INITIATION

ELECTRONIQUE

NOUVELLE SERIE N° 4__

Initiation a la pratique de I'electronique

MONTAGE
BISTABLE

Reprenons les deux transistors
en commutation branchés en
cascade dont nous avons parlé
le mois dernier (fig. 1).

Lorsque le bouton-poussoir
n'est pas actionné, la base de

T\ est positive (& travers Rgy).

Ce transistor est passant, sa
tension collecteur est sensible-
ment égale & OV, ce qui en-
traine le blocage du transis-
tor Ty. La tension collecteur de
celui-ci a alors pour voleur
celle de 'alimentation.

Le bouton-poussoir est ensuite
actionné. Ty est alors bloqué et
Ty devient passant.

On remarque que, dans les
deux cos, la tension collecteur
de T, et la tension base de Ty
ont toujours la méme valeur.
Dans le premier cas : tension
positive ; dans le second : ten-
sion nulle. En reliant ces deux
points & travers la résis-
tance Rgi, nous obtenons un
circuit bouclé ayant des pro-
priétés intéressantes (fig. 2).

Nous constatons en premier
lieu qu'en reléchant le bouton-
poussoir, le transistor Tj ne re-
vient pas & I'état passant. ly a
en quelque sorte un « verrouil-
lage ». Nous remarquons éga-
lement que si nous coupons et
rétablissons la tension d'ali-
mentation, c'est généralement
toujours le méme fransistor qui
est possant. Ceci est di aux

Ces montages sont parmi les plus simples qui
existent dans les circuits électroniques. Ils
sont constitués par deux transistors associés a
quelques résistances et condensateurs.

Le montage astable est un générateur de si-
gnaux rectangulaires dont la fréquence est dé-
terminée par deux constantes de temps, et
dont Yamplitude est pratiquement égale a la
tension d’alimentation.

Le montage bistable trouve de nombreuses ap-
plications parmi les circuits digitaux: dans
les compteurs ou pour mettre en mémoire une
information binaire. Déclenché par des impul-
sions réquliérement espacées, le bistable
donne en sortie des signaux rigoureusement
symétriques.

La compréhension du fonctionnement et le
calcul des éléments de ces circuits sont d’'une
grande simplicité. Le lecteur débutant pourra
réaliser sans probléme quelques montages
qu’il pourra ensuite utiliser pour actionner
une lumieére (clignotant), ou encore pour émet-
tre un signal sonore. En commutant plusieurs
résistances afin de faire varier les constantes
de temps, il pourra réaliser un petit orgue
électronique.

différences entre les deux tran-
sistors qui n'ont pas forcément
les mémes caractéristiques,
bien qu'étant du méme type.

Le montage que nous venons
de décrire est un bistable, il est
le plus souvent représenté
comme sur la figure 3. Les va-

leurs choisies sont les suivan-
tes: Rey = Rep = 470 Q, Ry =
Rey = 1 kQ. Les transistors sont
des BC140 et la tension U est
de4,5V.

l'état des transistors n’étant
pas connu avant la mise sous
tension, la conduction de T ou

de T; est commandée en re-
liant momentanément une des
bases au 0 V. Comme le mon-
tre la figure 3, il suffit de relier
alternativement & la masse les
points a et b pour faire bascu-
ler le bistable. Admettons que
T, soit passant, le bistable bas-
culera si on relie & la masse le
point b du montage.

Dans sa version intégrée, le
bistable, appelé aussi « bas-
cule », est utilisé pour mettre en
mémoire un signal binaire.
Cette mémoire devant étre vi-
dée lorsque cela est néces-
saire, la remise & zéro peut
s'effectuer & l'aide d'un autre
bouton-poussoir By de la fi-
gure 4). En actionnant celui-di,
T2 se bloque et Ty devient pas-
sant ; le montage retrouve son
état initial comme 'indiquerait
un voltmeétre placé au point S:
Le bouton By pourrait étre ap-
pelé « Commande » et By « Re-
mise & zéro ». Dons la littéra-
ture technique anglaise, les
termes consacrés sont « Set »
et « Reset ».

