TAK TO POWSTALO

W historii mikroelektroniki sg takie ukfady scalone, ktére odegraty role koni pociagowych i staty sie niezwykle popularne. Do ich twércow, postaci dzis
niemalze legendarnych, zwrociliSmy sie z prosba o napisanie dla EP opowiesci o tym, jak doszto do opracowania tych kultowych uktadéw. Publikowany
nizej artykut jest pierwszym z tego cyklu, jednoczesnie staramy sie o kontynuacje. Rozpoczynamy od jednego z najbardziej popularnych uktadéw w dzie-
jach elektroniki — timera 555.

Mineto juz blisko 40 lat od jego ukazania sig, a ciagle, corocznie produkuje sie miliard sztuk tych uktadéw. Twérca 555 jest Hans Camenzind. Oto jego
opowies¢.

Kazde sfowo wypowiedziane przez autoréw wystepujacych w tej rubryce - najwybitniejszych postaci wspoétczesnej elektroniki — to sSwiadectwo historii,
dlatego z wielkiego szacunku dla autorow i prawdy historycznej, obok polskiego ttumaczenia publikujemy ich oryginalne teksty.

Ten unikalny artykut Hansa Camenzinda zmobilizowat redakcje EP do dokonania swoistej reasumpcji tematyki 555. Stad dalej mozecie przeczytac naszpi-
kowana erudycja rozprawke Piotra Zbysinskiego na temat 555, na CD znajdziecie ponad 100 niezwykle pomystowych projektow z uzyciem 555 oraz...

zapraszamy do udziatu w KONKURSIE na stronie 115. Zapraszamy szczegodlnie mfodych mikroprocesorowcow - zawalczcie z legenda 555.

History of the
555 Timer

By Hans Camenzind, May 2009

In early 1968 I moved to California. I was born
and raised in Switzerland, but had been living in
America for the past eight years. My last job was in
a research laboratory near Boston, where I designed
integrated circuits.

The integrated circuit as we know it today was
invented in 1958 at Fairchild. Their first products were sim- ;
ple digital gates with fewer than 10 transistors. When I joined i
the research laboratory in 1962, my assignment was to design
linear integrated circuits.

Bob Widlar was in the same field at Fairchild and shortly brought
out the first IC operational amplifier. I went in a different direction;
I had some experience with radios and began to explore which parts
of a radio could be put onto an integrated circuit. The first block I got
working was the speaker amplifier. To reduce the power dissipation
I used pulse-width modulation. The circuit worked very well, but it
could produce only one Watt in power output because there were no
power transistors in ICs yet. The work resulted in the first paper on
the subject, but not in a useful product.

In the evenings I went to school at Northeastern University, get-
ting myself a master’s degree. After my paper on the pulse-width mod-
ulated amplifier was published I was invited to teach a course on IC
design at the university (before I even had my master’s degree). This
is perhaps less surprising if you consider the fact that there were only
about five engineers in the Boston area who had any experience in IC
design. The field was at its very beginning.

Shortly before I left the research lab I turned my attention to the
tuned circuit. There are no inductors above a few nano-Henrys in ICs,
but you can make reasonable capacitors. The commonly accepted so-
lution at the time was the gyrator. This is a circuit block which turns
the phase 180 degrees, so that a capacitor looks and behaves like an
inductor. Most IC companies worked on gyrators, and the journals
were beginning to flooded with papers about it.

My previous experience with radios told me that this approach
would never work. In the AM band, for example, stations are 10kHz
apart; at 1MHz this amounts to 1%. At the edge of the filtered win-
dow where the neighboring station may be, the attenuation must be
at least 60dB. To achieve this, even the cheapest conventional radio
needs several filters in series, which need to be precisely tuned after
manufacturing.

IC components are inaccurate. You can fabricate thousands (or
even millions now) at the same time on a wafer, which makes each
component inexpensive. But you cannot measure a component while
it is being made because of the high diffusion temperatures. You can
trim some of them later with a laser beam, but in the case of a radio,
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Historia timera
555

Na poczatku 1968 roku przeprowadzilem sie do Ka-
lifornii. Urodzilem sig w Szwajcarii, ale przez ostatnie
osiem lat mieszkalem w Ameryce. Pracowatem w la-

opracowywalem ukltady scalone.

Uktad scalony, ktéry znamy dzis, zostal opraco-
wany w 1958 roku w firmie Fairchild. Ich pierwsze
produkty byly prostymi bramkami cyfrowymi, zawie-
rajacymi mniej niz 10 tranzystoréw. Gdy w 1962 roku

przeniostem sie do ich laboratorium, zostalem przydzielony do
opracowywania liniowych uktadéw scalonych.

Tym samym zajmowat sie w Fairchildzie Bob Widlar, ktéry wkrétce
opracowal pierwszy scalony wzmacniacz operacyjny. Ja zmierzatem
w innym kierunku. Miatem jakie$ do§wiadczenia z technika radiowg
i rozpoczatem rozpoznanie, ktére czesci radia moga by¢ wbudowane
w uktad scalony. Pierwszym blokiem, nad ktérym pracowatem, byt
wzmacniacz glo$nikowy. Aby zredukowa¢ straty mocy, zastosowatem
modulacje szerokosci impulsu. Uktad pracowat bardzo dobrze, jednak
osiggal moc wyjsciowg tylko 1 W, poniewaz w uktadach scalonych
jeszcze nie umieszczano tranzystoré6w mocy. Rezultatem pracy byt
pierwszy artykul na ten temat, ale nie uzyteczny produkt.

