l INITIATION

INITIATION A LA PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

Montages monostables
el astables

Apreés avoir défini et con¢u des
monostables, nous pouvons
découvrir quelques
applications et définir,
intuitivement, ce qu’est une
intégrale.

Enfin, la description de I'astable
montrera certaines similitudes
de conception avecle
monostable.

Un fréquencemetre
analogique

Quand on parle de fréquencemeétre,
tout le monde imagine un groupe de
compteurs décimaux, une base de
temps a quartz, des mémoires et des af-
ficheurs. Cette solution, excellente dans
bien des cas, est celle du fréquenceme-
tre numérique. Mais 1l y a des occasions
ou l'on souhaite lire la valeur de fré-
quence sur une aiguille plutdét que sur
des afficheurs numériques. Un tel fré-
quencemetre est dit « analogique ».
C’est un instrument de ce genre qui sert
de tachymetre sur les motocyclettes, car
le motard veut savoir d’un coup d’ceil
rapide le régime de son moteur, pour en
tirer le maximum sans risquer de l’en-
dommager.

La réalisation d’un tel fréquencemétre
est trés simple. 11 suffit, a partir du si-
gnal dont on veut connaitre la fré-
quence, apres ’avoir transformé en si-
gnaux carrés, de commander un
monostable.

A chaque période du signal, le monosta-
ble fournit une impulsion rectangulaire
de longueur constante T. La figure 7 (a)
montre la forme d’onde sur le collecteur
de T, dans le cas d’une fréquence fai-
ble, et, en (b), on voit ce que cela de-
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vient si la fréquence du signal est élevée,
Notre fréquencemétre est presque com-
plet: pour avoir une lecture propor-
tionnelle a la fréquence, il nous suffira
de lire avec un voltmétre continu &
grande inertie la « valeur moyenne » du
signal apparaissant sur le collecteur
deT).

Un probléme
de moyenne

C’est peut-8tre ce dernier point qui
semblera le moins clair aux lecteurs.
Prendre la « moyenne arithmétique »
de n valeurs est facile : on divise par n
la somme de ces valeurs. Par exemple,
la moyenne des quatre nombres 7, §, 6
et 9 sera le quart (n = 4) de la somme 7
+8+6+9=230,so0it 7,5.

Pour prendre la valeur moyenne d’une
grandeur V, fonction du temps et conti-
nuellement vaniable, entre I'instant to et
I'instant t1, on procéde comme suit.
L’intervalle to-t; est divisé en n
intervalles partiels, égaux chacun a

h = (t] - to)/n (fig. 8), et 'on prend les
valeurs successives de V dans chaque
milieu de ces intervalles.

Nous aurons donc une premiére valeur
V|, au milieu du premier intervalle, en-
tre to et to + h, autrement dit la valeur
de V a P'instant 1, + h/2 (pour étre au
milieu de cet intervalle). La seconde va-
leur de V, V>, correspondra a I’instant
to + h + h/2 (pour étre au milieu du se-
cond intervalle, celui qui vadeto +h a
to + 2h). Nous aurons ainsi n valeurs de
V, la derniére étant relative a I’instant
t; —h/2.

Si nous prenons la moyenne arithméti-
que de ces n valeurs (en faisant la
somme = des valeurs de V trouvées, et
en divisant cette somme par n), nous
aurons ainsi une premiére expression
de la « valeur moyenne » M de V dans
I'intervalle to-t1, qui sera donc :
M=2V/n

On remarque, sur la figure 8, que, en
multipliant chaque valeur de V par la
largeur h de chaque intervalle, on a la
surface du rectangle de largeur h, des-
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siné sur la figure en trait gras. La
somme des aires de tous ces rectangles
est donc Z h, or, puisque h = (t] — to)/n,
ona:

Sh=Z(ti-te)/n=M () - to).

Donc, nous aurons la valeur moyenne
M en considérant la surface totale des
rectangles (celle qui, dans la figure 8 est
bordée a droite par la verticale d’abs-
cisse 1], a gauche par la verticale d’abs-
cisse to, en bas par la partie de ’axe des
temps comprise entre t, et tj, et, en
haut, par une sorte d’« escalier ».

Si nous appelons s cette surface totale,
qui est égale a £ h, nous voyons que la
valeur moyenne M de V, prise avec n
points, est égale a :

M = S/II - Io)

On fonce dans
U'infiniment petit !

