 555 2 —— 1
555-Einschalt-Reset, Pin4-Multi-Reset | 1IN4148 e i Tm

Schaltung als Monoflop

Im Bild ist ein 555 als Monoflop geschaltet (R, C) und die eigentliche Auto-Reset-Schaltung wurde um eine
Triggerschaltung mit dem Taster S2 erganzt. Dadurch kann im nebenstehenden Diagramm gezeigt werden,
wie sich der Einschalt-Reset auf das 555-Verhalten auswirkt.

Auto-Reset

Beim Ub-Einschalten wird C1 schnell bis +Ub aufgeladen. Dann entladt sich C1 langsam Uber R1 und die
Q1-Basis. Q1 ist durchgesteuert, Ures ist L, der 555 ist rlickgesetzt.

Reicht der Q1-Basisstrom nicht mehr aus, sperrt Q1 und am 555-Reset-Eingang liegt H. Damit ist die
Reset-Zeit Tres zu Ende. Alle angeschlossenen 555 sind nun freigegeben.

Transistor Q1 ermdglicht also, dass Ures am Pin 4 geschaltet wird. Die Reset-Schwelle wird schnell
durchlaufen, Tres ist nicht vom 555-Exemplar abhangig, alle angeschlossenen 555 werden gleichzeitig
freigeschaltet.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von C1-R1 abhdngig, andererseits aber auch von +Ub und R3.
Gemessene Werte enthalt das Bild.

Hand-Reset

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S1 jederzeit ein Reset flir alle angeschlossenen
555 ausgeldst werden. Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen
(siehe unterer Teil des Diagrammes). Der Hand-Reset kann auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder
ersetzt werden (npn-Transistor parallel zu S1), um den 555 elektronisch riickzusetzen.
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Multi-Reset bei Ub EIN und Auto-Start

Neben dem Auto-Reset erzeugt die folgende Schaltung beim Einschalten einen Triggerimpuls zum Starten
der Monoflop-Zeit Tm (Auto-Start).

+Ub— A _ _ o © 2012-04-09, 2020-02 P.E.Burkhardt 555-res4
1 coz _l*co1 d by Tres
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c1 R3 IC1 IC2{"g 565 : ca. 1.4V
Hand-Start T 10k [] R i i 566 vl PNl
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(op ! ) Uigs o Qb Bei +Ub=5(10)v: Ures Auto-Reset
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|-\ I8y —%-O0 o5 39 _mi Cl(=1u) Ust _|
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i ECB /)
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Schaltung als Monoflop

Im Bild ist ein 555 als Monoflop geschaltet (R, C) und die eigentliche Auto-Reset-Schaltung wurde um die
Auto-Start-Schaltung mit dem Transistor Q2 erganzt. Im Diagramm ist gezeigt, wie nach dem Einschalt-

Reset die automatische Triggerung des Monoflops erfolgt.

Auto-Reset

Beim Ub-Einschalten wird C1 schnell bis +Ub aufgeladen. Dann entladt sich C1 langsam Uber R1 und die
Q1-Basis. Q1 ist durchgesteuert, Ures ist L, der 555 ist rlickgesetzt.

Reicht der Q1-Basisstrom nicht mehr aus, sperrt Q1 und am 555-Reset-Eingang liegt H. Damit ist die
Reset-Zeit Tres zu Ende. Alle angeschlossenen 555 sind nun freigegeben. Widerstand R2 bewirkt, dass der
Ubergang vom leitenden zum gesperrten Q1 schneller erfolgt.

Transistor Q1 ermdglicht also, dass Ures am Pin 4 geschaltet wird. Die Reset-Schwelle wird schnell
durchlaufen, Tres ist nicht vom 555-Exemplar abhangig, alle angeschlossenen 555 werden gleichzeitig
freigeschaltet.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von C1-R1-R2 abhangig, andererseits aber auch von +Ub und R3.
Gemessene Werte enthalt das Bild.