Dans les circuits informatiques,
une bascule est plus couram-
ment constituée de portes logi-
ques. Nous en reparlerons pﬁjs
tard.

VARIANTES
DU MONTAGE

Certains bistables ont une ré-
sistance commune d'émetteur
(Re de la figure 5) permettant
un blocage plus sor.
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En supposant qu'a I'état initial
T1 est passant et T; bloqué, le
courant traversant la résis-
tance R crée aux bornes de
celle-ci une tension Vg. La chute
de tension interne d'un fransis-
tor & 'état passant étant trés
faible, on peut dire que la ten-
sion entre collecteur de T et la
masse est égale a Ve

Quant & la tension sur le collec-
teur de l'autre transistor, elle
est sensiblement égale & la
tension d'alimentation U.
Quelles sont alors les tensions
sur les bases ? Sur celle de Ty,
le diviseur de tension Ry R3 ap-
plique une valeur égale & :

R
VE X R +Rs
Ce potentiel entre base et
masse est forcément plus faible

ve Vi. le trransistor T, est
jonc bien bloqué.

Quant a l'autre transistor, la
valeur sur sa base est environ :

UXWR*]-E

Cette tension est supérieure a
Vi, le transistor Ty est bien pas-
sant.

BASCULEMENT

Une tension négative appli-
quée un court instant, ou en-
core mieux une impulsion
négative appliquée simultané-
ment sur les deux bases, va
faire basculer le montage. Ce
« top » extérieur va bloquer
Ti. la tension collecteur de
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Fig. 1. - Transistors de commutation en cascade.
lorsque T} est passant, Tj est bloqué et inversement. Fig. 2. — Circuit bouclé (montage bistable).
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Fig. 4. — Bascule avec ses commande et remise & zéro.

RESET

Fig. 5. ~ Bistable
avec résistance
commune d’émet-
teur (Rc; = Reo

=1kQ; R; = Ry
= 15k2; R = R3
= 47 kQ; Ry =

470Q;T)=To=le
transistor le meil-
leur marché).
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celui-ci qui était faible va croi-
tre subitement, et cette varia-
tion positive est fransmise ins-
tantanément d la base de T2 &
travers le pont de résistances
(fig. 6).

La base du transistor T regoit
donc d'une part le top négatif
provenant de I'extérieur et,
d'auvtre part, le flanc positif
venant cﬁ; collecteur de Ty. Si
ce dernier a une amplitude
plus élevée que le top négatif,
T2 devient passant. Son po-
tentiel collecteur chute rapide-
ment, cette variation négative
rapide est transmise instanta-
nément & la base de T), qui
reste alors dans son nouvel
état bloqué.

Il faut dire que ce basculement
est puissamment cidé par les
condensateurs C; et Co {ordre
de grandeur: 100 pF). Un
condensateur soumis @ un
flanc bref se comporte comme
un court-circuit.

L'impulsion de déclenchement
n'arrive pas directement sur
les bases, mais & trovers deux
diodes. Celles-ci jouent le réle
d'interrupteur. En |'absence

de signaux extérieurs, elles
sont b?oquées et le bistable se
trouve isolé du circuit de dé-
clenchement. Elles ne sont
passantes que pendant la du-
rée de I'impulsion négative.

Pour effectuer le basculement,
le méme résultat est obtenu en
appliquant une impulsion po-
sitive sur les collecteurs, |'ex-

trémité de la résistance R doit
étre reliée alors, non plus a la
masse, mais av + U.

On remarque que R est shun-
tée par un condensateur. De
cette facon la tension entre
base et masse reste constante
pendant le basculement. La
constante de temps R C; est
généralement de I'ordre de la
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Fig. 7. — Bistable alimenté par deux tensions.

milliseconde pour un temps de
basculement d'une microse-
conde.

MONTAGE
AVEC SOURCE
DE
POLARISATION

Dans ce circuit la résistance Rg
disparait. La polarisation des
bases est effectuée par une
deuxiéme source de tension
{fig. 7). Cette tension Upo| peut
étre égale a celle de I'alimen-
tation U (U = + 12V, Upg =
-12 V.