Wieczorami uczeszczalem na uniwersytet Northeastern, aby zdo-
by¢ tytul magistra. Po publikacji mojej pracy na temat wzmacniacza
z modulacjg szerokosci impulsu zostalem poproszony przez uniwer-
sytet o poprowadzenie kursu na temat projektowania uktadéw scalo-
nych (zanim jeszcze zdobytem tytul magistra). Przypuszczalnie bedzie
to mniej zaskakujace, jesli wezmie sie pod uwage fakt, Ze w Bostonie
bylo przypuszczalnie tylko pieciu inzynieréw, ktérzy mieli jakiekol-
wiek doswiadczenie w projektowaniu uktadéw scalonych. Takie byly
poczatki.

Krétko przed opuszczeniem laboratorium zwrdcilem uwage na
obwdd strojenia. W ukladzie scalonym nie mozna bylo umieszczaé
cewek o indukcyjnosci powyzej kilku nH, ale mozna bylo wytwarzac
odpowiednie kondensatory. Powszechnie akceptowanym rozwigza-
niem w tym czasie byl zyrator. Jest to blok obwodéw, ktéry odwraca
faze o 180° tak, ze pojemnosé zachowuje sie jak cewka. Wigkszo§¢
producentéw uktadéw scalonych pracowala nad zyratorami, a czaso-
pisma zaczynaly by¢ zalewane artykutami na ten temat.

Moje poprzednie do§wiadczenia z technikg radiowa podpowiada-
Iy mi, Ze to rozwigzanie nigdy nie bedzie dziata¢. Na przyklad na za-
kresie AM stacje rozmieszczone sg co 10 kHz; przy 1 MHz jest to 1%.
Na krawedzi okna filtra, gdzie mogg by¢ sgsiadujace stacje, ttumienie
musi by¢ réwne co najmniej 60 dB. Aby to osiagna¢, nawet konwen-
cjonalne radio potrzebuje kilku potaczonych szeregowo filtréw, ktére
po zamontowaniu musza by¢ precyzyjnie dostrojone.
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History of the 555 Timer ¢ Historia timera 555

555 to uklad scalony (chip) implementujacy wiele funkgji timera i mul-
tiwibratora. Ukfad ten zostat zaprojektowany i wynaleziony przez Hansa
R. Camenzinda w 1970 roku, a wprowadzony byt do sprzedazy

w 1971 roku przez Signetics (przejety poézniej przez Philipsa). Jego orygi-
nalng nazwag byto SE555.

Timer 555 byt tez nazywany ,The IC Time Machine” (ukfad scalony

— wehikut czasu). Dzieki prostocie uzytkowania, niskiej cenie i dobrej
stabilnosci jest wcigz w zastosowaniu. Do roku 2003 corocznie produko-
wano miliard takich ukfadéw.
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Timer 555 jest jednym z najpopulamiejszych i najbardziej wszechstron-
nych ukfadéw, ktére kiedykolwiek wyprodukowano. Skfada sie z 23 tran-
zystoréw, 2 diod i 16 rezystorow wykonanych w strukturze krzemowej,
zainstalowanej w 8-wyprowadzeniowej obudowie.
556 to 14-ndzkowy uktad, ktory zawiera w sobie dwie 555-tki. 558
ma 16-nézkowg obudowe DIP i skfada sie z czterech, nieznacznie
zmodyfikowanych 555-tek na jednej strukturze. W 558 sygnaty DIS i THR
sg wewnetrznie potaczone, a wejscie TR reaguje na zbocze opadajgce
zamiast na poziom napiecia. Dostepne sg takze wersje o ultraniskim
poborze mocy, jak 7555 i TCL555.
555 moze pracowa¢ w jednym z trzech trybow:

* Monostablilny: w tym trybie 555 funkcjonuje jako generator pojedyn-
czego impulsu. Zastosowania tego trybu to np. timery, wykrywanie
brakujacego impulsu, przetaczniki z zabezpieczeniem przed drganiem
stykéw, przetaczniki dotykowe, dzielniki czestotliwosci, uktady do
pomiaru pojemnosci, modulatory dtugosci impulsu itp.

Astablilny: 555 moze dziafa¢ jako oscylator. Tryb ten jest uzywany
wszedzie tam, gdzie wymagane jest generowanie sygnafu o pewnej
czestotliwosci. Moga to by¢ uktady sygnalizatoréw optycznych

i dzwiekowych, generatory sygnatéw zegarowych dla uktadéw logicz-
nych itp.

Bistabilny: 555 dziata jako przerzutnik flip-flop, jesli doprowadzenie
DIS nie jest potaczone i w obwodzie nie ma kondensatora.

that would be very expensive and, in 1967, a formidable technical
challenge.

I was convinced that a solution different from the Gyrator had to
be found for ICs and that, in the 50-year history of radio development,
alternate approaches had been developed which didn’t need this great
precision. So I spent several days at the MIT library, which had the
largest collection of periodicals and books on radio.

