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555-Grundlagen und Funktion

Hier steht neben der Funktion die prinzipielle Schaltungstechnik mit dem bipolaren Timer xx555 im
Vordergrund. Weitere praktische 555-Schaltungen sind (ber 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
= 555-Blockschaltbild und Anwendung
m 555-Schaltung nach H. R. Camenzind
555-Wirkungsweise
= Innenschaltung des NE555 und Funktion
® Innenschaltung des LM555 und Funktion
= Innenschaltung des B555D und Funktion
= 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
= 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 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 Gber 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
Komp. (2-6), Schwelle variabel
Komp. (2-6), Schwelle variabel iber CV-Ub
Komp. (2-6), Hysterese variabel Giber CV-Pin7
Komp. (2-6), Hysterese variabel Gber CV-Ub-Pin7
m Komparator, Triggereingang 2 auf GND
Komp. (2-GND), Grundschaltung
Komp. (2-GND), Schwelle variabel Gber CV-Ub
Komp. (2-GND), Hysterese variabel iber CV-Pin7
Komp. (2-GND), Hysterese var. iber CV-Ub-Pin7

www.pegons-web.de

2020 © Peter E. Burkhardt

555 als Logik-IC und Treiber

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

m Logik-IC (2-6), Hysterese variabel

m Logik-IC (2-GND), flir 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

m 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 Eingdange, geringer
Stromverbrauch), aber sie hat nicht die hohe Ausgangs-
Strombelastbarkeit der bipolaren Variante.

Timer 555, rechts ein DDR-Typ

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 Schaltungséanderung 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 enthélt 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 Markteinflihrung 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
ausfihrliche Beschreibung mit Anwendungshinweisen enthalt die folgende Publikation:

Informations- und Applikationsheft MIKROELEKTRONIK des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder, Heft 33:
Zeitgeber-IS 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 ausfiihrlicher, 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-hasic0
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Timer 555, Blockschalthild (Beschaltung als Monoflop) |

Die 2 Schwellwertschalter und das Flip Flop bilden zusammen mit dem Referenz-Spannungsteiler einen
Fensterkomparator flir 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 Stromlaufplénen 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 lIésbar, 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-Verknlpfung, Pegelwandler, Flip-Flop und Treiber zu nennen.

www.pegons-web.de Seite 4



555-Grundlagen: 555-Schaltung nach H. R. Camenzind 2008 © Peter E. Burkhardt

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 gednderten 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 abhdngige 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 herausgefiuhrt 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 herausgeflihrt, 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 fir 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 flihrt 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 Uber 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 Gber 1/3 von
Vcc). Q16 wird aber auch Uber Stromspiegel Q6 mit Basisstrom versorgt, wenn Threshold Pin 6 Gber 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 hun 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 Q16-
Basis des FF. Q16 leitet und sperrt Q18. Das FF ist riickgesetzt.

Dieses FF-Rilcksetzen lber Pin 6 funktioniert aber nur, wenn Q17 die Basis von Q16 nicht nach GND zieht.
Das heiBt 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 rliickgesetzt.

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 tber 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 rlickgesetzt. Ausgang Pin 3 fuhrt 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 flhrt 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 Uber D2 erhalt. Das setzt
aber das FF wieder, Ausgang Pin 3 flhrt 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) zuruckgesetzt.

Ausgangsstufe

Der FF-Transistor Q18 steuert Giber 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 rliickgesetzt), 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 fiir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. Q14 ist Gber R16 durchgesteuert, wenn Q23 und damit Q24
leiten. Discharge Pin 7 fihrt also L, wenn auch Pin 3 L fihrt. Das heiB3t, 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 erlautert. Fir den Vergleich zum NE555 haben
Schaltelemente mit gleicher Funktion auch die gleichen Nummern.

© 2008-01 P.E.Burkhardt 555-sp3
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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 abhangige 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 verfigbar.

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 flhrt 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 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 rickgesetzt), kann Strom Uber Stromspiegel Q20 und R17 in die Q16-Basis flieBen und
Q16 leitet. Q18 ist gesperrt, da seine Basis Uber 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 Gber 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 liber 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 Giber Q19-R11-Q29 Strom. Q16 leitet und sperrt Q18. Das FF ist
rickgesetzt.

Dieses FF-Rilcksetzen lber Pin 6 funktioniert aber nur, wenn Q17 die Basis von Q16 nicht nach GND zieht.
Das heiBt 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 tber 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 rlickgesetzt. Ausgang Pin 3 fuhrt 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 flhrt 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 Falle zu unterscheiden:

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

® Falls Pin 6 = H steuert Q29 durch und Q18 wird gesperrt, da der Knoten R11-D2 abgesenkt ist und
keinen Q18-Basisstrom zulasst. Das setzt aber das FF zuriick, Ausgang Pin 3 fuhrt 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 rickgesetzt), erhalt Q23 tber Stromquelle Q20 Basisstrom. Q23 steuert durch
und sperrt dadurch den oberen Zweig Q21-Q22. Gleichzeitig flieBt (ber 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 fiir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. Q14 ist Uber R16 durchgesteuert, wenn Q23 und damit Q24
leiten. Discharge Pin 7 fihrt also L, wenn auch Pin 3 L fihrt. Das heiB3t, 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 friher. Das D in der Typenbezeichnung kennzeichnet ein DIL-Plastikgehause, in
diesem Fall 8-polig.

© 2022-03-19 P.E.Burkhardt 555-sp5
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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 abhangige 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 auBeren 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
fur die Endstufe ist T20. FF gesetzt bedeutet, T20 leitet, T23 ist gesperrt und Output Pin 3 flhrt H.
(Definition H und L siehe Blockschaltung). FF riickgesetzt bedeutet, T20 sperrt und Pin 3 flihrt 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 riickgesetzt), kann Strom lber Stromquelle T22 und R7 in die T19-Basis flieBen und T19
leitet. T20 ist gesperrt, da seine Basis liber 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 tber 1/3 von
Vcc). T19 wird aber auch Gber 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 lUber T22-R6-T17. Auch in
diesem Fall sperrt T20 und das FF ist riickgesetzt.

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 Gberschritten, werden T1-T2 des Treshold-Komparators
leitend. Die Stromquelle T5 liefert Strom nach T17, dieser liefert Strom Uber T22-R6-T17 in die T19-Basis.
T19 leitet und sperrt T20. Das FF ist rickgesetzt.

Dieses FF-Rlicksetzen Uber 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 fihrt 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 flhrt 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 Félle 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 fuhrt wieder H.

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

Ausgangsstufe

Der FF-Transistor T20 steuert Uiber 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 rlickgesetzt), erhalt T23 Gber 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 fiir die Entladung des externen
zeitbestimmenden Kondensators zustandig. T14 ist Gber T22 durchgesteuert, wenn T23 und damit T28
leiten. Discharge Pin 7 fihrt also L, wenn auch Pin 3 L fihrt. Das heiB3t, ein am Pin 7 angeschlossener
Kondensator wird bei Ua = L entladen.
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Funktionsvergleich NE555 mit LM555

Der Vergleich der Schaltzustande zeigt, dass der funktionsbestimmende Unterschied nur im FF durch den
zusatzlichen Transistor Q29 zu finden ist.

©2010-01 P.E.Burkhardt 555-0g1
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Funktionsvergleich NE555 mit LM555

Liegen die gezeigten Input-Pegel statisch an, ergibt sich lGber die Schaltzustédnde 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 fir den NE555. Die
Eingangsbelegung der Zeile 8 ist in Zeile 9 wiederholt, aber jetzt mit den speziellen Schaltzustdanden 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 gewiinscht 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 kénnen. 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 flir alle Anwendungen, in denen die Steuerinformation
(z.B. Ladespannung fir zeitbestimmendes RC-Glied) ebenfalls von Ub geflihrt 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 Ricksetzeingang R, einen weiteren L-aktiven Reset-Eingang /R,
den Gegentaktausgang Q und den negierten Hilfsausgang /Q. Diese Ein-/Ausgdnge sind auch in der
Innenschaltung eingetragen.

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

® H an R setzt Q zurtick, falls S = Lund /R = H (Zeile 12 der Logik-Tabelle)

® H an 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 Uber 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 -I2 bei 1/3
von Ub (Spannung Gber R2 im Umschaltpunkt 1/3 von Ub) noch flieBen kann. Das Bild enthalt die
Berechnungsformel. Bei Iomax = 2 YA (Datenblatt) und Ub = 15 V wéaren 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 tber den Ricksetzeingang das FF.

® wird U6 > 2/3 von Ub, setzt dies Q zurlick, 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 Ismax = 0,25 pA (Datenblatt) und Ub = 15 V waren das maximal 20 MQ fir R6.

Anschluss-Werte

Die Werte flr Reset, CV, die Gegentakt-Ausgangsstufe und den Entladetransistor wurden dem ST-
Datenblatt (NE555 2008) entnommen. Je nach Hersteller und bei bestimmten Gehauseformen (Flatpack)
sind Abweichungen mdglich. MaBgebend ist das jeweilige Datenblatt.
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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 zurtickgesetzt, wenn Threshold-Eingang 2 auf H liegt (U2 >
1/3 von Ub).

® | an /R setzt Q zurlick, 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 unglinstigsten 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 wiirde.

Der Bereich der Reset-Schwelle soll moéglichst schnell durchlaufen werden, damit keine undefinierten
Schaltzustdnde entstehen. Reset kann auch Uber einen low-aktiven Impuls erzeugt werden. Die
Verzdgerungszeit vom Reset-Eingang zum Ausgang Pin3 betragt etwa 0,5 ps. Der Resetimpuls muss
mindestens 0,5 ps breit sein. Die genannte Verzdégerungszeit und Mindestimpulsbreite wird nicht in allen
Datenblattern angegeben.

Fir Reset kann Pin 4 einfach lUber Transistor oder Schalter an GND gelegt werden. Ein unbenutzter oder
inaktiver Reset-Eingang sollte nicht offen sein, sondern direkt oder Uber 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 fur Trigger- und Threshold-Komparator. Die Threshold-Referenz lasst 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.
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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 Ran 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 Widerstande zwar gleich, der Absolutwert aber von 5 kQQ 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 flhrt. Pin 7 ist ein

Ausgang mit offenem Kollektor, d.h. flir 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 gewlinschter 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. Giber 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 mWw.

Bei geringerem Strom sieht es gunstiger aus. Bei Ub = 5V und 5 mA bleiben nur noch typisch 50 mV
Restspannung Uber 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 Uiber Q22 ab
(2x Use = 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 héher dabei Ub, desto gréBer 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-basich
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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.

Wadhrend 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
Hohe 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. flir 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 Gber R12 Basisstrom und werden durchgesteuert. Gleichzeitig liefert
aber der gesperrte Q23 keinen Basisstrom mehr flir Q24. Da Q24 stark gesattigt ist, kann dieser nicht so
schnell sperren. Das bedeutet, flir 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 anhalt, 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 Stlitzkondensatoren erforderlich, und zwar flr
den hoherfrequenten Anteil ein Keramik-Kondensator und flir den niederfrequenten Anteil ein Elektrolyt-

Kondensator. Die angegebenen Werte sind Mindestwerte.

Entsprechende Hinweise enthalten auch die jeweiligen Datenblatter. Zwar ist die H6he dieser
Umschaltspitze abhangig von +Ub und abhangig 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 fuhrt 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-basicba
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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).

Wahrend 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 Stiitzkondensatoren eingesetzt
werden, und zwar fir den héherfrequenten Anteil ein Keramik-Kondensator und fir den niederfrequenten
Anteil ein Elektrolyt-Kondensator. Fir 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 H6he dieser
Umschaltspitzen abhangig von +Ub und abhdangig vom jeweiligen C555-Hersteller, aber prinzipbedingt
immer vorhanden. Wird der C555 nicht richtig abgeblockt, kbnnen 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 fuhrt 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 kiirzer sind im
Vergleich zum bipolaren 555 ist die Gefahr von Stérungen entsprechend geringer. Ein Stutz-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 fiir einige 555-Ausfihrungen die entsprechende
Zuordnung. Die logischen Pegel 0/1 entsprechen L/H.

Input Output Pin 3 _— © 2010-0.1 P.E.Burkhardt 555-log2
- Q +Ub = logisch 1
Trigger Reset | Threshold || B555D | LM555CN | NE555N [ NE555V | SN72555 | CA555C

Nr.| Pin2 Pin 4 Pin6 HFO** | National ST Signetics RCA

1 0 r 0 o1 L} o r L) w 1

2 0 il 1 0 0 0 (1) U s 1) 1

3 1 r 0 o 1 1 o 1 1 1 1

4| 1 T 1 (o o 0 |@© o 0 1 1 P SIS
5 r 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 o 0 1 0 0 0 0 o0 0 0 0

7| U 1 0o | T I o I I I G

8 o 1 1 0 o 0 (0) JL JL I I

9 0 0 JL (0 O 0 0) 0 0 0 0

10 1 0 L o o 0 (oo 0 0 0 S2

1 0 1 JL (1) 1 1) 11 1 1 0

12 1 1 I o 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 Vce 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 zurliickgesetzt

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, falls 4 = 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

Flr 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)

® Ricksetzen Uber Threshold Pin 6 (H) erfolgt bei Trigger = H (Reset = H, Zeile 12)

Fur 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)

® Ricksetzen 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 quasikomplementéare Schaltung verwendet, bei der nur eine
BE-Strecke wirkt. Noch besser sind natiirlich CMOS-Endstufen, die zumindest in der Aussteuerfahigkeit die
besten Eigenschaften haben.

) - ' © 2020-10-29 P.E.Burkhardt 555-basic10
555 bipolar (original design)

555 bipolar improved (Camenzind 2005)

O . O
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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
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 durfte 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 abfallt. Die Schaltung enthalt viele Stromquellen zur Versorgung der einzelnen Baugruppen.
Dadurch ergibt sich auch fur niedrigste Betriebsspannung (3 V) ein stabiles Verhalten. Hier soll aber nur
gezeigt werden, wie heute eine bessere Schaltung aussieht. Naheres enthélt 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 kdnnen. Dazu zahlt eine
sehr geringe Stromaufnahme, die hdhere Grenzfrequenz und allgemein die Hochohmigkeit der Eingange.

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 ndher 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. Daruber
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 Spannungsdnderung 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 O—o-

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

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

la

Schaltungstechnik der bipolaren 555-Endstufe

© 2020-10-22 P.E.Burkhardt 555-basicé
10 Messwerte
Ua[Vv] I[mA]  Ua[V]
01 926
05 873
9,5 1 866
g Ua=f(la) +Ub=10,0V 14 864
2 863
4 860
? 8 857
866864863 16 8,53
' 32 848
8,5 64 840
9% 834
128 824
200 7,70
8
7,70
7,5
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 betréagt 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

2020 © Peter E. Burkhardt

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 lber 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.

Ua=f(la)

w
- mit R=1k
u
.A
866864863 '+, g5

8,57 8,53

8,5

7,5

7
0,1 1 10

100

la[mA]

+Ub=10,0V

1000

© 2020-10-22 P.E.Burkhardt 555-basic6a

Messwerte

ImA]
0.1
0,5

1
14

200

Ua[V]
9,26
8,73
8,66
8,64
8,63
8,60
8,57
8,53
8,48
8,40
8,34
8,24
7,70

UaR[V]
9,97
9,70
9,31
9,07
8,88
8,63
8,57
8,53
848
8,40
8,34
8,24
7,70

555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhéhung durch Widerstand R |

Ua gegen GND gemessen

Das Ganze funktioniert aber nur, wenn der Widerstand vom Pin 3
nach +Ub niederohmig gegeniiber dem Ladewiderstand ist. Werden
0,5 V Spannungseinbruch fur den High-Pegel zugelassen, ergibt sich
ein maximal zuldssiger Lastwiderstand fir das C-Aufladen von etwa
20 kOhm. Schon bei 50 kOhm zeigt sich am analogen Oszi eine
symmetrische Rechteckspannung, an der nichts auszusetzen ist. Eine
Entnahme des Rechtecks am Pin 3 muss sehr hochohmig erfolgen,
moglichst mit einer Last, die nicht kleiner als 100 kOhm ist. Das
schrankt die Verwendung dieser einfachen Schaltung etwas ein.

Aber auch dafur gibt es eine Losung. Der Discharge-Ausgang Pin 7 ist
frei. Es ist ein OC-Ausgang. Wird dort ein Widerstand nach +Ub
geschaltet, kann man das Rechtecksignal relativ niederohmig
entnehmen. Der Pull-up-Widerstand darf problemlos bis zu 500 Ohm
klein sein, entsprechend belastungsfahig ist dann das High-Signal des
entnommenen Rechtecks.

www.pegons-web.de
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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. Daruber hinaus steigt die Low-definierte Ausgangsspannung stark an.
Bei 200 mA ist schon 1/4 der Betriebsspannung erreicht, d.h. Gber 2,5 V bei 10V-Versorgung.

© 2020-10-22 P.E.Burkhardt 555-basic?
3 Messwerte
ImA]  Ua[V]
UalV] 01 001
257 0,5 0,01
2,5 : = 1 0,01
+Ub=10,0V 14 001
Ua=f(la) 2 0,02
4 0,04
2 8 0,08
12 0,12
16 0,16
24 0,24
32 0,33
1.5 49 050
58 0,62
64 0,70
80 0,97,
1 100 1,64
128 2,00
150 2,15
200 2,57
0° GND
Ua gegen GND gemessen
0,01 0,01 0,010,010,02
om o
0,1 1 10 100 la[mA] 1000
555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei LOW in Abhéngigkeit 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 maA ist die

Spannungsdifferenz zu +Ub bereits 1,5 V, also das 15-fache gegenuber der Situation beim Low-Pegel.

555-Ausgangsspannung bei HIGH und LOW

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

50 mA und nutzt man die High-Pegel-Erh6hung mit einem Widerstand, ist der 555-Ausgang wie jede
andere bipolare Ausgangsstufe nutzbar. Dartber hinaus sollte ein einfacher Gegentakttreiber verwendet
werden. Das hat zusatzlich den Vorteil, dass sich der 555-Chip bei Belastung nicht so sehr erwarmt. Jede
Temperaturerh6hung wirkt sich negativ auf die zeitliche Stabilitat der erzeugten Schwingung (AMV) oder
einer Haltezeit (MMV) aus.

© 2020-10-25 P.E.Burkhardt 555-basic9

0 +Ub=10,0V
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555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH und LOW in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom |

I [mA]

1000

hd
GND

Ua gegen GND gemessen

[[mA]
0,1
05

1

14

Ua[V]
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,08
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0,50
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8,66
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555-Ausgang mit Treiber, Ua bei HIGH

Sollen gréRere Strome als 200 mA entnommen werden, ist ein Treiber erforderlich. Um auch hier die
Vorteile eines niederohmigen H- und L-Ausgangs nutzen zu kénnen, 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
geoffnet oder geschlossen. Fir High am 555-Ausgang ist der Stromfluss wie eingezeichnet von +Ub Uber
den oberen Transistor Q1 und die Last RL nach GND.

. © 2020-10-24 P.E.Burkhardt 555-basic8
_.O +Uh=10,0V
UalV] - QL Q2
Ua=f{(la) T S9013 S9012
9,48 oz mit R=1k EBC EBC
8
4 —
—qR Out
8 Thr
—ov pis
2 R ||1a
—qTr
555
J_l IImA] UaR[V]| Ua[V]
0,1 948 911
Messwerte 05 9,42 8,90
1 939 880
14 938 877
776 Ua gegen GND 2 936 873
gemessen 4 933 866
8 929 8,56
16 9,23 8,41
32 913 814
64 895 7,99
7 96 878 7,93
0,1 1 10 100 ImA] 1000 128 860 7,87
Bei einem B555 (DDR-Typ vom HFO) wurden fast die gleichen Werte gemessen. 200 820, 7,79
7,76 7,70
555 mit Treiber, Treiber-Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhéhung durch Widerstand R | 300 - :

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 Erh6hung des
Ausgangsstroms verringert (untere blaue Kurve). Der Treiber bringt also auer der hohen maéglichen
Maximalbelastung (je nach Transistortyp fur Q1 und Q2 auch im Ampere-Bereich) keine Vorteile fur die
Hoéhe des High-Pegels.

Wird allerdings auch hier am 555-Ausgang ein Widerstand nach +Ub geschaltet, sieht die Ua-Abhangigkeit
vom flieBenden Ausgangsstrom schon wesentlich giinstiger aus (obere rote Kurve). Durch die
Stromverstarkung der Treibertransistoren muss der 555 nur einen geringen Ausgangsstrom zur Verfigung
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 gunstig 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 erhdhen. 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.

© 2020-11-02 P.E.Burkhardt 555-basic8a
lﬁgv] Q +Ub=10,0V R
Ua=f(la) ogr %%
0,9 a=i(ia 0,85 0:86 :
mit R=1k 0.80 082 il S&)lls
; 8
o — EBC
4
075453 —dR Out @
| 8 Thr Q2
0,6 5 .
IE] CV Dis | $S9012
055 —qTr a %
’ 555 | NE5G5N GND
o _I_l I[mA]| UaR[V]| Ua[V]
0,3 Messwerte| O1 0.69 052
0,5 0,68 0,58
0,2 Ua gegen GND 1 0,71 0,62
gemessen 14 073 063
0,1 2l 0,74 0,65
4 0,76 0,67
0,0 8 078 0,68
0,1 1 10 100 la[mA] 1000 16 0,80 0,70
32 082 0,71
) " P . ) . ) ) 64 084 073
Widerstand R erhéht 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
200 0,87 0,78
555 mit Treiber, Treiber-Ausgangsspannung bei LOW in Abhéngigkeit vom Ausgangsstrom, Spannungserhdhung durch Widerstand R | 300 099 081

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 Uber GND.

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

Gegeniber 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
555 bipolar (original design) 555 bipolar improved (Camenzind 2005)

Py ®. O Py O O

O O
+Vee +Vee

O
+Vee

=loH

Q22

o
JE2

R15 R14
47k 220

CMOS version

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 durfte 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 enthéalt das erwéhnte 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 kdnnen. Dazu zahlt eine
sehr geringe Stromaufnahme, die hdhere Grenzfrequenz und allgemein die Hochohmigkeit der Eingange.

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 bezlglich L-Maximalstrom und H-Maximalstrom sehr
unterschiedlich. Gemeinsam ist allen CMOS-Endstufen, dass sie nicht die Spitzenstréme der bipolaren 555-
Endstufe erreichen.
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CMOS-AMV mit 50 % Einschaltdauer

Fur geringen Ausgangsstrom ist der CMOS-555 wegen des hohen © 2020-11-04 P.E.Burkhardt 555-basic10c
H-Pegels gut geeignet. Deshalb ist auch die nebenstehende Schaltung

ohne Einschrankungen nutzbar. Der zeitbestimmende Widerstand, i ) +UE
d.h. der Widerstand, der den zeitbestimmenden Kondensator aufladt,

ist mit dem 555-Ausgang Pin 3 direkt verbunden. Es ergibt sich fur )

das C-Laden und aber auch fir das C-Entladen der gleiche Strom und Rl

damit die gleiche Lade- bzw. Entladezeit. Voraussetzung ist, dass auch 50k[]

das L-Potential am CMOS-555-Ausgang nahe GND ist. Im néachsten +—0

Diagramm weiter unten ist das Verhalten bei Low dargestellt.

Gleiche Lade- und Entladezeit des zeitbestimmenden Kondensators Uo +Ub
bedeutet gleiche Lange des High- und Low-Potentials einer erzeugten M"_¢ -
Rechteckschwingung. Man erhalt also einen Tastgrad von 0,5 H 1%
(Einschaltdauer 50 %). Gerade deshalb ist diese Schaltung so jfo Ual
interessant. Der Widerstand zum C-Aufladen sollte nicht zu niedrig

sein, damit der High-Pegel des Ausgangs nicht zu sehr absinkt. Die to
gleichzeitige Nutzung des 555-Ausgangs Pin 3 als allgemeiner ICLBSEN

Ausgang zum Auskoppeln der erzeugten Rechteckschwingung darf nur  [AMVmitD=05, Laden/Entladen iber C555-Ausgang

hochohmig (100 kOhm) erfolgen.

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 Aussteuerfahigkeit 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.

© 2020-11-03 P.E.Burkhardt 555-basic11
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CMOS-555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei HIGH in Abhéngigkeit 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 gegeniiber dem bipolaren 555 ein Nachteil.
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CMOS-555-Ausgangsspannung bei LOW

Die Lastfahigkeit des CMOS-Ausgangs bei Low-Potential ist zwar hdher gegeniiber 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.

© 2020-11-03 P.E.Burkhardt 555-basic11a
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CMOS-555-Gegentaktendstufe, Ausgangsspannung bei LOW in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom |

Wie die Kurve im Diagramm zeigt, wachst das Ua-Potential mit hdher werdendem Laststrom sehr schnell
an. Bei 50 mA sind es 1 V, 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 hdéhere Strome ndétig, 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.

© 2020-11-03 P.E.Burkhardt 555-basic12
valv 0 +Ub=10,0V
10,0 — A Q2
Ua=f(la) $9013 S9012
ok EBC EBC
9,5 942 839938 93 8
4 —
—JR Out
9.0 8.9 8 Thr
899 —g cV Dis N
—qTr
85 C555
J_l IImA][ Ua[v]
8.0 Messwerte 8’; 3’32
1 9,39
1,4 9,38
78 Ua gegen GND 2 936
gemessen 4 9,34
8 932
7,0 16 9,29
0,1 1 10 100 la[mA] 1000 32 9,26
64 9,21
96 9,17
128 9,13
200 9,02
250 8,95
CMOS-555 mit Treiber, Treiber-Ausgangsspannung bei HIGH in Abhdngigkeit vom Ausgangsstrom | 300880

Auch die Diagrammkurve ist &hnlich, allerdings wird hier am CMOS-555-Ausgang kein Pull-up-Widerstand
verwendet und ist auch nicht ndtig. Die CMOS-Ausgangsstufe ist in der Lage, den Basisstrom fur 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. Gber 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.

1U(€)I[V] O +Ub=10,0V
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0,1 0,53
0,5 0,59
1 061
1.4 0,63
2 0,64

4 0,66

8 0,68
16/ 0,70
32 0,72
64 0,74
96 0,75
128 0,76
200 0,79
300 0,82

Fazit zur Endstufe des bipolaren 555 und des CMOS-555

e |st 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).

¢ 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 |st 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.

e Soll mit einem CMOS-555 ein etwas grof3erer Strom zur Verfligung gestellt werden, muss man neben
dem Spannungsabfall Gber 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).

e Vorteilhaft ist, sich die Diagramme anzusehen, um dann die infrage kommende Schaltung auszuwéhlen.

Eine weitere Verbesserung wiirden CMOS-Gegentakttreiber bringen, die bei entsprechender
Transistorwahl mehrere Ampere schalten kénnen.

e Alle vorgenannten Untersuchungen wurden statisch durchgefiuhrt. 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 grof3en Spielraum fir das Treiben von Lasten
bzw. flir den Anschluss weiterer Schaltungen. Das folgende Bild zeigt einige prinzipielle Méglichkeiten.
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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 anschlielbar. Die Dimensionierung ist vom Einsatzfall abhéngig,
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 gunstiger sein.

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

Flie3t 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), fur CMOS und TTL" oder auch nur die Ansteuerung digitaler
ICs ist problemlos méglich (im Bild nicht dargestellt). Allerdings sind bei TTL-Anschluss It. einiger 555-
Hersteller Fehlschaltungen durch die steilen Endstufenflanken méglich. Mit einer kapazitiven Vorlast (im
Bild C1) kann dies verhindert werden.

LED-Anschluss, ohmsche Last

Grundséatzlich darf der Endstufen-Maximalstrom nicht Gberschritten werden. In Abhangigkeit von der
Betriebsspannung Ub entscheidet der wirksame Lastwiderstand R, ob ein zusatzlicher Vorwiderstand
erforderlich ist. Zusatzlich muss die maximal mogliche 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 mdglich (R1, R2).

Induktive Last

Grundsatzlich ist die Ruckflussdiode D5 parallel zur Induktivitat (Relais, Motor, Spule) vorzusehen. Wie
Uiblich halt 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
Induktivitdt 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 nach GND geschaltetes Relais
miusste 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 geniigend 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 fur den 555-Ausgang zu grof3, kann sie mit einem Transistortreiber geschaltet werden. Der
npn-Transistor Q1 flr eine an +Ub geschaltete Last wird mit H an 3 Uber 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 MOSFETSs 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 schutzt gegebenenfalls vor zu hoher Gate-Source-Spannung, die als Rickwirkung beim
Schalten einer induktiven Last auftreten kann.

