C.P.G.E-TSI-SAFI Les multivibrateurs

Les multivibrateurs

Un multivibrateur est un circuit qui posséde détats de fonctionnement. Selon la

stabilité de ces états, on distingue :

= Multibrateur astable ;

= Multibrateur monostable.

A. Multivibrateurs a base d’AOP :

[. Multivibrateur astable
1. Schéma:

Le montage de base de cet oscillateur est le diivan

et

.

I

Figure 1 : astable a base d’AOP

2. Fonctionnement:
At=0, on quonV, =+V_, suppose que le condensateur C est initialemehiadgéy ~ =0.

Vs = +Vsat = V'= L Vsat: Vk'
R+R

I
I

Figure 2

La loi des mailles autour de I'AOP donn¥:— Ri-V~ =0, ori =c.% dou :

, dv~ _ R _t .
V' + RCT =\ =+\/,, dont la solution s’écri¥™ = A.e R¢ +\/, ou

sat sat*

-t
V (t=0)=0=A+V,=>A=-V, FinalementV'(t):Vsat(l—ech

Donc le condensateur se charge exponentiellemeavérs R pour atteindré/_,, .
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C.P.G.E-TSI-SAFI Les multivibrateurs

V~(t) Croft, lorsqu'elle atteint, =R1%R1R2Vsat, V* <V~ etily a basculement dé a-V.,.

Soit cet instant;t ce pendant la nouvelle valeur Wédevient :V"* = - R V.=V,

R+R

La loi des mailles donneV,— Ri-V~ =0, ori =c.% d’ou

- _(t=t)
V™ + Rc% =\ =-\,, dont la solution s’écriV™ =A.e R¢ -\, ou

sat

_(tt)
= A=V, +V,,. Finalement V™ (t) =(V, +V,,) € R -V,

sat sat* sat*

Vo(t=t)=V,=1-V,
C’est une déecharge du condensateur pour atteintndi@ - V,,.

Mais lorsqueV~ (t) atteintV, = - R E} R V., ; V' >V et la sortie bascule &V,

a l'instant .

=V,, et C se charge via R pour atteineivg, .

sat

Ce pendant ™ = R V.,
R+R

- A _ o _t .
V™ + Rcd— =\ =+\,, dont la solution s’écriV "~ = A.e R¢ +\/,, ou
dt

_(t-te)
+V,) e R¢ +V,

sat*

Vo(t=t) =V, =A+V > A=~V

sat sat

+ V. Finalement V™ (t) = (-V.

sat

V* <V etily a basculement dé a -V,,.

V™ (t) Crott, lorsqu'elle atteint, = I}RZ Ve
Soit cet instantst ainsi un nouveau cycle peut recommencer.
3. Chronogrammes:

N4

\V/ < P
A S T
+VSat
t
'VSat
Figure 3

4. Calcul de la période T de 'astable
L’état bas du signal Vs dea t:

() -
V(L) = (V) R = s i
RC W+,
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V V RI_::J-%Vsat +Vsat ZR
t,—t,=RCIn| -—2 | =RCIn =t,-t,=RCIn| 1+— |.
Vb +Vsat — Ri V +V RZ
R'*' % sat

L’état haut du signal Vs de & & :
_(t5-tp)

V7 (t)= (Ve t V) € RC +\[,=V, =t t2:RCIn(1+%j.

sat sal

La période T esT =(t,-t,) +(t,~t,) = 2RCIn(1+ ZRTJ

Remarque Dans ce cas le rapport cycliglie t3_|__t2 =50%.

A
Vs
V-
ic
= =] ==
|
!
Figure 4 : astable a fréquence variable et rapportyclique fixe
—
|—R2

Vs

Figure 5 : astable a fréquence fixe et rapport cydijue variable.

[I.  Multivibrateur monostable
Etant initialement a I'état stable, une impulsienammande le fait passer a I'état instable
puis, le montage revient de lui-méme a I'état stal bout d’'un temps T dépendant du circuit
et appelé durée du monostable.
1. Schéma:
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> o

Vréf>0

T 2R1 Vsat > Vréf
R+R

Figure 6 : Monostable a base d’AOP

2. Fonctionnement:
En I'absence d’une impulsion de commanter —Ri” =0, et & I'état stable aucun
courant ne circule dans le circuit, R, et C=V™ =V, .

