LICAO 8

CURSO DE ELETRONICA DIGITAL

OS MULTIVIBRADORES
ASTAVEIS E MONOESTAVEIS

Na licdo anterior aprendemos
como funcionam os principais tipos de
flip-flops, verificando que dependen-
do dos recursos de cada um, eles
podem ser empregados de diversas
formas. Também vimos as entradas
gue estes dispositivos podem conter
para melhorar seu desempenho em
determinadas aplicacdes, como por
exemplo, nos computadores. Vimos
também que os flip-flops séo usados
como divisores de frequéncia ou cé-
lulas de memodria. Tudo isso nos leva
a necessidade de contar com esta
funcéo na forma de circuitos integra-
dos. De fato, existem muitos circuitos
integrados TTL e CMOS contendo flip-
flops dos tipos estudados e sera jus-
tamente deles que falaremos nesta
licdo. Também enfocaremos algumas
configuracdes que em lugar de dois
estados estaveis possuem apenas
um, além das configuracdes que nao
possuem nenhum estado estavel.
Estes circuitos denominados multivi-
bradores astaveis e monoestaveis

(Lo/801BiIp/Hd)

Figura 1 - Multivibrador astavel
usando dois transistores.

também sao muito importantes em
aplicacdes relacionadas com a Ele-
tronica Digital.

8.1 - MULVIBRADORES ASTAVEIS

Os circuitos digitais trabalham sin-
cronizados, em sua maioria, por sinais
retangulares que precisam ser produ-
zidos por algum tipo de oscilador. O
oscilador, que produz o sinal de
“CLOCK” ou “relogio” deve ter carac-
teristicas especiais e para isso podem
ser usadas diversas configuracoes.

Uma das configuragfes mais in-
teressantes é justamente aquela que
parte de um circuito bastante seme-
Ihante aos flip-flops que estudamos
na licdo anterior.

Este circuito recebe o nome de
multivibrador astavel e se caracteriza
por nédo ter dois, nem um estado es-
tavel. Este circuito muda constante-
mente de estado, numa velocidade
que depende dos valores dos com-
ponentes usados e que, portanto gera
um sinal retangular.

Da mesma forma que estudamos
os flip-flops partindo da configuragcéo
béasica com transistores, vamos estu-
dar o multivibrador astavel.

Assim, caso tenhamos a configu-
racdo mostrada na figura 1, usando
transistores, 0s capacitores propor-
cionam uma realimentacao que leva
0 circuito a oscilagéo.

O multivibrador astavel é um cir-
cuito em que a frequéncia é determi-
nada por um capacitor e um resistor,
ou seja, por uma constante de tempo

RC. Dizemos que este tipo de osci-
lador é do tipo RC. Analisemos me-
Ihor como funciona a configuragéo
mostrada na figura 1.

Quando a alimentacdo ¢é
estabelecida, um dos transistores
conduz mais do que outro e inicial-
mente podemos ter, por exemplo, Q,
saturado, e Q, cortado. Com Q,
saturado o capacitor C, carrega-se via
R, de modo que a tenséo no capacitor
sobe gradualmente até o ponto em
gue, estando carregado, o transistor
Q, € polarizado no sentido de condu-
zir. Quando isso ocorre, Q, tem um
dos seus terminais aterrado e descar-
rega-se. Nestas condigdes Q, vai ao
corte e Q, satura. Agora € avez de C,
carregar-se até que ocorra novamen-
te uma comutacao dos transistores e
um novo ciclo de funcionamento.

As formas de onda geradas neste
circuito sdo mostradas na figura 2,
observando-se o ciclo de carga e des-
carga dos capacitores.
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Figura 2 - Formas de onda no circuito da

figura 1.
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Figura 3 - Multivibrador usando
dois inversores.

O leitor pode perceber entdo que
o tempo de carga e descarga dos
capacitores e portanto, das oscilagfes
geradas por este circuito, dependem
tanto dos valores dos capacitores
como dos resistores de base através
dos quais ocorrem as descargas.

Também podemos observar que
0s sinais gerados séo retangulares,
pois ocorre uma comutacdo rapida
dos transistores de tal forma que a
tens@o em seus coletores sobe e des-
ce muito rapidamente.

Da mesma forma que no caso dos
flip-flops, podemos elaborar multivi-
bradores astaveis, tanto usando val-
vulas como transistores de efeito de
campo.

Podemos também ter osciladores
RC que geram sinais com boa esta-
bilidade com menos componentes.
Estes osciladores podem ser elabo-
rados com funcges légicas e para isso
temos diversas possibilidades.

