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Multiwibrator astabilny jako przykitad uktadu tranzystorowego ze
sprzezeniem zwrotnym w nauczaniu podstaw elektroniki

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize tranzystorowego multiwibratora astabilnego, wykorzystywang w nauczaniu podstaw elektroniki,
Jjako przyktad uktadu ze sprzezeniem zwrotnym. Mimo prostej budowy, wytfumaczenie zasady dziatania tego uktadu wraz ze wszystkimi istotnymi
aspektami nie jest trywialnie. Multiwibrator astabilny pozwala na zobrazowanie i wyjasnienie wielu zagadnien, koniecznych do zrozumienia podstaw
elektroniki. Sg to m. in.: zachowanie sie tranzystora bipolarnego w réznych stanach (odciecia, przewodzenia, nasycenia), dobér rezystoréw w
uktadach polaryzacji (w celu wprowadzania tranzystora w pozgdany stan), dodatnie sprzezenie zwrotne i warunki generacji drgan, zachowanie sig
kondensatoréw w uktfadach impulsowych, stata czasowa ftadowania i roztadowania kondensatora w uktfadzie RC, itp. Zaproponowano stopniowe
przedstawienie dziatania uktadu, ktére nie tylko ufatwia zrozumienie omawianych zagadnien, ale przekazuje inzynierskie zasady analizy uktadow
elektronicznych przez ich dekompozycje na proste bloki sktadowe oraz technike kolejnych przyblizen w celu poprawy doktadno$ci analizy.

Abstract. The paper presents an analysis of the astable multivibrator with bipolar transistors as an example of the positive feedback circuit used for
teaching the basics of electronics. Despite the simple construction, precise explaining the principle of operation of this circuit, together with all
relevant aspects is non-trivial. The astable multivibrator allows to illustrate and explain many important issues, that are necessary to discuss while
teaching the basics of electronics. Among them are: behavior of the bipolar transistor in different modes of operation (cutoff, active mode,
saturation), selection of resistor values in transistor polarization circuit (putting the transistor into the desired mode), positive feedback applications
and oscillations generation conditions, capacitor behavior with pulse train, time constant for charging and discharging the capacitor in the RC circuit,
etc. A progressive presentation of the structure and operation of the system has been proposed, which not only facilitates easier understanding the
principle of operation, but also conveys the engineering principle of analyzing complicated electronic circuits by decomposing them into basic blocks,
as well as the technique of subsequent approximations in the more and more accurate analysis (Astable multivibrator as an example of
transistor circuit with feedback for teaching the basics of electronics).

Stowa kluczowe: nauczanie elektroniki, multiwibrator astabilny, tranzystor bipolarny.
Keywords: teaching of electronics, astable multivibrator, bipolar transistor.

Wprowadzenie
Podczas nauczania podstaw elektroniki, rownoczes$nie
z wprowadzaniem informacji o elementach elektronicznych,
wyjasnia sie zasady dziatania i ugruntowuje wiedze,
wykorzystujgc  praktyczne, nieskomplikowane uktady
elektroniczne. W przypadku diod pétprzewodnikowych s3 to
prostowniki, tranzystorow — uklady przelgczajgce
i wzmacniacze tranzystorowe, a wzmacniaczy operacyjnych
— elementarne uklady wzmacniajgce i uktady nieliniowe.
Jednym z ciekawszych, omawianych, prostych uktadow
tranzystorowych jest multiwibrator astabilny (rys. 1). Mimo
prostej budowy, do zrozumienia jego dziatania jest
wymagana szczegb6towa, dogtebna analiza, co takze
pozwala na ilustracie i wyjasnienie wielu waznych
zagadnien. S3 to, jak juz podano w streszczeniu, m.in.:
— praca tranzystora bipolarnego w réznych stanach
(odciecia, przewodzenia, nasycenia)
— dobor wartosci rezystorow w celu wprowadzania
tranzystora w pozgdany stan
— rola dodatniego sprzezenia zwrotnego i
generacji drgan
— tadowanie i rozltadowanie kondensatoréw w uktadach
impulsowych (w obwodach RC)
— elektroniczna realizacja uktadow
przyktadzie przerzutnika).
— ograniczenia doboru elementow realizowanych uktadéw
np. ze wzgledu na wzmocnienie prgdowe f tranzystora
bipolarnego lub ograniczenia napig¢ wstecznych ztgczy.
Multiwibrator astabilny z lampami prézniowymi zostat
zaproponowany przez H. Abrahama i E. Blocha w 1919 r.
[1] a nastepnie zostat zmodyfikowany przez W. H. Ecclesa
i F. W. Jordana do uktadu wyzwalania (ang. trigger), stajac
sie pierwszym ukfadem przerzutnika elektronicznego (ang.
flip-flop) [2], ktéry do dzi$, jako uktad tranzystorowy, stanowi
podstawe wiekszosci cyfrowych uktadow elektronicznych.
Wymieniajgc  jeden  z kondensatorow w  ukfadzie
multiwibratora astabilnego na rezystor uzyskuje sie
multiwibrator monostabilny, a zastepujgc oba kondensatory
rezystorami — multiwibrator bistabilny, czyli przerzutnik.