Alors selorV, , deux cas sont possibles :
¢ siV, >0,alorsV” >V =\, =+,
s siV, <0,alorsv' <V =\, =-\,,.

Pour notre étud¥,,; >0.

SiV™ =-Ri =0alorsV" =V, tout le temps c’est I'état stable. Pour faire béecle
montage, il faut appliquer une impulsion sur I'éetinverseuse de I'A.O.P supérieuké.a
A ty*, impulsion appliquée>V* <V~ =V, =-V_. Puis disparait.

Remarque: On sait que le condensateur n'admet pas detiaribrusque a ses bornes.
=10

Awvant Uirmpulsion § = ()

L= fof — ¥ o
V+WI=V?.Ef

Figure 7

'Vs = —P';m . ) ]
ApresUimpulson 1% 0
= V# — ¥, (doit demeurer constante)

Ry (Vg — 2V 1+ Ry

V+ s =
e R +R,

Figure 8
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Soit un échelo¥ “apres — V" avant= —ﬂ\/réf JAlors at=1", V' =V —i\/réf d'ou le
+R R+R

courant i circule dans le sens positif.
Le condensateur va se chargerRia& R, mais lorsqué/ " atteint 0 V" >V~ =\, =+\/,

A ce moment de basculement :

:ﬂ [:
Ry ;
7,

Apres I'impulsion

Vl'éf -Vw ERE
I "R RHR ™

u= U—%P;#+VMZEIE

Figure 9

SV 2V, - RIE L SV SV SV 24,
R+R

= le courant i circule dans le sens invetske condensateur C se décharge via

OnaV' >V,
(R + R) pour atteindre 0.
LorsqueV " atteinV,, , (i=0) le montage retrouve son état initial stable

3. Chronogrammes:

v A
Vref t
R N !
ReR™
Vréf
ot
to
Vréf - Z%Vsat
A Vs
+VSa
L t
-Vsat
Figure 10

Remarque: Vs est revenue a son état stable aprés T, hfaistiattendre que YV~ et Vs
soient revenues a |'état de départ pour pouvoindoone nouvelle impulsion. £F 3 a 51)
4. Calcul de la durée du monostable

Ona:i :C%, alors :V*' =V, - RC%.
dt dt
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Or:u=Vy —(R+R) i~ \eti=

((R+ R) felew]

d(Ve ~(R+RB) V)
V=V, c—= =V, + RG
= réf R dt \éf 1 dt
dV
:V ref (R+ F%) (R+F§)
dV+ —(t-t)
Onpose 7=(R +R) C. Il vientque V" +7—— o =V, .dotu:V*(t) =V, +de ’
A=ty V(1) =V ~ =25V =V kA A=-—2R
R+R R+ R
-(t-t)
Dol 1 V' (t) =V, - 2R Ve’ .
R+R
ZR. _tZ tl)
Ona:T=t—t,alorsat=# V' (t,)=Vy-——2V,e * =0
R+R
Finalement on obtientT =t,-t, =7In {Z—Rl&} :
R+R Vi

B. Multivibrateurs a base de circuits 555:
|. Présentation du composant

Le 555 est un circuit intégré utilisé dés que laamde temps est importante dans un
montage.

Le 555 est un circuit intégré a la finés connu et treés simple. Il s'agit d'un timer en
boitier DIL 8: il comporte donc deux rangées deattgs. Le 555 fonctionne aussi bien en
astable ou monostable et ne requiert que trois osards périphériques, deux résistances et
un condensateur.

Il est cependant disponible en diverses versioost (& référence ICM7555 en technologie
CMOS). Le 556 est un double 555 en boitier DIL 14.

La masse n Décharge Vce
Vcc
Déclencheme i Comparateur
Décharge controle de Décharge
Sortie Comparateur tension
N . Remise a Contrdle de
Rgzm|se a n ﬂ Cont_role de gro tension
Zéro tension
Sortie Remise a zéro
Déclenchement ‘ 6 n Sortie
La masse n Déclenchement

Figure 11 : Brochage des 555 et 556.