BASCULEMENT
PAR
AIGUILLAGE

Les résistances R(10 kQ) ne re-
viennent pas a la masse, mais
sur le collecteur des transis-
tors (fig. 8). Lorsque Ty est
conducteur et Ty bloqué, la
diode D) est passante, puis-
que son anode est positive
par rapport @ sa cathode ;
I'autre diode D2 est bloquée
(cathode positive par rapport
a son anode). Autrement dit,
la résistance interne de D) est
faible, tandis que celle de D,
est trés élevée. L'impulsion
négative de déclenchement
traverse alors D1 et bloque Ty,
ce qui va pravoquer le bascu-
lement du bistable.

LE MONTAGE
ASTABLE

Ce montage, également ap-
pelé « multivibrateur », est un
dérivé du bistable. C'est un
générateur de sifgncux rectan-
gulaires dont la tréquence dé-
pend des valeurs capacitives
et résistives de son circuit. Sa
représentation habituelle est
donnée figure 9. En compa-
rant avec le schéma du bista-
ble, nous constatons que la
liaison collecteur-base ne se
fait pas par une résistance
mais par un condensateur.
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Fig. 8. - Basculement par aiguillage.

FONCTIONNE-
MENT
DE L’ASTABLE

Voyons maintenant le fonc-
tionnement de ce circuit, et
commengons par donner une
valeur & chacun des compo-
sonts. Lles deux transistors
sont des BC108 A, Rcy =R¢p =
470 Q, Rp) = Rgo = 47 k2 et C;
= C2 = 10 uF. Le montage est
alimenté par 9 V.

Dés que l'alimentotion est
connectée, un des transistors
devient passant et I'autre blo-
qué. Est-ce Tj ou est-ce Ty, qui
est saturé dés la mise sous
" tengion ? Cela dépend des
caractéristiques des deux
transistors. En effet, il existe
une forte dispersion de gain
pour un méme type de transis-
tor. De méme, la valeur réelle
des résistances et des
condensateurs ne correspond
ras rigoureusement & la va-
eur marquée.

Imaginons que T; soit passant
& la mise sous tension, son
courant n’est limité que par
Re) (le = 9/470, soit 20 mA en-
viron).

Cette montée subite de cou-
rant se traduvit par une forte
chute de tension aux bornes
de Rci. Autrement dit, un flanc
négatif [de + 9V & 0V) est

apparu sur le collecteur de T;.
Cette brusque variation néga-
tive est transmise, & travers
Ca, sur la base de Ta, qui se
trouve ainsi bloqué.

Donc le courant I¢ de T; tombe
& zéro, et la tension collecteur
de ce transistor devient égale
4 la tension d'alimentation
{9 V).

En résumé, & la mise sous ten-
sion, la tension collecteur de
T1 est subitement égale G OV,
celle de Toest égale 49 V.

Cet état initial ne dure pas
longtemps puisque C; et Cy,
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Fig. 10. — Fonctionnement du montage astable. A
I'état initial Ty est passant, Tz est bloqué, C) et Cp
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dont la charge initiale était se chargent.
nulle, commencent a se char-
Collecteur — +U
de TV
— 1 o7rge ov
(a) D
—_ +U
C%lle%t;ur
€ 0,7RgC | ov
-—————s
Collecteur r— +U
de T1
, - ov
fig. 11. - Forme des (b) 0,7Rg;C1
signaux sur les collec- +U
teurs d'un astable sy- Collecteur
métrique (a) et dissy- de T2 | _orrgpcz | | ov

métrique (b).
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ger. La tension aux bornes de
Cy monte progressivement de
0V & la tension U [moins la
chute de tension de la jonction
émetteur-base). La polarité
« moins » est du cdté de la
base de Tj (fig. 10). De méme,
pendant de temps, le conden-
sateur Cy se charge de 0 a9 V
a travers la résistance Rg, lo
polarité « plus » du cdté de la
base de Ty. Au bout d'une du-
rée qui est fonction de la
constante ce temps Rgy Cy, le
transistor T2 se sature, ce qui
entraine le blocage de T;.
Celui-ci se maintient au cut-off
& cause de la polarité de C;
chargé, mais cet état ne va
pas durer indéfiniment, puis-
que son armature négative est
connectée & la tension + U &
travers Rgi. Au bout d'une du-
rée fonction de Rg; C;, T) vo
redevenir passant, et Ty va se
bloquer.