Der P-Kanal-MOSFET Q4 erhélt 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, Kopfhdrer usw.) ist
meist ohne Vorwiderstand R9 mdoglich. Bei niederohmigen Lautsprechern (< 100 Q, je nach +Ub) und
Direktkopplung ist meist R10 erforderlich. Die Direktkopplung spart zwar einen gro3en Kondensator, hat
aber den Nachteil, dass durch den Lautsprecher meist ein unerwtinschter Gleichstrom flief3t.

Die kapazitive Ankopplung Uber C2 ist da vorteilhafter. Allerdings darf C2 in Abhangigkeit von der
Lautsprecherimpedanz nicht zu grof3 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 noétig
(Relais, Optokoppler, Trafo) oder der Anschluss erfolgt tGber einen geeigneten Treiber (Transistor, MOSFET,
Thyristor usw.). In jedem Fall muss aber gewéhrleistet sein, dass die meist héhere 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 benétigte Zeit.

Kondensatorladung und Zeit

© 2008-01 P.E.Burkhardt 555-basic3
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Kondensatoraufladung

Prinzip der Zeitbestimmung

Wird ein Kondensator C Uber einen Widerstand R aufgeladen, lasst sich die bendtigte Zeit zur Aufladung
vom Zeitpunkt tO 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 Uber das FF an den Ausgang Pin 3 ein entsprechendes
Signal. In Verbindung mit einem vom 555 ausgeldsten Start zum Zeitpunkt tO stehen damit die
Schaltpunkte tO und t1 am Ausgang fir 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 GI. (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 grof3 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 Aufldsung
ergibt sich Gl. (4), wobei t1 = T gesetzt wurde, da tO = O ist.

Gl. (4) enthalt aber weder Uc, noch Ub. Die Ladezeit T von tO bis tl1 ist nur noch von R, C und dem Faktor
1,1 abhangig. 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 gré3er wird. Diese Unabhangikeit von Ub ist einer der grof3en Vorzlge des
555.
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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 gewiinschten 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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MMV, Grundschaltung

Stabiler Zustand

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

Die Ubrigen 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 au3en 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-Moglichkeit ist, den Trigger-Eingang 2 kurzzeitig (z.B. mit Taste) an GND zu legen.
Damit wird das FF gesetzt, T beginnt, Ausgang 3 wird H.

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

Bei Impuls-Triggerung ist zu beachten, dass minimal ca. 0,5 pA fur mindestens 0,1 us vom Trigger-
Eingang nach GND flieBen mussen, damit der Trigger-Komparator sicher anspricht. Diese Mindestwerte
sind von Ub und Temperatur abhéngig (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 Uber 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 moéglich.

Monostabiler Zustand

Der monostabile Zustand wahrend der RC-Ladezeit hélt an, bis die Kondensatorspannung Uc die
Schaltschwelle am Threshold-Eingang 6 erreicht (H-aktiv). Der Threshold-Komparator 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 zuriickgesetzt (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 Impulsldange
Die H-Zeit des Ausgangsimpulses an Ua berechnet sich wie folgt:

T=1,1+R+C oder T [ms] = 1,1+R [kQ] «C [uF] (4) Impulsdauer bei U5 = 2/3 = Ub
Die Gleichung gilt fur 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 fur die Praxis vollkommen aus.

Stabilitdt 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
Temperaturabhangigkeit ist gering. Sie betragt typisch 0,005 % pro °C (50 ppm/°C).

GroReren Einfluss haben allerdings die Exemplarstreuungen des 555. Fir die Schwellspannung an Pin 5
werden recht grof3e 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 fur den Threshold-Eingang 6 bei
Erreichen der 2/3-Schwelle bereits ein Strom von typisch 0,1 pA genigt, kann der Lade-R grol3 sein, ohne
dass zuviel vom Ladestrom abgezweigt wird. Bei Ub = 15 V und R = 10 MQ flieRen 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 Verfugung. Damit kann sicher die 2/3-Schwelle erreicht werden. Die
Leckstrome des Entladetransistors und Kondensators sind dabei nicht bertcksichtigt.

Der untere Wert fir R 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 (stabile L-Zeit im
MMV-Betrieb).

Der Lade-C darf beliebig grof3 sein, wenn der Leckstrom des Kondensators nicht zu grof3 wird. Der
Leckstrom verlangert den mit Gl. (4) berechneten Ausgangsimpuls. Auerdem muss auf jeden Fall trotz
des Leckstroms die 2/3-Schwelle erreicht werden kdnnen. Besonders ungulnstig sind Elkos in Verbindung
mit einem hochohmigen Lade-R. Das setzt Grenzen fir eine lange Impulszeit.

Fur den kleinstmdéglichen Lade-C (mit 1 kQ fur kurze Zeiten) sind die internen Lauf- und Reaktionszeiten
des 555 und Streukapazitaten der Schaltung maRgebend. Kurze geplante Impulszeit bedeutet aber auch
einen noch kirzeren Triggerimpuls, auf den der 555 ebenfalls noch reagieren muss. Zwischen

Triggerimpulsende an Pin 2 und Ricksetzimpulsanfang am internen FF sollten wenigsten 3 us vergehen.

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

e Impulszeit: 10 ps ... 1000 s (4 ps bis 30 min)
e Wert fur R: 1 kQ ... 1,1/3,3 MQ bei 5/15 V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
e Wert fir C: 1 nF ... 100 pF (100 pF bis 1000 pF)
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Anwendung
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Monoflops eignen sich als Zeitgeber (Timer) fur Treppenhauslicht, Einschlaflicht usw., also allgemein zur
Steuerung einmaliger oder wiederholt getriggerter Vorgédnge. Der grof3e 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) von H auf L schalten kann.
Ist der L-aktive Triggerimpuls langer als Tm, wird der Ausgangs-H-Impuls um diese Zeit verlangert.

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 moglich).

Triggern statisch, MMV-Grundschaltung (A, Bild links)
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555-MMV-Triggerung, statisch (A), iiber C (B) und mit Pegelanpassung (C)l
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In der 555-Standard-Beschaltung als MMV (A, Bild links), ist das 555-FF beim Ub-Einschalten rlickgesetzt
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 tiber R aufladen. Bei Uberschreiten der 2/3-Ub-Grenze erfolgt

das FF-Rlcksetzen, Ua wird wieder L und C wird tber 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 genlugend
groRRe Hysterese, damit Schwingungen beim sich langsam andernden Triggersignal nicht auftreten.

Die notige Triggerpegel-Hohe 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), iiber C (B) und mit Pegelanpassung (C)l
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Ist der L-aktive Triggerimpuls Ul langer als die Monoflop-Haltezeit Tm und soll Tm unbeeinflusst bleiben,
muss der Triggerimpuls verkirzt werden. Das ist mit einem Differenzier-Glied (C1-R1, Bild-Mitte) leicht

maoglich. Wirksam ist jetzt nur die H/L-Flanke des Triggersignals U1l.

Beim Differenzieren entsteht nicht nur der gewiinschte negative L-Impuls, sondern mit der L/H-Flanke
auch ein positiver Impuls. Diese positive Nadel liegt Uber dem Ul-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 nétige Triggerpegel-Hohe 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), iiber 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 Spannungsanderung am Trigger-
Eingang Pin 2) hat aber den relativ kleinen Nachteil, dass die Stérempfindlichkeit 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 gréRier ist.
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MMV mit Zusatzausgang

Beim folgenden 555-MMV stehen 2 Ausgange zur Verfuigung, die beide relativ hoch belastet werden
kénnen. 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 tber den
normalen 555-Ausgang am Pin 3.

0 +Ub © 2019-05-05 P.E.Burkhardt 555-mono9
Todm ol (o o wI—
Discharge n Y 3,3k 3,3k
g_ ko *R3=R7=3,3kQ B
(— ic1 | < Charge j’ +Ub[V] "E[Tﬁ] lﬁ[‘lﬂ RImAl li7/[‘H’} AL staturn ][ Tunet:
Charge | I8¢ +Voo 4516V 555 Dis- 5 6/2 0028/47 15 0032/50 15 - 0,66+Ub
N Rl 5K charge S 10 13/5 0,032/94 3,0 0046/100 3,0 ucL /
{:4R -Ausgan 15 20/8 0,045/14,2 45 0,065/150 45 =
ol 5 Th us
To Al B I *R3=R7=1kQ U3=U7 [ 11 | (@119
Uc:ti H}&80 ) +UbV] bmA]  U3V] 13mA]  UTIV]  I7mA] N —
c1 1 ko LIH L/IH L L/H L T1ms]=11¢ R1[kQ ] *C1[uF]
wL on [ 5 13/2 0065/49 49 0091/50 49
. 10n p Zusatz- 10 27/5 0,095/9,8 9,9 0130/10,0 10,0 L = Low an Pin 3 bzw. Pin 7
r 15 41/8 , ; \ =Lo | - 1
Ut oA alsgang /8 0127/147 149 0181/160 148 .7 High an Pin 3 baw, Pin 7
Ll u7 *R3=R7=2200 gine ngst adn#% bzw.hu7t
IL +Ub[V] Ib[mA]  U3[V] I3[mA] U7[V] 17[mA] rom ls un erechne!
1N41?lé —° L/H L/H L L/H L alle Werte gerundet
o 5 45/2 0,25/4,97 216 0,33/50 21,2
17 10 93/5 0,44/9,95 43,5 056/10,0 429
e 15 139/8 0,65/149 652 0,86/150 64,3
Auch bei 13=17=65mA gab es bei allen 555-Exemplaren auch nach S mmmimimimimimimimiisimioioisioisimios
langerer Betriebszeit nur eine kaum spiirbare Erwarmung des DILS. *R3=R7=2200Q), gemessen mit dem B555D (DDR-Typ)
Der B555D hatte bei L an beiden Ausgangen (U3, U7) weniger als die Halfte +UbIV] Ib[mA] U3V 13[mA]  U7IV]  I7[mA]

) ! L/H L/H L L/H L NE555N
Restspannung im Vergleich zum NE555N. thiaicpilchd
Di d h 555-F | bestitist 5 46/1 0,11/499 22,2 017/50 219

ies wurde an mehreren xemplaren bestatigt. 10 93/4 020/9.94 445 0530/10,0 441 8 5o5 O
555-MMV mit Zusatzausgang | 15 140/6 0,30/14,9 66,8 0,44/150 66,2 ==

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 UGber 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
fahrt 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
gefuhrt. Das C1l-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, wirde die
C1-Spannung nicht fehlerfrei die obere 555-Schwelle (2/3 von Ub) erreichen. Abhilfe bringt Widerstand
R3, der fur +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 Uber die Diode D1 und dann den unteren Transistor der 555-
Gegentakt-Endstufe nach GND. Leider verhindert hauptsachlich 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 vernachlassigt werden, da sie wesentlich kleiner als
die Diodenspannung ist.

Die letzten 0,6 V Uber C1 bleiben trotzdem nicht bestehen, da sich diese langsam tber den grofRen
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
grofer, 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 mégliche Maximalstrom von 200 mA wird sowieso meist nicht genutzt.
Eine Zusatzbelastung beim C1-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 Hohe von +Ub vorausgesetzt, CMOS-
Schaltungen ansteuern.
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Natdrlich ist der Strom nahe +Ub am U3-Ausgang begrenzt. R3 kénnte, falls nétig, auch auf bis zu 200
Ohm reduziert werden. Das hatte aber einen héheren MMV-Ruhestrom zur Folge. Bei Ub = 16 V wiirden
dann rund 140 mA flieRen (I3 + 17 + 555-Betriebsstrom).

Zusatzausgang Pin 7

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

Da der Discharge-Transistor einen offenen Kollektor hat, kbnnte man auf die ldee kommen, den Pull-up-
Widerstand R7 an eine systemfremde Spannung zu legen, also nicht an +Ub des 555. Das ist sicherlich
mdglich, wenn die systemfremde Spannung nicht gréRer 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 Einschétzung
der maximalen Verlustleistung die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung in Verbindung mit dem
Kollektorstrom betrachten. Bei Ub von 16 V und I3 = 17 = 100 mA ergeben sich maximal 140 mW, die von
beiden Transistoren bei L an den Ausgangen 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 spurbar warm.

Abhéangigkeit vom Hersteller

Ein kleiner Test ergab, dass zwei noch vorhandene 555-Exemplare aus DDR-Zeit nur etwa die Hélfte 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.

Belastungsfahigkeit 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 durfen, ist die
Belastungsfahigkeit dieser Ausgédnge im H-Zustand sehr begrenzt.

Jeder Strom von +Ub Uber die Pull-up-Widerstande 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 moglichst 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 Ausgadngen. 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 storend ist. Dieser standig flieBende Ruhestrom, auch wenn die
Schaltung nicht aktiv ist, lasst sich fur die inaktive Phase automatisch abschalten. Der normalerweise
Ubliche Schalter fur 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. flir 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. Wahrend 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 flieRen nur wenige Mikroampere, die Batterie halt
entsprechend lange.

Der MMV-Ruhezustand muss in Abhangigkeit 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 auslost.

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 flie3t kein Betriebsstrom. Das entspricht dem Stand-by-Betrieb.

Ubl b © 2019-01-15 P.E.Burkhardt 555-mono8
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555-MMV mit Abschaltung im Stand-by

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 gewlnschten Lange des aktiven Zustands auszulegen. In der Schaltung ergeben sich ca.
2,4 Sekunden. Dieser Wert wurde gewahlt, um zugehoérige Spannungen messen und ablesen zu kénnen.
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 fuhrt L-Potential, Widerstand R3 sorgt fur
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 Uber einen npn-Transistor
geschehen.

Sobald die Triggerspannung Utrl auf Masse abgesenkt wird, fliet Uber R4 Basisstrom in die Ql1-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 Ubl 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 uUber Q1 ist erfullt.

MMV-Zeit (Haltezeit)

Mit dem Aufladen von C1 Uber R1 beginnt die MMV-Zeit, d.h. die aktive Zeit. Spannung U3 fuhrt
H-Potential, die LED1 leuchtet. LED1 wurde als Indikator fur 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 Ubl mehr. Das hat zur Folge, dass die Schaltung stromlos wird. Ohne
auRere 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 fiir Ub1 angegeben. Das ist richtig so. Der Elko wirde sonst nach Ende der
MMV-Zeit daflur sorgen, dass fur den 555 noch kurze Zeit eine Betriebsspannung zur Verfligung steht.
Dadurch wiirde der 555 sofort neu starten und eine neue Haltezeit wiirde beginnen. Es wiirde also keine
bleibende Abschaltung in den Stand-by-Betrieb erfolgen.

Es kann sein, dass die geschaltete Ub1l fur weitere Schaltungsteile genutzt werden soll und deshalb gesiebt
werden muss. Der Stitzelko fur die erweiterte Schaltung und deren Betriebsspannung muss dann mit
einer Diode entkoppelt werden.

www.pegons-web.de Seite 42



555-Grundlagen: Timerfunktion, MMV ohne Ruhestrom 2019 © Peter E. Burkhardt

MMV-Steuerung dynamisch (1)

Die dynamische Steuerung des MMV-Betriebszustandes hat den Vorteil, véllig unabhéngig 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.
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Schaltungsbeschreibung

Prinzip des dynamischen Starts

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

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

Nun reicht aber Ub1l 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. AuRerdem kann der Ausgangsimpuls U3 lber R10 abgegriffen
werden, um in anderen (im Bild nicht dargestellten Schaltungsteilen) ausgewertet zu werden.

Zuséatzlich wird Gber 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 tUber 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 Ubl
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 gedriickt bedeutet, Q4 sperrt und C2 wird tber R7 entladen.
Dieser Impuls Ubertragt der Kondensator C2 auf die Q2-Basis. In der Folge werden Q2 und Q1 gesperrt
und die Selbsthaltung tUber R2 unterbrochen. Es laufen die gleichen Vorgédnge ab wie beim dynamischen
Stopp verursacht durch das normale Ende des 555-Ausgangsimpulses U3.

Wird S2 wahrend der Haltezeit gedrickt, wird der Ausgangsimpuls U3 sofort zu Null. Der Grund ist das
Verschwinden der 555-Betriebsspannung Ubl. 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 tblich GND.

Bei der Stopp-Taste S2 reicht ein normaler npn-Transistor Uber 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 Gber C3 mit einer Taste gegen Masse auszulosen wurde der zuséatzliche 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 Ubl. Nun kénnen die
gleichen Vorgange ablaufen wie bei der obigen Schaltung. Also erhalt Q2 tUber R2 Basistrom,
Langstransistor Q1 wird durchgesteuert und die Selbsthaltung tber 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 noétig. 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 gegenltber 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 notig.

Besteht wirklich einmal die Notwendigkeit der 555-Aktivierung, z.B. wegen eines ndtigen 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 aufwandigsten, 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.

www.pegons-web.de Seite 44



555-Grundlagen: Timerfunktion, invertierender MMV 2017 © Peter E. Burkhardt

Invertierender MMV

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

Prinzip des "invertierenden" MMV (A, Bild links)
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Wéahrend 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 mdglich, weil die zwei 555-Komparatoren voéllig symmetrisch zur 555-Betriebsspannung
arbeiten. Die Funktion des Trigger-Komparators (K2) wird jetzt vom Treshold-Komparator (K1)
Ubernommen und umgekehrt. Das heil3t 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 tlber 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 rlckgesetzt,
der 555-Ausgang schaltet auf L und der MMV-Impuls (die Haltezeit Tm) beginnt. Jetzt wird C Gber den
zeitbestimmenden Widerstand R und den L-filhrenden 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 tGber 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 klrzer 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 gegentiber GND
ab, so dass Pin 6 keine negativere Spannung als -0,7 V erhalt.

Ist der Triggerimpuls klrzer 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 méglich.

Nachteil durch unvollstiandige C-Aufladung

Nach Ende von Tm erfolgt das C-Aufladen in 3 Etappen, und zwar zuerst schnell tiber D1 von Ua aus und
zuséatzlich Uber R2 von +Ub aus, bei Erreichen des Ua-H-Pegels nur noch Uber R2 und D1 und schlie3lich
zuletzt nur noch tGber 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 heil3t, die Prézision der Haltezeit Tm hangt von der Wartezeit bis zum néchsten Triggerimpuls ab,
Zuséatzlich 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 tGiber 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 Uber den Entladetransistor Qdis gesteuert werden. Sobald Qdis
sperrt (d.h. der L-aktive Ua-Impuls geht auf H), wird Q1 tber den Inverter Q2 durchgesteuert. Dadurch
ladt sich C schlagartig auf +Ub auf.

C-Entladen

Das C-Entladen erfolgt tber 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 fir andere Schaltfunktionen bendtigt. Deshalb kann
der Ausgang wie beim normalen MMV entsprechend der 555-Spezifikation beschaltet werden. Zuséatzlich
hat der L-aktive Ausgangsimpuls den Vorteil, dass Lasten von +Ub nach GND unmittelbar vom 555
geschaltet werden kénnen.

Fazit

Die verbesserte Schaltung des invertierenden MMV liefert saubere Verhéaltnisse. C wird nahezu vollstandig
und schnell aufgeladen, eine erneute Triggerung ist sofort wieder méglich. C wird tber 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
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Der 555 ist nicht retriggerbar, d.h. noch wahrend der MMV-Haltezeit eintreffende Triggerimpulse haben
keine Auswirkung auf die Lange des laufenden MMV-Ausgangsimpulses. Mit etwas Zusatzaufwand ist das
Nachtriggern aber trotzdem madglich, 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 fur den Start der Monoflop-
Zeit Tm zu benutzen. Erreicht die steigende UTr-Flanke (ausgel6st durch Taste S1 oder durchgeschalteten
Transistor Q) 2/3 von +Ub, wird das C-Entladen ausgelést 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 tber die Zeit Tm hinaus auf H-Pegel, verlangert dies die Monoflop-Zeit Tm,

und zwar solange, wie UTr H-Pegel fuhrt.

Mit einem Schalter, der Taste T1 Uberbrickt, kénnte 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)

© 2017-02-27 P.E.Burkhardt 555-monolb

4 O +Ub *> * * O +Ub
e 4,5-16V R5 [R6 e 4,516V
47y K | |88k Ty
b Ql
F . S - R4
-"r{é 31\ +Vee 45-16V 555 U«l’\a 31\ ” 4,7k
cl1 68k

Usl Us1| utr
10n

n R FF I - A

R oyt va S Y
KL R QF0—0

R2 RSN R2[] Rl
10k s Q 10k | | 10k

Q3Y Q2

D1 _
Ue [ TDis}
Qdis
c C = | |z100k
oo | H T i AL T O.OIUI

m
on +Ub on - — +Ub
@. $1,Q, Usl gt l. | |. Tr>Tm | i | S1,Q, Usl gt _| E. l —|‘:\ 5.. :
Invertierter : Ninnerhalb Tm Invertierter H ™ Ndchtriggem innerhalb Tm
555-MMV I, nicht wirksam (S1 entprellt) 555-MMV, s o

nachtriggerbar 2/3Ub

.213 Ub+Ub +Ub
0 0

Triggern gegen +Ub
mit S1 (entprellt) oder
{iber Transistor Q

Triggem gegen +Ub UTr _ﬂ_rl
mit S1 (entprellt) oder : : :
; ; +Ub
Uc —\l ...................... . | 13U

i
i Begienzung durch D1

{iber Transistor Q

1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i R
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

P Ua-L-Verléngerung durch
: 0 - nachtriggern
N E : - UTr-Breite
i : - S1-Prellen
INGLB o aiots va | Tm [ |Tm ¢ | :
18 555 0| Ty — =
— verlanger S

durch UTr

Invertierter 555-MMV, normal (A) und nachtriggerbar (B) |

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 gewiinscht
auf +Ub aufgeladen wird. Tm beginnt neu.

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

Normalerweise soll die Monoflop-Zeit ausschlielich von der Zeitkonstante R * C abhéngen. 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. MaRgebend ist die letzte L/H-Flanke. Das S1-
Prellen oder andere Stérungen werden also sicher unterdrickt, 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 natirlich die Tm-Zeitkonstante entsprechend der zu
Uberwachenden Frequenz gewahlt werden. Soll z.B. das 50Hz-Netz Uberwacht 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 wéhrend 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 Zustdnden, bis das Ausschalten erfolgt
oder die Freigabe zurickgenommen wird.

® Schalter S1 im folgenden Bild ist nur vorhanden, um den verlangerten ersten AMV-Impuls (TO)
darstellen zu kénnen. S1 ist fur den normalen AMV-Betrieb nicht erforderlich.

Triggerung, um eine Impulsfolge zu erhalten

Der im vorigen Abschnitt beschriebene monostabile Mulitivibrator wird tber Triggereingang Pin 2

angestoRen, 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.
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AMV, Grundschaltung

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 ruckgesetzt, Output-Signal Ua fuhrt L-Pegel, Discharge Pin 7 fuhrt 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, &ndert
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 au3en 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 fuhrt 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 hélt 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.
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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 Uber Rb entladen kann. Das bedeutet, dal nun bei fallender Uc auch
das interne Ricksetzsignal R verschwindet. Das dndert 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 féallt, 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 Uiber 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 standig 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
rickgesetzt, egal in welchem Zustand es sich vorher befand. Output-Signal Ua fihrt nun dauerhaft
L-Pegel, Discharge 7 fuhrt ebenfalls L (Entladetransistor Qdis durchgesteuert). Eine evtl. vorhandene
Kondensatorspannung Uc wird Uber Rb abgebaut und der astabile Multivibrator befindet sich wieder im
Stop-Zustand.
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Berechnung der Impulszeiten und Frequenz
Da fur Aufladung (H-Zeit) und Entladung (L-Zeit) unterschiedliche Pfade wirken, muss fir die
Ausgangsimpulsfolge die Periodendauer T aus den Einzelzeiten Th und T. berechnet werden.

Die erste Ladezeit ist langer, 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)+«C=In2und TL. = Rb~C~In 2, daraus folgt:

(6) H-Zeit

— - + *
Th = 0,693~ (Ra + Rb) «C (7) L-Zeit

TL=0,693~Rb=C

Die Periodendauer errechnet sich aus der Summe dieser Zeiten:
T = Th + T, 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 fir 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 fur 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 Temperaturabhangigkeit betragt typisch 0,015 % pro °C

(150 ppm/°C).

GroReren Einflul haben die Exemplarstreuungen des 555. Fir die Schwellspannung an Pin 5 werden recht
groRRe Toleranzbereiche angegeben. Ist eine genaue Impulsfrequenz gefordert, muss mindestens einer der
Widerstande Ra oder Rb abgleichbar sein.

Dimensionierung des RC-Gliedes

Nach Gl. (9) wird die Frequenz von C, Ra und Rb bestimmt. Da fur den Threshold-Eingang 6 bei Erreichen
der 2/3-Schwelle bereits ein Strom von typisch 0,1 pA gentgt, kann der Lade-R grof sein, ohne dass
zuviel vom Ladestrom abgezweigt wird. Bei Ub = 15 V und R = 10 MQ flie3en 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 Verfugung. Damit kann sicher die 2/3-Schwelle erreicht werden. Die
Leckstrome des Entladetransistors und Kondensators sind dabei nicht bericksichtigt.

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 flieRt aus dem 555 heraus und kdénnte
héchstens kurz vor dem Triggern die Entladezeit von C verlangern. Der untere Wert fur 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 grof3 sein, wenn der Leckstrom des Kondensators nicht zu grofl3 wird. Der
Leckstrom verringert die mit Gl. (9) berechnete Ausgangsfrequenz. AuRerdem muss auf jeden Fall trotz
des Leckstroms die 2/3-Schwelle erreicht werden kdnnen. Besonders ungulnstig sind Elkos in Verbindung
mit einem hochohmigen Lade-R. Das setzt Grenzen fir 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 mafgebend.

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

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

Wert fir Ra: 1 kQ ... 1,1/3,3 MQ bei 5/15V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
Wert fur Rb: 1 kQ ... 1,1/3,3 MQ bei 5/15 V (1 kQ ... 3,3/10 MQ bei 5/15 V)
Wert fur C: 1 nF ... 100 pF (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. FUr einen sicheren Betrieb mit wohlgeformten
Ausgangsimpulsen sollte man aber nicht wesentlich mehr als 100 kHz planen.

EinfluB der Trigger-Verzogerung (555-Fehler)

Praktische Messungen am NE555 (und anderen) ergaben, dass die Entladezeit von C nicht beliebig
verkleinert werden kann, wenn die obigen Formeln giltig 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 schiefl3t
gewissermafen tber 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 Vergrof3erung von Ucss schon bei 17 us, bei anderen erst bei 6
s Entladezeit gemessen. Da Rb die Entladezeit bestimmt, muss er mindenstens so grof3 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 groRer C ist, desto groRer ist auch die
Entladezeit, selbst wenn Rb = 0 ist. Ab C = 100 nF gab es bei den meisten getesteten 555 keine
Einschrankungen bezlglich unterer Schaltschwelle.

Nur wenn die Umschaltung exakt erfolgt, sind die AMV-Gleichungen gultig. 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 fur die Kondensatormessung eingesetzt
wird. Soll die H-Impulsbreite von Ua als MaR fur die Kondensatoraufladung und damit fur den Wert des
Kondensators C = Cx dienen, mussen die Schaltschwellen fur den jeweiligen Mel3bereich eindeutig und

stabil sein. Eine Abhangigkeit der unteren Schaltschwelle von der Frequenz darf es also nicht geben.

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

Der Tastgrad ist als das Verhaltnis 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

Fur O 9% Einschaltdauer ergibt sich ein Tastgrad von O (Null), fir 100 % Einschaltdauer ein Tastgrad von 1.
Sind H-Zeit (Ein-Zeit) und L-Zeit (Aus-Zeit) gleich grof3, ist der Tastgrad D = 0,5 (50 % Einschaltdauer).
Unter Einschaltdauer ist also die Zeit fir 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 O 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 Uber Rb entladen wird, ist die H-Zeit der Impulsfolge immer gréRer
als die L-Zeit. Der Tastgrad D der Rechteckwelle kann wie folgt berechnet werden:

D=Tu/(Th+T) = (Ra+Rb)/(Ra+2+~Rb) <0,5 (10) Tastgrad
Sind der gewiinschte Tastgrad D, die Frequenz f und der Kondensator C gegeben, errechnen sich Ra
und Rb wie folgt:

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

Ra=(2+D-1)/ (0,693 «f«C) 1z

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 gewéhlt werden.

