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AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage est avant tout destiné aux jeunes qui découvrent à 
l'école très tôt les premières notions d'électronique, et qui 
ensuite, sont de plus en plus souvent, lots de leurs études ou 
pour leurs loisirs, confrontés à cette passion pour les montages 
électroniques. Os y font leurs prem.ières expériences, ne serait-ce 
qu'à l'aide d'une simple diode électroluminescente connectée à 
la hâte sur w1c pile. S'ils n'ont pas Ioules les bases mathémati
ques néœssain'S ou indispensables, ils compensent bien large
ment celte lacune par leur enthousiasme; leur inconscience 
juvénile les autorise à se lanoer dans des réalisations souvent 
difficiles ou pour le moins pleines d' embOches. Nous avons tous 
connu cette exaltation fiévreuse et enfin le plaisir de voir fonc
tionner tant bien que mal la première maquette! Ce Uvre devrait 
donc combler tous nos jeunes lecteur.; à l' afffit de l'idée originale 
ou du dernier gadget à la mode, mais sans doute pas sous la 
forme habituellement pratiquée; il ne s'agit pas en effet d'un 
recueil de maquettes précises, loin s'en faut, mais plutôt d'une 
somme de montages de base et d' eléments simples que l'on 
trouve habituellement dans tous les montages électroniques. 

t.:association judicieuse de divers modules permettra de mener à 
bien toutes sortes de réalisations passionnantes. En somme, 
chacun pourra glaner à sa guise dans ces pages et trouvera sans 
nul doute la solution à bien des problèmes que l'on aimerait 
parfois résoudre à l'aide de la tecl1nologie électronique. Nous 
apprendrons ensemble à décomposer le sujet en éléments 
simples, puis nous choisirons le mode d'aUmentation, le type de 
grandeur physique ou éle<:trique à mesurer ou le mode de 
commande retenu_ D faudra également définir le type de visuali
s.ttion choisi : Le<i~, afficheurs ou haut-parleurs; on pourra aussi 
commander un moteur ou une charge de puissance sur le secteur. 
Un ~impie coup d'œil 3 la tabJc des mati~res vous e-n dira plus 
long que ces qudques tignes. Nous n~ retiendrons que des sché
mas éprouvés et fillsant appel à des composants généralement 
disponibles et d'un coût modeste. Avec les explications founùes, 
chacun pourra adapter le montage de base à sa propre conve
nance en modifiant la valeur de l'un ou rautre des composants. 



Chaque circuit proposé a été rélllisé par rauttur et vous tmnvc
l't'Z, outre son schéma théorique et le tracé du cuivre, l'implantl
tion di!S composantJ; et la liste détAillée de œux-0. 

À noter que cet ouvr,\ge regroupe l' ~ntiel des deux volumes 
pubU~ précédemment sous le même titre, lOutes les pl.1quettes 
cuivrées sont normalisées, c' t'St·à-dire qu'el' es correspondent 
à la taille européenne de 100 x 105 mm, ou à son multiple 
7Sx l (J()mm. 

les progrès que vous ne manquerez p~s de foire au long de ces 
pages vous inciteront .,.,ns doute à aller plus Llin encore, mais à 
œt in§tlnt, vos connaissances seront ;uffisantes pour mener b 
bien seul vos expérilnenlalions ou création, onginales. 

Notre but sera alors pleinement atteint 
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Pour animer un mont;.gp .SIPrtrrnlÎC]IlP, q_nPll)n'il soit, il funt lui 
fournir l'indispensable énergie éledrique don! il a besoin, qu'il va 
convertir et user sel()n la nature des composants employés. Une 
simple a~sociation de piles est conseillée dnns le cas où une auto· 
nomie totale est requise; elles peuvent être avantageusement 
remplacées par UJ1e batterie d'accumulatenrsde mêmes caracté· 
ristiques, plus économique à la longue. Pourtant, bon nombre de 
maquettes él~troniques s'alimentent à partir du secteur pour 
une raison de ~implicité ou quelquefois à cause de la puissance à 
fournir. Nous vous proposerons une cinquantaine de schémas 
particulièrement simples et capables de • nourrir • convenable· 
ment toutes )es plaquettes proposées dans notre ouvrage. Citons 
simplement pour mémoire les quelques maquettes qui utilisent 
des cellwes solaires en raison de leur faible puissance, et s'affran· 
<:hissent ainsi de toute dépendance envers le >ecteur ou les piles. 
Cette solution très attrayante reste pourtant marginale en raison 
nol-an:unent du prix des cellules solaires, souvent plus onéreuses 
que Je dispositif à alimenter. 

1.1 ALIMENTATION PAR TRANSFORMATEUR 

C'est la solution quasi générale adoptée pour toutes les maquet· 
tes fonctionnant directement sur le secl1?ur délivré par EDE Cette 
bas.se tension de 220 V. disponible sur ch.1quc priSl' de courant 
domestique, doit toul d'abord être réduite à une valeur raison
nable au moyen d'un petit transformateur de type 220 V au 
primaire, avec un secondaire de 2 x 6 V ou 1 x 12 V. Nous signa
lons tout de suite à nos lecteurs que l'un ou l'autre des modèles 
sera accepté par le circuit imprimé de la plaqueUe en question. 
Nous avons limité pour notre part la puissance de cet élément à 
une valeur de l'ordre de 2,2 VA, bien suffisante pour la plupart 
des montages à aHmenter. Le schéma proposé sur la figure 1.1 
reste toutefois valable pour un transformateur jusqu'à 10 VA 
environ. À de rares exceptions, les appareils et montages électro
niques nécessitent une alimentation continue pour fonctionner 
correctement. Nous allons donc faire appel ~ un classique ponl 
de Graetz constitué par 4 diodes de la série lN 4001. On nous 
reprochera peut-être de n'avoir pas fait appel à un pont moulé 
du cummerœ, mais il nous a semblé plus pédagogique de cons· 
tru ire cet élément essentiel de notre section alimentation avec les 
diodes U1 â U4• Le condensateur durnique C1 assure un premier 
et efficace filtrage de la tension redn.'Ssée en double alternance. 

Le circuit intégré 7805, régulateur intégrt' positif sl.lu~ boîtier 
TO 2W (comme les triacs), est chargé de réguler la tensiOtl de 
sortie, avec une limitation de l'intensité à ~nviron 1 A, valeur 

-------------~~-----------
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confortable par rapport à nos modestes besoins. La diode Zencr Zt, 
en série sur sa broche de masse centrale, augmente de sa valeur 
nominale la tension de 5 V que devait délivrer notre régula:eur. 
Cette astuce permettra à chacun d'obtenir la tension de sortie de 
son choix, simplement en modifiant L1 valeur de la diode :ùner. 
Une sortie de 5 V sc traduira par un simple strap en lieu et place 
de Z1, ou mieux par une diode ordinaire destinée à compenser 
par sa chute de tension de 0,6 V ceUe introduite par la diode 0 5 
montée en sortie, ct assurant une fonction anti·retour. 

On trouve également à cet endroit L1 diode témoin L1 et sa resis· 
tance de limitation R1; son montage Ieste facultatif. Sachez que 
pour les diodes Lcds rouges et orange une tension de 1,8 V sera 
so:thaitable alors que les vertes et jaunes nécessitent une tension 
de 2,5 V Quant à la consonm1ation, une valeur de 21) à 25 mA par 
Led semble correcte. Pour le reste, on appliquera la loi d'Ohm : 

R 
_ u.u .. - u,,J 

limif - l,,d 

Mais ras!>-utez·vous, nous ne vous assommerons pas souvent de 
formules savantes et un minimum de réflexion vous sortira bien 
souvent de l'embarras. 

Revenons au schéma qui nous intéresse; les condensateurs C~ et 
c. achèvent Je filtrage de la tension régulée notée +V. 

Sion désire réaliser une alimentation secounte, il va faiJoir faire 
afPCI à une association de piles ou encore à un bloc d'accumula· 
leurs au cadmium-nickel. Veillt!Z à obtenir une tension de seoours 
Jé&èrement inférieure à ceUe délivrée par le sectew; en tenant 
cunpte à chaque foisd'unechute de tension dans la diode D6 de 
il:=:~:de 0,6 V. Dans le cas d'un bloc rechargeable, dont chaque r• détivre 1,2 V seulement, rappelons-le, il faut assurer la 
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Agui\' 1.2 
Circuit imprimé 
de l'alimentadon 
par tran•fo~uL 

0 

0 0 

charge pennanente à l'aide d'une ré<istanœ ~limitation notée 
R. ct qu'il ne faut monter que dans œ cas. U faudra déterminer 
l'intcru\ité dè charg< pemldllt!Iltc conseillée pour les accumula
teurs choisis. Elle pourra se dêduire à l'aide d~ la 101 d'Ohm 
(encore eDe), en mesurant simplement la chute de len,ion aux 
borne~ ft,.. O~ns lou> les cas, il laut ;crupuleusement respecter les 
polarité<. de la sourw de substitution. 

Et voil.i notre p~mier module qui pourra dormcr .;e à tous les 
du tres composants de notre ouvrage. Vous trouverez le tracê du 
cuivre et l'implantation des composan~ sur les fi_çure; 1.2 et 1.3. 
La réalisation des circuits imprimés est Merite dans bon nombre 
de r~vues sp«ialisée> el il vous appartient de mener à bien cetlf 
opération importante, soit ~ faide de pastilles spéciales et de 
bandes, soit plus simplement au moyen d'une quelconqu< 
méthode phutog13phique. Les plu, courag<ux pnUITOnt même 
~ risqu~r à r<porter letra~ des pi;tt'S sur le cuivre à l'aïd< d'Lu1 
stylo '>pécial, du moins lorsque le peu de complexité du dessin le 
permettra. 

Cusage du verre époxy reste conseillé en raL>nn de >00 exœllenle 
rigidité et de sa relative tran.<;pa~nœ, qualité très précieuse en 

------------~~~-----------
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Impl.mrotion 
des composants. 

Liste des rompostmls 
Semicondudeut5: 
0 1 à 06 : diodes 
redressement lN 40I)t 

Régulatl'llf integres v 
positif 7~05 

CH!--- ~ z, : diode Zenes 5.6 V 
~ (voir texte) 

"~-<l...,-o--~ .. .!! ~ :diode Led rouge 
"'i • 05 m.m 

0 

Rémr.tance. 1/4 W ! 

R1 : 390 !l 
R, : réslSillnœ de <Mrge 
selon accus (\'Oir te-xte) 
Conden~teurs: 
C1 : chimique \'értkaJ 
220 ~F / 25 V 
( 2 : pL1Stiquc 470 nF 
Y : dUr:niqut verticaJ 
100 ~F / lW 
C• : plt~stique 100 nF 
Dh·er!l: 
m(K' d~ 4 bornes vissé
soudé au pas d~ 5 0\{'ll 

Trarn;formateur à picots 
MONACOP 2,2 VA 

2JIJ /"2 x6ou 1 x 12 V 

SuppCltt porte-fusible 
t cartouche sous verre 
5 x:Wx O,SA 
Coupleur pression 
pour pile 9 V 
.Inter wtipolaitc 

œ. de dépannage éventuel. Les diverses liaisons vers l'extérieur 
se realiseront à l'aide de bornes à visser pour les points reliés au 
•:teuil' ct SUi!' des picots à souder poUil' les autres points. 

ln''cst pa~ toujour:;; obljg«toirc de pru;.s.cr pnr un trrulSformatcur 
obtenir une réduction de la ten.~ion alternative_ Nous écar
la résistance chulricc qtù dissipe une chaleUiJ' non négli

et nou; tournons simplement vers le condensateur. En 
llntatif, un élément diélectrique sc laisse traverser par un 
.. ,m, œ qui provoque à ses bornes une chute de tension grâce 

/ 



~ ;on impédance appelée Z. La p<.'lte d' éru.•r)!ie dan.~ la • capacité 
chutnce • ~t quasiment nulle en rai<;On du déphasage de 90• que 
l'on con>tate entre tension et courant, ce qui se traduit par 
oilleurs par un échauffement inexistant. 

l.:ïmpédnnce du condensat~ur se calcule pnr la relation : 

Z 
1 

= 2nFC 
!.:intensité débitée par une alimentation de œ type reste faible et 
dépend à la fois de la fréquence et de la valeJr de la capacité. La 
valeur de œ dernier se détermine une fois de plus.} l'aide de la 
loi d'Ohm et donne: 

C = b, ~ FU (attention, C en farads) 

Voici un exemple pratique: sur le >~.'Ctcur 2..'>0 V-50 Hz. pour 
disposer d'une intensité de 50 mA, on pt·~ndra: 

C = 6, 28 ~:'x 220 = 0,723 = 723 nF 
On choisit une valeur nortnalisé<.', soit 680 nF, '>Oit 1 j1f, mais avec 
une tension d'isolement suffi;.lnte pour prévenir tout risque de 
claquage ou de vieillissement prématuré, scit un minimum de 
630 V pour un réseau 220 V altcmatiL Analysons le schéma 
pro~ (figure U): le secteur est coupé à l'lide d'un interrup
teur bipolaire, car ce circuit est relié dir<'Cte!l'ent au secteur el la 
prudence e~t de mise avec œ schéma particulier. D'autre part, 
après la mise hors service, il r:este une chn~e fort dangereuse 
dons les deux cundensateurs C1 et~ que l'on décharge à l'aide 
de la résistnnce R1 placée en parallèle sur les condensateurs C1 et 
Ca. lA' n.'<iressement est assuré par (('S dtodt's D1 et D~ tandis que 
la diode l<'llt'T Z. assure une ~tabilhation suffisante. Le filtrage 
est r~ali.,.. par C1 ct surtout C., un groo. condt"OSateur chimique. 

o-- ~--------------------------, 
Neutre 

c, 
Phose O.SA 

ON/CFF Zt 

Fij,-ure 1.4. 
Schéma 
dr l'•limentation 
p.r rondtnsateur. 

AntNTION DANGER Il 
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Vrnl< lmUVet'I!'L le tracé du cuivre el rimplantation des compo
sa, ts aux jigum 1.5 ct 1 6 (p. H et 9). 

Et rappelez-vous, œ mon~•ge fort simple convient pour des 
intensités faibles, mais appelle la plus grande prudence : 
• AucLu\ point dt>:> circuits raccordés à cette alimentation ne devra 

2tre œlié à la terre ou à une masse métallique quelconque. 

• l:t'nsemble alimentation <'t modules alimentés d<'Vra être isolé 
de façon que per.onne ne puisse en aucun cas entrer en 
contact avec ces circuits lorsqu'ils sont sous tension. 

• lors de toute intervention directe sur ces circuits, vous devez 
impérativement débrancher les deux fils de racxordement de 
l'alimentation au secteur. 

1.3 ALIMENTATION SYMÉTRIQUE 

Nous vous proposons de construire une petite alimentAtion 
doubl<' délivrant : 5 V. mais il est clair qu'en adoptant un trans
formateur différent au secondaire, on peut modifier la vak'Ur des 
Wr><;ions de sortit'. En cho~>issant un petit transformateur rr.oulé 
d'un<' puissance de 2 VA, nous disposons d'une sou= de 
tension adapté<' à bon nombre de schémas utilisant de<> amp6-op. 
SUI le modèle retenu, il faudra disposer de deux se<:ondaires 
distincts, en l'occurrence 2 x 6 V dans notre cas. Comme on peut 
le constater sur la jigrm 1.7 (p. 10), ilt:St fai t usage de deux ponts 
moulés distincts, ~uivis cla,siquement d'un premier condensa
teur de filtrage de la ten,ion redressée en double alternanœ. [..(' 
régulateur int~gn! OOU5 boitier TO 221).., charge de tout, ~~ n•n< 
notre cas, le modNe 7805 assure une tt'nsion po<.itîve de 5 V à 
quelques décimales près. Deux condensateur>, C3 et Cs. achfvent 
le filtrage de la ten<ion de sortie. L<'s chose> se passenl quasiment 
de la même manière pour la tension négative, dont la srule diff~ 
rmœ notable est prt!<:isément l'utilisation d'un regulnteur néga
bi, un modèle repéré 7\11)5. 

A noter que son brochage est identique, mais œtte fois-::i on 
considère que l'entrée est le pôle négatif du pont de diodes, ce 
quJ après tout est assez logique, non ? Notre alimenlalion est 
p;>ur l'instant double seulement; pour devenir symétriq•e, il 
.,, faut réurur la masse du 7805 a\'ec la tension posithe du 
Rgu!ateur négatif. Nous a• ons prévu sur la plaquette cuivn!t' 
..,___ pKot• d'clfcctuer œttP tiai<nn tmponante. 
«11""-entantlepoint mîlit'U de la source symétrique. Une ~sion 

JO V esl naturellement disponible entre les borne> exlii!mes d<' 
modul<'. Le tracé du cuivre est donné à la figure l.8 (p. 10) 

que la mise en plaœ des composants se fera sans mal à 
des indications de la figure 1.9 (p. 11). 

1 



rJllure u. 
Circuit im.primé 
de l'alimentation 
par condensateur. 

0 0 

Nous ne donnons pas ici de consignes particulières pour réaliser 
le circuit imprimé, chacun pouvant agir à sa guise.ll est toutefois 
évident que J,, méllooûe ploutographique est le gage d'un circuit 
parfaitement fiable et surtout facilement reproductible. Le verre 
époxy reste conseillé en raison de son ~oeUente rigidité et pour 
sa relative transparence, qualit~évidemmenl précieuse encas de 
dépannage éventuel. Pour en terminer avec ce module, sachez 
encore qu'un échauffement normal est perceptible sur la 
languette métallique des régulateurs intégrés; par ailleurs, si 
cette température atteint une valeur exœ;sive, la protection 
interne du circuit agit et coupe lecourantde sortie jusqu'à le faire 
tomber à une valeur négligeable. 

L4 RÉGULATEUR DE TENSION ET D' lNTENSITÉ 

l'our compléter les clivers schémas d'alimentations déjà pmpo· 
sés, et pour obtenir en particulier une limitation du courant 
débité, il nous a semblé utile de faire appel au fameux ré!,'Ulateur 
L 200, qui ressemble à un tran~;stor de puissance avec toutefois 
5 • pattes •, ce qui L'lisse présager des possibilités supplémentaires. 

------------~~~-----------
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> > l'igur~ 1.6. 
• • ImplantAtion 

des composants. 

0 0 
Liste des rompa'Sallls 
SemiconducteurS : 

ïTI 
o. 0, :diode.< 
rOOresscment IN 4007 

- Z1 : diode ZL""'" 10 V 
N (voir téxte) 

Résistance 1/4 W: 
~ u R,:I Mn .. - Condtnsateu.rs : .. 0 cl, cl : condtnsateurs 

non polarisês 0,47 
à lllf/630 V impératif 
c, : plastique 100 nF 
C, : chimique vertical 
1 lm à :2 2(}(1 tù'/15 v 
Oiven;: 
Bloc de 6 bornes vÎSSI.~ 
soudé au pas de 5 mm 
Support porto-fusible 
+ cartouche sous verre 
5 x 2l),1l,5 A 

0 0 
Interrupteur à coupure 
bipolaire 

i z 

a • f 

~ ? 

E.1 effet, cc circuit complexe permettra également de faire varier 
la valeur de la tension de sortie. Il ne craint donc ni un court
circuit permanent sur sa sortie, n.i une surcharge thennique quel· 
conque. Sa réponse à de telles situations est simple: il se =t • à 
genoux • instantant!ment, supprimant ainsi toute surcharge 
irdésirable. 

l\utre ..:héum <>1 dotuté ,, la figure 1.10 (p. 12); i) <:>1 Ùe>liné a 
compléter tul bloc d'alimentation délivrant une tension redres
ste suffisamment élevée. La tension de sortie du L 200 se situe 
entre 3 el 24 V environ, œ qui est déjà relativement confortable. 
Quant à l'intensité, on peut espérer atteindre 2 A en dotant le 

·hlitic•rd'u n dissipateur convenable. 
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E Ms + 5 Vo!l$ 

+ 
fusllleO.SA c, 

"" sv ov 

Sodetx PciltmUieu 
2VA ~ f'odsmodés ' 'll!OVoels ' à corleedoiiiet ~ 

N 

Figure 1.7. 
Alimentation 
symétrique ± 5 v. 

Figure Ill. 
Cîrcuit 
imprimé de 
l'alimentation 
symétrique. 

Liste des con.poSIInts 
Se.mioonductturs : 

0 

0 

0 

2 ponts mouJ~s l'Vlindriq,ues 
Rogulateur int.'~ 5 V positif 71105 bollicr m 220 
RfgUlatcur int<~ 5 V n<gatii 7905 bullier TO 220 
Condl'nsateurs : 
C,, C, : chimquo V('rtlcai47U ~F/25 l' 
C, C, • chimique vertiçal 47 pF/25 V 
C,_ C< ; pi.lsli ]UC 22 nf 

' 

c, 
M 

E s ·5Voels 

7905 

0 

Di ven;: 
Transformateur .moltlê à picots 22(\12 x 6 V 
puis~ll(t' 2 VA 

0 

0 

Support porte-fusible à pico:< «ortt>uche verre 
5 ~ 2(1\J.S A 
moc de 2 el5 bonteS vissé-:o,; ludé p~s de 5 âltn 

Plcot5 â soude1 

--------------~~r--------------
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Lo borne 4 du circuit r~gulntcur est ln référence de tension, el on 
constate sur le schéma de principe que le réglage de l'ajustable P1 
permet de modifier le niveau de tet~~ion présent sur cette borne, 
et donc la valeur exacte de la tension de sortie disponible sur la 
borne 5. Signalons qu'il est peut-être plus pratique de remplacer 
l'ajustable P2 par un potentiomètre à variation linéaire, qui pcen
dra place sur la faœ avant d'un éventuel ooffret de protection. 
Deux picots sont prévus à cel eifel, mais il ne faut pas oublier 
dans ce cas de ne PAS installer en plus l'ajustable P2. la tension 
de sortie traverse la résistance bobinée R,; de très faible valeur. 
tampli-op 1~ exploite la chute de tension mesurée aux bornes 
de Rs- tension bien entendu di.redcment proportionnelle au 
courant délivré par le lÜspositif. 

Par construction, sachez que la limitation d'intensité du circuit L 
200 se met en route dès que la tension entre la borne 5 et la borne 
Zdépasse 0,45 V; œtte valeur est imposée par le constructeur et 
détermine le choix des composants externes liés au réglage de 
l'iJ•.tensité de llinitation. !:ajustable P1 règle le seuil de fonction
nement du timiteur de courant interne, et peut lui aussi être 
remplacé par un potentiomètre de valeur identique. 

FustieO,SA 

0 

1 

oJ 
Figure 1.9. 
Implantation 
des composants. 

1 
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v + 

(en>ie ) 

c, 

l'igurel.IO. 
Schéma 

+ 

du régula.teur. 

Figure Ut. 
Circuit imprimé 
du r~gulaleur. 

5 
1 

3 

Rs 

Rt l r ... 'o-
bobiné +V( 

J At 
sortie) 

A, P, '-

~-IC, 8 IC, 2 
2 

1.200 ......... 3 4 
4 

·~ 1 
P, 

[") + 
c,~ 

~~,[ ) 

Les fi8•tres 1.11 et 1.12 permettront de confectionner sans peine 
cet ensemble fort utile pour la mise en œuvre d'une alimentation 
stabilisée réglable cligne de œ nom. Vous avez bien noté que ce 
circuit ne peut que réduire une tension appliquée sur son entrée, 

0 

------------~~--------------
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1 
ct ne pout.rôl en ôlucunc manière: ~Jcvcr une tension trop fuiblc. 
Une légère chute de tension est à noter dans le cas où le dispositif 
de limitation seul est utilisé. 

Lisle dts œmpœmts 
S~miconductcurs : 
IC1 : régulateur 5 broc:hes L 2.00 
tC, : an·pli-<11' 741 boitier on. 8 
Résî!;tances 1/4 W : 
R1, R,: 1 k!l 
R, : 390!1 
R,: 470!1 
R;: lx>l:iné 3 IV 0,1 n 
r, : aju~t.able 100 kQ horizontal 

JC, 

~--·-··r-·:.-: ~--, i 0 / ' 
' 

P2: ajustable 10 kn hcri1,ontal ou potentiomètres 
de même valeur + boott.ms 
Condensateurs : 
C1 : chi.miqut hori.t..on~trl 470 11F!2S V 
c, : chin.ûque Yertical ~7 tlf/63 v 
Oivets: 
2 blocs de Z bornes v;,..soudé pas de 5,08 mm 
S..pporl à souder 8 broch .. 
DLisipo!eur diJl"'ble pour Lll:Xl 
trKOts â souder 

3Wals 
---·--01 

! 

~ 
! Pcletlfu:Uèlre 

10010 

~+-- Jljglage """""' 
{ma.I1$A) 

figure 1.12. 
Implantation 
des composants. 

dern.iè.re récilisation esl orig.inale à plus d'un titre, cru: elle 

::~e:t:'~élévation d'une tension continue, avec un rendement 
à celui des dispositifs faisant appel à un régulateur 

ou série. Bon nombre d'appareils électroniques modernes 
lllii..eont cette technique du découpage dans leur section alimen

De quoi s agit -il en fait ? 



-
figure 113. 
Alimenlakon 
à déroupote. 

f.g= 1.14. 
Circuil imprimé 
del' •limenbtlon 
de dkoupogo. 

0 

0 

,--..,--..---<l .v 

-
On utilise une self chargée d'emmagasiner l'énergie électrique, 
puis de la restituer avec un fort cœffident cr surtension, techni· 
que utilisée précisément dans ramorçage des tubes fluorescents à 
allumage différé, C't!St-à·dire ceux qui pos-~dent un starter 
d'amorçage. Nous ne rm~tremn~ pas dan~ ledétad de la cons ti tu· 

0 



tioo intc:rne d'un résulotcur à décOUJY.lSC, m.3is il but a.avoit tout 
de même que dans un premier temps, la tension d'~limentation 
primaire e;t appliquée par un transistor sur la bobine extérieure; 
finœnsité maximale dans œtte bobine est limitée i\ une valeur 
raisonnable par la r(osbtance R1 de faible valeur (voir figurr 1.13). 

Dar.s un second temps, l'énergie accumulée est stockée ddnS un 
condensateur à trave"' une diode de roue ~bre. En fai~ œ cycle 
est très bœl et on parle id de la fréquence de découpage qui p?Ut 
atteindre quclqu~ di1.aones de kilohertz. Le petit condensateur 
cér<mique cl fixe la duree totale du cycle charge-décharge. Le 
point diviseur P1 · R, et R1 penne! de fixer la valeur exacte de la 

Ca; œrJmtquc 1l(l pf Llste des composant~ 
!,emfrondudeurs ; 
1( 1 : r<, .. t.œur TL 497 DfL 14 
ltsi_st.~_n\e:5 1/4 W (sauf indi('JUon) : 

c,: chlmlqut wrlkal471lf/63 V 
C,: classlqut 471) nF 

K1 bobbe 3 W 1,5 0 
K. 1 1;0 
K 10 kll 
r pote:dioo~u• 10 w T boulono 
COftd~<~teurs : 

~ chimîque hc,.ùoolal tOO ~tl63 V 

R, -

c, : chimlqut v...,...t N llf/63 V 
Oh·er1: 
Suppart ~ soudor 14-
Sdfd'anl~~ 

l'ialts • """'"' 

-..... 

+ 

P, 

Figure 1.15. 
tmplanl>tion 
des composant•. 