On congoit que prendre la valeur
moyenne de V en ne découpant I'inter-
valle to-t] qu’en quatre parties (comme
sur la figure 8) est assez approximatif.
On aura donc une moyenne « meil-
leure » en augmentant le nombre de va-
leurs de V, correspondant toujours a
des temps en progression arithmétique,
Alors, a la limite, pourquoi ne pas faire
tendre le nombre n vers... 'infini, cha-
que intervalle partiel h tendant donc
vers zéro ? Allons-y donc carrément.

La surface s deviendra alors S, celle qui
est comprise entre les deux verticales
d’abscisses 1, et 1, la partie de 'axe des
temps comprise entre t, €t ty, et la
courbe elle-méme (car '« escalier »
dont nous avons parlé plus haut com-
prendra tellement de marches si petites
qu'il se confondra avec la courbe elle-
méme).

Si Pauteur ne craignait pas de terrifier
les lecteurs, il leur dirait que cette sur-
face S est I'intégrale définie de V entre
to €t 1) (comme quoi, les intégrales, ce
n’est pas si sorcier, n’est-ce pas 7).
Dong, la valeur moyenne M de V est
tout simplement ce que I’on obtient en
divisant la surface S par la différence
1} - 1. La figure 9 montre comment
cette valeur est représentée. En effet, si
cette valeur moyenne est M, le rectangle
de hauteur M et de largeur tj — 1o, soit le
rectangle ABCD doit avoir la méme
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surface que S (comprise entre les seg-
ments de droite HA, AB, BG et la
courbe).

Cela implique que les surfaces remplies
en pointillé et en hachures doivent étre
égales. Si1 la valeur V était constante, sa
valeur moyenne serait... elle-méme.

Si la variable V était l'intensité d’un
courant variable, la surface S indiquée
plus haut représenterait la quantité
d’électricité veéhiculée par ce courant
entre les instants t, et ty. En effet, pen-
dant chaque milliseconde (nous utili-
sons h =1 ms=0,001s a titre d’exem-
ple), le nombre de coulombs
transportés par une intensité 1 est i
x 0,001 (on multiplie I'intensité instan-
tanée 1 en amperes par le temps t en se-
condes, soit 0,001).

Pendant 0,2 s, par exemple, si c’est la
durée écoulée entre t, et t1, nous aurons
deux cents quantités d’électricité, cha-
cune étant i x 0,001 (i étant I'intensité
instantanée a chaque instant). La quan-
tité totale d’électricité transportée, Q,
sera donc trés voisine de la surface en-
tre la courbe, les droites verticales
d’abscisse 1, et t] et la partie de 'axe
des temps entre ces deux valeurs. Elle
s’en rapprochera encore plus si nous
prenons h = 0,0001 s (il y aura donc
2 000 petits rectangles cote a cote).

Un courant constant, d’intensité¢ M,
transporterait entre tp et t; la méme
quantité totale d’électricité Q s'il a la
valeur M telle que M x (1] —15) = Q.

Revenons
au fréquencemetre

Dans le cas de la figure 7, la valeur
moyenne de la tension sera trés facile a

S

trouver : elle aura la valeur p, telle que
la surface du rectangle DABC, de hau-
teur p et ayant pour largeur une période
(soit T1), soit égale a celle du rectangle
DGHK. Sur la figure (b), ou la période
du signal, T, est plus petite que ne
’¢tait T| en (a), la valeur p est plus éle-
vée qu’en (a).

Du fait de I'utilisation du monostable,
Pamplitude maximale des signaux sor-
tant du collecteur de T; est constante,
ainsi que la durée de ces signaux. La
surface du rectangle DGHK est
constante, donc la valeur p est inverse-
ment proportionnelle a la période du si-
gnal commandant le monostable, soit
Tien(a)et Toren (b).

Cette valeur p, inversement proportion-
nelle a la période du signal, est donc
proportionnelle a sa fréquence.

Oui, mais comment
prendre la moyenne ?

Nous avons parlé de « valeur
moyenne » en lui donnant une défini-
tion plutdt mathématique. Si I'on veut
passer a une valeur facile a déterminer,
it faudra réaliser un circuit pour cela.
Or ¢’est infiniment plus facile que vous
ne croyez. La figure 10 représente un si-
gnal périodique (en trait gras) et sa va-
leur moyenne, M (en pointill¢). Ce qui
montre que M est sa valeur moyenne
est 1'égalité des surfaces hachurées de
part et d’autre de la droite horizontale
d’ordonnée M.