Ein Tastgrad von 0,5 kann nur nadherungsweise erreicht werden, wenn Rb >> Ra dimensioniert wird.
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 fur viele
Anwendungen aus.
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AMV ohne verlidngertem Startimpuls
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Die Eigenschaft, dass beim AMV der erste H-Impuls nach dem Start oder Einschalten der
Betriebsspannung langer ist als alle folgenden, ist manchmal nicht erwinscht. Die folgende Schaltung
sorgt dafiir, dass auch der erste Impuls naherungsweise die gleiche Dauer hat.
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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 Verfliigung steht. Diese Teilspannung wird tber
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.

www.pegons-web.de

Seite 55



555-Grundlagen: Timerfunktion, AMV-Maximalfrequenz 2011 © Peter E. Burkhardt

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
%47 %47 T_lT =f :% To=1,1+(Ra+Rb)-C
n W wTL (Ra+2Rb) Th=0,693+(Ra-+Rb)-C
Uat \ T1=0,693-Rb+C
8 D-FF 13 A
|— S QF— 0 I. I.I I-I I-I I-I
f 9 D T T —
i T G Twe s
Ua T A val P Tmis T (U=l
|—R 2 H [ r—]
w1z | o TH i r
T TIH+TIL T
] D=05 Uct TL= 20ps, damit
Tastgrad 0,5 durch LOCMOS-Teiler 2:1 TL=0,693<Rb+C 9j3 U Frer=reeses .. ™ der Fehler
Rb= _TL i nicht auftritt
0??[3(]) T AN -
ROk Q]=——b —  556-Fehler ——— ===
0,693 * CInF]  (Komparator f
AMV-Mess-Schaltung zur Maximalfrequenz | und Laufzeit) T

AMV, Maximalfrequenz und 555-Fehler
Fur 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) NE555N (2) B555 (DDR) TS555CN (CMOS)
6V 0 1 kQ 0 310 kHz 250 kHz 1250 kHz 4350 kHz
6V 1nF 1kQ 0 310 kHz 250 kHz 555 kHz 715 kHz
6V 0 1 kQ 100 Q 310 kHz 250 kHz 1250 kHz 4400 kHz
6V 1nF 1 kQ 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 héchsten ist. Die Ub-
Abhéangigkeit der Frequenz ist auf die ungewo6hnliche Beschaltung (C, Rb teilweise 0) zuriickzufihren. Der
555 schwingt teilweise nur mit der Schaltkapazitat (C = 0). AuRerdem wirkt mit Rb = O 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 fuhrt.

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 Schaltvermdgen von Qdis nicht beriicksichtigen, ebenso sind zusatzliche Fehler bei kleinem
Kondensator zu erwarten.

Fur gute Einhaltung der Schaltschwellen und damit gute Ub-Unabhangigkeit der Ua-Frequenz sollte T mit
mindestens 20 us vorgegeben werden. Nur dann spielen Exemplar-Streuungen des 555 diesbezlglich
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 mdglichst hohe Festfrequenz bei konstanter Ub gefragt,
kann die Tabelle als Richtschnur dienen. Die Abhangigkeit vom 555-Exemplar und vom Hersteller ist
ziemlich grof3. 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 regelméafig mehr oder weniger unterschritten. Besonders Schaltungen mit langer
H-Zeit bei méglichst 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 tGiber einen grof3en Frequenzbereich hinweg.

Die einfachste Lésung ist, den frequenzbestimmenden Kondensator C so schnell zu entladen, dass der 555
bei seiner nominalen 1/3-Schwelle noch nicht reagieren kann. Das heif3t, die Kondensatorspannung muss
schon nahezu Null sein, ehe das 555-FF schaltet und eine neue C-Aufladung beginnt. Ist allerdings die
C-Entladung noch klrzer als die Reaktionszeit des 555, ergibt sich eine Zeitverzdégerung (Delay-Time). In
dieser Zeit ist der Kondensator C véllig 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.
Naturlich hangt diese Entladezeit vom 555-Exemplar ab, d.h. vom wirksamen Widerstand der
Entladestrecke Uber den internen Entladetransistor Qdis.

i -~ © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astah10
bei Ub=12V, R1=1k, VR2=100k...0 (Ib=...) * : +— 0
C= 1uF f=14,3Hz...141kHz (7,1..13,1mA) ry tUP =t T b~ +Ub uet o1
C=100nF f=127Hz...12,4kHz (7,1..13,7mA) 1 n W 4516V (pv) +Ub TheTL
C= 10nF =988Hz...97,0kHz (7,2...17,9mA) @) 213
C= 1INF f=8,4kHz...202..219kHz" (7,3..17,7TmA) o s

bei Ub=12V und untere Schwelle:
C= 1pF Ti=36ps Tp=0,0us 42V 0 —
T Ua val T

C=100nF TL=4,0us Tp=0,0us 3,5V
C= 10nF T.=0,8ys Tp=0,0ps 1,2V
Bt
lo
UCT / Tb = Delay-Time

C= 1nF TL=0,2ps Tp=0,4ps 0,0V

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

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 T.=6,0us Tp=0,0us 1,8V
C= 10nF T.=09ys Tp=0,0us 0,8V

To
0Ly. —

Ua

Abfallzeit”’ |, TLTo

C= 1nF TL=0,2us Tp=0,3us 0,0V** * bis 200kHz (V) bzw. 202kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der NE555N
(TL und To bei fmax) aberen Schaltschwelle Richtung +Ub —
** nur bei C=1nF véllige Entladung auf GND mit Qdis ' 555 4

AMV, untere Schaltschwelle bei kleinem C | S

Es zeigt sich, dass nur ein 1nF-Kondensator von Qdis bis auf GND sicher entladen wird, bevor der 555
reagiert. Um groRere 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 moglich.
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In der 555-AMV-Standardschaltung wird C Uber einen Widerstand mit dem internen Transistor Qdis
entladen. Fur 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 spéater 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).

-

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)

C= 10nF f=884Hz...70,5kHz (7,2...18,4mA)

C= 1nF f=8,2kHz...112..192kHz* (7,5...25,8mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=70ps Tb=0,0ps 480mV
C=100nF T.=9,0ys Tp=0,0ps 200mV
C= 10nF Ti=0,8ys Tp=2,4ys 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) RS
C= 1nF f=8,1kHz...128...201kHz* (3,4...13,3mA) 390
bei Ub=6V und untere Schwelle: D1
C= 1pF Ti=100ps Tp=0,0ps 280mV 1N5819
C=100nF Ti=12ys Tp=0,0us 120mV (Schottky)

C= 10nF Ti=1,0ps Tp=2,0ps 40mV

1 I+
T 4tn T47p

O
b +ub
45-16V

C= 1nF TL=0,15ps Tp=2,8us 0,0V
(TL und To bei fmax)

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

* bis 128kHz (6V) bzw. 112kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

© 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10a

uCT} L

(8V) +Ub T TheTL
(4v) 213
(2v) ]JSL
(GND) 0~ -
Ua | TH | J-
—He—
TL
uet / To = Delay-Time
To
1187 —
t
Ua
— =
Abfalizeit” | T+To
NE555N
8 5
>

Bei groRerem 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 gréer R5, desto weiter entfernt sich die

Schwelle von GND, was aber nicht erwinscht 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)

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

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=100us Tp=20ys 60mvV
C=100nF Ti=10ps Tb=4,0ps 40mV
C= 10nF Ti=1lps Tp=4,0ps 40mV

1 I+
T 4tn T47p

O
b +ub
45-16V

C= 1nF TL=01ps Tp=2,7us 0,0V

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

C= 1uF f=9,0Hz...835Hz (3,3...7,2mA)

C=100nF f=89,3Hz...8,2kHz (3,3...7,4mA) ohne .}.
C= 10nF f=882Hz...66,6kHz (3,4...9,0mA) R5
C= 1nF f=8,1kHz...89...212kHz* (3,5...13,2mA) 390 ifi
bei Ub=6V und untere Schwelle: D1

C= 1yF Ti=130ps Tp=0,0ps 100mV IN5819 Y
C=100nF Ti=10ps Tb=4,0us 50mV (Schottky)
C= 10nF Ti=1,0pys Tp=2,8us 50mV y

C= 1nF TL=0,18ps Tp=2,9us 0,0V
(TL und To bei fmax)

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

* bis 89kHz (6V) bzw. 105kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

© 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10b
UCT f= 1
(8V) +Ub TH4TL
(4v) 213
(2v) ]JSL
(GND) 074 -
Ua | TH | J-
|
TL
uet / To = Delay-Time
To
117 —
t
Ua
— =
Abfalizeit” | T+To
NE555N
8 5
>

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

gleich geblieben.

www.pegons-web.de

Seite 58



555-Grundlagen: Timerfunktion, AMV-Schaltschwelle auf GND 2018 © Peter E. Burkhardt

AMV mit C-Entladung durch extra Transistor

Hier erfolgt die C-Entladung ebenfalls ohne Widerstand und zusétzlich 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 kleinen
Cs auf GND.

-— o © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10c
_L k b +Ub UCT
T4t T4t 4516V (gv)+Ub
(4v) 213
(2v) 173
0F —
f E t
Ua Ua TH

Ty - I

L

AR

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...156kHz* (15,1...24,4mA)

bei Ub=12V und untere Schwelle:

C= 1yF Ti=10ps To=0,0ps 3,1V
C=100nF Ti=2,5ps To=0,0pys 0OV
C= 10nF Ti=0,5ps Tp=1,7ps OV
C= 1nF TL=01lps Tp=1,7us OV

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=10pys Tp=0,0ps 1,5V —pol—
C=100nF Ti=2ys Top=0,2ps OV - Abfalizeit” | TuTo
C= 10nF Ti=0,5ps Tp=2ys ov

C= 1nF Ti=0,15ps Tp=2ps OV * bis 143kHz (6V) bzw. 1561kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
(TL und To bei fmax) oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

To = Delay-Time

To
1187 —

Ua

Q4,Q5: sco45  NESSON
ECB [8 s 5
o

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

AMV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-Steuerung iiber den Discharge-Ausgang
Wie in der vorigen Schaltung wird auch hier fur 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.

) -— © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10d
bei Ub=12V, R1=1K, VR2=100K...0 (Ib=...) o
C= 1uF =8,0Hz..903Hz (12,3...19,4mA) S b +ub uel
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= 1yF Ti=30ps To=0,0ps 20mV
C=100nF Ti=4,0ys To=1,0pus 0OV
C= 10nF Ti=0,6ps Tp=1,1ps 0OV
C= 1nF TL=0,16ps Tp=1,3us 0V

T47n 47 4,5-16V +Ub

2/3
ML
0 II —
f E t
Ua Ua TH
, 11 St
L

Fo
UCT / To = Delay-Time

To

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* (,2...11,2mA)

bei Ub=6V und untere Schwelle: R9
C= 1yF Ti=25ps Tb=0,0ps 20mV 47k
C=100nF T.=3,0ys Tob=0,0us 0OV

C= 10nF T.=0,6ps Tp=1,0ps 0OV

C= 1nF TL=0,15ps Tp=1,1pys OV

(TL und To bei fmax)

0Ly.

Ua

—>lpf—

Abfallzeit/ TiL+To

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

; . NE555N
dariiber Verschiebung der oberen Schaltschwelle Richtung +Ub Q2 bis Q5: SCO45

ECB [8 s B
L%

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

Die CV-Steuerung Ubernehmen die Transistoren Q2 und Q3. Auch hier ist R5 fir die im Bild angegebenen
C-Werte ein glnstiger Kompromiss. Optimal ware fur C = 1 pF ein Widerstand von 100 Q, fur 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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AMYV mit C-Entladung durch extra Transistor und CV-Steuerung vom 555-Ausgang

Auch hier erfolgt die C-Entladung ohne Widerstand und zusétzlich 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.

Zuséatzlich wird Gber den CV-Eingang die untere 555-Schwelle gegen GND verschoben, um sicherzustellen,
dass C bis auf Null entladen wird.

-— © 2018-11 P.E.Burkhardt 555-astab10e

T b uCT}

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= 1yF Ti=30ps Tpb=0,0ps OV
C=100nF T.=3,2ys Tp=3,0ps OV
C= 10nF Ti=0,5ps Tp=3,5us OV
C= 1nF TL=0,15ps To=4,2ps OV

T4 T4t 4516V (gV)+Ub

(4v) 23

(2v) ]JSL
0F —

f E t

Ua Ua TH
| e - I
L

Fo
UCT / To = Delay-Time

To

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: D1
C= 1yF Ti=25ps Tp=0,0ps OV IN5819 Y
C=100nF Ti=2,6us Tp=3,5us OV (Schottky)
C= 10nF Ti=0,5ps Tb=3,7ys OV

C= 1nF TL=0,12ps To=4,3ps OV * bis 100kHz (6V) bzw. 81kHz (12V) brauchbar, dariiber Verschiebung der
(TL und To bei fmax) oberen Schaltschwelle Richtung +Ub

0Ly.

Ua

—>lpf—

Abfallzeit/ TiL+To

Q4,Q5: Sco45  NESSON
ECB [8 s 5
o

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

Bei allen getesteten C-GroRRen 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.

www.pegons-web.de Seite 60



555-Grundlagen: Timerfunktion, AMV-Maximalschaltschwellen 2013 © Peter E. Burkhardt

AMV, maximale Schaltschwellen

Prinzip

Die Standard-Schaltschwellen 1/3 und 2/3 von Ub lassen sich Gber den CV-Eingang so verschieben, dass
der Spannungshub Uber dem Kondensator moglichst grof3 wird. Wird dann CV spannungsgesteuert, kann
eine groélere Frequenz-Variation erreicht werden, als es bei Standard-Schwellen der Fall wére.

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 groRen
Schwellen-Abstand.

. O © 2013-01-13 P.E.Burkhardt 555-astab13
1L It +Ub UCT S von VR2 auf a (Bsp. mit Ub=9V)
Q2 T4tn 470 4516V +Ub 9,0V 7.5V
QL AN 213 TAN A /- ohne GV Hysterese
- D3 g fefo o 4300 6.1V
10 FRL R3 ol s .
Ik 1k : TH L st '
_ Ua UaT . —_ — D TH
a Uc F o 0 _//;—l [1 [ TTH4TL
X R4 : : YT mitTu=TLwird D=0,5
0011 SIAVR2 to : : : (Tastverhaltnis 100%)
gL 100k f=81Hz (12,4ms) Uet] s von VR2 auf b (Bsp. mit Ub=0v) : in VR2-Mitte
D1 D2 mit +Ub g : = 9,0V 7,5V
VR2=25k : e W e
C1=150n 237 e \ \: ohne CV Hysterese
Ub=9,0v 13 e ; iy 1.3,0V 8,7V
Q1,Q2 0 L . \/
e, CO45 e ; — 0,8V
8 555 5| ECB val] P LI |
e @ Tastverhéltnis von 1% bis 99% mit VR2 einstellbar. 0 _/J L]
AMV, Frequenz fest, Tastgrad einstellbar, max. CV-Steuerung | ’ T

Schaltungsprinzip

Der 555 arbeitet als AMV mit getrenntem Lade- und Entladeweg fiir den frequenzbestimmenden
Kondensator C1. AuBBerdem wird der 555-Eingang Control Voltage CV in der Cl-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 Giber 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 Cl-Laden

Beim Laden wird nicht nur Q1 durchgesteuert, sondern auch Q2. Damit hangt 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.
C1l-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 Gber 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-Widerstanden
parallel). Das Entladen dauert im Vergleich zur 1/3-Schwelle entsprechend langer.

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

kénnen, ist 555-exemplarabhéangig. Da die Absolutwerte der internen Widerstandskette bis 20 % streuen
kénnen, 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. Naturlich weicht die Uc-Kurvenform an den verschobenen Schwellengrenzen etwas von der idealen
e-Funktion ab (besonders unten etwas gestaucht). Das ist aber minimal. Dafir erhalt man einen
Schwellenabstand, der fast 3/4 von Ub betragt.

Fazit

Der erweiterte Schwellenabstand ist flur sich genommen nicht so bedeutsam. Die CV-Schwellen-Steuerung
ist aber dann wichtig, wenn z.B. Uber CV spannungsgesteuert eine groe 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 moglich.

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 Uber Ra aufgeladen. Die Entladung erfolgt dann Uber 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 fir 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
hei3t, 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 Uber 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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Messwerte: 2/3 : . .
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0,1y 78,2Hz...6,63kHz 4,2Vss

100 777Hz..62,7kHz  4,2.44VsS  Tastgrad D (Duty Cycle):
In 7A4TKHz.448kHz  44..56Vss iy

An den Bereichsenden (obere Frequenz) D= TheTL =0,5
leichter Dachabfall von Ua wegen R1=1k.

AMV, Tastgrad 0,5, mit CMOS-655, Frequenz einstellbar |

Schaltungsbeschreibung

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

Nach Ub EIN ist das interne 555-FF wegen Spannung Null Giber C1 gesetzt, Ausgang Pin 3 (Ua) fuhrt H.
Diese Spannung (entspricht nahezu +Ub) ladt C1 Gber 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 bendtigt 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 Widerstdnde 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 Gber 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 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 Uber 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 heif3t, 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.

Naturlich kann das Poti VR1 andere Werte haben oder fir einen Festfrequenz-Generator ganz entfallen.
Der Widerstand R1 ist aber notig, da sonst die Last zum Cl-Laden fur den 555-Ausgang zu grof3 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. MaRgebend ist immer das aktuelle Datenblatt. Auch die
Belastbarkeit des 555-Ausgangs reicht von 10 mA bis 150 mA und ist zusatzlich noch fur 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 mdéglich, ohne dass sich der Tastgrad &ndert. Beim bipolaren
555 ist der Aufwand hoher.
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AMV, Sdgezahn

Naturlich kann die Kondensator-Aufladung Uber einen Widerstand keinen Sédgezahn 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 maglich.

Wie auch beim AMV mit bipolaren 555 kann die Kondensatorspannung Uc einfach mit dem CMOS-555-
internen Discharge-Transistor kurzgeschlossen werden, um eine steile Sagezahn-Ruckflanke zu erhalten.
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Lo en 2v L0 T
T 1000 I 10p 3-15V Uc,U2 TH=0.69°R+C
. +Ub H=U,
Messwerte (12 V, ohne R2):
Cl1 fa(VR1100k..0) TL Ucss 2/31
10y  1,58Hz..120Hz 122ys  4,2Vss 1/31 :
1y 15,2Hz...1,17kHz 12,5ps 4,2Vss - i :
0,1y 144Hz..10,97kHz  1,5ps  4,6..4,8Vss 0L : T —
)_J 'IlElI' " 10n 1,15kHz..85,8kHz  0,3us 6,2...6,4Vss U T bei 0,1y :: ot
a : = - :
1n  9,52kHz..588,2kHz 0,1ys 8,2...10,2Vss : TL 1&1& S Th
An den Bereichsenden (obere Frequenz) +Ub '|_| ” u‘
e uz leichter Dachabfall von Ua wegen R1=1k. 7 " —
——o° i t
>1,5ps, damit
to 2?361__ ____________ — .. i*— derFehler
nicht auftritt
R2 optional zur Discharge-Strombegrenzung | \ — -
vor allem bei C1> 10y B e |y Sy
5§5-Feh|er (Komparator/Laufzeit)
Séagezahn-Generator, mit CMOS-555, Frequenz einstellbar| t

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) Iadt C1 Gber R1-VR1 auf. Erreicht die Kondensatorspannung Uc
am Treshold-Eingang Pin 6 den oberen 555-Schwellwert (2/3 von Ub), setzt das FF zurlck, der erste
Sagezahn-Anstieg ist beendet, Ua wird L.

Diese erste Kondensator-Aufladung von Null nach 2/3 von Ub bendtigt 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 Uber den Discharge-Transistor nach GND, und zwar so schnell, wie es
Laufzeit und Innenwiderstand des Entlade-Transistors erlauben. Naturlich entladt sich C1 auch tUber VR1-
R1 nach Ua, ist aber wesentlich kleiner als der Entladestrom tUber 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 lUber 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 ausschlie3lich von der C1l-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 groRer C1-Kapazitat vorgesehen werden. Die Entladezeit wiirde sich damit
vergrofRern.

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 Uber 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 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 heif3t, 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 einigermalRen genau berechnen lasst. Die Entladezeit hdngt von der Cl-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
grof3 werden, allerdings nur flr kurze Zeit. Ob Qdis diesen C1-Kurzschluss dauerhaft vertragt, ist nicht
bekannt. In verfigbaren 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 verzogert 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 durften.

Hat der Kondensator C1 eine GréfRe von 100 nF, entspricht der Sadgezahn noch einigermalen 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 Sdgezahn mit sehr kurzer Rickflanke laRt sich mit einem CMOS-555 sehr einfach
realisieren. Die Frequenzeinstellung ist bequem mit Poti méglich. Beim bipolaren 555 ist der Aufwand
héher.
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555-Reset
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Low am Reset-Anschluss Pin 4 setzt das 555-FF dominant zurick. Als Low gelten Werte von Null (GND) bis
0,4 V (max. 1,0 V je nach 555-Exemplar). Dominant Riicksetzen bedeutet, unabhéngig von der Belegung
der anderen Eingange schaltet der Ausgang Pin 3 auf L. Im Bild "Anschluss-Werte" sind grundséatzliche
Werte fur 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
Mdoglichkeiten mit Reset-Steuerung (C mit Diagramm).

@ Reset Pin 4 inaktiv: direkt oder
{iber R1 an +Ub

" -4 <0,1mA...0 4mA © 2012-04-09 P.E.Burkhardt 555-res1
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zur Ansteuerung (zum Riicksetzen) ING148 @ 1 4

b555-Reset, Pin4-Beschaltung, zusatzlich Reset-Taste I

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 erflllt
werden. CV (Control Voltage) liegt intern an 2/3 von +Ub. Manchmal ist diese Variante fiir das
Leiterplatten-Layout glunstiger. Der Abblock-C (im Bild 10 nF) muss natlrlich trotzdem vorhanden sein.

Reset-Steuerung

Zum 555-Ricksetzen 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.

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

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

Schaltung als Monoflop

Die im Bild dargestellte Trigger-Schaltung zum Starten des Monoflops ist nur angegeben, um die Reset-
Wirkung im Impulsdiagramm darstellen zu kdnnen. 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-Ricksetzen zu erreichen.

Reset bei Ub EIN
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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 abhéngig, 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 fur 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 ausgeldst 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 rickzusetzen.
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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 kbnnen mehrere 555 gemeinsam riickgesetzt
werden, ohne dass Stérungen durch den Schaltungsaufbau oder eingestreute Fremdspannungen zu
befurchten sind.
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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 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 rickgesetzt.

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 erméglicht 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 abhangig, 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 fur alle angeschlossenen
555 ausgel6st 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 rickzusetzen.
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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).
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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 rickgesetzt.

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 erméglicht 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 Verfiigung 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 fur 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 rickzusetzen.

Mit Freigabe der 555-FFs wird aber auch beim Hand-Reset (bzw. mit Transistor beim elektronischen Reset)
der Triggerimpuls fur 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 Giber die Auto-Start-Schaltung Q2 den
L-aktiven Triggerimpuls UTr fur den Start der Monoflopzeit Tm.
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Reset uiber 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.
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Monoflop-Start liber 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 Uiber R vom Null-Pegel aus aufgeladen. Ua fuhrt wéhrend 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 Uber 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 tber 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
Mdoglichkeiten 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 Riicksetzen des internen 555-Flip-
Flops. Wird am Trigger-Eingang Pin 2 der Spannungswert 1/3 * Ub unterschritten, setzt der Trigger-
Komparator K2 das FF und damit den Ausgang Pin 3 (Ua) auf H-Potential. Das FF-RUcksetzen erfolgt mit
dem Threshold-Komparator K1, sobald am Eingang Pin 6 die Threshold-Schwelle 2/3 * Ub Uberschritten
wird. Sind Trigger- und Threshold-Eingang verbunden, wirkt der 555 fir die Eingangsspannung Ue als
Fenster-Komparator.

555 als AMV (Bildmitte)

In der 555-Standard-Beschaltung als AMV (Bildmitte) sorgen die Komparatoren K1 und K2 (im
Zusammenwirken mit dem Entladetransistor Qdis) fur 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 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 tiber R aufladen. Bei Uberschreiten der 2/3-Ub-Grenze erfolgt
das FF-Rlcksetzen, Ua wird wieder L und C wird tGber 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 Ladnge 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 Uber 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 SchlieRen 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 langer als Tm, verlangert sich Tm entsprechend. Ersatzweise fur
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 SchlieRers 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 uiber Reset

Normalerweise ignoriert der 555-MMV Triggerimpulse, wenn die Haltezeit Tm lauft, Tm kann nicht
unterbrochen werden. Das ist nicht immer erwiinscht. 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 fur
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 Uber den Reset-Eingang Pin 4 das 555-FF
zuriickgesetzt, unabhangig davon, wie die Pegel am Threshold-Eingang Pin 2 und an Discharge Pin 7 sind.
Das FF-Zurlcksetzen 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 gewissermalfien 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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Flanken-Triggern gegen GND (Bild links)

Die kapazitive Triggerkopplung (Bild links) ist zur Impulsverklrzung vorteilhaft, wenn die Monoflop-

Zeit Tm relativ kurz ist. Ein Tastendruck ist dann oft schon zu lang. Im Bild ist der Wertebereich fur R1, R2
und C1 angegeben. Je kiirzer Tm ist, um so sorgfaltiger muss die Bauelementeauswahl erfolgen, damit
auch der Trigger-Impuls UTr kurz genug ist. Auch bei dieser Schaltung ist Tasten-Prellen kein Problem,
solange Tm noch nicht beendet ist. Vorteilhaft ist, dass ein langer Tr die Ua-Impuls-Lange nicht
beeinflusst.

Mindeststeilheit der Triggerflanke (C1 im Bild links)

Die fallende Flanke des L-aktiven Triggersignals darf nicht zu lang sein, damit der beim Differenzieren
entstehende L-Nadelimpuls die untere 555-Schwelle unterschreitet. Ist die H/L-Flanke des Triggersignals
zu lang, erfolgt keine Triggerung. Je kleiner die Zeitkonstante des Differenzierglieds ist, desto steiler muss
die vom Kondensator zu Ubertragende Flanke sein.

Flanken-Triggern vom 555-Ausgang (Bildmitte)

Ist die L-Zeit am 555-Ausgang langer als Tm, muss differenziert werden (Bild rechts). Da R1 gegen +Ub
liegt, wird die U1-H/L-Flanke als Triggerimpuls wirksam. Die U1-L/H-Flanke hat keine Auswirkung.
Diode D1 schneidet die Uber +Ub liegende Stérspitze ab.

Die Umschaltgeschwindigkeit des 555-Ausgangs ist hoch genug, um die Ul-H/L-Flanke schon mit einem
Kondensator von nur 470 p differenzieren zu kénnen.

Flanken-Triggern mit Schutzbeschaltung (Bild rechts)

Beim Triggern Uber einen Kondensator besteht das Problem der Storspitzen, die beim Differenzieren der
Triggerspannung entstehen. Um ohne Diodenbegrenzung auszukommen, wird die differenzierte
Triggerspannung mit R1 reduziert und mit R2-R3 auf den 555-Ub-Bereich verschoben. UTr kann so trotz
Spitzen den 555 nicht gefahrden. In Ruhe (ohne Triggerung) liegt UTr bei der halben Ub. Die
Widerstandswerte sind ziemlich frei wahlbar, solange R2 = R3 und R1 = 0,5 * R2 eingehalten wird.
Mindeststeilheit der Triggerflanke (C1 im Bild rechts)

Die fallende Flanke des L-aktiven Triggersignals darf nicht zu flach sein, damit der beim Differenzieren
entstehende L-Nadelimpuls die untere 555-Schwelle unterschreitet. Ist die H/L-Flanke des Triggersignals
zu lang, erfolgt keine Triggerung. Je kleiner die Zeitkonstante des Differenzierglieds ist, desto steiler muss
die vom Kondensator zu Ubertragende Flanke sein.
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Triggern dynamisch mit L/H-Flanke
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Triggern mit L/H-Flanke (Nr. 1 im Bild, links)

Soll die Ul-L/H-Flanke den folgenden MMV triggern, muss U1 vorher negiert werden (Bild links). U2 ist das
negierte Signal und C1 differenziert es.

U1l ldnger als Tm

Hier darf der U1-H-Impuls langer als Tm sein, da ja nur die steigende Ul-Flanke wirksam wird. Tm bleibt
erhalten, verlangert sich also nicht. Erst die nachste Ul-L/H-Flanke startet eine neue Monoflop-Zeit Tm.
U1 kiirzer als Tm

Ist der U1-H-Impuls kiirzer als Tm und folgt innerhalb Tm ein neuer U1l-Impuls, wirkt sich dies nicht auf
Tm aus. Der 555 ist nicht nachtriggerbar. Diese Eigenschaft wirkt sich dann gunstig aus, wenn der Ul-H-
Impuls mit einer Taste erzeugt wird. Kurzes Tastenprellen innerhalb der Monoflop-Zeit Tm richtet keinen
Schaden an, da die Tm-Zeit ab der ersten L/H-Flanke beginnt und dann durch weitere Ul-L/H-Flanken
nicht unterbrochen wird.

