Multivibrateur astable a transistors.

Introduction.

On décrit ci-dessous un multivibrateur astable a deux transistors. On appelle ce montage
multivibrateur astable parce qu’il oscille continuellement entre deux états instables, qui sont
caractérisés par le fait que les transistors sont complétement ouverts (le courant ne passe pas) ou
complétement fermés (le courant passe), et qui fonctionnent donc en interrupteur. Ce montage est
parfois appelé « self-running vibrator » parce qu’il démarre tout seul, sans I'aide d’'une commande
extérieure. C'est donc un montage avec deux sorties et sans entrée de commande.

Le multivibrateur astable génére une onde de forme carrée Il est largement utilisé dans le
domaine de I'électronique de base. Il sert a piloter de I'éclairage clignotant, des feux de signalisation,
a générer des sons pour des synthétiseurs ou pour des systémes d’alarme, a piloter des horloges et
encore bien d’autres application ou une onde carrée est requise. Au départ, il était bien entendu réalisé
a partir de tubes de type triode. On pourrait facilement reconstituer un de ces vibrateurs astable a
tubes. Ce sera peut-étre I'objet d’un prochain bricolage.

On peut visualiser le signal de sortie de plusieurs maniéres différentes. Pour les trés basses
fréquences, en dessous de 25 Hz, on peut voir le signal de sortie avec des Led. Pour les fréquences plus
élevées, disons de 100 a 10000 Hz, on peut entendre le signal a I'aide d’un petit haut-parleur. Bien
entendu, sur toute la gamme de fréquences, on peut visualiser le signal sur I’écran d’un oscilloscope,
de préférence a deux canaux.
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Schéma de réalisation.

Le schéma de réalisation se trouve partout sur le web, sous forme d’articles ou de vidéos. Le
montage ne demande que quelques composants que I'on trouve facilement chez un revendeur de
pieces électronique et peut s’effectuer en une demi-heure. Il est a la portée de n’importe quel novice
en électronique. On a donc pris un schéma « parmi tant d’autres » et on I’'a un peu modifié pour
visualiser le signal de sortie avec des Leds. Le schéma est en figure N°1 ci-dessous.




2N3804 2N3904

MULTIVIBRATEUR ASTABLE

SCHEMA DE REALISATION
NOM DU FICHIER! MULTIVIBRATEUR ASTABLE O1

DATE: 20/07/2028 LLC race: 1/1

On a réalisé le montage sur une plaque d’expérimentation a trous (breadbord). C’est tres facile
et cela permet de visualiser les circuits qui sont mis en ceuvre. La tension d’alimentation n’est pas du
tout critique. Pour raison de simplicité on s’est contenté d’une pile de 9 Volts.

Choix des composants.

Les transistors sont de type NPN. On a choisi des 2N3904 pour le multivibrateur et des 2N2222
pour actionner les Leds. De nombreux autres transistors peuvent convenir. On peut également utiliser
des transistors de type PNP, mais cela impose de retoucher un peu le schéma.

Les résistances des collecteurs sont généralement de I'ordre du KOhm. Elles reglent le courant
maximum qui va traverser les transistors. On a choisi assez arbitrairement 1,5 kOhm pour les 2N3904,
ce qui donne un courant maximum de

Vee 9
Ic = T = m =6mA

Les résistances des bases ont des valeurs sont beaucoup plus élevées. On a choisi de mettre
des résistances de 10 kOhms en série avec un potentiométre de 100 kOhms, ce qui permet de balayer
une grande gamme de fréquences. On se rappellera qu’il y a une limite inférieure et une limite
supérieure pour les valeurs des résistances des bases. Au-dela de ces valeurs, les transistors ne
fonctionnent plus correctement.

Pour les condensateurs, on trouve dans la littérature des valeurs comprises entre 1 nF et 3,3
MF, en fonction de la gamme de fréquence et de la forme de signal que I'on souhaite obtenir. On a
choisi des condensateurs de 1 uF non polarisés.

En ce qui concerne les transistors 2N2222, on a utilisé une résistance de 100 kOhms en entrée
de base, pour limiter les tensions. Et pour les résistances des collecteurs, on a choisi 470 Ohms. Ce qui
permet un courant de

Vee 9-2

IC:?: m:14,8m14

Ce qui convient tres bien pour allumer les Leds de visualisation.




Le fonctionnement.

La réalisation d’un multivibrateur astable est d’'une grande simplicité puisqu’il ne demande que
guelques composants. Mais le fonctionnement est plus difficile a comprendre. On va se référer a la
figure N°2 ci-dessous et simplifier au maximum.
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Le multivibrateur démarre tout seul a cause des petites différences dans le cablage des
transistors TR1 et TR2, qui existent méme si les composants sont choisis le plus précisément possible.