I found the solution in the Proceedings of the IRE (the forerunner
of the IEEE). A 1935 article described the phase-locked loop, which
had been used in a few obscure applications since then. The phase-
locked loop has an oscillator whose frequency doesn’t need to be ac-
curate. There is a feedback loop. When an external frequency close to
that of the oscillator is detected, the feedback loop pulls its frequency
so that it precisely matches the incoming one. If the incoming signal is
frequency-modulated, the output of the feedback loop automatically
represents the modulation. With some additional circuitry, amplitude
modulation can be detected as well.

This, I thought, was the way to go in ICs. Unfortunately I didn’t
get a chance to try it at the research lab, for my job there was coming
to an end. My main interest was to design IC which would be sold, but
the parent company decided not to produce ICs and to discontinue
the research. And the main center of activity for integrated circuits
was not in Boston, but in Silicon Valley.

I was offered a job by Signetics in Sunnyvale, a company formed
by four former Fairchild employees. I suggested to them that I work on

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2009

Zyrator jest uktadem elek-
tronicznym umozliwiajacym
Lodwracanie” impedangji. In-
nymi stowy uktad zbudowany
na elementach pojemnoscio-
wych bedzie przejawiat wiasci-
wosci indukcyjne(nie bedzie

to indukcyjnos¢ w sensie
fizycznym, ale indukcyjnosc¢

z punktu widzenia teorii ob-
wodow). Idea zyratora zostafa
opracowana okofo 1948 roku
w laboratoriach firmy Philips. RL
Stosuje sie go gtownie

w uktadach filtréw aktywnych.

Zyrator

T

Schemat ideowy

L=R.RC

Schemat zastgpczy

Komponenty uktadu scalonego sa niedokladne. Mozna ich wy-
tworzy¢ tysigce (wspoélczesnie nawet miliony) na tym samym pod-
fozu, co czyni kazdy komponent tanim. Ale ze wzgledu na wysoka
temperature dyfuzji nie mozna zmierzy¢ komponentu podczas pro-
dukcji. P6Zniej niektére z nich mozna dostroi¢ promieniem lasera, ale
w przypadku uktadu radiowego bedzie to bardzo kosztowne, a w 1967
bylo to strasznym wyzwaniem technicznym.

Byltem przekonany, ze dla uktadéw scalonych musi by¢ znalezio-
ne inne rozwigzanie niz zyrator i ze w 50-letniej historii konstrukcji
urzadzen radiowych opracowano alternatywne rozwigzania, ktére nie
potrzebowaly tej wielkiej precyzji. Spedzitem wiele dni w bibliote-
ce MIT, ktéra jest najwieksza kolekcja periodykéw i ksigzek na temat
urzadzen radiowych.

Znalazlem rozwigzanie w ,Postgpach IRE” (protoplasta IEEE). Arty-
kut z 1935 roku opisywat petle synchronizacji fazowej, ktéra od tamtego
czasu byla uzywana w kilku nieznanych aplikacjach. Petla synchroniza-
cji fazowej ma oscylator, ktérego czestotliwo$é nie musi by¢ doktadna.
Dziala w niej sprzezenie zwrotne i kiedy zostanie wykryty zewnetrzny
sygnal o czestotliwosci bliskiej czestotliwosci oscylatora, wtedy petla
sprzezenia zwrotnego reguluje jego czestotliwo$¢ tak, ze ta dokladnie
odpowiada przychodzacej. Jesli przychodzacy sygnal jest modulowany
czestotliwosciowo, to wyjscie petli sprzezenia zwrotnego automatycznie
odzwierciedla modulacje. Z kilkoma dodatkowymi obwodami elektrycz-
nymi réwnie dobrze mozna wykry¢ modulacje amplitudy.

To - pomys$lalem — jest sposéb, wlasciwy dla ukladu scalonego.
Niestety nie mialem zadnej szansy wyprébowania rozwigzania w la-
boratorium, w ktérym pracowalem. Nadszed! bowiem koniec mojej
pracy. Moim gléwnym przedmiotem zainteresowania bylo opracowa-
ne uktadu scalonego, ktéry mégtby by¢ sprzedawany, ale firma zarza-
dzajaca zdecydowala sie nie produkowa¢ uktadéw i zakonczy¢ prace
badawcze. Gtéwne centrum opracowywania i produkcji uktadéw sca-
lonych byto nie w Bostonie, ale w Dolinie Krzemowej.

Zaoferowano mi prace w Signetics w Sunnyvale, w firmie utwo-
rzonej przez czterech bylych pracownikéw Fairchilda. Powiedziatem
im o swoich pracach nad petlg synchronizacji fazowej; odpowiedzieli,
ze wlozyli wiele wysitku w opracowanie zyratora, ale réwnolegle chcg
prowadzi¢ prace nad petla synchronizacji fazowej i zobaczy¢, kto be-
dzie pierwszy.

Dla pierwszej petli synchronizacji fazowej potrzebowalem oscy-
latora, ktérego czestotliwo$é mogla by¢ kontrolowana przez napiecie
sprzezenia zwrotnego. Aby uczynic jg uzyteczng w szerokim zakresie
zastosowan, chcialem pozostawi¢ rezystor i kondensator poza ukla-
dem scalonym, tak aby uzytkownik mdgl ustawiaé czestotliwosé za
pomocy tych dwdéch komponentéw. Idealne rozwigzanie byloby ta-
kie, ze ani napiecie zasilania, ani temperatura, ani zaden element we-
wnatrz uktadu scalonego nie miatby zadnego wplywu na generowang
czestotliwosé.