Mindeststeilheit der Triggerflanke

Die steigende Flanke des H-aktiven Triggersignals Ul darf nicht zu flach sein. U2 am Kollektor sollte eine
schnell abfallende Flanke haben, damit der beim Differenzieren entstehende L-Nadelimpuls UTr die untere
555-Schwelle unterschreitet. Ist die Ul-L/H-Flanke des Triggersignals zu lang, erfolgt keine Triggerung. Je
kleiner die Zeitkonstante des Differenzierglieds ist, desto steiler muss die vom Kondensator zu
Ubertragende Flanke sein.

Die Schaltung Nr.1 im Bild links ist glinstig. Hier wird der Ul-Impuls durch Q1 noch verstarkt. Dadurch ist
die fallende U2-Flanke, die letztlich Gber C1 die Monoflop-Zeit Tm startet, relativ steil, auch wenn U1l nicht
ganz so schnell ansteigt.
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Triggern mit L/H-Flanke, definierter Triggerimpuls (Nr. 2 im Bild, rechts)

Wird das Differenzieren vor den Negator gelegt, ergibt sich ein sauberer Triggerimpuls UTr mit definierter
Breite (Bild rechts). Der Triggerimpuls reicht von +Ub bis GND und ist bei geeigneter C1-Wahl sehr
schmal. Damit sind kurze Tm-Zeiten triggerbar. Auch die Wiederholgenauigkeit bei periodischer Triggerung
ist gut. U1 darf langer als Tm sein, ohne dass sich Tm andert. Erst die ndchste Ul-L/H-Flanke startet eine
neue Monoflop-Zeit Tm.

U1l ldnger als Tm

Hier darf der U1-H-Impuls langer als Tm sein, da ja nur die steigende Ul-Flanke wirksam wird. Tm bleibt
erhalten, verlangert sich also nicht. Erst die nachste Ul-L/H-Flanke startet eine neue Monoflop-Zeit Tm.
U1 kiirzer als Tm

Ist der U1-H-Impuls kiirzer als Tm und folgt innerhalb Tm ein neuer U1l-Impuls, wirkt sich dies nicht auf
Tm aus. Der 555 ist nicht nachtriggerbar. Diese Eigenschaft wirkt sich dann gunstig aus, wenn der U1l-H-
Impuls mit einer Taste erzeugt wird. Kurzes Tastenprellen innerhalb der Monoflop-Zeit Tm richtet keinen
Schaden an, da die Tm-Zeit ab der ersten L/H-Flanke beginnt und dann durch weitere Ul-L/H-Flanken
nicht unterbrochen wird.

Mindeststeilheit der Triggerflanke

Die steigende Flanke des H-aktiven Triggersignals Ul muss kurz sein, damit sie von C1 Ubertragen werden
kann und U2 den Transistor Q1 durchsteuert. Der entstehende Triggerimpuls UTr am Q1-Kollektor muss
die untere 555-Schwelle unterschreiten. Ist die U1-L/H-Flanke zu lang, erfolgt keine Triggerung. Je kleiner
die Zeitkonstante des Differenzierglieds C1-R2 ist, desto steiler muss die vom Kondensator zu
Ubertragende Flanke sein.

Die Schaltung Nr. 2 im Bild rechts liefert einen sauberen Triggerimpuls UTr, der von +Ub bis GND reicht
und somit eine sichere Triggerung des 555 gewéhrleistet.
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Triggern dynamisch mit L/H-Flanke (vom 555-Ausgang)
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Triggern mit L/H-Flanke vom 555-Ausgang (Bild links)

Soll die U1l-L/H-Flanke des 555-Ausgangs den folgenden MMV triggern, muss Ul vorher negiert werden
(Bild links). U2 ist das negierte Signal und C1 differenziert es. Hier darf der Ul-H-Impuls langer als Tm
sein, da ja nur die steigende Ul-Flanke wirksam wird.

Triggern mit L/H-Flanke vom 555-Ausgang, definierter Triggerimpuls (Bild rechts)

Wird das Differenzieren vor den Negator gelegt, ergibt sich ein sauberer Triggerimpuls UTr mit definierter
Breite (Bild rechts). Der Triggerimpuls reicht von +Ub bis GND und ist bei geeigneter C1-Wahl sehr
schmal. Damit sind kurze Tm-Zeiten triggerbar. Auch die Wiederholgenauigkeit bei periodischer Triggerung
ist gut.

Mindeststeilheit der Triggerflanke

Die Umschaltgeschwindigkeit des 555-Ausgangs ist hoch genug, um die U2-H/L-Flanke (C1 im Bild links)
bzw. die Ul-L/H-Flanke (C1 im Bild rechts) schon mit einem Kondensator von nur 470 p differenzieren zu
kénnen.
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MMV-Start beim Einschalten

Falls beim Einschalten der Betriebspannung des 555 oder einer anderen Versorgungsspannung sofort ein
MMV-Impuls ausgegeben werden soll, muss der 555 automatisch mit der Einschaltspannung getriggert
werden. Dazu ist die Auswertung der steigenden Flanke dieser Spannung erforderlich. Dies geschieht meist
durch Differenzierung der Einschaltflanke, die allerdings aufgrund gro3er Stitz-Elkos nicht immer die
notige Steilheit hat. Es sind dann entweder grof3e Differenzier-Cs notig oder eine Triggerschaltung muss
die Einschaltflanke versteilern.

Triggern bei Ub EIN und extern

© 2013, 2021-12-25 P.E.Burkhardt 555-trig3
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Triggern bei Ub EIN (Bild links)

Um den MMV beim Zuschalten der Betriebsspannung Ub automatisch zu starten, kann der verzégerte
Spannungsanstieg Uber einen Kondensator genutzt werden (Bild links). Mit Ub EIN ladt sich C1 auf. Das
braucht Zeit. Durch den schnelleren Ub-Anstieg ist der 555 schon arbeitsfahig, wenn UTr Uber C noch
unter der 1/3-Ub-Schwelle liegt. Das bedeutet Triggern, die Monoflop-Zeit Tm beginnt. UTr steigt bis zum
Ub-Wert an und bleibt so. Das stort nicht, Tm wird normal beendet. Mit S1 bzw. Q1 kann der MMV
jederzeit neu gestartet werden. Die Schaltung bietet also neben dem Automatik-Start bei Ub EIN wahrend
des Betriebs auch den Handstart bzw. elektronischen Start mit Q1.

Triggern bei Ub EIN mit kurzer Wiederbereitschaftszeit (Bild rechts)

Um die Wiederbereitschaftszeit nach dem Ub-Ausschalten zu verkirzen, ist D1 eingefligt. Sobald Ub
abgeschaltet wird, entladt D1 den Kondensator C1 und Ub kann sofort wieder eingeschaltet werden.
Ansonsten ist die Arbeitsweise wie bei der Schaltung links im Bild.
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Triggern bei Ub EIN und nach ext. Reset

Die folgende Schaltung liefert bei jedem Einschalten des 555-MMV sofort einen Impuls mit der

Haltezeit Tm. AuRerdem kann der 555 Uber einen externen Reset-Eingang rickgesetzt werden. Nach dem
Ricksetzen wird ebenfalls ein neuer MMV-Impuls gestartet.
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MMV-Selbsttriggern bei Ub EIN

Sind Threshold-Eingang Pin 6 und Trigger-Eingang Pin 2 verbunden, triggert der 555 selbst, ohne dass am
Trigger-Eingang extern ein Triggerimpuls angelegt werden musste.

C-Laden, Beginn der Haltezeit Tm

Beim Einschalten der Betriebsspannung Ub ist die Spannung Uc Uber dem zeitbestimmenden Kondensator
C Null (GND-Potential). Damit ist der Pegel niedriger als die untere 555-Schwelle (1/3 von Ub), die als
Referenz fur den Trigger-Komparator dient. Das 555-FF wird gesetzt, Ua springt von L nach H, die MMV-
Haltezeit beginnt, C ladt sich tber R auf.

Daran andert die Diode D1 auch nichts, denn sie ist wegen Widerstand R3 gesperrt, der an +Ub hangt. R3
sorgt dafiir, dass am Reset-Eingang Pin 4 fast +Ub-Potential herrscht. Da der Reset-Eingang low-aktiv ist
(wirksam erst unterhalb 1 V), kann der 555 normal arbeiten und wird auch bei Ub EIN nicht zurlickgesetzt.
Ende der Haltezeit

Hat Uc die obere 555-Schwelle (2/3 von Ub) erreicht, wird das 555-FF zuriickgesetzt, Ua wird L, die
Haltezeit endet. Da der Discharge-Ausgang Pin 7 nicht angeschlossen ist, wird C am Ende der Haltezeit (Ua
= L) nicht entladen. C ladt sich also weiter Uber R bis zur Betriebsspannung +Ub auf. An diesem Zustand
andert sich nun nichts mehr, solange der 555 nicht von Hand (oder Transistor) zuriickgesetzt wird oder
+Ub nicht abgeschaltet wird.

Mit jedem +Ub EIN-AUS erzeugt die Schaltung also genau einen MMV-Impuls mit der Haltezeit Tm (Formel
siehe Bild). Dabei muss die Ub-EIN-Zeit langer sein als Tm. Ist sie klirzer, wechselt der 555-Ausgang
seinen Pegel synchron mit dem An- und Abschalten von +Ub. In diesem Fall hat C gar keine Zeit, sich auf
2/3 von Ub aufzuladen. Die Haltezeit wird also auf die Ub-EIN-Zeit verkirzt.

Damit sich C in den Pausen, d.h. wahrend +Ub nicht anliegt, bis nahezu GND entladen kann, sollte die Ub-
EIN-Zeit mindestens das Doppelte der Haltezeit Tm betragen. Nur dann ist Tm wirklich so lang, wie es R
und C It. Formel bestimmen, d.h. Tm ist nicht wegen ungeniugender C-Entladung verkirzt.

MMV-Triggern liber externen Reset-Eingang

Soll wahrend der 555-Betriebszeit, also wahrend +Ub angeschaltet ist, ein Ua-Impuls erzeugt werden,
kann dies Uber den Reset-Eingang erfolgen.

Reset extern iiber Taste oder Transistor

Wird der Reset-Eingang Uber Taste S1 oder Transistor Q1 mit GND verbunden, erfolgt das 555-
Ricksetzen, da Ures kleiner als 1 V wird, d.h. der 555-Rlcksetz-Eingang Pin 4 ist aktiv. Gleichzeitig wird
Uber Diode D1 der zeitbestimmende Kondensator C nach GND entladen. Dies kann aber nur bis zur Fluss-
Spannung von D1 erfolgen, normalerweise bis ca. 0,6 V. Eine Schottky-Diode an dieser Stelle wiirde die
Restspannung auf ca. 0,2 V verringern. Zu berucksichtigen ist auch die Q1-Kollektor-Emitter-
Restspannung, die sich zur D1-Durchlass-Spannung addiert und eine etwas héhere C-Restspannung
verursacht.
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Beginn der Haltezeit Tm
Solange Q1 oder S1 leitend sind, verharrt die Schaltung weiter im Reset-Zustand, Ua fuhrt L, C ist nahezu
entladen.

Erst wenn Q1 oder Taste S1 wieder offen sind, erhalt Pin 4 hohes Potential (+Ua), der Reset-Zustand wird
beendet, das 555-FF wird gesetzt, Ua springt von L nach H, C kann sich Gber R aufladen, die MMV-
Haltezeit Tm beginnt.

Ende der Haltezeit

Die MMV-Haltezeit wird normal beendet, d.h. mit Erreichen der oberen 555-Schwelle, so wie weiter oben
beschrieben. Das FF und damit Ua werden normal zuriickgesetzt, aber auch hier bleibt der Kondensator C
nach dem Ua-Impuls geladen, solange kein Neustart durch +Ub-AUS-EIN oder externem Reset erfolgt.
Verkiirzte Haltezeit bei Reset

Anzumerken ist, dass die Haltezeit Tm beim Auslésen Uber den Reset-Eingang geringfugig kirzer ist
gegenuber der Haltezeit beim Auslésen durch die Betriebsspannung +Ub. Ursache ist der nicht ganz
entladene Kondensator wegen D1.

Externer Reset-Eingang ist optional

Die Beschaltung des Reset-Eingangs ist optional, wenn der MMV-Start nur beim 555-Einschalten
gewinscht ist. Der Reset-Eingang, D1 und R3 kdnnten entfallen, Reset Pin 4 wiirde man dann direkt mit
+Ub verbinden.

Beschaltung des Discharge-Ausgangs Pin 7
Da der Kollektor des internen Entladetransistors Qdis frei zur Verfligung steht, kann dieser als zweiter
Ausgang genutzt werden. Wie Ublich ist dann evtl. ein Pull-up-Widerstand vom Pin 7 nach +Ub nétig.
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Triggern bei Netz EIN, mit Netz-Uberwachung

Soll ein 555 mit dem Einschalten der Betriebsspannung (Ub) getriggert werden, wird dies meist tber ein
RC-Glied von Ub aus erledigt. Soll zusatzlich eine Ub-Uberwachung erfolgen, stort die Zeitkonstante, die
der Ub-Lade-C mit sich bringt. Je groRer der Lade-C ist, desto langer dauert es, bis z.B. eine
Netzunterbrechung bemerkt wird.

Die folgende Schaltung reagiert schon, wenn auch nur eine halbe Sinuswelle des 50Hz-Netzes fehlt
(10 ms).

St oo Usbem?cme © 2020-03-13 P.E.Burkhard! 555-rig1-10
1 -Regler chaltung on = /s /a
o—t- +Ub C03  C02 <<l ; S01
: co 45-16V 1000 47p/25V ; _off| Geral EIN
230V - @ . _T_ L i 10ms Netzausfall Ub
ol QX i R (Halbwellg) ;=
4 + ok | = T /_\v/_\/ 4\,/_\ } ﬂ 4\,/_ 0,66°Ub
4R out el /[ 33°Ub
D1y Y2 D3N 5
o sl T
Uc: CV Di
o S o
Uc ,
R Lo R 1 88 — z e
5,6k Ilu 100k IO 1 |ClJ_ on on
’ Ua, LEDL] 4, I—//—O —1Imm Ly, N
NE555 - r—— — LED1 kurz on
= pnp:.SA1015/ ) (12,1ms)  Tm[ms]=1,1*R[k Q] =C[uF] nach Ub AUS
1 586 4 P 2234% 07 LEDL on bei Fehler
Sreree Dioden 1-3 @ Ez/,/j}' (Netzausfall aktuell)
555-Triggerung bei Ub EIN (S01) und Netzausfall | 1IN4148 Cg oder Ub EIN

Schaltungsbeschreibung

Neben der normalen Gleichrichtung (hier z.B. DO1 bis D04 und Lade-Elko C01) mit seiner relativ gro3en
Zeitkonstante liefern die 2 weiteren Dioden D1 und D2 zusammen mit dem kleinen Kondensator C1 eine
Gleichspannung mit hohem Rippelspannungsanteil. Diese Spannung UTr triggert direkt den 555, der als
MMV arbeitet.

Sobald Schalter S01 schliel3t, 16st die erste Netzhalbwelle einen 555-Impuls aus (siehe Diagramm im Bild).
Im weiteren Normalbetrieb erfolgt keine weitere 555-Triggerung. Erst wenn eine Halbwelle ausfallt,
unterschreitet die Rippelspannung die untere 555-Komparatorschwelle (1/3 von Ub) und ein Impuls mit
der Lange Tm wird erzeugt.

Damit dieses flinke Verhalten funktioniert, darf im Normalbetrieb (alle Halbwellen sind vorhanden) die
untere 555-Schwelle nicht erreicht werden. Andererseits muss aber die Trigger-Spannung UTr innerhalb
von mehr als 10 und weniger als 20 ms bis zur unteren Schwelle absinken, wenn eine Halbwelle fehlt. Das
wird durch geeignete Dimensionierung des Lastwiderstandes R1 und des kleinen Lade-Cs C1 erreicht.

Diode D3 ist nur eine Schutzdiode, die wirksam wird, wenn UTr groRer als +Ub werden sollte. D3 begrenzt
dann auf UTr = Ub + 0,7 V.

Fazit

Die Schaltung liefert nicht nur zuverlassig einen Impuls beim Einschalten, sondern signalisiert schnell jede
kurze Netzunterbrechung. Bei angepasster Dimensionierung von R1 und C1 kédnnen auch andere (héhere)
Frequenzen tUberwacht werden.
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Triggern bei Netz-Ausfall

Fallt auch nur eine halbe Sinuswelle des 50Hz-Netzes aus, liefert die folgende Schaltung einen vom 555
erzeugten Impuls.
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555-Triggerung bei Netzausfall

Schaltungsbeschreibung

Neben der normalen Gleichrichtung (hier z.B. DO1 bis D04 und Lade-Elko CO1) mit seiner relativ gro3en
Zeitkonstante liefern die 2 weiteren Dioden D1 und D2 zusammen mit dem kleinen Kondensator C1 eine
Gleichspannung mit hohem Rippelspannungsanteil. Diese Spannung UTr triggert direkt den 555, der als
MMV arbeitet.

Sobald Schalter S01 schlief3t, wiirde eigentlich die erste Netzhalbwelle einen 555-Impuls auslésen. Das
wird aber mit der Reset-Schaltung (Q1) verhindert. Im weiteren Normalbetrieb erfolgt keine 555-
Triggerung. Erst wenn eine Halbwelle ausféllt, unterschreitet die Rippelspannung die untere 555-
Komparatorschwelle (1/3 von Ub) und ein Impuls mit der Ladnge Tm wird erzeugt.

Damit dieses Verhalten funktioniert, darf im Normalbetrieb (alle Halbwellen sind vorhanden) die untere
555-Schwelle nicht erreicht werden. Andererseits muss aber die Trigger-Spannung UTr innerhalb von mehr
als 10 und weniger als 20 ms bis zur unteren Schwelle absinken, wenn eine Halbwelle fehlt. Das wird
durch geeignete Dimensionierung des Lastwiderstandes R1 und des kleinen Lade-Cs C1 erreicht.

Diode D3 ist nur eine Schutzdiode, die wirksam wird, wenn UTr groRer als +Ub werden sollte. D3 begrenzt
dann auf UTr = Ub + 0,7 V.

Fazit

Die Schaltung liefert zuverlassig einen Impuls bei jeder Netzunterbrechung (minimal eine 50Hz-Halbwelle).
Solche kurzen Netzaussetzer wirden normalerweise nicht bemerkt, da der Lade-C CO1 diese
Unterbrechung Uberbriickt.
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Nach-Triggerung (Retriggerbare Monoflops)

Prinzip der Nachtriggerung

Der 555 ist nicht retriggerbar, d.h. noch wahrend der MMV-Haltezeit eintreffende Triggerimpulse haben
keine Auswirkung auf die Ladnge des laufenden MMV-Ausgangsimpulses.

Mit etwas Zusatzaufwand kann aber mit dem 555 ein retriggerbares Monoflop realisiert werden. Jeder
eintreffende Triggerimpuls muss den zeitbestimmenden Kondensator C entladen und die 555-Monoflop-
Zeit neu starten. Der 555-Ausgangsimpuls soll dabei auf H-Pegel bleiben, wenn der Triggerimpuls noch
wahrend der MMV-Zeit eintrifft, d.h. der Ausgangsimpuls wird ohne Unterbrechung verlangert.

Die Triggerimpuls-Breite muss ausreichend sein, um den Kondensator C vollstandig entladen zu kénnen.
Ist der Triggerimpuls zu kurz, ist auch der Entladeimpuls zu kurz, um C vollstdndig zu entladen. Eine
verbleibende Restladung verkirzt die anschlieBend ausgeloste MMV-Zeit.

Triggern statisch oder flankengesteuert

Jeder Triggerimpuls verlangert die MMV-Zeit um die Triggerimpuls-Breite, da erst nach C-Entladung (also
am Ende des Triggerimpulses) die neue MMV-Zeit beginnen kann. Das hat Konsequenzen fir die
Bereitstellung des Triggerimpulses.

Ist die MMV-Zeit wesentlich gréer als z.B. ein Tastendruck, spielt die Verlangerung meist keine Rolle.
Allerdings gilt es zu beachten, dass am 555-Ausgang fur die Dauer des Tastendruckes der Pegel auf H
liegt. Dann kommt noch die MMV-Zeit dazu.

Vorteilhaft ist, nur eine Flanke des Triggerimpulses auszuwerten. Wird z.B. die Taste gedrickt, kann die
sich ergebende erste Flanke differenziert werden, um einen von der Triggerimpulsdauer unabhangigen
kurzen Triggerimpuls zu gewinnen. Dieser kurze Triggerimpuls startet dann die MMV-Zeit.

Oder die letzte Flanke des Tastendrucks wird ausgewertet, die MMV-Zeit schlie3t sich dann an. In diesem
Falle ist die Lange des Tastendruckes Bestandteil der H-Zeit am 555-Ausgang.

Anwendung

Retriggerbare Monoflops sind nicht nur geeignet, einen angestoenen Ausgangsimpuls zu verlangern (Bsp.
Treppenhauslicht).

Durch Nach-Triggerung kann auch eine Impulsfolge tberwacht werden. Jeder normal eintreffende Impuls
triggert den 555 und verlangert so den H-Pegel des 555-Ausgangs. Fallt ein Triggerimpuls aus, wird auch
der Ausgangsimpuls nicht mehr verlangert. Das nun fehlende Ausgangssignal kann dann einen Alarm
auslésen (Bsp. Drehzahliberwachung).

Hinweis zum 555-Reset (Nach-Triggern vs. Neu-Triggern)

Nachtriggern bedeutet, dass sich die laufende Haltezeit des Monoflops nur verlangert. Wird die Haltezeit
(das H am 555-Ausgang) unterbrochen und neu gestartet, ist das kein Nach-Triggern, sondern ein Neu-
Triggern (Restart). Deshalb verbietet sich auch die Benutzung des 555-Reset-Eingangs flr eine
Nachtriggerung, da bei jedem Reset der 555 komplett, d.h. auch der 555-Ausgang, zuriickgesetzt wird.

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

Die Triggerung mit Taster oder npn-Transistor mit Bezug auf GND ist schaltungstechnisch die einfachste
Ldésung. Die folgende Schaltung reagiert auf die fallende Flanke des Eingangsimpulses.

© 2013-01-07, 2020-03-04 P.E.Burkhardt 555-trigé

*—o * O +Ub on
_LCOQ LCOI 4’5_;_5\/ S1,Q1 off | | | Tr>Tm

" 100n 100p/25V s
L 100 Tr _\Nachtriggern innerhalb Tm

T T O

T 3‘_/Begrenzung dur'g\h D1

NAn
Fo umr _;[:1...1/3 ub V
R7 nur, falls C > 1y ' | |

Utz [ i i _U—J ”

Tr=R1*Cl1 V

+12V

R3 R4
100k

++2/3 Ub

T 10n : :
Wird innerhalb der 555-MMV-Zeit Tm mit S1 (bzw. Q1) erneut v | m
- - . . N Tm I e—>1
getriggert (auch mehrfach), beginnt die Zeit Tm immer wieder neu. Dioden [;]nppn..SSAC1904155 w / NE555 T_r/I K_J
Ua=H wird um Tm verlangert (zuziiglich Tr-Zeit). 1N4148 ECB mr 5 Tm
/4 f 11+ R
555-Nach-Triggerung, H/L-Flanke, 2x npn-Transistor (Retriggerbares Monoflop) | ECé = Tm{ms]=1,1-Rk Q] - C[uF]

www.pegons-web.de Seite 84



555-Grundlagen: Nach-Triggerung 2013, 2020 © Peter E. Burkhardt

Schaltungsbeschreibung

Triggern mit H/L-Flanke gegen GND

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgel6sten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die positive Differenzierspitze von UTr oberhalb von +Ub. Der verbleibende
negative Differenzierimpuls UTr bewirkt Gber Transistor Q3 die Entladung des Kondensators C. UTr wird
aulerdem uUber einen Tiefpass (optional) als UTr2 dem 555-Triggereingang zugefuhrt und bewirkt so die
Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R3-C3 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung Uber
Transistor Q1. Mit der Zeitkonstante von 10 ps (entsprechend der Werte fir R3, C3) werden kurze
Stoérungen wirkungsvoll unterdrickt.

Triggern des 555 mit UTr2

Der negative Differenzierimpuls UTr kann direkt als L-aktiver Triggerimpuls UTr2 benutzt werden.
Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird mit Transistor Q2 negiert und steuert dann den Entladetransistor Q3 an.
Am Q3-Kollektor ergibt sich der Entladeimpuls UTr6, der durch Q2 und Q3 eine saubere Rechteckform hat
und von +Ub bis nahezu GND reicht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen
braucht Zeit und dauert umso langer, je groRRer C ist. Die Entladung sollte beendet sein, bevor der
Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q3-Kollektorstrom nicht Uberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, kénnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.

Lange des Ua-Ausgangsimpulses

Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entladetransistor (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entladetransistor (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-H/L-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), ist der
entstehende L-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht nahe genug an GND, damit der Transistor Q2 sicher
sperrt. Transistor Q3 kann dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bilden.

Ist die H/L-Flanke von Usl sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.
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Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x npn-Transistor

Eine Mdéglichkeit, mit steigender Flanke zu triggern, zeigt die folgende Schaltung. Bezugspotential fur die
Trigger-Ausldsung ist die positive Betriebsspannung +Ub.
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Schaltungsbeschreibung

Triggern mit L/H-Flanke gegen +Ub

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgel6sten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die negative Differenzierspitze von UTr unterhalb von GND. Der verbleibende
positive Differenzierimpuls UTr bewirkt Gber Transistor Q3 die Entladung des Kondensators C und uber
Transistor Q2 die Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R8-C4 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Dem gleichen Zweck dient der Tiefpass R3-C3. Ob eines der Filter
weggelassen werden kann, hangt vom Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind sicherlich
kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung Uber Transistor Q1.

Triggern des 555 mit UTr2

Der positive Differenzierimpuls UTr steuert den Transistor Q2 durch. Der sich ergebende L-aktive
Triggerimpuls UTr2 am Q2-Kollektor hat eine saubere Rechteckform und reicht von +Ub-Potential bis
nahezu GND. UTr2 triggert L-aktiv den 555 (Pin 2). Pull-up-Widerstand R4 ist nétig, damit der Eingang Pin
2 bei gesperrtem Transistor Q2 ein definiertes Potential sieht.

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird dem Transistor Q3 zugefiihrt. Am Q3-Kollektor ergibt sich der
Entladeimpuls UTr6, dessen Form dem Triggerimpuls UTr2 entspricht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden
Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je gréf3er C ist. Die Entladung sollte
beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q3-Kollektorstrom nicht Uberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.

Liange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstdndig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kirzer sein als erwartet.

Lange des Ua-Ausgangsimpulses

Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entladetransistor (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entladetransistor (Discharge Pin 7).
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Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-L/H-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), erreicht der
entstehende H-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht die Schwellspannung der Transistoren Q2 und Q3. Die
Transistoren kénnen dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bzw. Triggerimpuls
UTr2 bilden.

Ist die L/H-Flanke von Us1 sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Auto-Reset (Reset bei Ub EIN)

Beim Einschalten der Betriebsspannung Ub ist der Kondensator C2 entladen, am 555-Reset-Eingang

(Pin 4) liegt GND-Potential, der 555 ist zuriickgesetzt (Ua fiihrt L). R8-C2 sorgen mittels +Ub fir einen
langsamen Spannungsanstieg. Ist die Reset-Schwelle erreicht (It. Datenblatt 0,4 bis 1,0 V), ist kein Reset
mehr wirksam. In der Zeit Tres vom Ub-Einschalten 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 mittels UTr (S1 oder Q1) getriggert werden.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von R8-C2 abhangig, andererseits aber auch von +Ub. Zusatzlich
spielt die Reset-Schwelle des 555-Exemplars eine erhebliche Rolle, da der Umschaltpunkt im flachen Teil
der C2-Ladekurve liegt.

Diode D1 sorgt fur die schnelle C2-Entladung beim Ub-Abschalten. Neben dem Pin4-Schutz ist die Reset-
Schaltung sofort wieder wirksam, auch wenn Ub schnell wieder eingeschaltet wird. Das heil3t, die
Wiederbereitschaftszeit der Reset-Schaltung ist mit D1 sichergestellt.

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S2 jederzeit ein 555-Reset ausgel6st werden.
Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen. Der Hand-Reset kann
auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder ersetzt werden, um den 555 elektronisch riickzusetzen.

Die Auto-Reset-Schaltung kann optional auch entfallen. Der 555-Pin4-Reset-Eingang ist dann mit +Ub zu
verbinden. Wird Pin 4 offen gelassen, kann es durch Stéreinstreuungen zum ungewollten Rilcksetzen des
555 kommen.

