
lnitation à la pratrque de l'élætrnrqæ

BC 108 A et. pour simpli-
fier, prenons

Rcr = Rcz = 47O9,
Bsr = Rez = 47 k{1,
ainsi que C1 = Cz = 'lO pF.

L'alimentation est cons-
tituée par deux piles de
4,5 V en série.

Dès que le circuit est
branché sur son alimenta-
tion, la variation de celle-ci
(de 0 à 9V) est amplifiée
fortement par le circuit, Le
premier transistor sera vite
saturé par lâ tension prove-
nant du second. Ainsi Tr
devient passant, et son
courant ne sera limité que
par sa résistance Rc. (ce
courant sera donc de 9 V/
47O O soit environ 20 mA)

Fonctionnement
du multivibrateur

Rc2

1z11

RB2

c1

Fig, 1. - Schéma d'un mülti-
. vibrateur.

Le multivibrateur, égâle-
ment appelé « astable »,
est donc un oscillateur
fournissant des signa ux
rectangulaires. ll se com-
pose de deux étages à
transistors montés en cas-
cade, la sortie du deuxième
transistor étant reliée à
l'entrée du premier. Nous
avons vu que ce montage
ne peut qu'osciller, puisque
la phase à la sortie est la
même qu'à l'entrée (réac-
tion positive). Si un circuit
oscillant est inclu dans le

montage, celui-ci oscillera
sur la fréquence d'accord
de ce circuit LC. C'est le
principe de l'oscillateu r
Franklin {voir le Haut-Par-
leur du mois dernier). Le
multivibrateur ne comi:orte
pas de bobines, la 1ré-
quence de ses signaux dé-
pendant principalement des
valeurs capacitives et résis-
tives de son circuit.

Sa représentation est
gén é ra lem ent donnée
comme sur la figure 1. On
reconnaît deux transistors
montés en émetteur com-
mun. Le collecteur du pre-
mier (Tr) est connecté à la
base du second à travers

,l PRES les oscillateurs sinusoïdaux, les généra-

!! ter.s de signaux rectangulaires, voici lè multi-
I I vibrateur, un montage d'une grande simplicité,
puisqu'il ne se compose que de deux transistors asso-
ciés à quelques résistances et condensateurs. Son cal-
cul est également très simple. L'amplitude des signaux
qu'il génère a sensiblement l'amplitude de sa tension
d'alimentation, Ouant à leur fréquence - que ces si-
gnaux soiênt symétriques ou dissymétriques -, sllg est
déterminée par deux constantes de temps,

Le lecteur apprendra à réaliser aisément ce circuit
qu'il pourra ensuite utiliser pour actionner une lumière
{clignotant}. ou encore pour émettre un signal sonore
{buzzer}. En commutant plusieurs résistances, afin de
faire varier les çonstantes de temps. il pourra réaliser
un petit orgue électronique.
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un condensateur de liaison
(Cz) tout comme dans un
amplificateur classique à
deux étages. Mais ce qui
différencie un multivibra-
teur d'un ampli, c'est la
présence de l'autre conden-
sateur (Cl) qui ramène à
l'entrée toute la tension de
sortie.

Voyons maintenant plus
en détail Ie fonctionnement
de ce circuit âstable, et
pour être pratique, donnons
unê valeur à chacun des
composants. Choisissons
comme transistors deux

Ou'est-ce qu'un
multavabrateur ?
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Condensatour dane un circuit
à courant Gontinu

Un condensateur est un ênsêmble de deux conducteurs
(armatures) séparés par un isolant (diélectrique). Cet isolânt
peut être l'âir, du mica, de la céramique, un film plastique,..

Un condensateur est caractérisé par sa capacité, expri-
mée en farads et sa tension de service qu'il ne faut pas
dépasser. Certains condensateurs ont une polarité à res-
pecter (condensateurs chimiques).

En alternatif, l'opposition plus ou moins élevée au pas-
sage du courant à travers un condensateur est appelée
réactance capacitive Xç {voir le numéro 1691 du Haut-
Parleur).

En continu, l'opposition est totale au passage du cou-
rant. Seul un courant de charge ou de décharge peut être
observé à la mise sous tension. ou en fonctionnoment.

Une caractéristique intéressante est qu'un condsnsatêur
branché à une source de tension continue, puis débranché,
peut garder cette charge indéfiniment (si son diélectrique
est vraimênt un isolant parfait).

+ U (ev)

RBt T1

c1

---T---0 
|

Fig. 3. - Lô condensateur Ci.
chargé nég6tivement. bloquê
Tr.