warunki

cyfrowych  (na

Uktad tranzystorowego multiwibratora astabilnego (rys.
1) pojawia sie w wiekszosci klasycznych ksigzek do nauki
elektroniki, np. w [3-5]. Niestety, nie zawsze wyjasnienie
jego zasady dziatania jest peine, zdarza sie tez, ze zawiera
btedy. W [3] dosy¢ dokiadnie (cho¢ bez analizy
matematycznej) oméwiono sposéb powstawania przebiegu
wyjsciowego, ale pominieto jedng statg czasowg uktadu,
upraszczajgc przebieg wyjsciowy do prostokatnego. W [4]
analiza jest rozlegta, podbudowana teoretycznie, cho¢ dla
osoby chcacej zrozumie¢ zasade dziatania uktadu, a
posiadajacej jedynie podstawowg znajomos¢ elektroniki,
trudna. Autorzy obszernej pozycji literaturowej [5]
prezentujg uktad pobieznie, przestawiajgc gtéwnie jego
wady, opisujgc jako uktad nie majgcy wiekszego znaczenia
praktycznego. Faktycznie, uktad nie jest pozbawiony wad i
mozna go zastgpi¢ rozwigzaniami lepszymi (cho¢
przewazanie bardziej ztozonymi), np. ukfadem ze
sprzezeniem emiterowym, ktéry wymaga uzycia tylko
jednego kondensatora i moze pracowa¢ przy duzo
wiekszych czestotliwosciach. Warto jednak zauwazy¢, ze
uktad prezentowany na rys. 1, zwany ukfadem ze
sprzezeniem kolektorowym, moze by¢ realizowany z
komparatorami (np. z popularnym scalonym ukfadem
czasowym typu 555), ktére z kolei lepiej dziatajg przy
matych czestotliwosciach (okresy sekundowe lub dtuzsze),
badz z prostym mikrokontrolerem. Z pewnoscig jednak nie
mozna stwierdzi¢, ze jest to uktad niepraktyczny. Przez lata
multiwibrator astabilny doczekat sie wielu analiz [6, 7],
zastosowan (np. w technologii TTL w wersji monostabilnej
w uktadach 74121, 74122, 74123) a, i obecnie, w kilku
odmianach jest uzywany w najrézniejszych
zastosowaniach, np. w pomiarach, w ukfadach Internetu
przedmiotow (loT, ang. Internet of Things), czy
w generatorach do uktadéw kryptograficznych [8, 9, 10].

Niniejszy artykut powstat dzieki doswiadczeniom
zdobytym podczas autorskiego kursu przedmiotu Podstawy
Elektroniki dla studentow kierunku Automatyka i Robotyka
na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej.
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Rys. 1. Schemat ideowy multiwibratora astabilnego: (a)
symetryczny, (b) z wyréznionymi dwoma poduktadami CE

Analiza dziatania multiwibratora astabilnego

Analize  ukfadu najlepiej rozpoczg¢é od jego
przerysowania do schematu z rys. 1b, na ktérym wyraznie
wida¢ dwa tranzystory w ukfadzie wspdlnego emitera (CE)
wzajemnie sprzezone za pomocg kondensatoréw (po ich
usunieciu pozostajg dwa identyczne, nie potgczone uktady
tranzystorowe CE). Taki sposéb pokazania uktadu nie jest
czesty, ale poprawia czytelno$¢ jego struktury. Poniewaz
kazdy uktad CE przesuwa faze sygnatu o 18001, ich
potgczenie realizuje dodatnie sprzezenie zwrotne (jeden z
warunkéw wzbudzenia drgan).