1 



Vue 
de l'Alimentation 
d< décoUJ>•ge. 

ll'!lsion de sortie, au moyen d'un comparalror inlerne a<œ:»ible 
'ur la borne 1 du ciro.ùt mtégté 11. 197. La consommation~ 'ide 
d'un rel montage est très modeste et rinlen~té maximale en sortie 
peul atteindre plusieurs centaines de milliampères. À partir d'une 
tension de quelques volts seul~ment, on peut obtenir J8à 2A V ~ur 
la born~ 6 de sortie, avec un rendement proche de 70 %. 

le drruit imprimé ct l'implantation desmmpo6<lntsde l'alimen
tation à découpage sont proposés sur les figures 1.14 rt1.1.'i (p. 14 
etlS). 

Rlur la self L1, nous avons simplement fait appel à une bobine 
habttueDement utilisée dans l' antiparasil2ge des gradatews à 
tn.m. Une valeur de 40 à 100 ).lH pourra convenir. En ca' de 
pl'l)blèmc d'approvisionnement, elle peut o;e n-mplacer par une 
centaine de spires d'un fil émaillé 5/10 sur le corps d'une résis
tance de puigsanœ, préalablement démunie du fil résistant quJ 
s'y trouvait. 

La valeur maximale du courant cle sortie ;e détermine par le 
quotient 0,6 V/R1, soit environ 400 mA su: notre maquette. Ce 
petit convertisseur trouvera sa place dan~ des appareils alimenté. 
par ptlh ou liCCIIS, mais néœssitanl une ren>ion bien plus éle\'ée. 

------------~11-------------
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LH.> nos jo=, rares 'Ont le- appar<-ils électroniques qui ne font 
pa' appel aux cin:uits intégrés digitaux fncore appelés drcuib 
logique>. Il ne vous sera donc pa> penni> d'ignorer les bases de 
l'algèbre de Bool~. une bnmche bien particulière dell mathématl· 
qucs. Rassurcz,.vous, nous n'allon'> pa• vuus faire un cours sur la 
théorie des en-embles, bien que cette di;cipline soit une autre 
mani~re de formtùer les principe> fondamentaux de cette science 
ditt> logique et si universellement utili~ aujourd'hui. Citons 
J'informatique, les multiples robots de l'industrie, les automates 
programmables et plus modestement les nombreux petits 
mc>ntages électronique:. que pubhl'tlt lt>S rewes de vulgamabon 
ou enenre tous ceux que vous aue-~ découvrir avec nous dans les 
pages de cet ouvrage. George Boole, un génial mathématicien 
anglai,, ~nonça, il y a plus d'un siècle déjà, les principes essen· 
tiel~ de ce mode de réflexion si parli~o-uller, où une proposition 
doll être vraie ou fausse sans aucune amb guïté. 

2.1 PRINCIPE 

Dan. Y algèbn- de Boole que r on appelle p•rfois notation binaire, 
une variable ne peut avoir que deux états~ deux seulemmt, qw 
s'cxduenl mutuellement et sont de ce fait complémentaires : 
Une porte e.<t ouverte ou fennét. 
ou encore 
Llnc Led l'SI allttmée ou éteinte. 
Nous dirons habituellement qu'une va.riable peul prendre liOit 
rt:rnt J. soit l'état O. Plu!, prkïs~mcnt, une situation vrai2 ,~oeta 

notée 1 et son contraire O. l'our nou;, dans les divers mon~g~ 
électroniques, la présence d'un niveau de tension proche du plus 
de l'alimentation(+ V) sera assimilée à l'état 1 ou niveau logique 
haut. l'absence de tension, donc un mveaJ proche de 0 V ou du 
potentiel de masse, sera notre niveau 0 ou état logique bas. Selon 
Ja technologie choisie, TIL ou C/MOS, les seuils haut et bas lKlnt 
clairement définis en pourcentage par rapport à la ternion 
d'alimentation. Entre le; deux wnes existe une plage non définie 
ou mdéterminée, qu'il convient d'éviter ~our n'avoir à prendre 
en compte que d<!UX états bien distincts sans risque de confusion. 

Une fonction ou porte logique est un ensemble de composant> 
électroniques quelquefois relativement ~mplexc et présenté 
sou.. b forme c.uactérislîquc d'un b.>~l cir:uit intét;ré. Comm~nt 
fonctionne une porte logique 1 Selon le<> niveaux logiques appli
qués sur se; entrées, eUe délivre un niveau logique sur sa sortie, 
en fonction de règles immuables et. .. logiques, que nous allons 
tenter de décou'1ir ensemble. On ne sera pas étonné d'appren· 
drc qu'une fonction logique possède un symbole norm:iliJ,~, 

------------~~-------------



,t 

s 
e 
.-
~ 

e 
e 
s 
s 
s 

s 
\ 

l 

1 
1 

; 
; 

to Jtpfni~ rliffPrPnt Pn Fr.1nrP Pt <\tl Y P.tM~Uni.!' Elle se distingue 
aussi des autres fonctions logiques par sa propre table de vérité 
qui regroupe dans un petit tableau les dillérentcs combinai';ons 
des entrées et de la sortie. Nous présentons dans le tableau2J tm 
récapitulatif des principales portes logiques ct de leurs caractéris
ti~ues principales, un aide-mémoire très précieux en somme. 
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des priodpales 
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Encore une convention : 
Si une entrée tost à 1, on note que son contraire est à 0, 
ce qui s'écrit: A= 1 A = o 
et sc lit: A= 1 A barre= 0 

On peut encore dire que le complément de 1 estO, elinversement 
bien sîu: 

2.2 FONCTIONS LOGIQUES DE BASE 

Nous allons déc:rire complètement les diverses fonctions logiques 
et nous nous sommes volontairement tournés vers des portes (ou 
fonctions) à 2 entrées, mais le lecteur se doit de savoir qu'il existe 
des fonctions à 3, 4, 5 entrées ou davantage. En outre. pour des 
raisons pratiques, nous n'utiliserons que des circuits intégrés de 
technologie OMOS, car ils n'exigent pas une tension d'alimenta
tion très stricte~! se révèlent en outre peu gourmands à l'usage. 

Fonction ET (en anglais AND) 

On éc:rit: 

sortieS = entrée A et Bou encore S = A . B 

La sortie S ne prend r état 1 que si TOUTES les entrées sont à 
l'état 1 simultanément. 

Fonction OU (en anglais ORJ 
On écrit: 

S = AouBouencoreS =A+ B 

La sortieS prend l'état l si au moins une enme est au niveau 1. 

fonction NON-ET (en anglais NAND) 

Sa sortie se trouve inversée par rapport à la fonction ET et se situe 
donc au niveau bas lorsque toutes les ~trées sont au niveau 1. 

On écrit: 

S = A · B ,qui peut s'énoncer aussi: S = A+ B 
d'après le théorème de De Morgan. 

Fonction NON-OU (ett anglnis NOR) 

C'est bien entendu J'inverse de la fonction OU, on écrit: 

S = A+.8 ou encore S = .4 · B 





Figure 2.1. 
SimuJat•ur logique. 

1---~, bipotairll!" _ ..... _ 
1AdfOUQIF1 

.v 

+V 

....... 

I les figures 2.2 et 2.3 présentent le circuit imprimé ~~ le plan de 
câblag~ de œ simulateur. 

Figure 2.2. 
Circuit imprimé 

0 

du simulateur Josique. 

0 

--------------~~~--------------



Ur ~1 cin:uit inté~ peul être mon lé à la fois, pubqu'iln'c1bl~ 
qu'un seul support. Now, avons, pour commence~ ulihsé seule
ment la première port~ dont les entrées correspondent aux 
broches 1 ct 2,1a sortie ~e trouvant à la bwche 3. 

Trois petits slraps assurent le raccordement de cette portt logique 
au di.>positif destiné~ g~nérer dl'S niveaux logiques et~ les vilna
tiser avec des ctiodcs électmlumine~ntes bicolo~. IJ ;'agit de 
'"~· Lz et L3. Ce type de ctiode rassemble sous le même lxlÏtier une 
Led verte et une Led rouge, avec une sortie cathode rommune 
centrale. F\)ur chaque entree, une n?sistanœ de llmiLation (R1 et RI) 

L1<lf dr. mm110«lnl; 
&emlcoaductews : 
Circuits intégrés pour UlJJtipuJ.u.on 
(portes !, 2. 3) (prévoir un <J«.1npi.IIN• 
a chaque lois) • 
• quadruple AND OM05 4081 
• quad'l>plo OR • 1071 
• ~NA.'\'0 • 4tlll 
• qu.dntplo !\OR ~ 
• qu.dntple EXOR • 4030 
• quad'l>ple EX.'IOR ' 11177 

Résistanèt'S 1/4 W : 
t<1, K;.. ~: 390Q 

Il, K. : 10 I<Jl 
R., : 4,7 I<Jl 
K,. R,, R, : 1,8 I<Jl 
R1 151<Jl 
Condemal...,, 
c, : pla<liqo< 10 • r nt 

Oh-us: 
2 inter.. à ~èno bfpubm-' '""'~~ 
illbminiatur~ 

1 1, T > T1 · transistor NI'N BC 337 
ou équi'<llent 
L ,, L,. L, : diode Led !Mrolon; 
mndt>€5mm 

Support à :.nudvr « tulipt- • t• brorhes 
QuclquéS ba.rrdn.-,. de .,uppnrt~o. hJhpt 
Pi<ots à souder, 61 <.uuplc. fll ri19<l• 
pour :>trap 

Figure 2.3. 
Implanta Hon 
des composants. 

0 

EntrMA 

0 0 

•• 

2 
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l e sioluhteur 
logique t~rrniné. 

doit être prévue en série avec la Led. À l'aide d'un inverseur 
bipolain! subminiature, il est aisé de produire et visualiser un 
niveau logique haut ou bas à volonté. 

En utilisant les deux inverseurs d'entree, on pourra tester toutes 
les oombù1<1isons logiques pour chaque porte: 2 variables d'entrée 
permettent 4 oombinaisons binaires différentes (voir /Q/1/eau de 
uérili 2.1). Le Circuit de sortie est un tantinet plus élaboré. ll faut 
en effet illumù1er la Led verte par exemple pour le 1ùveau 0 et la 
rouge pour 1~ niveau 1. Il n'est pas que;tion id ti' obtenir la 
rouleur orangée qui résulte d~ la mise sous tmsion simultanée 
des deux Ws. Ce sera l'occasion pour nous de découvrir une 
autre fonction logique un peu particulière, mais tellement prati
que, à savoir la porte NON ou fonction INVERSE. Elle ne 
comporte qu'une seule entrée et son travail consiste simplement 
à transfonner un niveau logique queloon~ue en son complé
ment. n existe bien entendu des circuits întégrés pour réaliser 
cela, mais un simple transistor fera l'affair'e comme nous allons le 
voir. Si la sortie 3 de la porte testée est 0, elle applique à travers la 
résistance~ un niveau logique bas sur la baw du transistor T1 
qui joue le rôle d'un inverseur. À signaler la présence dela rêsis
tance R,0 assurant un forçage à la masse. 

Le transistorT1 PSt nonpas.,.nt puisqu'il~'agitd'un mudèlc NPN; 
son colle<:tcur est donc au niveau haut à travers la résistance R;; 
nous venons bien d'inverser le niveau logique de l'entrée. Si à 
présent on appli<JUe un niveau logique haut sur la base d'un tran
sistor, il devient passant et son collecteur se trouve au niveau 
bas: mission acoomplie. 

~------------~~-----------
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L<s transistors T 2 otT, raçoivent donc des signaux logiques oppooés 
pour commander la Led bicolore~ visualisant l'état de la sortie. 

À l'aide de ce petit module alimenté à partir de 1.1 plaquelle du 
module • alimentation par transformateur •, il voliS sera facile de 
ne pas perdre la • Boole • en révisant vos fonctions logiques. 
VeiRez à choisir un support à 14 broches de type • tulipe • 
permettant un montage et un démontage aisés des divers circuits 
int€grés qu'il convient natureUement de p<l'itionner à ch.1<jue 
fois correctement 1..1 présenœ des nombreux p;cots se justifura 
ulttrieurement; pour rinstant, il suffit de monter les straps 1, 2 
et 3. Neoommette:r. pas l'erreur de monter l'une des U.-ds bicolo
res à l'envers. Pour tester œla, le circuit le plus simple est le 
C/MOS 4081, fonction AND, qui voit sa sortie à 1 seulement si les 
deux entrées :,ont ~imultan!'ment à 1. 

2.4 UI\"IVERSAUTt DE LA FONCTION NAND 

S'il~ un circuit intégré tre<; utilisé, c'est bien celui qui rom perte 
des portes NA..'tD, dont nous allons tenter de démonlrer et de 
tes~r la qua>i-umversallté. En effet, il est possible d'obtenir le 
fonctionnement de toute!> les autres portes logiques A l'aJde 
d'une ou plus souvent plusieurs portes de ce type. 

Outre la fonction NAND elle-même, particulièrement pratique 
pour certaines bascul\!il que nous allons décrire ou chupitre 
suhant. il est possible en analy;,antde près le tableau de vérité de 
construire une fonction NON ou INVI::RSI:. Si le~ entré<~ A ct D 
prennent simultanément le m~me état logique, la sortie prend 
l'état inverse. Cette propriété importante sera souvent exploitée 
au détriment du lransi>tor inverseur que nous venoll> de \'OÏl' 

(jig..rt 2. 4). 

A-_,Çt),...._3_ 
2 

5 
Figure 2.4. 
Fonction NON 
ou INVERSE. 

On écrit S = A ; on litS ; A barre. 

La pncfiqn AND : si l'on considère l'équation de la foncmn 
NANO, il est possible d'en énoncer l'inverse : 

o fonction NAND : S • x-:-8 ; 
o inverse de NANDou NANDou encQreAND: S = H. 

2 
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Figure 1.5. 
fl>nctloo ET. 

Figure :2.6. 
FoncûonOU. 

A 

B 

Figure <.7. 
Fo••ction NON-OU. 

La double barre ou double négation s'annule (inverse de 
l'inve<re), ct où: 

S =A ·8 

On retr(mve bien le produit booléen ou fonction ET bien connue; 
la réalisation de la porte AND est présentée sur la figure 2.5. 

s 

Ln fonclirYrl OR: en algèbre logique, il est très &équent d'avoir à 
faire appel au théorème de De Morgan qui permet une simplifi
cation ~ns.!_drrable des équations: ilÎllsi J'expression A · IJ 
s'écrit A + 8 . Les deux expressions sont parfaitement équiva
lentes. Le signe + représente ici la somme logique ou représenta
tion de la fonction OU. 

Pour obtenir une fonction OU à l'aide de portes NON-ET, il suffit 
d'obtenir: 

S = A+ 8 soit A-B 

La realisation de cette fonction OR esl prrsentée sur la jig11re 2.6. 

A 8 
2 10 5==ID-5 ~ 

B 
6 

l ln joudùm NOR: c'est tout simplement l'association d'une fonction 
OU suivie d'un inverseur, le toul à raide des seules portes NAND. 
La réalisation de la fonction NOR est présentée sur la figure 2.7. 

1 
r 3 

2 18 10 13 11 =üf-s J ,. -5 
r '\.4 19 12 

6 
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La forrctiurr EXOR : rappelons une loi• de plus que fu oor!io de 
œtte porte sera haute seulement si l'une ouJ'aulre de ses entrées 
esl haute. Voici son équation : 

s = (A . B) +(A . B) 

La réalisation de la fonction EXOR est présentée sur la figure 2.8. 

5 
1 4 

s -
A 
6 

1 \. 3 
J, 

2 -

13 
11 J 5 

12 

A 
6 

8 

9 

1 10 
J Î'!Sute 2.8. 

Fonction 
OU-EXCLUSIF. 

La fonction EXNOR : é est bien évidemment la fonction inver~e de 
la précédente; elle est souvent utilisée pout comparer des valeurs 
binaires enlre elles, par exemple dans le cas de la c-omparaison 
d'une heure et de falanne sur un réveil électronique; voici son 
équation : 

- -
S = (Il + 8) · (A + B) 

la réalisation de la fonction EXNOR est présentée sur la 
{i)IUYC 2.9. 

5 

6 

a Figure 2.9. 

2 

9 
Fonction NON-OU
EXCLUSIF. 

2.5 REGISTRE À DÉCALAGE 

À l'aide de plusieurs bascules JK consécutives, é est-à-dire dont les 
sorties Q et Q sont reliées respectivement aux entrées J et K de la 
bascule suivante, et à condition de commander simultanément 
Ioules les entrées horloge pru- un signal adéquat (commande 
synchrone), on peut • enfiler • des valeurs binaires en série, elles 
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récupérer en parallèle sur les div•,.,... <Jlrties Q du ....gï~trc. On 
con>tatcra que les valeurs logiques sc d~calent et se bousculent 
littéralenwnt vel$la l>Ortie, r! est-~-dire en lait œUe de la dernière 
bascule. Celle explication trop throriqut• sans doute sera plus 
aisément perçue a• ec quelques manipulatbns sur notre module, 
qui réalise un regi;tre à décalag~ ~nomique sur 8 bits. On peut 
enwre se demander à quoi peuvent bien servir les registres à 
décalage, fort nombreux parmi les circuits intégrés proposés 
dans lecommerœ. Un micro-ordinateur trai:e lt'Sdonnées par bloc 
de 8, 16 ou même 32 bit:; simultanénwnt, r! est-~.Qire en paraUNe; 
on parle dans ce ca; d'un bus à 1, 2 ou 4 Ode Il;. Mais pour tran!l
mctt.re ces valeurs binaires les unes apre. Je; autres à toute allure 
dans une liaison à deux fil, seulement, on dena les faire transiter 
par un registre à décalage~ entr~es parallèle. ct sortie série. le 
rv,~u.mnement inverse est bien entendu pos;.tble.ll existe aussi 
des regL~trcs à double sens de décalage, fort intéressants pour le 
traitement arithmétique des données. 

Écrivez l'équivalent binaire du nombre déomal8 sur une feuille 
de papier; on tr01wc bien entendu 1 OOl. En déplaçant le 1 ver. la 
droite, on é<;rit 0100, soil 100 en binaire ou 4 en décimal. Nous 
wnons d'opérer une divi>ion par 2 par unoimple glissement à 
droite. 0<- même, en effectuant un glis:;cment vers la gauche, on 
l'écupête ln valeur JO 000, soit 16 en décimal qui rep~nte bien 
une multiplication par 2 cette fois-<i. En ~'Umé, un décalage 
d'un rang opère une division ou une multiplication par le 
facteur 2. selon qu'il s effL'Ciue ,.er.; la droib: ou ver.; la gauche. 
N'importe quel microproœsscur nonnnlement constii11P puurra 
vous confirmer cette affirmation. 

Sur la figure 2.10, on trouver• w1e exploitntlond'un double registre 
à décalage <Ul'4 bits. 0 ne possèdc-qu'un>elll!en~dedélilement; il 
accepte une entrée série sur la borne 7, reliée :ndiff~mment au 1 
ou nu 0 logique par un inverseur unipolaire. !!avance du regi~ll'e, 
ou plutôt Je déca.lage du niveau logique d'une sortie vers la 
suivante se lialise pl'éci!lément sur le front montant d'un signal 
appliqué wr les deux entrées CLOCJ< 9 et 1, reliées pour la 
circonstance. Les entrées de remise à zéro 14 ct 6 sont ici pure
ment et >implement mises à la masse, mais il but savoir que toute 
impulsion positive ~w ces entrées aura pour résultat de mettre à 
zéro toutes les huit 'lOrties. Ces entrées pourront ~ement être 
utiltsées pour bloquer tot•1Pment1P registre sur uo oonlenu vide, 
le laissant ainsi parfaitement inser1sible aux diverses impubions 
d'horloge. Nous avons construit une bascule llonostable à raide 
de 2 portes NOR. Car il faut impérativement disposer d'une 
impul<ion de commande unique pour faire avancer le registre 
d'un seul pas à la fois.l\>ur associer les deux registres à 4 bits, il 
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Registre à déc.lage. 

aw·a surr. ùe •elier l" >urtie l O du premier regisrrea l'cntrée DATA 
du second (bomc 15). Le circuil CIMOS 4015 utilisé ici ne peut 
malheur~>emrnt débiter en sortie que quelques milliampères 
5011> une tension de 10 V. n cunvenait donc de monter un étage 
buffet avant chaque Led de visuali~tion. Le circuit CA10S 4050, 
""'tuplc buffcr non inverscw; fut rettnu. 
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Vu~ du registre 
à dé.:alage. 

Le-s amateurs d'animations lumineuses ne manqueront pb$ 

d'exploiter les multiples possibilité~ des registres à déœlage dan~ 
les jeu;< de lumière bien sfu; mais aussi pour ranimation de textes 
liéfilants sur des afficheu~ par exemple, comme on peutie voù· en 
viDe sur les en~eignes ou journaux lumineux. Le registre à déca
lage peut également servir de ligne à retard, puisqu'il faudra 
attendre de nombreu~es impulsions d'horoge pour récupérer les 
informations à la sortie. Les figures 2.1 l etl12 présentent le circuit 
imprimé et l'implantation des composant$ du registre à décalage. 

2.6 LliS MÉMOIRES ÉLECTRONIQUES 

Les prouesses extraqrdinaires de finformalique el des ~y.;tèmes 
automatisés en général n'étonnent plus grand monde aujourd'hui 
Ces prouesses tiennent à la fois à la fantastique vitesse d' exécu
tion de ces machines (en fuit, celle de la lumière, c'est-à-dire 
300 000 km à la seconde) et à leur énorme mémoire. Mais qu'est
ce qu'Uile mémoire ? C'est la capacité de recevoir, de conserver et 
de restituer à volonté des informatiom; binaires, d'une manière 
définitive ou volatile selon la technologie choisie. On distingue 
principalement deux types de mémoiret;: 

• les mémoires vives ou RAM (Ril!1dom A ccl'$ Mwwry) sur lesquel
les les opérations de lecture et d'écriture sont toujours possibles; 

• Jesmémoiresmortes ou ROM (RI!Ild OnlyMemory)<juïune fois 
programmées n'autori<;ent plus que la lecture des données 
inscrites. 
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Liste de~ composants 
S<.mkonduçt.eu~ : 
TC, : quadruplt NOR Q'l;fOS 4001 
lC,: double reg;sa. a déc.Uage 
4 bits CMOS 4015 
tc"' tC4 : buHer C'MOS 4050 
L, à L, :diodes Leds 
rougesSmm 

R~istances 1/4 W : 
R1 • 100.0 

R1 : 33 kJl 
R,:2200 
R, à R11 : 4?00 
1'1 : aju:;table hor\wntal 10 kJl 
Condell5ate.uts : 
C1 : plasnqve 220 à 470 nF 

Divers: 

2 

Figure 2.11. 
Circuit 
imprimé 
du registre 
à décalage. 

s-l 
~ 

figure 2.12. 
Implantation 
rlP,_ N'lm ('lOS" nt~. 

3 supports à souder !6 broches 
1 support à soudtr 14 brodles 
PotiSlOil pour 0 
lnttt mini.ature inverseur 
Pirots à SO\IdeJ' 
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U nous faut encore distinguer 11nP inft•-mation volatil<> d'une 
autre non volatile: la première est un.> information dont le 
contenu est irrémédiablement perdu lorsc;ue la tension d' alimen
tation di~pamil, ne serait-cc même qu'un bref instant. Le second 
type de mémoire, t'Il fait un~ mémoire pem>ancnte, peut délivrer 
à tout in>tant une copie conforme de wn contenu, qui ne s'alté
rera pas en cas de défaut de Yalimenlltion. On pense bien 
entendu aux information.~ ..ai;ies sur une bande magnétique, sur 
un di$quc dur ou ~ur w1e simple disquette ~i utilisée en micro
informatique. Les mémoires centrales d: certain.~ ordinateurs 
utilisaient, il y a quelques années déjà il est vrai, les tores magné
tiques tre-. encombrants et fragiles. De n<.l5 jows, descircoJI$ inté
grés de plu; en plus compacts se chargent de sauvegarder des 
données prédeu~ et les mettent quelquefois à l'abri de toute 
sunmpresston. En réalité, il existe de nombreux types de mémoi
res mortes : 

• la ROM simple: eUe est remplie de 1 et de 0 par le fabricant 
selon le> ;ouhaits de l'utilisai eu.; et"" pourra plus faire l'objet 
que d'opérations de lecture. EUe peut p•r exemple opérer une 
conver~itln de codl!l> ou stocker des données immuables; 

• la PROM (Program11111blt R0.\.1): l'utili!>.!t~r peut cette lois-ci 
programmer un circuit V>t'f&l' de toull? inscription avt>C un 
équipement spécial. Le contenu sera lui aussi fig~ lor.. de 
l'exploitation; ce typ~ dr mémoire nE tolère donc ~ucune 
erreur de programmation en raison dJ principe utilisé qui 
consiste ;ouvcnt à provoquer des fusions de jonctions à des 
endroits pn'ci<; 

• FEI'ROM (Crasllble PR0,\1): eUe est également programmable 
par l'utiiJsateur, mais, cl c'est fondamental, elle peul à nouveau 
être effaœe par une expo6ition prolongée à des rayons ultra
violets. Cc traitement ressemble en fait à l'effacement d'une 
bande magnétique sono ou vidéo. Elle e>tlrès souvmt utilisée 
pour la mise au point de programmes ~ur prototype; 

• l'EEPROM (effaçable électriquement PROM) : son mode d'em
ploi est identique à la mémoire précédente, seul le mode d'effa
œment d1ffère, puisqu'il se réalise par application d'un courant 
électrique aux caracteristiques précises. Cette dernière techni
que e.t infiniment plus rapide que la longue exposition aux UV. 

Dan"i la mPmniré RAM, donc volatile, on distingue encore les 
RAM-S ou statiques, dans l~ueUes les éléments binaire-. !iOnt 
mis en mémotre par une simple bascule bistable: ib seront bien 
conservés au~,i longteml" que Yon appliq•rra une alimmtation 
suffisante. Dans les RAM dynamiques ou RAM-D, on exploite les 
propriétés du condensateur comme ré~crvoir d'une tension. 

------------~~--------------



Comme cette information tend à .., dé6f3dcr à b lonsuc, il fout 
prxéder à un rafraîchissement périodique; à lilre indicat( la 
durée de maintien de l'information à r état 1 est d'environ 10 ms 
avant un nouveau rafraîchiS-"<em~nt, qui consiste à lire le con~cnu 
de la cellule mémoire et à le ré<lcrire. 

La capacité d'une mémoire consiste à définir le nombre de œllu
le5 élémentaires capables de stocker un état 1 ou un état O. On 
parle ici de BIT (BI1111ry digr1). Ainsi une mémoire de 4 096 bits 
peut se presenter sous la lorme de 1024 mots de 4 bib ou encore 
2.50 mots de 16 bits. l:organi.<;ation interne d'une mémoire sc 
présente souvent sous la forme d'une matrice forrn~ de tign:-s et 
de colonnes. On trouve dans le commerce la mémoire EPROM 
2732 de 32 Kbits en 4 Ko, soit4 096 adresses pouvant donc conte
nir chacune 1 octet ou 8 valeurs binaires. 

2.7 COMPLÉMENTS (ROM + EPROM) 

Mémoire ROM à diodes (voir jig11re 213) 

Construite une mémoire ROM rudimentaire à Faide de quelques 
diodes ordinaire> ne pose guère de problème, mais on se heurte 
vile à un encombrement prohibitif si J'on souhaite disposer d'une 
capacité quelque peu utilisable en pratique. On ne parlera pas 
bitn entendu de mégabits ! 

l,8 k0 

-1 .ldrosse2 

CllotOS Q1 
151<0 1$1<0 

0 1 

Mott llal 2 

1 0 

l'igure 2.13. 
Mémoire ROM 
à diodes. 

