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EXPERIMENTATION ET EVOLUTION
DES CIRCUITS FONDAMENTAUX

LES PC

Interrupteurs électroniques capables de
commuter des signaux analogiques, et com-
mandés eux-mémes, pour le passage de l'état
ouvert a I'état fermé et inversement, par des
signaux logiques, les portes analogiques
trouvent un nombre considérable d’applica-
tions ; cet article ne pourra en analyser que
quelques exemples typiques, mais facile-
ment extensibles ou modifiables.

STRUCTURE ET
FONCTION-
NEMENT
D’UNE PORTE
ANALOGIQUE

Ce type de circuit existe en
deux technologies différentes.
La premiére associe une logi-
que bipolaire de commande &
une commutation par transis-
tors J-FET. Son principal avan-
tage ~ mais, en méme temps,

compatibilité des tensions de
commande avec celles de la
logique TTL.

La deuxiéme famille de portes
onalogiques repose sur la
technologie C.MOS, dont on
connaft les avantages, notam-
ment en matiére de consom-
mation et d'impédances d'en-
trée. Elle nous parait plus
universelle, d'emploi plus sou-
ple, et nous lo prendrons
comme support pour toutes
les applications proposées, &
travers deux circuits intégrés
trés répandus et trés peu col-

son aspect quelque peu teux: le CD 4016 et le
contraignant — réside dans lo  CD 4066.
commande : commande
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Figure 1

Chacun de ces circuits ren-
ferme, en un méme boitier DIL
& 14 broches, quatre portes
analogiques identiques. La fi-
gure la montre la structure
schématique de chaque porte.
Deux transistors MOS complé-
mentaires, 'un @ cdnal N et
I'autre & canal P, recoivent,
sur leurs grilles, un niveau de
commande nul ou positif, par
rapport a la masse générale
du circuit. Directement trans-
mise & la grille du MOS & ca-
nal N, ce niveau logique tra-
verse un inverseur avant
d'attaquer celle du transistor
& canal P. On voit alors que :

® pour un niveau de com-
mande bas (0 logiquel, les
deux MOS (& enrichissement]
sont bloqués: leurs canaux
offrent, de I'entrée vers la
sortie (E et S, d'ailleurs parfai-
tement réversibles), une résis-
tance pratiquement infinie.

l'ensemble est équivalent a un
inferrupteur ouvert ;

® pour un niveau de com-
mande haut (1 logique), les
deux transistors conduisent et
n'opposent, de I'entrée vers
la sortie, que la résistance
Ron, de I'ordre de la centaine
d'ohms. L'ensemble équivaut
& un interrupteur fermé, bien
qu'imparfait & cause de Ron.
Dans la suite de cet article,
nous ne dessinerons que
I"équivalent électromécani-
que, symbolisé en figure 1b.
Chaque circuit intégré
CD 4016 ou CD 4066 ren-
ferme quatre portes analogi-
ques, et la figure 2 en donne
le brochage.

&

Foneiionng

Alimentons une porte analogi-
que (c'est-a-dire, en pratique,
les quatre portes d'un circuit
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Figure 3

CD 4016 ou CD 4066) entre
les potentiels Vss et Vpp. Ces
notations désignent tradition-
nellement le zéro de I'alimen-
tation, potentiel de référence
pour toutes les autres tensions
mises en ceuvre, et son pdle
plus; lo tension d'alimenta-
tion Vpp peut prendre toutes
les valeurs entre 3 et 15 V {li-
mites & ne jomais dépasser :
-0,5et+18V)
L'interrupteur équivalent,
larsqu'il est fermé, peut rece-
voir, sur son entrée E, des ten-
sions analogiques évoluant de
Vss — 0,5V, a Vpp + 0,5V.
'exploitation de I'excursion
moximale, pour des signaux
alternatifs par exemple, impli-
gue donc qu'on centre ces
erniers sur le potentiel
moyen Vpp/2 {en prenant Vss
pour référence). Ainsi, pour
une alimentation sous 12V, la
figure 3 établit la correspon-
dance entre le signal analogi-
que Vg d'entrée, les tensions
logiques V¢ appliquées sur la
broche de commande et le si-
gnal de sortie Vs. la sortie,
dans cette hypothése, est
chargée par une résistance Ry
grande por rarport & la résis-
tance Ron de la porte a I'état
passant (il n'y o donc pas

Page 46 - Juillet 1989 - N° 1766

d'atténuation appréciable en-
tre Vi et Vs) et reliée & Vss.