Sur les collecteurs, la tension
est alternativement + 9V et
0V, ce qui nous donne un si-
gnal de forme rectangulaire
symétrique si les deux
constantes de temps sont
égales (Rg) x Cy =Rpz x Cy), ou
dissymétrique si les constan-
tes de temps sont différentes
(fig. 11).

En effectuant lo transforma-
tion, nous obtenons :

C- 1R

{avec C en farads), ou bien la
formule pratique :

C= T x 106

= T,4xRs

{avec C en microfarads). Ceci
nous donne :

3

Le circuit réalisé avec les élé-
ments calculés fournira, fort
probablement, une période
supérieure & celle souhaitée.
La raison en est que les
condensateurs chimiques pré-
sentent une copocité généra-
lement plus élevée que la va-
leur marquée sur le boitier.
S'il était absolument néces-
saire d’obtenir une période
plus précise, on pourrait rem-
placer les résistances Ry par
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Fig. 12. — le potentiométre de 10 kQ égalise la du-
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des potentiométres montés en
résistance variable, ou encore
en jouant sur la tension d'ali-
mentation. La période du si-
gnal est non seulement fone-
tion de Ry C, mais également
de la tension d'alimentation.
Llorsque la tension est plus
élévée, la décharge de C est
plus longue, d'ou une période
de signal plus grande et une
fréquence plus basse.

Au cas oU la durée des impul-
sions n'est pas rigoureuse-
ment identique, un potentio-
métre peut étre employé pour
égaliser (fig. 12).

VISUALISATION
DU SIGNAL

'observation du signal gé-
néré se fait & I'oscilloscope.
la présence du signal peut
aussi étre contrdlée par des
diodes électroluminescentes
connectées sur un des collec-
teurs {fig. 12). la diode de-
vient lumineuse quand son
courant direct Ip est de I'ordre
de 10 mA. Sa tension directe
Vp dépend du modéle de
diode, elle est de 2,7 V pour
le vert et 1,6 V pour le rouge.

La formule pour trouver R est :
R= U-Vp

lD
Dans notre exemple (U =9 V),

R = 560 Q si la diode émet en
vert.

REALISATION
D’UN
CLIGNOTANT

L'astable que nous venons de
réaliser peut, sans probléme,
commander l'allumage et I'ex-
tinction d'une ampoule de
lampe de poche (4 V/0,04 A).
Pour cela nous abaisserons la
tension d’alimentation d 4,5V
aofin de ne pas survolter I'am-
poule. De méme, il est égale-
ment primordial de penser au
courant maximal {lcmex) que
peut supporter le transistor.
Etont donné ['appel de cou-
rant dans le filoment froid, et
si nous voulons utiliser une
ampoule de 0,1 ou 0,3 A, un
transistor BC 140 (Icmex = 1 A)
est & conseiller.

On pourrait penser insérer
I'ampoule directement dans le
circuit collecteur d'un des
transistors de |'astable, a la
place de la 470 Q. On s’aper-
cevrait que l'allumoge n'est
pas net, car ce changement
perturbe le fonctionnement du
montage. Une meilleure solu-
tion consiste & laisser [a 470 Q
et a utiliser un autre transistor
monté en commutotion
{fig. 13). Le calcul de la résis-
tance R commandant ce tran-

Fi?. 13. - Schéma du
clignotant (T = T;
=BCI08A ; C= 15 uF).
Yoir le texte pour le
calcul de C et de R.

