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Astabil Multivibrator Uzerine Genel Bilgiler

Ceviren :

Mehmet KACMAZ
TCDD

OZET

Bu yazida astabil multivibrator iizerine genel
bilgiler verilmekte, tasarimlama ilkeleri anlatil-
maktadir.

SUMMARY

in this article general information about astable
multivibrator is given and design principles
are explained.

1. TANIMLAMA VE UYGULAMADAKi YERI

[1]'e gore : «Astabil multivibrator bir relaksiyon
salinicisidir. Yeni frekansi, bir harmonik salini-
cida oldugu gibi bir salinim devresi ile degil,
aksine exp. (—t/T) kuralina uyan bir bosalma
siireci ile belirlenir»

Astabil multivibratorin, kisaca AV, kararli ko-
numu yoktur. Geleneksel devre, iki katb, ¢arp-

* Elektronik, 1971, S. 9-10, dergisinden ¢evril-
mistir.
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raz kuplajh alternatif akim yiikselteci olarak
da tanimlanabilir. Onemli biiyiikliikleri, f fre-
kans1 ve Kf darbe oranidir. Uygulama bigimine
gore bunlardan biri 6nem kazanir. Uygulama
yerleri: Sabit f ve Kf degerleri i¢in —bunlara
elle de kumanda edilebilir—, agilip kapanir 151k-
lama devrelerinde [2], siirekli ¢aligma halinde
kara dalga satimcis1 olarak, darbeli 151k stro-
boskopu, osiloskoplarda kontrol iireteci, sayici-
larda ve orneksel/sayisal ¢eviricilerde darbe iire-
teci, f ve K{'in siirekli kumanda edilebilir deger-
leri i¢in gerilim/frekans ¢eviricisi olarak [3] ve
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aynca daha yiiksek bir frekansla eszamanlana-
bilecegi i¢in frekans boliicli olarak kullanilabi-
lir, 6te yandan tetiklemeli ¢alismada darbe se-
rileri vermede de yararlanilabilir.

2. TEMEL DEVRE

Uygulama ¢oklugundan otiirii, ilkede ayni ol-
makla beraber, hemen go6ze c¢arpmayan cesitli
karmasik devreler vardir. Sabit f ve Kf deger-
leri i¢in olusan alt AV gurubunda bile ¢ok ¢e-
sitli degisimleri bilinmektedir [4]. Ayrica di-
ger etken elemanlarla (lambalar, FET'ler) ve
islem yiikseltegleriyle olusturulan devreler de
vardir. Sekil 1'de aymi yonlii transistorlerle ya-
pilan, pratikte en c¢ok kullanilan devre goriil-
mektedir.
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Sekil 1. Aym yonlii transistorlu astabll multl-
vibratorun temel devresi (paralel puspul dev-
re): R,; ve R" direncleri ¢alisma ilkesi baki-
mindan gerekli olmamakla beraber, pozitif top-
layicl ¢cikislarinin dik olmasini saglarlar.

2.1 Cahismasi, zaman degisimi :

Salinim periyodu t; = I/f iki kismi siirenin
toplamidir : t; = ty + t*. ty siiresi: Baglangi¢
durumunda : T\ iletimde, Cj, Uy - U, — Ugg, de-
gerine dolmus, T, kesimde. tg siiresini, lizerin-
deki Ug; gerilimi, baslangic degerinden ters po-
lariteye dogru giden C; kondansatorii belirler,
| tarafi diisiik artik gerilim Ucgg, (<300mV) de
degismez kalirken, 2 tarafinin ve dolayisiyla
T,'nin potansiyeli siirekli kaynak gerilimi Uy'ye
yaklagir. Bu siirece uygun olarak, AV'nin diger
yarisindaki C, kondansatorii arkadan gelen t,
stiresi i¢in baslangi¢ degeri Uc, = U, — Ugg,'e geri
dolar. Geri dolma akim yolu, U, — R* — C,
— R,; — T,'in taban/yayic1 geg¢idi — OV dir.
Geri dolma , C/nin tg'in sonunda baslangic
degerine erigmis olmasi i¢in. C,'in bosalmasin-
dan hizli olmalidir.