Il est certainement préférable,
pour beaucoup d'applica-
tions, de refrouver en sortie,
lorsque l'interrupteur est ou-
vert {commande V¢ au niveau
bas), la tension moyenne du

signal d’entrée, 6 V dans no-
tre exemple. On y parvient en
reliant la charge Ry & ce po-
tentiel ou, ce qui revient au
méme, en choisissant celui-ci
comme référence des ten-
sions, ce qui ne fait que trans-
later I'origine : Vss et Vpp sont

alors symétriques par rapport
& la masse, comme le montre
la figure 4. Les niveaux du si-
gnal de commande V¢, eux
aussi, évoluent autour de cette
masse.

CARACTE-
RISTIQUES,

EN CONTINU, DES
PORTES CD 4016
ET CD 4066

Lles portes analogiques
CD 4016 et CD 4066 ne
constituent, en fait, que deux
variantes d’'un méme circuit ;
elles ne différent que par
quelques détails, qui appo-
raissent dans les tableaux ci-
dessous. Ces derniers sont
suivis de commentaires qui en
précisent le contenu, si néces-
saire.

le tableau | se rapporte aux
caractéristiques d'entrée et
de sortie, données pour des
tensions d'alimentation Vpp-
Vssde 10V etde 15V.Ony
constate la supériorité du CD
4066 pour la résistance typi-
que a I'état passant, encore
que les dispersions possibles
{valeurs maximales indiquées)
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vement, lorsque la charge R

Paramétre CD 4016 CD 4066 Paramire CcD :?lé est reliée a Vss. Si Ry est relice
Ron Ve = Voo CD 4066 a VDD_, les retards prennent les
Voo-Vss=10V | 2750(660mox) | 1200(500 max.) D m L o Iz Tous o
Vop~Vss=15V 200 Q (400 max.) 80 (280 max.} Viie 0,7 V max. gru de Vpp, figurent au to-

IMf, pour C; = 50 pF.
ARoN ViHe ooy |
Voo-Vss=10V | 150 100 Vop=10V | 7V min. Egné“:’;‘:ss'g:,':"t;‘ pg‘l’,’;“;m'f:
Vop—Vss =15V 10 Q 50 Vop=15V |11 Vmin. o Sgnel (6 = 3 B) o b
imale des cré-
les (courant +0,1nA +0,1 nA Ic + 10 pA guence maxima :
- ! ’ neaux de commande et la dis-
de fuite) {50 nA max.) {50 nA max.) forsion ajoutée & un signal
Tabl. il sinusoidal, & 1 kHz.
Tabl. 1.

Parometre CD 4016 CD4066 Interrupteurs fermés Gain
terL, Tty B C D 1
Vop-Vss =10V 27 ns (50 max.) 15 ns (35 max.)

Vpp-Vss =15V 20 ns (40 mox.) 10 ns {25 max.) A C D 2
tpzH, tPZL < 35ns < 50 ns C D 1+2=3
trHz, tPiz < 22ns < 50ns A D 2+2=4
Bonde passante 40 MHz 40 MHz A B C 5
Fmax de commande| 9 MHz 8.5 MHz B C 1+5=6
Distorsion 0.4% 04% A B 2+5=7
Tabl. lll. C 1+2+5=8
A 2+42+5=9
Paramétre CD 4016 CD 4066
avcun 1+2+2+5=10
C 4 pF 8 pF
° Tabl. V.
C 4 pF 8 pf
entre le signal d’entrée Ve et On trouvera enfin, au ta-
Ces 0,2 pF 0.5 pF le signal de sortie Vs. Si Ve est  bleau 1V, les valeurs typiques
C 5 pF 5 pF un échelon unité, il n'est trans-  des diverses capacités parasi-
¢ mis vers la sortie qu'avec un  tes : Cp & I'entrée analogique,
Tabl. IV retard di au délai de propa- C; & la sortie, Ces en paralidle

atténuent sensiblement cet
avantage. En fait, dans la mo-
jorité des applications, il im-
porte surtout que l'écart de
résistance & V'état passant,
entre les quatre portes d'un
méme boitier, reste faible :
c’est le cas, puisqu'il n'excéde
jamais 15 Q (ARon) dons les
conditions indiquées.

le tobleau Il rassemble, tou-
jours en régime permanent,
les caractéristiques de com-
mande, en prenant Vss = 0
pour référence. Il donne les
valeurs moximale du niveau
bas Viic et minimale du niveau
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haout Vinc. Les trés faibles in-
tensités du courant de com-
mande Ic font ressortir un des
avontages de la technologie
C.MOS.