~ 
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I.e schéma J>TOilO'"" pPrmPIIra tnut tiP même de stodœr dos 
niveaux 1 ou 0 par bloc de 4 à la même adresse. La résistanœ 
associée permet de <imuler un état bas en rabsenœ de diode de 
blocage. Cutilisation d'une porte AND permet de bloquer totale· 
ment les sorties de l'une ou l'autre dt'S ad. -esses ou de le.. déblo
quer en appliquant un état haut. Le mot binaire sera sauvegardé 
malgré une coupure de J'alimentation. 

Mémoires EPROM 2716 (voir figure 2.14) 

Cette mémoire possède l'avantage de conserver indéfiniment 
son contenu sans nécebsitcr une alimentation de sauvegaTde et 
tout en restant effaçable. li n'est pourtant F•s dans nos intentions 
de vous présenter ici lln véritable programmateur de mémoire, 
mais le lectellr int~ allra tôt frut de construire un tel enwm
ble à partir de notre ..cht'mn simplifié. La mémoire EPROM 2716 
a une capacité de 16 l<btts; elle dispœe de 11 enlrées binaires 
d'adJessage, soit 2 001 a~ dllférente5. Elle travaille sur un 
contenu de 8 bits, soit 256 valeu"' binaires. Une EPROM neu' e 
ou •'ierge après effaœmcnt sc caractérise par un niveau haut sur 
chaque biL Ce circuit d<> 24 broches D1111l ln lint est ai5é à 
programmt?J: D faudra disp<>wr d'une tension de 5 V pour 
l'alimentation permanente et d'une autre de 25 V, qu'il vous sera 
facile d'obtenir il l'aide du module à déooLpage, la masse ou 0 V 
étant commune. Soyw. attentifs au commutateur inverseur 
double 52, dont le rôle est primordial. 1-bur écrire dans une case 
mémoire de 8 bits, il faut positionner 52 sur E, c'est-à-dire reUfr 
l't•ntn'e 0 E (borne 20) au + 5 V, et appliquer la tension de 
progr=abon de 25 V sur la borne Vpp (broche 21). Après avoir 
choim une adresse sur 11 bit!~ aux entrét-; AJO à AO, puis une 
donnée sur 8 bits entre Q7 et QO, une simple impulsion sur le 
poussoir de validation S 1 envoie un signal positif de 50 ms sur la 
borne 18 de programmation (f/prog). 

C'est fait, fune de. 2048cases mémoirerontient un octet ! 

En position L comme 1\'ctllre sur le commutateur S2, on porte à la 
masse fentrée OE et au + 5 V l'entrée Vpp. D est alors possible 
de procéder à la I('(Up~ration des données contenues à radresse 
indiquée par les brochl'!> A 10 il AO. Aucune visualisation sur Led 
ou afficheur n'étant prévue, il vous faudra procéder avec beau
coup de soin clSllrtout de patience pour parvenir à programmer 
totalement une EPROM 2716. L:effucement total du contenu de 
ce boîtier se fera en soumettant une petite lucarne transparente à 
Wl flot de rayons ultraviolets pc11dantuM durée de l'ordre de 
15 minures environ. Pourquoi ne pas utiliser la lampe du châssis 
d'isolation de vos plaquettes cuivrées pmensibili5ées, qui en 
lllll.recomportesouvent une minuterie? 
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J:a~sociation de portes 1\lgiques entre eliC's con~titue un schéma 
de type combinatoire, c'e$1-à-dirc que la b!nsion de sortie dépend 
seulement des tensions présentes sur les entrées et ~aucune 
ambiguïté (on parle dans ce cas d'aléi de fonctionn~ment). 
[;étude des bascules nous amène à introduire la notion de 
:.chéma de type séquentieL le niveau logiqu~ de la sortie ne 
d~pend plus ""'lem~'lll des ruveaux log1ques presents aux 
entrées, maîs également du niveau précédemm~nt appliqué. On 
peul noter qut> la notion de temps inter1ient en plus. On peul 
classer les bascules en troi~ catégories bien distinctes: 

• la mscule a~lahk ou •nultitrilmlteur. EUe ?1'\xluit d'une manière 
nlgulièrc et automatique un signal périodique dont on peut 
laire varier la fréquence en modifiant la valeur de quelque. 
composants, ou mieux en prévoyant un élément d<•<lin.S "'' 
réglage. C'e,t tm oscillateur libre, il pourra constituer une base 
de temps, lairt' clignoter une Led ou produire un son audible. 

• la l>ascuk monostable. Ce circuit est destiné à produire une 
impu.lsion ou un signal plus ou moir1s long à partir d'une 
unique impulsion d'entrée. En d'autres termes, sou' l'action 
d'un signal extérieur de déclenchement, cette bascule passe 
d'un éW de repos stable à un ~lat opposé, pendant un temps 
défini par une constante RC (association d'une résistance ct 
d'un condensateur). Après qu<>i, eUe rt'lrouve son état initial 
d'attente. C'est une véritable tcmporis.IIOI\ utilisée dans de 
nombreux schémas électronique> en associJtion avec d'autr\:s 
ba-.cuks. 

• ln bascule lnstnblt. bUc possède deux étati pnrfaitement stables 
qu'eUe peut conserver pendant une période illimitée ... >i 
l'alimentation ne lui fait pas défaut. Elle change d'état à 
volonté sous l'action d'un signal extérieur ct gard~ fidèlement 
cette information. Il ~·agit en fait d'une mémoire que fon 
retrouve souvent en électronique cligitale. Elle sera utilisée 
pour la realisation de compteurs et registres à décal<Jge. 

3.1 BASCULES ASTA BLES 

C'est donc un générnteur de signal carré que nous aUons utiliser 
pour définir quelques termes importants (Jilurt 3.1 ). 

La fréquence du si1,>nal est 1~ nombre de ~riodes par $CConde, 
c'est-à-dire le nombre de foi, où J'on retrouve le signal de base en 
entier par seconde. I:amplitude est la valeur en volts que ron 
pourrait mesurer à faide d'un voltmètJe continu ou d'un 
ob(iUoscope en comptant simpl~mcnt la • rouleur du tracé». En 
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outre, loJSque le signal passe d'un tùveau bas li un niveau haut, 
on parle de front montant ou frunt positif. Le passage du signal 
d'un niveau haut à un niwau bas s'appelle front dc.œndant 
ou front négatif. 

Celte notion importante sera exploitée par certains compteurs 
sensibles à l'une ou l'autre de' configurations décrites. 

v otts 

e Am~itud 

1 

Front montant= J 
1/ 2 p6riode 

\ 
1 période 

1 

0 

0 

1 

Ft"' HRut=l 

Etot bas=O 

Te mps 

\ Fronr descendent= 1. 

Rapport cydique 

ISO% 

"" Ra ppon eycliQue 

20'1' 

ppon eyclique 

80% 
[ Ra 

Figure 3.1. 
Signal carré. 

En résumé, pl~>~ une fréquenœ sera basse, plu' la durée .:'une 
période de œ signal sera longue. Les oscillateurs utilisés en élcc
m>nique délivrent des signaux dont la frettu~nœ peut •.uio:• ùe 
quelques dixit'tlle. de hertz à plusieurs millions de hertt (méga
hertz). 

Il nous reste à parler du rapport cyclique d'un sig11al, qui consiste 
à comparer la durée du niveau haut par rapport à celui du niveau 

3 
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1 bas. Un signal carré parfaitement syrr.étrique aura donc un 
rapport cycUque d~ !>li :lb (Jigurt J.l). 

Oscillateur à circuits logiques 

Nous allon.o; pouvoir utiliser indifféremment les portes NOR ou 
les portes NANO, avec toutefois quelqu~ petites différenoes à la 
mise en ceuvre. Les deux schémas lfiJ."'rr 3.2) sont regroupés sur 
une plaquette unique. Les dewc portes NAND A et 6 suffi!>Cnl à 
construire un petit oscillateur très stable et bon marché. La 
fréquence d'oscillation est fonctlon ici des valeurs de;; compo
sants du ~au RC, à savoir P1 et sa ré>istance talon, et l'un des 
condensateurs Ct à C,. Les deux autres pcrtt'S logiques servent à 
génértr des signalp< en opposition parfatemcnt rectangulaires 
sur le;sorties S et S . 

fuur démarrer l'oscillateur, il >uffit de r.1ettre au niveau 1 la 
borne 1 de la porte A, à raide d'un petit strap !.lisant offiœ 
d'interrupteur; m;us il est également possible de réunir pure
ment et simplement les bornes 1 et 2 à l'aide d'un autre strap 
pour obtenir un génératwr automatique de srgnal carré. 

À retenir, la bascule astable à portes NANO os6Ue si <On entrée 
e:>t au niveau 1; dans le cas contraire, la sortie est basse. 

t:ubh~alion des portes NOR nous amène à vous proposer un 
second schéma fort similair•,mals dont l' entr(-e est constamment 
re~ au niveau haut de l'alimenta lion. Le àrcuit démill're >i cette 
entrée est reliée à la ma'IS(!, mais au re po< la ·"'•lie 4 de il1 porte F 
demeure haute. Le reste du sc~ma est identique quant ~ son 
fonctionnement. 

VenollS-im à présent à un poinl important : il e!>t possible de 
commander un oscillateur astablc par le ~ignal d'un autre o;cilJa. 

teur. Cette f~n de procéder est intéres.<;an:e, car eUe permet de 
moduler un signal HF par un autre bien phu lent. Nous y tevien
druns en détail dans le chapitre qui traile du • bruit•. l'our 
l'insl<lnt, il est po.sible de relier les OS(illateurs entre eux, c l de 
visuali!><.'r le liignal composite à l'aidt' d'unt diode Led en !<érie 
avec une résistance, à moins que vous ne disposiez d'un oscil
loscope. 

Ulili>cz les picots prévus sur(.,.; hnml'$ d' eni!W et de sortie de• 
deux clrcuib. Bien entendu, seul un signal relativement lent 
(25 H:t. environ) sera distingué nettement par l'œil humain. 

Les figures 3.3 et3.4 (p. 42 et 43) présentent le dreuil imprimé et 
l'implantation deswmposants de l'os61Ltteur à circuits logiques. 
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Rgure 3.2. 

Oscille pour e~1 
au repos S=O 
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a) Aatablel portes NANO 

Oscille pour E=O 
au repos S=l 
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Sottie 
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Porte$ A,8,C,D=C/Mos 4011 
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Sonie 

n s 
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Portes E,F,G,H=C/Mos 4001 
C7 

cs 

4 inter OILS 

b) Aatable l _..,, NOR 

Schémas des oscillatews à circuits logiqoes. 

H = O, :Re (F en Hz, R en !let C en F). 
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4011 
HgurcJ.3. 0 

0 

.J!~S 
(J = ~s 

4001 
0 

Circuit imprimé ...., ___ _ 

de l'osciJiatc~r 
à cirolits IOfli'!U<S-

Coscilloteut 
à circuil!) logiqtes 
tmninf. 

Osdll.tteurs ré~lisés avec le5 dn.uill; NE 555 etC/MOS 4093 

11 existe de nombreuses autres solutions pour gén~rer un signal 
carré; nous vous proposons encore un montage hypetdassique, 
fai>ant appel au célèbre circuit à 8 broches, le NE 555, que nou' 
retrouverons également pour d'autres usage;. l e schéma 
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, __ 
JV 

1 
1 
' 

<tl dis rontpOSIInls 

Scmkooductevn: 
Il qUldruple NANO C/MOS 4011 
Il: qtc>druple NOR C/MOS 4001 
lftist.l.Mes 1/4 W : 

c. C. : plastiqu< .ri nF 
c, c,: plaslique 100 nF 
c. C8 : plastique 220 nF 
Divers: 

Figure 3.4. 
lmplanlation 
des composant$. 

Il R,:47 k!l 
Il,. R; : 1,5 k!l 

P2 : >justable horizon1JI471> kU 

c-.~<r,..œw. ; 
r ~llnf 

2 s.upports à soudf'r 14 brnchèli 
2 inters mini·Dfl R 
Quelques amt.lds tulipe unipolaift't. 
(l~ndu, en b!U'rctk}t pkob A ll(loudM ... 

d'application type est donné à la figure 3.5 (p. 44). S.1chc1. qce œ 
dreuil intégré existe che.~. pratiquement tous le> fabricant>, et 
'iOus différentes dénominations. La • puœ • d'un 555 représente 
l'é~uivalent d'environ 20 transistors, 2 diodes et 15 résisk'lnces! 
Un minimum de cumpO<;ants extérieurs permet une utilisation 
e.!e et fiable, avec un haut niveau de précision et de stal:üité, 
~enté d'une vaste lolérancc pour la tension d'alimentation . 
....., ajustables P1 ct 1'2 permettent de régler parfaiteme~~t la 
,Dquencc et le rapport cyclique disporûble sur la broche 3 du 

intégré. La fréquence dépend en grande partie également 
vak'Ur du condensateur C1• 

autre solution rort economique consiste à exploiter une seule 
> DO:>rte NAND trigger, dont on trouve quatre exemplalres da.'\s le 
œruit C/MOS 4093. 
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Figue< 3.5. 
Oscillateur n!aUsé 
avec un NE 555. 

Agu~ 3.6. 
Oscillateur réalisé 
1vec un 40'JJ. 

NESS$ 3 

lOO nP 

-Jll\1\. 

1 Ce schéma est donné à la figure 3.6; il est trè$ simple à mettre en 
œuvre et n'exige que deux mmpos.ants m<temc~. déterminallt 
par ailleurs la fréquenœ de sortie de l' o,ci~Jatear ainsi constitué. 

+V 

4093 -.nnn 

• 

Bascules astables à 4047 

!.:utilisation du ciKuit intégré CJMOS portant la référence 4047 
permet diverses applications intéressontes, d'aiUeurs aussi bien 
en astable qu'en mol\05table. Sur la figur~ 3.7, on trou,·era un 
schéma unique regroup<~nt trois variantes pos:.ibles pour œ 
circuit complexe, quoique fort courant. le diagramme fonction-
nel du circuit oomporte de nombreux modules élémentaires, 
mais nous ne nous attarderons ici que sur l' difcc'.arion des dh t?r· 

se'> bornes dlsporubles. 

Tout d'abord, il convient de noter que les rompœanls Ret C <.e 
connectent tou jour:. aux bornes t, ~ et 3, même pour la bascule 
monustable. Nous avons choisi de remplacer R pu l' aju.stable P 1, 
afin d~ pernwttre un réglnge aisé de la fréquence de s<>rtie. De 
même, à l'aide des Inters mini OIL7 et8, il sera possible de choi· 
'" de.' gammes bien dtstinctcs ave<: les capacités C1 et C2. 
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Figure 3.7. 
Oscillateur astable. 

Trois sorti~ sont disponibles : en plus des sorties oomplémentai· 
res Q et Q sur les broches 10 et 11 et délivrant bien sûr des 
signaux égaux en fréquence, mais toujours opposés et stricte· 
ment symétriques, on trouve encore la sortie 13 délivrant une 
fréquence double des précédentes, mais sans garantie d'un 
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Figure 3.8. 
Circuit imprimé 
de rastable. 

0 

mppnrt cyrliqnE> dr .. ,r,o %. LPs d iorlPs P.IPCfrolunin~PntPs Lv 
ainsi que Lz et l:J, illustrent padaitemcnt CCfi remarques, du 
moins sur r écran de l' oscillosçope ou tant gue la fréquence de 
sortie reste compatible avec le seuil de perception de l'œil 
humain. les entrées 4 et 5 du circuit 4.047 autorisent trois modes 
de fonctionnement bien distincts, ii s.~ voit: 

• un oscil11teurastable libre; 

• un oscillateurastable commandé par un signal :>Ositif; 

• un oscillateur astable commandé par un signal :1égalif. 

la figure 3.8 présente le circuit imprimé du module. Les diverses 
combinaisons présentées sur la figure· 3.9 au moyen des mini
interrupteurs de programmation sont claircll'.ent indiquées 
(inter de 1 à 6) et n<> <ont utilisées sur notre module que pour 
réallser un montage didactique agré<lble et aisé à manipulct 

0 

0 

3.2 BASCULES MONOSTABLES 

Ce sont en fait des circuits h>mporisateurs chargés de produire des 
impulsions positives ou négatives à partir d'une impulsion unique 
d'entrée. La durée du signal peut s'étendre de quelques millise
colldcs pour un dispositif anti-rebonds à quelques minutes pour 
d'autres applications. Là encore, les solutions ne manquent pas et 
nous allons vous présenter quelques schémas très pratiques. 
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.J 

l.islt de.'> campil.'illlll:t 

Semirondudeurs : 
IC1 : c:ircuil QMOS 4047 
IC2 : étal!" bufM A, B, CCJMOS 4050 
L1, Lz, L3: diodes électroluminet(.:fntes 
; uun 
Résistances 1/4 W : 
R1, Il,: 3';(1 U 
P1 : ajustable hori7.ontal '220 kQ 

Cundeusa(eurs : 
C, : plaslique 4,7 nF 
\-1 ! pl.\.1\tit]UP 4711 nP 
Divers: 
1 support à souder 14 broches 
1 support à ~;ouder 16 broches 
Bloc de 6 inters mini-Olt 
rkots à souder 

Figure 3.9. 
lmplant.dion 
des composants. 

À signaler que certaines bascules fonctionnent à partir de la 
première impulsion correcte appliquée sur ft•ntrée et n.'steront 
ensuite totalement insensibles à toute autre commande jusqu'à la 
~n de la temporisation. De telles bascules sont dites non redé· 
denchables. n en existe d'autres qui réagissent à TOUTES les 
impulsions d'entrées, remettant ainsi le comptage du lemps au 
dép,ut à chaque fois : elles sont dites redédenchables. 

Monosta.ble à fonction NOR 

1 ll apparaît clairement sur la figure 3.10 que les portes logiques 
sont associées à cr autres composants pour former la fameuse 
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+V 

l 
PUSH 

FiKUI't' 3.10. 
Monostlble 

• v 

non redédenchabl• 
;; portes NOR. 
(d..m~o.uq 

baocule. Les fonction• NOR A et 6 ainsi que 1~ cond~nsateur C, et 
l'ajustable r, forment la prenuèn! d'entre elll"i. tentree 1 est 
forcée à la masse, donc au nivenu bas, par la mistanc~ R1• Une 
simple impulsion sur le poussoir d'entree ténère un front 
montant, nécrssair~ à ce type de monos table. La sortle 4 pas.o;e au 
niveau haut pendant la durée 11, dépendant dt la constante RC 
habituelle (en fait id P1 el C1). Le ~ignal positif estdil;poniblc sur la 
broch<' 4 et~ travers la ré,;istanœ R1 <en va piloter le transistor T2o 
lui-meme chMgé d'illuminer la diode électroluminescente L,, 
précisément pendant la durée de œ créneau 1 . Pubqu'il reste 
deux pones NOR dans le drruit JC1 utilis~. nous avons jugé utile 
de construire un second monostable, déclenàé p.~r la 6n du 
signal délivre par le précl'dent. Mai~ il aura fallu auparavant 
ITaruformcr le front d""'-endant en front montant. ce dont se 
charge le transi.>tur T1 monté ici en in\erseur. La brvche 8 de la 
porte NOR C reçoit donc une impuhion positive comme il s.. 
doit, avec un retard 11; la ;eœnde ba:.cule délivre dr la même 
mam~re un signal positif 11 visualisé cette foi,-d par la led '-:z . 

.v +V 

..Jl -•• '1 
E ~~;,=----- Emtk 

G ~ .... ._;
11'-·';:==:- Tempo 1 

c;y, ___ ... l.o---:1~2 -+i• LT_ 2 
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l" diagr•mrn• ass<x:ié au sçhema vous aidera à bien comprendre 
le principe de ce montage. Une impulsion ~.-upplémentaire est 
inutile et parfaitement inopérante pendant la durée de fonctimme
m•nt de la bascul•. 

Vous trouverez à la figure 3.11 (p. 50) le tracé du cuivre, puis la mise 
en pL1œ des composants à la figure 3.12 (p. 51). Sur la plaquette 
imprimée, il pourra être fuit usage d'un poussoir sépare ou d'un 
modèle à implanter sur le cuivre. Les condensateurs C3 et C4 assu
rent un simple découplage dr l'alin1entation qui pourra être préle
vée à partir du module • alimentation par transformateur •· 

E --~~~~~:;~----------- Entr~ " " LJ 

-....; r------Tempo 1 

r---Tempo2 

1 

+V 

Figure 3.13. 
MonosL1ble 

Rs 

non redédenchab.le 
à portes NAND 
(du1ée ~ 0,6RC). 
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Figure 3.11. 
Circuit imprimé 
du monostable 
à portes NOR. 

0 0 

4001 
0 0 

M.onostablc à fonction NAND 

Peu d'explications seront néœssaires, car le schéma (jigurt 3.13) 
(p. 49) est très voisin du précédent à cela près que le déclenche
ment de cette bascule se fera sur un front descendant el produira 
en sortie un signal de même allure, c'est-à-dire négatif. 

En construisant les deux modules, il vous sera fadle de tenter 
diveJ:S essais de raccordement d'un type de bascule vers l'autre, 
pour bien assimiler toutes les possibilit('S de ces temporisations 
électroniques (jigures 3.14 et 3.15) (p. 52 et 53). 

Monostable avec NE 555 

n nous ét<ùt impossible de dore ce chapitre sans parler d'un petit 
circuit intégré en boîtier de 8 broches, le célèbre limer qui porte la 
référence NE 55;) (enwre lui !). En effel, il a déjà été utili.sé pour 
réaliser un mont<>ge asta ble précédemment. Celte fois-ci, il nous 
permet de construire une bascule monostable, redéclenchable ou 
non, selon la position d'w1 petit strap situé soit e~tre les broches 4 
et8, soit entre 4et 2. Vous trou vere' le schémaàlafiguro3.16 (p. 54). 

Les w ndensateurs C1 à c, permettent d'obtenir une vaste 
gamme de fréquences dont le réglage fin pe~t s'opérer avec 
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0 

T.iste de; rom(IQ.<aul> 
Semicuadudeurs : 
IC1 : quadruple NOR CIMOS 4001 
T1, T, T3 : tmnsistor Nl'N BC 337 
L1 : <Uode Led 0 5 mm jaone 

R,.~ : 390!l 
R, : 5,Hll 
r i, p2: aju.<;tolblc hori.tontal470 kO 
Condensateurs : 

Figut~ 3.12. 
lmplanlation 
des composants. 

~ : diode Led 0 5 mm rouge 
Rési.$Unce$ 1/4 W : 
R1 :4H!l 
Il,: 2,7 <ll 

R.> &1 : 1,5 k!l 

Cl! Cz, C3 : chimique vcttical lOO fJF}l6 V 
<.:. : plastique 2l nf 
Divers: 
PouSSOiJ à implanter $Ur drcuit imprimé 
Support à souder 14 bnlt:hl'S 
Picots à sot1der 

l'ajustable P1• Le poussoir génère un front négatif; la sortie dispo
nible sur la broche3de IC1 est visualisée grâce à la Led L1. l'oUI la 
réalisation, voir les figures 3.17 ct 3.18 (p. 54 et 55). Les quatre 
inters mirùatures DJL 8 peuvent être remplacés par un commuta
teur rotatif ou par des liaisons souples amovibles. 

Monostables réalisés avec les circuits 74121 et 4528 

Vo:~s découvrez à la figure 3.19 (p. 56) un autre drcuit intégré 
specialisé pour la fonctiO!l monostable. n s'agit d'un circuit TIL 
dont f.J.i.mentation exige préci<émenl 5 V, d'où la présence de la 
diode Zener ~· Cette petite contrainte est vite oubliée en rruson 
de l'extrême précision de ce circuit fort simple à mettre en œuvre. 
Il délivre deux signaux opposés sur les broches 1 et 6. Les compo
sants Ret C déterminent eux seuls la période du signal rectangu
laire de sortie, non redéclenchable rappelons-le. 
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~3. 14. 
Circuit lmprimt 
du moo.,table 
à portes NAND. 

0 

0 

0 

4011 
0 

Une autre ;olution ltè> <,(!duisante ~trouve à la fijllrt 3.11) (p. 56); 
il s'agit d'un circuit comportant dt'l.uc bascule$ mono.çlaf;>lcs lOla· 
\~ment indépendantt:S, aux multiples possibilités de commande. 

n s'agit d'un circuit CIMOS portant la réfërenœ 4528qui a«eptc 
au choix t'f1 entrÉe un lmnt poç;hl ou négabL Urw entrée de 
remise à :a!ro est prévue aux borne.~ 3 ('t 13, qui ont tlé reuni~s 
sur notre S('héma pour une RAZ unique à tout moment de la 
temporisation. 

Bascu.les monostables à 4047 

Une fois encore nous faisons appel au cirrult 4047, puisqu' il 
permet de construire diverses bascules monostabl~ intéressan· 
tes ('·oir fiSUrt 321) (p. 57). Sur les sorti~ lO etll . on dispose de 
signaux opposés, mais guère capables de délivrer un courant 
supérieur 11 quelques milliampères, cc qul exphcp.IC la présence 
des étages buffer A et B. Les composants C1 et P 1, indi~bles, 

sont touJOUrs connectés au même endroit Selon la position d~ 
dJVers petit'> switches, on pourra construire une basrule monos
tabl~ commandée par une impul;ion positive, une impul>ion 
négative ou encore une bascule • retriggcrilble •, éest-à-dire 
redédenchable à chaque nouvelle impulsion 1 l'entrée. Ce 
dernier mode de fonctionnement prolonge la période du sign~l 
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ol 
1 

0 

~do umqaonls 
S<mXondo<itlliS : 
re,: quo<lnorlt NAND C/MOS4011 
T 1, T z; T 3 : tr.ln!tistor NPN BC 337 
~ : diode Led 0~ mm jaune 

f"tgure 3.15. 
lmpLmtalion 
des composanb. 

L,: diode Le~ 0 S mm muge 

RésisWI<u 1/4 w : 
R, : 47ldl 
R1 : 2.ï ldl 
R,. R,. I.S !.0 
R..l\. : 3900 
R7 :5,6W 
P1, P2 : aju!tlablc hori;.ontal470 kU 
Condensattul'$: 
C" c, c,: mimique .. ruca! lOO j1ffl6 V 
C4 : pkL-tkJu• 22 nl-
o;..,., 
f\Ju550ir A mpb.ntcr 'itlr amnt 1mpn:nt 
Su"'""'~ !OUdtr 14 bnodoes 
Picots • 50\ldtr 

de sortie qui n'a plus besoin de sc terminer pour autoriser une 
nouvelle impul!iion. T...c5 pctit::t intcrrupteuts peuvent .lV~nt~geu
>ement être remplacés par de simples straps sur un $Upport 
• h.lipt! • 16 DIL (2 rangée. de 8). Le poussoir prévu su• la 
plaquette génère un front négaUl s'il e<;t actionné ct un fmnt 
pœtif s' il est relâché. La réalisation du module est aisœ en 
suivant les indications des Jig"rt.' .3.22 et 3.23 (p. 58 et 59). 
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4 inters Dll 8 

Figurt' 3.16. 
Sch~ma d'un 
monostable réalisé 
avec un NE 555. 

Figwe 3.17. 
Circuit imprimé 

0 

du mon0$1able 0 

8 
7 

NE 655 

6 
5 1 

+ cs 

555 
0 0 0 

avec un NE 555. L.----

4 

2 

3 

+V 

Liaison 4 - 8 = 
non redéclenchable 

Liaison 4-2 = 
R3 redéclanchable 

' 1 
1 

' 1 

l. 
E· PUSH 

0 
0 

•• 

0 
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1 ,s:Jt fks U.lhJf()S:IIHf.l. 