On peut considérer que le signal est, en
fait, la somme de deux signaux :

— un signal continu M ;

- un signal « alternatif pur », tel que le
représente la courbe en traits mixtes de

page pub retirée



Michel
Zone de texte 
page pub retirée


M INITIATION
e s S e S|

Fig.9.-Sil'on
prend des in-
tervalles h de
plus en plus pe-
tits, en nombre
de plus en plus
grand, la va-
leur moyenne
de V entre t, et

t est M, telle 0
que les aires :
hachurées et
ponctuées
soient égales.

fo t t

¥ Fig. 10. - Une
tension pério-
dique de pé- |
riode T, ayant |
vne valeur !
moyenne M, ]
peut étre consi- f
dérée comme
la somme

d'une compo-
sante continue
M et d’une
composante al-
ternative pure
{en traits mix-
tes).

la figure 10. Il est bien alternatif, car il
correspond a une valeur moyenne nulle.
Nous dirons donc que le signal V de la
figuré 10 comporte une « composante
continue » M et une « composante al-
ternative », qui est le signal dessiné en
traits mixtes.

Alors, supposons que nous appliquions
ce signal complet & un filtre passe-bas,
que se passera-t-11 ? Un tel filtre trans-
met intégralement la composante conti-
nue d’un signal, puisqu’elle est 4 fré-
quence nulle. En revanche, la
composante alternative sera fortement
atténuée, d’autant plus qu’elle est a fré-
quence élevée par rapport a la fré-
quence de coupure du filtre.

Si nous choisissons cette derniere suffi-
samment basse, il ne restera, en sortie
du filtre, que la composante continue,
c’est-a-dire la valeur moyenne. On voit
donc¢ que, pour prendre la moyenne
d’une valeur périodique, 1 suffit de
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I’appliquer a un filtre passe-bas. En fait,
le filtre est souvent réalisé sans qu’on le
sache.

Si nous connections un voltmetre
continu a aiguille entre le collecteur de
T; et la masse, 'inertie de l'aiguille
jouera le role de fiitre passe-bas : nous
lirons alors sur l'aiguille la composante
continue de la tension, c¢’est-a-dire la
fréquence que nous voulions mesurer.
[l faudra simplement que cette fré-
quence ne descende pas trop bas, sinon
’aiguille sera agitée de soubresauts.

Ou intervient
une ambiguite

Un fréquencemétre a monostable est un
trés bon instrument, mais il se peut
qu’il nous induise en erreur. Nous
avons vu que le monostable classique
peut trés bien «ignorer » une impul-
sion de déclenchement, si1 cette derniére

intervient pendant sa « période ». Sup-
posons donc que nous ayons réalisé un
fréquencemétre prévu pour monter
jusqu’a 10 kHz maximum.

Pour laisser, dans le cas de la fréquence
maximale, un temps de récupération au
monostable, nous choisirons, par exem-
ple, une période de 80 us. Ainsi, lors du
fonctionnement a la fréquence maxi-
male de 10 kHz, soit une période de
100 ps, 1l y aura toujours 20 us prévus
pour le temps de récupération.
Supposons que nous appliquions a no-
tre montage un signal de fréquence
16 kHz, ce qui correspond 4 une peé-
riode de 62,5 us. Un top va déclencher
le monostable, qui produira un signal
de 80 gs. Donc, le suivant arrivera pen-
dant la période, et ne sera pas actif. Au-
trement dit, un top sur deux agira, et
notre fréquencemétre nous donnera la
méme valeur lue que si la fréquence
était 8 kHz.

Pour éliminer cette ambiguité, un seul
movyen, l'utilisation d’un « monostable
redéclenchable », dont nous verrons la
structure plus loin. Mais il v a bien des
cas ou une telle ambiguTté ne peut inter-
venir. Par exemple, pour le tachymétre
des moteurs de motocyclette dont nous
avons parlé plus haut, on prévoit de ne
pas arriver au régime d’ambiguité avant
10 000 tr/min, et, comme le moteur ne
dépassera jamais cette valeur, on peut
étre slir de ce que I'on lit,

Nous avons vu que, déclenché par une
impulsion au temps to, un monostable
revient spontanément a son état d’ori-
gine au temps tj, soit avec un retard
connu, T (la période du monostable),
apres le déclenchement.

1l est facile d’obtenir une impulsion au
moment du rebasculement, par exem-
ple en dérivant le signal collecteur de T}
et en ne conservant que ’impulsion né-
gative.

Cette impulsion sera donc retardée de
T par rapport a celle qui a déclenché le
monostable. Ce dernier peut donc ser-
vir de retardateur d’impulsion. On uti-
lise souvent une telle fonction de re-
tard, par exemple pour échelonner des
opérations dans un processus. On peut,
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entre autres, commander la remise a
zéro d’un compteur un peu apres le mo-
ment ou le résultat du comptage a été
transféré dans une mémoire. On peut
aussi retarder, avec un monostable, une
impulsion fournie par un phénomeéne
donné, pour disposer d’'une commande
de lampe flash, donnant une photogra-
phie du phénomene avec un retard
connu par rapport a 'impulsion.

