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TRABALHO PRATICO N.° 1

O Temporizador 555

Objectivos
Conhecer o temporizador 555, as suas caracteristicas principais e modos de funcionamento.

Projectar circuitos temporizadores que utilizem o CI 555 nos modos monoastavel (disparo
Unico) e astavel (oscilador).

1. Introducao

Em 1971 a Signetics Corporation lancou o temporizador SE555/NE555, tendo-o designado por
"The IC Time Machine", sendo este o primeiro temporizador em forma de Circuito Integrado
(CI) disponivel no mercado. Apds ter surgido, este CI desfrutou de uma enorme popularidade,
podendo o seu sucesso ser atribuido a varias caracteristicas das quais se destacam a
simplicidade de utilizagdo, a versatilidade, a estabilidade e o baixo custo. A simplicidade do
temporizador, juntamente com a capacidade para produzir temporizagdes curtas e longas numa
variedade de aplicagOes, atraiu muitos projectistas e entusiastas da electrdnica.

Este trabalho pretende dar a conhecer o temporizador 555, assim como mostrar as suas
potencialidades. Para além da descricdo apresentada de seguida é sugerida uma leitura atenta
da folha de especificacOes (vulgo data sheet) deste CI. Neste momento ha um nimero elevado
de fabricantes que produzem este CI, como por exemplo, NXP (ex-Philips), Fairchild
Semiconductor, ST Microelectronics, Motorola ou Intersil, existindo versdes cujo preco € muito
baixo, da ordem dos 0,13€ por unidade (depende do fabricante e da tecnologia em que esta
implementado).

1.1. Aplicagoes tipicas do 555

O CI 555 apresenta uma grande versatilidade podendo ser utilizado nas mais variadas
aplicacbes. Apontam-se como exemplo as seguintes: temporizador (com tempo fixo ou
variavel), oscilador, modulador de largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation),
modulador de Posicao de pulso (PPM — Pulse Position Modulation), detector de falta de pulsos,
temporizagao sequencial, controlo de velocidade de rotagdo (Tacometro), disparo de varrimento
para osciloscopios, conversor de tensdao DC-DC, conversor tensao Positivo-Negativo, controlador
de Motores servo, conversor Tensao Frequéncia (VCO — Voltage Controlled Oscilator), gerador
de sinal em dente de serra, alarmes, etc.
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1.2. Caracteristicas principais e descricao do funcionamento do 555

Na figura 1 apresenta-se o CI 555 e a pinagem no encapsulamento DIP e na figura 2 o seu
diagrama funcional.
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Figura 2. Diagrama funcional

O 555 consiste em dois comparadores de tensao, um Flip-Flop, um transistor de descarga e
uma malha divisora resistiva. A rede de resisténcias € usada para fixar os niveis de tensdo dos
comparadores. Como as trés resisténcias sao de valor igual (5KQ), o comparador superior (C1),
¢é internamente referenciado a 2/3 da tensao Ve e o Comparador C2 é referenciado a 1/3 de
Vee. As  saidas dos dois comparadores estdo ligadas as entradas do
Flip- Flop RS, que definem se a saida (pino 3) esta no estado Alto ou Baixo. Existe ainda uma
saida complementar (pino 7), que esta activa quando pino 3 esta no nivel baixo e vice-versa.

Nota: os niveis de comparagao de 1/3 e 2/3 de V¢ existem quando o pino 5 (Control) ndo se
encontra ligado.