Sc:m-doctm-rs: 
IC 1 : dn;uit htlffr NE 555 41wd m lm•• 8 
l 1 : dtnJe T.A;'d 0 5 mtn \'erte 
R&istanœs 1/.f W: 
K1 : 1 kl1 
R,:mn 
R1 : 27l1l 
r,: ajustablo honzonu1211) IJl 
Condœ:wtmrs : 
C1 : plastique 10 nF 
c 1 : plaiDqut- 100 nF 

0 

222 

s 
0 

,y 

C_,: ctWniquet vllrbcal 1 t' .. /16 V 
C, : chlmique verlxallO pF/16 V 
c, : pla;;tique 4,7 nF 
c,: chimique vertk•l 100 pFfl6 V 
Oiv~rs: 

1 bloc de 4 inte<S DIL 8 
1 support à souder S btochl.; ... 
lbussuir à implanter sur dmut impnmé 
Picots. à souder 
Queiquos conla<b lubpo 
(YmdtH en l>>n<tt•-'') 

Figure 118. 
lmpLmblion 
desromposm~ 

-

0 0 

3.3 BASCULES BISTABLES 

On peut considérer d'une manière générale que les bascules 
bbtables sont en fait des mémoires, qui, rappelons-le, po>sèdcnt 
deux états différents, parfailement stables et complémentai"eS. 
le positionnement dans un état précis est assure aussi longtemJ>$ 
que se manifeste l.l lension d'alimentation ct ~ussi longtemps 
qu'•ucun ordre contro.irc n' e:t donné. Deux >isNW< différmto 
sont souvent néœssaires; l'un est prévu pour la mise en mard1e, 
l'autre pour la mise à zéro (ou RESET). Ces résultats s'appliqu~nt 
toujours à la sortie Q. Quelquefois pourtant, un dispo,itil à 
ÎOlfLtlsion unique servira pour les deux ordres consécutll\; ('oir 
bascule j1( p. 62, figttrr 3.28). 
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11 10 J-,;
6
,--o Q .r-L 

47k0 74121 TTL Sorties 
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Figure 3.19. 
MnnnstahfE TIL 
de prêcisioa 
non redédeochable 
réaliS<l avec un 74121. 

+V 

+V 1s kn 

15kfl PUSH 1E 

+V 

w 
PUSH2 

Figure 3.20. 
Double monost.>ble 
réalisé ilvec 
un C/MOS 4028. 
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Figure 311. 
Schéma 
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~ 



Figure 3.22. 
Circuit 
imprim~ 

0 0 

0 du mon()6Ubl• 0 
4041. 1.....----

1.~> applications d'un tel dispo5itif sont nombreU>eS en éledroni· 
que digitale. Gion~ les schémas de commande à toi.IChe sensible, 
le-. regislres, compteur. et certaines mémoires. De nombreuses so
lutions existent pour réali.,.,. une bascule bistable: citons les sché· 
ma~ à transistors ou œux qui utilisent les circuits lugiques NAND 
ou NOR. Des montages à circuit plus complexe. >eronl abordés 
auss~ en raison notamment de leur commodité dt mise en œuvre. 

Bascule RS à portes logiques NAND et NOR 

Le S<:héma de la figure 3.24 utilise lu totalité d'un circuit C'/MOS 
4011; le couplage croi:<é des portes Cet 0 est canctéristique. Les 
point; A et B sont normalement maintenus au niveau logique 
haut à l'aide des rhistances R1 et R2 qui les ramènent au pôle 
positif ou+ V d~ l'alimenlation. ll est clair que si ;·une des portes 
e•t au niveau 1, l'autre ne peut y être simult4nément, cl en 
l' dbwncc dt> toute commande extérieure, l'état des deux sorties 
est maintenu indéliniment (si l'alimenlation rest, présente Q. Au 
lieu d'utiliser un uwerseur mécanique à l'entrée, comme œla .e 
fait parfois pour commander LU1e bascule bistablc, nous allons 
fdi~ appel aux propriétés des inverseurs logiques, en fait 1<•• 
portes NA.l\10 A et B câblées comme telles. Les bernes 1 et 2 sont 
fortœs au nivNu haut par Yinlermt!diaire de la r.sislanœ R1• La 
sortie 3 de cette porte est donc basse; le point A e!>l à 0, tandis que 
le point B est à 1. Logique, non? .. . t.:une des sorties, Q ou Q, est 
haule, ce qui a pour effet de wmmander la diode électrolumineti· 
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Figure 3.23. 
lmplantllion 
des composants. 
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Figure 3.24. 
Ba.«:ule RS 
à portes NAND. 
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+V 
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Fijlure 3.25. 
Basaùe RS 
1 po!ÙS l'OR. 

centc corrcspond.lnte à l'aide de l'un des tr~nsistors NPN, T1 o11 

T1. l'Our changer l'état des sorties, il suffit de fermer l'inter 
d'ent1'éc et de le maintenir lerm~. Attention, une impulsion seule 
ne suffira ~; il fu ut donc que le contact soit rmintenu à '1 ou à 0 
selon l'état '-Oilbaité pour les sorties. Nous vous proposon., une 
autre expérience à l'aide du même montdge, rn•is il ln ut au p~
lable mettre hors citcuit les portes NANDA et B. fl:lur cela, vous 
devrez plier les pattes 1 à 6 du circuit intégré, mais ~urtout garder 
la patte 7 qui doit relier le citcu1t intégré à LliT'asse. Aprb cette 
opération, il suffit de toucher brièvement l'un de.. points A ou B 
avec un brin de fil <;ouple relié~ la m-me. Les ~Jrtie> s'inversent 
ausMtôt et se mainlieMent fidèlement jusqu'à l'impulsion 
suivdnte. Ce mod~ de commande est souvent utilisé dans les 
montages éll'Ciromques; il sera l'Xploité avec les 1mpul~ion~ 
RESET et SET, d'où le norn du 0\0IIIdlS~· 

\bus trouverez à la jig11rt 3.25 un schéma tri's proche utili~nt 
cette fois-d lei> portes NOR d'un circuit OMOS400J la polarité 
de l'ol'dre de commande est inversée, ainsi que le branch~ment 
des résistances R2 et R,. 

+V 

+V 

® 

Le fonctionncment est ~imilaire à œlui du mont~e p1ttédent. 
Ces deux schémas sont règi'Oupés sur unc seule et même 
plaquette (voir figurr 3.26). À la mise en place dtS composant> 
(figure3.27), veillez à ne pas intervertir les circuitsJC1 et 1~ età 
les monter dan> le bon ~>Cns. 
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s.,;.-.,, -{ JC1 : qu2druplc NAND 

.3 CIMOS «<ll 
tC, : qW><Iruplc NOR 
C'MOS4001 
T1, T2- : transistor NI'N 
l\C337 

L,. ... : cüodts l.td 
0Saun 

1\éii>t>"""' 1/~ w : 
R1 : IS kl"l 
R> R1: 27 k!l 
R. Il, : 2.7 k!l 
M• R, : 330 Il 

