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Multivibrateur astable de type RC
a inverseurs logiques

par R. KERAVEC

L’étude de cette nouvelle partie du programme de Terminales est
particulierement riche, tant sur le plan fondamental que sur le plan
expérimental. Afin de donner a ’expérience toute son importance et
son efficacité, nous proposons une maquette simple, claire, dont
I’utilisation par les éleves en TP doit conduire 3 un gain de temps
notable.

La maquette permet 1’étude :
— des portes logiques et de leurs caractéristiques fondamentales,
— de la charge d’un condensateur a travers une résistance,
— du multivibrateur.

1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE (figure 1)

Elle est organisée autour du circuit intégré 4 011 B (CMOS) qui
contient 4 portes NAND :

— deux sont utilisées pour la réalisation du multivibrateur,
— les deux autres sont maintenues disponibles séparément.

L’alimentation de la maquette peut se faire par toute tension allant
de5alsVv.

2. ETUDE DES PORTES LOGIQUES

2.1. Etablissement des tables de vérité
Alimenter la maquette sous une tension de 10 V par exemple,

— la porte 4 réalise un inverseur a partir d’une fonction NAND (les 2
entrées sont reliées entre-elles).
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— La porte 3 ou I’on maintient I’entrée ¢’ au niveau 1 réalise la méme
fonction inverseur.

— Vérifier que la porte 3 réalise NON-ET et que son association avec
4 réalise ET.

On pourra controler les tensions de sortie avec un voltmetre, les
entrées étant alternativement portées au + et a la masse de 1’alimenta-
tion. L’ état des sorties peut étre visualisé a I’aide d’une LED associée
a une résistance de 1 k€ en série.

Remarque : entre le + de |’alimentation et les entrées marquées
€'y, €3, €73, €4 on a placé une résistance de 47 k€2, afin de fixer I’état

de ces entrées lorsqu’elles ne sont pas utilisées.

+
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Figure 2

Ces résistances ne sont pas représentées sur la maquette : on peut
en effet les ignorer totalement, car elles ne changent rien a la mise au
niveau haut ou bas de I’entrée e, lorsque celle-ci est reliée directement
soit 2 la masse soit au + de |’alimentation par I’intermédiaire d’un
cordon.

2.2. Caractéristique de transfert d’'un inverseur

- Opérer avec la porte 4, (la tension d’alimentation est notée Vpp, dans
les notices techniques ; nous adopterons la notation E pour toute la
suite).

— Le GBF délivre un signal triangulaire (f = 100 Hz) :
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Figure 3

qui sera contrdlé a 1'oscillographe.

~ Alimenter I’entrée ¢, par la tension ci-dessus, et visualiser simulta-
nément v, €t v,

& Au vee B

Figure 4

— Observer la forme de la tension de sortie et noter les valeurs de v,
qui provoquent le changement d’état de la sortie. Comparer ces valeurs
a la tension E.

— Passer en mode «XY». On observe la caractéristique de transfert
vg = f(v,).

.
;r

.
v Efy,

Figure 5§

\r
&

On pourra remarquer un phénomeéne d’hystérésis plus ou moins
marqué selon la tension d’alimentation, la fréquence du signal v, , et
Porigine du composant utilisé:
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2.3. Caractéristiques de sortie d'un inverseur
a) niveau bas a ’entrée
— la sortie est a 1’état H a vide.
— En charge, la tension disponibie a la sortie diminue quand i
augmente. Le niveau H se dégrade.

Lo
ey Py

Tdok R

v

Figure 6
Voir la documentation fournie en annexe.

La caractéristique de sortie «au niveau haut» varie considérable-
ment avec la tension d’alimentaion.

Pour des valeurs suffisamment faibles de i, on remarque que la
porte, vue de la sortie, est équivalent a une source de tension
(f.€.m. = E) dont la résistance interne R est voisine de 250 Q.

E = tension d’alimentation

R, varie de 200 Q (E = 15 V) a 500 Q (E = 5V)

b) niveau haut a I’entrée

tEe
Aokn - Mettre la résistance variable
s au max, puis la diminuer.
£
e &“ ™A — La porte regoit du courant : ig
est négatif.