Przy stacjonarnej pracy multiwibratora, tranzystory
powinny pracowa¢ naprzemiennie w dwoch stanach:
odciecia i nasycenia. Stad wynikaja warunki na wartosci
elementéw w ukfadzie. Mozna tez zada¢ pytanie: w jakim
stanie znajdg sie tranzystory, gdy usuniemy kondensatory?
Oba powinny by¢ nasycone (czyli by¢ w stanie
przewodzenia obu ztgczy kazdego tranzystora). Zaktadajac
np. Re1 =50 kQ, Rc1 =5 kQ, napiecie zasilania Vcc =10V
a matosygnatowe wzmochienie prgdowe tranzystoréw ok.
kilkuset (np. 5= 300) oba tranzystory rzeczywiscie nasycg
sie. W literaturze podaje sie rézne warunki na relacje
rezystorow: Rg1<0,86Rc1 [3], Re1<<pRci [5]. Na
podstawie pomiaréw tranzystora BC237B potwierdzono, ze
przy granicy nasycenia tranzystora stosunek pradu
kolektora do pradu bazy jest réwny okoto 0,643
(wzmocnienie £ wyznacza sie oczywiscie dla stanu
aktywnego). W przykitadzie ten stosunek przyjeto jako 10
(co zapewnia stan nasycenia obu tranzystorom.

Przy gtebokim nasyceniu tranzystora  jego
charakterystyki wyjsciowe dla wielu réznych prgdéw bazy
praktycznie zbiegajg sie do jednej linii. Wtedy
matosygnatowe wzmocnienie  jest bliskie zeru:

Pac = Aic/lAig~ 0. Jezeli w petnym ukfadzie tzn. wraz z
kondensatorami rezystory Rc1 i Rc2 beda na tyle duze, ze
warunek fac~0 bedzie utrzymany, to tranzystory
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pozostang w stanie nasycenia (czyli drgania nie wzbudzg
sie). Napiecia na kondensatorach bedg réwne roéznicy
napie¢ Vcesat=0,2V jednego tranzystora i Veesat=0,8V
drugiego, czyli okoto 0,6 V. Aby ukiad wzbudzit sie i
powstaty drgania (relaksacyjne), czyli wypadkowe
wzmocnienie w uktadzie z petlg sprzezenia zwrotnego byto
réwne lub wieksze od 1, kondensatory Cy i C; musza mie¢
dostatecznie duze pojemnosci, a rezystory Rc1 i Rc2 musza
by¢ na tyle mate, aby mimo nasycenia charakterystyki
wyjsciowe nie pokrywaty sie i fSac > 0.

Przechodzgc do analizy czasowej zjawisk w ukfadzie
(rys. 2) nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze napiecia
kondensatoréw nie mogg zmieniaé sie nagle. Pomijajgc
rezystancje przewodzgcego zigcza baza-emiter oraz
nasyconego zigcza kolektor-emiter tranzystoréw mozna
wyznaczy¢ dwie stale czasowe przetadowywania
kondensatorow w ukfadzie: mniejszg Ty = RgiC: = Besly
oraz wigkszg Ty= Rg,C; =8g Ty Jesli pod wptywem
przypadkowego zaktdcenia prad kolektora tranzystora T
zmaleje, to wzrosnie napiecie Vce1 i przez kondensator C;
przeniesie sie na taki sam wzrost napiecia Vgeg2> drugiego
tranzystora T,. To spowoduje impulsowy przyrost pradu
bazy tranzystora T, i natychmiast spowoduje lub pogtebi
stan nasycenia tranzystora T,. Pojawienie sie stanu
nasycenia T, spowoduje zmalenie napigcia Vce2, co przez
kondensator C; zostanie przeniesione na zigcze baza-
emiter T1. To za$ pogtebi proces wytgczania (odcinania)
tranzystora T4, ale tylko do momentu, gdy kondensator Cy,
tadujgc sie z napiecia zasilania Vcc z wiekszg statg
czasowg 1., zatgczy ponownie tranzystor T1. Gdy napigcie
Vee1 przekroczy prog wigczenia tranzystora Ti, skokowo
przejdzie on do stanu nasycenia (Vge1 = VBEsat = 0,8V
i Voe1 = Veesat = 0,2V). Wtedy role obu tranzystorow
odwrdca sie. Po kilku cyklach coraz wiekszych przetadowan
kondensatoréw ustalg sie relaksacyjne drgania okresowe.