-
Di ..... : 
2 ~PJ"'rl'. JOUdtt 
14 b<Odlos 
PiroiS 1 ooudcr 
~~~souple 

3 

Figure 3.26. 
Circuit 
imprimé 
de la bascule 
RS ~portos 
logiqu<S. 

figure 3ZJ. 
lmplmtllion 
des compos.mts. 
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Figure 3.28. 
O..~~<Uie JK. 

Figu n.> 3.29. 
Cimdt imprimé 
dt la bascule JK. 

R~•rul~ JK 

0 

0 

Ce dl~oitif comple~e 'e trouve en deux exemplaires dans le 
circuit QMOS 4027. Nous allons l'exploiter d~ns lU\ montage 
particulier qui s'apparente à lU\ télérupleur d'tlclairage, rom
mandé à l'aide d'un seul poussoir. Cette bascule JI< est câblée ici 
en diviseur par 2 (Jigurr 3.28). Les entrée; de mise à 0 et de mise 

+V 

+V 

6 5 
16 J K 0 

..n.. 1 
4 3 40l7 

H C/MOS 

8 ëi 
R s 2 

4 7 

- 0 

4011 4027 
0 
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~ 1 .ont invalidée< pour que le circuit fonctionne en mode JK. Les 
entrées J et K sont justement mJS('S à 1 par la résistance R3. Am si 
à chaque impulsion positive(= front montant) sur l'entrée d'hor
loge H, les sorties Q ct Q changent d'état et iy maintiennent 
a?fè. la commande fugitive. les ~s L1 et Lt viwalisent rupec· 
tivement les états des sorties Q et Q . 

JI n'était pas question ici de reli~r le poussoir directement sur 
l'entrée horloge: en effet, lorsqu'on ferme un interrupteurordi· 
ruire, on peut détt'<tcr à l'oscilloscope une ~Ive d'impuls;ons 
para~ites dues aux r.bonds mécaniques sur le contact. Chacune de 
ces impulsions indétectables à •l'œil • ne l'est pas pour ln bi1scule 
}K dont l'entrée horloge réagit ~ des impulsions de 50 ns. Sans 
p:écaution, la bnscuJe commute au rythme des rebonds; si ceux· 
dsont en nombre pa1r, on n'obtient pas lacommande ~mptée. 

liste r.e. romposanls 
s.miandud ..... : 
!C, . cr.&Od.Nplo NOR 
CMOSfOOI 
t<;: double ~>."cule )K 
OMOS 40:17 
T 11 T~ : traru.btor NPN 
BCll7 

0 

L1, L, : diodes LcJ 
0Smm 

Rkistmœs ~· W: 
R, ,47k0 
R,: 1 MO 
R,: JSkO 
R.. R.: 4,7 kO 
R.,R-:DIO 

Condensateu.rs : 
c 1 : plas1iqu< 4:\1 nf 
c, . ~Z:H7nF 
Oivtrs: 
Support à sood<r 14 broches 
Support à souder 16 brodles 
l'lœesàsoud<r 
Fil souple 

- 0 

figu~3.30. 
lntpLmt.otion 
des compcsonts. 
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JI existe d~s touches spéciales à effet Hall fort onéreUSt'S, m.1is 
d'aull6to~>lutions simples exi~ent; par exemple, le passage par 
une bast"Ule RS, ou encore l'utilisation d'un or.uit lll0n()$!ablc 
non-red~denchable, dont la première impu!S>On 'o.>ule est prise en 
rompre. Sur le schéma, nous avons repris la solution à deux porte!> 
NOR. Notet que le signal n'est pas réglable, el dt!:>end à la fois de 
C2 et de 1~. Une période de l'ordre de la seconde semble suffisante 
ici; seul le front montant du sigl1l11 est utile. 

Les figure. 3.29 et3.30 (p. 62 et 63) presentent le d'tU il imprimé et 
Umplantation des composants de la bascule JI<. 

Bascule D et bistable à transistors 

Le premier <;ehéma pro~ ljigurt .Bl) utili"' un clPmi-rircuit 
O'MOS 4013, qui contient deux bascules D. Ce circuit partirulier 
est fort ai~ à mettre en œuvr\' et de plusieurs m.nièlt'S. !.:entrée 
D (comme Données ou DATA) peut prendre un niveau 1 ou un 
niveau 0 grAœ à l'interrupleltr. !.:fut de celtl' entrée est transféré 
sur la sortie Q lorsque le signal d'horloge appliqué à l'entrée 3 
passe d'un niveau bas à un niveau haut (front montant). Bien 
entendu, la sortie Q passe à Yétat inven.e. Mime si rentrée 
DATA vient à change.; la sortie Q garde son t'lat antérieur si 
aucun signal de validation n~ vient donner l'ordre de transfert. 
Nous disposons bien d'un moyen de mettre en mêm<1ire une 
information binaire. En oulre, les entrées SET ~t RESET permet· 
tent à tout in~tant de mettre à 1 ou à 0 la sortie non complémen· 
tée. D' .illleurs, ces seules entrW. suffisent ~ construire une 
mémoire &able. 

+V +V fv 
E- SET 

22 k0 

6 6 
Donnée 1 ou 0 s 

5 0 Q 
4013 

Sortiés 

.I C/ MOS DATA 
H Q 2 

3 Hoologe R ... - 4 

RESET El 10k0 

+V 

l"!!i 

, 
i 

1 
0 • 
~ 
; 
0 • • 



A>ur dore ce très lons ~pitre •ur 1 .. be;culc:s, nous ne vou<h iuo~> 
pas oublier le montage bistable à transistors (figure 3.32), à 
cuuplagc croisé bien connu, et ses deux poussoirs de commande. 
Un étage de sortie t'SI indispens.1ble pour ne pas troubler l'é~uili
bJt> fragile de œtte b.lscule fort simple et très économique. 

r----------------------r----------~~+V 

3300 

Figure 3.32. 

3 

Bislable ~ transistors. 

Toudtes sensitives 

Bon nombre d'appareils dispo~ent d'une 00111mande sensitive, 
é esJ-à-dire qu'il suifil de poser le doigt sur une touche pour acti
ver ou désactiver un di'IJOSitif électronique. À raide de tres peu 
de oomposants, il e;t aisé d' envis.1ger la con;truction de t<lles 
commandes. Cidée consiste à exploiter les propriétés d'une 
bascule RS bien connue à présent de nos lecteur,, Le schém~ de 
printipe en figurt J.JJ pmente le détail du circuit : les entrle. 1 

BasaAtASwiSiliw 

Figun:- 3.33. 
tlascule RS sensitive. 

------------~~---------------



.v 

R, 

t_ 

Figure 3.34. 
Bascule JK sensitive. 

Figur~ 3.35. 
Circuit imprimi 
des touch .. 
sensi Uva 

ct 6 sont forcées à l'état haut à travi'T< W.. n'<i•·•n....,.. R, et R~ de 
très forte valeur; le couplage crobé caractéristique des broche,; 
restanlt'S assure une commande unique et san; aucun rebond. 

Les diodes Leds L1 ct 4 visualisent toujours des états logiques 
comp!énwntaires. 

.v 

R• 

J K Il 
6 5 0 Re 

L..S" 1 

" 3 .al7 

fi, 
7 a2 

0 
• Re 
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Une ocrion •ur ln touche MARC!Iü porte .ll'étdl W. lu lmJ<.Itt: 1, 
en raison de la conductivité relativement bonne de notre 
épklerme. lnven.ement, une action sur l'autre touch~ Sl!nsiblc 
ramène la bascule à sa ~ilion de repos. le condensateur C1 
assure lui une mise à zéro automatique à chaque mbe SlUS 

telb-ion initiale. Toujours sur la même plaquetœ de cuivtf, le 
sdrimJl .l.J4 propose une bascule ~ touche unique, mais nécfssi
lant une bascule l K réalisée avec le cimùl CIMOS 4027. Un tel 
fonctionnement est classique: une imptùsion met en marche, 
une autre plus tard met à l'arrêt et ainsi de suite. l'our éviter de 
prendre en compte les inévitabltos rebonds, on fait appel à une 
classique bascule monostable à NANO, délivrant_ une impul<ion 
unijue bur l'ent:n'e horloge 3. Lts srgnaux Q et Q complé.œn
tain?s sont dl<pOniblcs. 

1 

1 

l.iste des œmpo;anlii 
Sémiconducteun : 
tc1 : quadruplt NANO 
trigg<"T CMOS 4093 
1(:, : doubk bo><ul< JK 
CiMQS oiiZi' 

Rmsta:nœt 1/4 w : 
1\1, R, :6,8~ 10 MU 
K,.R,.R.,R, : )'JOU 
Rs: 2,2 Ml} 

~:IMO 

CondcnsatcuM : 
C1 : pl•stique 22 nF 
c2 : pl.a)).tique UAJ nt 
Oi\.·et$ : 

Figure 3.36. 
Implantation 
des comp<>!lilnts. 

L1, ~ L,.l• : dJod<s 
Bectrol~-ntf' 5 mm 

R-: I,S kO 
Il,. : llO 0 

1 "'"""" à 50IIde< 141>ruci>n 
1 support • ooudff 
16 broche;, 
fTtCOts .\ wudL·r 
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Pratique-ment, il importe de veiller à l'obt.cnre d'oxydation sur les 
touches sensibles, par exemple en optant pour des surfaces chrô· 
mées. Sur notre module, un simple contact Sur les picots à souder 
judicieusement espacés sera suffisant en guise de commande. 

Les figures3.35 et 3.36 (p. 66et 67) présentent le circuit imprimé et 
fimplantation des composants des touches sensitives. 
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Bien qu'il soit possibk- à Yaidr de quelques bascules divci'S(.'S 
d'obtenir des signaux relahn•ment complcxcs, il apparaît inévita· 
ble de de-.'Oir faire appel à une autre méthode pour produire des 
durées très lol\gUes, de Yord~ de quelques heures notamment. 
La durée du signal de sortie d'une ooscule monlStable dépend 
surtout de la valeur du produit RC, et si une rés:stance de forte 
valeur est aisée à obtenir, mppelons id que les rond~nsateurs 
chimiques ont le fâcheux défaut de n'être pas très précis d'une 
JXlrl, et de permettre certaines • fuites • d'autn part. JI n'y a 
guère que les composants au ton talc qui méritent notre att(•ntion 
pour la construction d'une base de temps suffis1mment stable. 
Heureusement, quelqu('S drcuiK intégrés parUccliers vont nous 
r<><metlre d'opérer d'une manière totalement diffén•nte. 

u suffit OP 8J>MPr. rP<prit 'l"'nn •ignal de fréc.uence élevée F 
peut être divisé par 2 à Y aide d'une >impie bascule 0 ou encore 
avec une bascule JI<. En assoc;i.mt de nombreu;es bascules en 
série, il serait posstble d'obtenir un facteur de d'Vision multiple 
de 2, mais quelconque. 

4.1 COMPTEUR DÉCIMAL DE 0 À 99 

On utilisera le célèbre circuit intégré CIMOS 401i. 

Il s'agit en réalité d'un compteur Johnson à 5 étages, doté de 
10 sorties indépendantes. Ce compteur avanœ au rythme des 
fronts ascendants des créneaux appliqués sur son <·ntrét> horloge 
(borne 14). À chaque impulsion, l'état h~u l se déplace de proche 
en proche d'une surti~ v~ l' dUlœ, ~ lvn\.lîLit.n) qu'aucune remise 
~ zéro ne soit décidé<' avant la Rn du cyde complet Ce cimlil 
possède en outre une entrée de validation (borre 13) qui devra 
être maintenue au niwau bas pour autori>er k comptage. L~ 
pa:.sage de la dixième so~ à la premoère se fait automatique
ment avec, au passage sur la borne 12, une impulsion de retenue, 
fort utile en r occurrence dans notre prenuer montage d' applica· 
tion dont le schéma est donné ~ la jigurt 4.1. 

Nous vous proposons d'exploiter toutes les possioilités du circuit 
4017, fort intéressant pour de nombreu:,es applications de comp· 
tage entre 2 ct lO et même au-del.\, comme nous le verrons ulté· 
rieurement.ll s'agit de r~.al iser un compteur d'impulsions dont la 
capacité maximale sera de 99. 

Tout d'abord, il s'agil de comprendre qu'un signal cané produit à 
l'aide de quelques portes NANO et reglable à l'aide de P, sera 
appliqué à travers la résistance R2 'ur l'entrée horloge du dt· 
cuit IC1, notre premier compteu~ dont la -:>remière sortie 
(borne 3) est à l'état 1 dès la mise sous tension d~ grâce à l'ini· 
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Figure 4.1 . 
Compteur déàmal 

tialisation automatique produite pa.r C:z et~. sous la forme d'une 
brève impulsion positive. La diode Led L1 est chargée de >isua
liser la fréquence du signal d'horloge ou base de temps. Ll pre
mière Lœ des unités est également illuminée; au premier front 
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montant appliqué à la borne 14 de JC,_ 011 fait avancer le comp
teur d'un pas et éest la seconde Led des unités qui s'allume. Une 
S('uk• sortie est à 1 à la fois, donc la pl't!mière U.od s'éteint très nor
nullement Au fil des impul~ions à l'entrée, les diVt."'Ses l..eds s'ac
tivent donc les unes après les autres jusqu'à 1..11, la dernière. 

On remarquera un autre dmùl chargé de commandcr les dizai
nes et dont la première Led est égiùement à 1. Son mode de 
comn13J\de est obtenu à partir de l'impulsion (CARRY OUT) du 
premier circuit, lorsque 10 impulsions sont atteint~!; el les unités 
reviennent au départ. Nous opérons une multiplication du signal 
de départ, et si vouolc jugez intéressant, il est pos•ible d'obtmir 
un coefficient quelconque compris entre 1 et 99. À raide d'une 
<tm pie porte AND, il e--t enfantin de contrôler la Villeur de œttc 
ron<tantr. Fn jou•nt <lit L1 base de temps~~ en JO"ffbn! ayeç les 
diver.le'> !>Orties, il est possible d'adapter œ montage à la création 
d'impulsions tres longues. la précision du montage dépend 
exclusivement de celle du circuit aslable, lt<S circuits IC1 et IC2 ne 
souffrant d'aucune marge d'erreur possible en r•ison de leur 
principe de fonctionnement. 

En reliant la borne de 'alidation 13 à rune d~ <Ot'lics (pas la 
première!), il est aisé de bloquer le compteur aprè. un nombre 
déll'rmmé d'impulsions A l'entrée. Par mnlre,l'l\ rcliantl'une<ies 
sortle-; à la bome 15 de RAZ. on peut faire compter ledmtil d'une 
manière fort différentc.ll ne faut pa~ demander au dreuil 4017 de 
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dôtivrer plus de 20 mA ' "' chaque sortie, juste de quoo oont»nter 
une diode Led. Pour une puissanœ plus grande, ol faudra avoir 
mours à un étllge amplificateur à transistor par t"Xcmple. TaJs les 
composants sont regroupés sur la même plaquette, qu'il faudra 
alimenter par le module • alimentation par transformateu r '• par 
exemple, ou par une pile de 9 V, car les circuits CIMOS sont très 
tolérants quant à la valeur exacte de la tension d'alimentalio:t. Un 
~impie fil souple fera office d'interrupteur pour débluq-.:er la 
b.lscule a stable. Veillez A f orientation des diver..e;, Leds et i leur 
pirlait atignernenl 

Li?S figures 4.2 et 4.J présentent le circuit imprimé et le pl•n de 
c.iblage du compteur décim31. 

/.isle ks cm11p<Mnt~ 
Semironducteut"'i : 
tC,. tC,: oomptcm dtlcimal O'MOS 
4017 
tc,: <pJ>druplt NAl\l> Q'\1(1.. 4011 
o. 0,: cfiodt commut.tlion IN 4148 
4 : eble led orango 0 5 """ 
t,~ 1;1 :diod<sled0 3 mm vortts 
r .11 à Ln : diod<S led 0 s mm ""'S" 
Résistances l/4 W : 
R1 :56k0 
K2 : 11<!1 
R, :mn 

R.o: 220 n 
Rs: 1.81:0 
R.o: 100 kO 
R7 :~0 
r, : aj.....,.. hocv.ontJt mw 
C-: 
c,: plaStique 4111 nF 
c, : plastique œ nE 
Divers: 
1 support à souder 14 btoc:h<s 
2 supports â souder 16 bruches 
Picot,c; à ~.;nudet 
Fil !iOupk 

Fit,>ure 4.3. 
lmplant•tion 
des composants. 
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Le compteur 
décim•l 
tefft1.iM. 

4.2 COMPTEUR MULTIPLE C"ODÉ • FEUX TRICOLORES • 

En utilisant toujour~~le même circuit 4017, il nous vient à l'esprit 
de vous faire découvrir une auln! possibilité int~r~te. Un 
comptage de JO pa~ est patfob trop long et n est 'impie de le 
réduire en reliant l'entrée de RAZ 15 à la sortie wi;ant celle qu~ 
l'on choisit pour dernière (pas trop compliqué, non?). 

Mais il arrive également que l'on 110uhaite compter plus loin que 
10, avec la même ai5anœ que le ferait une simple d.!cade 4017. D 
suffit pour cela d'a,IQCicr les comptt'UTS pour lorm~r une chaîne 
decompt:agcquaSJ illimitée. Nous choisirons un l'Xcmple à 12 pa; 
pour construire un pclil feu tricolore fort réaliste. 

Le tabkau 4.1 illu'trc le principe de fonctionnement que ron 
<;OUhaile obteniL Un pas sera la durft> exacte qui sépare deux 
fronls montants à l'entrée du premier circuit Le feu rouge dure 
donc 6 pas, le vert 5 pa~ tandis que le feu orange ne dure qu'un 
seul pa~ et œd sur une voie de circu~1tion. Sur l'autre voie, on 
prend les mêmes durt<cs avec le dé<:alage habituel. 

rr.lci.ons tout de suite que la plaquette construite nt contient pas 
1~ rir!'ttit ~érnteur d'horlos•, m•is .il vous !i<'T:> hrilt> dP Iairt' 
appel au module astable déjà décnl. Attention, ne vcus contentez 
pas d'un simpl~ «hlrlnuill~g~· à l'nid~ d'un fil~><>,ple relié au 
+ V. car les inévitables rebonds feraient avancer le comptage 
d'une manière parfaitement fant.u:.&ste ! De même, une friquenœ 
d'mirée trop grande aurait pour conséquence de laisser à l'œil 
l'illu•ion que toute~ tes diodes Leds sont alluméEs simultané
ment. Vous trouvere1. le schéma proposé à la figure 4.4 (p. 76). 
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PAS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

votE 1 VOIE2 

ROUGE VERT 

ROUGE VERT 

ROUGE VERT 

ROUGE VERT 

ROUGE VERT 

ROUGE ORANGE 

VERT ROUGE 

VERT ROUGE 

VERT ROUGE 

VERT ROUGE 

VERT ROUGE 

ORANGE ROUGE 

el ainsi de ooile ... 

Tableau 4.1. 
Feux LTioolores. 

La durée d'un pas dépend de la lniquence de l'astable d'entrée. 

les neuf prenùères sorties du circuit JC1 sont utilisées normale
ment; seule la dernière est obtenue à l'aide d'une pseudo-porte 
MD (en fuit fom1éc de deux portes NAND) qui reçoit à la fois la 
sortie 11 de 1C1 et la sortie 3 de!~. Les entrées horloge des deux 
cin:uits sont reliées entre elles, mais le premier ciratit sera bloqué 
dès que sa dixième sortie est validée à l'étdt 1 : la borne 13 de IC1 
sera haute et immobilise le prenùer compteur en l'état. (;impul
sion d'horloge ne commande plus que le second circuit, selon le 
câl:lage souhaité. 

lorsque la borne 12 de IC2 est haute à son tour, on se trouve au 
12' pas, le dernier; le suivant doit recommencer le cyde en 
remettant à zéro le premier circuit. Le 13' pas est donc œfié à 
l'entrée de RAZ (borne 15) du premier compteur. Cette borne est 
par ailleurs portée en permanence à la masse par la résistance R2• 

Ce schéma explicatif peut être étendu à volonté selon le mrme 
pn'lCipe. Attenbon, bten reher a la masse la borne de validabon 
13 du dernier cin:uit de la chaîne. 

Une remise à zéro automatique peut éventuellement être ajoutée 
à ce schéma. Voyons à présent comment utiliser çe commutateur 
cydique à 12 positions consécutives. n va bien entendu falloir 

4 
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faire appel à des diodes de blocage pour éviter les retours malero· 
contreux. Les 5 prroue" pas d<' JC1 commandent b Led verte de 
la ''oie 2. En fait, ~ l'aide du lab/tllu 4.1 vuus retrouverez sans 
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J'I'ÎnP IP rôiP dP rhoqu1• diod~ de codage. Un étage de puissance 
n'~ pas été jugé utile id; cette petite réalisation peut parfaitement 
ç(lnvenir à des amateurs de modélisme, mais elle doit su!tout 
vt>us familiariser avec le circuit intégré 4017, composant ô 
combien célèbre et souvent utilisé dans bon nombre de scMmas 
électroniques. 

Vous trouverez aux fig~tres 4.5 et 4.6 (p. 78 et 79) les renseigne
ments n~ires à la confection de ce petit module. 

4.3 DMSEUR BINAIRE À 12 ÉTAGES 

Pour des facteurs de division très élevés, il ne serait pas raisctma
ble de procéder à des divisions décimales exclusivement, en 
raison du trop grand nombre de circuits nécessaires. U existe fort 
heureusement des circuits constitués de nombreux étages divi
seurs par 2 montés en série. Nous pensons tout d'abord au 
modèle QMOS 4020 qui comporte 14 étages diviseurs, mais ne 
dispose pas des sorties Q1 et Qz (entendez par là que la division 
par 2et par4 n'est pas disponible en sortie). 

Nous aLIOllS utili~er un autre modèle, à savoir 1~ circuit CMOS 
4040 qui lui ne dispose que des 12 premières divisions binaires. 
!::dée est la suivante: un signaJ de base d'une fréquence relative
ment élevée peut €tre divisé par 2, puis par 4 ou par un autre 
multiple comme 4096 si l'on opte pour fétage Jinal (voir 
lnblro11 4.2). Le schéma proposé se trouve à la figure 4.7 (p. 80). 
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Le compteur 
multiple codé 
«Feux 
tricolores • 
terminé.. 
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Figure 4.5. 
Circuit imprimé 
du compteur 
multipl• <oM 
• Feu.t trkolom •-

Tableau 4.2. 

0 

• 

Pula-ce Fact.ur 
Pui-nce 

FICteur 
da dlvlaloft dadlwloian 

~ 1 ,. 2S6 
2' 2 2' 512 
22 4 2'0 1 024 
2' 8 2" 2048 
2' 16 2'a 4096 
2> 32 2" 8192 
2" 64 214 16 364 
27 128 

Produin.> un ~ignal cam' ne pose aucun problème sérieux; toute
fois il est ~~ible d'utiliser la fréquence du secteur à 50 Hz 
comme base de temps. Chacun sait que le secteur délivr~ par EDF 
est de nature sinusoïdale el cette forme d'onde n'est pas bien 
adaptée à la commande de circuits logiques qui exigmt des fronts 
nPI< Pl mt'fl verticaux. Nous allons devoir transformer chaque 
al tema nee en un ~ignal parfaitement carré à raide d'un dispositif 
particulier appelé • triggcr de Schmill •· Ce montage spécial 
accepte de pa;.er à 1 en sortie pour un seuil très précis appliqué 
) l'entrée, mais si ce signal vient à diminuer mèmt un peu_ un 
mveau 0 sera produit à une autre valeur. 
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..nn, 
VersASTABI.f 

List• des oomfi(Mnls 
Semioonduct~urs: 
IC1, IC2 : wmptcur décimaJ 
01<105 4017 
IC, : qua:lruplt ).;AJ\'0 C'l.IO'> Mll1 
24 di(Kl., rocrunutariun 1 N OCS 
L1, 1,: diodes L<.-.1 n.,g.,. 
v,, v,: <iod"' L<.'tl -
0,, 0, : dio<!« Lod <>ratw 

Rfsbbnœs 1/4 W: 
R1 :390ll 
R1 · 471.0 
R R, 1300 

Di'"""'. 
1 '" pport ~ i<lUd.,. 11 broch., 
2 !upporn. à folludttr t6 bruc.t.es 
Picots ~ souder 
Fil..,uplt 

Figure 4.6. 
lmplantaUon 
des romJ>O"'nlS. 

On appelle ~-e phénomène l'hystérésis du monlagc trigger; il 
COIW'pond pratiquement à l'écart entre les deux seuils d'enclen
chement et de déclenchement. 

En tésumé, un signal mou et hésilanl .Il' entn'e sera transformé 
radicalement en un créneau parfaitement régulier comportant 
un niveau 1 et un niveau 0 bien cfutincts. Le signal rcdressf A 
paJtr du <l'mfltbin> d'un transformatwr est ..cheminé à trav<r~ 
la réststanœ R1 vers le dispositif trigger, formé simplemenl par 
deux p<lrtes NAND et une résistance rétroaction R3 de forte 
valrur. Un dernier étage inverseur change Je sen.~ des impuls1C11S 
proc.uite!., qui seront apptiquées A rentrée du Circuit !Cz, no~ 
divi!eur multiple. Centrée de RAZ Il est maintenue à la ma~ à 
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Figu.re 4.7. 
Diviseur binaire 
à 12 étages. 

1 
traver'$ la resistance Rt, mais à lo mioqc o,()\J!t tension, le condensa~ 
leur C, S<' comporte comme un cuurt<tJ'(Uil, ~~génère une brève 
impulsion positive destinée à initialiser les dJV~nes sorties selon 
un ordre binaire immuable, à savoir 0 partout .. . 

CD 
a: 

.... 
a: 

t:J 
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Profitant du transformateur, nous vous proposons une autre 
solution pour produire une tension continue à raide d'un étage à 
transistor ballast. La tension de sortie est fixée approx.imalive
ment par la valeur de la zone Z11 ici 10 V. L<?S condensateurs C2 <1 
C3 as~urent le filtrage de la tension uinsi régulée. Le reste du 
schéma est fort simple; selon l'interrupteur fermé, on obtient un 
signal de 50 Hz divisé par un facteur compris entre Z et 4 096. 
À l'aide d'un simple étage à transistor qui pilote une diode Led, 
on peut juger du résultat en n'oubliant pas que celle-ci n'est illu
minée que pendant la moitié de la période. Bien entendu, en 
produisant un signal d'une fréquence plus élevée le principe du 
fonctionnement est le même. Le secteur a pourtant l'avantage 
d'une parfaite régtùarité et bon nombre d'horloges et de réveils 
exploitent œtte base de temps économique. 

Les figures 4.8 et 4.9 (p.ll2et 83) présentent le circuit imprimé et le 
plan de càblage du divLseur binaire à 12 étages. 

4.4 OSCILLATEUR + DIVISEURS 

Nous ne pouvions pas manquer de conclure ce chapitre en vous 
présentant un circuit encore plus pcrfonnant, car il contient non 
seulement des étages diviseurs, mais encore l'essentiel d'un 
oscillateur très stable. 

ll s'agit du circuit OMOS 4060 qui ne comporte malgré toul que 
16 bro:hes. Le schéma retenu se trouve à la figure 4.10 (p. 84). 

Le diviseur 
binaire 
à 12étages 
termi.né. 
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figure 4.8. 
Circuit imprimé 
du diviseut bina.ire 
i 12éhlgcs. 

l'our varier un peu et vous faire découvrir d'autres solutions, 
nous n'avons pas hésité à choisir une b.1se de temps ultra-stable à 
quart'.< cette fois-ci. 

Ce composant est réputé pour sa parfaite prédsiOil qu~ seule la 
température peut faire évoluer très légèrement, mais bien moirts 
que dans le ca~ d'un oscillateur faisant appel aux propriétés d'un 
simple condensateur clùnùque. Ce composan: est donc une 
garantie de régularité ct se.ro utilisé à chaque fois qu'une très 
grande precision doit être atteirtte. Nous savons déjà que les 
étages diviseurs n'altè.r~nt en rien le signal dont la précision 
dépend ~xclusivement de la base de lemps. 

Lesjigun?5 4.11 et 4.12 (p. 86 et87) p.résent~nt le circuit imprimêet 
le plan de câblage de l'oscillateur + diviseurs. 

Les broches 10 et 11 permettent de raccorder les quelques compo
sants extérieurs de l'oscillateur. À noter le condensateur C3 ajwr 
ta\Jlt' dt' faiiJlt' vrtlt:w~ c.l~:,liut: ~ fai1e ~ gJisser » le quartz vers une 
fréquence exacte, mais uniquement pour œux qui peuvent 
disposer d'un fréquencemètre. Centrée 12 doit normalement se 
maintenir à l'état bas, mais une impulsion sur 1~ poussoir RESET 
initialise tous fes étages diviseurs à zéro en bloquant d'autre part 
l'oscillateur durant le moment où cc poussoir est pressé. Nous 
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Li>lt dts _,_,.,, 

St-mlconduttturt: 
IC't qtlldruple 1\AI\1) C/MOS ~1 
IC1 d1viseur b;nail'(>; 12 étages 
CJMOS4040 
0 1, 01 : dillde ri'dresSément l N 4001 
J~nt mlulé 
11 : tro1nsis.tor de ptùssanœ NPN 
01) 135 
!2 : lroiiSi<l<lr NI'N BC 337 
Z1 • diOOè Zènl'r 10 V 
L, dJOdt Led (Il 5 mm nlafl" 
Rki>latK<5 1/4 W : 
R1 10 dl 
R, IOCI.ll 
R, 1 NO 
R,. 411:0 

K,. I.S kll 
R, ; 150 kll 
R, 56 kll 
R, 4,7 kll 
R, 3Wll 
Condton!illeurt : 
C1 : pla .. tiqut' 470 nP 
C,: chlmlqu• vertlc•I •I?O ~P/35 v 
c,: chlmaqu• wrtlraiiOO ~F/15 V 
C,: "'"""'l"' lOO nP o;..,., 
Tr.ar»/onNtrur MONACOR à pi<OOs 
ZIIW V- 1,5 VA 
2 bloc:i <k 6 u\lcn minutu:tf'i 

Sul'!"ld> h•>der IHt 16 bro<:ll1> 
Plrocs ~ ooud<r 

Figure 4.9. 
Implantation 
des composants. 

avons seulemenl • sorti • 6 des sorties du circuit 4060 qui 
comporte en tout 14 étages, mais pas Q1, Q:. Q 1 et Q11 en raison 
des seules 16 broches disponibles pour ce modèle de circuit ·nté
gré. 1.<1 diode led~ vous permet de suivre l'évolution du signal 
de l' o:;cillateur après division par le nombre choisi. 

Nous vous proposons en annexe sur le même schéma le branche
ment d'un oscillateur RC utilisant cette foi'Ki la borne 9; rélé
ment de réglage Rest relié à la borne 10. À signaler enfin la liaison 
possible entre les bornes A et B permettant par exemple de blo
quer le montage après le délai programme. 
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100kfl 

11 10 9 

Varimte : oscilta1tur RC Base d• temps quant 

RESET E 

.-
1 
1 
1 
1 
1 

+V 

11 10 

IC1 4060 

Antt__..,: 
1 
1 

1 
1 

r~gUre 4_10. 
Oscilloteur + 
diviseun. 

D 

Cc chapitre important et spectaculaire peul faire l'objet de 
nombreuse; variant..-. qu'il mus app.~rtient <:'expérimenter 
calmement_ à l'aide des <.chémas proposés ou en modifiant à 
votre gré les monta~ de base.~ par t'X('Itlplc un dispositif 
bi,table destiné à mettre t•n marche un oscillat~ur astable après 
ou pendant un délai très long. 

Les apptications ne manqueront pas de se présenter au fur et à 
mesure de vos marupulalion~. 

4.5 SYSTÈME DE CODAGE-DÉCODAGE 
Dans le domaine des télécommandes ou m&ne de-. commandes 
directes, on souhaite souvent disposer d'une fiabilité accrue el 
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RgureUJ 
Cim~it impl'imé 
del' U6<illol...,. 
+ d ivisellf!l. 

0 0 

ft 

Ce circuit C/MOS est disponible partout pour un prix raisonna
ble en égard~ Sl"S excellentes performances. U peut à vokmt~ être 
utilisé el\ configuration codeur ou décodcu~ aVl'C 4 096 possibili
tés binaires différentes. Chacune d'entre eUes représente un mot 
de 12 bits du cod~~ transmet!Te, pui• à dokocl•t 1 P prinropt' de 
repré<.<mtation d'un bit, ainsi que le schéma détaillé, sont donnés 
à 1afigurr4.13 (p. 85). 

ta tension d'alimentation pour les deux modules~! fixée à 9,1 V 
par k1 diode Zener ~- fuur le codage du circuit émetteur !Cv 
nous avons utilisé un bloc de 8 mini-interrupt~tm ainsi que quel
ques straps. Si on réunit une entrée au moins df l'alimentation, 
on définit un état bas pour ce bit. De même, un état haut est 
obtenu simplement par une entrée laiss~ t'n l'aiL De simples 
liaisons en m nu sont possibles, mais se révèlent moins pratiques 
à l'usage en ca> de changeJll('nt fréquent du code. 

La constante RC de la base dépend des vakurs conjuguées de R1 
et C1 CPHP "''"'dr temps dcit impéralivtomenl être identique sur 
le modulcroukuret sur son homologuedécodcm O.:œ fait ~et 
Cl ont les mêmes valcUJ5 aux tolérances prt'>. fuurle circuit codeur. 
l'entrée ISdoitêtreportêeàl'étathaut, tandisqucl.l borne 16 reste 
libre. Sur la surtie 17, notêe OUl; on recueille une :;érie de clillfres 
binaires formant un message cyclique de 13 bits. Le premier 
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Rs __ _J 
l.i;;te tks romp<JSJllll< 
Sem.i.cMducttu.rs : 
IC1 : o:cillat~ut + diviseur 
(JMUS {(K,(t 

1'1: transistor NPN BC 337 
L1 : die-de Led 0 5 mm 
Résisbnces 1/4 W : 
R1 : 27kfl 
R, : 6_RMO 
R,: 22 k!l 
R,:47kfl 
R; :2,7kfl 
R, : 39( ll 

CondensateurS : 
C1: céramique 10 pF 
G.: céramique 21 pF 
C,}: aju..<:;tablc 4120 pF 
Oi\'e.rs: 
Quutz 3Zl68 MHz (ou autre val•u:) 
Support à SO<•der 16 bnxn .. 
Pou..'60ir lTI ÎIIÎilt\lre 
pour dm•ir impritné 
Oloc de 6 inters .miniatures 
Picots â souder 
rd soupl• 

d'tntreeux, qui n'est pas programmable, sert à l'iiùtialisation cl 
permet au récepteur de bien dL~tinguer le début du message codé. 
Ce dernier est transnùs sans arrêt veiS le récepteur qui le recceille 
sur sa borne 16 notée IN. Sa borne 15 par contre est reliée à la mas
se comme il se doit. Bien entendu, le code programmé sur les 
straps ou les mini-inters est strictement identique, car la compuai
son se fera bit par bit. Ce n'est pas tout : le code sera enregistré ct 
~onnu comme valable après quatre cycles successifs, ce qui éli
utittt: l!Wt!iÙlll'Hlluul dedt:udtew .:'llt i..nl~lllp!!.Stif t!t aluuît la ::é~.:u· 
ri té de transinission. 

Sur notre plaquette de cuivre, nous avons retenu w1e transmission 
par fil, ce qui représente le cas le plus simple à mettre en œuvre 
(voir fifplres 4.14 et 4.15). ~allwnagc de la Ltod de contrôle L1 

Figure 4.12. 
Implantation 
des composanl>. 
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fiKUre 4 14. 
Circuit 
imprimé 
du codeur
dkodeur-

Figure 4.15. 
lmpl>nution 
ciH composonts. 
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2 5Upporb • ....,,.,. 18"""""" 
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atttste de la bonne rl-œption el de la validation du rodP Pnvnyr. 
D'autres applications <;<>nt possibi<'S, avec une porteu~ à infra
rouge, à ultrasons ou par ondes radio. On peut ég;ucment utiliser 
les fils du secteur dans le cas d'une application domestique. 

Nous vous invitons fi juxtaposer ce module avec 1~ dispositif à 
infrarouges presenté plu• loin. Un meilleur confort est acces~ible 
si ton sc donne la peine d'y aswcier une mise en mémoire par 
une bascule bistablc, comme le circuit CïMOS 4027 • double JK 
(vBr module • ba'<Uit' maitre-t>,;clave JK•). 
Une autre idée consiSte à autoriser un code différent pour 
plusieurs rl-œpteurs dépendant du même dncuil codeur: 
12canaux sont accessibles de cette manière à l'aide d'un simple 
conmutat~ur rotatif sur le codeur et d'un seul ;trap sur cha~ue 
déoodeur bien ent~ndu. 
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!:avènement de. <)"'li>m"' informatisés et la vogut sans cesse 
croissant~ de> ordinateur.. per.;onnel, ont fait découvnr au grand 
public, et surtout~ ceux qui pratiquentl'électroniquede loisll; un 
système dr comptage original, à savoir le système binnire. U s'agit 
bien des mêmes cirruits qui utilisent les fonctions l<giques déjà 
~tudiées. On trouve ce mode de compttge dans tou, les monta
ges qui visuali~ntsous forme digitale, é e;t-à·dirc sous forme de 
chiffres. Citons les multimètres, reveil~ et autre; montres-brace
lets, thermomètres ou compteurs en tout genre. Dan• ce chapitre, 
nous nous bornerons donc à étudier le dispositif de comptage 
seul, avec ses principes et ses variantes. Nous nous occuperons 
de raffichagc à proprement parler au prochain chapitre. 

5.1 u : SYSTÈME DÉOMAL 

Il porte ce nom sans doute parce que l'homme poss«<e lU doigts 
ct les utilise très facilement. Ce système ebt encore appelé système 
de compttge à base lO.lesseulschiffn!s utilisés vont doncdeO à 9. 
fuur parvenir à traduire un nombre plus grand que 9, nous 
serons amen~ à n'utiliser que les 10 chiffres précèdents; mais 
pour évit~r toute confusion, il est important de signaler que la 
PLACE ou le RANG deschilfrcsest au moins aussi important que 
le chiffre lut-même. les mathémaliciem parlent du • poids • 
d'un chiffre ou d'une puissance. 0 sera fait usage de dizuines, de 
centaines, de millielS', etc. après les unil~s. Voici on jll!tit exemple : 

Le nombre 7 353 ~'écrit: 

()U encore : 

ou encore: 

sept miUt! truc, u:ul cinquAnte--trois 

7 milliers 
3œnlaines 
5daaines 
3 unit~ 

7 353 = 7 x 1 000 + 3 x 100 + 5 x 10 + 3 x 1 

On retrouve bien les chiffres utilisés dans le système décimal, 
multipUés par un nombre d'autant plus grand q~e le rang est 
élevé. Ce coefficient est toujours un multiple de 10, la base, éest
A.<J.ire 10 puiSSallœ 2. 10 puissanœ 3, etc. 0 est donc aisé de 
décomposer n'unporte quet nombre entier dEOu•.: "" uue suite 
de puissance de 10. 

A retenir: le coefficient est simplement la base à la puissance du 
rang. san.~ oublier le rang 0 qui est toujoun égal à 1 quelle que soil 
1.1 ba;e. Exere<oz-vous sur quelques nombres. 
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~.2 lE SYSTÈME BINAIRE 

En électronique, de nombreux circuits utilisent la représentation 
binai...;, en raison de la possibilité évidente de représentation élec
trique d'un état 1 (pr~scnœ de tension) ou d'un état O(abtlenœde 
tensbn). 

Rappelons que le sy't~mc bin;ùre, créé vers 1857 déjà par le 
mathématicien anglais Crorge Boole, est basé sur le fait qu'une 
prop:>sition doit étre vraie ou fausse. U ne doit en outre subsist~r 
auCUJle ambiguïté 'ur œs deux états complémentrures mais 

oppcsés. 

la numération binaire utilise donc la base 2, et une fois de plus, 
pnnr~m !>;aisfr tnutP l'imrortancc aujourd'hui~ iJ suffit d~ penser à 
l'omniprésence de l'informalique et à toute l'électronique digitale. 
Cette utilisation quasi généralisée paraît irréversible car il ne 
semble pas qu'au niveau des machines, robots ct autres calcula
teurs. il soit possible de trouver un système plus simple et surtout 
plus lacile à mettre en œuvre au cœur même des cimJit' t'lectrotTi
ques.la règle est la ~uh·anlc: une proposition vnie ~ra notée 1; 
à l'in·,ersc, une proposition fauo;oe esl notée O. Mais dans le cadre 
des réalisations électroniques, nous utilisons plus couramment 
les trrrnes d'état haut (nu niveau positif de l'alimentation) ct 
d'état bas (ou potentiel de la masse). En contrepartie, k•s chiffres 
utiliws sont~ peu n(lmbrcux: 0 et 1 exclusivement. 

V(luS trouverez daru le toNeat• .S.l les 16 premières valeurs binai
res et leur équivalent dl!cimru. fuur traduire un nombre décimd 
quelalnque en son équivalent binarre, il existe deux ~odes. 

Bio .W. ~ 

0000 0 
0001 1 
0010 2 
0011 3 
01(0 4 
01(1 5 
0110 6 
0111 7 

Méthode des puissances de 2 

llinelre 

1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 

D6chllll 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

'üble•u 5.1. 
Équivalent 
binaire-déàmal. 

Tout nombre dl!cimal entier peut se décom~ en une suite de 
puissances de z. dont vous trouverez les premières valeurs dans 
le t/ÙJ/!?llu 5.2. 

5 
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Tableau 5.2. 
Puissant-.s de 2. Puiauncede2 Yalaur Puiuanoe de 2 -

20 1 2" 256 
2' 2 2" 512 
22 - 4 210 1 024 
2" 8 2" 2048 
2" 16 2'" 4 096 
2" 32 2'3 8192 
2" 64 2" 16 384 
27 128 ... . .. 

U s'agit surtout de œlles déjà utilisées au chapitre précédent à 
pmpos des circuiL~ diviseur$. Ainsi le nombre 214 peut s'écrire en 
consultant le tableau des puissances : 

214-128+86 
= 128 + 64 + 22 
= 128 + 64+ 16 + 6 
= 128 + 64 + 16 + 4 + 2 

À présent, l'éqtùvalent binaire du nombre décimal214 est aisé à 
retrouver; il suffit de not~r lies pLûssances de 2 retrouvées dans 
la décomposition et de noter() pour toutes œlles non présentes. 

214 = 1 x 128 + lx64 +0x32+ 1 x 16 +0?< 8 +1X4 +1 x2 +Ox 1 
d'où 1 1 0 1 0 1 1 0 

finalement : 214 base 10 11010110 base 2 

Çette méthode un peu longue est somme toute fort voL~ne de la 
décomposition d'un nombre décimal en puissance de 10. 

Méthode des divisions par 2 

En opérant successivement des divisions par 2 et en relevant les 
restes, on arrive bien plus rapidement au même résultat. Prenons 
encore une fois le nombre 214 : 

21412 = 107 n.>ste o 
H)7 /2= 53 reste 1 
53/ 2 = 26 reste 1 
26/2= 13reste0 
13/2 = 6 reste 1 
6/ 2=3reste0 
3/2 = 1 K'SIC 1 
1/ ~ = 0 reste 1 (ne pas oublier œttc ligne) 

Le résultai se lit dans l'ordre inverse et on obtient 11010110. le 
passage du binaire au décimal est tout aussi -aisé, puisqu'il suffit 
d'additionner l'équivalent des ptùssances de 2 presentes dans le 
nombre choisi. 11 va sans dire que le système binaire •pur• que 
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nnu< vpnon< d .. décrire est relativement compliqué~ mettra en 
œuvre, surtout pour les nombi'I'S très grands; en 1'3Î>On du peu 
dcdtiffres utilisés, le risque d'erreur n'est pa~ négligeable, ;ans 
parler du facteur temps. 

Dans ta pratique, on utilise très souvent le code OCO (de Binary 
Qxkd Dfcimal). n conserve la présentation décimale d'un nombre, 
mais reproduit les valeurs en binaire. Puisque chaque rang déci
mil (encore appelé décade) peut contenir un chiffre de 0 à 9, il 
faudra que chaque rang soit obligatoirement représenté par 
4 chiffres binaires ou 4 bits. On trouve donc les valeurs binaii'I'S 
comprises entreOOOOet 1001. l'ar exemple, le nombredécimal512 
se représente ainsi : 

5 2 

0101 OOll 0010 

Ce dernier codage sera justement œlui que nous allons trouver 
dans les maquettes d'application que nous vous invito:IS à 
découvrir maintenanl 

5.3 DOUBLE COMPTEUR BCD 

À partir d'une simple impulsion is.<ue d'une bascttlc mono~table, 
à cause des rebonds indésirables, on peut attaquer un compteur 
BCD sur 4 bits. Le schéma proposé se trouve h la figure 5.1 et se 
ré;ume pratiquement à un seul circuit intégré OMOS, qui, signa
lo:ts.-le, comporte en réalité deux compteurs parfaitement 
di,nncts dans le méme boîtitt Le brochage des deux jumeaux est 
symétrique par rapport au centre du boitiet comme en témcigne 
le schéma. Chaque romptror comporte donc 4 wrties binaires 
notées A, B, Cet 0 dans Y ordre aoi~nt de rang. En fail. deux 
ClltUlb très voisins seront utilisés sur le même ~upport: le Œruit 
4518, vrai comptror BCD de 0 à 9 et le modèle 4520, romp;.lible 
broche à broche, mais dont les sortie; évoluent en binaire pw; 
donc compteur de 0 à 15. Nous avon~ choisi de faire ~vancer les 
compteu rs au rythme d'un front montant en portant les entrées 
dt validation 2 et 10 (Clock Ellllble) au niveau positif de Y alimenta
tion. Les bornes 7 et 15 seront forcée> à la masse en permanence 
à travers une résistance et seront rcliét'S une à une au niveau haut 
pour 3»uret la remise a zero des quatre SOrties au compteur 
c~oi~i. 

1\Jur faire avancer fun ou l'autre des deux romptelli'S, il su.ffi.ra 
de faire appel à fttn des montages monostablcs Mjà étudié, car il 
ne saurait être question d'éviter le passage par un dispositif de 
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Al 

Fi),'tlte 5.1. 
Doublo rompteu 
BCD. 

Figull' 5.2. 
Circuit imprimé 

0 

du doubk compW~ 
BCD. 

•V 

• 
2 16 10 c, I· 

.I - Horloll t 9 -2-J' 
0 6 4611 1. 

n--· -c 5 
.. 

13 - ..,_ICD, ....., 
8 • n 
A 3 n 

J .... 1 a 15 MU J' 

Ag A1o 

0 

0 

mise en fnrmr m '"'""" t!P t. fn;quenC'<' de comptage ma><:im.lk> 
de l'ordre de 6 MHz sur œ genre de CII'CUit ! On ne peut que 
déplorer par contr~ la très faible intt!mité autorisée par un~ 
>ortie, soit 2 à 3 mA, c'est-à-dire bien trop peu p011r espérer illu
miner une simple L~ de visualisation; c'est fottrquoi nous 
ferons appel à une œUule logique OUI (ou buffcr)constituée par 
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une porte AND aux ent~ n'uniP<. 1" <rMma d'une ••ule 
d'entre elles est présenté, mai~ les quatre figurent sur 13 plaquette 
cuivrée correspondante pour vous permettre de suivre l'évolu
tion de vos compteurs (/i.~un.'S 5.2 et 5.3). LI vous faudra relier 
enoore les sorties du circuit compteur aux entrées du montas~ de 
visualisation au moyen de quelques fils sur les picots prévus à cel 
ef~l Ne vou~ trompez pas dans r ordre des diverses valturs 
bw.aires sous peine d'un affichage erroné. 

l~t dt$ _,,.,...15 
S.mi<oodud1'u.cl : 
tC, : double rompt<ur 8(1) ou bln>ire 
CMOS 4518 et 4520 
IC, : quadruple puri<! AND üMOS 4081 
L. à L. : diodC$ ~l.,ctn,Jumlrtt«'MI<!e 

Risistart«s 1/4 W : 
R,aa.: 27 1<0 ..... 

Rs•"" 1800 
R,. R• : 33 1dl 
Condenwtrur : 
C1 : dumiqut ,'<11),.1470 llf!2S V 

DÎ\'ers: 
Suppc.Jrl:.. ~udCI 14 baud tt"., 

d 16 bfl'(hts 
Picot. .. .\ !40Udèr 

~·~-c 

5.4 COMPTEUR-DÉCOMPTEUR 4029 

~~-8 

--A 

~----~H~2 

L..-------+Horloge 1 

-
~ RAZ 1 

1 
·~5.3. 
Implantation 
des composonts. 

Void un composant intéressant à exploiter. li s'agit toujours d'un 
compteur à 4 sorties, :.achanl compter ou déc'Qmptcr aussi b:en 
en mode binaire de 0 à 15 qu'en mode BCD de 0 à 9. En outre, il 
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l'ïgure 5.4. 
Compteur
dôcomptew 
à prisétection. 

1 

v + 

[) 
.J. 

c, 

+V 

1) 

l 

' 

.,k 

est prépositionnable sur n'importe quelle position et à tout 
moment du cycle de comptage. S'agissant également d'un circuit 
OMOS, il possède é!Jlllement les mêmes caractéristiques que lt•s 
précédents : tension d'atimentation de 3 à 18 V. courant de sortie 
réduit et boîtier dual in li11t 16 broches. Ces nombreuses possi
bilités exigent de donner quelques explications complémentaires 
pour parvenir à une exploitation optimale d'Wl tel dreuil. Il 
appartient à F utilisateur de laire un choix avant la mise en 
œuvre. On sélectionne le type de oomptage selon le niveau logi· 
que présent sur la borne 9 (figure 5.4): 

• niveau 0 = oomptage BCD; 

• niveau 1 =comptage binaire. 

OOWII 

1, - 3 
.z. & 

UP/DOWN UP-fl-

?-< .v 

& 4 111 - ctOCK I 
i -L11l 12 11 11 

s -
9 • -C2 S«tiosBCO 

+ V f y 1 1 
16 2 14 11 6 15 r-

- 9 IC2 4029 10 
R3 8 ,.....;. 1 3 13 12 4 5 

R4 

PRESETE-' i R7 ~~ 
, 

D ' c 8 A 
Codage : 

4 inters minlet 

+Y 



Nous ~wons choi..~i ce dernier mode pour cette applicatif.m .tes-ti
née à bien mettre en valeur les multiples possibilités de ce 
composant (broche 9 reliée au plus de l'alimentation). Les er.trées 
en prépositionnement, bien entendu au nombré de 4 comme les 
sorties, sont reliées à 4 interrupteurs et reçoivent individuelle
mént soit un niveau 1 (inter fem1é), soit un nrveau 0 (à travers la 
r<sistance). Après avoir formé le nombre binaire sur 4 bits, une 
impulsion sur le poussoir PKESET • charge • cette valeur binaire 
q-1i se retrouve tout de suite sur les sorties correspondantes. Si 
l'on applique un niveau bas sur les 4 entrées, on peut bien 
entendu utiliser œ poussoir comme LUle RAZ. On peut modifier 
à volonté la position des interrupteurs de programmation, ce qui 
ne perturbe en rien le bon fonctionnement du compteur; il n'y a 
que l'action sur le poussoir PRESET qui soit détemunanœ. Au 
repos, cette borne se doit de rester au niveau bas, sous peine de 
bloquer totalement le compteur. La broche 10, ou entrée de 
mmmande du comptage et du dtkomptage (UPIOOWN), reœ
vra elle aussi un niveau logique approprié au type de comptage 
souhaité. Si elle est soumise à un Hat haut, le compteur 
«compte • en avant, é est-à-dire en montant 

Dans le cas cl'un état bas, le circuit décompte ou revient en 
arrière. Pour une apptication précise, on peut relier cette 
broche 10 à un niveau logiq-ue permanent ou prévoir un simple 
inverseur. Nous devons encore parler de l'entrée d'horloge 
(CLOCK) que l'on trouve à la broche \5. Seul le front monl<nt du 
signal est pris en compte, à condition que les bornes 5 à 1 soient 
soumises à un état bas permanent. Nous allons faire d'une ?ierre 
deux coups: en effet, notre schéma aura l'avantage de comman
cer simultanément le comptage et son sens. n suffit d'utiliser en 
plus un circuit logique comportant 4 portes NANO. Les deux 
premièœs forment une bascule bistable dont les entrées sont 
portées au repos à un état haut. Une impulsion sur le poussoir 
UP porte à lia sortie 3 si e.Ue n'y est déjà, et valide le comptage 
'ers le haut du circuit 4029, car l'impulsion occasionne en outre 
un front montant sur la sortie CLOCK utilisant les deux autres 
portes NAND. Ce comptage a cl' ailleurs lieu avec un léger déca· 
lage sur la commànde UP/DOWN, ce qui permet un fonctk:>nne
ment irréprochable. 

Ce schéma très simple est particulièrement pratique à utilise~ ce 
que vous oc tn..1.nqucrez pas de faiœ el'l rt?liant les 4 sorties .BCD 
du circuit 4029 au dispositif de visualisation précédent ou à tout 
wtre dispositif logique apte à commander une diode lro. Vous 
lr(luverez aux figures 5.5 et 5.6 tous les renseignements utiles à la 
(OllSiruction de ce compteur expérimental qui sera souvent 
utilisé dans nos maquettes. 
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fi&""' s.s. 
Cir<ult Imprimé 
du compteur· 
dkompl<ur 
• p~le<tion. 

Lt comptour
dt!comptcur 
• pr~lc'ttion 
terminé. 

5.5 DOUBLE D~CAOE BCD 

En combmant deux circuits 40291Ji.~"" S 7, p Ul?.~ il est possible 
de réaliser un rompteur de 0 à 99 •n dromal; en outre, nous 
allons doter cc montage de véritables mues codeuses BCD, qui 
vous dispenseront d'avoir à faire sans œssc la conversion déci
mal-binaire au gré de la programm~tion. l'nr contre, il vous 
appartient de le compléter par un dispositif oorrect sur rentrée 
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Sort;œ 
8CO 

Usre <k.< oomtlQSJlnl; 
SemicMducteu.rs : 
!C1 : qlladruple NI\ND 
O'MOS4011 

Cond~nsateurs : 
C1, ('1 : plastiqu< 47 nF 
CJ: chimkJue v~rtkal470 Jlf/25 V 
Divers: 

Figure 5.6. 
Implantation 
des composants. 

ICa : lünptcur4d~oompteur 
Q'MOS4029 

Résistance' 1/4 W: 
R1, R,: 2i ldl 
1<3 : l Ukll 
R.àR7: 68kn 

1 support à soudet 8 broches 
1 support à souder 14 broches 
1 support à soudet 16 broches 
3 poussoirs à (erm(>ture 
pow citcujt impri.u\~ 

81oc de 4 iiUers mini·OIL 
Picots à souder 

CLOCK (voir bascules), sans oublier une visualisation sur les 
sorties codées. À noter que la sortie 7 (CARRY OUT) des ullités 
e& reliée à l'elltrée 5 (CARRY IN) des dizaines. le; broches U/D 
et dock sont simplement reliées en parallèle. la notation 1, 2, 4 et 
8 dt>s roues codeuses représente Je poids des sorties ct équivaut 
ici à A, 8, Cet D déjà utilisé. Enfin, vous aurez noté que la broche 
9 des deux compteurs est bien reliée à la masse, donc au niveau 
bas, puisque nous sommes en présence d'un comptage BCD à 2 
chiffres. Si le prédispositionnement n'est pas souhaité, les résis
ta:~ces s'y appliquant sont simplement omises, mais les bornes 1 
devront rester soumises à un état bas. Les figures 5.8 et 5.9 
donnent les détails de la réalisation de ce module. 

le prochain chapitre nous apprendra à mieux encore exploiter 
les compteurs en décodant véritablement le système BCO et en le 
traduisant par un chiffre décimal bien précis. 

5 
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~~~ure M. 
Circuit imprimé 
du compteurp 
dkompteur 
âl cllgi~ 

urc5.7. 
mrt(>ur. 

mpteur 
digits. 

flg 
Co 
dko 
il 

BCD-

1 r i r 
r- 9 2 14 11 6 

K:a 4028 

r- 8 3 13 12 4 
0 c 8 A 

10 1516 

s 
1 

.R~ 
::::-' A4 

