Multivibradores com transistores
bipolares

Meta deste capitulo

CapltUIo Entender o principio de funcionamento dos
diversos tipos de multivibradores a transistores
bipolares.

e Entender o principio de funcionamento dos multivibradores com
transistores bipolares;
e Analisar os diversos tipos de multivibradores montados com transistores

bipolares.

Pré-requisitos
Ter estudado o capitulo sobre transistores bipolares e introducao a

multivibradores.

Continuidade
A continuidade no estudo dos multivibradores se daré pelo estudo do Schmitt

Trigger e VCO.

Prof. Fernando Miranda

Florianopolis, fevereiro de 2013.
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1 Introduciao

Os multivibradores podem também serem implementados com transistores bipolares, que
sdo polarizados para sempre permanecerem em corte ou saturagdo, ou seja, enquanto um transistor
estd em corte e disponibilizando nivel l6gico alto em sua saida, um segundo transistor sera for¢ado
para a saturagdo, levando a saida desse ao nivel logico baixo. Essa condicdo de corte e saturagdo
deverd se alternar entre os dois transistores durante um periodo que podera ser pré-estabelecido no

projeto.

2 Multivibrador Monoestavel

No capitulo anterior foi discutido sobre o funcionamento do multivibrador monoestavel,
que apresenta apenas um estado estavel e que apds um pulso no terminal de gatilho do circuito,
ocorre a mudanga para o estado instavel se mantendo assim durante um periodo pré-determinado.
O circuito do multivibrador monoestavel que utiliza transistores bipolares ¢ representado na figura

1.

+V

Figura I — Esquemdtico do circuito multivibrador monoestdvel.

No estado inicial o transistor Q, estard no estado de saturagdo, devido a corrente de base
mantida pela resisténcia Ry, e o transistor Q; estard em corte. Nesse momento as saidas S; e S
estardo respectivamente em nivel 1dgico alto e nivel 16gico baixo. Quando um pulso de transi¢do
positiva (+V) ¢ introduzido no circuito, o transistor Q; sera for¢ado a condi¢cdo de saturacdo e
consequentemente a saturacao de Q, (S; esta no nivel logico baixo e S2 no nivel 16gico alto). Neste
momento o capacitor C; se descarregara através de R,, condi¢@o essa imposta por Q, saturado, até
que R, volte novamente a fornecer a corrente de base para o transistor Q, (Capacitor C; totalmente
descarregado). Nesse periodo do funcionamento do multivibrador monoestavel o transistor Q; volta
para o estado de corte, o transistor Q, volta para o estado de saturag@o e o capacitor C; volta a ser

carregado. As saidas S; e S, voltardo para o nivel l6gico alto e baixo respectivamente.
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Pode-se projetar o circuito multivibrador monoestdvel levando em consideragdo as
especificacdes dos transistores a serem utilizados.

Como exemplo, serd projetado um circuito multivibrador monoestavel considerando as
seguintes especificagdes:

Vee=+V=10V;

Ic (say = 10 mA;

VeE ay = 02 V;

Ve = 0,7 V;

S =100;

Tinstdvel = 0,1 ms.

Considerando que inicialmente o transistor Q, est4 saturado e o transistor Q, esta em corte:
VR] = Vcc— VCE(Sat) =10- 0,2 = 9,8 V
Ie; =V /R — R =98/10x107° =980 Q (valor comercial de 1 k Q)

Pode-se considerar que:

R; = R;=1kQ (resisténcias de coletor)

Iyow =1Ic/B=10x 107 /100 =100 x 107 ou 100uA

Vie = Vee—Vas—Vae = Vee— (Rs - Iy on) — Ve = 10— (1. 10° . 100. 10°) - 0,7 =92V
Ry =Vrs/ Iy ony=9,2/100. 10°=92 . 10° ou 92 k Q (valor comercial de 91 k Q)

Considerando agora que o transistor Q, estd em corte e o transistor Q, estd em saturagdo:
VR2 = Vcc— VBE = ]0—0,7 = 9,3 V
Ry =Vrr/ Iy o= 9,3/100. 10°=93x10° Qou 93k Q (valor comercial de 91 k Q)

O tempo do estado instavel (S, no nivel légico alto) pode ser determinado pela constante

RC, da mesma forma em que foi abordado no multivibrador monoestavel do capitulo anterior:

t=09-R,-C,
Considerando o exemplo descrito anteriormente, e determinando um tempo de 1 segundo
na transicao, pode-se determinar que C; devera possuir um valor de 16 pF.

O comportamento das saidas S; e S, em relagdo ao disparo do gatilho esta ilustrado no
grafico da figura 2.