CARACTE-
RISTIQUES

DES PORTES

EN ALTERNATIF

Rassemblées toutes dans le
tableau Ill, elles se roppor-
tent, d'abord, aux relations

gation, tpy pour une transition
descendante et tpiy pour une
transition montante. On le
donne, dans le tableau, pour
une résistance de charge R;
de 200 k@, shuntée par une
capacité de charge C| de
50 pF.

Supposons, maintenant, ap-
pliquée sur I'entrée une fen-
sion continue, positive par
rapport & Vss. Elle est isolée
de la sortie (Vs = 0} pour un ni-
veau de contrdle V¢ = 0, et
fransmise pour V¢ = Vpp. les
passages de la premiére & lo
deuxieme situation, ou inver-
sement, s'opérent avec des
retards tpzy et tprz, respecti-

sur lo porte {transtert), et C,
pour I'entrée de commande.

QUELLE PORTE
CHOISIR ?

On entend souvent affirmer,
et de facon trés péremptoire,
que la CD 4066 est une ver-
sion améliorée de la CD 4016,
et nombre de techniciens la
préférent systématiquement.
C'est ld une offirmation ropide
et irréfléchie. §'il en était ainsi
d'ailleurs, on se demande
pourquoi le constructeur
conserverait les deux référen-
ces o catalogue.
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Au wvu de nos tableaux, il ap-
porait que I'vnique supériorité
de la CD 4066 réside dans
des Ron et A Ron plus faibles.
On la choisira donc lorsque se
posent d'insolubles problé-
mes de résistance de charge
(c’est rare), et & des fréquen-
ces modérées. Aux fréquen-
ces élevées, la CD 4016 com-
mute plus vite et offre des
capacités parasites au moins
deux fois plus faibles. L'au-
teur, qui achéve la mise au
point d'un commutoteur élec-
tronique rapide a quatre voies
pour oscilloscope, y o eu re-
Cours avec succes.

LES PORTES
ANALOGIQUES
REMPLACENT DES
COMMUTATEURS

Mieux que des discours, un
exemple pratique nous aidera
a cerner le probléme, et... son
aspect financier. On a besoin,
pour commuter des tensions
{ou des résistances}, dans un
générateur de fonctions par
exemple, dont on sélectionne
ainsi les gommes, d'un com-
mutateur 4 quatre circuits et
12 positions. Deux solutions
sont envisageables.

Lo seivtion classigue

Elle fait appel & un commuta-
teur rotatif, & quatre galeh‘es
de douze positions chacune.
Le catalogue d'un grand dis-
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tributeur, assuront notamment
la vente par correspondance,
nous propose le modele SZY
de ITT Jjeanrenaud, pour le-
quel il faut un encliquetage
avec visserie (48 F) et quatre
galettes a 30 F piece, soit
168 F.

Le solution élecironigue

Si la résistance Ron peut étre
négligée, ce qui est souvent le
cas, on sélectionnera, pour
agir sur des portes analogi-
ques, douze directions d'un
niveau haut de tension, a

I'aide d’un vulgaire commuta-
teur Lorlin (13 F, chez le méme
fournisseur). Chaque galette
sera remplacée par frois cir-
cuits CD 4066 [donc douze
contacts interrupteurs), ce qui
conduit & un total de douze
circuits intégrés a 3,50 F. La
dépense totale n’atteint plus
que 55 F. Si I'opération se ré-
péte, on en mesure I'impact...