On retiendra d'abord que le 555 peut étre alimsoié une tension continue comprise
entre 4,5 et 16 V et qu'il peut débiter un cousatisinant la valeur, tres confortable, de 200
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mA. En mode astable, il est capable de fonctioanamne fréquence maximale de 500 kHz. La
précision {iming error) est trés bonne, surtout en mode monostable (tesapeur).
Le schéma interne du 555 est le suivant :

4

Doo Reset

AOP1 4+ IS
3
Q
L7
o —
R T

Figure 12 : schéma interne du 555

II.  Fonctionnement du 555 en mode astdfske running en anglais) :
Soit le schéma du 555 emode astable

_‘L >+Vee

Ry
I ‘|c - 8 4

R> 3
L A

6 NE 555 Vs
yic o
1 5
i T
T 10nF

-

Figure 13
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T i " Ve
R1
{ Reset
Ry S
Q
lc
P R
R
A
Uc AN
C
Figure 14

Le condensateur C est supposé initialement déchargd0) = 0.
+ - 2

\% (AOP1)=U(:(O):0<V (AOF!.):§VCCz> S=0

1 =Q=0=Vs= Vcc

V+(AOP1) :§VCC> V aom = U0)=0= R=1

Si Q=0= T est bloqué> _I= (
Etant donné que les AOP sont considérés commeitsarédors T =i = 0.
Alors le condensateur se trouve dans le circuitesui:

i+VCC

R:
’_‘{ :
V+
R, (AOP1)

L& ,»
Cc c V (aoP2)
Figure 15

-t
Le condensateur se charge, vigeRR. Suivant la loi U _(t) =Vce(1- %% )

M"BENGMAIH
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Lorsque la tension aux bornes de C at'%w:c,

+ 2 + 2
V7 (aory =U(0) =§Vcc >V aom) =3 Vees $1
1 5 =Q=1=Vs=0
V+(AOP1) :§VCC< V aom) = UL0) = 3 Vet= R0

Si Q=1= T est sturé> V= |

La sortie du premier comparateur passe a 1 et cowhena bascule sur "set". La sortie
de cette bascule qui, a l'origine, était a 0, paskeCe qui rend le transistor passant. Ce
transistor court-circuite alors le condensateun@erivant vers la masse son courant de
charge. Le condensateur se décharge via la broeh&7la tension a ses bornes diminue.

. 1
Lorsque celle-ci aura attergt/cc,

. 1., _ 2
V7 (aory =U(0) =§Vcc <V nom) =3 Vees S0
1 1 =0Q=0=Vs= VcC
V+(AOP1) :§VCC> V (aomy = UL0) = 3 Vee= R1

si Q=0= T est bloqué> _I= |

La sortie du second comparateur passera a 1, eetipnnera la bascule, dont la sortie
passera aussitot de 1 & 0. Conséquence: le tarssstoloqué et ne s'oppose plus a la charge
du condensateur. Le condensateur recommence theusggecet nous nous retrouvons dans la
situation initiale.

Lorsque la tension aux bornes de C at'%w:c,

+ 2 + 2
V" (nory = U(0) :§VCC >V pomy 25 Vees §1

1 5 =Q=1=Vs=0
V+(AOP.I.) :§VCC< V—(AOP.L) = UC(O) = 5 VCé = % O

Si Q=1= T est sturé> V., = !

D’ou un nouveau cycle peut recommencer.
Chronogrammes :

v

v

Figure 16
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Dans cette configuration, fgriode T des créneaux du signal Vs est donnée par la
formule: T= (Ry + 2R,) C.In (2)
La durée du niveau haut (ou 1) vaut; T (R; + R2) C.In (2)
et la durée du niveau bas (ou 0) vaw=TR,) C.In (2)
Il en résulte que leapport cyclique (duty cycle en anglais), défini comme le quotient de la

. . . . R, +R
durée du niveau haut par la durée totale du cgslejonné par———2-.

R, +2R
Il sera donc tres voisin de 50 % (d'ou un signalsgigymétrique) si Rest beaucoup plus
petite que R
Remarques :A noter que la résistance Bst souvent remplacée par un ajustable, ce qui
permet de faire varier tres aisément la périodsiginal, et par conséquent sa fréquence.
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+V'cc : ':Vcc
1
R IR
8 4 : 8 4
7 ! 7
D |
R IR
3 1 3
N 1 A
6 NE 555 | 6 NE 555
% ! Vs
2 s 2
|
|
|
- 1 -
loy 1 5 : loy 1 )
|
c ' Cc
_ Uc l : /ZE Uc l
10nF : 10nF
T ' T
& ! &
; ' T;_(R1+ R,).CIn2; T, = R.CIn2
T, =R.CIn2;T, = R.CIn2 g = Rt R fixe
R, +2R,
T=(R,+2R,).ClIn2:période variabl
Figurel7
+Vee
8 4
7
3
A
NE 555
6 Vs
2
ioy
1 5
c T, =(R+kR).CIn2; T=(1- § P.CIn2
— Uc i T=(R+ B).CIn2: période fixe
+ . .
10nF a:Rl—kF;: rapport cyclique variable
T