~~~ 

Il& 

s 4 2 1 --·Il! Œl 
Conln.ln DiniW. 

8CO 

!.v 

+ ... -' 
UI'/COWN 

JR1 

·~ 
~a.oa< -- n-.v 

r r r r 
1610 2 14 11 6 15 9 1-

7 IC, «>a 8t-

1 3 13 12 4 51-

!t 7 
~ =Ra 

Rg 

~E1 
:.;;; 

a • 2 1 

--·~~~ !Il 
+V eomm..n """" 8CD 

l.v 
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Liste dts composants 
Semicmducteurs : 

0 C 8 A 
Ob:eit~es 

JC1• 1~: compteut...<f&omptcur 
tft.IŒ 4029 

Rés'istaru:es 1/4 W ; 
R1 :33k0 
R1 : 27k0 
R,à R, : 47k0 

..,y M*'"'-

0 C 8 A 
Unités 

Oh·ers: 
2 support$ à souder 16 bruch~ 
2 roues oodtuses BCD + 8as4u~ 
Pirots à souder 
Fil souple 

• 

Figure ~.9. 
Implantation 
des composants. 
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Figure 6.1. 
Brochage 
de l' affiC'hew 
l 7 segments. 

Il n'~st ph"-s besoin de présenter de nos jours J'affichage numéri 
que ou digital qui a envahi tous les sectews de notre société, que 
ce soit pour remplacer le cadran à aiguilles de no; appareils de 
mesure ou de nos montres bracelets, sur la façade de nos pompes 
à essence, distributeur.; de billets de banque et ~utres calcula
trices et micro-ordinateurs. Bref, l'affichage en clair est quasi 
universel à présent et avouez que c'est bougrement plus pratique 
tout de même que la visualisation binaire à l'aide de quelques 
diodes lcds allumées ou éteintes ! 

G F A 8 

B 

La présentation de l'afficheur-à 7 segments n'est peut-être pas 
inutile àœ niveau; chaque segment ou • bâtonnet. d'un chiffre 
peut s'allumer ou non, et fotmer ainsi les chiffres décimaux qu.i 
nous sont si f<lllllliers. Bs srJnt œrl~ urt fJCU ~impli..fi~~ t"t mem~ 

rudiment'~ires, mais suffisamment IL~bles et c' est bien là l'essen
tiel Chaque segment porte une lettre de A à G et cette disposition 
est universeUement admise. Nous vous invitons à consultt•r la 
jlgure 6.1 qui donne, en outre, le brochage d'tL< afficheur à 
7 segments. li faut encore savoir que chaque segment est en fait 
une simple diode Led, avec un dispositif pour • élargir • la 
lumière émise sur toute la largeur du segment. On trouve des 
afficheurs rouges, ja1mes, orange ou vert~ selon les Leds utilisées. 
n est évident que chaque segment doit pouvoir s'ilÀJminer sélec
tivement, mais pour limiter le nombre des connexions on réunit 
un point de chaque Led à une borne commune: selon que l'on 
reunit les anodes ou les cathodes des Leds, on aura affaire à des 
affi c;heun; à ... anodes communes ou cathodt.!6 C<lmD1Unc!l. Logi 
que, non? C'est cette dernière présentation qui sera retenue tout 
au long de œ chapitre. !.:utilisation d' Wl afficheur est strittement 
équivalente à celle de 7 Leds de la même couleur, à Mvoir tension 
correcte (de 1,8 à 2.,5 V) et limitation de l'intensité à 21.1 mA par 
segment. Une autre remarque s'impose: les afficilcurs à Leds 
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soot des composants fort gourmands; songez Wl i.ns~ant .\ la 
consommation du chiffre 8! Heureusement, il existe la technolo
gie des cristaux liqtûdes, dont la principale quatité est juste:nent 
une oonsommation dérisoire ct une grande facilité à obtenir des 
symboles complexes. l'our la petite histoire, retenez que d'a·Jtres 
solutions furent utilisées auparavant: tout d'abord les tubes 
ND<IES, basés sur une décharge luminesœntc d don\ les électro
des avaient la forme des chiffres. La fluorescence et l'inœndes
œnce furent également exploitées: tube minitron par exemple. 
Mais, de nos jours, LCD et l.A!d se retrouvent seuls ~ur le marché. 
Enfht, pour conclure cette présentation générale, n'oublions pas 
de citer les matrices de points, qui, par combinaisons, autorisent 
tous les graphismes. C'est d'ailleurs de cette marûère que sont 
générés les caractères sur les écrans de nos ordinateurs. 

6.1 AFFICHEUR À 7 SEGMENTS 

En introduction, nous allons vous proposer de construire un affi
cheur géant selon la même présentation qu'un afficheur in!égré 
du commerce. Nous irons donc jusqu'à disposer ses broches 
selon un modèle nomtalisé. Chaque segment sera formé de 
3 Leds plates montées en série, ce qui donne tout de suite une 
idée de la taille inhabituelle d'un tel composant. Les modèles du 
ccmmerce font 20 mm de hauteur de chiffre pour les plus 
grands; au-de.là, ils sont rares ou inabordables, à moins de procé
der a>mme nous allons le fu ire pour atteindre une dimension de 
4()mm! 

• 

! 
S-t A B E 
+V o.. Cordon d'essai 

1 
1 
1 
1 
1 

! 
f G 

1~ ...... 
Rouge 

Figur~ 6.2. 
Afficheur à Leds 
(cathodes 
communes). 
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Notre choix s est porté sur le montage de cathode~ mmmunes 
(figtrre 6.2), qui sont donc toul1?S reliées. Une résistance de limita
tion a été prévue, pour permettre un essai du module: toutefois, 
aucun afficheur du commerce ne comportera une leUc linùtation 
de J'intensité. Il suffira donc de relier un ou plusieurs segments 
au pôle positif de l'aümentation pour voir se former les divers 
chiffres dédmaux, et même d'autres symboles in·Jtilisés et peul
être queiLlues lettres de l'alphabet. Essayez de faire apparaître les 
sjx premières de A à F, car nou0 en aurons besoin en 6n de chapi· 
Ire. Le tracé du cuivre se trouve à la figure 6.3; pour la mise en 
place des éléments (figure 6.4), veillez à bien orierter les diverses 
Leds et surtout à les aligner parfaitement pour une présentation 
irréprochable. 

Nous avons prévu en outre, el on la trouve sur chaque afficheur, 
une petite Led ronde de 3 mm figurant le pointdédmal noté Dp. 

0 

/o '( .... : ~) 
r. ~ 1 1 

0 

0 

Flgure 6.3. 
Circuit ïmprimé 
de J'afficheur à led.o;. 

/Jste des C/JIIIposillrls 
Semiconducteun : 
21 Lcds plafus muges 
J Led ronde 121 3 mm rouge 
R<si•tmccs 1/4 W ' 
R1 à ~:22J)!l 
R•: 390!l 

Oi\•ers: 
Pic:Otlt à soudct 
Fil souple mullicolort 



6.2 DOUBLE DÉCADE 4511 

Même si votre afficheur e<périmental fonctionne parfaitement, il 
re vous sera pas pos~iblc dt' le raccorder dil't!ctemcnt sur les 
modules de comptage du chapitre précédent. En effet, le code 
BCDest loin d'etn:accepté tel quel par les 7 scgmen~~. n va falloir 
utiliser les services d'un circuit décodeur spécialement con<;u 

0 

0 

6 

Asp<d 
de t'afficheur 
Hed> 
terminé. 

Figure 6.4. 
lmplmtation 
des compos•nts. 
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pour rt\ussir œ m.ui.tge 4 6k vers 7IIJ$. Nous a•onsà noire dispo
sition leàrcuit CIMOS 451 t,qui e<>t capable de féu,;, un module 
de romptage BCD à un afficheur CC. 

Le schéma plllp06é -;e trouve il 1.1 figure 6.5 ct comp.>rte deux ch il
Ires formant donc deuJ< décades. Les niveaux logiques BCD sont 
~ppliqués aux entrées notées DCBA suivant le principe du comp
tage binaire. l<!S sept sortil'S reJoignent l'aHichew li tr~vers une 
résistance de limitation par segmenl. Les circuits décodeurs 
comportent quelques particularités intéressantes: il est facile dl' 
tester tous les segments en les allumanl; pour ce laire, il suffit de 
relier à la masse la broche 3, par ailleurs normalement foroée au 
plus à travers les résistanœs R15 ct R17• 

a B. 
~ 

c d • 1 g 1 b t d . , g 

I l H JI Il Ra +V 
R7 [ )1 1[ )[ )[ JI Ri 

i 10 s 1s 148 r-
R17 ..., 

11i0 9 15 t 16 -IC2 451 1 - 3 IC, 4511 

2 , 7 s ,.._ 4 6 2 1 7 5-

Ria l'l~ 

0 C B A 0 C 8 A 

UMft Figure 6.S. 
Dé<od•ur BCD 
à 2dêada. 

De même, on peut éteindre un afficheur en portant toujours au 
niveau bas rentrée 4 de IC1 ou de IC;~- La born~ 5 (notée LE'/ 
STROBE) peut bloquer Y affichage en l'état, queUes que soientlcs 
valeurs à l'entrée, permettant un véritable stockage de l'informa
tion. !1 suffit pour rt\aiLo;er celll de relier cette borne au niveau 
haut. Cette propriété est souvent utilis& dans de nombreux 
<tispœitifs d'affiehage où le lonclionncmcnt n~celsite un comp
tage permanent. Le bloenge de l'ofAcho!S" ct 5o nùGC o jour pério 
<tique pl'Ililettent d'obtenir une lecture illséc sans alignement 
désagréable. A pres avoir construit cc petit module (figures 6.6 et 
6. 7), nous vous invitons à Je raccorder aux dispositifs de comp
tage précédents, en Vt'illant loujour> il bien respecter l'ordre 
DCBA sous peine d'un affichagl' inoohérenl 
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1 
En réalisant une base de temps adéquate, il vous est déjà possible 
d'envisager la construction d'un petit chrononètre digital. 
Qu'en pense?.-vous? 

6.3 COMPLÉMENTS : LE SYSTÈME HEXADÉCIMAL 

Oit trouve quelquefois de~ pavés affichettrS plus wmplexcs que 
ceux que nous présentons. l'our permettre« d'écrir~ • autre chose 
que les chiffres décimaux, on peut fractionner les segments A, D 
et G et rajouter deux diagonales ain>i qu'une médiane verticale. 
Toutes les lettres de l'alphabet majuscule sont dÈS lors à notre 
portée. 

le système hexadécimal est fanùlier à tous les ~deptes de la 
micro-mformatique et plus particulièrement à ceux qui se sont 
frottés à la manipulation du langage machine. Il est évident que 
la notation binaire, si elle est assimilable par les machines, est 
beaucoup plus délicate à utiliser par nous autres humains, en 
raison du peu de chiffres employés et donc du plus grand risque 
d'erreur. Une autre solution existe, pour nous pt'rn>(•ttre de 
travailler d'une manière plus fiable, étant bien entendu que la 
machine opère TOUJOURS en binaire au niveau de ses entrailles. 

Les signes utilisés en hexadécimal sont bien sûr au nombre d.e 16, 
la base, œ qui nous amène à réquisitionner quelques lettre> de 
l'alphabet: 

3 4 5 6 7 8 9 A 8 C 0 E ~ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Cette notation apparemment saugrenue est très avantageuse et 
void pourquoi: en binaire, le nombre 15 s'écrit 1111 et utilise 
4 bits ou valeurs binaires; le décimal utilise 2 signes ou 2 affi
cheurs ~i ()Il doit réaliser cette visualisation. !.:hexadécimal ne 
nécessite. plus qu'un 5àl[ symbole d'où une forte réduction du 
nombre de; chiffres. 

l:écriture et la manipulation d'un nombre dans œtte base se trou· 
vent fortement simplifiées et Je nombre d'erreurs potentielles 
s'en trouve également réduit. l'uur les nombres plus grands, il 
faut procéder comme pour les bases 10 et2, c'est-à-dire employer 
les puissances de 16 ! 
en décimal : 1 

en binaire : 1 

en hexa: 1 

10 
2 
16 

100 1000 
4 8 
256 4096 
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Pat Cl<"mple, le nombre 317 peut s'écrire: 
317~ 256 + 61 

~ 256 + 3 x 16 + 13 
- 1 x 256 + 3 x 16 + 0 

d'où finalement : 317 base 10 = 130 base 16 

Allen lion: f hexadédmal se retrouve aisément à partir du bimire, 
et nvcrscmcnt, en prenant les bits par groupe de 4 à partir de la 
droite. 

So1t le nombre binaire 0001 1101 

1 13 
en hexadécimal 1 0 

1011 

11 
B 

1001 Olll 
9 7 
9 7 

Si l'avcntu.re vous int&cssc, 3"lchcz qu'il cxlJtt un rompc>lbnt 
spfdal pour décoder les 16 positions po>;ible; >Ur 4 bits, sclcn la 
no:ation hexadécimale. La figure 6.8 vous permet de réali<;er un 
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figure 6.8. 
Schéma 
d' un décodeur 
alphanumérique 
4 bits. 
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montage expérimental. Attention. œcomposanl exige une tension 
de 5 V, d'où la présence du régulateur intégré. tafficheur CC est 
relié directement au circuit intégré qui reçoit ct décode les 4 bits. 

À ce stade, vous êtes déjà capable de construire quelques ma
quettes électroniques intéressantes, dont l'affichage sera en quel
que sorte l'aboutissement: pourquoi pas une minuterie digitale 

-ou un compteur à présélection? Nous venon.> d'ouvrir les portes 
de quelques domaint!S passionnants. Il ne vous reste plus qu'à 
vous y engouffrer plus avant et à vous laisser emporter par votre 
passion. 

On trouve enfin les C!Th1aux liquides, mystérieux, peu gour
mands et de plus en plus sophistiqués. li n'y a qu'à jeter un coup 
d'œil sur toutes les fabrications horlogères, les rrJni-jeux électro
niques, les appareils de mesure el même les calculatrices et autre~ 
ordinateurs à écran plat. Qui n'a entendu parlé des téléviseurs 
portables à écran LCD (Liquid Crislnl Disphly) aux dimensions 
ridicules ? Bref, l'afficheur est partout et toul électronicien qui se 
respecte se doit d'en connaître les principes et mi2ux de savoir les 
utiliser. 

Nous allons d'ailleurs nous attacher plus particulièrement à vous 
en présenter deux aspects très spectaculaires, Cill' si les afficheurs 
ont évolué, il est indéniable que les circuil:l intégrés qui leur sont 
associés et les animent sont tout aussi performants. On trouve 
des composants très élaborés capables de piloter jusqu'à 4 affi
cheurs avec toute une gamme de possibilités intéressantes. Bien 
entendu. nous nous frotterons aux cristaux liquidf.~s qui, rommP 

vous le savez sans doute déjà, se présentent souvent sous la 
forme d'un bloc scellé sous verre de 3 ou 4 chiffres (on parle de 
digit) et quelques symboles divers. Le brochage est évidemment 
impressionnant, mais ces composants ne sont guère plus diffi
ciles à mettre en œuvre que les vulgllires pavés afficheurs à 
7 segments, présentés à l'unité; toutefois une petite précaution 
est indispensable au niveau des segments, qui doivent impérati
veml?l1t être soumis à un potentiel alternatif sous une fréquence 
d' envinln 50 Hz. 

6.4 CHRONOMÈTRE À 3 DIGITS 

QupiJp auiTP appliNitinn pnuv-~it mitotlY utilist>r quelques affi
cheurs à 7 segments, et mettre en évidence la fantastique simpli
ficatjon apportée par un seul circuit intégré spécialisé portant k1 
référonce74C 9287 [;intégration très pousséeestévidentesi l'on 
songe que œ composant n'a que 18 broches, et est pourtant capa
ble d'alimenter jusqu'à 4 affid1eurs à cathodes communes. Seul le 
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multiplexage permet une telle prouesse av"" Il lmi<nn< "'"IP
menl VI'IS faffichage. Ce cimût intégré est compatible TIL et 
ecige donc une tension d'alimentation d(o 5 V. On trouvera un 
régulateur de type 7805 sur le sch(lma donné l la Jigu~ 6.9. 
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Figure 6.10. 
Circuit imprimê 
du cbronùmèlre. 

Nous avon$ choisi de compter des secondes jusqu'à 99 avec l'affi
chage du 1(10. D est donc normal de trouver Je pc·int décimal de 
l'afficheur des unités relié au plus de l'alimentaron à travers la 
ré!.istance R6• Les segments identiques de tous les afficheurs 
(nous n'en ulilisons ici que 3) sont reliés ensemble et la cathode 
commune de chacun d'entre eux sera validée p;'riodiquement 
par le circuit compteur. Chaque • display • sera sollicité toutes les 
millisecondes, mais èn fait pendant 1/4 du temp~ seulement en 
raison de la succession régu!i~re des 4 pavés. ~œil, grâce à la 
persistance rétinienne, s'en accommode fort bien el ne peut 
s'apercevoir de ceHe supercherie qui, outre la grande simplifica
tion des connexions, apporte ici une économie très importante au 
niveau de la consommation de l'ensemble. 

On se contente en gros de 40 mA lorsque tous les segments sont 
allumés. C'est dérisoire et intéressant pour unr alimentation 
autonome sur piles ou accumulateLtrS. Les transistors Tv T2 et T3 
sont chargé~ de piloter successivement les divers afficheurs à 
cathodes communes eommc il convient. le comptage s' effe~.'tue 
au gré des fronts négaUfs qui se présentent sur rentrée H 
(borne 12). 

tentrée 13 de remise à zéro est normalement fotcée à la masse 
par R; et Ioule impulsion positive sur cette er.trée réalise Je 
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p .. sage ~ 7.éro imm~diat de tous Jco compteurs; ce rôle c;t ottri
bué au mini-DIL 4 qu'il ne faudra pas oublier de ramener A sa 
po;.ition de départ sou~ peine de bloquer le fonctionnement du 
cutUit. Une autre entrée est ptivue sur la maquette, il s'a&t de la 
berne 5 (IJE pour l.Al CH ENABLE). St cette entrée ~t soumise 
brièvement à un état bas, les mémoires sont remises à jow; en 
fonction des positions atteintes par les divers compteurs. C'est le 
IIU1i·Dil3 qui sera chargé de cette fonction. Un état bas surœtte 
b<>me autorise un fun<tionnement nonnal des compteurs. 
Comme dans tuut chronomètre qui se ~pecte, il nous faut une 
bor.e de temps préci..e de 1/10 de seconde, et œtte fré<jucnce est 
produite par la porte NANO trigger C associée à R3 et C3. Si YOUS 

souhaite1. obtenir une grande prédsion, il va sans dire qu' il 

l.i>lt <1<$ mnrposmrls 
SHùcondonnrrs : 
IC1 • qtadruple NANO triggor 
C'MOS4093 
f ~ : rotnptCur a Vt.'C 

dmul!4>ie<cur 4 dig;ls 
d<7~-nb.Tn.74C~ 

~·""ln~ 5 v 
powbllll05 

-d-(c, c, 

) R, 

T1,T>T>:-~ 
BC:m 
3 affich<un; t.l lhod<S 
commune 12-.? mm rouge 
R~slsta...,.,. 1/4 W : 
R1, R1: 33 k!l 
R,: 3JO k!l oo iJUS .. blo! 47ll k!l 
R. R;: 27 k!l 
R., R, 11, : 6200 
R,à R, : on 

R":560 
COt\do\Nimrs: 
C, : pltilique 1.5() nF 
C,: plastoq' e 2211 nF 
C,: plastiq't 1 ~F non polarisé 
Oivets: 
Support 14 bror"" à souda 
Support 18 bnx:he. â
Bloc d< 4 IJll<rS auru-OIL 

Pio:Jh. """"" 

l'igure 6.11 . 
lmplan.tltion 
d.s compos.o111S. 
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faudra remplaœr R1 par un élément réglable ~t mëme si possible 
par un modèle rnullitour> Cet oscillateur ashlble génère des 
signaux parfaitement rectangulaires, à condition que son en~ 
de a>mmande 13 o;oit haute; dans le cas conlfaire, sa sortie reste 
uniformément haute. 

lbur assurer les ordres de START et STOP de Il ba<e de temps, on 
utilise il'S serviœs d'une bascule RS, méiDoire bistable bien 
connue. Les porlrs NAND trigger A et B obéisst'nt aux minl·DIL 1 
et 2 pour délivrer à volonté un état 1 ou un ~t 0 sans aucune 
ambigwté. 