C/in, Ugg, pozitif olmasina ve T,nin toplayici
gerilimi OV'ye dogru kaymasina, —negatif ke-
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narin baglangici—, yetecek kadar dolmasiyla,
tg stiresinin son kismi baslar. Bu gerilim degi-
simini C,, Tj'in tabanina aktarir, taban akimi
diiser ve Ucg, toplayici gerilimi Uy'ye dogru kayar,
—vpozitif kenarin baglangic—, C, bu gerilim
degisimini T,'nin tabanina aktarir; Iz, kuvvetlenir,
boylece Ucg, daha ¢ok OV'a yaklasir. Bu yeniden
Ucg,'in  yiikselisini destekler, AV'nin i¢ geri
beslemesinin kazanci 1 olana kadar siirer ve
AV diger konuma gecer. Boylece ty bitmis olur.

tp slresi i¢in de ayni siireg, bu kez rollerin de-
gisimiyle olusur. T, iletimde, J; kesimdedir. C,,
bundan 6nce C/in t; esnasindaki 6te yana yiik-
lenmesi olayinda oldugu gibi, tp siiresinin uzun-
lugunu belirler. Ayn1 sekilde Cj; buna uygun
olarak, bundan sonra gelen t; periyodunun tg
stiresi i¢in baslangicindaki ilk degerine yeniden
dolar.
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Sekil 2. Sekil I'deki temel devreye gore siire
diyagram (A, ve A, cikislan yiiksiiz halde): Ke-
sikli ¢izgili Ucgy'nin yatay pozitif toplayicr ¢i-
kiglar1 en ilkel temel devreye gore, yani R**O
icin verilmislerdir.

Sekil 2 olusumun grafigini vermektedir. Negatif
toplayict ¢ikislar1t ¢ok diktir. Toplayici akim-
larinin dnce yavas artmalart dolayisiyla, AV'nin
i¢ geri beslemesi bu artig1 hizlandirincaya kadar
baslangigta yuvarlanma halleri goriilir. Pozitif
toplayici ¢ikislari da ilk kisimda (bir kag 100
mV kadar) biraz yuvarlakcadir, sonra dik bir
gerilim yiikselimiyle Ucg = UMR™ + R,)'
ye varirlar ve son kisimda, en son deger olan
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U,'ye dogru yavag bir artim gosterirler. Bu yatik-
lagsmanin nedeni Cj, C,'nin geri dolma akimla-
ridir. Ugg , taban-yayict gerilimleri, kesim konu-
munda siirekli pozitiflesirler. En yiliksek deger-
lere kismi siirelerin sonunda, Cj, C,'nin ayn1 anda
geri dolma durumlari baglayinca varir. Goriilen
¢ikinti, yayict diyodlar: iizerinden akan dolma
akimlarinca olusur.

U, , tg esnasinda yavasga diisen ve C,'in geri
dolmas1 esnasinda dik yiikselen bolgeler goste-
rir. Ug,'nin goriinimil aynidir, ancak bir kismi
siire kadar kayiktir.

2.2 Kismi siirelerin ve geri dolma siirelerinin
temel esitlikleri:

Darbe teknigiyle ilgili devrelerde zaman sabi-
teli e fonksiyonunun rolii biiyiiktiir. Cogunlukla
testere disi foksiyonu, ornegin vibrator devrele-
rinde oldugu gibi [5], bir ¢ fonksiyonunun bas-
langi¢ kismidir. [6] ve [7]'de tek bir giris ge-
rilimli RC algak ve yiiksek gegirgenlerdeki so-
nug¢lar verilmektedir. Bundan baska RC devreli
darbe devrelerinde ¢ogunlukla bir¢ok gerilim
kaynaklan (bataryalar, diyod gerilimleri gibi)
ve dagitilmis direngler vardir. Bu AV, MV,
tetkikleme devreleri ve genellikle anahtarlama
katlan arasindaki RC kuplajlart i¢in gegerlidir.
Bu tiir olusumlara darbe devrelerinde ¢ok sik
rastlandigindan, hipotez ve ¢oziimleme yolu AV
nin kismi ve geri dolma siireleri i¢in yapilan he-
saplamada gosterilecektir.