Auto-Start

Die Reset-Spannung Ures wird mit Q2 invertiert. Am Q2-Kollektor erscheint deshalb mit Tres-Ende die
fallende Flanke der Steuerspannung Ust. Der seit Ub-Zuschaltung H-Potential fihrende Impuls Ust wird mit
C2-R6 gegen +Ub differenziert. Es entsteht mit Tres-Ende eine nach GND gerichtete Triggernadel, die als
L-Impuls fur die Triggerleitung UTr zur Verfligung steht. Das Monoflop (und weitere angeschlossene 555)
wird gestartet, die Monoflop-Zeit Tm beginnt.

Reset und Start laufen also beim Ub-Zuschalten automatisch ab.

Hand-Reset und Start

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S1 jederzeit ein Reset flir alle angeschlossenen
555 ausgeldst werden. Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen
(siehe unterer Teil des Diagramms). Der Hand-Reset kann auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder
ersetzt werden (npn-Transistor parallel zu S1), um den 555 elektronisch rlickzusetzen.

Mit Freigabe der 555-FFs wird aber auch beim Hand-Reset (bzw. mit Transistor beim elektronischen Reset)
der Triggerimpuls fir Pin 2 generiert. Alle angeschlossenen 555 starten.

Prellen der Taste S1

Da S1 am Reset-Eingang Pin 4 angeschlossen ist, wird das Prellen wirksam unterdrickt. Die letzte L/H-
Flanke von Ures gibt den 555 frei und generiert gleichzeitig Uber die Auto-Start-Schaltung Q2 den L-
aktiven Triggerimpuls UTr fir den Start der Monoflopzeit Tm.
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Reset liber Discharge Pin 7

Das Ricksetzen des 555-FFs kann auch Uber den Discharge-Ausgang Pin 7 erfolgen. Die folgende
Schaltung zeigt diese Variante in der 555-Anwendung als Monoflop.

©2013-01-03 P.E.Burkhardt 555-resb
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il an|| 4o oL VR o
] Ures i‘lR il 0,33"Ub :
[ h (] — .
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Monoflop-Start iiber Trigger-Eingang und -Stopp iiber Reset-Eingang

Mit Trigger-Taste S2 oder Transistor Q2 kann der Trigger-Impuls fir den Monoflop-Start ausgeldst werden.
Mit der fallenden UTr-Flanke wird C Uber R vom Null-Pegel aus aufgeladen. Ua fuhrt wahrend der Aufladung
H-Pegel. Ist 2/3 von Ub erreicht, schaltet der interne Entladetransistor Qdis den Anschluss Pin 7 auf GND.

Dieser H/L-Sprung wirkt Gber C1 am Reset-Eingang Pin 4 als Ricksetz-Impuls. Ua geht auf L, die
Monoflop-Zeit Tm ist zu Ende.

Mit der Ua-H/L-Flanke wird C Uber Diode D2 schnell entladen. Das ergibt eine kurze
Wiederbereitschaftszeit des MMV.
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555-Triggerung

Den 555 zu triggern bedeutet, das 555-FF zu setzen, um damit einen von der Schaltung bestimmten
Vorgang auszuldsen. Der pnp-Trigger-Eingang Pin 2 muss auf weniger als 1/3 * Ub sinken, damit der
Trigger-Komparator das interne FF setzen kann. Naheres dazu enthalt der Abschnitt "Blockschaltung und
Funktion".

Die Triggerung des MMV ist im Abschnitt "MMV-Triggerung" beschrieben. Die Triggerung des sogenannten
"invertierenden" MMV ist bei der Beschreibung "Invertierender MMV" erlautert.