MULTIPLEXAGE
ou
DEMULTIPLEXAGE

On appelle multiplexage
('opération qui consiste & déli-
vrer, en un méme point, mais a
des instants différents et suc-
cessifs, des signaux en prove-
nance de sources distinctes.
le probléme se pose, par
exemple, pour la commutation
de sources sonores.

la figure 5 fournit un exemple
de multiplexeur & quatre en-
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maintien

Figure 7

trées, activées tour a tour par
des niveaux hauts sur les bor-
nes de commande 1, 5, 6 et
12. Les résistances R sont
choisies grandes vis-a-vis des
Ron des portes, et un amplifi-
cateur opérationnel A, & gain
unitaire dans notre exemple
(méme résistance de contre-
réaction R}, permet de dispo-
ser des signaux & faible impé-
dance, sur sa sortie. On peut
sélectionner manuellement les
tensions de commande, mais
aussi, naturellement, les pré-
lever sur un séquenceur auto-
matique.

Opération inverse du multi-
plexage, le démultiplexage
{fig. 6] distribue un signal uni-
que sur différentes sorties. En-
tre autres nombreuses appli-
cations, ce montage sert, dans
les discothéques, a la création
d'effets sonores {sources
« tournantes », par distribu-
tion séquentielle du son sur
plusieurs haut-parleurs).

ECHANTIL-
LONNAGE
ET MAINTIEN

La vogue de I"échantillonnage
est trop répandue pour que
nous ayons & analyser théori-
quement cetie technique de
traitement du signal, et & en
développer les domaines
d'applications. En figure 7,
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nOUS Proposons un circuit qui
permet trois opérations com-
plémentaires : I'échantillon-
nage d'un signal d'entrée V,,
sa mise en mémoire {maintien)
ef la remise & zéro (RAZ) du
systéme.

Pour chaque prise d'échantil-
lon, il faut, simultanément, fer-
mer Vinterrupteur A et 'inter-
rupteur C, et ouvrir
l'interrupteur B. Appliquée sur
I'entrée non inverseuse de
I'amplificateur suiveur A,
donc sur une forte impédance,
la tension instantanée Ve, & la
date de I'échantillonnage, se
retrouve @ basse impédance

sur sa sortie, et charge rapi-
dement le condensateur de
mise en mémoire C,. En fin
d'échantillonnage, les inter-
rupteurs A et C s’ouvrent.
Voyant une forte impédance a
ses bornes, puisqu'il se trouve
isolé de A| et ne débite que
dans le suiveur non inverseur
A2, Cn ne se décharge que
trés lentement : la tension ins-
tantanée Y, se conserve d ses
bornes {maintien). Juste avant
la prise de I'échantillon sui-
vant, on ferme un instant les
interrupteurs B et C, pour la
Een]lise a zéro (décharge de
ml

commandes du gain

Figure 8

AMPLIFICATEURS
A GAIN
PROGRAMMABLE

Une commande numérique du
gain d'un omplificateur peut
étre obtenue par le circuit de
la figure 8, que I'auteur pré-
fére aux techniques de com-
mutation des résistances d'en-
trée. En effet, 'impédance vue
par la source Ve reste, ici,
constante.

Avec les quatre portes d'un
seul circuit intégré, on peut
programmer dix valeurs dis-
tinctes du gain, régulierement
échelonnées de 1 & 10, selon
la méthode utilisée pour les
pesées avec des boites de
masses marquées (masses de
1g 29, 2get5g) En fonc-
tion de la situation des inter-
rupteurs, le tableau V précise
les gains obtenus, et d'ailleurs
trés faciles a calculer.

GENERATEURS
DE SALVES

Générer des salves de si-
gnaux ne revient & rien d'ou-
tre qu'd metire en ceuvre les
techniques de découpage il-
lustrées par les figures 3 et 4.
On y ajoute, pourtant, quel-
ques contraintes. Ainsi, les
fermetures et les ouvertures
des interrupteurs interviennent
généralement au passage par
zéro du signal 0|ternotifg(réfé-
rence des potentiels choisie
comme a la figure 4). Par ail-
leurs, on souhaite souvent
transmettre, ou interrompre,
un nombre entier de périodes
ou de demi-périodes. Ces
deux conditions imposent
d'établir une relation entre le
signal & traiter et les tensions
de découpage aoffectées a la
commande des portes analo-
giques.

La figure 9 propose un pre-
mier exemple de réalisation.
Le signal d'entrée (des sinu-
soides dans tous nos oscillo-
grammes) suit deux direc-
tions : d'une part, il se
présente & l'entrée d'une
porte logique d'un circuit
CD 4016 ou CD 4066, de I'au-
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A — Prélevés & la sortie d'une bascule bistable, les créneaux,
dont la fréquence vaut la moitié de celle des sinusoides d'en-
trée, commandent les ouvertures (niveau haut) et les fermetures
(niveau bas) de « l'interrupteur ».