C’est ainsi que, si I'on veut photogra-
phier la dispersion des morceaux de
verre d’une ampoule que vient de tra-
verser une balle de fusil, on utilise le si-
gnal donné par la rupture du filament
(ou par un microphone ayant «en-
tendu » le coup de feu), et on le retarde
du nombre de millisecondes souhaité
pour commander I’éclair.

Passons
a plus complexe

Abordons maintenant la description de
l'authentique multivibrateur, [’astable
type.

Son schéma est celui de la figure 10. En
fait, il présente de nombreuses analo-
gies de structure avec un monostable,
mais la liaison entre le collecteur de T,
et la base de T», au lieu d’étre faite par
un pont de résisteurs, est réalisée par un
condensateur, la base de T étant reliée
au + par un résisteur. 1l s’agit mainte-
nant d'un montage symétrique, du
moins dans sa structure, car les résis-
tances des résisteurs symétriques peu-
vent étre différentes, ainsi que les capa-
cités des deux condensateurs.
L’explication du fonctionnement peut
présenter une difficulté : le circuit « se
mord la queue », puisque T; com-
mande T et que T2 commande Tj. On
pourrait méme se demander si ce mon-
tage ne serait pas susceptible d’avoir un
état parfaitement stable : les deux tran-
sistors seraient saturés en méme temps.
On a raison de se poser cette question,
car un tel état peut se rencontrer.
Comme ce n’est pas cela que I’on cher-
che, nous verrons plus loin qu’il y a un
moyen pour empécher le montage de
rester ainsi « bétement » dans cet état
« anormal ».

Mais ce ne sera pas le cas si nous pre-
nons les valeurs indiquées pour les ré-
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sisteurs, et surtout si, au début, nous
bloquons Ty, par exemple.

Comment le bloquer ? Tout simple-
ment en connectant sa base, via le pous-
soir P’, & un point porté au potentiel de
- 2V (connecter cette-base a la masse
aurait suffi, mais I’explication sera plus
claire ainsi).

Le poussoir est
maintenu appuyeé...

... et nous allons voir ce qui se passe.
Comme T est bloqué, son collecteur
est au potentiel + 6 V. Pendant ce
temps, T» est saturé, sa base est &
+ 0,6 V, son collecteur a 0 ou presque.
Donc le condensateur C; est chargé a
5,4V, son armature de gauche (collec-
teur de T1) étant positive par rapport a
celle de droite (base de T2). Nous sup-
posons que nous avons laissé¢ le pous-
sotr P’ appuyé assez longtemps pour
que la charge de C; a travers Rj et la
jonction base-émetteur de T2 solent
compleétes.

&6
Ry 5 Ra R,
- “
| G2
T L T2
£ P
-pf-2v)

Fig. 11. - Pour ce multivibrateur asta-
ble, afin de rendre le fonctionnement
plus clair, nous supposons que,
jusqu'au temps zéro, le potentiel du
point (A) est maintenu négatif (a - p)
par le poussoir P,

Lachez tout !

A Pinstant zéro, nous laissons le pous-
soir P’ se rouvrir, et, alors, il va se pas-
ser beaucoup de choses. Les courbes de
la figure 11 vont nous permettre de les
détailler, et le lecteur n’aura pas de
peine a suivre le déroulement des pheé-

nomenes, du fait de ses expériences
avec le montage a un transistor bloqué
temporairement (voir la fig. 1, que nous
reproduisons ci-contre), et avec le mo-
nostable.

La courbe du haut, indiquant la varia-
tion en fonction du temps du potentiel
de la base de Ty, nous montre une re-
montée de ce potentiel, depuis — 2V
(valeur initiale) jusqu’a + 0,6 V, valeur
atteinte au temps ti.

A ce moment, T| commengant a débi-
ter, le potentiel de son collecteur baisse,
comme on 'avait vu au temps zéro
dans la figure 2, mais, ici, le phéno-
meéne est bien plus brusque, car nous
sommes en présence de ce que l'on
nomme un « processus cumulatif » (ac-
tion réagissant sur elle-méme de fagon
telle qu’elle s’auto-amplifie), que nous
avons déja rencontré dans le fonction-
nement du monostable.