7.4 - ASTAVEIS COM
FUNCOES LOGICAS

a) Astavel usando inversores

Um primeiro tipo de oscilador RC
ou astavel pode ser elaborado com
base em dois inversores, utilizando a
configuracao mostrada na figura 3.

Neste circuito, R e C determinam
a frequéncia de operacao. Resumi-
mos o principio de funcionamento da

Figura 4 - Melhorando o circuito da figura 3.
F1 C Rx F2
R
JUL —
Saida —

(PR/digi08/04)

seguinte forma: quando o inversor F-
2 estd com a saida no nivel alto, a
saida de F-1 estar& no nivel baixo, o
que faz com que o capacitor carregue
via R. Quando a tensédo em C atinge
o valor que provoca a comutagéo de
F-2, ele troca de estado e sua saida
vai ao nivel baixo. Nestas condi¢des
a saida de F-1 vai ao nivel alto, o
capacitor é “invertido” comecando sua
carga, mas com polaridade oposta até
que novamente tenhamos o reconhe-
cimento do nivel de comutacao e um
novo ciclo se inicie.

A frequéncia de operagdo deste
circuito é dada com aproximacao pela
formula:

f=1/(2x3,14 xR x C)

3,14 é o famoso “PI” que é cons-
tante.

C deve ser expresso em farads,
R em ohms para que tenhamos a
frequéncia em hertz.

Nos circuitos integrados CMOS
costuma-se agregar nas entradas
diodos de protecdo com a finalidade
de protegé-los contra descargas es-
taticas. Estes diodos afetam o funcio-
namento dos osciladores, podendo
dificultar sua operag¢é@o. Uma maneira
de contornar o problema causado
pela presenca dos diodos consiste em
modificar o circuito da figura 3, agre-
gando um resistor adicional da forma
indicada na figura 4.

Este resistor Rx deve ser pelo
menos 10 vezes maior que R. Valo-
res da ordem de 1 MQ s&o os mais
usados na pratica de modo a nao afe-
tar a frequéncia de operacéo deter-
minada pela formula que vimos.

Podemos controlar a frequéncia
deste tipo de oscilador colocando um
resistor variavel no circuito de reali-
mentacao, verifique a figura 5.

Como o resistor variavel é 10 ve-
zes maior do que o resistor que esta
em série, a faixa de frequéncias obti-
da variara numa razéo de 10 para 1.
Assim, se a frequéncia minima for de
100 Hz, a maxima sera de 1000 Hz.
Veja que ndo é recomendéavel que o
resistor em série seja muito peque-
no, menor que 10 kQ, dadas as ca-
racteristicas do circuito.

Como o tempo de carga e descar-
ga do capacitor € o mesmo, o sinal
produzido é retangular com um ciclo
ativo de 50%, ou seja, 0 tempo em
gue ele permanece no nivel alto € o
mesmo do nivel baixo, figura 6.

Na maioria das aplicagbes que
envolvem o uso de circuitos digitais
sao hecessarios circuitos de clock que
tenham ciclos ativos de 50%, no en-
tanto, existem aplicacdes especiais
em que um ciclo ativo diferente pode
ser necessario.

Para modificar o ciclo ativo, o re-
curso mais comum consiste em ter
percursos diferentes para as corren-
tes de carga e descarga do capacitor,

F1 22 nF

Figura 5 - Oscilador de 2,0 a 20 kHz usando dois inversores.

(*) Valores tipicos
para inversores
CMOS

(PR/digi08/05)
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tH = tL —» 50% de ciclo ativo

tH = tempo no nivel alto (HIGH)
tL = tempo no nivel baixo (LOW)

Figura 6 - Ciclo ativo de 50%.
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0 que pode ser conseguido com o uso

Figura 7 - Alterando o ciclo ativo. de diodos.
Assim, para o circuito que toma-

F1 C Ry F2 mos como exemplo é possivel modi-
ficar o ciclo ativo da maneira indicada
nafigura 7.

l Ro D1 O capacitor vai carregar-se via R,
tL=11R3.C Ralalat —T1+—p— e descarregar via D,, 0 que significa
tH=11R2.C Saida R3 Do tempos diferentes para a saida no ni-

_D—Ki vel alto e baixo.

(PR/digio8/07) Estes tempos dependem dos
capacitores e sdo dados pelas formu-
las junto ao diagrama.

Figura 8 - Oscilador com ciclo ativo controlavel. Para um ajuste do ciclo ativo po-
demos agregar um potenciémetro ou

F1 22nF 1 MO Fo trimpot ao circuito que vai determinar
. II | 0S percursos para as correntes de
l carga e descarga do capacitor, con-

forme figura 8.