%, v — La tension de sortie augmente
quand | i | augmente ; «le niveau
B se dégrade».

Figure 7
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Au niveau bas, la porte est équivalente & une résistance de
Pordre de 150 Q, trés peu dépendante de E .

Remarques : . Pour I’étude du multivibrateur, la porte sera
idéalisée. On ne tiendra pas compte des résistances internes mises en
évidence plus haut :

— sortie au niveau haut équivalente a un générateur de tension E (égale
a celle de I’alimentation),

— sortie au niveau bas : R =0,
. E
- tension de basculement Vy = 5

— On admettra que le courant d’entrée d’une porte est toujours

négligeable.

3. CHARGE D'UN CONDENSATEUR A TRAVERS UNE RESISTANCE

3.1. Montage
ey A Raioh L

)

ZzRCA O5mA.

Figure 8
o , %
~ tension d’alimentation E = 10 V £
— le GBF délivre un signal rectangulaire :
— Le visualiser a 1’oscillographe et le régler
comme ci-contre avant de I’appliquer a la porte /R

logique.
&ld Figure 9
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Dans ces conditions, le circuit RC est alimenté par une tension E’
de valeur E puis 0 - E... etc.

E’ = | E si s4 au niveau H. R A

O si s4 au niveau B. O—C:—j
g’ M

Figure 10

. . . duC
On a toujours E’ = Ri + u, avec IZCT

. du,
soit uC+RCK= E’
u.=E" + AeVRC
E’ est la valeur finale obtenue au bout d’un temps «infini».

En général a I’instant 0, le condenseur est chargé :
{u.)q : valeur initiale
(UC)O =E +A

D’ou: UC=E’+[(UC)O—E’]6‘I/RC

3.2. Observations
a) Opérer a une fréquence de 100Hz.

Visualiser E’ et u_ en fonction du temps, puis aprés avoir permuté
Ret C, E et Ri

} i

E £ [e,(,
£
E — .‘
/ i
/ AN
! \
: e
> bt ‘1/
T !
! "
—_—t S
n

Figure 11
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Le condensateur se charge sous la tension E avant T/2, et la perd
totalement avant T.

-de0aT/2:
E’ : valeur finale de u; = E ; valeur initiale (u)y=0
u. = E (1 —¢"VRC)

- deT/2aT:
En prenant T/2 comme nouvelle origine des temps :
E’ : valeur finale de u_ = 0 ; valeur initiale (u.), = E
u, = Eet/RC

La tension aux bornes du condensateur ne subit aucune
discontinuité, méme au moment des transitions de la tension d’alimen-
tation du circuit RC.

Par contre, I’intensité i subit des discontinuités au moment de ces
transitions :

A Sl
: l Ri = potentiel de I’armature B du conden-
g! o sateur.
[
H

Figure 12

L’armature A subit des discontinuités de potentiel gz Par-

mature B subit instantanément la méme discontinuité :

u. = V4 — Vg n’en subit pas.

Les charges accumulées sur les armatures du condensateur ne

peuvent se modifier de maniére brutale. (sinon i = —d_([l serait infini !)

Expression de Ri Ri=E’ -u_
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- de0aT/2: E'=E Ue=E(1-¢ RO
Ri = Ee-t/RC

- deTR2aT: E'=0 u. = Eet'/RC (nouvelle origine 4 T/2)
Ri = —Ee~t'/RC

b) Opérer a des fréquences plus élevées (500 a 1000 Hz)

. . E’etu
Procéder de la méme fagon. Visualiser | ~ ¢
E’ etRi
Le condensateur ne peut plus atteindre sa charge maximale (sous
la tension E) et ne la perd pas complétement.

€} )
€ e EdR
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Figure 13

Remarques :

— L’étude expérimentale peut étre conduite d’une maniére quantitative
avec le seul oscillographe, en s’aidant du quadrillage de 1’écran et des
¢talonnages (en y et base de temps).