CeHe maquette, forcément didactique, devrait bien meltre t•n 
évidence déjà les possibilité> extraordinaires des circuits spécia· 
lisés comme le 74 C 928. La fréquence maxim< le de comptage se 
situe :.utour de 2 mIlL, ce yul pcnn~t d'cnvlsat;er la construchon 
d'un mini-fréquencemètre ou autre compte-tours si le CIWr vous 
l'D dit ... 

Vous trouverez ;ur les figuri'S 6.10 et 6.11 (p. 116 ct 117) tous les 
éléments pour mener à bien la réalb•tion de ce premier module. 
Veillez ~ ne pas oublier les 4 •traps situés sous les affichrur.. On 
pourra avantageusement r:emplaœr le bloc des 4 inters par des 
poussoirs dislinctç, et pour peu t]u'ils soiert disposés d'une 
manière astucieuse ou ergonomique, on aura réalisé un chrono
mètre ITès performanl 

6.5 AFFICHEUR À CRJSTAUX LIQUIDES 

PréCisons de sui le que ce module esl entièrement articulé aulour 
d'un cla<Sique afAchcurà crislaux Uquidcs de J Jigils etl/2 et que 
ce composant volumineux prenddéjA unebelleplaœsurla petite 
plaquette. Nous tenions simplement à el<ploitcr un tel afficheur 
avec le décodeur qui lui est réservé; il s'agit du circuit intégré 
CIMOS portant la reféœnce 4543. 'ous n'en utiliserons qu'un 
seul t!Xl'lnplaire, riant bien entendu qu'il en budrait normale· 
ment autant que de chiffres à anime< Dans notre prototype, seul 
le chiffre de dn)itc sera donc modifiable, notamment à l'aide d'un 
compteur BCD 4 bits. Toutclois, toujours à raidt d'une barrette 
de mini-inlt>rrupteurs, D vous sera lao le de modifier directement 
le chiffre affiché, en le trdduisant préalablement en son axle 
binaire >'entend. 

fuurquoi ne pas in5Crire sur cc pavé de verre l'année 1999 (le 
premier chiffre affiché étant obligatoirement un!), réalisant ainsi 
un calendrier annucl original, quoique incomplet. La figure 6.12 
sera consultée utilement à œ stade. Ll' circuit intégré décodeur 
utilisé sur ce montage est capable d'alimenter un seul chiffre sur 
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Figure 6.12 . 
Af6chetu -.., ~ 1 crisb.ux liquide$ • 

un <lffichcur LCO, ov«: allemane.: deo polarités pou• un fo•"
tionnement rom!CI. Mais il peut tout au>Si bio:n remplir son rôle 
dans Je cas d'afficheu,., plus conventionnel; ~ LA-ds, que œs 
dernitm. soient à anode ou à cathode commune d'aiUeurs. 
Centrée 1 IlE ser~ normalement haule pour que Il• d(ocodrur 
fonctionne • en direct •· À l'étal bas, l'affichage peul sc figer sur 
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la dernière valeur occupée, œci n'empêchant p;u les mémoift's 
de stocker~ valeurs à afficher dès que rentrée stta àoouveau 
haute. 1..1 borne 6 notée cr est particulièrement importante: 
cette broche doit recevoir un signal C<lrré d'une fréquence 
compri~e entre 30 et60 Hz, et le commun 1 de l'afficheur est relié 
au mêm~ endroit. 

Le gt'nérateur astable nécessaire ~t oonslnllt simplement autour 
des portes NANDA, IJ d C les .egmenls du digit9 n'ont besoin 
d'aucune re<btanœ de limitation, car la roruomrnation des cri:r 
laux liqui~ est infime. fuur afficher en pcrmanmœ les trois 
autres chiffre. de l'année, soit 199, il suffit de v.ùidcr tous le. 
segmenlq concernés, mai~ avec une tension opposée à ceUe de la 
borne commune, d'où la justification de la porte NAND 0, qui 
utiUse le meme ~ignal que Yastablc pl·rcêde,,t ... et J'uwersc à 
chaque fois. Ce circuit spcctaculaÎn' mérite d'être testé et apprê
cié à sa juste va leut 

Les figure. b. 13 ct 6.14 présentent le circuit imprimé et le plan de 
câblage der afficheut 

Inutile de préaserquc le pavé de verre de tafficho:ur e>t relativE'
ment fragile aux chocs m&aniques et thermique., et de plus qu'il 
n'est pas con~illé d'exercer une pression trop forte sur ;;a faœ 
avant. Il sera monté obligatoirement sur un support adapté ou 
sur des picots • tulipes • vendus en bandes. VeiUez encore à sa 
bonne orientation : le • trou • de scellement se trouve sur la 
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gauche du composant. l~ment en saillie. Une simple pile de 
9 V fera raffatre et pourra aSSUJ'('f un fonctionnement satisfaisant 
pendant une période fort longue. 

Le brochage de l'afficheur utilisé est donné ~ la figure 6.15 cl 
devrait \lOus permettre dr l'utiliser en toute ciro:>nslanœ. 
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Dans les chapitres précédents, nous nous somme> efforcés de 
bien mettre en valeur Je 1 et le 0, nweau haut et niveau bas, si 
caractéristiques de l'électronique • logique •. 1\ll.lrtant, dans de 
nombreux autres domaines, une tension ou un murant peuvent 
prendre une infinité de valeurs. Ce domaine est celui de l' analo
gique, où chaque millivolt peul avoir une importanœ; J'appareil 
de mesure prend tou~ sa valeur, car il n'est plu~ possible de se 
contenter de l'allumage ou non d'une Jl('litedioce l<!<l 

Un nouveau composant lait son apparition, ées rampli6cateut 
opérabonnel, plus lamilièrement connu sous le nom d'ampli-op 
(abre,oiation AOP). le détail interne d'un tel composant est fort 
complexe et ne nous apporter•it rien de plus. N·Jus allons nous 
contenter d'exploiter quelques-unes de bi'S f.mtn!~iques possibili· 
tés et soyez certains qu'•lles sont forl nnmhn>11sP< On Je n!pré
sente s<:htlrnaliquemcnt par un triangle, comme tous les amplis, 
avec ses deux enlrées notées et et e-- et sa sortie unique. Ce 
circuit mtégré, fort utilisé en mesure ct instrumentation, est un 
amplificateur de tension à entr~ diff~rentieUcs, c'est-à-dire qu'il 
ampli6e la différence de tension existant entre son entrée in ver· 
seusc (c-) ct son entree non invmeuse (et). le gïlin théorique 
d'un tel élément peut atteindre plusieurs dizailes de milliers 
d'unités! Toutefoi.~, la tension de sortie ne peut é'idemment pas 
excéder œlle qui alimente fampli. À propos d'alimentation, œs 
circuits sont généralement conçus pour être alimentés par deux 
tensions symétriques, l'une négative, l'autre posibve, par rapport 
au «zéro • ou masse des signaux. M.llgré cela, pour nos essais, 
nous nou$ contenterons d'une tension simple, sacllant que nous 
ne rechercherons pas des performance' profe.<s;onncUes. Certains 
ampli-op d'ailleurs, Je LM 324 que nous utilisErons plus loin, 
fonction~nt parfaitement avec une tension simple. le circuit le 
plus connu est sans conteste le modèle 741, qui existe 'iOus ~
œntes forme> de boîtier: rond, DJL 14 broches ou mini-Dil 8; 
éest sous cette forme qoe nous Je retrouverons dans notre 
prmûère maquette. 

7.1 GÉNÉRATEUR ALÉATOIRE 

Ce schéma très particulier va nOW> permettre de bien mettre en 
évidence deux spécialités de rampli-op, ~ savoir fampli6cation 
d'une tension trè. laible et le montage compara~r. U est donné 
à Id jigurt 7.1 S'li est une tension qu·u est néœss<rre d'ampb.ber, 
éesl bien celle produite par un g~nérateur de bruit blanc. De 
quoi s'agit-il? 

C'est un signal composite qui apparaît dans une jonction semi
conductrice (diode ou transistor) mais avec une pclarisation dans 
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Figure 7.1. 
Schéma 
du génératcllf
alé.ttoile. 

le M"n• non conducteur. Un signal apparail donc, dont l'ampli· 
tude dépend du courant traversant la jonction PN, à savoir le 
transistor T1 dans le schéma. Certains modèles sont meilleur$ que 
d'autres, et il est fréqucntdedevoirtestcr plusieurssemi-conduc· 
teuo. avant d'obtenir un >ignal de bruit sathfaisant Celui-à est 
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Agui'(' 7.2. 
Circuit imprid 
du générateur 
de bruil aléatoire. 

0 

d(i, semble-t-il. à J'agitation électrnniqu~ <bn< IP <Pmi-<Unduc
tcut loJSque la ten,;on de polarisation se >itue non loin du coude 
de la car~ctérisUque inverse. U conticnllhéoriquement toutes les 
fréquenœs du spcdre, avec un~ meme énergie. 

L~ coUcctcur T1 est en l'ait cette jonction est totlifmcnt hmtile ici. 
!:autre jonction est bien polarisée à l'envers. Ce transistor déve· 
loppe une trè. faible tension, de l'ordre de 10 mY crète à crête. Le 
transl.Stor T2 assure une première amp61ication, tout en présen· 
tant une haute impédance d'entrée. Sa sortie par contre sera à 
impédance relativement faible en raison de lz rési>tanœ R2 de 
10 kll.. Le condensateur Ct est indispensable pour assurer une 
polari'l!tion correcte de T1. On prél~c le signal à l'aide de la 
résistance R4 pour l'amener sur l'entrée in verseuse du circuit IC,_ 
un modèle 741 ultrl'lct~~iquc, alime1\lé c:flll't: 7 d 4. L:rtuirt' t'n~, 
borne 3 ou e+, est polarisée d'une manière reglable à l'alde de 
J'ajustable P1 ~ travers la résistanœ R5• Le gain ou coefficient 
multip&ateur de l'ampli-op dépend essentieUement de la valeur 
des résistances P-. et R. qui assurent ce que l'onappeUe la contre
réaction. 0 est donc de fotdre R.,/R. soit 1 M !!133 k Q; 30 envi
ron. On trouve ensuite une diode Zl!ner Z1 dont le rôle est celui 
d'un filtre qui opère un blocage de> "gnaux trop faibles, ou du 
moins inférieurs à sa propre valeur de Zener, ici 4,7 V. Seules les 
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cr..'tcs le::; plu• fortes P"rviendront à frnnchir cc composant, et la 
présence du condensateur~ agit comme un filtre passe-bas. En 
effet, seule:. 1~ fréquences les plus basses nous intéressent si nous 
souhaitons les visualiser sur une Led et surtout si notre œil doit 
en percevoir les moindres variations. ~second ampll·op, ICv est 
monté en comparateur dt> tension; en voià brièvement expKqué 
le prinàpe: si l'entr~ positive 3 est à un potentiel supérieur à 
celui appliqué sur rentrée inverseuse ou négative 2, la sortie 6 
passe au niveau po.itif de r allmentation ou pre.que. A raide de 
Yajusl.lble P> on poum doser la tellSIOn de référenœ. lOus les 
pics délivrés par la diode Zcncr sont comparés il cette valcu~ ct à 
chaque fois que le réglage est dépassé, on trouve un niveau haut 
à l1 sortie de l'ampli~p. 

Liste dts romposauls 
Semic:onducteul'$: 
tc,, tc, : ampli-op liA 741 
en. boiti:.~ 011 8 
r,. r,. r,: lran.<i>tor NPN 8C n1 
Z, : di00<~3,9c .. vv 
L1 : dloJr led 0 S cnrn owg< 

R&lstuœsl/4W: 
k,, 1\., le. : 331dl 
R2 : 10 1:11 

0 

R, : 12kn 
~ : !Mn 
R..R, : 1500 
R, : 471dl 
R•: 100 kil 
R11 : IS I:Il 
Ru: f1ll n 
P1: "!"Stable- 10 kQ 
r 1 : aJU!Io1able hmi7..Qntal 1 kO 

Conc!cn~teurs : 
C 1 : plastique 4ïU nF 
C, : pl•<tiqu• 68 nF 
c, : pl.lstique :œ nF o;..,., 
l !UfPO'IS à soud<r s bm:t.... 
l'lcOOi!IOülltr 

0 

Figure 7.3. 
lmplanbllion 
des composants. 
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1 P ~ienal dP ~rl iP ~t tntalfl'ment :::.lé~toin- <w~(' de~ niveaux 1 très 
bref,; ou plus longs qui, à travers tc condensateur cl- parviennent 
sw la base du transistor de sortie T ;y lui-même ehatgé d'allwner 
la Led, cc qui n'est pas sans rappeler la lueur vacillante et faiblarde 
de la flamme d'une bougie. D est possible de monter plusieurs 
Leds en >érie, sans altért•r le bon fonctionncme~l de œ module 

-.dont vous trouverez tOu$ les éléments aux figure< 7.2 et 7.3 (p. 126 
et 127). 

Ces deux applications de l'ampli-op sont fondamentales et nous 
ne manquerons pas de les utiliser souvent. [;inversion des 
entrées e+ ete- conduit à des résultats différents, mais toujours 
utiles. Si vous avez la chance ou l'occasion de posséder un 
oscilloscope, ne manquez pas de suivre à la Ince la forme du 
signal, de- mesurer sa Er~uenc:e ~t son amplitude. 

7.2 ADAPTATEUR THERMOMÉTRIQUE 

Ce petit module met en œuvre un seul composant, à savoir 
l'archi-classique ampli fll\741. li sera alimenté sous une tension 
symétrique à l'aide du module •alimentation symétrique • sans 
doute déjà construit. Nous souhaitons mesurer une température 
à l'aide d'un capteur spécialisé ultrasensible, el afficher ceiJe-ci 
sur un voltmètre djgital. 

En somme, il s'agit de construire un convertisseur température/ 
tension pour disposer d'un véritable thermomètre à affkhage 
digital, dont l'échelle de mesure s'étend de Oà 99 degrés. Pour la 
mesure des températures fortement négatives, û suffira d'inverser 
les fils sen allant vers le voltmètre. le $Chéma proposé se trouve 
à la figure 7.4. La sonde de température est un composant ayant 
ra liure d'un banal transistor en boîtier plastique TO 92, portant 
la référence LM 335 et fabriqué par National Senùconductor. 

C'est en réaüté une espèce de diode Zener qui off:e la particularité 
de présenter à ses bornes une tension oontinue pn.,portionnelle à 
lB température. À zéro degré, on mesurera précisément 2,73 V, 
valeur bi1.arre sans doute, mais rappelez-vous que 273 kelvins 
équivaut à 0 degré Celsius. !.:évolution de 11 tension fournie par la 
Zener est linéaire et sa pente vaudra 10 m V par de.gré. 

Ainsi, si la sonde est à 20 "C, on mesure à ses bornes au point test B 
2,73 + 20 x 0,010 - 2,93 V. En fait, il faudra étalonnL'l' la otmdc 
précisément à l'aide de Y ajustable P21 dont lecur.;eur est relié à la 
broche ADJ du capteur. Un autre problème se pose: pour une 
le~ture directe plus confortable des degres sur le voltmètre, il 
serait plaisant de pouvoir lire 00.0 pour exactement 0 ' C, ce qui 
ne sera pas possible puisque la sonde présente à cette tempéra· 
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Figure 7.4. 
Adaptattur 
thermom~rique. 

tu l'\! une tension de 2173 V. Il nous fAut !K>wtraire d Id tt:tciun 
m~urée la v.ùeur excédentaire et pour ce faire nous allons faire 
appel au montage soustracteur réalisé avec un simple ampli-op. 
La tension de ~ortie sur la borne 6 du 741 est égale à la tension 
pré~nte sur l'entrée non in verseuse 3 moins la t~nsion présente 
sur!' enliée imen.euse 2 
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flglm 7.5. 
Circuit imprimt 
del'adoptaltur. 

IJ <Uffit tlon<" tl'nhh>nir au poîniiCSI UM tension de 2.7J \( choçe 
aisée puisque l'ajustable P1 prélè\'t' une portion d~ la tension de 
la Zener 4 d'une valeur normalist-e de 4,7 V. Lts diverses résis
l.tnœs R: à R; étant de m('IIIC valeur. moyennant un réglage 
soigné, on obtient 0 V en sortie de l'ampli-op lorsque le capteur 
LM 335 est à 0 'C exactement. Quelques autres composants assu

-rent un mtrage correct de œtte tension destinée à être appliquée 
à l'entrée d'un voltmètre digital. llien entendu, si les ajustables 
sont des modèles mu! ti tours, le réglage de l' en:;emble n'en sera 
que plus aisé. La masse du montage est bien le point milieu de 
l'alimentation symétrique +/-5 V. Les JisllrtS 7.5 cl 7.6 vous aide
ront~ mener à bien cette extension thermométrique. 

~ -. 
0 .. 

7.3 SONOMÈTRE SIMPLIFIÉ 

l'our mettre en évidence et vbualiSèr le niveau sonore capté par 
un petit micro, on peut faire appel à quelques autres applications 
dpc; ampJl~-np. f ,P ~h~m.A <ie ce « mesureur de bruit 'llo est donné 
à la figure 7.7 (p. 132). Le micro il ék'Ctret, donc polarisé, est excité 
à travers la ré~isl.tnce R3; les r~sistanccs R1 cl R2 de valeurs iden
tiques forment un pont diviseur, dont le point milieu est lamasse 
fictive ou llotl.tnte de l'étage préamplificateur construit autour de 
I'AOP A. Le très faible signal capté par le micro est transmis à 



OIVtn: Lsk dD Wlllf'b"nl:t 

Semiccnductews: 
IC1 : arnpti-op pA 741 DIL 8 
z, : d;ode Z.n<'f 4J V 

K, 47W 
Ro : lldl 
r J, P1: aJUc;table horizontal 
4,7kQ 

SuJ'I'OI'Ia sooder 8-
Bloc de 3 homes vissé-saud~ 
pasdcSmm 

Sondt> de température LM 335 
Résistœes :V4 W : 

Condcn!l.ateurs : l'i((l(S à SOUd('f 

R, : IO!l 
R, R,. X., llo- R, : 100 kQ 

c, 

<.: 1 : chim;que V\'Tiic;a 1 471lf/2S V 
cl: pla~tique 4'70 nf 
<.:1 : pla!Jique Zll) nF 

f-- c.Q 
• 1 

~~ 
,. z. ' 

GR, ?:: 

;& 

• 

F;gurc 7.6. 
lmplantotion 
des rompos.mts. 

travers la capacité C1 vers la borne 3 du premier étage, dont le 
gain est réglable au moyen de l'ajustable P1• Le signal est tr•ns
mis ensuite au second étage, de même nature, à travers la capa· 
cité C1. Le gain de cet ampli est égal au rapport des résistances 
R1a'R<J. Le signal amplifié issu de y est bien entendu alternatif cl 
restitue toutes les fréqucnœs captées par le micro. 

D sera redressé par les diodes 01 et~ puis filtré par le concen
sattur chimique C.. qui se décharge périodiquement dans fajus
talie P,; une tension continue est disponible sur la broche 9 de 
t'AOP final monlelden l!tage suiveutéest-à-dire presentant Jne 
très forte impédance à l'entrée et une faible impédance à la so:tie, 
le but sans aucun gam puisque la contre-réaction e•t réalis(-e par 
la liaison directe entre les broches 8 el 9. Les variation;, de niveau, 
même très rapides, captées par le micro sont restitué(,s fid~le
mentet seront visu:Wsœs à l'aide d'un ensemble de 10 amplis-op 
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montés en comparateurs de tension. Ne cheràez pas, ils sont 
tous ptésmls dans le dn:uit intégr~ LM 39H, spécialisé dans œ 
genre de travaiL La ftgurr 7.8 donne le détail de la ron.~titulion 
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Figure 7.& 
Orgmis.otion interne 
du LM39ll. 

1 interne de cc circuit intégré très performant. Il dispose d'une 
référence de t~IlSÎOn interne dont une partie est pti'lcv<'c pour 
réaliser le seuil du nnul (RI Tl) de la chaîne de me$urtl; le sc dl du 
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l'igun- 7.9. 
Ci.rcuJt lm primé 
du sonomttre. 

ba•(RLO) est simplementreliéà la masserommuœdumonlaxe 
le signal à mesurer est appliqué sur la borne 5, où~ ""t traité par 
un autre étage buller, et transmis ensuite ~ touœs les cntréel. 
in verseuses des 10 comparateurs. la suite se devine aisément: si 
la tension à mesurer est supérieure au seuil de l'AOP, œlui-ci voit 
sa sortie pasœr à l'état bas et la Led correspondante s'illumine. 

Une possibilité >'Upplémentaitc nous est offerte: à l'aide de la 
broche 9, il est possible d'obtenir soit un affichage lioéaire de 
toutes les lcds (mode BAR), soit un affichage ponctuel, Led par 
Led (mode 001). Cette dernière po;sibilité suppose simplement 
que la borne 9 soit laissée en fair; dans le cas contraire, il suffit de 
la relier au pôle positif de l'alimentation. À cet msant, on pourra 
voir s'animer toute l'échelle des Leds pour peu que le niveau 
sonore 6() Ît H.ulftsa.nt. Vous n'aur~~ aucun m.rd :\ PntrPprPndrP N' 

petit sonomètre en >uivant les indications des figurrs 7.9 et 7. W. 

7.4 SERVOMOTEUR 

Habitu~U<mpnt, 4>< "''"l""tt"' t<t..ctrnniques fournissent une 
indication visuelle (l.eds, afficheurs, écrans) ou sonore (buzzer, 
haut-parleur). Quelquefois, elles aliment~nt une charge quelron· 
que sur le S«IC\Jr. f\Jurlai!t, les résultat> les plus spectaculaires 
S<>nt obtenus lorsque la machine construite fait en quelque sorte 
preuve d'intelligence, c'est-à-dire lorsqu'elle ooot au doigt et à 
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Wt lits œmpos~~nls 
Somkonducmn•: 

ltni>tlnao 1!4 W: 

7 
(.;ondt'n.SOlŒun: 
c 1 : pia>tlque 470 nf 

IC,: qua<lrople ampb-op LM l1A 
fC2 : chaine de 10 c::ompatalturs 
l in~aires LM 3914 

R, R, R, : 10 kO 
R,H.,: 12k0 
R.,:IMO 
R, : ll<ll 

C,: chimique v..-ti<o12,2 Jl.l'/25 V 
c, C.: chim;que >-.rixaiiO ,.rns v 
[)jvet5 : 

0 1, 0 1: dlodcs commutation 
!N41# 
l 1 à 111 : diodes éJtd.rOiumin& 
ante!; l mm J"'OUge 

11,,: v kO 
t' 1 : iljusti:lble horim1Ual 1 MO 
P,, J'f : ajustable horit.ont.aiiOO kO 
1', •justabl< horuoobl v kO 

Support à souder 14 broches 
Support à souder 16 broches 
Micro à &ctret min~ ture 
Pkc::ls ; souder 

Figure 7.10. 
lrnpl•nbtion 
des composoniS. 

l'œil à Y opérateur qui la commande de loin. Céledi'Onique se fait 
alors ~ile oublier au profit de la mécanique. 

Nous allons donc dans cette troisième réalisation découvrir lt!S 
!mes d'une commande asservie, toujours à J'aide d'une paire 
d'amplis-op; dnns un di~positif d'asservissement en général, on 
trouve toujours !roi~ parties essentielles : 

• un moteur avec réducteur de vitesse, dont le rôle est de dépla
cer un objet ou un outil par rintermédiaire d'une trans~ion 
directe (chaine ou engremges). Culilbation d'une rouroie 
non crantee n'est pas SOUhaitable en raiSOn du riSque de pati
nage toujours possible sur la poulie d'entraînement; 

• un capteur de position, constitué en principe d'un potentiomè
tre dont l'axe est lié m~caniquement à celui du moteu~ pour 
copier fidèlement le >ens du déplacement et le nomb:e de 



degrés de œlui-d. n est bien évident qu'une rotation de 360. 
exigera un potenliomèrre multitours, en supposant que le 
dispositif mécanique ptùssc en assurer le mouvement; 

• un ensemble d~ commande ct de comparaison qui devra agir 
sur le moteur par l'intermédiaire d'un étage de puissance et 
cela en fonction de J'information fournie d'une part par Je 
capteur lié au moteur ct d'autre part par la position que J'on 
veut faire prendre au moteur (oonsigne). 

Le sens de rotation du moteur sera respecté, ainsi què SQn 

blocage lorsque la position correcte est ~tteinte. tutilisation de 
J'ampli-op est inévitable, et Je lecteur n'aura aucun mal à 
comprendre que celui-ci va fonctionner en simple comparateur 
des tensions appliquées ~-ur ses entrées e+ ete-; il va ampli6t>r 
leur différenœ et la transmettre vers la sortie. Mais la sensibilité 
d'un tel montage est tdle que cette solution simpliste entraînerait 
des oscillations indésirables autour du point d' é<juilibre. n sera 
donc plus judicieux d'avoir recours à un comparoteur à fenêtre. 
Cc dispositif permettra de ménager une plage de repos corres
pondant à l'arrêt brutal du moteur qui aura atteint sa position 
d'équilibre. Le schéma du module • servl)moteur »est donné à la 
figure 7.11. Cette maquette revêtant un. caractère cxp~rimentaL 
elle pourra être<ilimentée sous une $Ource continue quelconque, 
en rapport avec la tension que supportera Je moteur choisi. n 
pourra s'agir par exemple du trés é<:onomique mot~ur de tourne
broche éledrique, en vente dans les supermarchés, au rayon 
camping/plein air. Les deux amplis A ct B, un demi-circuit 
LM 324, forment le comparateur à double seuil : trois situations 
sont à envisager : 

• la tension U,, celle du pOtentiomètre P2 sur le moteur, est supé· 
rieureau seuil haut; dans œ cas la sortie de l'ampll A est haute, 
tandis que celle de J'ampli B reste au niveau O. On note : 
siU,> U,.,onaA= let B=O. 

• la tension U, est supérieure au seuil bas, mais re!te inférieure à 
la tenSion du seuil haut; elle se trouve donc dans la fenêtre. Les 
deux antplis voient leurs sorties respectives au niveau bas. On 
note: 
si U6 >LI.> Ll~v on a A= 0 et 8 ~O. 

• la tension LI, est inférieure à la tension du seuil bas; dans œ cas, 
la sortie de l'ampli Il passe à 1 et celle de l'ampli A reste à O. On 
note : 
si U, < 14, un a A = Oet B = 1. 