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 13 — Multivibradores a transistores bipolares 4

ANALOGUE ANAL ¥SIS

6.00f DISPARO
4.00}
2.@@5
B.@@E
-2.00f
.00 5.00 10.0 15.0 20.0 25.0
ANALOGUE ANALYSIS
15.08 S1
12.0F
5.00
D.0DF
-S.eot , , , , ... .o b b by
.02 5.00 19.0 15.0 c0.0 25.0
ANALOGUE ANALY¥SIS
15.8p 52
10.0}
5.00f
0.00f
swoof ., .. . .| oo
.00 5.00 10.0 15.0 c0.0 25.0
Figura 2 — Grdfico do circuito multivibrador monoestdvel com transistores bipolares (saidas com relagdo ao

disparo do gatilho).

3 Multivibrador Biestavel

O multivibrador biestavel como visto no capitulo anterior, apresenta em sua saida dois
estados estaveis que se alternam conforme o disparo no gatilho. Esse circuito também pode ser
chamado de flip-flop. A figura 3 mostra o esquematico do circuito multivibrador biestavel com

transistores bipolares.

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 13 — Multivibradores a transistores bipolares 5
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Figura 3 — Esquemdtico do circuito multivibrador biestdvel (com set e reset).

Esse circuito funciona introduzindo sinais nos terminais chamados de Set e Reset. Quando
¢ inserido o nivel logico baixo no terminal Set, o transistor Q, vai para o estado de corte levando a
saida S, para o nivel logico alto. Quando ¢ inserido o nivel l6gico baixo no Reset, o transistor Q;
vai para o estado de corte levando a saida S; para o nivel logico alto. Nesse caso existem estados
proibidos, quando o Set e Reset recebem os mesmos sinais, como em um flip-flop RS.

Outra configuracdo de circuito multivibrador biestavel ¢ a ilustrada na figura 4, que possui
apenas um terminal de gatilho. Para demonstrar o funcionamento desse circuito supde-se que o
estado inicial do circuito apresente o transistor Q; cortado e Q, saturado, quando existir a transi¢do
do sinal de gatilho para o nivel légico baixo, o diodo D, estard momentaneamente polarizado
diretamente até carregar o capacitor C,. Essa condi¢do devera forgar o transistor Q, para o corte e
consequentemente o transistor Q; para a saturag@o, pois recebera uma corrente na base gerada pelas
resisténcias formadas pelas por R, e Rg. Essa condi¢do devera resultar nas saidas S; e S,, o nivel
logico baixo e nivel logico alto respectivamente. Na proxima transi¢cdo do sinal de gatilho para o
nivel légico baixo, o diodo D, estard momentaneamente polarizado diretamente até carregar o
capacitor C;. O Transistor Q, ficard em corte e o Q, em saturacgdo, resultando nas saidas S; e S, no

nivel logico alto e baixo respectivamente.

+V

|

ov

C1 C2

Figura 4 — Esquemdtico do circuito multivibrador biestavel (com gatilho).

Osciladores e Multivibradores



Capitulo 13 — Multivibradores a transistores bipolares 6

Pode-se projetar o circuito multivibrador biestavel das figuras 3 e 4, levando em

consideracdo as especificagdes dos transistores a serem utilizados.

Como exemplo, serd projetado um circuito multivibrador biestdvel considerando as
seguintes informacgdes:

Vee=+V=10V;

Ic (say = 10 mA;

VeE sy = 0.2 V;

Ve = 0,7 V;

£ =100.

Considerando que inicialmente o transistor Q, est4 saturado e o transistor Q, esta em corte:
VR] = Vcc— VCE(M[) =10- 0,2 = 9,8 V
Ie; =V /R — R =98/10x 107 =980 Q (valor comercial de 1 k Q)

Pode-se considerar que:

R; =R, =1k Q (resisténcias de coletor)

Iyow =1Ic/B=10x 107 /100 =100 x 107 ou 100uA

Vie =Vee—Vao—Vag = Vee— Ry Iyion) — Ve = 10— (1 x 10° x 100x 10°) - 0,7 =92V
Ry=Vrs/ Iy ony=9,2/100x 10°=92x10° Qou 92k Q (valor comercial de 91 k )

Considerando que:

R;=R;=91kQ

O comportamento das saidas S; e S, em relagdo ao disparo do gatilho esta ilustrado no
gréfico da figura 5.
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Figura 5 — Grdfico do circuito multivibrador biestdvel com transistores bipolares (saidas com relagdo ao
disparo do gatilho).

4 Multivibrador Astavel

O multivibrador astavel ¢ um circuito que possui dois estados instaveis que se alternam em
um determinado tempo. A sua caracteristica principal ¢ gerar uma forma de onda quadrada sem a
necessidade de utilizagdo do gatilho. A figura 6 mostra o esquematico do circuito multivibrador

astavel com transistores bipolares.