En particulier, la détermination de la constante de temps T = RC
est facile, a partir de la courbe de charge :
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—

Figure 14

en dilatant les échelles (tension et durées), on observe que la toute
N . N du.  [du, E

premiere partie de la courbe ou i I ()_RC_

directeur de la droite observée que I'on détermine facilement a partir

- . E _aUc
de oscillographe : RC™ At

coefficient

— Cette partie doit permettre un travail d’équipe avec le mathématicien.
Les instructions du programme de mathématiques le soulignent a
plusieurs reprises.

— Le GBF n’est pas obligatoire pour faire cette étude. Le multivibrateur
de la plaquette proposée est utilisable : choisir une capacité adéquate
(pour R fixe) et relier s, & I’entrée ey.

4. MULTIVIBRATEUR DE TYPE RC A INVERSEURS LOGIQUES

Remarque préalable : le schéma, tel qu’il est proposé dans les
commentaires du programme, est souvent mis sous d’autres formes
(figure 15) qui ne font pas apparaitre la résistance de protection Rp pour
les circuits CMOS,

Sur les schémas de la figure 15, * désigne I’emplacement de la
résistance de protection de 1’entrée de I’inverseur liée a C.
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Figure 15

4.1. Analyse de fonctionnement

Les portes | et 2 de la maquette sont montées en inverseurs et
Rp = 100 kQ. Sa valeur est telle que le courant qui peut la traverser a
certains moments ait une intensité toujours négligeable devant i. Nous
ne la faisons pas figurer sur le schéma d’étude :

R
C . ‘0. .
. Ay e, A _ lewna dabiagdation E
4 1 1 p—
{ . Bumm de "ucufcn\«.t
—_— L1 ,
Veq e e Ves AL dlun 1nrasen
v, - E
L
th
Figure 16
a) Hypotheses de départ
VSZ = Vel =E = Vsl =0 et V€2 < Vb

Pour le circuit RC on a la situation :

Adq | L oe, R 4y
~— e & MC,+ Rac d_&c,: E
A, ey ar

.

Figure 17
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Le condensateur se charge sous la tension E :
u. = Vg, et u. tend vers E.

La tension u, = v,, va donc passer par la valeur Vy qui va
provoquer le basculement des deux inverseurs.

Dés que vy > Vy Vo =V =0 et vy = E

D’oti la nouvelle situation : (que nous appellerons 1)

C
A ey L Ay
ot e
e RS

! M oé&
i i

w

Figure 18

b) Analyse de I’évolution du systéme dans la situation 1

A Dorigine de cette situation que nous prenons comme instant
zéro :

™ |

E
— le condensateur est chargé : (uc)0=5 et Vo=

Apres le basculement des portes on peut écrire :
u.+Ri=-E

dy, , -
L +RC—C=_E avec vop=u,+E
¢ dt

. ; . . E
La tension u. évolue exponenticllement de la tension 5 vers la

valeur finale théorique -E :
Il en résulte que v, se déduit de u, par I'addition de E.

La courbe v, se déduit de celle de u. par une translation égale a E.
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Figure 19

Mais dés que v, franchit la valeur Vb=5 a linstant t, il y a

basculement de la porte 2 entrainant celui de la porte 1.
D’ou une nouvelle situation que nous appelons 2.

¢) Analyse de la situation 2
Prenons t| comme nouvelle origine des temps :

— le condensateur est chargé : tension initiale (uc)0=—5.
A Dl'instant t| + € :
V2= Ve =E vs1=0
A, . & L Ay
e——~_____F—
&, o—u Figure 20

l'IC
Vep =l €t uc+RCI=E
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. . E
Le condensateur se charge sous la tension E depuis la valeur )

A 1}'6&: Mg

€ lo o e e - -

> )/ [th’ a Taur;: e k)

Figure 21

A Tinstant ty, u, = v,y franchit la limite v, qui conduit au
basculement et a la situation 1 etc...

d) Evolutions de 1’ensemble du systeme

Sur la page suivante sont rassemblées les évolutions des différentes
tensions (vgy, Vgq» Va2, Uc) €t Ri.