Les transistors fonctionnent en interrupteur. TR1 est ouvert (le courant ne passe pas) quand
TR2 est fermé (le courant passe). Alternativement, TR1 est fermé quand TR2 est ouvert.

Au moment ou TR2 passe de |'état ouvert a I’état fermé, il envoie une tension de — Vcc sur la
base de TR1, qui passe donc instantanément de 0,6 Volt a — 8,4 Volts. TR1 passe brutalement de |'état
fermé a I’état ouvert. Puis la tension de sa base remonte progressivement de — 8,4 Volts a 0,6 Volts
par l'intermédiaire du circuit R2C2. Aprés un temps T1, la base de TR1 est a nouveau au potentiel 0,6
Volts et TR1 repasse de I’état ouvert a I'état fermé.

Dés que TR1 passe de I’état ouvert a I’état fermé, il envoie une tension de —Vcc sur la base de
TR2, qui passe donc instantanément de 0,6 Volt a — 8,4 Volts. TR2 passe brutalement de |'état fermé a
|’état ouvert. Puis la tension de sa base remonte progressivement de — 8,4 Volts a 0,6 Volts par
I'intermédiaire du circuit R3C1. Aprés un temps T2, la base de TR2 est a nouveau au potentiel 0,6 Volts
et TR2 repasse de I’état ouvert a I’état fermé. Et ainsi de suite indéfiniment.

On reprend le signal sur les collecteurs des transistors TR1 et TR2. La tension créte a créte de
ce signal est bien de I'ordre de Vcc, soit 9.0 Volts. Si on reprend le signal au niveau des Leds, la tension
créte a créte n’est plus que de 2.0 Volts.

Expression de T, T1 et T2.

On a vu plus haut que la base de TR1 passe de -8,4 a 0,6 Volts sous I’action du circuit R2C2 et
gue la base de TR2 passe aussi de -8,4 a 0,6 Volts sous I’action du circuit R3C1. Et la question qui se
pose maintenant est : mais en combien de temps ? Autrement dit comment exprimer T1 et T2 ? Pour
cela on se référe a la figure N°2 ci-dessus.




Lorsqu’un condensateur est en charge, on a I'expression de V(t) suivante :
V(t) =Ve — Ve x exp t/RC
Mais si le condensateur a une charge au départ, I’expression devient :
V(t) = Ve — (Ve — Vci) * exp~t/RC
Avec, dans notre cas,
V(t), la tension aux bornes qui augmente jusqu’a Vb
Vb, la tension de la base du transistor fermé = 0,6 Volt
Ve, la tension de charge Vcc =9 Volts
Vci, la tension de départ, soit Vb —Vcc = -8,4 Volts
Vb =Vce — (Vee — Vi) * expt/RC
Vb =Vce + (Vi — Vec) * expt/RC
Vb = Vce + (Vb — 2Vcc) * expt/RC

Vb —Vce = (Vb — 2Vcc) * expt/RC

1n(Vb_VCC)=_i
Vb — 2Vcc RC

£ = —RC * In(m2 Ve
Vb —2Vcc

Ici, on va amener une simplification en considérant que Vb (0,6 Volt) est négligeable devant
Vcc (9 Volts). On aurait pu faire cette simplification plus tot dans le raisonnement ! On a alors

Vce 1
t=—RC*xln——=—RC*In==RC *xIn2 = 0,69 x RC
2Vcce 2

Ce temps t est le temps requis pour faire passer la base de TR1 ou de TR2 de -8,4 a 0,6 Volts.

On a donc
T1=0,69 * R2C2
T2 = 0,69 * R3C1
T=T1+T2=0,69*R2C2+ 0,69 * R3C1 = 0,69 x (R2C2 + R3(C1)

Et la fréquence de répétition de I'impulsion est

1 1

1= 7= 069 (R2cz + R3CD)

Dans lecas ou R=R2 =R3 et C=C2 =C1, les formules deviennent




T=2%x0,69*RC=138xRC

1 1

f= 7= 138+cR)

Quelques remarques.

T1 est le temps pendant lequel TR1 reste ouvert (non passant). Son collecteur est au potentiel
Vcc. Le signal apparait sous forme d’impulsion du c6té de TR1 et comme temps d’attente entre deux
impulsions du c6té de TR2. Inversement, T2 est le temps pendant lequel TR2 reste ouvert. Le signal
apparait sous forme d’impulsion du c6té de TR2, et comme temps d’attente du c6té de TR1.