Es gibt viele an die jeweilige Aufgabe angepasste Triggerschaltungen. Einige weitere prinzipielle
Mdglichkeiten sind im Folgenden beschrieben.
Triggerprinzip als Komparator, AMV und MMV

Die Funktion des Trigger-Eingangs in den grundlegenden 555-Schaltungen als Komparator, astabiler
Multivibrator (AMV) und monostabiler Multivibrator (MMV) zeigt das folgende Bild.
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555 als Komparator (Bild links)

Trigger- und Threshold-Komparator bilden ein Team zum Setzen und Ricksetzen des internen 555-Flip-
Flops. Wird am Trigger-Eingang Pin 2 der Spannungswert 1/3 * Ub unterschritten, setzt der Trigger-
Komparator KS das FF und damit den Ausgang Pin 3 (Ua) auf H-Potential. Das FF-Ricksetzen erfolgt mit
dem Threshold-Komparator KR, sobald am Eingang Pin 6 die Threshold-Schwelle 2/3 * Ub Uberschritten
wird. Sind Trigger- und Threshold-Eingang verbunden, wirkt der 555 flir die Eingangsspannung Ue als
Fenster-Komparator.

555 als AMV (Bildmitte)

In der 555-Standard-Beschaltung als AMV (Bildmitte) sorgen die Komparatoren KR und KS (im
Zusammenwirken mit dem Entladetransistor Qdis) fir das periodische Auf- und Entladen des
Kondensators C innerhalb des mittleren Drittels der 555-Betriebsspannung Ub. Wegen Qdis ist der Vorgang
periodisch und beginnt mit dem Ub-Einschalten.

555 als MMV (Bild rechts)

In der 555-Standard-Beschaltung als MMV (Bild rechts), ist das 555-FF beim Ub-Einschalten riickgesetzt
und damit Ua auf L. Erst wenn der Pegel am Trigger-Eingang Pin 2 die 1/3-Ub-Grenze unterschreitet, wird
das FF gesetzt, Ua wird H und C kann sich tber R aufladen. Bei Uberschreiten der 2/3-Ub-Grenze erfolgt
das FF-Rilicksetzen, Ua wird wieder L und C wird lGber Qdis entladen. Die Ladezeit und damit die Ua-

Zeit Tm hangt von C und R ab (Formel siehe Bild).
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Triggern statisch mit Taste oder Transistor

Ist die Taste oder der Transistor direkt am Discharge-Eingang angeschlossen, kann man von einer
statischen Triggerung sprechen. Die Lange des Triggerimpulses beeinflusst das Verhalten der Schaltung
bezogen auf die MMV-Haltezeit.

Im Gegensatz dazu soll hier von einer dynamischen Triggerung gesprochen werden, wenn die Ubertragung
des Triggerimpulses Uiber einen Kondensator erfolgt. Die Lange des eingangsseitigen Triggerimpulses spielt
dann keine Rolle mehr. Entsprechende Beispiele folgen weiter unten.
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Triggern gegen GND (Bild links)

Der MMV-Start geschieht am einfachsten mit einer Taste gegen GND (Bild links). Beim SchlieBen der Taste
beginnt die Monoflop-Zeit Tm. Das Tasten-Prellen wirkt sich nicht aus, solange es vor Ablauf von Tm
abgeschlossen ist. Ist der Tastendruck Tr Idnger als Tm, verlangert sich Tm entsprechend. Ersatzweise flr
die Taste S1 kann auch ein gegen GND geschalteter npn-Transistor Q1 dienen.

Triggern gegen GND mit Ladesperre (Bildmitte)

Ein anderes Verhalten ergibt sich, wenn das Laden des Kondensators C wahrend des Tastendrucks
verhindert wird (Bildmitte). Diode D1 legt den Threshold-Eingang Pin 6 solange auf GND, wie die Taste
geschlossen ist. Dadurch erfolgt der MMV-Start erst, wenn die Taste 6ffnet. Tm wird also um die
Tastenzeit Tr verlangert. Prellt die Taste innerhalb Tm, wirkt sich dies nur so aus, dass Tm entsprechend
spater beim letzten Offnen der Taste beginnt.