——
R1 R3 R4 R2
Cc1 Cc2
st s2 [
1 Q2

ov
Figura 6 — Esquemadtico do circuito multivibrador astavel.
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O funcionamento do multivibrador astavel consiste no constante corte e saturacdo dos
transistores de forma alternada, ou seja, quando o transistor Q; estd em corte o transistor Q, estd em
saturacdo e vice e versa. Considerando que inicialmente o transistor Q; esta em corte e o transistor
Q; em saturacdo (saidas S; e S, estdo em nivel ldgico alto e nivel l6gico baixo respectivamente), o
capacitor C; nessa condi¢do, serd carregado com o valor da tensdo de alimentagdo (+V), mantendo
o transistor Q, na saturacdo através da resisténcia Rj. Ja o capacitor C, se carrega através da
resisténcia R4 até o valor de 0,7 V, ou seja, valor de tensdo Vgg necessaria para forgar a condigdo
de saturacdo de Q;. Essa nova condi¢do faz com que o capacitor C; se descarregue e leve a tensdo
VBE do transistor Q, a zero, for¢ando a condi¢do de corte no transistor. Nesse momento a condigdo
do transistor Q; ¢ de saturacdo e do transistor Q, de corte, promovendo na saida S; o nivel 1dgico
baixo e na saida S, o nivel logico alto. O capacitor C, se carregara com o valor de tensdo (+V),
mantendo agora o transistor Q; na saturacdo através da resisténcia R4 € o capacitor C; também se
carregara através da resisténcia Rj até chegar ao valor de 0,7 V no Vgg do transistor Q,. Entdo, o
transistor Q; ficard no corte e Q, na saturacdo e as saidas S; e S, ficardo no nivel 16gico alto e nivel

logico baixo respectivamente, com o ciclo sempre se repetindo.

Pode-se projetar o circuito multivibrador astavel da figura 6, levando em consideracdo as
especificacdes dos transistores a serem utilizados.

Como exemplo serd projetado um circuito multivibrador astavel considerando as seguintes
informagdes:

Vee=+V=10V;

Ic (say = 10 mA;

VeE ay = 0.2V}

Ve = 0,7 V;

B =100.

Considerando que inicialmente o transistor Q1 estd saturado e o transistor Q2 estd em
corte:

Vei=Vee—Vergay =10—-02=98V

Ic;=Vwp/Ri— R, =98/10x 107 = 980 Q (valor comercial de 1 k Q)

Pode-se considerar que:

R; =R, =1kQ (resisténcias de coletor)

Iyow =1Ic/B=10x 107 /100 =100 x 107 ou 100uA

Vee =Vee—Veg=Vee—Vae=10-0,7=93V

Ry=Vrs/ Iy ony=9,3/100x 10°=93x10° Qou 92k Q (valor comercial de 91 k )
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Considerando que:

R;=R;=91kQ

Pode-se também alterar o tempo de oscilagdo modificando os valores RC do circuito,
conforme as expressdes abaixo:

t,=0,69-R,-C,
t,=0,69-R,-C,
ttotal = tl + t2

Considerando o exemplo descrito anteriormente, e determinando um periodo de 1

segundo na transi¢do, pode-se determinar que C,; e C, devera possuir o valor de 8 puF.

Devido a rapida carga do capacitor C; por R; e C, por R,, existird uma deformagdo na
forma de onda das saidas S, e S, conforme mostra a figura 7.

Para evitar essa distorcdo indesejada, pode-se utilizar um resistor em paralelo com as
resisténcias de coletores e um diodo retificador, como mostra a figura 8. Agora sdo essas

resisténcias que promoverdo a carga de C; e C, em um menor tempo, quando o diodo estiver

bloqueado.
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Figura 7 — Detalhe da deformagdo do sinal de saida do multivibrador astavel com transistores bipolares.

Figura 8§ — Esquemadtico doircuito multivibrador astavel com diminuicdo da distor¢do do sinal de saida.

O comportamento das saidas S; e S, em relagdo ao disparo do gatilho esta ilustrado no
grafico da figura 9.
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Figura 9 — Grdfico do circuito multivibrador astdvel com transistores bipolares (saidas em relagdo ao

Exercicios Especificos

Exercicio 01:

tempo).

Projete um circuito multivibrador monoestavel com transistores bipolares, considerando

que o tempo de acionamento (nivel logico alto) de 10 s.

Dados: Vee=+V =15V, Ic oy = 14 mA; Vg say = 0,2V, Ve = 0,7 V; p = 100.

Exercicio 02:

Projete um circuito multivibrador biestdvel com transistores bipolares.

Dados: Vee=+V =15V, Ic ay = 14 mA; Vg say = 0,2V, Ve = 0,7 V; p = 100.

Exercicio 03:

Projete um circuito multivibrador astavel com transistores, para que o mesmo oscile em

uma frequéncia de 6 Hz.

Dados: Vee=+V =15V, Ic oy = 14 mA; Vg say = 0,2V, Ve = 0,7 V; p = 100.
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