Jak powiedziano wcze$niej, komponenty uktadu scalonego majg
te wade, ze sg niedokladne. Ale majg tez wazng zalete: jako ze sa ro-
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the phase-locked loop; they responded that they had already an effort
on Gyrators going, but they were willing to explore the phase-locked
loop in parallel and see who would get there first.

For the phase-locked loop IC I needed an oscillator whose frequen-
cy could be controlled by the feedback voltage. To make it useful for a
wide range of applications I wanted to leave a resistor and a capacitor
outside the IC, so that the user could set the frequency with these two
components. The ideal design the would be such
that neither the supply voltage, nor the temperature

bione w tym samym czasie i w tych samych warunkach, to wlasciwo-
$ci wszystkich elementéw zmieniajg sie w ten sam sposéb. Innymi
slowami — sg podobne. Uzylem tej wlasnosci do budowy innowacyj-
nego oscylatora, ktéry jest ekstremalnie stabilny.

Po pierwsze, pragdem o stabilizowanej wartosci laduje sig ze-
wnetrzny kondensator. Napigcie na kondensatorze narasta liniowo
w czasie. Kiedy osigga pewng warto$¢, komparator wyzwala flip-flop,

ktéry odwraca kierunek przeplywu pradu. Kiedy
napiecie na kondensatorze spada ponizej progu za-

nor any part inside the IC would have any effect on |
the frequency.
As I mentioned before, integrated components ~ V

dziatania, drugi komparator zeruje flip-flop i cykl
R1 rozpoczyna sie ponownie. Rezultatem jest przebieg
tréjkatny.

have the disadvantage of being inaccurate. But they
also have an important advantage: whatever their

variation may be, they all vary together, since they + A
are made at the same time and under the same Op Amp
conditions. In other words, they match very well. I

used that feature to build a novel oscillator, which

turned out to be extremely stable. =

First, you charge the external capacitor with a
constant current. The voltage across the capacitor
will now rise linearly with time. When it reaches
a certain voltage, a comparator triggers a flip-flop,
which reverses the direction of the current. The
capacitor is now being discharged at the same rate. When the volt-
age across it drops to a lower voltage threshold, a second comparator
resets the flip-flop and the cycle starts again. The resulting
waveform is a triangle.

Figure 1. A current source (or
voltage to current converter)
Rys. 1. Zrédio pradowe (lub
konwerter napiecie na prad)

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego i tran-
Q1 q2  zystora o otwartym kolektorze mozna zbudowac
precyzyjne zrédlo napiecia (rys. 1). W oscylatorze,
uzywajgc pary tranzystoréw, podzielitem prad na
I I dwie poléwki. Nastgpnie odwrécitem faze jednego
i z prad6w (rys. 2), nazywanego pradem lustrzanym.
i Teoria jest nastepujaca: bazy i emitery dwoéch tran-
zystoréw podlaczone sg do tych samych wezlow,
wiec przez oba obwody przeplywa ten sam prad ko-
lektora. Pokazany na rysunku uklad jest bardzo pro-
sty i ma pewne niedociggniecia, ktére mozna wyeli-
minowac kosztem nieznacznej jego komplikacji.
W oscylatorze podwoilem prad wynikowy przez zastosowanie
dwuemiterowego tranzystora Q4, a prad lustrzany wlgczany i wyla-
czany jest przez flip-flop. Tak wigc podczas fazy narasta-

nia napiecia kondensator tadowany jest pradem I; podczas

With an op-amp and an open-collector transistor at the Cu[:]ent C‘g[ﬁ"t fazy zmniejszania si¢ napiecia prad ladowania I pozostaje,
output you can build a very accurate current source (Fig- ale plynie réwniez prad rozladowania 2XI, co skutkuje
ure 1). In the oscillator I split the current in two halves roztadowaniem z pradem I. Dlatego tez przebieg prosto-
by using two matching transistors. I then inverted one katny ma wypetnienie réwne doktadnie 50%.
of the currents (Figure 2) with what is called a current Ostatnie zagadnienie byto najwazniejsze: ustali¢ progi
mirror. The theory behind this circuit is this: the bases as a4 wyzwalania obu komparatoréw i kontrolowac¢ napiecie Zré-
and emitters of the two transistors are connected to the dla pradowego, bedace utamkiem napigcia zasilania. Jesli,
same nodes, therefore the two devices produce the same na przyklad, napiecie referencyjne dla obu komparator6w
collector current. The circuits shown is very simple and  Figure 2. An IC dostarczane jest przez dzielnik rezystancyjny (wlaczony

has some inaccuracies, which can be eliminated with a
slightly more complex circuit.

In the actual oscillator I doubled the resulting current
by the use of two emitters in Q4 and the mirror is switched
on an off by the flip-flop. So, during the up-stroke the  uktadu
capacitor is charged with I; during the down-stroke, the
charging current I remains but there is also a discharge
current of 2I and the net result is a discharge current of I. Thus the
triangle wave has a precise duty cycle of 50%.