Nachtriggern, L/H-Flanke, Ahwendung Gitarre

Die folgende Schaltung zeigt eine einfache Anwendung des Nachtriggerns. Beim Anschlagen einer oder
einiger Gitarrensaiten entstehen Einzelimpulse mit teilweise unterschiedlichen, aber generell kurzen
Abstanden. Es entsteht eine Impulsgruppe. Dann folgt eine langere Pause bis zum nachsten Anschlag, also
bis zur nachsten Impulsgruppe. Wird nun ein MMV mit jedem Einzelimpuls nachgetriggert, flllen sich die
Zwischenrdume zwischen den Einzelimpulsen und es entsteht je Anschlag ein einzelner langerer Impuls.
Dazu muss die MMV-Zeit Tm langer sein als der grofRte Abstand zwischen jedem Einzelimpuls. Tm darf
aber auch nicht zu lang sein, sonst wird die Zeit zwischen zwei Anschlagen (Impulsgruppen) tberbriickt.

Auto-Reset +12V Tm[ms]=1,1*Rk Q] »C[yF] © 2021-01-16 P.E.Burkhardt 555-trigra
i * *—o * O +Ub . .
Usipus bem Emechaten, R[] 7y Lom Too usiey g Necnwiggemimemab T
S2 bei Bedarf ' 100k IC1 " i /J—L
Ures Ue, Usl Tr>Tm
i _lrc2 :
1ou ut
T osv r—l. \.,\_, /J\ v

T Ua f ?"“Begr?nz_ung durch D1

o AR

R5, C4 optional,
gegen externe

Stérungen 555 als MMV m
Wird innerhalb der 555-MMV-Zeit Tm mit Ue-L/H-Flanke (Ts1) emeut — — . {7

Tr=R1"C1

getrigge_rt (auch mehrfe_l_ch), beginn_t d_ie Zeit Tr_n immer wieder neu. éﬂxinﬂlggﬁtﬁgiggrﬁ: 1. Anschlag 2. Anschlag...usw.
Ua=H wird um Tm verlangert (zuziglich Tr-Zeit). pnp:.SA1015<f\\ werden Einzelimpulse | Ue, Usl | “ , I I | |

— . npn-E%CB945;@W/ iiberbriickt. i P

h° 555 ioden: /i Der Ua-Impuls ist ! i [

e NEB55  1N4148 ) Eé‘é/ etwas langer als die | ua i Tm |_//J fiTm I_

555-Nach-Triggerung, L/H-Flanke, 2x npn-Transistor, Bsp. Anschlag einer Saite | Serie dos Anschlags. | ..

So lasst sich also jeder Anschlag als Impuls identifizieren. Fir die Weiterverarbeitung sollte die steigende
Flanke des erzeugten Impulses (im Bild Ua) ausgewertet werden. So erhalt man immer den Beginn eines
Anschlags (einer Impulsgruppe).
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Nachtriggern, pnp-Transistor, statisch

Schon frihzeitig tauchte in Publikationen zum 555 eine Nachtrigger-Schaltung mit nur einem pnp-
Transistor auf. Der Transistor entladt den zeitbestimmenden Kondensator und sorgt so fur das
Nachtriggern des 555-Monoflops. Allerdings war diese Schaltung meist nur in der einfachsten Form
angegeben. Es gibt ein paar Besonderheiten, die zu beachten sind.
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555-Nach-Triggerung mit pnp-Transistor (Retriggerbares Monoflop) | IN4148 @ o verhindern das C-Entladen bis auf GND.

Schaltungsbeschreibung

Prinzip des Nachtriggerns mit pnp-Transistor

Ist Taster S1 geschlossen oder Transistor Q1 leitend, entsteht der L-aktive Triggerimpuls UTr. Die Q2-
Basis des pnp-Transistors wird auf GND gelegt. Deshalb wird Q2 leitend und entladt so den Kondensator C.
AuBerdem triggert UTr Uber 555-Pin 2 den 555-MMV. Der Ausgang Ua wechselt von L nach H, d.h. der
Ausgangsimpuls beginnt.

Solange UTr6 auf Masse liegt, kann sich C nicht aufladen. Erst wenn UTr6 auf High wechselt, beginnt die

MMV-Zeit Tm. Der Kondensator C wird aufgeladen. Hat Uc den Wert 2/3 von Ub erreicht (obere 555-
Schwelle) wechselt Ua wieder von H nach L, der Ausgangsimpuls ist beendet.

Der Ua-Impuls fuhrt also H, wenn UTr6 auf L liegt oder wenn Uc die obere 2/3-Schwelle noch nicht erreicht
hat. Tm wird um UTr6 verlangert. Wird wahrend der Zeit Tm der Kondensator C erneut entladen, beginnt
die C-Aufladung neu, d.h. Tm beginnt neu. Der 555-Monoflop-Impuls kann also durch mehrmaliges
Betatigen der Taste S1 innerhalb der Tm-Zeit immer wieder verlangert werden, d.h. der MMV wird
nachgetriggert.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R2-C1 halt kurze Stérungen vom empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 bzw. zum Q1-Kollektor sind stéranfalliger im Vergleich zur
Ansteuerung unmittelbar auf der Platine.

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der statische L-aktive Impuls UTr steuert den pnp-Entladetransistor Q2 durch. Q2 entladt den
zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je grof3er C ist.
Die Entladung sollte beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q2
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q2-Kollektorstrom nicht Uberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.

L3ange des Triggersignals UTr

UTr verlangert nicht nur den Ua-Impuls (Tm), sondern hat auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des
Kondensators C. Ist der Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen.
Folgt nun kurz darauf eine erneute 555-Triggerung, kdnnte der dann erzeugte MMV-Impuls klrzer sein als
erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entladetransistor (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q2, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entladetransistor (Discharge Pin 7).

Schutzdiode D1

Ist D1 nicht vorhanden, wird die Sperrspannung zwischen Basis und Emitter des Transistors Q2 nur von
Q2 bestimmt. Die Ube-Sperrspannung betragt, abhangig vom Transistortyp, meist um die 6 V. 12 V
Betriebsspannung sind also regelméaRig zuviel. Bis Ub = 6 V oder mit der zusatzlichen Diode gibt es aber
keine Probleme.

Allerdings verhindern die Fluss-Spannung von D1 zusammen mit der Basis-Emitter-Sattigungsspannung
des Transistors Q2 das vollstédndige Entladen des Kondensators C (siehe Kurve Uc im Bild-
Impulsdiagramm). Das wirkt sich besonders nachteilig aus, wenn +Ub niedrig ist.
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Nachtriggern, H/L-Flanke, pnp-Transistor, dynamisch

Bei dieser Nachtrigger-Schaltung mit pnp-Transistor ist die Ausgangsimpulsbreite des Monoflops nahezu
unabhéangig vom Triggerimpuls am Eingang der Schaltung.
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555-Nach-Triggerung, H/L-Flanke, mit pnp-Transistor (Retriggerbares Monoflop) | Cg —— verhindern das C-Entladen bis auf GND.

Schaltungsbeschreibung

Prinzip des Nachtriggerns mit pnp-Transistor

Wird Taste S1 geschlossen oder Transistor Q1 leitend, entsteht mit der fallenden Us1-Flanke durch
Differenzierung der L-aktive Triggerimpuls UTr. Die Q2-Basis des pnp-Transistors wird kurzzeitig auf GND
gelegt. Deshalb wird Q2 leitend und entladt so den Kondensator C. AuBerdem triggert UTr Uber 555-Pin 2
den 555-MMV. Der Ausgang Ua wechselt von L nach H, d.h. der Ausgangsimpuls beginnt.

Solange UTr6 auf Masse liegt, kann sich C nicht aufladen. Erst wenn UTr6 auf High wechselt, beginnt die
MMV-Zeit Tm. Der Kondensator C wird aufgeladen. Hat die Kondensatorspannung Uc den Wert 2/3 von Ub
erreicht (obere 555-Schwelle) wechselt Ua wieder von H nach L, der Ausgangsimpuls ist beendet.

Der Ua-Impuls fuhrt also H, wenn UTr6 auf L liegt oder wenn Uc die obere 2/3-Schwelle noch nicht erreicht
hat. Tm wird um UTr6 verlangert. Wird wahrend der Zeit Tm der Kondensator C erneut entladen, beginnt
die C-Aufladung neu, d.h. Tm beginnt neu. Der 555-Monoflop-Impuls kann also durch mehrmaliges
Betatigen der Taste S1 innerhalb der Tm-Zeit immer wieder verlangert werden, d.h. der MMV wird
nachgetriggert.

Tiefpass gegen externe Storungen

Der Tiefpass R2-C1 halt kurze Stérungen vom empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 bzw. zum Q1-Kollektor sind stéranfalliger im Vergleich zur
Ansteuerung unmittelbar auf der Platine.

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der statische L-aktive Impuls UTr steuert den pnp-Entladetransistor Q2 durch. Q2 entladt den
zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je grof3er C ist.
Die Entladung sollte beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q2
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q2-Kollektorstrom nicht Uberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der
Triggerimpuls UTr2 maoglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls. Andererseits
muss UTr mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen Datenblattern

500 ns).

UTr verlangert nicht nur den Ua-Impuls (Tm), sondern hat auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des
Kondensators C. Ist der Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen.
Folgt nun kurz darauf eine erneute 555-Triggerung, kdnnte der dann erzeugte MMV-Impuls klrzer sein als
erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entladetransistor (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q2, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entladetransistor (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-H/L-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), kann Q2 evtl.
nicht richtig durchsteuern. Oder UTr erreicht nicht die untere Triggerschwelle des 555.

Ist die H/L-Flanke von Us1 sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Schutzdiode D1

Ist D1 nicht vorhanden, wird die Sperrspannung zwischen Basis und Emitter des Transistors Q2 nur von
Q2 bestimmt. Die Ube-Sperrspannung betragt, abhangig vom Transistortyp, meist um die 6 V. 12 V
Betriebsspannung sind also regelmafig zuviel. Bis Ub = 6 V oder mit der zuséatzlichen Diode gibt es aber
keine Probleme.

Allerdings verhindern die Fluss-Spannung von D1 zusammen mit der Basis-Emitter-Sattigungsspannung
des Transistors Q2 das vollstédndige Entladen des Kondensators C (siehe Kurve Uc im Bild-
Impulsdiagramm). Das wirkt sich besonders nachteilig aus, wenn +Ub niedrig ist.
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Nachtriggern, 2x 555 (Komp.)
Das Nachtriggern eines 555-Monoflops kann auch mit einem zweiten 555 erreicht werden, der als
Komparator arbeitet.
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Schaltung wie vorher, aber mit Mosfet-Negator
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565-Nachtriggerung mit weiterem 555 (Retriggerbares Monoflop), mit CMOS-Negator | Ua=H wird entsprechend verlangert, wobei TUa=Tm+Tr

Schaltungsbeschreibung
Der normale Triggerimpuls UTr am Eingang der Schaltung triggert sowohl den MMV (IC1, rechts im Bild),
als auch den 555-Komparator (IC2, links).

UTr bewirkt am 555-Ausgang (IC2) solange H, bis UTr die obere 555-Schaltschwelle (2/3 von Ub) erreicht.
Das ist am Ende des Triggerimpulses der Fall. Uber den Negator mit Q1 wird aus dem positiven Impuls ein
negativer Impuls UnTr. Dieser UnTr entladt den zeitbestimmenden Kondensator C und hélt C fir die Dauer
von UnTr auf Masse.

Solange also UnTr wirkt, wird das erneute C-Laden blockiert. Die spater beginnende MMV-Zeit Tm wird
also um die Impulsbreite von UnTr verlangert.

Trifft nach dem ersten den MMV auslésenden Triggerimpuls UTr innerhalb der MMV-Zeit Tm ein zweiter
Triggerimpuls ein, beginnt die Zeit Tm erneut. Der noch laufende MMV-Impuls wird verlangert.

War beim zweiten Triggerimpuls die MMV-Zeit schon zu Ende, wird eine neue MMV-Zeit generiert. Aber
auch jetzt addiert sich die UnTr-Zeit zur MMV-Zeit Tm.

Soll sich die Lange des Triggerimpulses UTr nicht auf Tm auswirken, muss UTr kurz sein, aber nicht kirzer
als 500 ns (siehe auch 555-Datenblatt).

Hinweis im Vergleich zur normalen MMV-Triggerung

Beim normal getriggerten MMV beginnt die Haltezeit Tm mit der fallenden Flanke des L-aktiven
Triggerimpulses, und zwar sobald die untere 555-Schwelle (1/3 von Ub) unterschritten wird.

In dieser Schaltung mit zwei 555 beginnt die Haltezeit Tm erst nach dem L-aktiven Triggerimpuls UTr.
Genauer gesagt, Tm beginnt, wenn UTr beim Ubergang von L nach H die 2/3-Schwelle des 555 durchlauft.
Dadurch verlangert sich die Haltezeit grundsatzlich um die L-Zeit des Triggerimpulses.
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Beschaffenheit des Triggersignals, Kontaktprellen
Der L-aktive Eingang UTr darf wegen der Schwellwerteingange auch schleichend von H nach L oder von L
nach H wechseln. Dabei darf der Triggerimpuls beliebig lang sein, mindestens aber 500 ns.

Auch das Kontaktprellen eines angeschlossenen mechanischen Schalters wird wirksam unterdrickt.
Kontaktprellen beim SchlieBen von S1 ist genauso wenig schadlich wie das Prellen beim Offnen.
Grundsatzlich ist die erste H/L-Flanke und die letzte L/H-Flanke von UTr mafRRgebend. Dazwischen fihrt der
Ausgang Ua ein H. Erst nach Ablauf der Haltezeit Tm kann ein neuer H/L-Ubergang am Eingang den MMV
neu triggern.

Anwendung zur Uberwachung

Die Verlangerung der Haltezeit kann auch zur Uberwachung ausgenutzt werden. Solange UTr ein L fuhrt,
liegt der Ua-Ausgang auf H und alles ist gut. Wechselt UTr aufgrund z.B. eines Fehlers von L nach H, bleibt
der Ua-Ausgang noch solange auf H, bis die Haltezeit Tm ablauft. In dieser Zeit kdnnen z.B. noch Daten
abgespeichert werden. Erst dann wechselt der Ausgang Ua von H nach L.

Fazit

Mit nur einem 555 und einem Negator lasst sich dem nicht nachtriggerbaren 555 die Nachtriggerbarkeit
beibringen. Vorteilhaft ist, dass das Triggersignal beliebig lang sein darf, und dass keine Mindeststeilheit
der Triggerflanken erforderlich ist.
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Nachtriggern mit CMOS-555

Grundséatzliches zum Nachtriggern eines 555-MMV steht weiter oben bei den Nachtrigger-Schaltungen zum
bipolaren 555. Hier folgen ein paar Schaltungen mit dem CMOS-555, die teilweise etwas anders
dimensioniert sind.

Die Beschreibung jeder einzelnen Schaltung erfolgt ungekiirzt, um sie unabhangig voneinander publizieren
zu koénnen.

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

Die Triggerung mit Taster oder npn-Transistor mit Bezug auf GND ist schaltungstechnisch die einfachste
Ldsung. Die folgende Schaltung reagiert auf die fallende Flanke des Eingangsimpulses. Die Steuerung der
C-Entladung erfolgt durch 2 npn-Transistoren.
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C555-Nach-Triggerung, H/L-Flanke, 2x npn-Transistor (Retriggerbares Monoflop) | ECé ==

Schaltungsbeschreibung

Triggern mit H/L-Flanke gegen GND

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die positive Differenzierspitze von UTr oberhalb von +Ub. Der verbleibende
negative Differenzierimpuls UTr bewirkt Uber Transistor Q3 die Entladung des Kondensators C. UTr wird
auBBerdem Uber einen Tiefpass (optional) als UTr2 dem 555-Triggereingang zugefuhrt und bewirkt so die
Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Storungen

Der Tiefpass R3-C3 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung Uber
Transistor Q1. Mit der Zeitkonstante von 10 ps (entsprechend der Werte fur R3, C3) werden kurze
Stoérungen wirkungsvoll unterdrickt.

Triggern des 555 mit UTr2

Der negative Differenzierimpuls UTr kann direkt als L-aktiver Triggerimpuls UTr2 benutzt werden.
Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird mit Transistor Q2 negiert und steuert dann den Entladetransistor Q3 an.
Am Q3-Kollektor ergibt sich der Entladeimpuls UTr6, der durch Q2 und Q3 eine saubere Rechteckform hat
und von +Ub bis nahezu GND reicht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen
braucht Zeit und dauert umso langer, je grof3er C ist. Die Entladung sollte beendet sein, bevor der
Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q3-Kollektorstrom nicht Uberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.
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L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstadndig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.

Lange des Ua-Ausgangsimpulses

Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-H/L-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), ist der
entstehende L-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht nahe genug an GND, damit der Transistor Q2 sicher
sperrt. Transistor Q3 kann dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bilden.

Ist die H/L-Flanke von Usl sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.
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Nachtriggern, H/L-Flanke, 2x Mosfet

Die Triggerung mit Taster oder npn-Transistor mit Bezug auf GND ist schaltungstechnisch die einfachste
Lésung. Die folgende Schaltung reagiert auf die fallende Flanke des Eingangsimpulses. Die Steuerung der
C-Entladung erfolgt durch 2 Mosfets.
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Schaltungsbeschreibung

Triggern mit H/L-Flanke gegen GND

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die positive Differenzierspitze von UTr oberhalb von +Ub. Der verbleibende
negative Differenzierimpuls UTr bewirkt Gber Mosfet Q3 die Entladung des Kondensators C. UTr wird
auBBerdem Uber einen Tiefpass (optional) als UTr2 dem 555-Triggereingang zugefuhrt und bewirkt so die
Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R3-C3 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung auf
der Leiterplatte. Mit der Zeitkonstante von 10 us (entsprechend der Werte fur R3, C3) werden kurze
Stérungen wirkungsvoll unterdriickt.

Triggern des 555 mit UTr2

Der negative Differenzierimpuls UTr kann direkt als L-aktiver Triggerimpuls UTr2 benutzt werden.
Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird mit Mosfet Q2 negiert und steuert dann den Entlademosfet Q3 an. Am Q3-
Drain ergibt sich der Entladeimpuls UTr6, der durch Q2 und Q3 eine saubere Rechteckform hat und von
+Ub bis nahezu GND reicht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen braucht
Zeit und dauert umso langer, je grofRer C ist. Die Entladung sollte beendet sein, bevor der Entladeimpuls
UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal moégliche Q3-Drainstrom nicht tberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnoétigerweise die Entladezeit verlangert.

Die Entladung mit einem Mosfet hat den Vorteil, dass C gewissermafen bis auf GND entladen wird. Uber
der als Widerstand wirkenden Drain-Source-Strecke verbleibt vor allem bei minimalem Strom gegen Ende
der Entladung so gut wie keine Restspannung.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-H/L-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), ist der
entstehende L-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht nahe genug an GND, damit der Mosfet Q2 sicher sperrt.
Mosfet Q3 kann dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bilden.

Ist die H/L-Flanke von Usl sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.
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Nachtriggern, H/L-Flanke, Trigger-Gatter, Mosfet

Die Triggerung mit Taster oder npn-Transistor mit Bezug auf GND ist schaltungstechnisch die einfachste
Lésung. Die folgende Schaltung reagiert auf die fallende Flanke des Eingangsimpulses. Die Steuerung der
C-Entladung erfolgt durch ein CMOS-Trigger-Gatter und einen Mosfet zur Entladung.
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Schaltungsbeschreibung

Triggern mit H/L-Flanke gegen GND

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die positive Differenzierspitze von UTr oberhalb von +Ub. Der verbleibende
negative Differenzierimpuls UTr bewirkt Gber ein CMOS-Trigger-Gatter und Mosfet Q3 die Entladung des
Kondensators C. UTr wird auBerdem uber einen Tiefpass (optional) als UTr2 dem 555-Triggereingang
zugefuhrt und bewirkt so die Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R3-C3 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Ob der Tiefpass weggelassen werden kann, hangt vom
Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung auf
der Leiterplatte. Mit der Zeitkonstante von 10 us (entsprechend der Werte fur R3, C3) werden kurze
Stérungen wirkungsvoll unterdriickt.

Triggern des 555 mit UTr2

Der negative Differenzierimpuls UTr kann direkt als L-aktiver Triggerimpuls UTr2 benutzt werden.
Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird mit dem CMOS-Trigger-Gatter 1C2:1 negiert und steuert dann den
Entlademosfet Q3 an. Am Q3-Drain ergibt sich der Entladeimpuls UTr6, der durch das Trigger-Gatter und
Q3 eine saubere Rechteckform hat und von +Ub bis nahezu GND reicht. UTr6 entladt den
zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je gro3er C ist.
Die Entladung sollte beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal moégliche Q3-Drainstrom nicht tberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnoétigerweise die Entladezeit verlangert.

Die Entladung mit einem Mosfet hat den Vorteil, dass C gewissermafen bis auf GND entladen wird. Uber
der als Widerstand wirkenden Drain-Source-Strecke verbleibt vor allem bei minimalem Strom gegen Ende
der Entladung so gut wie keine Restspannung.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-H/L-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), ist der
entstehende L-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht nahe genug an GND, damit das Trigger-Gatter 1C2:1
schaltet. Mosfet Q3 kann dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bilden.

Ist die H/L-Flanke von Usl sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Durch das Gatter mit Triggereingdngen werden Stérungen zusatzlich zum Tiefpass R3-C3 weitestgehend
unterdrickt. Allerdings lohnt es sich nicht, fir die Negation des UTr-Signals extra einen kompletten IC
einzusetzen. Ist aber ein Gatter Ubrig, ist die angegebene Schaltung vorteilhaft.
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Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x npn-Transistor

Eine Mdéglichkeit, mit steigender Flanke zu triggern, zeigt die folgende Schaltung. Bezugspotential fur die
Trigger-Ausldsung ist die positive Betriebsspannung +Ub. Fir die C-Entladung zur Nachtriggerung und fur
die Ansteuerung des 555-Triggereingangs wird je ein npn-Transistor eingesetzt.
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Schaltungsbeschreibung
Triggern mit L/H-Flanke gegen +Ub

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die negative Differenzierspitze von UTr unterhalb von GND. Der verbleibende
positive Differenzierimpuls UTr bewirkt Uber Transistor Q3 die Entladung des Kondensators C und Uber
Transistor Q2 die Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Storungen

Der Tiefpass R8-C4 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Dem gleichen Zweck dient der Tiefpass R3-C3. Ob eines der Filter
weggelassen werden kann, hdngt vom Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind sicherlich
kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung auf der Leiterplatte.

Triggern des 555 mit UTr2

Der positive Differenzierimpuls UTr steuert den Transistor Q2 durch. Der sich ergebende L-aktive
Triggerimpuls UTr2 am Q2-Kollektor hat eine saubere Rechteckform und reicht von +Ub-Potential bis
nahezu GND. UTr2 triggert L-aktiv den 555 (Pin 2). Pull-up-Widerstand R4 ist ndtig, damit der Eingang Pin
2 bei gesperrtem Transistor Q2 ein definiertes Potential sieht.

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird dem Transistor Q3 zugefuhrt. Am Q3-Kollektor ergibt sich der
Entladeimpuls UTr6, dessen Form dem Triggerimpuls UTr2 entspricht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden
Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je groRer C ist. Die Entladung sollte
beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mogliche Q3-Kollektorstrom nicht tGiberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnoétigerweise die Entladezeit verlangert.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 mdglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstdndig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, kdnnte der dann erzeugte MMV-Impuls kirzer sein als erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das regulare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet Qdis (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet Qdis (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-L/H-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), erreicht der
entstehende H-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht die Schwellspannung der Transistoren Q2 und Q3. Die
Transistoren kénnen dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bzw. Triggerimpuls
UTr2 bilden.

Ist die L/H-Flanke von Us1 sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Auto-Reset (Reset bei Ub EIN)

Beim Einschalten der Betriebsspannung Ub ist der Kondensator C2 entladen, am 555-Reset-Eingang

(Pin 4) liegt GND-Potential, der 555 ist zurlickgesetzt (Ua fuhrt L). R8-C2 sorgen mittels +Ub fur einen
langsamen Spannungsanstieg. Ist die Reset-Schwelle erreicht (It. Datenblatt 0,4 bis 1,0 V), ist kein Reset
mehr wirksam. In der Zeit Tres vom Ub-Einschalten 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 mittels UTr (S1 oder Q1) getriggert werden.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von R8-C2 abhangig, andererseits aber auch von +Ub. Zusatzlich
spielt die Reset-Schwelle des 555-Exemplars eine erhebliche Rolle, da der Umschaltpunkt im flachen Teil
der C2-Ladekurve liegt.

Diode D1 sorgt fur die schnelle C2-Entladung beim Ub-Abschalten. Neben dem Pin4-Schutz ist die Reset-
Schaltung sofort wieder wirksam, auch wenn Ub schnell wieder eingeschaltet wird. Das heil3t, die
Wiederbereitschaftszeit der Reset-Schaltung ist mit D1 sichergestelit.

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S2 jederzeit ein 555-Reset ausgel6st werden.
Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen. Der Hand-Reset kann
auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder ersetzt werden, um den 555 elektronisch riickzusetzen.

Die Auto-Reset-Schaltung kann optional auch entfallen. Der 555-Pin4-Reset-Eingang ist dann mit +Ub zu
verbinden. Wird Pin 4 offen gelassen, kann es durch Stéreinstreuungen zum ungewollten Ricksetzen des
555 kommen.
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Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x Mosfet

Eine Mdéglichkeit, mit steigender Flanke zu triggern, zeigt die folgende Schaltung. Bezugspotential fur die
Trigger-Ausldsung ist die positive Betriebsspannung +Ub. Fir die C-Entladung zur Nachtriggerung und fur
die Ansteuerung des 555-Triggereingangs wird je ein Mosfet eingesetzt.

Auto-Reset +12V © 2020-03-01 P.E.Burkhardt 555-trigl-7ac
* *—o *> O +Ub
L co2 _I+co1 : on
10%&@ /\p1 ic1 | T 1000 10p/25v A1V st Qi [ [Tt |
+Ub v U{f {8 +VDD 315V C655 _Tr.Nachtrigger innerhalb Tm
82 1-3_ 100 R 100k Ust | | | L
Reset I 25V i 4 R
S1 i
-U- \ == o J_L Ua umr |\ \’ \
£ 3 Fle; Lc Hl.é 0 o : ¥ i¥~"“Begrenzung durch D1
C03 i 1 1
Ts1T 1 3Us1 ! b 100§ uTre 1_|J1/3 Ub H
R2 : : :
100k 5 +2/3 Ub
10k utr2 Uc A !
R, C4 optional, Tr=R1*Cl v T ! J]‘]‘l_\ "_|
gegen externe R7 nur, falls C > 1y Q2 0555 als MMV | : a m
Storungen (S1, Leitungen) ais | Jm | T
Wird innerhalb der 555-MMV-Zeit Tm mit S1 (bzw. Q1) erneut m LMC555
getriggert (auch mehrfach), beginnt die Zeit Tm immer wieder neu. Dioden [;]nppn SSA01904155[\/ BSUO J o Kﬁi/ Tm[ms]=1,1-Rk Q] +C[uF] ~TLC565
Ua=H wird um Tm verlangert (zuziiglich Tr-Zeit). IN4148 EcB /) DGS G ,':} 80555 T
//// G z/ t
C555-Nach-Triggerung, L/H-Flanke, 2x Mosfet (Retriggerbares Monoflop) | @ ECB/ -

Schaltungsbeschreibung

Triggern mit L/H-Flanke gegen +Ub

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die negative Differenzierspitze von UTr unterhalb von GND. Der verbleibende
positive Differenzierimpuls UTr bewirkt Uber Mosfet Q3 die Entladung des Kondensators C und tUber Mosfet
Q2 die Neu-Triggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Storungen

Der Tiefpass R8-C4 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Dem gleichen Zweck dient der Tiefpass R3-C3. Ob eines der Filter
weggelassen werden kann, hdngt vom Eingangssignal Usl ab. Lange Leitungen zu S1 sind sicherlich
kritischer im Vergleich zur internen Ansteuerung auf der Leiterplatte.

Triggern des 555 mit UTr2

Der positive Differenzierimpuls UTr steuert den Mosfet Q2 durch. Der sich ergebende L-aktive
Triggerimpuls UTr2 am Q2-Drain hat eine saubere Rechteckform und reicht von +Ub-Potential bis nahezu
GND. UTr2 triggert L-aktiv den 555 (Pin 2). Pull-up-Widerstand R4 ist notig, damit der Eingang Pin 2 bei
gesperrtem Mosfet Q2 ein definiertes Potential sieht.