Comment intervient-it ici? Tout sim-
plement parce que, quand T; com-
mence a se débloquer, le potentiel de
son collecteur descend. Le condensa-
teur C| transmet cette descente a la
base de T2, ce qui fait que ce dernier
commence a se bloquer.

1l en résulte une montée du potentiel du
collecteur de T2 qui, retransmise par C»
a la base de T, fait monter encore plus
le potentiel de cette derniére. Donc, T}
se débloque encore plus, précipitant la
baisse de potentiel de son collecteur,
qui fait encore plus baisser celui de la
base de T», qui se bloque encore plus...
Le processus cumulatif est enclenché, et
le déblocage de T ainsi que le blocage
de T seront extrémement rapides.

Suivez
les fleches !

Pour rendre la suite des ¢événéments
plus facile a suivre, nous avons repré-
senté, sur la figure 11, plusieurs fléches.
Chacune indique comment une varia-
tion de potentiel d’un point du montage
agit sur celle d’un autre point.

En 11, sur la courbe du haut, la fléche a
un gros point rond. Il est 1a pour préci-
ser que c’est Parrivée du potentiel base
de T; 40,6 V qui est la cause de tout. A
coté de cette fleche figure la mention
« Ty », indiquant que c’est Paction am-
plificatrice du transistor T| qui fait que
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la montée de son potentiel base en-
traine la descente de son potentiel col-
lecteur.

Depuis le flanc descendant du potentiel
collecteur en t| part une autre fléche
descendante, & c6té de laquelle est écrit
C1, pour rappeler que c’est par C| que
la descente du potentiel collecteur de T
fait baisser le potentiel base de T».

De cette baisse résulte (fleche marguée
T2) une montée du potentiel collecteur
de T», puisque c’est 'action de T» qui
fait que la baisse de son potentiel base
entraine une montée de son potentiel
collecteur,

Cette montée est renvoyée sur la base
de Ty, comme I'indique la longue fléche
montante, bordée de la mention « Cp »,
puisque c’est ce dernier condensateur
qui répercute sur la base de T la mon-
tée du potentiel collecteur de T3, bou-
clant ainsi le « cycle infernal » du pro-
cessus cumulatif,

Vers un second
« basculement »

Ce qui vient de se passer au temps t] est
nomm¢é « basculement ». Le transistor
T1, qui était bloqué, vient de passer en
saturation, alors que Tp, qui était sa-
turé, vient de se bloquer. On remar-
quera que la descente du potentiel col-
lecteur de T est tres rapide, alors que la
montée du potentiel collecteur de T est
ralentie, parce qu’il faut prévoir le
temps nécessaire pour que C; se charge,
a travers Ra et la jonction base-émet-
teurde T;.

Tout de suite apres ce basculement, la
base de T, est arrivée au potentiel
- 5,4, et son potentiel commence aussi-
16t & remonter, comme nous ’avions vu
sur la figure 2. Si rien ne venait limiter
ce potentiel, il remonterait jusqu’a
+ 6V, mais, exactement comme cela
s’était passé dans le cas de notre mon-
tage simplifié de la figure 1, ce potentiel
ne dépassera pas 0,6 V.

En effet, au temps t7, comme la base de
Tj arrive a + 0,6 V, T commence a se
débloquer. C’est ce déblocage qui va
¢ire, maintenant, a ’origine d’un nou-
veau processus cumulatif, comme le
montre le gros point rond a coté de la
134 - LE HAUT-PARLEUR N° 1811
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lés indiquent comment les potentiels des différentes électrodes agissent sur d’au-

I Fig. 12. - Formes d’ondes du multivibrateur de la figure 11. Les fléches en pointil-

tres potentiels.

fléche descendante marquée « T2 » (ac-
tion amplificatrice de Ty), arrivant sur
la courbe qui montre la montée du po-
tentiel collecteur de T».

Un second
basculement

La longue fléche montante, marquée
« C2», montre que la descente du po-
tentiel collecteur de T, transmise par
C,, provoque la baisse du potentiel base
de T. Depuis la ligne représentant cette
baisse, au temps t2, une fleche portant
la mention T arrive sur la courbe du

potentiel collecteur de Tj. On voit que
ce potentiel remonte, et, comme le
montre la fleche portant la mention Cj,
cette remontée, transmise a la base de
T, referme la boucle du processus
cumulatif.

Comme le montrent les gros points
ronds sur les fleches, au temps t, c’est
’arrivée du potentiel de base de T, a
0,6 qui déclenche tout, alors que, au
temps 12, c’est lors de l'arrivée 4 0,6 V
du potentiel de base de T2 que le pro-
cessus cumulatif du second bascule-

ment $’amorce. [ |
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