The last design feature is the most important one: make both the
thresholds of the two comparators and the control voltage of the cur-
rent source a fraction of the supply voltage. If, for example, the refer-
ence voltages for the two comparators are derived from a resistor di-
vider (between Vcc and ground) with three identical resistors (again,
taking advantage of matching), the peaks of the triangle voltage will
be at 1/3 Vcc and 2/3 Vece. That means, the amplitude of the waveform
will increase as the supply voltage is increased and the frequency will
decrease since it take longer to charge and discharge the capacitor.

However, if the input of the current source is also connected to
such a voltage divider, the charge and discharge current will increase
by precisely the same percentage and the frequency is unchanged.
Thus the frequency of the oscillator is only determined by the exter-
nal R and C.

After the first design Signetics asked me to head a development
group with seven engineers. We added a few more phase-locked loop
ICs, but then the company got into trouble. There was a deep reces-
sion in 1970 and Signetics was hit hard. 50% of all employees were
laid off and development came to a stand-still.
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current mirror
Rys. 2. Lustro
pradowe

w strukturze

scalonego

pomiedzy VCC i masg) zbudowany z trzech rezystoré6w
o tej samej rezystancji (ponownie korzystamy tu z zasady
podobienstwa elementéw), to szczyty napiecia przebiegu
tréjkatnego beda na 1/3 Vi 2/3 V.. Oznacza to, ze am-
plituda przebiegu zwigkszy sig, gdy zwiekszy sig napiecie
zasilania, a czestotliwo$¢ zmaleje, poniewaz dluzej bedzie
trwalo tadowanie i roztadowanie kondensatora.

Aczkolwiek wejscie zrodla pradowego jest réwniez podiaczone do
takiego dzielnika napiecia, prad fadowania i roztadowania zmieni sig
o dokladnie takq samq wartos¢ procentowq i czestotliwo$¢ pozostanie
niezmieniona. Dlatego tez czestotliwo$¢ oscylatora jest okreslana wy-
lacznie przez zewnetrzne elementy R i C.

Po pierwszym opracowaniu Signetics poprosil mnie o poprowa-
dzenie grupy wynalazczej sktadajacej sig z siedmiu inzynieré6w. Doda-
lismy do oferty kilka uktad6w scalonych petli synchronizacji fazowej,
ale firma popadla w tarapaty finansowe. W 1970 byla gleboka recesja
i Signetics mocno na tym ucierpial. 50% wszystkich pracownikéw
otrzymalo wypowiedzenia, a prace badawcze zostaly wstrzymane.

Zasugerowalem zarzadowi, ze opracuje produkt na moje wlasne
ryzyko pod takimi warunkami, ze przez rok bede oplacany na pozio-
mie potowy moich dochod6éw, natomiast oni wypozycza mi cale wy-
posazenie elektroniczne, ktérego bede potrzebowat. Zaproponowatem
opracowanie uniwersalnego ukladu bazujacego na oscylatorze z petla
synchronizacji fazowej, takiego, ktéry mogltby pracowaé réwnie do-
brze jako generator, jak i timer.

Reakcja byla mieszana. Dzial inzynieryjny uwazal, ze taki pro-
dukt nie jest potrzebny; te same funkcje moga by¢ zrealizowane za
pomocg istniejacych komparatoréw i kilku elementéw dyskretnych.
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Isuggested to the manage- vee Ale  szefowi  marketingu
ment that I develop a product Ri H]na spodobal si¢ pomyst i to prze-
for them on my own, that I be I:I Rd wazylo zdanie inZzynieréw.
paid for one year at half my Flip-Flop Nie zrobil Zadnego badania
present salary, and that they |—_ - Ql L rynku — po prostu mial prze-
lend me all the electronic N a2 Set Reset ™ czucie, ze uklad bedzie sig
equipment I needed. I pro- + Q dobrze sprzedawaé. Numera-
posed to develop a universal Op Amp I:IRb cja wszystkich ukladéw firmy
circuit based on the oscilla- Signetics rozpoczynala sie od
tor for the phase-locked loop, Comp2 500; szef marketingu uwazal,
one that could function as a " ze uklad potrzebowat specjal-
oscillator as well as a timer. * nego numeru i zarezerwowal

The reaction was mixed. I:] Re Q3 Q4 -- dla niego numer 555.

The engineering department Re W tym czasie moje zatrud-
thought that such a product nienie jako wolnego strzelca
was not needed; the same bylo nierozsadne. Panowatla
function could be achieved l i recesja. Mialem 36 lat, zone
with existing comparators — mm - i czwérke matych dzieci na

and a few discrete compo-
nents. But the marketing
manager liked the idea and
over-ruled the engineers. He never did any marketing research, he just
had the feeling that it would sell well. All of Signetics’ linear ICs had
a 500 number; he thought that the circuit needed a special number
and reserved 555 for it.

It was reckless of me to become independent at that time. It was
the bottom of a recession. I was 36 years old and had a wife and four
small children at home. I went to school at night, pursuing a Master’s
of Business Administration. From 7 to 9 in the morning I taught a
graduate school class in IC design at a nearby university. And on top
of all that I needed more design work to make ends meet.

With the help of a
small loan from my bank
I rented an office space
between two Chinese res-
taurants in Sunnyvale and
hired a technician. Despite
the recession I got two
more design contracts.