2.1'de bir t; periyodu i¢in anlatilan gelisim sii-
rekli ve devre de dogrusal degildir. Dogrusal ka-
rekteristikli olmayan devrelerin hesaplanmasi
i¢in, gelisim; elemanlarin dogrusal davraniglar
gosterdikleri kismi siirelere boliiniir. Her siire
icin baglangi¢ ve sondaki durumlar (gevre
kosullan) bilinmelidir. Siire, drnegin bir sigra-
ma fonksiyonu (ideal anahtarlama hali) ile
basliyorsa, anahtarlama zamaninin yeri 6zellik-
le tayin edilmelidir. Formiil dilinde anahtarla-
madan Onceki durumlar «—» endeksi ile, 6rne-
gint=0_veyat =t, gibi, anahtarlamadan
sonraki durumlar ise t = 0, olarak aynmlanir-
lar ve semboliin sonrasina parantez ig¢inde siire
tayini [8] getirilir, 6rnegin Ugg (0,) gibi. Anlami,
t = 0, zaman yerindeki (yani anahtarlamadan
sonraki) Ugg'dir.

2.2.1 ty ve tp kismi siireleri :

Sekil 3 devrenin t = 0,'daki durumunu vermek-
tedir. C/in 1 tarafi Ucg, (0;+) = Ucgr; (= iyin agik
konumundaki artik gerilimi) gerilim kayna-
gmdadir. 2 tarafi Ry, Rp, lizerinden U,'ye baglhdir.
Ry, Rpy ve OV arasinda aranilan Ugg, ge-
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rilimi vardir. T, kesimde oldugundan taban-ya
yict direnci yaklasik olarak sonsuzdur, ilk ola-
rak U, (t) zaman fonksiyonu hesaplanir. Bu
tir RC devreleri igin her zaman uygulanabilen
asagidaki ¢oziimlerle bir diferansiyel denklemin
her seferinde yeniden ¢dziimii gerekmiyecektir.

U.(t) =U.(o0) +

[Uc (0) - Uc (00) Jexp (- -I- ) (D

esitligi yazilabilir. Burada

U, (0oo) : U/nin t —» oo igin yaklastig1 siirekli
rejim degerini

U, (0) : t = 0, i¢in baslangi¢ degerini,

T = Zaman sabitesi = (£R). C'yi gostermek-
tedir.

1 i =
f——4» L
l"asz
Sekil 3. Seldi 1 'e gore,

T, 'in iletimde, T,'nln

kesimde olmasi hali i¢cin astabil multivibrato-
riin durumu. C/in geri dolmas1 t; Kismi sii-
resini belirler.

Sekil 3'te (Sekil 2'ye de bak.) :
7= Uceri - Uy

cUc (0) =Uyp - Uggz <0_) (2)
T: = (R¥I + RB2) . C: = Rs Cs
oldugundan, Ugg; (t)

Ugg, (t) =i, W - Rp, + Uy den elde edilir.

(3)
Kondansator akimi i, = C . dU./dt ile

= --[Uc (0) - Uc (00)] exp(-1)

4
olur. Dolayistyla @)
Usggs (t) = -

R’[Uc (0) 'Uc
-) + U, olur. ©)
exp (°
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Son esitlik, ¢ i¢in ¢oziiliince

M Uc¢ O)- "¢ f op)!
o Up-Ugg(t) J

t=T,1

bulunur. Boylelikle t siiresi herhangi Ugg, (t)
degerine gore hesaplanabilir. AV igin, Ugg, (tg)' in
erigil digi tg kismu siiresi ilgingtir. (2)'deki de-
gerlerin (6)'ya konmasiyla tg,

=R, ¢,
Up-UBE2«U-+-U,-UcRRI _1 e
Uy-Usg: (tf1) J

olarak ¢oziimlenir.

Bu esitlik iki terimin toplam1 bigiminde ¢6zii-
me elveriglidir :

R
ty = Rl C[ ln[ 2TBI2 ]+

1—(Uggy (0.) + Ucgpi) 2U, 8
Rl Cl In[ 1 — UBE: (tf[)/Ub ( )

ilk terim tg'in biiylik pargasini belirler ve ilk
tasarim i¢in kullanilir, ikinci terim ise sonraki
daha dogru hesaplamalar ve parazitik etkilerin
(gerilim ve 1s1 degisimleri gibi) arastirilmasi
icin dnemlidir.