4700 47k0

+
- C

U —

45V ——

_T

BC108A

Page 66 - Janvier 1987 - N° 1736




sistor a été donné dans I'arti-
cle précédent. Sur le schéma
donné, le transistor est un
BC 108A (lcmax = 0,2 A). En ta-
blant sur un gain de 125, I est
égal auv courant traversant
I'ampoule (40 mA} divisé par
125, soit 0,3 mA. Cela nous
donne une valeur de R égale &
12 kQ.

CALCUL
DES ELEMENTS

La durée de blocage d'un des
transistors du multivibrateur
est sensiblement égale a
0,7 Rg Cg. Cette durée est chif-
frée en secondes, si R est en
ohms et Cg en farads.

Dans I'exemple ci-dessus,
avec Rg = 47 k@ et C = 10 uF,
cela donne un temps d'une
durée de: 0,7 x 47 x 103
x 10 x 1079, s0it 0,33 s.

La période compléte est don-
née par les formules suivan-
tes:

T=0,7 (Rg; C; +Rp2Co)
si les deux constantes de

temps sont différentes, ou
par:

T=1,4RgC

T:BC 108 A.

Fig. 14. — Générateur sonore fhaut-parleur 80 /0,5 W,

o—a— +U
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si les deux constantes de
temps sont identiques. La fré-
quence étant l'inverse de la
période, on a respective-
ment :

_ 1,4 _ 07
F= Rai Ci +Re2 G2 e'F_R C

avec F en hertz,

D'autre part, la valeur de Rg
ne doit pas étre choisie au ha-
sard : il est nécessaire que Rg
soit assez faible pour que le
transistor correspondant soit

bien saturé lorsqu'il doit
I'étre. La formule & appliquer
est:

Rs = 0,8 hee R¢

hee {ou B) est le gain de cou-
rant du transistor.

APPLICATION
PRATIQUE

Appliquons ces formules pour
réaliser un multivibrateur tour-
nissant un signal symétrique
de période égale a 1 s.

+U

HP
15 kN
22pF

Fig. 15. - Le plus
simple des orgues
électroniques. les
constantes de
temps Ry C sont
réglées sur
440 Hz. le
bouton-poussoir
« LA » étant ap-
puyé. Les résistan-
ces variables sont
des 10 kQ.

Nous disposons d'une alimen-
tation continue de 9V et de
deux transistors BC 108 dont
le gain minimal est de 125.
Nous choisissons d'abord la
valeur de R¢. Le gain maximal
d'un BC 108 étant situé entre
10 et 20 mA, nous prenons
Rc = 470 Q. La valeur des au-
tres composants nous est don-
née par les formules.
Premiérement, les résistances
Rg auront comme valeur : 0,8
x 125 x 470, soit 47 kQ. La
période étant d'une seconde,
nous appliquons ensuite la
formule : T=1,4R3C

Pour éviter les surintensités &
froid, ou peut ajouter une ré-
sistance de protection Rp,
comme cela a été expliqué le
mois dernier.

REALISATION
D’UN
GENERATEUR
SONORE

Un étage amplificateur basse
fréquence de petite puissance
chargé par un haut-parleur et
connecté sur un des collec-
teurs de |'astoble constitue un
ensemble générateur sonore.
Les composants RC sont calcu-
lés pour une fréquence de la
gamme audible (fig. 14).
Ainsi, pour 1000 Hz, nous
choisirons 33 kQ et 22 nF.

Un petit instrument de musi-
que, trés élémentaire, & cla-
vier est obtenu avec un jeu de
résistances ajustables et de
boutons-poussoirs. A chaque
note de la gamme correspond
une constante de temps diffé-
rente d’'un des transistors du
multivibrateur. C'est une des
résistances Ry qui est réglable
pour donner la note exacte,
En se basant sur le LA3 qui est
de 440 Hz, on choisit C
= 22 nfF et Ry = 10 kQ. Le jeu
de résistances se compose de
sept résistances ajustables de
10 k2 en série avec une résis-
tance commune de protection
de 2 k@ (fig. 15).

J.'.o p.
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