The design took an en-
tire year. It is hard to imag-
ine now how difficult and
time-consuming IC design
was then. There were no
PCs, no circuit simula-
tion. You had to build a
breadboard and check it
out carefully, making sure
it worked with the varia-
tions you get in an IC and
over the desired tempera-
ture range.

The layout had to be
done by hand. That means
you first had to make sev-
eral drawings until all the
components fit without

Figure 4. Hans Camenzind in 1971
Fot. 4. Hans Camenzind w 1971 roku

wasting and space. Then
you put a plastic sheet
(called a Rubylith) over
the drawing on a large light table. The plastic sheet had two layers,
transparent and red; you cut the red layer with a knife and then peeled
off the cut sections that needed to be transparent.

The worst part was the checking. You have a schematic from the
breadboard and you need to make sure the layout corresponds to that
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Figure 3. Block diagram of the oscillator for the phase-locked loop
Rys. 3. Schemat blokowy oscylatora z fazowa petlg synchronizacji

utrzymaniu. Nocami chodzi-
lem do szkoly, zdobywajac
MBA. Od 7 do 9 rano uczylem
konstruowania uktadéw scalonych w szkole podyplomowej w pobli-
zu uniwersytetu. I na domiar wszystkiego, musiatem wykonac jeszcze
wiecej pracy konstruktorskiej, aby sprosta¢ zadaniu.

Wziglem niewielkq pozyczke z banku i wynajatem przestrzen biu-
rowq pomiedzy dwoma restauracjami chinskimi w Sunnyvale oraz
zatrudnilem technika. Pomimo recesji otrzymatem tez o dwa kontrak-
ty wiecej.

Praca zajela caly rok. Teraz trudno jest wyobrazi¢ sobie, jak trud-
ne i czasochtonne byto wéwczas projektowanie uktadéw scalonych.
Nie bylo komputeré6w PC, nie mozna bylo symulowaé¢ obwodéw. Kon-
struktor musial zbudowa¢ prototyp na plytce
uniwersalnej i dokladnie sprawdzi¢ jego dzia-
lanie, upewniajac sie, ze pracuje on w warun-
kach, ktére panujg w uktadzie scalonym i po-
wyzej pozadanego zakresu temperatur.

Klisza musiala by¢é wykonana recznie.
Oznaczato to, ze po pierwsze, bylo sig zmuszo-
nym do wykonania kilku rysunkéw az do mo-
mentu, w ktérym mozna bylo uznac, ze wszyst-
kie komponenty pasujg i nie marnuje sig po-
wierzchni. Nastgpnie nalezalo polozy¢ plasti-
kowy arkusz (Rubylith) na rysunku ulozonym
na wielkiej tablicy §wietlnej. Plastikowy arkusz
mial dwie warstwy: przezroczystg i czerwona.
Warstwe czerwong wycinalo sie nozem, a na-
stegpnie odrywalo sie te odcigte sekcje, ktore
musialy by¢ przezroczyste.

Najgorsza czeécig bylta kontrola poprawno-
$ci. Majac do dyspozycji schemat prototypu,
konstruktor musial upewnic sig, ze topologia
odpowiada schematowi, poniewaz jesli tylko
byl chociaz jeden blad, to uktad nie bedzie
pracowal. I dlatego §leczalo sie nad tym przez
kilka dni, zgietym nad tablicg $wietlng, spraw-
dzajac kazdy komponent i kazde polgczenie na
nie mniej niz 10 warstwach. Niestety, cztowiek
nie jest w tym zbyt dobry, meczylismy sie i po-
pelnialiémy bledy. Dlatego kilka z ukladéw nie
pracowalo za pierwszym razem lub nawet za
drugim. Niektdre uklady scalone potrzebowaly wiecej niz alfabetu dla
oznaczenia kolejnych wersji.

Latem 1971 roku, gdy prototyp byl ukonczony, zostalem po-
proszony o prezentacje projektu Signeticsowi. Taka prezentacja to
$wietny pomysl; bronisz swojego opracowania przed kolegami, aby
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TAK TO POWSTALO

schematic. If there is even one mistake, the IC won't work. So you
stand there for days, bent over a light table, checking each component
and each connection in as many as 10 layers. Unfortunately the hu-
man being is not very good at this, we get tired and make mistakes.
That is why few circuits haven't worked the first time, or even the
second. Some ICs used up much of the alphabet for revision letters.

When the breadboard was finished in the summer of 1971, I was
asked to give a design review at Signetics. A design review is a great
idea; you defend your design in front of all your colleagues to make
sure you didn't overlook anything. At Signetics it was also customary
to make a written version of the presentation for future reference.

The design review went well, nobody found any mistakes. So I
started on the layout.

Three days later, as I was driving home from work, it suddenly
occurred to me that the circuit could be improved. The one thing that
bothered me all through the design was the fact that there were 9 pins.
At that time there were 8, 14 and 16 pin IC packages, so 9 was a very
unfortunate number, forcing the chip to be put into a 14-pin package,
leaving 5 of them empty.

The phase-locked loop oscillator had been my starting point, and
it used current sources. Would it be possible to eliminate the current
source and use a resistor directly? This would eliminate one pin, but
would that still make the frequency (or time) independent of the sup-
ply voltage, despite the fact that the waveform would no longer be
linear?