On remarquera les discontinuités dans toutes les tensions (et en
particulier de Ri c’est-a-dire i) sauf celle aux bornes de C.

e) Détermination des durées t, et t, de chaque phase
Dans la phase 1 :

ucz—E+[§+E] e—t/RC=-E+3—2Ee—t/RC
Au temps t; nous aurons :
E_ £, 3E /R
=5 =-E+ 5 €
1=3e/RC g'oi 1, =RCIn3

De la méme fagon dans la phase 2 :

U =E+ [_ % _ E} et/RC_E _ 3713 «t'/RC
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‘:% l}
E |-
i >t
o
Oj{ vy et v, subissent les
E-- mémes discontinuités d’am-
plitude E.
5 >t Par rapport a la masse, Vg
| Hased  Pane et v,y sont les potentiels des
\/ e armatures du condensateur.
b
hI
-£€ 4 o! T,, i
VIR Ue = Ve = Vs
Ptds il n’y a pas de discontinuité de
€t 4 4 la tension aux bornes de C
/\ /\ . (donc pas de discontinuité
\/ \/ ~~ dans la charge q).
_E/z. .
_E Tl
o
351& r

«Phase 1» : Ri = —v,

«Phase 2» : Ri = —v,, + E
(d’ol les discontinuités éga-

~E.

-3¢,

,

Figure 22

>t lent A 2E).
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N[ m

Le basculement a lieu pour t; tel que u. =

0|

—E_ 325 t,/RC

1=3eRC = t,=RCIn3

Les durées t; et t, sont les mémes :

La période du multivibrateur est alors :
T=2RCIn3 = 22RC

Remarque : cette étude a été faite en supposant d’emblée que

E .
Vp = > La valeur exacte du seuil de basculement peut toujours s’écrire
Vb = aE

La charge du condensateur évolue alors entre les tensions oE et
-(1-a)E.

La période s’écrit alors :

T= RC(I %y f_“)

si o # 0,5, les durées t; et t 5 sont différentes.

f) Role de la résistance de protection

Lors des commutations, la tension v, (entrée de la porte n®2)
prend une valeur supérieure a E ou inférieure a 0. Dans ces conditions
le circuit de protection des entrées entre en fonction pour limiter la
tension d’entrée réelle de la porte 8 E + 0,7 Vou a - 0,7 V ; si une
grande résistance R n’était pas mise en série, le courant ainsi dérivé
serait important et non négligeable devant i.

5. EXPERIENCES AVEC LE MULTIVIBRATEUR

On maintiendra E = 10 V pour la tension d’alimentation.
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5.1. Observation du fonctionnement : R = 10 kQ C =47 nF.
— Relever les oscillogrammes en fonction du temps :

Vg et Vg

Vv, €l v, desquels on pourra déduire u , en particulier en utilisant
la touche «ADD» pour réaliser u, = v 5 — v.

— Noter la tension de basculement Vi, les durées de chaque phase et la
période T. (T = 1 ms - f = 1 kHz)

— Comparer avec la valeur théorique obtenue par application de la
relation T = 2,2 RC ou la relation exacte.

— Mise en forme de la tension de sortie :

Il peut se faire que la tension v, ne soit pas tout a fait rectangulaire
(la caractéristique de transfert d’un inverseur n’est pas idéale, et sa
résistance de sortie n’est pas nulle).

On observe des «angles arrondis».
En utilisant un inverseur supplémentaire en sortie, on obtient un

signal bien rectangulaire. Deux inverseurs en série permettent d’obtenir
des signaux en opposition (figure 23),

¢ R
ey 4
&4 O—-| [_ &z "Ab &3 o &ho——.
e'& ’ .
(niveaw N) ey (hiveanH)
Figure 23

observer vy, et vz puis vy et vy

— En reprenant le multivibrateur seul, le faire débiter sur une résistance
variable (10 kQ).

Constater que le débit du multivibrateur entraine une modification
de la période.

— Reprendre I’expérience en interposant un inverseur en sortie :

Ay
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Figure 24

L’interposition d’un inverseur en sortie permet d'adapter |’impé-
dance : le multivibrateur ne débite pas lui-méme dans la résistance de
charge, son fonctionnement n’est pas perturbé.

~ Blocage du multivibrateur

Reprendre le montage utilisé¢ pour la mise en forme de la tension
de sortie (figure 23).