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Der Differenzierimpuls UTr wird dem Mosfet Q3 zugefuihrt. Am Q3-Drain ergibt sich der Entladeimpuls
UTr6, dessen Form dem Triggerimpuls UTr2 entspricht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden Kondensator
C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert umso langer, je gro3er C ist. Die Entladung sollte beendet
sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal moégliche Q3-Drainstrom nicht tberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnoétigerweise die Entladezeit verlangert.

Die Entladung mit einem Mosfet hat den Vorteil, dass C gewissermaRen bis auf GND entladen wird. Uber
der als Widerstand wirkenden Drain-Source-Strecke verbleibt vor allem bei minimalem Strom gegen Ende
der Entladung so gut wie keine Restspannung.

L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstandig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.
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Linge des Ua-Ausgangsimpulses
Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das regulare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet Qdis (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet Qdis (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-L/H-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), erreicht der
entstehende H-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht die Schwellspannung der Mosfets Q2 und Q3. Die
Mosfets kénnen dann nicht durchsteuern und den L-aktiven Entladeimpuls UTr6 bzw. Triggerimpuls UTr2
bilden.

Ist die L/H-Flanke von Us1 sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Auto-Reset (Reset bei Ub EIN)

Beim Einschalten der Betriebsspannung Ub ist der Kondensator C2 entladen, am 555-Reset-Eingang

(Pin 4) liegt GND-Potential, der 555 ist zurlickgesetzt (Ua fuhrt L). R8-C2 sorgen mittels +Ub fur einen
langsamen Spannungsanstieg. Ist die Reset-Schwelle erreicht (It. Datenblatt 0,4 bis 1,0 V), ist kein Reset
mehr wirksam. In der Zeit Tres vom Ub-Einschalten 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 mittels UTr (S1 oder Q1) getriggert werden.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von R8-C2 abhangig, andererseits aber auch von +Ub. Zusatzlich
spielt die Reset-Schwelle des 555-Exemplars eine erhebliche Rolle, da der Umschaltpunkt im flachen Teil
der C2-Ladekurve liegt.

Diode D1 sorgt fur die schnelle C2-Entladung beim Ub-Abschalten. Neben dem Pin4-Schutz ist die Reset-
Schaltung sofort wieder wirksam, auch wenn Ub schnell wieder eingeschaltet wird. Das heil3t, die
Wiederbereitschaftszeit der Reset-Schaltung ist mit D1 sichergestelit.

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S2 jederzeit ein 555-Reset ausgel6st werden.
Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen. Der Hand-Reset kann
auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder ersetzt werden, um den 555 elektronisch riickzusetzen.

Die Auto-Reset-Schaltung kann optional auch entfallen. Der 555-Pin4-Reset-Eingang ist dann mit +Ub zu
verbinden. Wird Pin 4 offen gelassen, kann es durch Stéreinstreuungen zum ungewollten Ricksetzen des
555 kommen.
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Nachtriggern, L/H-Flanke, 2x Trigger-Gatter, Mosfet

Eine Mdéglichkeit, mit steigender Flanke zu triggern, zeigt die folgende Schaltung. Bezugspotential fur die
Trigger-Ausldsung ist die positive Betriebsspannung +Ub. Fir die C-Entladung zur Nachtriggerung wird ein
Mosfet verwendet. Die Ansteuerung Gilbernehmen 2 CMOS-Trigger-Gatter.
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Schaltungsbeschreibung

Triggern mit L/H-Flanke gegen +Ub

Die Flanken des mit Transistor Q1 oder Taster S1 ausgelosten Pegel-Wechsels werden mit C1-R1
differenziert. Diode D1 kappt die negative Differenzierspitze von UTr unterhalb von GND. Der verbleibende
positive Differenzierimpuls UTr steuert ein CMOS-Gatter mit Triggereingangen. Damit steht das L-aktive
Triggersignal UTr2 fur den 555-Triggereingang (Pin 2) zur Verfigung. AuRerdem wird Uber das zweite
Gatter Mosfet Q3 angesteuert. Q3 entladt den Kondensator C und bewirkt so zusammen mit UTr2 die
Nachtriggerung des 555.

Tiefpass gegen externe Stérungen

Der Tiefpass R3-C3 hélt kurze Stérungen von dem empfindlichen 555-Triggereingang Pin 2 ab, um eine
ungewollte Triggerung zu vermeiden. Auf einen eingangsseitigen Filter vor dem ersten Gatter wurde
verzichtet. Lange Leitungen zu S1 sollten vermieden werden. Ist das nicht zu umgehen, mussen
zusatzliche Filter fir ein stérungsarmes Signal sorgen. Bei interner Ansteuerung auf der Leiterplatte kann
man evtl. den Tiefpass R3-C3 weglassen.

Triggern des 555 mit UTr2

Der positive Differenzierimpuls UTr wird vom ersten Gatter 1C2:2 negiert. Der sich ergebende L-aktive
Triggerimpuls UTr2 am Gatterausgang Pin 6 ist wohlgeformt und normalerweise schon storfrei. Der
negative Impuls reicht von +Ub-Potential bis GND (logische Pegel H und L). UTr2 triggert L-aktiv den 555
(Pin 2).

Entladen des Kondensators C mit UTr6

Das Triggersignal UTr2 wird mit dem zweiten Gatter 1C2:1 nochmals negiert und dem Mosfet Q3
zugefihrt. Am Q3-Drain ergibt sich der Entladeimpuls UTr6, dessen Form dem Triggerimpuls UTr2
entspricht. UTr6 entladt den zeitbestimmenden Kondensator C. Dieses Entladen braucht Zeit und dauert
umso langer, je groRer C ist. Die Entladung sollte beendet sein, bevor der Entladeimpuls UTr6 beendet ist.

Der maximale Entladestrom und damit bei gegebenem Kondensator die minimale Entladezeit wird von Q3
und dem Widerstand R7 bestimmt. R7 soll den anfanglich hohen C-Entladestrom begrenzen, damit der
maximal mdégliche Q3-Drainstrom nicht tberschritten wird. Bei kleinem C kann R7 auch entfallen, da er
sonst unnétigerweise die Entladezeit verlangert.

Die Entladung mit einem Mosfet hat den Vorteil, dass C gewissermafen bis auf GND entladen wird. Uber
der als Widerstand wirkenden Drain-Source-Strecke verbleibt vor allem bei minimalem Strom gegen Ende
der Entladung so gut wie keine Restspannung.
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L3ange des Triggersignals UTr

Die Lange des Triggersignals UTr wird von der Zeitkonstante C1 * R1 bestimmt. Einerseits soll der mittels
UTr erzeugte Triggerimpuls UTr2 méglichst kurz sein, denn er verlangert den 555-MMV-Ausgangsimpuls.
Andererseits muss UTr2 mindestens so lang sein, dass der 555 reagieren kann (Angabe in manchen
Datenblattern 500 ns).

Das Triggersignal UTr hat aber auch Einfluss auf das vollstandige Entladen des Kondensators C. Ist der
Entladeimpuls UTr6 nicht lang genug, wird C nicht vollstadndig bis GND entladen. Folgt nun kurz darauf eine
erneute 555-Triggerung, konnte der dann erzeugte MMV-Impuls kiirzer sein als erwartet.

Lange des Ua-Ausgangsimpulses

Ohne Nachtriggerung hat der Ua-Ausgangsimpuls die Lange Tm zuzlglich der Entladeimpulsbreite UTr6.
Das reguléare C-Entladen am Tm-Ende erfolgt durch den 555-internen Entlade-Mosfet Qdis (Pin 7).

Mit Nachtriggerung bleibt Ua auf H, bis die zuletzt aktivierte Monoflop-Zeit Tm abgelaufen ist. Das
C-Entladen bei jeder Nachtriggerung erfolgt durch Q3, das Entladen nach Ablauf der Zeit Tm dann mit dem
internen Entlade-Mosfet Qdis (Discharge Pin 7).

Mindeststeilheit des Triggersignals Us1

Die Usl-L/H-Flanke muss steil genug sein, um vom Kondensator C1 Ubertragen zu werden. Wird mit Taste
S1 getriggert, ist dies der Fall. Ist die Flanke zu lang (bei Ansteuerung mit Transistor Q1), erreicht der
entstehende H-aktive Triggerimpuls UTr evtl. nicht die Schwellspannung des ersten Trigger-Gatters 1C2:2,
so dass dieses Gatter nicht umschaltet. UTr2 und UTr6 kénnen dann nicht gebildet werden.

Ist die L/H-Flanke von Usl sehr lang, muss ein Schmitt-Trigger vorgeschaltet werden, um die nétige
Flankensteilheit zu erhalten.

Auto-Reset (Reset bei Ub EIN)

Beim Einschalten der Betriebsspannung Ub ist der Kondensator C2 entladen, am 555-Reset-Eingang

(Pin 4) liegt GND-Potential, der 555 ist zuriickgesetzt (Ua fiihrt L). R8-C2 sorgen mittels +Ub fir einen
langsamen Spannungsanstieg. Ist die Reset-Schwelle erreicht (It. Datenblatt 0,4 bis 1,0 V), ist kein Reset
mehr wirksam. In der Zeit Tres vom Ub-Einschalten 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 mittels UTr (S1 oder Q1) getriggert werden.

Die Auto-Reset-Zeit Tres ist einerseits von R8-C2 abhangig, andererseits aber auch von +Ub. Zusatzlich
spielt die Reset-Schwelle des 555-Exemplars eine erhebliche Rolle, da der Umschaltpunkt im flachen Teil
der C2-Ladekurve liegt.

Diode D1 sorgt fur die schnelle C2-Entladung beim Ub-Abschalten. Neben dem Pin4-Schutz ist die Reset-
Schaltung sofort wieder wirksam, auch wenn Ub schnell wieder eingeschaltet wird. Das heil3t, die
Wiederbereitschaftszeit der Reset-Schaltung ist mit D1 sichergestellt.

Neben dem automatischen Einschalt-Reset kann mit Taste S2 jederzeit ein 555-Reset ausgel6st werden.
Damit ist es z.B. mdglich, eine gestartete Monoflop-Zeit Tm vorzeitig abzubrechen. Der Hand-Reset kann
auch durch eine weitere Schaltung erganzt oder ersetzt werden, um den 555 elektronisch riickzusetzen.

Die Auto-Reset-Schaltung kann optional auch entfallen. Der 555-Pin4-Reset-Eingang ist dann mit +Ub zu
verbinden. Wird Pin 4 offen gelassen, kann es durch Stéreinstreuungen zum ungewollten Rlcksetzen des
555 kommen.
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Nachtriggern, 2x CMOS-555 (Komp.)

Das Nachtriggern eines CMOS-555-Monoflops kann auch mit einem zweiten C555 erreicht werden, der als
Komparator arbeitet. Zusatzlich wird nur ein Transistor oder Mosfet bendtigt.
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Schaltung wie vorher, aber mit Mosfet-Negator
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C555-Nachtriggerung mit weiterem C555 (Retriggerbares Monoflop), mit CMOS—Negator| Ua=H wird entsprechend verlangert, wobei TUa=Tm+Tr

Schaltungsbeschreibung
Der normale Triggerimpuls UTr am Eingang der Schaltung triggert sowohl den MMV (IC1, rechts im Bild),
als auch den 555-Komparator (IC2, links).

UTr bewirkt am 555-Ausgang (IC2) solange H, bis UTr die obere 555-Schaltschwelle (2/3 von Ub) erreicht.
Das ist am Ende des Triggerimpulses der Fall. Uber den Negator mit Q1 wird aus dem positiven Impuls ein
negativer Impuls UnTr. Dieser UnTr entladt den zeitbestimmenden Kondensator C und hélt C fir die Dauer
von UnTr auf Masse.

Solange also UnTr wirkt, wird das erneute C-Laden blockiert. Die spater beginnende MMV-Zeit Tm wird
also um die Impulsbreite von UnTr verlangert.

Trifft nach dem ersten den MMV auslésenden Triggerimpuls UTr innerhalb der MMV-Zeit Tm ein zweiter
Triggerimpuls ein, beginnt die Zeit Tm erneut. Der noch laufende MMV-Impuls wird verlangert.

War beim zweiten Triggerimpuls die MMV-Zeit schon zu Ende, wird eine neue MMV-Zeit generiert. Aber
auch jetzt addiert sich die UnTr-Zeit zur MMV-Zeit Tm.

Soll sich die Lange des Triggerimpulses UTr nicht auf Tm auswirken, muss UTr kurz sein, aber nicht kirzer
als 500 ns (siehe auch 555-Datenblatt).

Hinweis im Vergleich zur normalen MMV-Triggerung

Beim normal getriggerten MMV beginnt die Haltezeit Tm mit der fallenden Flanke des L-aktiven
Triggerimpulses, und zwar sobald die untere 555-Schwelle (1/3 von Ub) unterschritten wird.

In dieser Schaltung mit zwei 555 beginnt die Haltezeit Tm erst nach dem L-aktiven Triggerimpuls UTr.
Genauer gesagt, Tm beginnt, wenn UTr beim Ubergang von L nach H die 2/3-Schwelle des 555 durchlauft.
Dadurch verlangert sich die Haltezeit grundsatzlich um die L-Zeit des Triggerimpulses.
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Beschaffenheit des Triggersignals, Kontaktprellen
Der L-aktive Eingang UTr darf wegen der Schwellwerteingange auch schleichend von H nach L oder von L
nach H wechseln. Dabei darf der Triggerimpuls beliebig lang sein, mindestens aber 500 ns.

Auch das Kontaktprellen eines angeschlossenen mechanischen Schalters wird wirksam unterdrickt.
Kontaktprellen beim SchlieBen von S1 ist genauso wenig schadlich wie das Prellen beim Offnen.
Grundsatzlich ist die erste H/L-Flanke und die letzte L/H-Flanke von UTr mafRRgebend. Dazwischen fihrt der
Ausgang Ua ein H. Erst nach Ablauf der Haltezeit Tm kann ein neuer H/L-Ubergang am Eingang den MMV
neu triggern.

Anwendung zur Uberwachung

Die Verlangerung der Haltezeit kann auch zur Uberwachung ausgenutzt werden. Solange UTr ein L fuhrt,
liegt der Ua-Ausgang auf H und alles ist gut. Wechselt UTr aufgrund z.B. eines Fehlers von L nach H, bleibt
der Ua-Ausgang noch solange auf H, bis die Haltezeit Tm ablauft. In dieser Zeit kdnnen z.B. noch Daten
abgespeichert werden. Erst dann wechselt der Ausgang Ua von H nach L.

Fazit

Mit nur einem CMOS-555 und einem Negator lasst sich dem nicht nachtriggerbaren C555 die
Nachtriggerbarkeit beibringen. Vorteilhaft ist, dass das Triggersignal beliebig lang sein darf, und dass keine
Mindeststeilheit der Triggerflanken erforderlich ist.
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555 als Komparator

Die weiter oben beschriebene Komparator-Funktion anhand des Blockschaltbildes ist Grundlage der
folgenden Prinzipschaltungen. Aufgrund der etwas unterschiedlichen Wirkungsweise des LM555 (B555)
gegenluber dem NE5S55 ist zu unterscheiden, ob Trigger-Eingang Pin 2 auf GND liegt oder ob Pin 2 mit dem
Threshold-Eingang Pin 6 verbunden ist (direkt oder Uber Widerstand). Bei Verbindung 2-GND funktionieren
nur der LM555 (B555) wie gewlinscht. Zuerst sind Schaltungen mit 2-6 flir den NE555 und Kompatible
beschrieben.

Komparator, Triggereingang 2 mit Threshold 6

In den folgenden Schaltungen ist der Trigger-Eingang Pin 2 direkt oder tGiber Widerstand mit dem Treshold-
Eingang Pin 6 verbunden. Das ist der Normalfall. Im Gegensatz zu Schaltungen mit Pin 2 auf GND (siehe
weiter unten) funktionieren hier die bipolaren 555 aller Hersteller.

Komparator (2-6), Grundschaltung
Die einfachste Variante nutzt direkt die intern vorgegebenen Schaltschwellen fur die Komparatorfunktion.
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Komparator (2-6), Grundschaltung

Eingangsbeschaltung

Trigger- und Threshold-Eingang sind miteinander verbunden, so wie das auch bei Timer-Schaltungen des
555 der Fall ist. Nur wird hier nicht die Kondensatorspannung, sondern eine beliebige Komparator-
Spannung Uk abgetastet. Uk kann Werte von Ub bis GND haben, nicht aber Gber Ub oder unter GND (also
negativ). Das vertragt der 555 nicht. Uk kann beispielsweise eine (sinusférmige) Wechselspannung sein,
die Uber den 555 Rechteckimpulse liefern soll. Im Bild wird fir den Funktionstest direkt die mit R1 geteilte
Betriebsspannung genutzt.

Definition der Logik-Pegel

e |st Uk < 1/3 von Ub, bedeutet das fiir Pin 2 logisch L (0). Das FF kann gesetzt werden.

e |st Uk > 2/3 von Ub, bedeutet das fiir Pin 6 logisch H (1). Das FF kann rickgesetzt werden.

Ob das interne FF wirklich gesetzt bzw. riickgesetzt wird, hangt von der Belegung der jeweils anderen
Eingdnge ab. Die Darstellung mit L/H bzw. 0/1 lasst den direkten Vergleich mit der weiter oben
beschriebenen 555-Logik-Tabelle zu.

Diagramm und Logik-Tabelle

Das rechte obere Diagramm unterscheidet sich vom unteren durch unterschiedliche Startbedingungen
beim Einschalten von Ub. Ist bei Ub = EIN das Poti R1 am b-Anschlag (GND), liegen Pin 2 und 6 auf L (0).
Das FF ist gesetzt, Ausgang 3 ist H. Diese logische Situation spiegelt sich in Zeile Nr. 1 der zugehérigen
(oberen) Logiktabelle wider (2/6/3 = 0/0/1). Die gleiche Zeilen-Nr. zeigt auch im Diagramm zum richtigen
Zeitpunkt auf die entsprechende Signalkombination. Zeile Nr. 2 ist als Beispiel eingetragen.

Oberes Diagramm, Start Uk = 0

Steigt Uk tber 1/3 von Ub an, wird zwar Pin 2 logisch H, am Ausgang &ndert sich aber nichts (Zeile 2).
Erst bei Uk > 2/3 schaltet 3 auf L (Zeile 3). Pin 3 wird erst wieder H, wenn Uk die 1/3-Schwelle
unterschreitet (Zeile 5). Wird Uk kleiner bis Null und wieder gréRer, wiederholt sich das Ganze. Betrachtet
man die Dreieckform von Uk als Sinusspannung, entsteht am Ausgang Pin 3 eine Impulsfolge gleicher
Frequenz.
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Unteres Diagramm, Start Uk = Ub

Die Startbedingung ist hier, dass Poti R1 am a-Anschlag (+Ub) steht. Pin 2 und 6 liegen auf H (1). Das FF
ist rickgesetzt, Ausgang 3 ist L (Zeile 1). Fallt Uk unter 2/3 von Ub, schaltet 3 auf H (Zeile 3). Weitere
Zustande ergeben sich analog zum oberen Diagramm, siehe untere Logik-Tabelle.

Anwendung

Dieser 555-Komparator ist sehr einfach, schon beim Anlegen einer Wechselspannung mit Uss < Ub direkt
an Pin 2/6 ist eine saubere Impulsfolge am 555-Ausgang vorhanden. Die groRRe Hysterese (1/3 von Ub)
unterdriickt wirksam z.B. Stoérungen, aber auch eine schleichende Anderung von Uk liefert eindeutige
Umschaltflanken. Damit sind z.B. langsame temperaturgesteuerte Uk-Anderungen exakt erfassbar. Sollen
Umschaltpunkte und Hysterese variabel sein, kdnnen je nach Aufgabenstellung die folgenden Schaltungen
geeignet sein.

Komparator (2-6), Hysterese variabel
Die Hysterese kann ausgehend vom 1/3-Schwellwert in Richtung 2/3-Schwellwert verkleinert werden. Der
2/3-Schwellwert bleibt erhalten.

SvonR2 aufa (R2=0, R1=R3) © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-k0mp3
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Komparator (2-6), Hysterese variabel

Eingangsbeschaltung

Ist das Hysterese-Poti R2 = 0 (S an a) und damit Pin 2 mit 6 verbunden, gleicht diese Schaltung der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Grundschaltung. R1 = R3 sind gegeniiber dem internen Referenz-
Spannungsteiler hochohmig und beeinflussen deshalb die Umschaltschwellen nicht wesentlich.
Verkleinern der Hysterese

Mit R2 = O betragt die Hysterese 1/3 von Ub (oberes Diagramm im Bild). Wird R2 vergréRert (S in
Richtung b), erhdht sich entsprechend dem Spannungsteilerverhaltnis R1-R2-R3 der untere Trigger-
Schwellwert Pin 2, wobei aber der obere Threshold-Wert erhalten bleibt. Dadurch verringert sich die
Hysterese.

Das untere Diagramm im Bild zeigt die Schwellwerte, wenn S von R2 an b liegt (R2 ist am grof3ten). Die
Werte gelten fur Ub = 9 V. 9 V wurden gewahlt, da dann der Vergleich zu den internen 555-Schwellwerten
1/3 = 3V und 2/3 = 6V leicht fallt. Die minimale Hysterese wurde zu 0,4 V gemessen, hangt aber auch
von der Toleranz der Widerstande R1-R2-R3 und den 555-eigenen Werten ab.
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Komparator (2-6), Schwelle variabel

Die Schwellwerte werden ausgehend vom 2/3-Schwellwert in Richtung 1/3-Schwellwert verschoben. Die
Hysterese andert sich dabei ebenfalls. Bei geeigneter Einstellung kédnnen die Schwellwerte symmetrisch
zur Mitte des Uk-Bereiches positioniert werden.

© 2010-01 P.E.Burkhardt 555-komp4
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Komparator (2-6), Hysterese variabel

Eingangsbeschaltung

Die Komparatorspannung Uk wird dem Spannungsteiler R1 = R2 = R3 so zugefuhrt, dass bei nahezu
Mittelstellung des Schwellwert-Potis R2 die Schwellwerte der 555-Komparatoren symmetrisch zu Uk liegen.
Die Schwellwerte kdnnten damit z.B. symmetrisch zum Nulldurchgang einer Sinusspannung abgeglichen
werden. Dieser Fall liegt genau zwischen dem oberen und unteren Diagramm.

Andern der Schwellwerte und Hysterese

Mit R2.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. Die Hysterese ist mit 1,2 V am
groRten, der obere Schwellwert mit 7,0 V ebenfalls.

Wird R2.S in Richtung b verstellt, verkleinern sich Schwellwert und Hysterese. Bei etwa Mittelstellung
wurde 0,6 V Hysterese gemessen, ein guter Wert fur die Erfassung des Nulldurchganges einer
Sinusspannung an Uk. Ukss sollte dabei den Ub-Bereich gut ausnutzen, um steile Nulldurchgédnge zu
erhalten.

Mit R2.S an b ergibt sich das untere Diagramm. Die Hysterese ist mit 200 mV am kleinsten, der untere
Schwellwert entspricht dem 1/3-Schwellwert des 555. In dieser Stellung lassen sich auch kleine Uk-
Anderungen auswerten, wenn der Mittelwert von Uk in den Bereich des 1/3-Schwellwertes verschoben ist.
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Komparator (2-6), Schwelle variabel iiber CV-Ub
Die 555-Standard-Schwellwerte werden Gber den CV-Eingang in weiten Grenzen verandert. Dabei andert
sich auch die Hysterese sehr stark.

o Ukt Svon R4 aufa (BSp mit Ub=9V) © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-k0mp5
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555 als Komparator (2-6), variabel liber CV-Ub | t=0 (Ub EIN) t

Komparator (2-6), Hysterese variabel tber CV-Ub

Eingangsbeschaltung
Die Eingangsbeschaltung an 6-2 entspricht wieder der weiter oben beschriebenen Komparator-

Grundschaltung. Fur den Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zuséatzlich lasst
sich mit R4 die Spannung CV (Control Voltage) einstellen. Damit werden Schwellwerte und Hysterese der
Komparatoren verandert.

Andern der Schwellwerte und Hysterese
Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. Die Hysterese ist mit 4,0 V sehr

grof3, der obere Schwellwert mit 8,0 V ebenfalls.

Wird R2.S in Richtung b verstellt, verkleinert sich der Schwellwert bis auf 1,6 V bei einer Hysterese von
0,8 V. Die Werte sind wie immer 555-exemplar-abhangig. Es zeigt sich aber, dass uber CV ein grol3er
Einstellbereich mdoglich ist.
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Komparator (2-6), Hysterese variabel iiber CV-Pin7
Die CV-Beschaltung Uber Discharge Pin 7 gewahrleistet, dass sich nur der untere Schwellwert verschiebt.
Der 2/3-Schwellwert bleibt erhalten. Die Hysterese kann somit stark vergréf3ert werden.

Svon R4 aufa (BSp mit Ub=9V) © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-k0mp6
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Komparator (2-6), Hysterese variabel tber CV-Pin7

Eingangsbeschaltung
Die Eingangsbeschaltung an 6-2 entspricht wieder der weiter oben beschriebenen Komparator-

Grundschaltung. Fur den Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zuséatzlich lasst
sich mit R4 die Spannung CV (Control Voltage) einstellen. R4 liegt parallel zu den beiden unteren 5kQ-
Widerstanden des internen Referenz-Teilers. R4 wird Uber den internen Entladetransistor nur zugeschaltet,
wenn der Ausgang L fuhrt.

Andern der Schwellwerte und Hysterese

Entsprechend der Beschaltung des CV-Einganges Uber R4 und Discharge Pin 7 bleibt die obere
2/3-Schwelle erhalten, da der Entladetransistor zu diesem Zeitpunkt gesperrt ist. Die 2/3-Schwelle ist also
genau so, als wenn R4 nicht vorhanden waére.

R4 wird erst beim Uberschreiten der 2/3-Schwelle wirksam, da jetzt der Ausgang L fiihrt und Pin 7
ebenfalls fast auf GND liegt. Mit diesem Verhalten ergeben sich die dargestellten Diagramme.

Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. R4 ist voll wirksam, die untere
Schaltschwelle ist durch die Parallelschaltung von R4 zu den internen unteren 2 Widerstanden von 3,0 V
auf 2,4 V verringert.

Wird R4.S in Richtung b verstellt, verringert sich der untere Schwellwert dramatisch. Es wurden bei R4.S
auf b nur 80 mV gemessen. Da die obere Schwelle bei 2/3 konstant bleibt, vergréfl3ert sich die Hysterese
ebenfalls sehr stark.
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Komparator (2-6), Hysterese variabel iiber CV-Ub-Pin7
Wird CV Uber einen Spannungsteiler zwischen +Ub und Discharge Pin 7 versorgt, kébnnen unterer und
oberer Schwellwert maximal verschoben werden. Die Hysterese andert sich ebenfalls.
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Komparator (2-6), Hysterese variabel Uber CV-Ub-Pin7

Eingangsbeschaltung

Die Eingangsbeschaltung an 6-2 entspricht wieder der weiter oben beschriebenen Komparator-
Grundschaltung. Fur den Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zuséatzlich lasst
sich mit R4 die Spannung CV (Control Voltage) einstellen. R4 wird von +Ub gespeist und liegt am unteren
Ende uber den internen Entladetransistor an GND.

Andern der Schwellwerte und Hysterese

Entsprechend der Versorgung des CV-Einganges mit +Ub einerseits und der Beschaltung Uiber Discharge
Pin 7 andererseits ist das Verschieben beider Standard-Schwellen mit R4 moglich.

Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. R4.S und damit CV liegt voll an
+Ub und der Entladetransistor ist beim Ansteigen von Uk gesperrt. Uk muss nahezu +Ub erreichen, ehe
der Threshold-Komparator umschaltet. Es wurden 8,4 V oberer Schwellwert gemessen. Das ist Uberhaupt
der grofite zu erreichende obere Schwellwert (bei 9 V). Er ist 555-exemplarabhangig.

Wird R4.S in Richtung b verstellt, verringert sich der untere Schwellwert dramatisch wegen des noch
durchgesteuerten Entladetransistors bis zum Erreichen der unteren Schaltschwelle. Es wurden bei R2.S auf
b nur 80 mV gemessen. Auch dieser Wert ist ein minimal méglicher unterer Schwellwert, der ebenfalls
555-exemplarabhéngig ist. Die obere Schwelle betrug 6,8 V. Das ergab die gro3e Hysterese von 6,72 V.
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Komparator, Triggereingang 2 auf GND

In den folgenden Schaltungen ist der Trigger-Eingang Pin 2 immer direkt mit GND verbunden. Diese
Schaltungen funktionieren nur mit dem LM555 oder mit dem B555D (DDR-Produktion). Weitere 555, die
mit 2 auf GND das gewilinschte Verhalten zeigen, sind mir nicht bekannt.