SiT1=T2, la durée de I'impulsion et du temps d’attente sont identiques. On a donc un signal
de sortie symétrique. Si T1 est différent de T2, la durée de I'impulsion est différente du temps d’attente
et on a alors un signal de sortie asymétrique. Si T1 < T2, la durée de I'impulsion, est plus petite que
celle du temps d’attente. Si T1 > T2, la durée de I'impulsion, est plus grande que celle du temps
d’attente.

On voit que T1 et T2 déterminent la valeur de la fréquence. Si I’on veut faire varier T1 et T2
tout en gardant la méme fréquence, il faut ajuster R2C2 et R3Ci de telle fagon que R2C2+R3C1 reste
constant.

Calculs théoriques et résultats expérimentaux.

Un tableau de fréquences théoriques est donné ci-dessous pour quelques valeurs de C et R.

1nF 4,7 nF 10 nF 47 nF 100 nF 470 nF 1pF
1k 714 kHz 152 kHz 71,4 kHz 15,2 kHz | 7,14 kHz 1,52 kHz | 714 Hz
10k 71,4 kHz 15,2 kHz 7,14 kHz 1,52kHz | 714 Hz 152 Hz 71,4 Hz
100 k 7,14 kHz 1,52 kHz 714 Hz 152 Hz 71,4 Hz 15,2 Hz 7,1Hz
1000 k 714 Hz 152 Hz 71,4 Hz 15,2 Hz 7,1 Hz 1,52 Hz 0,71 Hz

On voit que I'on peut couvrir une trés grande gamme de fréguences en ajustant les valeurs des
résistances des bases et des condensateurs. On voit également que plusieurs combinaisons conduisent
a une méme fréquence. On a donc le choix. En rouge sont les fréquences visualisables avec les Leds.

Quelques résultats expérimentaux sont repris ci-dessous, avec C= C1 = C2 = 0.975 puF.

R3 R2 T1 T2 T F théorie | F mesure | Différence | Symou
kOhms | kOhms | Sec10® | Sec 10® | Sec 103 Hz Hz % Asym
11 11 7,40 7,40 14,8 67,50 62,45 7,7 Sym
60 60 40,3 40,3 80,6 12,40 10,75 13,0 Sym
109 109 73,3 73,3 146,6 6,81 6,35 7,5 Sym
11 60 7,40 40,3 47,75 20,90 18,95 9,2 Asym
60 11 40,3 7,40 47,75 20,90 18,95 9,2 Asym

Le tableau montre que le signal devient asymétrique dés que R1 est différent de R2 et que la
différence entre les valeurs calculées et mesurées est de I'ordre de 10 %. A expliquer.




Quelques copies d’écran de I'oscilloscope.

Ces copies d’écran montrent que le signal a bien une forme carrée et que les deux signaux
(gauche et droite) sont en opposition. Elles montrent également que le signal est symétrique quand
T1=T2, et asymétrique quand T1 est différent de T2. On voit le léger arrondi en montée sur la partie
supérieure qui est di au temps de charge des condensateurs C1 et C2. La tension créte a créte au
niveau des Leds est de 2,0 Volts.

Copie écran N°1. Fréquence 6,35 Hz. T1 = T2. Symétrique.
1Y 1 5005 /5 Bims

CH1 CHZ
Pl-to-Plk: 200 200
AL RMS: 0,97 09y
Frequency.  E.35Hz 635 Hz

Wiz 0,97

Copie écran N°2. Fréquence 62,5 Hz. T1 = T2. Symétrique.
T T BkS4s Smis

CH1 CHZ
Pl-to-Pl: 200 200
AL RMS: 095 096
Frequency:  B25Hz E2EHz

12

Wi 096




Copie écran N°3. Fréquence 39 Hz. T1<T2. Asymétrique.

14 T 1.28k5 /s JEL

CH1 CH2
Ple-to-Pl: 200 200y
AL RMS: 087 0.eay
Frequency:  39.0Hz .9Hz

Wrmns 087

Copie écran N°4. Fréquence 36,8 Hz. T1>T2. Asymétrique.
T T 1.28k5 4 20

CH1 CHZ
Pli-bo-P: 200y 200
AC RMS: o.egw n.ary
Frequency:  33.EHz 3B EHz

12

W 0,85

Conclusions.

Ce montage permet de se familiariser avec le fonctionnement des multivibrateurs astables. I
est encore plus intéressant si I’'on peut visualiser le signal de sortie avec un oscilloscope a deux canaux,
méme fort rudimentaire. Le multivibrateur démarre tout seul comme prévu. Les fréquences mesurées
sont 10 % plus petites que ce que I'on attend. C'est curieux. Le signal de sortie est bien carré comme
on peut le voir sur les copies écran de I'oscilloscope ci-dessus.
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