Les portes NON-ET n?2 et 3 possédent 2 entrées €’y et €3 qui
lorsqu’elles ne sont pas utilisées sont en fait au potentiel haut de
I’alimentation par I’intermédiaire d’une résistance de 47 k€.

Dans ces conditions : s = €5.6’5 s0it ici 55 = €y

S3= €3.6'3 SOit 59 = 53
elles fonctionnent bien en inverseur.

Si e’ et e’ sont reliées a la masse, leur potentiel passe au niveau
0:

= s, = 1 de méme que s3, et ceci quelque soit le niveau de I'autre
entrée €, ou e,.

Expériences :

a) mettre e’, au niveau 0, e’; au niveau haut. Le multivibrateur ne
fonctionne plus.

Visualiser v, v, Vg3 €t vy .
b) Remettre e’, au niveau haut, et e’; au niveau bas. Le multivibrateur

fonctionne normalement, mais les sorties s3 et s, sont bloquées au
niveau 1 et z€éro respectivement.
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Application : brancher entre masse et ¢’3 un GBF, délivrant un
signal rectangulaire d’amplitude E = 10 V.

%
ey
lov

‘(kJWHé‘

o t

Figure 25

Observer v:3 et vy €t V.03 €t vy (train d’impulsions), (en cas
d’instabilité d’image, retoucher 1égérement la fréquence du GBF).

5.2. Expériences complémentaires

a) Remplacer la résistance R par I’ensemble suivant :

2

ha la charge du condensateur s’effec-
tuera a travers deux résistances
différentes : on obtient un signal

ok n, . .

rapport cyclique variable.

12/ 81

Figure 26

b) Production d’un son

En prenant R = 2,2 kQ et pour C les multiples de 0,1 pF d’une
boite de capacités a commutateur, les fréquences du signal obtenu
s’échelonnent de 200 Hz (avec 1 1 F) a 2 kHz pour 0,1 pF.

Pour commander un haut-parleur et régler le niveau sonore, on
pourra utiliser un ampli de puissance sommaire a 1’aide d’un transistor :

on.

—D‘—[—-o %+ dov .
=

o

N,

{

Figure 27
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En remplacant la résistance R = 2,2 kQ par une LDR, on pourra
moduler le son par la lumiére arrivant sur la LDR.

ANNEXES

Portes logiques

Technologie CMOS
+V»

lul B4y M lo

Ll

?
lJ

9

4
& &
1 7
[
& &

1 M

3 U

Figure 28
Quadruple porte NON-ET (ou NAND) a 2 entrées 4011 B.

le brochage des quadruples
NON-OU (ou NOR ou NI) : 4001 B et OU Exclusif (ou EXOR): 4070 B
est identique.

- La tension d’alimentation +Vpp peut se situer dans la plage de 3 a
15 V.
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— Les entrées sont protégées par un circuit du type :

+Vee

ool .
veers CACns b (o&;?..,,.

Figure 29

— Dans un montage :

- mettre les entrées non utilisées a un potentiel défini (+Vpp ou la
masse)

- mettre sous tension avant d’appliquer un signal de commande.

Inversement débrancher le signal de commande avant de couper
I"alimentation.

- Ne pas insérer ni enlever un circuit sous tension.

— Hors-montage, les broches du circuit doivent étre mises en court-cir-
cuit a I'aide d’une mousse conductrice ou d’une feuille d’aluminium.
Pas de polystyrene !

— Brochage du sextuple inverseur CMOS 4069 B.

+Vop
lm Iy 1 M o g &

[ |
1 y 4

T

P

L.
.

A
T
5

e fd
te

3 4

Figure 30
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Technologie HCMOS

+ Vw

"2 | [%] Jorddgle ole

] . . Now-ET
:‘:’ —pP i@ & enhiee
periteen ) & 74 Heoo

Figure 31

Le brochage des quadruples
NON-OU 74 HC 02, OU exclusif 74 HC 86 est le méme.

— La tension d’alimentation V[, doit se situer dans la plage de 2
a7v.

— Les recommandations précédentes pour les CMOS restent valables.
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