I hit the brakes, made U-turn and went back to the lab. I called my
wife and told her that I would be late for
dinner and then tried the idea. To my great

Hans R. Camenzind urodzit
sie w 1934 roku, w Szwaj-
carii, w Zurychu. Jest inzynie-
rem elektronikiem najbardziej
znanym z wynalezienia
timera 555 w 1970 roku.
Oprdcz tego jest autorem

20 patentow, napisat kilka
ksigzek i wiele artykutow
technicznych. Byt wykfadowca
na uniwersytecie w Santa
Clara.

Uzyskat stopien magistra na
Uniwersytecie Northeastern

i MBA na Uniwersytecie
Santa Clara. Po kilku latach
pracy w Bostonie przeni6st
sie na Zachodnie Wybrzeze

i zatrudnit w firmie Signetics |
(obecnie Philips), a péznie] B
zatozyt wiasng firme o na-

zwie Interdesign. Po siedmiu latach sprzedat jg firmie Plessey. Aktualnie
pracuje jak niezalezny konsultant do spraw konstrukcji analogowych
ukfadéw scalonych.

W swojej karierze napisat trzy ksigzki poswiecone pierwszym scalonym
wzmacniaczom klasy D, wprowadzit koncepcje petli synchronizacji fazowej
do uktadéw scalonych, do maja 2009 skonstruowat 150 standardowych

i budowanych na zyczenie klientow uktadéw scalonych.

upewnic sie, Ze niczego nie przeoczyles. W Signeticsie bylo réwniez
przyjete, aby na przyszle potrzeby wykonaé¢ drukowang wersje pre-
zentacji.

v Prezentacja przeszla dobrze; nikt nie zna-
'cc

surprise the performance was unchanged, I
didn’'t need the current source. This simpli-

lazt zadnego bledu. Tak wiec rozpoczatem pra-
ce nad topologia.

fied the circuit and I could put one timer Trzy dni pézniej, gdy jechalem do domu
into an 8-pin package or two into a 14-pin [] R L z pracy, nagle dotarto do mnie, ze uktad moze
one. st QResa by¢ poprawiony. Tym co martwilo mnie przez

I didn’t want to waste any time going []Rb caly czas byt fakt, ze uktad miat 9 wyprowa-
through a second design review. Instead L dzen. W tym czasie stosowano obudowy 8-,
I explained the change to the marketing - X2 14- i 16-wyprowadzeniowe, wiec 9 bylo bar-
manager, who was delighted that he could N dzo nieszczesliwg liczba; umieszczajac uktad
sell the product in an 8-pin package and Toger - w obudowie 14-wyprowadzeniwej, 5 z nich
told me to just go ahead with the layout. Re zostawialo sig niepodlaczone.

The prototypes came out in October a Moim punktem wyjscia byl oscylator
1971, just inside the one year deadline. f l l z petla synchronizacji fazowej, a on wymagat
They worked perfectly the first time and - zrédla pradowego. Czy byloby mozliwe wyeli-

the 555 went into production.
But it wasn't the first timer on the mar-
ket. One of the engineers attending the

Figure 5. The 555 connected as a Timer
Rys. 5. 555 pracujacy jako Timer

minowanie zrédla pragdowego i zastosowanie
w tym miejscu rezystora? To usuneloby jedng

noézke, ale nadal uniezaleznialoby czestotli-
Vee

design review had left Signetics and du-
plicated the design at his new company, a
start-up. But he was unlucky: he had du-

wo$¢ (lub czas) od napiecia zasilania, abstra-
hujac od faktu, ze ksztalt napiecia nie bylby
liniowy.

plicated the schematic from my presenta-
tion, including the current source and the

ninth pin. Needless to say, his company
withdrew the product when the real 555
came on the market.

In 1971 Signetics used 50mm wafers

and the minimum dimension was 10um.

Gwaltownie nacisnglem pedal hamul-

Set  Reset ca, zawrdcilem i pojechatem z powrotem do

Q laboratorium. Zadzwonitem do Zony i po-

wiedziatem, Ze spéznie sie na kolacje, a na-
stepnie wyprébowatem pomyst. Ku mojemu
wielkiemu zdziwieniu jako$¢ sie nie zmie-
nila - nie potrzebowalem Zrédla pragdowego.

300 chips fit on a wafer. Over the years the
design has remained unchanged but the

layout has been shrunk several times and
the wafer-sizes have increase. Today most

To uproécilo obwdd i moglem wlozy¢ timer
w obudowe 8-n6zkowa lub dwa w obudowe
14-n6zkows.

Nie chcialem marnowaé, czasu przecho-

555 timers are fabricated on 200mm wafers

a1
and each wafer yields some 30,000 chips. - f l i

By 1972 the 555 had been copied by 12
companies and became the best-seller of
the industry. It has remained in that posi-

tion every year up to the present time. generator impulsu
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Figure 6. The 555 connected as an
oscillator or pulse generator
Rys. 6. 555 pracujacy jako oscylator lub

dzac przez drugg prezentacje projektu. Za-
miast tego wytlumaczylem zmiane szefowi
marketingu, ktéry byl zachwycony, ze moze
sprzedawac¢ produkt w 8-n6zkowej obudowie
i powiedzial mi abym kontynuowat prace nad
topologia.
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History of the 555 Timer ¢ Historia timera 555

Figure 7. The first 555 chip (1971)
Rys. 7. Pierwsza struktura ukfadu 555

Signetics was sold to Philips in 1972 and its plants were sub-
sequently closed. 555 Timers are now primarily made in Korea and
China.