D+ A S . .

posi¢éo do cursor determina o
ciclo ativo, observando-se que na po-
sicdo central este ciclo sera de 50%.
10 kQ Observamos finalmente que inver-
sores podem ser obtidos com a liga-
¢do de portas NOR com as entradas
em paralelo, confira na figura 9.

Ou ainda, a configuragéo indicada
pode ser elaborada com portas
NAND, ficando com a disposi¢édo da
figura 10.

C Rx
1 f b) Oscilador com disparador
4001
R
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(PR/digi08/08)

Figura 9 - Astavel com portas NOR ligadas com inversores.

Uma caracteristica ndo muito de-

v

4001 1/4 .
1/4 — sejada quando se pretende usar uma
L | ~ ) .
J!-r!l-n- funcao como osciladora, é o tempo de
alda (PRV/igin8/09) comutacdo quando o nivel légico é

reconhecido na entrada.

Um tipo de funcao légica impor-
Figural0 - Astavel com portas NAND CMOS ligadas como inversores. tante, que possui tempos reduzidos
de comutacgdo, é a formada por cir-

c Rx cuitos disparadores ou “triggers”,
{ I I :_E ( como por exemplo, do circuito integra-
4011 do 4093, ver na figura 11.

410/141 L 14 Estas portas possuem uma carac-
— teristica de histerese que é mostrada
(PR/digi08/10) na figura 12.

Esta caracteristica mostra que,
A Tenséo de 5 qguando o circuito reconhece o nivel
}QSS 4 salda 2 l6gico necessario a comutacgédo, a
B V) § saida passa de um nivel a outro numa
(PRidigiog/ 1) 10— e velocidade muito grande, ou seja, ha

Figura 11 - Porta NAND Histerese uma comutagdo muito r,aplda,l. _
disparadora (Schimitt trigger). - 1 ¢y -22v Por outro lado, o nivel logico de
entrada que faz novamente a comu-

tacao para que a saida volte ao esta-

; 2 1ANIAS | _ Tensao - -
Um tipo de funcao logica importan } F—>  de do anterior n&o ocorre com a mesma
te, que possui tempos reduzidos de _ 5 10 entrada tens3o “de ida”.
comutacao, é a formada por circui- Figura 12 - Caracteristica de V) Em outras palavras, o sinal de
histerese do 4093.

tos disparadores ou “triggers”, saida oscila do nivel alto para o baixo

57



e vice-versa com tensdes diferentes
de entrada. Estas diferentes tensdes
determinam uma faixa denominada
“histerese” e que é mostrada na cur-
va da figura 12.

Esta caracteristica € muito impor-
tante pois garante que o circuito co-
mute com seguranga, tanto “na ida”
como “navolta” dos sinais, e que além
disso, possam ser usados em
osciladores de bom desempenho.

Para termos um oscilador com
uma porta NAND disparadora como
a do circuito integrado CMOS 4093,
precisamos de apenas dois compo-
nentes externos na configuracdo mos-
trada na figura 13.

Neste circuito, o capacitor se car-
rega através do resistor quando a sa-
ida da porta (ligada como inversor)
estd no nivel alto e descarrega-se
guando esta no nivel baixo, produzin-
do um sinal com ciclo ativo de 50%.

A entrada do circuito, ligada entre
0 capacitor e o resistor, ndo drena
nem fornece corrente, ja que é de alta
impedancia, apenas sensoriando o
nivel de tensdo neste ponto para fa-
zer a comutacao.

As formas de onda obtidas neste
circuito sdo mostradas na figura 14.

Da mesma forma que nos circui-
tos anteriores também podemos mo-
dificar o ciclo ativo do sinal gerados
modificando o percurso das corren-
tes de carga e descarga do capacitor,
0 que pode ser conseguido através
de diodos.

Temos ent&o na figura 15 um cir-
cuito com ciclo ativo diferente de 50%
usando diodos.

Neste circuito, quando a saida do
disparador esta no nivel alto, o
capacitor carrega-se viaD, e R,. Es-

tes componentes determinam entéao
o tempo de saida alto.

Quando o circuito comuta e a sai-
da do disparador vai ao nivel baixo, o
capacitor descarrega-se via D, e R,,
sendo estes 0s componentes respon-
séaveis pelo tempo baixo do sinal de
saida.

Também podemos controlar o ci-
clo ativo deste circuito colocando um
potencidometro ou trimpot, conforme a
figura 16.

A posicao do cursor determina a
resisténcia do circuito nos percursos
de carga e descarga do capacitor.