T2

1i 12

{b) Pr.lna.r rhâng.m.nl d âtat
ta .harg. dc Cl bloqù! T1

0

Fonctionn6mônt du multivibratsur

Fig. 2a. - Etat initial (Ti passanr, Ta blo-
qué) Cr so charge,
Fig.2b. - Promier êhangement d'état. la
charge de Cr bloque T1.

Fig. 4. - Variation do la tgnlioo aux bornos
ds Cr en tonction du tamps.

Etant donné la forte chute
de lension dans Rc!, la ten-
sion sur le collecteur de Tr
est nulle (ou presque, la
tension Vçç d'un transistor
saturé étant très faiblo). De
cette façon, une brusque
variation s'est opérée sur le
collecteur de T1 (flanc né-
gatif de + 9V à 0V).
Cette brusque variation est
transmise sur la base du
dêuxième transistor qui se
lrouve ainsi bloqué. Le cou-
rant collecteur de T2 est
âlors nul. et la tension sur
son collecteur est égale à
9 V (valeur de la tension
d'alimentation). Le conden-
sateur Cr se charge alors
rapidement à travers Rc2 et
l'espace base-émêtteur de
Ti, avêc la polarité indiquée

sur la figure 2a. La tension
aux bornes de Ci est très
proche de celle de l'alimen-
tation.

Cet état initial ne va pas
durer longtemps. La base
de T2 devient progressive-
hent posilive à câuse de C2
qui ss charge à tavers R32.

Le transistor T2 devient
passant. La tension de son
collecteur chânge brusque-
mentde+9Và0V.Le
condensateur C1 qui est
chargé à environ 9 V, avec
lâ polarité « moins » côté
base de T1, bloque T1.

Le premier changement
d'état a eu lieu: T2 est
passant et T1 est bloqué.
On pourrail représenter la
condition de Tr par lê fi-
gure 3. Un condensateur
chârgé négativement se
trouve âux bornês de l'en-
trée de Tr. Le point A est
en fait le collecteur de T2,
momentanément à un po-
tentiel proche de celui de la
masse. Le condensateur ne
va pas rester chargé indéfi-
niment. ll est connecté à la
tension d'alimentation dê
*9V à travers R61 : sa
déchargè va suivre la
courbe de la figure 4. ll
pourrait se charger en sens
inverse {pointillé} si rien ne
se passait avant...

Mais pendant que nous
parlons de Cr, que se
passe-t-il en ce moment
pour C2 ? ll s'est chargé ra-
pidement à travers Rç1 et
l'espace base-émetteur de
T2, avec la polarité négative
côté base.

Revenons maintenant à
C2. La tênsion à ses bornes
n'est plus négative, ce qui
rend T1 passant, tandis que
T2 €st bloqué. Lês deux
états sont à nouveau inver-
sés: C2 se décharge dans
BB2 et C, se recharge à
nouveau.

Sur lês collecteurs, la
tension est alternativement
+ 9V et OV, ce qui nous
donne un signal de forme
carrée si les deux constan-
tes de temps sont égalds
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d. T2

d. T1

dê T2
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Fig. 5. - Forme des signaux sur lss Gol-
lectôurs d'un multivibrateur symétriqua
(a) st dissymétrique (b).

10 kO tin

Fig, 6. - Le potentiomètre éga-
lise les impulsions recueillies '
sur les collêcteurs.
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Fig. 7. - Si la fréquence est assez basse, lE
contrôle du fonctionnemEnt pout se fairo avec
uneLED.

(Rsr X Cl = Rg2 X Cz) ou
de forme rectangulaire si
les constantes de temps
sont différentes.

Calcul
dee é!éments

La durée de blocage
d'un des transistors du
multivibrateur est sensible-
ment égale à 0,7 HB Cs.
Cette durée est chiffrée en
secondes, si'RB est en
ohms et C en farads.

Dans notre exemple,
avec RB = 47 kO et C

= 1OpF, cela donne un
temps d'une durée de :

o,7 x 41 x 103 x 10
X 1O-6, soit 0,33 se-
conde.

La période complète est
donnée par les formules
suivantes:
t = ô,7 (Rsr.Cr + RB2.C2)

si les deux constantes de
temps sont différentes, ou
par :

t = 1,4 Rs.C

si les deux constântes de
têmps soht identiques
(fig. 5). Lâ fréquence étant
l'inverse de la période, on
âurâ respectivement :

' Rsr.Cr * Raz.Cz

et

F = *+ avec F en Hertz

D'autre part, la valeur de
RB ne doit pas être choisie
au hasard : il faut que B8
soit assez faible pour que le
transistor correspondant
soil bien saluré lorsqu'il
doit l'être. On appliquera
alors la formule :

Re = 0,8 É.Rc

B étant le gain de courant
du trânsistor (voir encadré).