Definigao e fungao dos pinos do CI
1 — GND - Tensdo de referéncia, correspondendo a massa da fonte de alimentagao DC;

2 — Trigger — Se a tensao neste pino for inferior a 1/3 de V¢, a saida do comparador interno
C, fica no estado Alto, activando desta forma a entrada S (Set) do Flip-Flop e a saida do 555
(pino 3) fica no nivel Alto, desactivando ainda o pino 7; esta mantém-se neste estado até haver
uma activacao da entrada R(Reset) do Flip-Flop;
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3 — Output - é a saida do 555; pode encontrar-se no nivel Alto (aproximadamente V) ou
Baixo (aproximadamente QV); este pino pode fornecer (Source) ou receber (Sink) correntes a
uma carga, com valor até 200 mA;

4 — Reset — quando colocada uma tensao inferior a V-0,7 coloca a saida do 555 (pino 3) no
nivel Baixo e inibe o funcionamento do CI;

5 — Control — quando ligada a uma fonte de sinal, permite alterar os niveis de Threshold e de
Trigger;

6 — Threshold - Se a tensdo neste pino for superior a 2/3 de V¢, a saida do comparador
interno C1 fica no estado Alto, activando desta forma a entrada R (Reset) do Flip-Flop e a saida
do 555 (pino 3) fica no nivel Baixo, activando ainda o transistor de descarga; esta mantém-se
neste estado até haver uma activacdo da entrada S(Set) do Flip-Flop;

7 — Discharge — activo quando pino 3 (Output) esta no nivel Baixo e vice-versa; tipicamente
utilizado para descarregar condensador da malha RC.

8 — VCC - Tensdo positiva da fonte de alimentacdao DC (4,5 .. 18V)

As temporizacdes em qualquer modo de funcionamento sdo implementadas a custa de uma
malha RC externa, pelo que fazendo uma escolha adequada dos componentes externos,
consegue-se temporizagoes entre 2us e 1/2 hora.

1.3. Modos de funcionamento do CI 555

O CI 555 pode funcionar em trés modos distintos:
1. Monoestavel (Disparo Unico)
2. Astavel (Oscilador)
3. Atraso Temporal.

1.3.1. Modo de funcionamento Monoestavel

Uma configuragao possivel para o modo de funcionamento monoestavel ou de disparo Unico
encontra-se ilustrado na figura 3. Neste modo de funcionamento é gerado na saida do 555 um
pulso com nivel Alto de duracdo proporcional a R,C, apds activacao da entrada de Trigger.
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Figura 3. Esquema para funcionamento em Modo Monoestavel

No estado estavel do esquema apresentado (pino Trigger do 555 no nivel alto), o transistor de
descarga encontra-se ligado, mantendo o condensador descarregado e o pino Output
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mantém-se no nivel Baixo. Aplicando um pulso de tensdo abaixo de 1/3 de Vcc na entrada de
Trigger, a saida (pino 3) vai para o estado Alto e o transistor de descarga é desligado. Como o
condensador C se carrega através da resisténcia R, a partir de uma tensdo nula, este atinge
2/3 de V¢ num tempo igual a 1,1*R,C segundos. Este intervalo de tempo é o tempo que o
estado da saida do 555 se encontra no nivel alto. Apds este nivel ser atingido, a saida passa ao
estado Baixo e é ligado o transistor de descarga, descarregando praticamente
instantaneamente o condensador. O 555 permanece neste estado até que exista um novo pulso
na entrada de Trigger.

1.3.2. Modo de funcionamento Astavel.

A configuragdo da figura 4a) permite o funcionamento em modo astavel ou oscilador. Neste
modo de funcionamento é gerado na saida do 555 uma onda quadrada com duracao dos niveis
Alto e Baixo proporcionais as malhas RC, nao sendo necessario nenhum pulso especifico para
iniciar o seu funcionamento.
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Figura 4. a) Esquema para funcionamento em Modo Monoestavel; b) alteracdo para Duty Cycle inferior a 50%