W trakcie generacji okresowych drgan relaksacyjnych
kondensatory tadujg sie z wigkszg statg czasowg 1, od
napiecia ¥, = =¥eg + Vipuw & =L0V+ 08 T= =027 do
napiecia I =Vppgr = Vrpear ¥ 02 V=02ZV=067, bo
wtych warunkach nastepuje zatgczenie jednego
z tranzystorow. Gdyby jednak ono nie nastgpito, to
tadowanie ze statg czasowg T, trwatoby az do osiggniecia
napigcia = Vo=V — Vppser® L0V -0.2V=92Y po
nieskonczenie dlugim czasie (czerwony przebieg na rys. 3).
Zamiast tego kondensatory przetadowujg od napiecia 0,6 V
z powrotem do —-9,2V z mniejszg statg czasowg Tt,. Okres
drgan T4 skiada sie z dwéch czaséw przetadowywania ze
statg czasowg T (rys. 2).

Przy obliczaniu okresu oscylacji T4 mozna dokonaé
wielu uproszczen. W najprostszym wariancie mozna
zatozy¢, ze kondensatory tadujg sie liniowo od napiecia
Vimin = =V potencjalnie do ., = ¥z¢ (niebieska linia na
rys. 3). W rozpatrywanym przyktadzie da to okres drgan
réwny Z-0.51; =Ems. Jak wida¢ na rys. 3, poczynione
uproszczenie nie jest w pemni stuszne (niebieski punkt na
rys. 3) i lepszym przyblizeniem poprawnego, czerwonego
punktu na rys. 3, ilustrujgcego koniec tadowania
kondensatora w potowie okresu drgan, jest przyjecie
poprawnego, tzn. wyktadniczego przebiegu przetadowania
kondensatoréw. Dla prostoty wcigz mozna jednak przyjacé,
ze przetadowanie nastgpuje od napigcia If,, = =¥z do
napiecia V; =0V (z dalsza, hipotetyczng kontynuacjg do
napigcia W =W¥rg, €O wpotowie cyklu oznacza
przetadowanie do potowy maksymalnego napiecia petnego
przetadowania). Proces ten trwa r.lh I & Q.&@r, | oznacza
oszacowanie okresu drgan jako Zt.ln &= &% ms Wreszcie
mozna uwzgledni¢ wiasciwe napiecia Vpip, Vo | Wpae CO
prowadzi do najdoktadniejszego wzoru (1).
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Rys. 2. Przebiegi w uktadzie multiwibratora astabilnego (od gory): VCEZ, VBEZ, VCEI, VBEI, VCI, VCZ
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Rys. 3. Przebieg napiecia na kondensatorze C2 wraz z przyblizeniami czasu tadowania
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W pracy [4] zaproponowano pominiecie w liczniku
relatywnie niewielkiej wartoSci Wpgggt, Czyli prostszy, ale
mniej doktadny wzor