O 4093, na verdade, corresponde
a um grupo de circuitos denominados
“disparadores de Schmitt” que sera
estudado nas préximas ligGes na sua
real funcéo, que é a de modificar for-
mas de onda de um circuito.

O disparador pode transformar um
sinal de qualquer forma de onda num
sinal retangular, conforme veremos
mais adiante.

c) OsciladorTTL com Inversores
com saida de coletor aberto

Um outro tipo de circuito astavel,
que pode ser usado para gerar sinais
retangulares num equipamento digi-
tal, € o que faz uso de trés dos seis
inversores disponiveis num circuito
integrado 7406. Este circuito € mos-
trado na figura 17.

O sinal é realimentado da saida
do ultimo inversor para a entrada do
primeiro e pelo resistor variavel temos
0 ajuste da frequéncia e do ponto de
funcionamento.

Este oscilador pode gerar sinais na
faixa de 1 MHz a 10 MHz para TTLs
normais e frequéncias mais elevadas
comTTL LS.
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Figura 13 - Oscilador
usando uma porta
disparadora do circuito

— integrado 4093.
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Figura 14 - Formas de onda
num oscilador com 0 4093.

d) Oscilador com cristal

O cristal € um elemento importan-
te no controle de frequéncia de um
circuito. Os cristais oscilam em
frequéncias determinadas pelo seu
corte. Assim, eles podem ser usados
para manter a frequéncia fixa dentro
de estreitos limites.

Seu uso mais comum é justamen-
te em circuitos em que a precisao da
frequéncia seja importante, tais como

relégios, cronbmetros e em
tH
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Figura 15 - Oscilador com ciclo ativo
determinado pela relagéo entre R, e R,

Figura 16 - Oscilador com
ciclo ativo controlado or P,.

1/6 1/6
7406 7406
[
1nF a 100 nF
1 kQ
[] 22kQ
2,5 kQ

1/6
7406
JUUL
'_O
Saida
[] 22kQ
O +5V

Figura 17 - Oscilador com inversores com saida em coletor aberto.
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instrumentacao. Existem diversas for-
mas de obter um oscilador com cris-
tal para aplicacdes em circuitos digi-
tais. Um primeiro circuito que pode ser
dado como exemplo é apresentado na
figura 18 e faz uso de duas das qua-
tro portas NOR disponiveis num cir-
cuito integrado CMOS 4001.

O cristal serve de elemento de re-
alimentacao devendo haver um
capacitor ajustavel que permite vari-
ar a frequéncia levemente em torno
do valor estabelecido pelas caracte-
risticas do circuito.

Uma porta serve como elemento
ativo do circuito (amplificador), en-
guanto a outra serve de “buffer”, ou
seja, isola a saida do circuito
oscilador.

Os buffers sdo importantes em
muitas aplica¢@es, pois impedem que
variagbes ocorridas no circuito que
recebe o sinal afetem a frequéncia do
oscilador.

Um outro oscilador a cristal com
inversores CMOS € o da figura 19.

A saida do ultimo inversor fornece
o sinal de realimentag¢do do circuito
através do cristal que entdo determi-
na a sua frequéncia.

Verséo equivalente com inverso-
res e circuitos integrados TTL para
osciladores controlados a cristal é
mostrada na figura 20.

QUESTIONARIO

1. Quantos estados estaveis tém um
multivibrador monoestavel?

a)l b) 2 ¢) nenhum
d) todos os estados sdo estaveis

2. Qual dos circuitos abaixo indicados
nao pode ser usado como astavel ou
monoestavel?

a) 7474 b) 555

c) 74122 d) 4011

3. O tempo de carga de um capacitor
é diferente do tempo de descarga
guando usado num astavel. Podemos
dizer que o ciclo ativo do sinal gerado
é: a) 50%

b) maior que 50%

¢) menor que 50%

d) diferente de 50%

1/4
4001

R2/10 MQ JL

Ro
ookq  XTAL

C1
20 pF
e =ML
2-20 pF
(

PR/digi08/18)
Figura 18 - Oscilador CMOS a cristal.

1/6 1/6 1/6
4069 4069 4069
JUrL
——0
Saida
XTAL
1ML &
l II]I é
68 pF — S
— o
I 100 kQ
Figura 19 - Oscilador CMOS a cristal com inversores CMOS.
* O +5V
680Q
1/6 68042 1/6 1/6
7404 7406 7406
JUUrL
' I

XTAL 330 pF g Saida

— 8

150 kQ s

o

Figura 20 - Oscilador controlado a cristal com inversores TTL.
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