LES CIRCUITS FONDAMENTAUX DE L’ELECTRONIQUE

LA BASCULE DE SCHMITT

A bascule de Sch-
! mitt  est un circuit

de transformation
des signaux électriques,
comportant donc une
entrée, et une sortie. Atta-
quée, sur la premiére, par
des tensions de forme
quelconque, elle délivre,
sur la deuxiéme, des cré-
neaux. Les niveaux des
paliers inférieurs ou supé-
rieurs ne dépendent que
de la bascule elle-méme,
ainsi que les durées des
transitions des uns aux
autres.

Schéma
et fonctionnement
d’une bascule

La figure 1 montre le
schéma d'une bascule de Sch-
mitt, dans sa version la plus
classique, et la plus dépouiliée.
Nous noterons:

-~ E, la tension d'alimentation,
positive dans I'exemple choisj,

— V,, la tension variable qui
commande l'entrée, c'est-a-
dire la base de T;. '

-V, la tension de sortie, prise
sur le coliecteur de T,.

— Ug, le potentiel commun aux
deux émetteurs, qui débitent
dans la résistance R,.

— Ug, le potentiel de la base de
T,.
Précisons dés maintenant
deux caractéristiques commu-
nes a toutes les bascules de
Schmitt, et dont I'importance
apparaitra au cours de nos
explications :

- les résistances de collecteur
sont inégales, R; étant plus
grande que Rs,

- la somme des résistances Rj
et R4 est trés'supérieure a R;.

Les transistors
évoluent

entre le blocage
et la saturation

Imposant a priori ce type de
fonctionnement, nous en
rechercherons les conditions,
en nous rappelant qu'un tran-
sistor saturé est 3 peu prés
assimilable & un interrupteur

Supposons alors T, saturé,
et remplagons-le donc par un
interrupteur fermé : le schéma
de la figure 1 devient équiva-
lent & celui de la figure 2. En
négligeant le courant qui tra-
verse I'ensemble R3, R4, ainsi
dque la base de T,, on peut
écrire que Ug est imposée par
le pont diviseur Rq, R; :

— R;
Uer = E Ri + Ry

Cette tension est aussi celle
de I'émetteur de T,, dont la
base ne regoit qu'une fraction
Ug de Ugs, déterminée par Rj
et Ry, et inférieure & Ug,. Puis-
que le potentiel de base de T,
est inférieur 3 son potentiel
d'émetteur, T, est bloqué.

Supposons maintenant T,
bloqué : le schéma de la bas-
cule équivaut 3 celui de la
figure 3. Puisqu’'on veut que T,
soit saturé, on peut le rempla-
cer par un interrupteur fermé,
et calculer la nouvelle valeur de
Ug, soit Uga :

Rz

UE2=ER5+R2

Elle est supérieure a1a pré-
cédente, car nous avons choisi
Rs inférieure & R;.

base, Ug, soit supérieur & la
valeur Ug; que nous venons de
calculer. Or, puisqu’aucun cou-
rant ne traverse T, le diviseur
R+, R3, R4, donne:

Ra

Us =R TR, ¥R, ©

R, trés inférieure & R3 et Ra,
peut d'ailleurs étre négligée :

R
U = ——4,
B =Ry + R, E
La condition « Ug supérieure
a Ug », impose le rapport
entre les résistances R; et Ry.

Les niveaux
des créneaux
de sortie

L]

Chemin faisant, nous venons
de déterminer les niveaux des
paliers des créneaux recueillis
au collecteur de T,. En effet, si
T, est bloqué, le potentiel de
sortie vaut E, car il n'y a pas de
courant dans Rg. Si T, est
saturé, V, égale la derniére
valeur calculée pour Ug, soit
UE2 H
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Seuils complexe : on connait donc en malisées les plus proches | ment, est celui de la masse.

de basculement

La transition, de l'un vers
fautre des deux états possi-
bles, ne dépend que de la ten-
sion V, appliquée sur la base
de T,. Baptisons 1 I'état ot T,
est saturé, et 2 celui ou il est
bloqué.

Lorsque T; est saturé, le
potentiel V, de sa base excéde
Ugy d'au moins 06 V. T, se
bloque quand V, descend en
dessous de Ugy, qui constitue
donc fe seuil inférieur de bas-
-culement.

Si, au contraire, T, est blo-
qué, il se sature quand le
potentiel d'entrée, V,, franchit,
en montant, la valeur Ugz, qui
constitue donc le seuil supé-
rieur de basculement. Finale-
ment, V, variant selon une loi
quelconque, la correspon-
dance entre cette tension de
commande, et la tension de
sortie V,, est illustrée par la
figure 4.