Komparator (2-GND), Grundschaltung

Mit Pin 2 auf GND kann die Komparatorempfindlichkeit des 555 voll genutzt werden. Allerdings sind nur
der LM555 (B555) dafur geeignet. Naheres zum Unterschied zwischen NE555 und LM555 siehe
"Funktionsvergleich NE555 mit LM555". Im Folgenden ist die Grundschaltung beschrieben.

Ua © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-komp8
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Komparator (2-GND), Grundschaltung

Echter Komparator mit dem 555

Nur wenn der Trigger-Eingang Pin 2 auf GND liegt, ist der 555 als echter Komparator nutztbar. Die 555-
typische 1/3-Schwelle entfallt. Komparator-Eingang ist der Threshold-Eingang Pin 6. Die Hysterese ist
prinzipiell nahezu Null, da die Empfindlichkeit des Threshold-Komparators sehr hoch ist.

Im Bild zeigt das obere Diagramm die Ubertragungskennlinie. Steigt Uk = U6 im Umschaltbereich um
wenige mV, &ndert sich der Ausgang Ua von H nach L sehr schnell (oberes Diagramm links). Allerdings
treten bei langsamen Uk-Anderungen im Ubergangsbereich Umschalt-Schwingungen der
Ausgangsspannung auf.

Hysterese gegen Schwingneigung

Wie bei Komparatoren Ublich kann der Schwingneigung mit einer Mitkopplung vom Ausgang zum Eingang
begegnet werden, d.h. eine Hysterese wird wirksam (oberes Diagramm rechts). Da die
Komparatorfunktion von 6 nach 3 negierend wirkt, ist der Mitkopplungswiderstand R5 vom Ausgang Pin 3
zum CV-Eingang Pin 5 geschaltet, so dass sich eine Mitkopplung ergibt. R5 sollte nicht gréer als 1 MQ
sein, damit sicher die Schwingungen unterbleiben.

2/3-Umschaltschwelle

Ohne weitere Beschaltung des CV-Einganges bestimmt der interne Referenz-Teiler die Umschaltschwelle
am Threshold-Eingang zu 2/3 von Ub (unteres Diagramm im Bild). Mit Uk kleiner als 2/3 liegt Ua auf H.
Steigt Uk Uber die 2/3-Schwelle, schaltet Ua auf L. Sinkt Uk unter die 2/3-Schwelle, wird Ua wieder H.
Dabei betragt die Hysterese mit R5 nur ca. 15 mV.
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Komparator (2-GND), Schwelle variabel iiber CV-Ub

Uber den CV-Eingang kann die Threshold-Komparator-Schwelle in weiten Grenzen verandert werden.
Dabei bleibt die geringe (mit R5 festgelegte) Hysterese erhalten.

Ukt Svon R4 aufa (BSP mit Ub= 9\/) © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-k0mp9

I I“' +Ub +Ub 8,2V

T47n TIT"47p  45-16V H
’ ysterese
213 \ I ca. 15mV
13
0

UaT

0 U I_|
t=0 (Ub EIN) T
ka S von R4 auf b (Bsp. mit Ub=9V)

+Ub

2 A A / I Hysterese
1/3 ca.15mv
= UaT : : :
5 555 ¢ 1 7 r

0
| t=0 (Ub EIN) T

Uk =0...+Ub

nur LM555 oder B555 1M
(nicht NE555 von ST)

wegen Pin2auf GND  R5 []

555 als Komparator (2-GND), variabel {iber CV-Ub
Komparator (2-GND), Schwelle variabel tber CV-Ub

Eingangsbeschaltung

Die Eingangsbeschaltung an 6 entspricht der Komparator-Grundschaltung mit Pin 2 an GND. Fur den
Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zusatzlich lasst sich mit R4 die Spannung
CV (Control Voltage) einstellen. Damit wird der obere 555-Schwellwert verschoben.

Andern des Schwellwertes

Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. Der obere Schwellwert ist mit
8,2 V nahe an der obere Ub-Grenze. Die Hysterese wird von R5 bestimmt und bleibt sehr klein.

Wird R2.S in Richtung b verstellt, verkleinert sich der Schwellwert bis auf 1,5 V. Das ist die 555-typische
untere Grenze, bis zu der sich die obere Schaltschwelle verschieben lasst. Die Hysterese andert sich kaum,
kann aber mit einem kleineren R5 vergroRRert werden.

Anwendung

Schon die Ausgangsimpuls-Diagramme zeigen, dass sich mit Steuerung des CV-Eingangs bequem eine
Pulsweitenmodulation (PWM) durchfihren lasst. Im oberen Diagramm ware Ua zu ca. 80 % eingeschaltet,
im unteren Diagramm dagegen nur zu ca. 20 %. Dem Threshold-Eingang muss nur eine geeignete
Spannung (Sinus, Sadgezahn, Dreieck) zugefiuhrt werden. Die Hysterese bleibt konstant und ist gering.
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Komparator (2-GND), Hysterese variabel liber CV-Pin7

Die CV-Beschaltung tber Discharge Pin 7 gewahrleistet, dass der 2/3-Schwellwert erhalten bleibt, die
zweite Schaltschwelle aber veranderbar ist. Deshalb andert sich auch die Hysterese.
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" ’ 0 ukt p. mit Ub=
1 I+ +Ub Ub 9,0V
T4t 47w 4516V +2/3 AN AN 6,0V
: : Hysterese
K : : 45V
i
U Uat_ : : : :
b ] N 1 [
Uk=0..+Ub b| Ra % k t=0 (Ub EIN) T
10k .
S 10n ka S von R4 auf b (Bsp. mit Ub=9V) o0V
a & +Ub ; 6.0V
SLDi 23 ) Hysterese
wegen Pin2auf GND RS 13 : 0.5V
nur LM555 oder B555 1M 0 : 55V
(nicht NE555 von ST) . -
== Uaf : . ; .
L% 9 s Y ol
t=0 (Ub EIN
555 als Komparator (2-GND), variabel {iber CV-Pin7 | ( ) t

Komparator (2-GND), Hysterese variabel tber CV-Pin7

Eingangsbeschaltung

Die Eingangsbeschaltung an 6 entspricht der Komparator-Grundschaltung mit Pin 2 an GND. Fur den
Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zusatzlich lasst sich mit R4 die Spannung
CV (Control Voltage) einstellen. R4 liegt parallel zu den beiden unteren 5kQ-Widerstanden des internen
Referenz-Teilers. R4 wird Uber den internen Entladetransistor nur zugeschaltet, wenn der Ausgang L fuhrt.
Andern der Schwellwerte und Hysterese

Entsprechend der Beschaltung des CV-Einganges Uber R4 und Discharge Pin 7 bleibt die obere
2/3-Schwelle erhalten, da der Entladetransistor zu diesem Zeitpunkt gesperrt ist. Die 2/3-Schwelle ist also
genau so, als wenn R4 nicht vorhanden waére.

R4 wird erst beim Uberschreiten der 2/3-Schwelle wirksam, da jetzt der Ausgang L fuihrt und Pin 7
ebenfalls fast auf GND liegt. Mit diesem Verhalten ergeben sich die dargestellten Diagramme.

Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. R4 ist voll wirksam, der
Entladetransistor ist durchgesteuert. R4 liegt jetzt parallel zu den beiden unteren 5kQ-Widerstanden des
Referenz-Teilers. Bis CV erreicht ist, muss Uk bis auf 1,5 V sinken. Es ergibt sich eine groR3e Hysterese.

Mit R4.S an b ergibt sich das untere Diagramm. Steigt Uk, ist der Entladetransistor solange gesperrt, bis
die 2/3-Schwelle erreicht ist. R4 ist in dieser Zeit wirkungslos. Nach Uberschreiten der 2/3-Schwelle ist der
Entladetransistor durchgesteuert. R4 ist den internen Widerstanden parallel geschaltet. Bis CV erreicht ist,
muss Uk bis auf 5,5 V sinken. Es ergibt sich eine Hysterese von 0,5 V.
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Komparator (2-GND), Hysterese variabel liber CV-Ub-Pin7

Wird CV Uber einen Spannungsteiler zwischen +Ub und Discharge Pin 7 versorgt, kann die Hysterese
zusammen mit dem Schwellwert veréndert werden.

Ukt Svon R4 aufa (BSP mit Ub=9V) © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-k0mp11
I I"‘ +Ub +Ub 9,0v 8,4V
T4n T 47y 4516V o e Hysterese
2/3 P Dl N\ I ca. 15mv
n = s
0 — — —
Dt . t
Ua UaT B -
—O 0 u |_|
Uk = 0...+Ub t=0 (Ub EIN) T
10n ka S von R4 auf b (Bsp. mit Ub=9V)
A 9,0V
9 il AN AN 85V
wegen Pin 2auf GND - } 23 : 5 Hysterese
nur LSS5 oder B555 115 [] 13 : : 5,3V
(nicht NE555 von ST) 0 - ~Z - == 1oV
: : : ot '
== o UaT_ . : : .
b, 555 , ; | I
——— t=0 (Ub EIN T
555 als Komparator (2-GND), variabel {iber CV-Ub-Pin7 | ( ) t

Komparator (2-GND), Hysterese variabel tber CV-Ub-Pin7

Eingangsbeschaltung

Die Eingangsbeschaltung an 6 entspricht der Komparator-Grundschaltung mit Pin 2 an GND. Fur den
Funktionstest wird die mit R1 geteilte Betriebsspannung genutzt. Zusatzlich lasst sich mit R4 die Spannung
CV (Control Voltage) einstellen. R4 wird von +Ub gespeist und liegt am unteren Ende Uber den internen
Entladetransistor an GND.

Andern der Schwellwerte und Hysterese

Entsprechend der Versorgung des CV-Einganges mit +Ub einerseits und der Beschaltung Uber Discharge
Pin 7 andererseits ist das Verschieben der Pin6-Schwelle mit R4 mdoglich.

Mit R4.S an a ergibt sich das obere Diagramm. Ub betragt als Beispiel 9 V. R4.S und damit CV liegt voll an
+Ub und der Entladetransistor ist beim Ansteigen von Uk gesperrt. Uk muss nahezu +Ub erreichen, ehe
der Threshold-Komparator umschaltet. Es wurden 8,4 V oberer Schwellwert gemessen. Das ist Uberhaupt
der grofite zu erreichende obere Schwellwert (bei 9 V). Er ist 555-exemplarabhéangig. Die Hysterese ist
wegen Pin 2 auf GND mit ca. 15 mV sehr gering.

Wird R4.S in Richtung b verstellt, verringert sich der obere Schwellwert bis minimal etwas Uber 2/3 von
Ub. Kleiner kann der obere Schwellwert nicht werden, da der Entladetransistor vor dem Erreichen des
oberen Schwellwertes gesperrt ist. Das bedeutet aber, R4.S an b ist nach GND hin abgetrennt und nur
Uber R4 = 10 kQ mit +Ub verbunden. R4 liegt jetzt parallel zum oberen internen 5kQ-Widerstand des
Referenz-Teilers. Dies ist der Grund, warum die wirksame Schwelle (im unteren Diagramm 6,5 V) etwas
hoéher als die normale 2/3-Schwelle ist.

Der untere Schwellwert ergibt sich aus der 555-typischen unteren Grenze, da der Entladetransistor
durchgesteuert ist und R2.b und damit CV praktisch auf GND liegt.

Da die obere Schwelle gewissermal3en oben hangen geblieben ist, hat sich die Hysterese auf 5,3 V
vergroRRert.
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555 als Logik-IC und Treiber

Fur TTL-Logik hat der 555 den Vorteil, sehr geringe Eingangsstréome zu benoétigen. Fur CMOS-Logik ist der
weite Betriebsspannungsbereich und fiir Treiber-Anwendungen die hohe Belastbarkeit des Ausgangs Ua
gunstig. Einen Open-Collector-Ausgang hat der 555 auch zu bieten, so dass von allem etwas nutzbar ist.

Besonders giinstig ist die Moglichkeit, die Schwelle des Threshold-Komparators tiber CV verschieben zu
kénnen. Eingang Pin 6 kann so zur Signal-Aufbereitung oder auch zur Stérunterdriickung dienen. Alle
folgenden Schaltungen sind deshalb auch als Komparator-Anwendung zu verstehen. Naheres zum 555-
Komparator siehe "555 als Komparator".

Es ist aber aufgrund der unterschiedlichen Wirkung zu unterscheiden, ob der Trigger-Eingang Pin 2 auf
GND gelegt wird (nur B555/LM555), oder ob Pin 2 mit dem Threshold-Eingang Pin 6 verbunden ist (alle
555).

Logik-IC (2-6), fiir CMOS und TTL

. 4,516V fir CMOS, 5 V fiir T’J).L © 2010-01 P.E.Burkhardt 555-log3

+ ohne R5 mit R5=4,7k
Ohne R5 sind 4 und 6 L A +Ub U61 (4=H) 50V (4=H) TTL-Eingan
CMOS-kompatibel T4 T4 +Ub : I1L-Eingang
Mit R5 ist 6 2 tp 2\ A /20\, \ H 20v M
TTL-kompatibel 3t : \ !
: L iy RN 1) 0,8Y @i
4o ol K S o
60 : uaf|_: : : :
i B el B
7/ —
|:| t
g Logik Negator Treiber
L it:
4 6] 37 | [ 6] 37| [a_6] a7 | Belastoarkeit:
L Ll L L L] L an 3 max. £ 200mA
L H| L an 7 max. £ 5mA
H L H H L H H L H
IR H H| L H Hf L
8 555 O
1 4 4=H 6=L

il (fest auf +Ub) (fest auf GND)
5565 als Logik-IC (2-6), Signalpegel 5V |

555 als Logik-1C (2-6)

Hysterese fiir Eingang 6

Entsprechend der Timer-Grundschaltung ist Pin 2 mit 6 verbunden und bildet so den Eingang 6. Das ergibt
automatisch eine grolRe Hysterese, die ohne R5 bei 1/3 von Ub liegt. Selbst mit R5 zur Anpassung an den
TTL-Pegel ist die Hysterese immer noch 1 V grof3. Das ergibt eine gute Stérunterdriickung, so dass auch
langsam veranderliche Signale an 6 sicher umgeschaltet werden.

Eingang 6 ohne R5

Das bedeutet automatisch 0 bis 1/3 Ub flir den L-Pegel und 2/3 Ub bis Ub fur den H-Pegel (links im
Diagramm). Bei Ub = 5 V sind das O bis 1,6 V fur L und 3,3 bis 5 V fur H. Eingang 6 ist also fir CMOS
geeignet, allerdings so nicht TTL-kompatibel.

Eingang 6 mit R5

Wird CV Pin 5 mit R5 beschaltet, ergeben sich fast TTL-kompatible Pegelverhaltnisse (rechts im
Diagramm). Fur L gilt O bis 1,0 V, fur H dagegen 2,0 bis 5 V. Es ist also gegentber dem TTL-Standard nur
der L-Pegel mit 1,0 V etwas hoher als die vorgeschriebenen 0,8 V.

Eingang 4

Logik-Eingang 4 fuhrt auf den Reset-Eingang Pin 4. Ein L an 4 darf nicht gré3er als 0,4 V sein, wenn der
555-Ausgang sicher auf L geschaltet werden soll. Ist dies erfillt, ist Eingang 4 fir CMOS und TTL geeignet.
Logik

Der 555 als Logik-IC hat die Eingange 6, 4 und die Ausgadnge 3, 7. Die Ausgange fuhren immer gleiche
Logik-Pegel. 3 hangt an der Gegentakt-Endstufe und ist hoch belastbar. Ausgang 7 ist ein Open-Collector-
Ausgang und deshalb vielseitig nutzbar.

m 3/7 fuhren nur H, wenn 4 = H und 6 = L. In allen anderen Fallen ist 3/7 = L. (Tabelle links)

= Wird 4 fest mit +Ub verdrahtet, ergibt sich die Negator-Funktion mit Eingang 6. (Tabelle mitte)
= Wird 6 fest auf GND gelegt, ergibt sich die Treiber-Funktion mit Eingang 4. (Tabelle rechts)
Anwendung

Die Schaltung ist fur alle 555 und Kompatible anwendbar, da Pin 2 an 6 liegt und die normale
Komparatorfunktion genutzt wird.
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Logik-IC (2-6), Hysterese variabel
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Fur hohen Stérabstand ist eine groRe Hysterese wiinschenswert. Die folgenden Schaltungen zeigen, wie
die Umschaltpunkte verschiebbar sind und sich dadurch auch die Hysterese &ndert.

Variante mit OC-Ausgang

Der OC-Ausgang des Entladetransistors ist mit 1 kQ beschaltet und gleichzeitig Giber einen Widerstand an
den CV-Eingang angeschlossen. Dadurch ist der obere Schwellwert in Richtung H verschiebbar.

Ub 5(10) V fir CMQS, 5 V fiir TTOL
+ - o .
1 I +Ub
T4 T 47y
U4
40
6 O——————x—4
U6
R5 R8
e
>
555 als Logik-IC (2-6), variable Hysterese, OC-Ausgang |

Klammerwerte bei Ub=10V

© 2010-01 P.E.Burkhardt 555-log4

ugf| mitRe=IM mit R8=10k mit R8=610 Q
o] mitR6=10k 510\  mitRE=10k  5(0)V _ mit R6=10k
12525V I 12V
/III _l I_ llll
T
+UbL..MtRE=SK SOV mitRE=bk 51O\ mit R6=5k

555 als Logik-1C (2-6), variable Hysterese, mit OC-Ausgang
Hysterese fiir Eingang 6

Zur Anpassung an Stoérpegel und GroRRe des Eingangssignales an 6 ist das Verschieben der Standard-

Schwellwerte des 555 winschenswert.

Die Realisierung erfolgt Uber den CV-Eingang. Der Mitkopplungswiderstand R8 ist nicht auf Pin 3, sondern
auf den OC-Entladetransistor gefuihrt. Damit steht ein H-Pegel bis nahezu Ub zur Verfigung. R8 bestimmt,

wie weit H- und L-Umschaltpunkte auseinander liegen.

Zur zusatzlichen Verschiebung der U6-Schaltschwelle in Richtung L ist R5 vorgesehen. Die Diagramme im
Bild enthalten Hysterese-Werte fir 5 V und 10 V Betriebsspannung bei unterschiedlichen
Widerstandswerten. Die Schaltung ist naturlich wie 555-Ublich von 4,5 bis 16 V einsetzbar.

Variante ohne OC-Ausgang

Bei Verzicht auf den OC-Ausgang ergeben sich etwas andere Schwell- und Hystereswerte (siehe Bild).

Up _S00) V fir CMOS, 5 V i TTL
+Ub = :
L I +Ub

T4 T4ty
U4
40
6 O——————x—4
ué
R5 R8

8
1 5% 4

555 als Logik-IC (2-6), variable Hysterese

Klammerwerte bei Ub=10V

© 2010-01 P.E.Burkhardt 555-log5
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: : t
o 1 [ ] [
T
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555 als Logik-1C (2-6), variable Hysterese, ohne OC-Ausgang
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Logik

Der 555 als Logik-IC hat die Eingange 6, 4 und die Ausgédnge 3, 7. Die Ausgange fuhren immer gleiche
Logik-Pegel. 3 hangt an der Gegentakt-Endstufe und ist hoch belastbar. Ausgang 7 ist ein Open-Collector-
Ausgang und deshalb vielseitig nutzbar.

m 3/7 fuhren nur H, wenn 4 = H und 6 = L. In allen anderen Fallen ist 3/7 = L.

= Wird 4 fest mit +Ub verdrahtet, ergibt sich die Negator-Funktion mit Eingang 6.

= Wird 6 fest auf GND gelegt, ergibt sich die Treiber-Funktion mit Eingang 4.

Anwendung

Wegen der wahlbaren Hysterese am Eingang 6 sind die Schaltungen gut geeignet, Stérungen an 6
auszublenden (Aufbereitung von Logik-Signalen) oder auch langsame Signale an 6 zu verarbeiten. Auch
sinusformige Signale sind verarbeitbar, die dazu Uber einen passenden Kondensator an 6 angekoppelt
werden. Es ergibt sich dann ein symmetrischer Hysteresebereich bezogen auf den Sinus-Nulldurchgang.

Logik-IC (2-GND), fiir CMOS und TTL

4,5-16 V fir CMOS, 5 V fir TTL

© 2010-01 P.E.Burkhardt 555-log6é
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555 als Logik-1C (2-GND)

Hysterese fiir Eingang 6

Wird der LM555 verwendet, kann Pin 2 auf GND liegen. In diesem Fall ist die Mitkopplung R3 erforderlich,
damit eine Hysterese sonst mogliche Schwingungen am Ausgang unterdriickt. Hat das Signal an 6 steile
Flanken, besteht keine Gefahr. Andert sich das Eingangssignal aber langsam, kann eine vergroRerte
Hysterese erforderlich sein. Mit R3 = 1 MQ ergeben sich etwa 15 mV (siehe Diagramm). Wird R3 auf 100
kQ verringert, erhédlt man etwa 250 mV Hysterese. Damit ist die Storsicherheit erhéht.

Eingang 6 ohne R5

Ohne R5 schaltet ein Signhal an 6 den Ausgang 3 bei 2/3 Ub um. Das sind 3,3 V bei 5 V Betriebsspannung
(Diagramm links). Eingang 6 ist also fir CMOS geeignet, allerdings so nicht TTL-kompatibel.

Eingang 6 mit R5

Wird CV Pin 5 mit R5 beschaltet, geht Ausgang 3 schon bei 2,0 V auf H, so wie das TTL fordert.

Eingang 4

Logik-Eingang 4 fuhrt auf den Reset-Eingang Pin 4. Ein L an 4 darf nicht gréRer als 0,4 V sein, wenn der
555-Ausgang sicher auf L geschaltet werden soll. Ist dies erflllt, ist Eingang 4 fir CMOS und TTL geeignet.
Logik

Der 555 als Logik-1C hat also die Eingange 6, 4 und die Ausgédnge 3, 7. Die Ausgéange fihren immer
gleiche Logik-Pegel. 3 hdngt an der Gegentakt-Endstufe und ist hoch belastbar. 7 ist ein OC-Ausgang und
deshalb vielseitig nutzbar.

m 3/7 fuhren nur H, wenn 4 = H und 6 = L. In allen anderen Fallen ist 3/7 = L. (Tabelle links)

= Wird 4 fest mit +Ub verdrahtet, ergibt sich die Negator-Funktion mit Eingang 6. (Tabelle mitte)

= Wird 6 fest auf GND gelegt, ergibt sich die Treiber-Funktion mit Eingang 4. (Tabelle rechts)

Anwendung
Vorteilhaft ist die geringe Hysterese, wenn kleine Signale am Eingang 6 zu verarbeiten sind. Die Schaltung
ist ja nichts weiter als ein empfindlicher Komparator mit zusatzlicher Steuerungsmaoglichkeit am Eingang 4.
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Logik-IC (2-GND), Hysterese variabel fiir CMOS

Fur hohen Stérabstand ist eine groRe Hysterese wiinschenswert. Die folgende Schaltung zeigt, wie
besonders fur CMOS-Logik die Umschaltpunkte von der Mitte nach H bzw. L verschiebbar sind.

©2010-01 P.E.Burkhardt 555-log7

5(10) V fiir CMOS, 5 V fiir TTL Klammerwerte bei Ub=10V
+Ub —o—eo 9 o]
_L L +Ub U61 mit R8=1M mit R8=10k mit R8=610 Q
T4 T 4Ty b 5(10)V 5(10)V  (mit R8=1,2K)
H 1/2 H
40 Q
1 0
% :6Thr

Logik Negator Treiber

wegen Pin 2 auf GND 4 6 37 4 6] 37 4 6 37
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18 £p5 O HH| L H H| L

— 4=H 6-L
555 als Logik-IC (2-GND), variable Hysterese fiir CMOS | festauf +Ub)  (fest auf GND)

555 als Logik-1C (2-GND), variable Hysterese fur CMOS

Hysterese fiir Eingang 6

Die geringe Hysterese mit Pin 2 auf GND (nur LM555/B555) ist nachteilig, wenn hoher Stérabstand
gefordert ist.

Die Realisierung einer mit Widerstanden einstellbaren Hysterese erfolgt Giber den CV-Eingang. Der
Mitkopplungswiderstand R8 ist nicht auf Pin 3, sondern auf den OC-Entladetransistor gefiihrt. Damit steht
ein H-Pegel bis nahezu Ub zur Verfligung. R8 bestimmt, wie weit H- und L-Umschaltpunkte auseinander
liegen. Da R8 nur bei leitendem Entladetransistor wirksam ist, gibt es fur den Logikausgang 7 keine
zuséatzlichen Einschrankungen.

Zur Verschiebung der U6-Schaltschwelle vom 2/3-Wert auf 1/2 von Ub ist R5 vorgesehen. Damit ist ein
symmetrisch zu den CMOS-Logikpegeln liegender Hysteresebereich mdglich. Die Diagramme im Bild
enthalten Hysterese-Werte fir 5 V und 10 V Betriebsspannung. Die Schaltung ist natirlich wie 555-ublich
von 4,5 bis 16 V einsetzbar.

Eingang 4

Logik-Eingang 4 fuhrt auf den Reset-Eingang Pin 4. Ein L an 4 darf nicht gré3er als 0,4 V sein, wenn der
555-Ausgang sicher auf L geschaltet werden soll. Ist dies erfillt, ist Eingang 4 fir CMOS und TTL geeignet.
Logik

Der 555 als Logik-IC hat die Eingange 6, 4 und die Ausgadnge 3, 7. Die Ausgange fuhren immer gleiche
Logik-Pegel. 3 hangt an der Gegentakt-Endstufe und ist hoch belastbar. 7 ist ein OC-Ausgang und deshalb
vielseitig nutzbar.

m 3/7 fuhren nur H, wenn 4 = H und 6 = L. In allen anderen Fallen ist 3/7 = L. (Tabelle links)

= Wird 4 fest mit +Ub verdrahtet, ergibt sich die Negator-Funktion mit Eingang 6. (Tabelle mitte)

= Wird 6 fest auf GND gelegt, ergibt sich die Treiber-Funktion mit Eingang 4. (Tabelle rechts)
Anwendung

Wegen der wahlbaren Hysterese am Eingang 6 ist die Schaltung gut geeignet, Stérungen an 6
auszublenden (Aufbereitung von Logik-Signalen) oder auch langsame Signale an 6 zu verarbeiten. Auch
sinusformige Signale sind verarbeitbar, die dazu Uber einen passenden Kondensator an 6 angekoppelt
werden. Es ergibt sich dann ein symmetrischer Hysteresebereich bezogen auf den Nulldurchgang der
Sinuswelle.
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RS-FF, L-aktiv uiiber Pin 2/4
Der 555-Timer lasst sich auch nur als Flip-Flop nutzen. Die folgende Schaltung reagiert auf Low-aktive
Eingangs-Signale. H-Pegel oder offene Eingange haben keine Auswirkung auf den Schaltzustand.

© 2012-04-02 P.E.Burkhardt 555-log7a
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555 als RS-FF, L-aktiv (iber Pin 2/4 |

555 als RS-FF, L-akiv Uber Pin2/4

Schaltung

Um das interne FF auch extern ansteuern zu kénnen, muissen die 555-Anschlisse entsprechend belegt
werden. Der Ricksetzeingang Pin 4 ist vorhanden. Zur 555-Freigabe bei nicht betatigter Rlcksetztaste S2
ist Pull-up-Widerstand R2 erforderlich.

Der Setzeingang S des internen FFs ist nicht direkt zuganglich. Es lasst sich aber der Triggereingang Pin 2
als L-aktiver Setzeingang /S verwenden, wenn Threshold-Eingang Pin 6 fest auf GND liegt. Auch fir den
Triggereingang ist ein Pull-up-Widerstand (R1) erforderlich, damit bei nicht betatigter Setztaste S1 der
Triggereingang auf H liegt und damit das interne FF nicht setzt.

Die Eingange /S und /R sind L-aktiv, d.h. die bezeichnete Wirkung erfolgt mit L-Signal. S1 und S2 bilden
eine madgliche Beschaltung der Eingdnge bzw. symbolisieren die Ansteuerung mit Logik-Signalen.
FF-Zustand nach dem Einschalten

Bei +Ub = EIN liegen die Eingange /S und /R auf H (vorausgesetzt, S1 und S2 sind nicht gedriickt). Der
555-Rilcksetzeingang Pin 4 ist damit unwirksam, d.h. das interne FF wird nicht rickgesetzt.

Auch der Triggereingang ist unwirksam, da die Spannung am Pin 2 Uber 1/3 von Ub liegt, d.h. das interne
FF wird Uber S nicht gesetzt.