Os pinos de Trigger e de Threshold estao ligados ao condensador, monitorizando em continuo a
sua tensdo. Quando se liga o circuito o condensador estd descarregado, apresentando uma
tensdo nula. Como esta € inferior a 1/3 de V¢, a saida do comparador C, fica no estado Alto o
gue por sua vez por actua na entrada S do Flip-Flop e faz com que a saida do 555 fiqgue no
estado Alto, ficando o transistor de descarga desligado. Assim, o condensador carrega-se
através da série de resisténcias Ry e Rg, Quando a tensdo no condensador atinge 2/3 de V¢, 0
comparador de C1 faz reset ao Flip-Flop do 555 e a sua saida vai para o estado Baixo, ligando
ainda transistor de descarga. Como o transistor de descarga esta ligado, faz com que o
condensador descarregue através da resisténcia Rg. Quando a tensao no condensador alcancar
1/3 de V¢, ha novo disparo, repetindo-se o processo descrito. O CI estd entdo em ciclo, onde o
tempo de carga e descarga, que correspondem ao tempo em que a saida esta no estado Alto e
Baixo, respectivamente, sao dados pelas expressoes:

Carga: t(Alt0) =0,693* (R, + R,)C
Descarga: t(Baixo) = 0,693* R,C
O periodo é igual a soma dos dois tempos anteriores, pelo que a frequéncia de oscilacao é:

P S
¢ (R, +2R,)C
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Repare-se que com este esquema nao é possivel obter um Duty Cycle (relagdo entre tempo no
estado Alto e Periodo do sinal) inferior a 50%. Para se obter um Duty Cycle inferior a 50%
pode-se substituir a resisténcia Rz pelo esquema da figura 4b). Com esta alteragdo a carga do
condensador da-se através da resisténcia Ry € a descarga através de Rg, permitindo controlar
de modo independente o tempo de carga e de descarga e na realidade obter qualquer Duty
Cycle (tipicamente entre 5% e 95%).

1.3.3. Modo de funcionamento em Atraso Temporal.
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) Figura 5. Funcionamento em Atraso temporal

Neste modo de funcionamento a saida (pino 3) s6 muda de estado apds decorrer um tempo
determinado pela malha RC, a partir do momento em que a entrada (interruptor) muda de
estado. Os pinos de Trigger e de Threshold estdo ligados juntos, monitorizado a tensao do
condensador, ndo sendo usada a funcdo de descarga. A sequéncia de funcionamento comegca
quando o interruptor T1 é ligado mantendo o condensador descarregado e forcando a saida do
555 ao estado alto. Quando T1 é aberto, inicia-se o ciclo de carga do condensador. A tensao no
condensador ao atingir a tensao de Threshold (2/3*Vcc), faz a saida do 555 comutar para o
estado Baixo, ficando nesse estado até fecharmos novamente o interruptor.

1.4. Consideracgoes praticas para projecto de temporizadores com o 555

Para que o 555 funcione correctamente a tensdo de alimentagao devera possuir um valor entre
4,5V e 18V, sendo o intervalo de tempo projectado independente de V., uma vez que as
tensbGes de Trigger e Threshold sdo proporcionais a Vcc. A fonte de alimentacdo continua V¢
pode ser fornecido por qualquer fonte, mas deve ser considerado o seu ripple, uma vez que
podera influenciar o erro da temporizacdo. Como este CI consegue activar cargas de 200 mA
quer em Sink (a receber corrente) quer em Source (a fornecer corrente) deve ser colocado um
condensador de desacoplamento de 0,01 a 10 uF o mais perto possivel dos pinos de
alimentacao (8 e 1), uma vez que a carga ao ser activada pode re-disparar o temporizador. O
erro de temporizacao deve-se principalmente aos componentes externos. Na escolha do
condensador e da resisténcia deve-se utilizar resisténcias de filme metalico e condensadores
com correntes de fuga baixas. E de notar que as resisténcias normalmente tém tolerancias de 1
a 20% e os condensadores de 5 a 20%. Para um ajuste “fino" pode ser usado um trimer em
série com a resisténcia de maior valor, e ndo devem ser usados condensadores de disco
ceramicos, uma vez que nao sao suficientemente estaveis. Podem ser usados condensadores de
Prata, Mica, Mylar, policarbonato, polyestireno, tantalo, ou similares.
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As resisténcias devem ser escolhidas de forma a garantir uma corrente minima de 0,25 pA para
activar o comparador de Threshold. A resisténcia maxima a usar pode entdo ser calculada da