Ayrica en yiiksek kesim gerilimi Ugg, (0.) (5)
esitliginden,

Uggs (0+) « - [up - UgE)
)

olarak bulunabilir.

2.2.2 C, igin geri dolma siiresi ve ty esnasinda
Ucg, toplayict gerilimi:

«Sekil  4'teki  bu  durum i¢in  gegerli
direnci r,; « R,; + Ry oldugundan bir 61-

¢lide basitlestirilmistir. Ayrica bir yayict i¢ di-
renci de vardir. Sekil 2'de Ugg,'de goriilen ¢ikinti
da boylece sonugta goriilmez. Cevre kosullan

.1

asagidaki sekilde yazil " {y

BEL
(0J
Ue (0) =U. (0J
—U,
(OO) = Ub‘UBEI (OJ
=(Rv2 +Rey) * ¢ (10)
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C,'nin dolmasi igin gerekli siire (1) esitligit
icin ¢oziilerek bulunur:

_ . U (00) - U, (0)
t=T in U.- Ue (1)

=T m- QQM)'_UQJQ (11
AUc

Burada AUc,Uc (t)'nin herhangi bir t zamani
igin degeri ile, U, (00) son degeri arasindaki
gerilim farkidir. U, (0o0) — U, (0) ise, geri
dolmanin t = O baglangici ile t = oo bitimi
arasindaki miimkiin olabilen gerilim degisimi-
dir. (9) esitligi ile geri dolma siiresi

In

- UBE. «M ~ UCUM - UBE. «U
- UBEI (OJ - UC (t)

(12)

Ve

t Tiy 1
R R VO

(13)
olur.

Burada A U, ,Uc (t)'nin herhangi bir t zamani
mas1 halinde gegerli olduguna dikkat edilmeli-
dir. A2 c¢ikisi yiklii ise, U, , Uy'ye degil, yalnizca
U, — RCI-IAZ— "BEI (0,) degerine gelir. Boy-
lelikle takip eden t. kismi siiresi kisalir. [9,10]'
da yikin aynlmimi iizerine oneriler verilmis-
tir.

2.2.3 Geri dolma esnasinda Ucg, toplayici ge-

rilimi :
UCE2 (t) = Ub — Ra . 1(:2 (t) olsun
(14)

devre.  taban U

USurumda , ~° ~
*C2
Up - Uggt (0] - Uckr: o
R2
L, (-
(15)

elde edilir.
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Geri dolma zaman sabitesi 7y, = (Ry,+R¢;) C,'
dir.

t = 0O/da UrR:

sigramasint yapar.

2-3 V'lik bir gerilim sigramasi genellikle, daha
sonraki devreleri tetiklemeye yeterlidir. R* = O
olmasi1 halinde, Ucg, baslangictan beri (Sekil
2'de kesikli ¢izgiyle gosterildigi gibi) Uy'ye ya-
vasca yaklagacakti. Darbe kenarlarinin dikles-
tirilmesi i¢in diger tedbirler [9,10]'da verilmek-
tedir. Hesaplamalarda AV'nin sondaki anahtar-
lamasi ve kismi siirelerin baglangi¢lart gézonii-
ne alinmamistir. Transistorler hizlan sinirlt ol-
mayan anahtarlar olarak distinilmiistiir. Oysa
transistorlerin iletimden kesime ge¢meleri igin
bir ka¢ psn'ye varabilen sonlu bir siire var-
dir [11].

3. TEMEL DEVRENIN iLK TASARIMI iCiN
BELIRLEYiCi ESITLIKLER

3.1 t;periyoda ve kismi siireler :
(7) ve 18) esitliklerine bunun i¢in uygulamada
daima rastlanan kosullar konur, 6rnegin
Ry 0,05. Rg,
EBE Ub'dil'.
Boylece

tpe = 0,68.Rp,.C! « Rp,.C,.In2 (16)
t, =» 0,68 . RBl~ C2 « RB[- C2. In2
t = o+
elde edilir.
a. Simetrik AV durumunda asagidaki esitlikler
yazilabilir :
th1=th,Rn=Rp=Rp,C,=C,=C

=1,36.Rs. C a7
b. Degigsmiyen tetikleme oranli ve

degisken frekansli AV:

Kaba ayar : Cj, C,'nin birlikte, ayn1 yonlii degi
simi uygundur. Tetikleme orami1 K, = tg/tp boy-
lelikle degismez.

tnce ayar : Rpj, Rp,'yi birlikte ayni yonli, ¢iftli
potansiyometre ile degistirmek uygundur.
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c. Degisken tetikleme oranli ve degismez fre-
kanslt AV :

Bunun igin Rp; , R, bir potansiyometre lizerinden
baglanir ve orta ug¢ bataryanin Uy'sine verilir. Rg;
, Rp, birlikte, ancak karsit yonlii degistirilir. Rg; +
Rg, toplami ve dolayisiyla t; periyodu sabit kalir.