1

Figure 18

[ll. Fonctionnement du 555 en mode monostéie shop:

Le 555 peut tout aussi bien fonctionnemende monostable c'est-a-dire comme un
temporisateur. Une bréve impulsinégativesur son entrée 2rigger) va déclencher, en
sortie putpud, un état haut dont la durée dépend des deux ceanf®R et C. En d'autres

termes, la broche 2 doit étre mise a la massdjm@rmédiaire d'un bouton-poussoir ou d'un

signal externe adéquat, pour déclencher la tengimis

M"BENGMAIH
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+Vce
R
8 4
Rk
™ 2 NE 555
A
6 3
VCO n
A
ic VS
A4 1 5
C UC l
T T
Figure 19 : Schéma du 555 en
monostable.
4 V+Vcc
R
Reset
S
A
3
U |
C C c Z
T R
Vs
Figure 20
Etat stable

C initialement déchargéd0)= 0 ; et om = +V¢c.

_ 1
V7 (aope) =VCC> V' pop = 3 Vee= R0
) = mémorisatior
V™~ —§Vcc>v* =0= S=0

(AOPL) ( AOPL)

S’agit-il de mémoriserQ =000 Q=17
Si Q = O=transistor bloqué et condensateur en charge, daigatin de la tension,
ce qui n'implique pas la stabilité.
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Alors Q = 1= le transistor est saturé et condensateur est etr@otuit, donc la
tension a ses bornes demeure a 0.
Cet état reste tant qu’'on n’a pas donné I'impulsionla broche 2 du 555.

N . 1 o :
Il faut que I'impulsion descend en dessousédtccpour pouvoir faire la comparaison

suivante :
v = Yvee] <v o =tvees R1
(a0P2) ~| 3 cc (AOP) T3 ce= Q=0=T bloqué
=
) 2 Vs=Vcc
V7 pory) :§Vcc> V' pomy =0= S=0

L'impulsion est trés bréve, lorsqu’elle disparait :

Q =0(mémorisatioh= T bloqu

- 1
V7 (aor) =VCC> V' pop) = 3 Vees R0
=
Vs=Vcc

i} 2
V7 norn :§Vcc> V' (pomy =0= S=0
Le transistor bloqué, favorise la charge du conakens C, via R pour atteindre +Vcc.

: .2 . :
At=t;ll attelntEVcc, d’ou la comparaison :

V =Vcc> V'

_(AOPZ) (AOF2) —

1VC(::> R=0
3 {Q:1:>T sature

. =
. 2 2 Vs=0
V7 aom) :§Vcc< V' nomy :(5 VC% = 1

La tension en sortie est revenue a I'état inibdrs que celle aux bornes du condensateur ne
I'est plus.ll faudra, attendrer§out = RC) pour que toutes les grandeurs revienneptat |
stable.

AVCOm
Vce
%VCC t
A Uc E
i ! t
A Vs i E E TR
' >
Ve '
T
t
t t,
Figure 21

C. Multivibrateurs a base de circuits spécialisés
Les Monostables sont des temporisateurs de courée djui permettent de :
- Rendre un signal furtif exploitable ;
- Créer un signal a partir d'un front.
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Ve
Monostable t
Vs
Ve Vs \ t
el .
Etat stable Etat instable
Figure 23
lls peuvent étre réalisés a l'aide de circuitsagiglies (A.O.P) ou de circuits logiques

(TTL-CMOS)
. Circuit 74121 :
Le 74121 est un monostable multivibrateur avecidlasae SCHMITT en entrées.