seguinte forma: R,,,,_ Vi - Vee =Vinr _ Vee =213V,

o  025uA 02544

Por outro lado devem ser considerados valores minimos para as resisténcias. A corrente de
descarga no condensador esta internamente limitada na gama de 35 a 55 mA. Desta forma
quando o transistor de descarga é ligado devemos ter em atencdo que este vai transportar
cargas vindas de R, e do condensador. Sendo assim, devemos limitar a corrente que atravessa
a resisténcia a um minimo para evitar tensOes de saturagao do transistor elevadas. Como valor
de referéncia, pode-se utilizar um valor de 5kQ.

2. Preparacao.

Para todas as questoées colocadas apresente o esquema e os calculos efectuados.
No circuitos a projectar utilize condensadores de 10 nf, 100 nF, 1uF, 10 uF ou 100 uF.

2.1.

a) Projecte um circuito monoestavel com possibilidade de activar uma carga durante 1 seg, 2
seg, 10 seg ou 20 seg, por actuacao de um comutador rotativo. A temporizacao deve ser
realizada apds termos premido um bot3o de pressao.

b) Que alteragdes introduziria se a carga necessitasse de uma corrente de 1 A ?

2.2,

a) Dimensione um circuito oscilador baseado no 555 com uma frequéncia de oscilacdo de 1 kHz
e Duty Cycle de 75%.

b) Altere o circuito da alinea anterior de modo a obter uma frequéncia de 0,5 Hz e cologue na
sua saida dois LEDs a piscar de modo alternado.

c) Introduza alteragdes no circuito anterior de modo a obter um Duty Cycle de 40%.

2.3.

Considerando o circuito definido em 2.2a), diga qual o efeito na saida se ligar a entrada Control
uma fonte de alimentagdo que varie entre 1V e 5V. Coloque uma resisténcia de 1KQ entre a
fonte e a entrada do 555. Analise o circuito por comparagao do seu funcionamento quando o
pino Control ndo se encontrava ligado.
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2.4.
Analise o circuito apresentado e diga qual a sua possivel aplicacdo.
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Figura 6. Circuito “Mistério 1”

2.5. Explique o funcionamento do circuito da figura 7 dimensionando o 555 para funcionar em
regime astavel com C6 igual a 10 nF, frequéncia de saida de 5 KHz e Duty Cycle de 55%.
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Figura 7. Circuito “Mistério 2"

3. Trabalho experimental

3.1.

Monte o circuito projectado em 2.1 e demonstre o seu correcto funcionamento. Faca as
medig¢Oes que considerar adequadas e obtenha formas de onda em pontos chave (por exemplo
capture em simultaneo a tensao no condensador e na saida do 555) que demonstrem o
correcto funcionamento do circuito. Nao se esqueca de comentar as formas de onda obtidas.

3.2.

Monte o circuitos projectado em 2.2 e verifique o seu funcionamento. Faga as medices que
considerar adequadas e obtenha formas de onda em pontos chave que demonstrem o correcto
funcionamento do circuito. Nao se esqueca de comentar as formas de onda obtidas.
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3.3.

Confirme a analise que fez no ponto 2.3.

3.4.

a) Monte o circuito da figura 6. Capture formas de onda que justifiquem o funcionamento do
circuito. Confirme ou actualize a analise feita na preparacao.

b) Verifique se consegue controlar a intensidade luminosa de um LED com este circuito.

3.5.

Monte o circuito da figura 7. Capture formas de onda que justifiquem o funcionamento do
circuito. Confirme ou actualize a andlise feita na preparacao.

Material utilizado

Condensadores: 10nF, 100nF, 1uF, 10uF e 100uF, 220 uF.
Potencidmetro: 22K, 220K.

Resisténcias: 1K, 10K, 100K.

Diodos: 2x1N4148.

CIs: 1xNE555

LEDS: 1 verde, 1 vermelho
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