C,=C,=Clile
tr = 0,68 (Rg, + Rp,).C (18)

ve tetikleme orani

B2BI1 = Rpy/R 19)
Kf =

olur. 3.2 Geri dolma
siireleri ty :

(13) esitligine gore AUc = O olana kadar geg-
mesi gereken siire, teorik olarak sonsuzdur.
[9] 'a gore, U/U, = % 0,5 olmast hali, geri dol-
manin pratik olarak bitimi olarak kabul edile-
bilir. Bunun igin gerekli olan siire uygulama-
daki geri dolma siiresidir : Yani

3 Rap ). CveRDC
r2 « 5.(Re2 (20)

olurlar.

Pozitif toplayict ¢ikiglarinin sigramasi 0,5 Ub
olmasi isteniyorsa,

RU 10 Re, . Cve IOR™

eay
bulunur.

«tz

'‘C2

Sekil 4. Sekil I'deki durum: Devre Cj'nin tf,
ile birlikte olan geri dolmasim (t; geri dolma
siiresi) gosterir.

C/in geri dolma siiresi ayn1 zamanda C, tara-
findan belirlenen ty kismi suresi olur ve bu-
nun tersi de C, i¢in gecerlidir. Yani

tr = tg, ve th= ¢, 'dir.

Buradan (16) esitligi ile asagidaki
kosullar elde edilir:
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RCI/RBI= 0.068 . C,/C>R"/RBI = 0,068 .
Gj/C, 22

3.3 Statik belirleme:

Monostabil multivibratordeki kurallar AV icin
de gecerlidir [9]. Ancak bunlar AV i¢in her iki
yariya da uygulanmalidir.

Yaklasik degerler asagidaki sekilde bulunabilir :

RBI/RCI = (°-* - 0.8) B1/™
Rp:/Rez = ,(0,4 — 0,8) Bym, (23)

burada

B,, B, ; T], Ty'nin dogru akim kazanglarini,
nij, m, asin stirme katsayilarini belirtmektedir.

T, ve T,'nin yeterince asir1 siiriilebilmeleri,
UCERI 2 “"tik gerilimlerinin yeterince kiiglik ola-
bilmeleri ve emniyetli ¢alismanin saglanabilmesi
i¢in, m » 5 olarak alinir. Basta Aj , A, ¢i-
kislarinin 6nemsiz Ol¢lide yiiklendikleri kabul
edilirse, yani (Up/R.<<I,) olursa,

— 4/Bt ve
@24

olur. 6rnegin Bj , = 200 i¢in R, = 0,02 Ry bu-
lunur.

3.4 AV'deki kabul edilebilir simetrisizlik ve el-
de edilebilir tetkikleme oranlan:

Degerlerin belirlenmesinde ayni anda hem
(22)'deki siire kosullart hem de (24)'teki sta-
tik kosullar yerine getirilmelidir.

a. Kondansatorlerin kabul edilebilir simetrisiz-
likleri

C,/C, = 60/B, ve C./C, = 60/B, 25
60
B, 60 26)

C.IC, =

olarak belirlenebilir.

b. Elde edilebilir tetikteme orani1 Ky ise,
Rp; = Rp; ile (16) esitligine gore

60 B,
B, 6027
dir.
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Rg; -f Rp, toplami, C, C, ve dolaysiyla frekans
sabit kaldig1 takdirde, K¢ tetikleme oramnin,
Rg; ve Rpynin karsit yonli degisimiyle degisti-
rilebilecegi (3.1.) boliimiinde gdsterilmisti.
C, = C,igin (19), (22), (24) ile kabul edilebilir
bolge

K =
6060 (28)

olur. Bi= B, =200 ve R¢; = Rc,
icin
K;=0,3..33

bulunur.