£
(K]
]
'_
5ok =
+ MG NC x O MNC
|14| 13| |12 |11||1u||9| ] Entrées Sorties
L AL LA | BT RTQ
1 - L X H L H
13
:) X L H L H
o X X L L H
’:| H H X L H
H ! H I LI
1T112]]32 4|5||E||?| | H H | ITL | L
T O NC A AZ B O T -
121 .. Rint=2K nom L X [ O e
A —_ =
L121 .. Rint= 4k nom é X 1 o U
L

Figure 24
Ce circuit possede 3 entrées de commande :

- Les entréed\, et A, permettent de déclencher le monostable sur detsfron

descendants ;
— L’entrée B est suivie d’un trigger de Schmitt qarmet de déclencher le
monostable sur une montée méme lente du signabappin B.
Les différentes fagcons d’utilisation de 74121 sttinées a la figure 25.
Monostable a 40ns a 28ns Monostable sans utilisation dg,R

Monostable a 121,35ns typique Vcc
Vee Rext Cext

L T i

= al=h

Rint
T : durée de I'impulsion calibrée T : durée de I'impulsion calibrée T : durée de I'impulsion calibrée
T=R,G.In2) T=(Rq+ Ry) GuIn(2) T =R, Cxn(2)
Figure 25
II. Circuit 74122 :

Ce circuit possede 5 entrées de commande :
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— A, et A, actives sur un front descendant ;

- Remise a zéro.

B1 et B2 actives sur front montant ;

M"BENGMAIH

Entrées Sorties
E CLR|AL|A2|B1|B2| Q| g
§J L X X X X L H
t b £ X H|{H|[ x| x| L] H
+ o NG & NG & O X | x| x| L] x|[LJ]H
[1e] [13][rz][11 ] [10] [ ][5 X x| x| x| L|L]|H
I—T:.I H L| x| |H|ITL|LI
RN H L x| H| |TL|LI
D) ol H x| L | |H|TL|LI
oL B H x| L[H]: []1r
[ tl] H H|l ., |H|H|TL|1LI
H Vol | H I H L Lr
1234|i||_’5||i| H |V |HIH|H]| DT
1 2 B1 B2 %E o] 1 L X H H _I_L —I_l—
= 1 X | L |H|H|TL|Lr
Figure 26
De plus, ce circuit posséde la propriété d’étrécthchable.
« Entrée B »
O L
< T
< > T
— T I
| -
Fonctionnement Fonctionnement Figure 27
normal redéclenché
De pouvoir étre remis a 0 au cours d’un cycle.
Clear
0
« entrée B »
0
«sortie Q
T .
E— Figure 28
(. _J
- -
Fonctionnement normal Remise a zéro
automatique
Circuit 74123 :
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» C’est un double monostable redéclanchable actionné

AN g JL par le front montant du résultat dE.B.CLR).
B — — o
P o ° CLR & « 0 » provoque une remise a zéro R de la
— = bascule.
CLR >S5+ Les entrées & et Ru/Cex SONt non logiques et
Cen €= CX servent a relier les composants déterminant laeduré
Rext/Cext =>€—{ RX/CX du monostable.
=
S -
o i
E o I o= —
+ — — 10 20 |lC 2B 2A
[el s [eel [ra] Fr] o] o] [s | Entrées Sorties
J HQCLEAR CLR A B Q Q
z 3 L X X L H
cesrl 15 X H X L H
i |- X X L L H
I EE T T
TA 1B éé 0 20 < % m ! m
o & Cor : L [ A [TC |
v
Figure 29

V. Circuit 4528 :
Le 4528 est un double monostable-multivibrateurréeipion. C’est un circuit CMS. Ce sont
les quantités R et C qui vont déterminer la due&ichpulsion en sortie. On alimente le
circuit en 5V aux bornes 16 et 8 (5V en 16 et 0\8gn

EXTERMAL
COMPOMNENTS

- TRIGGER
e 1 MPUT  CQUTPUTS
= [ N
R |g o e
+ &) (ST IS F Ik = IO
_|1E |_|15 |_|14 |_|13 I_I12 |.|11 |.|1D I_IEI I_
| | L
Cx CxtRxR
:
_) Entrées Sorties
¥ K A| B ICR|Q]|Q
|_Cx.l’RxR o | O H T
H ) H ||l
X X L L H
E =T E|E ® = Durée de l'impulsion
= o —— T =kR,, Cx
% |F  TRIGGER  oUTPUTS Vop
N NPT 5v | 10v]| 15v
EXTERMAL k 0,42 0,32 0,3

COMPOMNEMTS
Figure 30
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