Bleibt nur noch der Threshold-Eingang Pin 6. Aber auch der Threshold-Komparator liefert kein
Ricksetzsignal an R des internen FFs, da sein (+)-Eingang an GND liegt. Die Spannung am (+)-Eingang
des Threshold-Komparators muss aber groRer sein als 2/3 von Ub, um das interne FF Uber R riicksetzen
zu kénnen.

Mit H an Pin 4, H an Pin 2 und L an Pin 6 wird also das interne FF weder gesetzt noch rickgesetzt.

Die Loésung ist: Das Rucksetzen beim Ub-Einschalten besorgt der 555-interne Widerstand R17. Dieser
Widerstand (siehe dazu "Innenschaltung des NE555 und Funktion™) liefert in die Q16-Basis Strom, damit
sperrt Q18 und das interne FF ist rickgesetzt. Dies bedeutet, der 555-Ausgang Pin 3 (und damit hier in
der Schaltung auch Q) fiihrt L.

Logik-Tabelle

Aus der Logik-Tabelle (siehe Bild) lassen sich alle wesentlichen Ein- und Ausgangsbelegungen des FFs
entnehmen. Alle mit L und H bezeichneten Zustande sind statisch. Ein Strich (-) bedeutet, der Eingang ist
offen (kein Logiksignal). 'H v -’ bedeutet 'H oder offen’.

Ein L-Impuls (Zeilen 1 und 2) setzt (Z1) das FF bzw. riicksetzt (Z2) das FF. H-Impulse, H-Pegel oder
offene Eingénge bleiben ohne Wirkung (no change: Z3, Z4, Z5).

Die Zeile 8 zeigt eine Eingangsbelegung, die hier zul&ssig ist, da bei /S = /R = L der Ricksetzeingang Pin 4
dominierend vor allen anderen Eingangen ist (555-Eigenschaft). Fur Q ergibt sich also ein L.

Welchen Zustand das FF einnimmt, wenn die Eingangsbelegung wieder verschieden wird, ist den Zeilen
6/7 und 9/10 zu entnehmen.
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Logikpegel

Die an /S und /R wirksame L-Schaltschwelle ist unterschiedlich und wird durch die 555-Eigenschaften
bestimmt. Fir den /R-Eingang war die Umschaltschwelle 0,6 V (unabhangig von Ub). Fir den /S-Eingang
ergab sich dagegen bei +Ub = 5 V die Umschaltschwelle 1,6 V (1/3 von Ub).

Sollen diese unterschiedlichen Werte nahezu gleich sein, kann mit einem Widerstand R3 am CV-Eingang
die 1/3-Schwelle angepasst werden. Im Probeaufbau ergaben sich einheitliche L-Pegel von 0 bis 0,6 V bei
5 V Betriebsspannung (alle Werte siehe Bild).

Bei Ansteuerung mit Tasten sind unterschiedliche Logik-Schwellen fiir /S und /R ohne Bedeutung, bei
elektronischer Ansteuerung kann ein Angleich mit R3 erforderlich sein.

Fur CMOS-Ausgange und OC-Ausgénge bzw. npn-Transistoren sind diese mit R3 angepassten Werte
geeignet. Die direkte Ansteuerung mit einem TTL-Signal kann allerdings problematisch werden, da bei L
weniger als 0,5 V geliefert werden sollten.

Taster entprelit

Prellen der Taster wirkt sich nicht auf den FF-Zustand aus. Wurde das FF z.B. mit S1 gesetzt, &ndert
wiederholtes Offnen und SchlieRen (prellen) den FF-Zustand nicht mehr. Deshalb ist die Schaltung auch
gut als Entprell-FF nutzbar.

Fazit

Der 555 lasst sich als einfaches FF mit L-aktiver Steuerung nutzen. Allerdings steht nur der Q-Ausgang zur
Verfigung. /Q kénnte mit einem zuséatzlichen Negator erzeugt werden, wenn die Signhalverzégerung durch
die Negator-Laufzeit keine Rolle spielt.

Vorteilhaft ist dagegen, das ein zweiter Q-Ausgang mit OC zur Verfligung steht (Pin 7).
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RS-FF mit 2x 555 und Auto-Reset

Zwei kreuzgekoppelte 555 ergeben ein RS-FF. Fir einen definierten Zustand nach dem Einschalten der
Betriebsspannung ist das folgende FF mit einer Auto-Reset-Schaltung versehen.
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2x 555 als RS-FF, mit Einschalt-Reset

Schaltungsteile

IC1 und IC2 bilden das kreuzgekoppelte FF. Die Kopplung besteht jeweils zwischen dem Ausgang des
einen 555 mit dem Threshold- und Trigger-Eingang des anderen 555 (R12, R22). Das FF hat einen
Setzeingang S und einen Ricksetzeingang R. Die Eingange sind H-aktiv, d.h. die bezeichnete Wirkung
erfolgt mit H-Signal (Variante 1 in der Varianten-Tabelle, siehe Bild). Die Auto-Reset-Schaltung R13-C11-
D11 bewirkt das Ricksetzen des FF beim Einschalten.

S11, S12, S21, und S22 bilden eine mégliche Beschaltung der Eingange bzw. symbolisieren die
Ansteuerung mit Logik-Signalen. Die Taster kénnen in 4 Varianten gemass Varianten-Tabelle benutzt
werden. Ein Strich (-) in der Tabelle bedeutet, der Taster ist nicht erforderlich. R10 und R20 verhindern
Ub-Kurzschluss in Variante 4 bzw. 3, falls beide Taster gedrickt werden.

Kreuzkopplung

Das Kippen in die jeweils andere Lage und deren Selbsthaltung geschieht wie folgt:

Zustand vorher (FF riickgesetzt):
IC1-3 =L, Uber R12 an I1C2-2/6 auch L, deshalb IC2-3 = H
IC2-3 = H, Uber R22 an IC1-2/6 auch H, deshalb IC1-3 =L
d.h. Selbsthaltung.

Setzen (Zeile Nr. 1 in der Logik-Tabelle):
S21 EIN bewirkt H an S und 1C2-2/6, deshalb IC2-3 =L
IC2-3 = L, Uber R22 an IC1-2/6 auch L, deshalb IC1-3 = H
d.h. Selbsthaltung, das FF ist gesetzt.

Rucksetzen (Zeile Nr. 2 in der Logik-Tabelle):

S11 EIN bewirkt H an R und I1C1-2/6, deshalb IC1-3 =L

IC1-3 =L, Uber R12 an I1C2-2/6 auch L, deshalb IC2-3 = H
d.h. Selbsthaltung, das FF ist riickgesetzt.
Logik-Tabelle
Aus der Logik-Tabelle (siehe Bild) lassen sich alle wesentlichen Ein- und Ausgangsbelegungen des FFs
entnehmen. Alle mit L und H bezeichneten Zustande sind statisch. Ein Strich (-) bedeutet, der Eingang ist
offen (kein Logiksignal).

Ein H-Impuls (Zeilen 1 und 2) setzt (Z1) das FF bzw. riicksetzt (Z2) das FF. Setzen und Ricksetzen laf3t
sich aber auch mit einem L-Impuls erreichen, die Wirkung ist dann aber umgekehrt. Das heif3t, ein
L-Impuls an S riucksetzt das FF (Z3), ein L-Impuls an R setzt das FF (Z4).

Die Zeilen 5 und 8 zeigen Eingangsbelegungen, die eigentlich nicht zulassig sind, da sich fur Q und /Q
gleiche Belegungen ergeben. Bei S = R = H (Zeile 5) fuhren beide Ausgange ein L. Bei S = R = L (Zeile 8)
fahren beide Ausgénge ein H.
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Welchen Zustand das FF einnimmt, wenn die Eingangsbelegung wieder verschieden wird, ist den Zeilen
6/7 und 9/10 zu entnehmen.

Logikpegel

Die an R und S wirksamen Schaltschwellen entsprechen den 555-Schaltschwellen, d.h. 1/3 Ub fur die
untere und 2/3 Ub fur die obere Schaltschwelle. Die gemessenen Werte fir +Ub = 5,0 V sind im Bild
angegeben und eignen sich fir CMOS-Ausgange. Soll mit TTL-Pegel angesteuert werden, muss an jedem
CV-Eingang (Pin 5) ein Widerstand 4,7 kQ gegen GND geschaltet sein. Das bewirkt H schon ab ca. 2,0 V.
Taster entprelit

Prellen der Taster wirkt sich nicht auf den FF-Zustand aus. Wurde das FF z.B. mit S21 gesetzt, andert
wiederholtes Offnen und SchlieRen (prellen) den FF-Zustand nicht mehr. Deshalb ist die Schaltung auch
gut als Entprell-FF nutzbar.

Auto-Reset

Damit beim Ub-Einschalten das FF auch ohne Eingangs-Logik-Pegel eine definierte Lage einnimmt, liefert
die Auto-Reset-Schaltung R13-C11 ein transientes Rlucksetzsignal fur IC1. Ist Ub da, ladt sich C11 Uber
R13 auf. Solange Ur am Reset-Eingang die Reset-Schwelle (ca. 0,5 V) noch nicht erreicht hat, ist das
interne IC1-FF rickgesetzt, damit ist Q = L. Das bewirkt aber tber R12, das IC2-FF ist gesetzt

und /Q = H.

Wird die Reset-Schwelle Uberschritten (C11 ladt sich bis +Ub auf), ist IC1 freigegeben. Das Einschalt-
Riucksetzen ist jetzt nicht mehr wirksam.

Die Rucksetz-Zeit Tr ist abh&ngig R13 und C11. Fur verschiedene C11 sind im Bild die Werte angegeben.
Sollten noch langere Tr nétig sein, ist fur den dann gréBeren C11 auch ein Elektrolyt-C einsetzbar.

Diode D11 bewirkt, dass C11 beim Ub-Abschalten schnell entladen wird. Somit ist die Auto-Reset-
Schaltung fur erneutes Einschalten sofort wieder einsatzbereit.

Fazit

Die erreichbare Umschaltfrequenz des FF ist fast so grof3 wie die mdgliche Umschaltgeschwindigkeit eines
einzelnen 555. Das wurde mit einem Rechtecksignal an S und R gemessen. Aber das ist bei statischer
Anwendung (Steuerungstechnik) nicht so wichtig.

Eine zu hohe Belastung der Ausgénge Q und /Q kann Einfluss auf die Kreuzkopplung und damit auf das
Schaltverhalten des FFs haben. Allerdings stehen die gleichphasigen OC-Ausgange am Pin 7
uneingeschrankt zur Verfigung.
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RS-FF mit 2x 555, L-aktiv

Das folgende Flip-Flop reagiert nur auf Low-aktive Eingangs-Signale. H-Pegel oder offene Eingange haben
keine Auswirkung auf den Schaltzustand.
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2x 555 als RS-FF, L-aktiv

Schaltungsteile

IC1 und IC2 bilden das kreuzgekoppelte FF. Die Kopplung besteht direkt jeweils zwischen dem Discharge-
Ausgang des einen 555 mit dem Threshold- und Trigger-Eingang des anderen 555. Fur die nétigen H-Pegel
sorgen die Pull-up-Widerstande R12 und R22. Das FF hat einen Setzeingang /S und einen
Riucksetzeingang /R. Die Eingange sind L-aktiv, d.h. die bezeichnete Wirkung erfolgt mit L-Signal. Der
Widerstand R13 bewirkt das Setzen des FF beim Einschalten.

S12 und S22 bilden eine mdgliche Beschaltung der Eingange bzw. symbolisieren die Ansteuerung mit
Logik-Signalen.

Kreuzkopplung
Das Kippen in die jeweils andere Lage und deren Selbsthaltung geschieht wie folgt:

Zustand vorher (FF rickgesetzt):

IC1-3/7 =L, an I1C2-2/6 auch L, deshalb 1C2-3/7 = H

IC2-3/7 = H, an IC1-2/6 wegen R12 auch H, deshalb IC1-3/7 =L
d.h. Selbsthaltung.

Setzen (Zeile Nr. 1 in der Logik-Tabelle):
S12 EIN bewirkt L an /S und I1C1-2/6, deshalb 1C1-3/7 = H
IC1-3/7 = H, an I1C2-2/6 auch H, deshalb 1C2-3/7 =L

d.h. Selbsthaltung, das FF ist gesetzt.

Ricksetzen (Zeile Nr. 2 in der Logik-Tabelle):

S22 EIN bewirkt L an /R und 1C2-2/6, deshalb IC2-3/7 = H

1C2-3/7 = H, an IC1-2/6 auch H, deshalb I1C1-3/7 =L
d.h. Selbsthaltung, das FF ist rlickgesetzt.
Logik-Tabelle
Aus der Logik-Tabelle (siehe Bild) lassen sich alle wesentlichen Ein- und Ausgangsbelegungen des FFs
entnehmen. Alle mit L und H bezeichneten Zustande sind statisch. Ein Strich (-) bedeutet, der Eingang ist
offen (kein Logiksignal). 'H v -’ bedeutet 'H oder offen’.

Ein L-Impuls (Zeilen 1 und 2) setzt (Z3) das FF bzw. ricksetzt (Z4) das FF. H-Impulse, H-Pegel oder
offene Eingange bleiben ohne Wirkung (no change: Z3, Z4, Z5).

Die Zeile 8 zeigt eine Eingangsbelegung, die eigentlich nicht zulassig ist, da sich bei /S = /R = L fur Q
und /Q gleichzeitig ein H ergibt.

Welchen Zustand das FF einnimmt, wenn die Eingangsbelegung wieder verschieden wird, ist den Zeilen
6/7 und 9/10 zu entnehmen.
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Logikpegel

Die an /S und /R wirksame L-Schaltschwelle wird durch die Spannungsteiler R12-R11 bzw. R22-R21
beeinflusst. Bei +Ub = 5,0 V ergaben sich fur den wirksamen L-Pegel O bis 1,3 V. Dariber reagiert das FF
nicht mehr.

Fur CMOS-Ausgange und OC-Ausgéange bzw. npn-Transistoren sind diese Werte geeignet. Auch der TTL-
Ausgang liefert bei L wesentlich weniger als 1,3 V. Damit ist dieses FF ohne zusatzliche Malihahmen
einfach ansteuerbar.

Auto-Setzen bei Ub EIN

Die geringfugige Verschiebung des Spannungsteilerverhéltnisses R12-R11 durch R13 reicht aus, um das FF
beim Ub-Einschalten zu setzen (Q = H). Soll beim Einschalten riickgesetzt werden, muss R13 an 1C2-2/6
gegen GND liegen.

Taster entprelit

Prellen der Taster wirkt sich nicht auf den FF-Zustand aus. Wurde das FF z.B. mit S12 gesetzt, andert
wiederholtes Offnen und SchlieRen (prellen) den FF-Zustand nicht mehr. Deshalb ist die Schaltung auch
gut als Entprell-FF nutzbar.

Fazit

Die erreichbare Umschaltfrequenz des FF ist fast so grof3 wie die mdgliche Umschaltgeschwindigkeit eines
einzelnen 555. Das wurde mit einem gegenphasigen Rechtecksignal an S und R gemessen. Aber das ist bei
statischer Anwendung (Steuerungstechnik) nicht so wichtig.

Vorteilhaft ist, dass die 555-Ausgange ausschlie3lich fur Q und /Q zur Verfigung stehen. Die L-aktive
Steuerung ist einfach.
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D-FF mit 0/1-Triggerung

Fur das D-Flip-Flop sind zwei 555 erforderlich. Die folgende Schaltung ist nicht direkt durch einen IC der
Logik-Serien ersetzbar, sie weicht funktionell ab. Der D-Eingang triggert bei jeder 0/1-Flanke.

2012 © Peter E. Burkhardt
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555 als D-FF, mit 0/1-Triggerung, Einschalt-Reset

Schaltungsteile

IC1 und IC2 bilden ein kreuzgekoppeltes FF. Die Kopplung besteht jeweils zwischen dem Discharge-
Ausgang des einen 555 mit dem Threshold- und Trigger-Eingang des anderen 555 (R11/R12/C12,
R21/R22/C22). Impulse am D-Eingang werden differenziert und steuern tGber D12 und D22 die
Kreuzkopplung an. Mit Taster S1 kann dies simuliert werden. Nur dann ist RO1 erforderlich. Zuséatzlich
kann das FF Uber S2 gesetzt, Uiber S3 rickgesetzt werden.

D-Eingang

Das D-Signal wird mit CO1-R02 differenziert. Steigende Flanken erzeugen positive Impulse, fallende
Flanken erzeugen negative Impulse. Die negativen Impulse begrenzt DO1 auf -0,6 V. Uber D12, D22
kippen die positiven Impulse die internen 555-FFs jeweils in die andere Lage. C12 und C22 sind daflr
optimal gewahlt. Die Ausgange Q und /Q liefern die halbe D-Eingangsfrequenz.

Kreuzkopplung

Das Kippen in die jeweils andere Lage und deren Selbsthaltung geschieht wie folgt:

Zustand vorher:

IC1-3/7 = L, Uber R21 und R22 an C22 ebenfalls L, an 1C2-2/6 auch L, deshalb 1C2-3/7 = H
1IC2-3/7 = H, Uber R11 und R12 an C11 ebenfalls H, an 1C1-2/6 auch H, deshalb IC1-3/7 =L

d.h. Selbsthaltung.
Kippen:

H-Impuls Dd wirkt Gber D11 und D22 auf C12 und C22:
H-Impuls Gber C11 an IC1-2/6 bewirkt nichts, da an 1C1-2/6 sowieso H und IC1-3/7 = L (wie vorher)
H-Impuls Gber C22 an I1C2-2/6 Uberschreitet 1IC2-Threshold, deshalb 1C2-3/7 =L
IC2-3/7 =L, Uber R11 und R12 an C12 ebenfalls L (C12 wird entladen), an 1C1-2/6 auch L, deshalb

IC1-3/7 =H
d.h. Selbsthaltung.
OC-Ausgdnge

Die OC-Ausgange bendtigen die Pull-up-Widerstdnde R14 und R24, damit das kreuzgekoppelte Umschalten
klappt. Es ergeben sich bessere und bis zu +Ub reichende Impulse gegeniiber Q. AuBerdem kénnen Lasten
an Q bzw. /Q keine Auswirkungen auf die Kreuzkopplung haben.

Setzen und Riicksetzen

Eigentlich handelt es sich nur um ein Ricksetzen. Da aber Eingang /S an IC2 hangt und dessen Ausgang
Pin 3 dem Ausgang /Q zugeordnet ist, wird bei L an /S der Ausgang /Q rickgesetzt und damit Q von IC1

gesetzt.

Mit L am Eingang /R wird Q von IC1 rickgesetzt und damit Q/ von IC2 gesetzt.
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Das Rucksetzen erfolgt vorrangig. Die Logik-Tabelle zeigt, dass /R und /S nicht verriegelt sind und somit
Q =L = /Q auftreten kann. Das ist eigentlich verboten. Der D-Eingang hat keine Wirkung auf den jeweils
rickgesetzten Ausgang.

Taster S1 (D-Eingang) nicht entprellt

Da D auf jede steigende Flanke das FF-Umschalten bewirkt, wird das Prellen des Tasters S1 nicht
unterdrickt. S1 ist sowieso nur symbolisch anstelle der entsprechenden Steuerlogik zu verstehen.

Das Prellen der Taster S2 und S3 wirkt sich dagegen nicht auf den FF-Zustand aus. Wurde das FF z.B. mit
S2 gesetzt, andert wiederholtes Offnen und SchlieRen (prellen) den FF-Zustand nicht mehr.

Logik-Tabelle

Alle mit L und H bezeichneten Zustande sind statisch. H v L bedeutet H ODER L (H kann anliegen oder L
kann anliegen). Zusatzlich ist die steigende oder fallende Flanke des D-Signales angegeben. Nur die
steigende D-Flanke bewirkt, das der jeweilige Ausgang in die andere Lage Kippt. Dazu mussen aber /S
und /R auf H liegen. Eine fallende D-Flanke oder statisches L oder H an D hat keine Auswirkungen (no
change).

Auto-Reset-Schaltung

Damit beim Ub-Einschalten das FF auch ohne Eingangs-Logik-Pegel eine definierte Lage einnimmt, liefert
die Auto-Reset-Schaltung R13-C11 ein transientes Rlucksetzsignal fur IC1. Ist Ub da, ladt sich C11 Uber
R13 auf. Solange Ur am Reset-Eingang die Reset-Schwelle (ca. 0,5 V) noch nicht erreicht hat, ist das
interne IC1-FF rickgesetzt, damit ist Q = L. Das bewirkt aber Uber R12, das IC2-FF ist gesetzt

und /Q = H.

Wird die Reset-Schwelle Uberschritten (C11 ladt sich bis +Ub auf), ist IC1 freigegeben. Das Einschalt-
Rucksetzen ist jetzt nicht mehr wirksam.

Die Rucksetz-Zeit Tr ist abhangig R13 und C11. Fur verschiedene C11 sind im Bild die Werte angegeben.
Sollten noch langere Tr notig sein, ist fur den dann gréfReren C11 auch ein Elektrolyt-C einsetzbar.

Diode D11 bewirkt, dass C11 beim Ub-Abschalten schnell entladen wird. Somit ist die Auto-Reset-
Schaltung fur erneutes Einschalten sofort wieder einsatzbereit.

Fazit

Die erreichbare Umschaltfrequenz des FFs betragt aufgrund der 555-Laufzeiten nur bis zu 250 Hz am

Ausgang Q bzw. /Q. Deshalb sind vor allem statische (Steuerungstechnik) oder niederfrequente
Anwendungen interessant.

Bis 250 Hz am Ausgang Q bzw. /Q betragt der Tastgrad 0,5 (Duty Cycle D = 0,5), egal wie unsymmetrisch
das Eingangssignal an D ist. Das FF arbeitet (wie jedes FF) als Frequenz-Teiler 2:1.

Vorteilhaft sind die hohe Belastbarkeit der Ausgange und der grof3e 555-Ub-Bereich. Durch Verwendung
des Entlade-Transistors Qdis fur die Kreuzkopplung sind keine Ruckwirkungen auf Q bzw. /Q zu
befurchten.
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D-FF mit 1/0-Triggerung

Die folgende Schaltung ist dem "D-FF mit 0/1-Triggerung" ahnlich, arbeitet aber mit 1/0-Triggerung. Die
Schaltung ist nicht direkt durch einen IC der Logik-Serien ersetzbar, sie weicht funktionell ab.
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555 als D-FF, mit 1/0-Triggerung, Einschalt-Reset

Schaltungsteile

IC1 und IC2 bilden ein kreuzgekoppeltes FF. Die Kopplung besteht jeweils zwischen dem Discharge-
Ausgang des einen 555 mit dem Threshold- und Trigger-Eingang des anderen 555 (R11/R12/C12,
R21/R22/C22). Impulse am D-Eingang werden differenziert und steuern tGber D12 und D22 die
Kreuzkopplung an. Mit Taster S1 kann dies simuliert werden. Nur dann ist RO1 erforderlich. Zuséatzlich
kann das FF Uber S2 gesetzt, Uiber S3 rickgesetzt werden.

D-Eingang

Das D-Signal wird mit CO1-R02 differenziert. Steigende Flanken erzeugen positive Impulse tiber +Ub
hinaus, fallende Flanken erzeugen negative Impulse von +Ub in Richtung GND. Die positiven Impulse
begrenzt DO1 auf Ub + 0,6 V. Uber D21, D22 kippen die negativen Impulse die internen 555-FFs jeweils in
die andere Lage. C11 und C22 sind dafuir optimal gewahlt. Die Ausgange Q und /Q liefern die halbe
D-Eingangsfrequenz.

Kreuzkopplung

Das Kippen in die jeweils andere Lage und deren Selbsthaltung geschieht wie folgt:

Zustand vorher:
IC1-3/7 = L, Uber R21 und R22 an C22 ebenfalls L, an 1C2-2/6 auch L, deshalb 1C2-3/7 = H
1C2-3/7 = H, Uber R11 und R12 an C11 ebenfalls H, an 1C1-2/6 auch H, deshalb IC1-3/7 =L
d.h. Selbsthaltung.

Kippen:
L-Impuls Dd wirkt Gber D12 und D22 auf C12 und C22:
L-Impuls Gber C22 an 1C2-2/6 bewirkt nichts, da an 1C2-2/6 sowieso L und 1C2-3/7 = H (wie vorher)
L-Impuls Uber C11 an IC1-2/6 unterschreitet IC1-Threshold, deshalb IC1-3/7 = H
1IC1-3/7 = H, tUber R11 und R12 an C22 ebenfalls H, an 1C2-2/6 auch H, deshalb 1C2-3/7 =L
d.h. Selbsthaltung.
OC-Ausgdnge
Die OC-Ausgange bendtigen die Pull-up-Widerstdnde R14 und R24, damit das kreuzgekoppelte Umschalten
klappt. Es ergeben sich bessere und bis zu +Ub reichende Impulse gegeniiber Q. AuBerdem kénnen Lasten
an Q bzw. /Q keine Auswirkungen auf die Kreuzkopplung haben.
Setzen und Riicksetzen
Eigentlich handelt es sich nur um ein Ricksetzen. Da aber Eingang /S an IC2 hangt und dessen Ausgang
Pin 3 dem Ausgang /Q zugeordnet ist, wird bei L an /S der Ausgang /Q rickgesetzt und damit Q von IC1
gesetzt.

Mit L am Eingang /R wird Q von IC1 rickgesetzt und damit Q/ von IC2 gesetzt.
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Das Rucksetzen erfolgt vorrangig. Die Logik-Tabelle zeigt, dass /R und /S nicht verriegelt sind und somit
Q =L = /Q auftreten kann. Das ist eigentlich verboten. Der D-Eingang hat keine Wirkung auf den jeweils
rickgesetzten Ausgang.

Taster S1 (D-Eingang) nicht entprellt

Da D auf jede fallende Flanke das FF-Umschalten bewirkt, wird das Prellen des Tasters S1 nicht
unterdrickt. S1 ist sowieso nur symbolisch anstelle der entsprechenden Steuerlogik zu verstehen.

Das Prellen der Taster S2 und S3 wirkt sich dagegen nicht auf den FF-Zustand aus. Wurde das FF z.B. mit
S2 gesetzt, andert wiederholtes Offnen und SchlieRen (prellen) den FF-Zustand nicht mehr.

Logik-Tabelle

Alle mit L und H bezeichneten Zustande sind statisch. H v L bedeutet H ODER L (H kann anliegen oder L
kann anliegen). Zusatzlich ist die steigende oder fallende Flanke des D-Signales angegeben. Nur die
fallende D-Flanke bewirkt, das der jeweilige Ausgang in die andere Lage kippt. Dazu mussen aber /S

und /R auf H liegen. Eine steigende D-Flanke oder statisches L oder H an D hat keine Auswirkungen (no
change).

Auto-Reset

Damit beim Ub-Einschalten das FF auch ohne Eingangs-Logik-Pegel eine definierte Lage einnimmt, liefert
die Auto-Reset-Schaltung R13-C11 ein transientes Rlucksetzsignal fur IC1. Ist Ub da, ladt sich C11 Uber
R13 auf. Solange Ur am Reset-Eingang die Reset-Schwelle (ca. 0,5 V) noch nicht erreicht hat, ist das
interne IC1-FF rickgesetzt, damit ist Q = L. Das bewirkt aber Uber R12, das IC2-FF ist gesetzt

und /Q = H.

Wird die Reset-Schwelle Uberschritten (C11 ladt sich bis +Ub auf), ist IC1 freigegeben. Das Einschalt-
Rucksetzen ist jetzt nicht mehr wirksam.

Die Rucksetz-Zeit Tr ist abhangig R13 und C11. Fur verschiedene C11 sind im Bild die Werte angegeben.
Sollten noch langere Tr notig sein, ist fur den dann gréfReren C11 auch ein Elektrolyt-C einsetzbar.

Diode D11 bewirkt, dass C11 beim Ub-Abschalten schnell entladen wird. Somit ist die Auto-Reset-
Schaltung fur erneutes Einschalten sofort wieder einsatzbereit.

Fazit

Die erreichbare Umschaltfrequenz des FFs betragt aufgrund der 555-Laufzeiten nur bis zu 250 Hz am

Ausgang Q bzw. /Q. Deshalb sind vor allem statische (Steuerungstechnik) oder niederfrequente
Anwendungen interessant.

Bis 250 Hz am Ausgang Q bzw. /Q betragt der Tastgrad 0,5 (Duty Cycle D = 0,5), egal wie unsymmetrisch
das Eingangssignal an D ist. Das FF arbeitet (wie jedes FF) als Frequenz-Teiler 2:1.

Vorteilhaft sind die hohe Belastbarkeit der Ausgange und der grof3e 555-Ub-Bereich. Durch Verwendung
des Entlade-Transistors Qdis fur die Kreuzkopplung sind keine Ruckwirkungen auf Q bzw. /Q zu
befurchten.
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