Application
pratiquê

Appliquons ces formules
pour réaliser un multivibra-
têur ayanl une période de
l seconde.

Nous avons à notre dis-
position une tension d'ali-
mentâtion de 9 V et deux
transistors BC 108 A dont
le p6" est de 125.

Nous choisissons
d'abord pour R6 la valeur
de 47O O. La valeur des
autres composants nous
sera donnée par lês formu-
les.

Premièrement, l€s va-
leurs des résistances Rs au-
ront pour valeur :l

Be = 0,8 É.Rc, '

soit:0.8x125X470
c'est-à-dire: 47 kg. La pé-
riode étant d'une seconde,
nous appliquons ensuite lâ
formule
t = 1,4 RB.C pour obtenir
C. En faisant la transforma-
tion, nous obtenons ;

^t" 1,4 RE

core utiliser le schéma de la
figure 6.

La période d'oscillation
du multivibrâteur est non
seulement fonction de la
constaBte de temps RBC,

mais aussi de la tension,
comrlre on peut le deviner
en regardant la figure 4. Si
la tension est plus grande,
la décharge de C2 sera Plus
longue, d'où une période
du signâl plus grande et
une fréquence plus basse.

L'observation du signal
généré par. le multivibrateur
se fait à l'oscilloscope. La
présence de ce signal peut
être contrôlée avec une
diode électro-luminescente
que l'on branchera, en série
avec une résistance, sur
l'un des collecteurs (fig. 7).
La diode devient lumineuse
si son courant direct lo est
de l'ordre de 10 mA ; sa
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avec C en farads. ou la for-
mule pratigue :

s1,Ê = +idË
avec C en microfarads.

Ceci nous donne :

c= 17ffi$15;=rslr
Le circuit monté avec les

composants calculés, il est
fort probable que la période
du multivibrateur soit supé-
rieure à la,valeur souhaitée.
La raison en est que les
condensateurs chimiques
ont une capacité plus éle-
vée que la valeur marquée
sur le boîtier. S'il était ab-
solument nécessaire d'avoir
une période plus précise,
on pourrait soit remplacer
les résistances RB par d€s
potentiomètres montés en
résistance variable, soit en-
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INITIATION

Ou'est-ce qu'une constante de temPs ?
Deux formules Égissent la charge d'un condensateur :

Q = C.Vet Q = l.t
La première nous indique que, plus la capacité C est

élevée et plus la tension V appliquée est élevée, plus
grande est la charge O emmagasinée.

SiC = SpFetV = 1O0V,Q = 5 x 10-r.coulombs(C).

En ce qui concerne la deuxième formule, on sait que le
courant électrique passant dans un certain point d'un
conducteur êst égal à la quantité d'électricité Q travêrsant
ce point pendant un temps t. S'il passe une quantité de
1 coulomb pendant 1 seconde, on dit que le circuit est
traversé par 1 ampère.

Dans un circuit capacitif, s'il passe O.1 ampère pour
charger un condensateur pendant un temps de èharge
nécessaire de 1O s, le condensateur egt chargé par
l coulomb :

0,1'A x l0s = l coulomb'
Utilisons lês deux formules ci-dessus pour indiquer ce

qu'est la constante de temps. Si nous les égalons, nous
âvons cV = lt d'où :

CV
'l

ou encore t = CR (pâr application de la loi d'Ohm).
La résistance (inévitable) du circuil est représentée par

R. Dans un circuit comportant une source U (1OO V), un

condensateur (5 pF) en série avec une résistance (2o0 O),

lelempstestégal à5 x 1f x 2OO soit 10-3sou 1ms.
ll est important de savoir que la formule t = CR donnant

la chârge complète de C au bout d'un temps t n'est
valâblê que si le condensateur est chargé par un courant
constant. En pratique, C est souvent chargé par une

source de tension constante à travers une résistance R,

comme cela est schématisé ci-O"""orT,T;u,,.

La tension U étant fixe, et la tension Vç augmentant
progressivement, le courant de charge dans R n'est pas

constant et diminue au fur et à mesure que C se charge' Au
bout d'un temps égal à la constante de temps RC, .la

tension Vc n'â âtteint que 63 % de lâ tension U.

U

c

-----1

/.

0 r_c-o!s-t!lt9 -.t

tension directe Ve dépend
de lâ couleur émise: 2,7 V
pour le vert, 2,4 V pour le
jaune, 2,2 V pour l'orange
et 1,6 V pour le rouge. La
formule pour calculer R

est ;

lo
soit dans notre cas : 560 O
si la tension d'alimentation
du montage est de 9 V et
si la LED est verte.