Calcul
d’une bascule
de Schmitt

L.électronique s'accom-
mode volontiers de calculs trés
approximatifs, et comportant
une forte part d'arbitraire. Ce
dernier point déroute toujours
le débutant. L'honnéteté nous
oblige & dire que le reméde
réside dans |'expérience, que
nous pouvons essayer de gui-
der, mais non rempiacer. On se
trouvera donc bien d'expéri-
menter les montages que nous
proposons.

Une bascule de Schmitt est
rarement congue seule, mais
s'intégre dans un montage plus
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général la tension d'alimenta-
tion E. |l est raisonnable aussi
de s'imposer la consommation
maximale, qui correspond 3
I'état ol T, est saturé {le cou-
rant est alors fixé par la somme
R, + Rs). Inversement, les
temps de montée, et de des-
cente, des créneaux seront
d'autant plus faibles que le
sont R; et surtout Rs, ce qui
minimise l'influence des capa-
cités parasites. Enfin, le calcul
de Ug,, et la figure 4, montrent
que I'amplitude des créneaux
croit quand R, décroit.

Quelques ordres
de grandeur

Pour une premiére appro-
che, on pourra retenir les quel-
ques regles qui suivent:

- un courant maximal de
'ordre de 10 mA est une
bonne moyenne

— on prendra Rs voisine des
2/3 de R,

- R peut 8tre comprise entre
1/5et1/3 de Ry, soit3/10 2
1/2 d? Rs.

Un exemple
numérique

Appliquons ces régles a une
bascule fonctionnant sous une
tension d'alimentation
E= 12 V. Pour une consom-
mation de 10 mA, on aura
alors:

Rz+n5=1102ﬁ=1,2m
Avec R, = 1/2 Rs, cela
donne R; = 400 2 et

Rs = 800 2. Les valeurs nor-

-conduisent a:

On en déduit la valeur de Ry,
soit 1,2 kf2.

Lorsque T, est saturé, son
courant de base traverse Rj,
ou il ne doit provoquer qu'une
chute de tension faible par rap-
port & E, soit au maximum
E/10, ou 1,2V dans notre
‘exemple. Avec, pour T2, un
gain de 100 (valeur trés cou-
rante), un courant de collecteur
de 10 mA implique un courant
de base de 0,1 mA: R; ne
devra pas dépasser 12 kf2, et
nous prendrons tout simple-
ment Rz + R4 = 12 k2.

Toujours dans notre exem-
ple, on a:

- R2
Uez = E Rs + Rz

3390

820 + 390

= 4 V environ
On choisira donc
Ry =82k et Ry=39k?,
pour tomber dans des valeurs
normalisées.

12

Mise au point
expérimentale

Toutes nos valeurs sont
déterminées, mais grossiére-
ment : sur un montage d'essai
(boite de céblage, plaquette
Veroboard, etc.), nous réalise-
rons donc le circuit de la
figure 5. A moins de chercher
des performances hors du
commun (commutation trés
rapide), les transistors seront
des modéles universels, - de
petite puissance.

L'entrée est attaquée par un
générateur BF, dont le poten-
tiel moyen de sortie, générale-

Pour ramener ce potentiel
moyen a un niveau compris
entre les deux seuils, on poia-~
rise la base de T, a l'aide des
résistances Rg et Ry, et du
potentiométre P,. Le potentio-
métre P, remplace provisoire-
ment R4. Un oscilloscope
bicourbe constitue I'idéal, pour
examiner simultanément les
tensions d’entrée U,, et de sor- -
tie V,.

On examinera le rdle de P,,
qui régle le niveau moyen de
Ve, donc la symétrie des cré-
neaux de sortie; celui de P,
qui joue aussi sur la symétrie,
et conditionne la saturation de
T2. Une mesure a 'ohmmeétre,
aprés la mise au point, permet-
tra de remplacer:

— P, par la valeur définitive de
R4

- éventuellement, I'ensemble
Rs. Ry et Py, par deux résistan-
ces de polarisation.

Pour
nous résumer

1) Une bascule de Sch-
mitt transforme des
signaux de forme quelcon-
que, en créneaux rectan-
gulaires.

2) Le calcul des éle-
ments, trés approximatif,
doit étre complété par une
mise au point expérimen-
tale.

3) En basse fréquence,
tous les transistors de
type « universel » convien-
nent. En haute fréquence,
on choisira des transistors
pour commutation rapide,
et de faibles valeurs de
résistances.