Triggern gegen +Ub (Bild rechts)

Die Taste oder der Transistor kdnnen auch gegen +Ub geschaltet sein (Bild rechts). Anstelle des npn-
Transistors wird ein pnp-Transistor, anstelle des SchlieBers wird ein Offner verwendet. Damit ergibt sich
logisch das gleiche Verhalten wie bei der Schaltung im Bild links. Auch das 6ffnende Tasten-Prellen wird
unterdrickt, bei langem Tastendruck Tr (langer als Tm) verlangert sich Tm entsprechend.
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Triggern statisch liber Reset

Normalerweise ignoriert der 555-MMV Triggerimpulse, wenn die Haltezeit Tm lauft, Tm kann nicht
unterbrochen werden. Das ist nicht immer erwlnscht. In der folgenden Schaltung ist der 555-Reset-
Eingang mit dem Trigger-Eingang verbunden, so dass ein Triggerimpuls mit L den 555 und damit den
Ausgangsimpuls zurlicksetzt, und zwar in jedem Falle (dominant). Erst mit der Trigger-L/H-Flanke wird
dann eine neue Haltezeit gestartet.
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Schaltungsbeschreibung

555-Wartestellung

Reset-Eingang Pin 4 und Trigger-Eingang Pin 2 sind zu einem gemeinsamen externen Triggereingang
zusammengeschaltet. Solange kein Triggersignal low-aktiv anliegt, sorgt der Pull-up-Widerstand R1 fir H-
Pegel sowohl am Reset- als auch am Trigger-Eingang. Damit sind Reset und Trigger inaktiv, der 555
befindet sich in Wartestellung.

555-Riicksetzen

Mit der H/L-Flanke eines externen Triggersignals Utr wird Gber den Reset-Eingang Pin 4 das 555-FF
zuruckgesetzt, unabhangig davon, wie die Pegel am Threshold-Eingang Pin 2 und an Discharge Pin 7 sind.
Das FF-Zurlicksetzen bewirkt, dass der Ausgang Ua L-Pegel erhalt. Der interne Entladetransistor Qdis wird
durchgesteuert und damit der zeitbestimmende Kondensator C entladen. Diese Situation dauert solange
an, wie Utr L-Pegel hat.

555-Freigabe, normale Haltezeit Tm

Wechselt Utr von L nach H, wird der Reset-Eingang freigegeben, d.h. inaktiv. Das 555-FF wird gesetzt, Ua
wechselt von L nach H, Qdis sperrt, C kann sich aufladen, die Haltezeit Tm beginnt. Solange kein erneuter
externer Triggerimpuls eintrifft, lauft Tm bis zum Ende, d.h. der Ua-Ausgangsimpuls hat seine durch R und
C vorbestimmte Dauer (Formel siehe Bild). Danach ist der 555 wieder in Wartestellung.

Unterschied der Haltezeit Tm im Vergleich zum normalen MMV (ohne Reset-Triggerung)

Die Haltezeit Tm wird grundsatzlich von R-C am Threshold-Pin 6 bestimmt. Da aber bei dieser Reset-
Beschaltung der Triggerimpuls UTr mit seinem L-Pegel den 555 stoppt, d.h. im Reset-Zustand halt, beginnt
die Haltezeit erst dann, wenn der L-aktive UTr wieder H wird.

Beim 555-MMV in normaler Beschaltung (Reset-Pin 4 an +Ub, also inaktiv) beginnt die von R-C bestimmte
Haltezeit Tm aber schon mit der fallenden, also mit der H/L-Flanke, des Triggerimpulses UTr. Die L-Zeit von
UTr ist also gewissermaBen in Tm enthalten.

Verkiirzter Ua-Impuls, falls UTr innerhalb Tm erscheint

Hier wird der Unterschied zur MMV-Standardschaltung deutlich. Das L-aktive externe Triggersignal UTr ist
dominant und unterbricht ggf. eine Haltezeit (durch die Verbindung mit Reset) und das externe
Triggersignal verursacht nach seinem Ende den Neustart (Restart) der Haltezeit Tm.

Die Konsequenz ist, dass mit der L/H-Flanke des externen Triggersignals immer ein Neustart erfolgt und
Tm neu beginnt. Kommen die L-aktiven UTr-Triggerimpulse standig vor Tm-Ablauf, erreicht die Spannung
Uber C niemals ihren 2/3-Wert. Die Ua-Impulse sind dann genau so lang wie die H-Zeit der extern
angelegten Triggerimpuls-Folge.
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Triggern dynamisch mit H/L-Flanke
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