Réalisation
d'un clignotant

Le clignotant peut, sans
problème. commander l'al-
lumage et l'extinction d'une
ampoule de lâmpe de
poche (4 V, O,04 A). Pour
cela, il est nécessaire que
la tension d'alimentation
soit de 4,5 V pour ne pas
griller I'ampoule. De même,
il faut aussi penser au cou-
rant maximal du transislor
alimentant cette ampoule.
Le BC 108 A que nous utili-
son s pe ut supporter
100 mA. Si on a l'intention
d'employer une ampoule de
0,1 ou 0,3 A, un transistor
BC 140 (lc.* = 1 A) est à
conseiller.

On pourrait penser insé-
rer l'ampoule dans l'un des
collecteurs du multivibra-
teur, à la place d'une
47O O. On s'apercevrait
que l'allumage n'est pas
net, car ce changement
perturbe le fonclionnement
du montâge. Une meilleure
solution consiste à lâisser

la 47O O et à utiliser un
êutre transistor monlé en
commutation (fig. 8). Le
calcul de la résislance com-
mândânt ce transistor de
commutation est sembla-
ble à celui que nous avons
utilisé pour la LED :

R = U-.vse
lB

En tablant sur un B de
125, lB est égal au courant
traversant l'ampoule
(40 mA) divisé par 125,
soit 0,3 mA, ce qui nous
donne une valeur de R

égale à 12 kO.

On sait que la résistance
à froid d'une ampoule à in-
candescence est assez fai-
ble par rapport à sa valeur
à chaud. Pour éviter les
su r-intensités au départ,
on ajoute une résistance
laissant passer un courant
permânent, préchauffant
l'âmpoule sans toutefois la
rendre lumineuse (fig. 9).

Le multivibrateur
générateur sonore

Les dépanneurs radio
emploient souvent un mul-
tivibrâteur pour injecter un
signal sur les différents
étages afin de localiser une
pannê, non seulement dans
la partie « audio », mais
également de la détection à

l'antenne. L'appareil est
appelé « signal tracer»; il
n'est composé que d'un
multivibrateur dissymétri-

170 0
0.014

U
4,5

Fiq. 8. - Schéma du clignotant {T1 = f, = BC loa A, C =
15 /rF), voir ls texte pour le calcul de C et de R)'

1?k0 t10017 kO

c

BC108A
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que (1 ms êt 0,1ms) dont
I'un dês collectêurs est rolié
à lâ pointe de touche par
l'intermédiaire d'un
condensateur de l'ordre de
'l nF. Les transistors sont
des modèles HF (BF 198 ou
similaires) afin que les
flancs de montéê soient
bien raides et que le multi-
vibrateur rayonne sur une
gra nde plage de fré-
quence: de 1 O00 Hz pour
la BF jusqu'à plusieurs cen-
taines de kilohertz pour les
étages Fl et HF.

Un étage d€ petite puis-
sance branché sur un des
collecteurs du multivibra-
teur {symétrique cêtt6 fois-
ci) forme un ensemble gé-
nérateur sonore, si lês
composants RC sont calcu-
lés pour une fréguence de
la gamme audible. On peut
ainsi réaliser fâcilemênt un
« buzzer » (fig. 10), ou
même un petil orgue élec-
tronique (fig. 11). Le pre.
mier est réglé sur 1 O00 Hz
avec RB = 33 kO et C

= 22nF. A chaque note

tc

HP

T
{a) (h) (c)

Fig. 9a, - La résistance dg protection laiaae paaaer un courant
pormanont.
Fig. 9b. - Montago équivâlsnt au traosistor bloqué.
Fig. 9è, - Montage équivalont au tranaistor passant.

U"9V

2?yF

2to

HP
800

DO RE MI soL SI

T

22 yF

Fig. 10. - Multivibrâteur oscillant sur une fréquonca audiblo
(par oxomplo fOoO Hz), suivi d'un amplificateur de sortio BF
(HP :80 0, O,5 W ; T : BC 108 A.

Fig. 1 t. - L€ Èlus simplo des orguos éloctroniquos' Les cons-
tantas de iempe sont ré91éos sur 44O Hz, la fil souplo étant
posé sur la touche « LA ». Los 6 résistances variablos §ont
de. 10 kO

15m

15k0
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correspond une constante
de temps différonte d'un
des trânsistors du multi.
C'est uns des résistances
RB qui sera réglable pour
donner la note exacte. Pour
nous fixer une valeur,
basons-nous sur lê LAa qui
est de 440 Hz. On pourrait
alors choisir C = 22 nF er
Ro = 10 kO. plus six autres
résistances vâriâbles de
10 kO en série avec une ré-
sistance commune de pro-
tection de 2 kO.
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