C - Pris directement en sortie du comparateur, le signal du bas
fait apparaitre le slew-rate, source des retards.

E - l'emploi de deux portes & ouvertures et fermetures alter-
nées, en association avec un diviseur de tension, conduit & des
salves composites, souvent utilisées pour I'essai des amplifica-
teurs qudiofréquences.
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B ~ Des retards & lo commutation entrainent un retard similaire
dans la monceuvre des portes : la sinusoide d'entrée n'est plus
découpée lors de ses passages par zéro, mais & des instants ul-
térieurs.

D - Des divisions successives par 2, effectuées en cascade &
I'aide de trois bascules, permettent d'obtenir les salves de la

trace supérieure.

tre, il attaque I'entrée non in-
verseuse (grande impédance)
d’'un amplificateur opération-
nel rapide employé en com-
parateur. Celui-ci bascule aux
passages par zéro du signal,
et délivre, sur sa sortie, des
créneaux {imparfaits) évoluant
entre ~ S5V et + 5V environ.
Un transistor T {on aurait pu
choisir des inverseurs logi-
ques) remet en forme les cré-
neaux, avant de les envoyer &
I'entrée de l'une des bascu-
les D d'un circvit CD 4013. Sur
la sortie Q {ou Q) de celui-ci,
on dispose de créneaux & la
fréquence F/2, si F est celle du
signal : ils servent 4 comman-
der la porte analogique.

L'oscillogramme A montre les

salves recueillies, en méme
temps que les créneaux de
sortie de la bascule. Des pro-
blémes peuvent surgir lorsque
le slew-rate de I'amplificateur
opérationnel n'est plus négli-
geable devant la période du
signal, donc aux fréquences
élevées. Le montage souffre
alors d'un retard & la commu-
tation, qui ne s'effectue plus
aux passages par zéro, qinsi
que le montre l'oscillo-
ramme B. L'origine de ce dé-
?out apparait clairement sur
I'oscillogramme C, dont la
trace inférieure représente les
créneaux directement préle-
vés & la sortie de 'amplifica-
teur opérationnel.
Toute autre périodicité de

Page pub retirée



Michel
Zone de texte 
Page pub retirée


I N | T |

A

ELECTRONIQUE

T I O N

+6V

wn 2
b <
. I
- n 1
mise en 7 4013 T“
forme
[o 7 8
6 T 1
4700
2N2222 A 14
Bl Lo
%0 4
7 2 1,5kQ2
_6v i l
7
créneaux salves
de
decoupage
Figure 9

commutation, et méme des du-
rées inégales entre le nombre
de périodes transmises et le
nombre de périodes arrétées,
peut éire obtenue en jouant
sur la logique de commuta-
tion. Ainsi, avec ftrois bascu-
les D connectées en cascade
{division par 23 = 8} on a ob-

tenu les salves de quatre pé-
riodes de l'oscillogramme D.

Pour les essais d'amplifica-
teurs audio, on utilise souvent
des trains d'ondes constitués
de salves & haut niveau, inter-
calées avec d’autres salves a
bas niveau (étude des phéno-
ménes de « récupération »).

Une petite modification des
circuits de la figure 9, indi-
quée en figure 10, permet de
construire ces salves composi-
tes. La derniére bascule D (no-
tre exemple en comporte
trois) attaque I'entrée de com-
mande d'une porte analogi-
que A par sa sortie Q, et I'en-

Ry

AAAAAA

—

signal

3 bascules

yyvvy

salves composites

Figure 10
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trée d'une autre porte B par
sa sortie complémentaire Q.
Le signal analogique parvient
directement sur la premiére
porte, alors qu'il est transmis,
sur lo deuxiéme, & travers un
diviseur résistif Ry Ro. L'oscillo-
graomme E montre le résultat
du multiplexage opéré.

CONCLUSION -

Les portes analogiques offrent

une grande souplesse d'em-

ploi, et les multiples possibili-

tés de combinaisons entre les

signaux traités, d'une part, et

les tensions de commande, de

I'autre, permettent de multi-

plier les applications presque

a l'infini. Nous laissons I'ima-

gination de nos lecteurs pour-

suivre ['exploration amorcée.

RENE RATEAU