Tg=Irdn (12 /e s I 074, = 7.4 me,

Przejscia tranzystorow miedzy stanami nasycenia
i odciecia sg skokowe (dodatkowo przyspieszane przez
dodatnie sprzezenie zwrotne), mimo tego na wyjsciach
uktadu (kolektory tranzystoréw) napiecia nie sg prostokatne.
Przejscie do stanu niskiego jest wymuszone przez
nasycony tranzystor (zwarcie wyjscia do masy), wiec jest
nagte. Przejscie do stanu wysokiego przez nagle odciety
tranzystor uwalnia jedynie mozliwo$¢ narastania napiecia
kolektor-emiter, chociaz prgd kolektora tranzystora
przechodzgcego do stanu odciecia maleje skokowo do
wartosci bliskiej zeru. Przez rezystor kolektorowy zaczyna
ptyng¢ prad przetadowania kondensatora z mniejszg statg
czasowg 1, i stad obserwowane, tagodne osigganie stanu
wysokiego na wyjsciu. Nalezy jednak podkreslic, ze
tranzystor wylgcza sie skokowo. Wynika to z faktu
pojawienia sie duzego ujemnego napiecia baza-emiter (w
uktadzie -9 V) przeniesionego przez kondensator. Warto
zauwazy¢, ze dla wielu tranzystorow napiecie to moze juz
powodowac przebicie zigcza baza-emiter. Metodg jego
ograniczenia jest zmniejszenie napiecia zasilania lub
dodanie dodatkowych diod zabezpieczajgcych.

Jeszcze jedna obserwacja moze pomdc w analizie
uktadu: kondensator z rezystancjg baza-emiter tranzystora
tworzy filtr gérnoprzepustowy, ktéry przy pojawianiu sie na
jego wejsciu sygnalu zmieniajgcego sie skokowo
rézniczkuje go. Objawia sie to powstawaniem krétkich
impulséw pradu bazy, ktére przyspieszajg przetaczanie
tranzystora.

Weryfikacja zrozumienia zasady dziatania uktadu
W celu weryfikacji zrozumienia przekazanych informac;ji

przygotowano pytania, np.:

— Jakg nazwe ma ukfad narysowany na rys.1 i jakie ma
zastosowania?

— Jakie uktady pozostajg, jesli usuniemy kondensatory Ci
i C?

— Zaktadajgc, ze tranzystory T1 i T2 w stanie aktywnym
majg wzmocnienie pradowe £ = 100, w jakim bedg
stanie w ukladzie bez kondensatoréw? Obliczy¢ prady
baz oraz kolektorow.

— Czy tranzystory sg w stanie aktywnym w ukfadzie bez
kondensatoréw, jesli Rg1 = Rg2 = 100kQ i Rc1 = Ree =
0.5 kQ? Poda¢: VBE1, VBE2 i obliczyé: fB1, iBQ, ic1, icz, VCE1,
Vcez Oraz wzmocnienia matych sygnatdw: Vee1/Viet
i Veeo/Vbe2. Podpowiedz: wzmocnienie matosygnatowe
obliczyé z przyblizonego wzoru: Vee1/Vbe1 = Veeo/Vbe2 ~
—-(g/AkT)) is B Rc. Widag, ze silnie zalezy ono od wartosci
RC (na co zwracano uwage w analizie uktadu).

— Na podstawie wartosci elementéw podanych na rys.1,
obliczy¢ w stanie stacjonarnym: iz, ig,, ici, ico Oraz vggy,
veE2 | Veg1, Ve tuZ przed odcieciem tranzystora T.

— Obliczy¢ przyblizong wartos¢ okresu T7; drgan
stacjonarnych, przyjmujac, ze kondensatory C; = C, =
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100 nF przetadowujg sie liniowo w potowie okresu od

napiecia — V¢ do zera.
Podsumowanie

Przedstawiony w artykule uktad multiwibratora
astabilnego, wykorzystujgcego dwa tranzystory biploarne,
mimo prostoty budowy wymaga doktadnego wyttumaczenia.
Zaproponowano  stopniowe  przedstawienie = budowy
(dekompozycje uktadu na dwa poduktady ze sprzezeniem
zwrotnym), co pozwolito na fatwiejsze wyjasnienie zasady
dziatania  multiwibratora.  Zaprezentowano  réwniez
wartosciowe dydaktycznie, inzynierskie podejscie do
analizy skomplikowanych ukfadoéw elektronicznych przez
rozréznienie elementarnych ukfadéw sktadowych. Na
przyktadzie modelowania zmian napie¢ w uktadzie w funkcji
czasu przedstawiono technike kolejnych przyblizerh coraz
doktadniejszej analizy.

Zaprezentowane ujecie mozna wykorzysta¢ do
nauczania innych, bardziej ztozonych ukfadow
elektronicznych, np. wzmacniaczy wielostopniowych, czy
zasilaczy impulsowych.
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