Bunun biiytltiilebilmesi i¢in B;, B, biiyiltiil-
meli, 6rnegin T,, T, darlington kati olarak dii-
zenlenmelidir.

c. AV'nin frekansi, sabit tetikleme oraninda,
Rpi, Rpy'nin hassas ayni yonlii degisimiyle degis-
tirilmek istenirse, elde edilebilir ayar bolgesi
icin statik kosullar (24) goz Oniine almmalidir.
Burada da akim kazanglari, alan1 sinirlamakta-
dirlar. [3,4]'te bunun iizerine yapilabilecek dii-
zeltimler yer almaktadir.

3.5 Kismi siirelerin ve frekansin sabitligi :

Kismi siireler i¢in monostabil multivratorlerde
darbe siiresinin degismezligi lizerine olan sonug-
lar gegerlidir [9,10]. Orada verilmis olan diizel-
timler AV'ye de uygulanabilirler. Sonug olarak
¢ogunlukla tetikleme oraninin sabitligi, AV'nin
frekansinin sabitliginden daha iyidir.

4. ISLEM YUKSELTECLI AV

> |
1

Sekil 5. islem yiikseltecli astabll multibraté-
riin devresi: Kesikli cizgili verilen elemanlar,
kismi surelerin ve frekansin sabitligini saglar-
lar.

Sekil 5'deki devre, en uygun sekilde kdsegen ge-
rilimi sifir oldugu zaman, yiikselte¢ girisinin,
kollarinda R,, R, ve Cj, Rj'in bulundugu bir
koprii olarak kabullenebiliniz Kopriiniin besle-
me gerilimi, ylikseltecin ¢ikis gerilimidir. Bunun
iki sinir degeri vardir: U, , ve Uy . U,>Uc
ise ¢ikigta Uy, vardir. C kondansatorii boyle-
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hkle R; tizerinden Up.'ya dolar. U, = Upy .
Ri/(R, + Ry) durumuna gelince, (kdpriiniin ko-
segen gerilimi sifir olur) ¢ikis gerilimi diger si-
nir degeri U, _'ye geri doniigiir ve C simdi U, '
ye dogru dolar. Yiikselteg, Uc=U,_ .R]/(R,+Ry)
olunca yeniden konum degistirir. Bu tyq kismi
siiresinin asagidaki hesaplanmasi i¢in alinacak
U, (0) baslangi¢ gerilimidir.

tg kismi siiresi : Bu, uzun boylu karmasik he-
saplamaya gerek olmadan, cevre kosullarinin
dogrudan genel gegerli (11) esitligine konulma-
styla bulunabilir. Cevre kosullart :

+R»)
Uc (0) = UA_ . R3 Uc
(00)=Up: drr.

Konum degistirme yeri (tg'in sonu) :

U, (tf)) = U+ . R/ (R, + R,) olur.
Zaman sabitesi : T=R; . C

Sonug olarak

]n M
Rl
A+
elde edilir. 29
Ornegin Uy =—5V, U =10 VR, =

2R, ve T = Ims
ile
Ig=1 msin (3+1) = 1,39 ms bulunur.

tp kismi siiresi :

Cevre kosullan :
Uc (0) = Ue (tn) = Ux
Uc = UA_

R./(R, + Rj)

Konum degistirme yeri :

UC (tn) = UA_ . R,/(R, + Rz)

ts esnasindaki zaman sabitesi ile sonug :

R, + R,
In [T
bulunur. (30)
UA. = -[JAJr ile
t, =tp="T.in (142 R,/Rj) @31

bulunur.
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Frekans i¢in de

f=1/(tp + ta) = 0,5/T .in
elde edilir.
(32

R,,R, gerilim boliicii olarak (potansiyometre),
yiikseltecin (+) girisine orta ugtan verilirse,
tr, j ve f hassas Olgiilerle degistirilebilirler. Kis-
mi siirelerin ve frekansin sabitligi i¢in, ¢ikis ge-
rilimlerinin sabitligi kosulu 6n planda gelir.
Bunun igin Sekil 5'te kesikli ¢izgi ile verilen
zener diyodlan konulabilirler, 6n direng (yak-
lagik 1-10 kn aras1) zener akimlarini sinirlar.
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