As time went by, the designing of integrated circuit got a big boost
from computers. Today it is no longer necessary to breadboard a cir-
cuit or produce a layout by bending over a light table. The circuit can
be simulated on an ordinary PC and, if the device models are good,
you can determine ahead of time if the design stands up under the
variations encountered in production. The layout is done on a PC as
well, sitting comfortably in a chair. Most importantly, the computer
compares the schematic with the layout automatically and you can be
100% certain that the IC will work the first time.

The computer also shrinks time. The 555 took a little over 7
months from start to the point where the mask was made; today it
would take about 3 weeks.

As for myself, I have kept on designing ICs. The 555 was my 9"
design; presently I am working on number 151. Subtracting the time
spent on writing some books, that works out to about 6 designs per
year, many of which were far more complex than the 555. I figure that,
because of the PC, I have speeded up my work by a factor of 5. And I
no longer have to bend over light tables.

Prototyp ukazal sie¢ w grudniu 1971, dokladnie po uplywie roku.
Od pierwszego momentu pracowal doskonale i 555 wszed! do pro-
dukgji.

Nie by! to jednak pierwszy timer dostepny w handlu. Jeden z in-
zynieréw bioracych udzial w prezentacji opuscit Signetics i skopio-
wal moje opracowanie w swojej nowej firmie. Ale nie mial szczeScia:
skopiowal schemat z mojej prezentacji zawierajgcy zrédlo pradowe
i dziewiata nézke. Nie trzeba méwic, ze jego firma wycofata produkt,
gdy prawdziwy 555 pojawit sie na rynku.

W 1971 roku Signetics uzywat plytek krzemowych o $rednicy
50 mm, a minimalny wymiar byt réwny 10 pm. Na plytce miescilo sie
300 uktadéw scalonych. Przez lata konstrukcja pozostata niezmienio-
na, ale struktura ukladu wielokrotnie zmniejszyla sig, a wymiary piyt-
ki wzrosly. Wspélczesnie wigkszos§é timeréw 555 wytwarzanych jest
na plytkach 200 mm, a kazda z nich dostarcza okoto 30000 struktur.

W 1972 roku 555 zostal skopiowany przez 12 firm i stal sig be-
stsellerem. Utrzymal sig na tej pozycji kazdego roku, az do dnia dzi-
siejszego.

W 1972 roku Signetics zostal sprzedany Philipsowi, a jego zakta-
dy p6zniej zamknieto. Wsp6lczesénie timery 555 sa przede wszystkim
produkowane w Korei i Chinach.

Z biegiem czasu konstrukcja uktadéw scalonych zostata znacznie
przyépieszona przez komputery. Wsp6lczesénie nie jest juz potrzebne
budowanie prototypu lub kliszy przez wycinanie na tablicy $wietlnej.
Uktad moze by¢ symulowany na zwyklym PC i, jesli modele urza-
dzenia sg dobre, mozna okre§li¢, czy opracowanie wykaze odpornoscé
na odchylenia i rozrzut parametréw produkcyjnych. Projekt struktury
réwniez wykonuje sie na PC, siedzac komfortowo na krzesle. Najwaz-
niejsze jest, ze komputer automatycznie poréwnuje schemat z plytka
i mozna by¢ w 100% pewnym, ze uklad bedzie pracowatl od pierw-
$Zego razu.

Zastosowanie komputera znacznie skrécito czas opracowania.
Konstrukcja 555 zabrala nieco wiecej niz 7 miesiecy od startu do
punktu, w ktérym zrobiono maski; dzi$ zajeloby to okolo 3 tygodni.

Ja pozostalem konstruktorem ukladéw scalonych. 555 byl mojg
dziewiatg konstrukcjg, aktualnie pracuje nad 151. Odejmujac czas
spedzony nad pisaniem kilku ksigzek, daje to okolo szesciu konstruk-
cji rocznie, z ktérych wiekszosc jest bardziej ztozona niz 555. Moge to
zrobi¢, poniewaz dzigki komputerowi PC pieciokrotnie przyspieszylem
swojg prace. I nie musze juz dluzej zginac sie nad tablicg Swietlna.

NnOwWe... SeaRe

W EP 8/2009 (na CD i w rubryce Tips&Tricks) zamiesciliSmy
przeszlo setke schematéw ciekawych uktadéw z timerem 555.
Konstruktorzy mikroprocesorowcy, rzucamy Wam wyzwanie!
Pokazcie, ze korzystajac z nowoczesnych podzespoléw mozna
ktérykolwiek z tych ukltadéw zbudowaé lepiej! Autorom
najciekawszych rozwigzan oferujemy publikacje, honorarium
i wartoSciowe nagrody rzeczowe. Na rozwigzania konkursowe
czekamy do konica pazdziernika 2009. Wystarczy przedstawic
schemat, zasade dziatania i wymieni¢ zalety proponowanego
rozwigzania w odniesieniu do funkcjonalnoséci analogicznego
uktadu na 555. Prace konkursowe mozna przesylaé¢ poczty
(Redakcja Elektroniki Praktycznej, ul. Leszczynowa 11, 03-197
Warszawa) lub e-mailem (redakcja@ep.com.pl).
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