Les diodes 0 1 et 02 aux bomes des ajustables P3 ct P4 modifient de 
qudques fu!ctionsdc volts la tension issue du poter.tiomètre Pu et 
de ce !ait, contribuent à stoppcr le moteur avantqt(il n'atteigne sa 
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Figure 7.1 1. 
SPrvo-mntreer. 

position d'équilibre; on antitipe donc l'arrêt pour tenir compte 
dr l'inertie du mécanisme. Les tran;istor. T1 et T2 active,! les 
rtlais AVANT et ARRIÈRE. À noter encore la présence d'une 
diode Led en série avec chaque bobine pour mieux viwa liser l'ac
t.,n en cows. La Jésistanœ ~permet éventuellement de liniter 
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Figure 712. 
Cùatit imprim< 
du se:n•o.-moteur:. 

le couranl dans les bobines des relais, et sera remplacfu par un 
sim pl~ btrap si nécessaire. Le schéma de cliblage des contacts des 
relais Ctit classique lui aussi, et assure avec fiabilité le changement 
du sens de rotation du moteur. On constate que si les deux relais 
venaient à se coller simultanément, il n'y aurait tout de même 
pas decourt<irruit sur l'alimentation. 

Aux esSiÛS, il faudra veiller au sens de rotation du moleur,robser
vation des l.eds de rontrôle assure un réglage 1i~ d précis der en
semble. fn donnant une position queloonque au bouton du 
potentiomètre P 1, le moteur doit irnmédlatement oopier le même 
mouvement et s'arrêter net sans oscilla loon, dès que cette. posi
tion ~•1 alleinle. 

Cette maquette pourra se charger de l'orientation d'une antenne 
ou de la position exacte du miroir d'un rétrovi<~eur par exemple. 

Les figum 7.12 ct 7.13 présentent le dreuil impriroé et l'implanta
tion des compob<lnls du servo-motwr. 



t 
U>lt dts rotnposili!IS 

~mlco.ndu.cteu.rs: 
IC1 • quwuple ampli-op LM 321 
T1, T~: tnnc;istor HC 337 
0 1, Dt, Olo 0•: diodes commulalion lN 4148 
1 1, l.-:2 : diodes é~Jumînesœntcs S mm tuugc + Vt'rtt.> 

Rlsistllnm J/4 IV : 
K1, R,: 47 Il 
Ag rt,; tOOU 

R,R. 100 k!l 
R,R.,:Ik!l 
P 1 : potffliomètre JO k!l tin.: ... re + bouton 
P1 : poten!iooli!be V k!l 
(sohd~du"""""') 
P~ P, : ...,- horùonll!l 4;1 ldl 
Conllmsoirar : 
C1 plastique V nF 
01\•tn: 
Suppon • OO<Jder 14 broches 
2 l't'lais invt'I'SE'Urs bipolaires D!L 16 bobu"WS 6 V 
1\loc dt' 8 t 3 bornes vissé-sou~ pas de 5 mm 
Moteur courant continu (\'Oit tcx.tc) 
fils soupl<S 
Oiverses pi«es lEGO techni<: 

--
Figure 7.13. 
lmpLmtaüon 
des composants. 
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Micro 
'tocuot 

Figure 8.1. 
Capteur de bruiL 

D s'agit ici d'aborder tm sujet fort vaste, qui consiste à découvrir 
les détet.'teur.; de • n'importe quoi •, intermédiaires incontou.rna
bles entre les grandeu.rs physiques à mesurer et les circuits élec
trorùqucs à proprement parler. Ces éléments vont donner vie à 
nos maquettes, en ce sens qu'ils les animent d'une manière tout à 
fait automatique, qw viendra nous changer un peu du s~mpiter
ncl bouton poussoir que J'on doit actionner pour voir enfin se 
passer quelque chose. On a quelquefois l'habitude de dire: l' élec
tronique peut tout! C'est presque vrai dans la :n~-ure où l'on 
dispose d'un composant capable de se charger de la détection ou 
de la mesure de la grandeur à surveîller. Ainsi, 1~ thermostat se 
charge de réguler votre tempéraluJ'e gr~ce à li sonde qw le 
rc!IS('ignc sur la chaleur réelle à l'endroit où elle se trouve, et 
également en comparaison avec la valeur de consigne ou de 
réglage affichée par l' utilisatctu: 

Rs 

Nous noussonm1es volontairement limités à quelques montages 
simples et intéressants, mais en avons surtout délaissé d'aulrt!s 
en raison de leu.rcomplexité ou des composants onéreux à mettre 
en œuvre. Nous laissons donc de côté les domaines des ultrasons, 
les détecteurs de matériaux (isolants ou non), de fumée, de gaz et 
autres émanations. Notre domaine se situera dans des sujets 
aussi clas,;qu~ que la lumière, la chaleur, le bruit, mais aussi la 
détc.otio.n d'un choc, d'un Uquidc ct même de l'humidit~. Cclo 
re?résente déjà bon nombre de maquettes intéressantes à cot'\Soo 
truire, sans complet celles que vous pourrez obtenir par combi
naison. Signalons encore à nos amis lecteurs que nos petits 
modules ont un caractère pédagogique et qu'il$ se contentent 
souvent d'allumer une ou plusieurs diodes Leds en fonction de la 

------------~~--------------



r~" ou non de la g.-andeur o m<Sure~ Nous oxploi!wons 
d•ns un prochain chapiln? œs information, pour commander 
une charge plus importante. En route à présent pour cette étude 
abrégée des capteurs électroniques. 

8.1 CAPTEUR DE BRUIT 

Le capteur d~ bruit sera bien entendu un micr<>phonc, élément 
spécialisé dans la prise de son s'il en est un. Le schéma proposé se 
trouve à la figure 8.1 et utilio;e comme on peut s'y attenc.re les 
services des amplificateurs opération nd~ pn:'cédcmmenl étudiés. 
La capsule microphonique est du type éll'(lrcl, c'est-à-dire un 
moc:rophone de très faibles dimensions avl'( préamplificateur inté
p;;. n f>ul >limo>ntcr cc compœant l travero Lo ré:lbmnce R1 en 
resJl"clant so>s polarités En pré>ence d'un bruit ou d'un son quel-

+V 

R12 

+V 

figure 8.1. {<Uitc) 
Ca~debnùl 

ronque, le micro génère une très faible tension variable, appli"'ée à travers la résistance R3 et le condensateur Cz vers l'mirée 
inveiSeuse du premier ampti-op, monté à cet endroit en amplifi
cateur classique. I.:entTée non invcrseuse (borne 3) e;t portée à 
mi-tension de la source, gràce au point diviseur formé par R2 et 
R.,, de valeurs identiques, le gain de cet étage est foncti~n du 
rapport Rr/R:~- soit environ 66 dans notre cas. La tension de sortie 
disponible en borne 6 de IC1 trave~c Il• condensateur <.:3 et est 
a?pliquée sur le second étage amplificateur composé par le 
circuitiC2 et quelques composants annexes. 

I.:ajustable P1 permet de régler le g.1in de l'ensemble. ~élage 
'uivant, COn>truit autour du transistor T1, rt'ali.e un petit étage 
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C.pteur de bruit. 

aclapfatPur d'impédance. Cajustable 1', servira à régler le gain de 
œ t étage, donc finalement la sensibiliti du micro. Le signal alter
natif oonv('Jlab]ement amplifié devra subir le taitement d'un 
étage t:J:igger de S<:hmitt, construit autour des portes NOR A et B 
selon un schéma déjà connu . Pour permettre de bien visualiser 
un niveau sonore, on utilise en étage final temporisateur un clas
sique monostable. Les deux portes NOR restantessont exploitées 
avec le condensateur C. et la résistance RB qui peut éventuelle-



ment être rem pL""" l"' un ~lément ajustable. La oorliQ ""' m>re 
rialisée par la dtode 11 s'allumant un bref instant à chaqur fois 
qu'un bruit est capté et si la <ensibilité est bien adaptée au niveau 
sonore. Un interrupteur sonore pourra êlre confectionné à l'aide 
de ce schéma, et il ne devrait même pas être difficile dP lui greffer 
un code à l'aide d'un module logique ou d'un compleurdé:imal 
4017. Vous trouveret tou' les renseignementl> utiles aUJC jigu1ts 8.2 
ct8.3. Signalons enfin qu'un petit haut-parleurde 8 à 25 0 wrail 
tout auso;i bien pu être utitisé en capteur de bruit: il ~urait 
o;implcmenl fallu construire l'étage preampli&.lteur BF déjà 
irdus au micro à électret. 

Uslr aes CVmpostlnl> 
Semic.ndud('ur.s : 
re,, re,: •mpü""f' liA 741 on. 6 
re,: quadruple NOR üMOS 4001 
T1, T2 : tra.,-t.tor 1\'PI\ 8C W 
L, . diode élecnotuminesu.'1lb: 
Rmstonces 1/f W: 
R,, R.:Mkn 
R~ R,. R,. llo: 10 ldl 
R,. r,SI:ll 
R,: 1(» ldl 

R14 : 470 ldl 
RI$: 27 k(l 
P1 : ajustable hnri7onlà.l 220 kO 
P2 ; ajust.tblc hunzlmtal 4,7 kn 
Coodensaltut'S : 
c. c.: dûmoqu• •...nal4;., llfi1S v 
c,. c. : chimiqu< •..mcall.lllf '25 v 
c, c:hi!!Oquo • ..nnrt pfi1S v 
c, : <himiqul' •t'r1Jal n pti1S v 
Oh'E'J"S: 

Rt: 11)0 fl 
R1o. Ru : 390 U 
R11, Ru : 47 kO 
R11 : 1\Jll 

2 suppork à o;onder 8 bn.xhlo;, 
J support à MIUdPl' 14 ~r<Xht> 
Micro à G('(;trl!t mmittlurt 
Picots à suudt>r 

Figure 8.3. 
Implantation 
des composants.. 

.v 

- 0 
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8.2 CAPTEUR DE TEMPÉRATURE 

En fait, nous vous proposons deux solutions à ce montage très 
connu, car les thermostats électroniques remplacent avantageu
sement leurs homologues mécaniques, en raison de leur plus 
grande précision et de leur hystérésis très réduite (entendez par 
là Y écart entre l'enclenchement ct le déclenchement effectif). 

Version utilisant une résistance CTN /figure 8.4a) 

n s'agit d'w1e résistance quelque peu particulière, possédant un 
coefficient de température négatif (C1N). Dans une résistance 
ordinaire, la valeur ohmique auglllente linéairement avec la 
chaleur, tandi.~ que dans le cas d'une résislanœ CfN, cette varia
tion est inversée cl possède de plus une allure logarithmique. La 
valeur d'un tel composant, sa valeur ohmique nominale en fait, 
se trouve vérifiée à la température de 25• C. Par ailleurs nous utili
serons la .sonde CfN dans une plage restreinte, entre 7' Cet 30' 
C, ce qui permet de travailler sur une zone relativement linéaire. 
Une fois encore, nous allons faire appel à un ampli-op, monté 
cette fois-ci en comparaison de tt'nsion. Centrée inver.;euse;,.. se 
trouve à mi-tension d'alimentation, l'autre entrée e+ mesure la 
tension résultant du ponl divis<.•ur formé par la résistance CTN 
d'une part ct Y élément ajustable P1 d'autre part Rappelez-vous, 
si la tension sur la borne 3 est supérieure à celle sur la bomt' 2, la 
.sortie 6 de TC1 passe au niveau haut et allume la Led '-1 grâce au 
transistor T1• En chauffant la CTN avec la pointe de votre fer à 
souder, vous verrw. la Led s'éteindre, tout comme le ferait un 
radiateur eJatrÎllUe. 

--~--~-------,r-------~--~---------,r-~+V 

+ c, 

Figure 8.4a. 
Mesure de température 
avec une résistance CTN. 

Rs 
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Rê!IÎ!rt.lnct$ t/4 w : (,;ondtnsateur : List• tes rontpt>SIInl< 

Semi(.)~tnducltUr8 : 

IC1: 1padruplu NAND C/MOS 
4011 OJ NOR CIMOS 4001 
LOR : :elluk phot~btanre 
-OJouœ 

R1 : 150 kO 
1\1: 1 MJl 
R, : 4.7 kll 
R. · 561cll 
R. :190 0 

C1 : rhimique vertical 470 ,.rn.~ V 
Olyqrs: 
Suçport à souder H broches 
I1<0IS à souder 

t., diodt 8«trooum•.....,.., .. 
r,. lnlnSIStor "'PN sc m 

0 

P1 : 'JU- horiMolt<tllllO 1<.0 

8.6 DÉTECfEUR DE LIQUIDE 

Fi tOupie 

D est bien connu que l'eau laisse passer plus ou moins bien un 
courant électrique. Mai~ œtte façon simpliste de pro<:éder ne 
peut nous convenir. en raison de l'usure prématurée des électro
des qui fondent comme une véritable électrolyse. En appbquant 
au• wndes immergées une différence de potentiel alternative de 
fréquence élevée, on retarde fortement la corrosion des électro
de~ imm~rgécs. 

R, et C1 forment les composant< R(' ne l'n<riiiMPur "stoblc roll•
truit autour des portes NANO A et B •elon un schéma cla,sique à 
pr6.ent. Un signal carré d' enVIlOn 100kHz est apptiqué à travers 
le condensateur c2 sur l'une des sondes, car le condensateur est 
perméable au signal alternatif. Les entrées de la porte NANO C 
sont maintenues à l'état haut à travers les résistances R3 el R., 

0 
Figure tUS. 
lmpLmtûion 
des rompognts. 



figury 85. 
Circuit Imprimé 
du upt<!ur 
dt tempémur<. 

0 

0 

1 Les figure> 8.5 et 8.6 présentent le circuit imprimé et le plan de 
câblage du capteur de température. 

8.3 DÉTECTEUR DE CHOCS 

Ce montage est plus particulièrement destiné à compléter un 
sy>tème d'•Llrme, en vt?nant rmforœr les con lads de détection 
périmétriqucs habituellement ublisés. Le capteur, quelque peu 
inhabitueL sera simplement réali:.é avec un petit résonateur 
piéz.o, présent dans bon nombre de réve.l<. ou gadgets actuels. Le 
principe reste tri's simple: en appUquant u.ne tension alternative 
aux bQrnes d'un tel élément, on produit un sisnalsonore dist-ret 
mais strident. Ces résonateurs sont entourés d'une enveloppe 
perforée ultraplate et n'ont rien à volr avec le buwr à oscillateur 
interne qu'il suffit d'aUmenter sous une ten;ion continue. En 
vertu donc de la loi de la réversibilih!, La déformation de la pastille 
de laiton produit une modification d'ondre électrique que l'on 
peut aiW:ment vi$ualiseT à Yosci.J.lor.ÂO~. Sut cette ron5b.btion, il 
suffit d'amplifier le ~gnal produit Cl de l'exploiter. Nous vous 
proPQSOns un schéma possible à la figurt 8.7 (p. 150). 

Le capteur sera donc une pastille pit\1.0 ultramince que l'on aura 
soin de r{...-upércr sur Llll résonateur ou encore sur une carte 
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l.istt des QlmjUjOnb 

s.m~-= 
tc,, tc,: ampli-op liA 74t Olt 8 

T • T, : Ira"'"'"' NPN BC 137 
L1, t. : diode Ltd 0 S mm 
D1 à 0,: diode$ roounutation IN 4148 
7, : diode Z<n<r 2.7 V 

R. 681-ll 
R,.R.: l3W 
R, : 47lHl 
R,: 2.7 kil 
,..,. R, : 3,3 kil 
tl, : racutt.~f ou 10 kU 

0 

F"lgure 8.6. 
lmplmt.tion 
des composants. 

Divers: 

8 

C.peeu- de t<mpmtwe NS 
'YI"' LM JJ) 

R&isttxaii4W: 
R1 : 47Ul 
R,R,:56kll 

P1 • oju!Ubt.. horiu>ntallO kil 
r, : ... ..,bt.. horizonl.ll JO w 
,.. ~~ la.~~î.n..-ddl 4.7 ~ 

C~: 
c.. c dûmique vet1ical 100 111'12.'1 v 
C, : plastique 100 à l.iO nF 

l supports lo ""'do< 8-
ûpcftll de t<mpor•twt CT' 
6.8 kil il 25. 

Pirots à souder 

pœtale musicale. AHention, cc composant est polarué. Un petit 
choc tiur le laiton ou des vibrations aux alentours de œtte paltillc 
pl<.quée sur une 'urfacc plus grande auront pour effet immédiat 
de générer au point X sur le 5ChéiiUI une sucœssion d'impuls:ons 
électriqut» parfaitement désordonnées. 

Cette tension composite est acheminée par le condensateur Cz et 
la résistance R1 sur l'entré<.' inverse use d'un vulgaire ampli-op, en 
l'oc:currcncc 1C1, notre inévitable 741 de service. Le gain de cet 
étage ~t rcl."Jtivcmcnt é levé, èn pnrtic a cnu.se de la valc::ur b·ès 
grmde de R.,. Il y aura distorsion du signal jusqu'à l'écrêtage 
mâne, mais cela n'a aucune importance ici pubqu'un filtre 
passe-bande très sommaire va extraire après amplification une 
bande de fréquenœs plus calmi'> et l'acheminer vers le transis
torT, jouant le role d'étage adaptat~uc 



Figure8.7. 
Détecteur de chocs. 

Figure 81l. 
Cirtuit imprimé 
du détecteur 
deduxs. 

0 

0 

Rg 
x, 

+-----'------

Rg 

l:inver$iOn introduite par œ transistor est mmuléc ensuite par la 
premi~re porte A inverseuse du circuit 1~ un modèle CIMOS 
4049 qui en comporte six. La résistance R10 attaque le bigger de 
Schmitt formé parles portes B etC. Ce montage fort connu permet 
d'obtenir à partir de signaux • hésitants et mous • des créneaux 
bien nets aux seuils parfaitement définis. La résistmœ R11 de forte 
valeur introduit une sorte de rétroac~on et donc une sorte 
d'hystérésis peu gènante ici. 

0 

0 



----- x, 3 

Lhlt- dé$ (.()lllpctlQIIh 

Semkoadudeurs : 
tC, :ompli-op iJA 741 DIL 8 
IC2: ~plè inverseur 
CMOS1049 
11 : trafl5âstor NPN 8C 337 
(), dioJ< (0111tnUbtior\lf\ 4111! 

Rfoist ... as 1/4 W: 
R1:10Ul 
R,:tldl 

lo 
l 

1111 

H..~ .K111 : 1 00 k!l 
R,: 1,2 MO 
Rs R,: 331dl 
R1 • 61100 
R, 6,81dl 
Rt: 2200 
R11 :1MO 
Ru: 220 ldl 
c ... -..., 

csi 

c, · chim;qu< VYrbGl!IOO ~ms v 

.v 

-1 • 

8 
1. 

Sorties 

9 12 

R12 I 

figure 8.7. (suite) 
Dftedeur dr chocs. 

Ç4 : pbstiqu" 47 nt: 
Ç,_ C,: plastique 470 nF 
<; : fla;bquc 22 nF 
Ohr~; 

1 >upport .1 souder 8 broch., 
1 •upport 1 soud<r 16 brocl1<s 
RN.,.Il'ur pio.'zo 
l'kub•soud<r 
msuJpl< 

··--ol 
1 

figure 8.9. 
lmplant.ltion 
des composants. 

A 
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On peul dire au~si que le circuit ne bascule p~s ou même endroit 
pour m001tcr cl descendre. Sur l'anode de la diode 0 1, on 
recueille une multitude de signaux positifs qu'U va falloir inté
grer. c'est-à-dire transformer en un unique signa. positif tant que 
le capteur piéw détecte des vibrations suffi,amment rappnr 
chées. le conden~teur C5 stocke entre ses armatures une charge 
~ chaque seuil haut ct sc vid~ ~ travers Ru pour alimenter les 
étages invc~urs D etE. Deux sorties complérnent&>s sont dispo
nibles, quïl vous suffira d'utiliser pour commander toutes sortes 
de bascules ou de compteurs. 

Le tracé du cuivre se trouve A la figure 8.8 (p. 151)) et l'implanta
tion des composants à la figure 8.9 (p. 151). 

8.4 CAPTEUR D'HUMJDITC 

On se propose purcment et >implemenl de mesuner d'une 
mani~rc électronique le degré hygroscopique souvent donné en 
pourcentage de 0 à 100 %. Cc dernier chiffre correspond à un air 
saturé, comme par exemple les régions tropicales où l'air vous 
•colle à la peau •. Chumldité relative de rair intervient sur les 
champignons ou moisissures dont elle provoque le développe
ment; dans le sol, elle favorise les parasites de tC~> tes sortes. 0 est 
notoire également que l'augmentation du degre hygroscopique 
acœntue r effet néfaste de la chaleur. Mais la mesure de l'humi
dité n'est pas chose aisée; il existe bien un composant spé<:ial 
distribué par VALVO-RTC et qui s'appelle humidistance. C'est en 
fait une capacité dont la valeur est variable avec l'air ambiant qui 
constitue un diélectrique. Placé dans un systèmt 05Cillateur, on 
obtient ai~ent une Wqumcc variable avec l'humidité relative, 
moyennant un réglage soign~. Le prix élevé de œ composant 
nous a fait choisir un autre capteur plus sitrple et surtout 
meilleur marché. En observant une porte qui gonfle l'hiver et se 
rétracte l'été, on peut admcttne qu'une simple allumeHe sera 
également sensible à Fhum1dité et verra sa rési•llncc, élevée de 
surcroît, se modifier en conséquence. Cette valeur se mesure en 
mégohms, mais en lui associant un condensateur fixe de tn's 
faible valeu~ on parvient à g~nérer une fréquence variable. Vous 
tr{)uverc:t le schéma à la figure 8.10. Le capteur l~t noté R,, et se 
trouve in<t'ré dans une ba'-Ollc astable formée par les porte. 
NORA.B,Cet D. 

Les hcuneux pœ;esscurs d'un oscilloscope poull'Rnt constater 
qu'un simple souffle sur la sonde R,a pour effel immédiatd'accé
léner le rythme des impulsions délivrées. Nous venons bien de 
convertir rhurnidité en fréquence; il nous faut encore la transfor· 
mer en ten..ion variable, plu~ aisément exploitable dans un étage 
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Rg 

foglll'e ~.lU. 
Capteur d'humidité. 

mnparateur. On trouve un étage monostable formé par les portes 
NORE et F. qui détivre w1 signal régulier à chaque impubion sur 
son entree 1, forcée à la masse à travers R1• Cette ~-uc:cession de 
signaux sera transformée en tension continue à J'aide des divers 
iiltres qui font suite au monostablc. Aux bomes du condensateur 
C,;, on mesure d'autant plus de volts que la fréquence est grande, 
c'est-à-dire en fait J'humidité. Celie tension sera comparée à deux 
valeurs fixes, réglables à l'aide des ajustables P2 et P3 selon la 
description déjà faite au chapitre précédent. Pour une humidité 
moyenne, il convient de voir s'allumer la Led L:,. Ce montage 
spectaculaire pourra trouver place par exemple dans une serre 
tropicale. La confection de la sonde d'humidité est aisœ: il mffit 
de prélever dans une petite allumette en bois un tronçon de 
25 mm environ et de bobiner à chaque extrémité quelques spires 
serrées d'un fil nul rigide qui servira également de connexion. 



fogun?8.11 
ÛI'('UÎt impàmé 
du <apttur 
d'humidité. 

0 

0 

Le capteur 
d'humidité teroniné. 

Les fisurrs 8.17 el8.12 présentent le àrcuit imprînoé et le plan de 
câblage du capteur d'humidité. 

--------------~~~-------------



Liste do """P""'•ts 
~tut'$: 

IC1,1C2 ~KOR 
QMOS4001 

IC,: quldrupll' ampl>up 
LM 3:!4 
L,,!_, L3: diM<> Lod 
selon w.g< 
Rt.i>tucn t/4 W : 
R,. R3 Il kll 
R, : 471.11 
R.. R,. ~ .. : 10 kll 

Il,. R, : 4?lHl 
R., Ho 100 Il 
Ru JQO 0 
R. : <•pleur d"hwrudrté 
(\'(lu lrxte) 
r, : ajustaMe hori:z.ontill 
4i'llkfl 
r. P,. iJUSt.lble 
hon.wnul 4;1 Jdl 
ç-.,.....,., 
c dramjque 47 pf 
C2: plastique 10 nF 

8.5 OtfECI'EUR DE LUMIÈRE 

c, : plastique 47U nF 
c. : plasôque 47 .~ 
c,: pllstique 4) nF 
C. : dùmique >1'tt>Qi 
IO ~F/25 v 
Oive.n; 
3 supports à soul.fcr 
14 broches 
~'~<ois à S<JU<Ier 
Fil nu étamé 

Figure 8.12. 
Implantation 
dos œmposonts. 

0 ••git de mesurer la lumière visible à l'aide d'un dispositif que 
l'on a routume d'appeler œUule photoélectrique. 0 e>cl>t~ des 
captt"Urs photovoltaïques, mais nous choisirons plus volontiers 
un élément photorésistant très simple d'emploi et de faible prix. 
Le type le plus courant est le modèle CdS nu sulfure de cadmium. 
Son principe est fort simple: si la face sensible d'une ceUul<' 
photorésistante est :.oumisc à un éclairage violent, 1.1 résistance 
du matkiau avoiqnP ~ pPine quclquK œntaines cfohnu. Par 
ro~tre, dans l' ob'>Cilrité totale, la "'·"'tance peut atteindre ct 
dtlpa;scr plusi<'urs mégohms. On pourra toutefois reprocher à cet 
élément sa relative lenteur de réaction nux variations de lumi~rc. 
NOJS vous prop<J50ns un schéma trl'S simple à la figure 8.13. Un 
pont dh'i.o;eur formé par le capteur CdS ct rajustable P1 attaque 

8 
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Figure 8.13. 
Détecteur de lwnière. 

Fi~s-ure 8.14. 
Citcujt imprimé 
du détecteur 
delumi~re. 

0 

0 

un inévitable trigger de Schmitt chargé de produire un signal net 
et précis à chaque passage du seuil de régla~!c. Deux sorties 
complément(>es Il et B sont utilisables pour commander un étage 
à transistor; la diode led L1 peut s'allumer s'il y a trop de. lumière 
ou au contraire s'il n'y en a pas asser. On n'aura aucun mal à 
exploiter les nombreuses pos&ibilités de ce petit schéma. 

-Les figures 8.14 et8.15 présentent le circuitimprimé et le plan de 
câblage du détedeur de lumière. 

+V 
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R-..,..1/lW: ConO..U.I<ut: l•<lr dt> rompostmls 

Stmiamdadrws: 
tC, : qUldtuple N.-.ND CJMOS 
4011 ou NOK OMOS 4001 
I.DR : C<!llule pholorési54anlu 
modèle Ol ou 05 

R1 1.10 kll 
R1 : 1 MO 
R3 : 4,71c!l 
R. : 56 kll 
R, : 390 n 

c, : cn•m;qu.-'micaJ 410 !IF/25 v 
Oh·ers: 
Supp)rt à souder 14 bruclws 
PK-ob a souder 

1 'l : diode élect.rolumit\csctntt> 
T, : lraruistor NPN BC l37 

0 

r, : OjUSiable horizontal 100 kO 

•V -

8.6 DÉIECfEUR DE LIQUIDE 

FU s<YJple 

11 ~t bien connu que reau laisse passer plus t>u moins bien un 
cou:ant électrique. Mals cette façon simpliste de proœder nr 
peut nous convenir, en raison dr l'usure prématurée des élœlro
des qui fondent comme une véritable élœtrolyse. En appliquant 
aux sondes imme~gécs une différence de potentiel alternative de 
fréq.Jenoe élevée, on retarde fortement la corrosion des électro
des immergées. 

R1 EtC, forment les composants RC de l'oscillateur a<t.lblr m,<
truil autour des portes NANDA et B selon un schéma classique à 
pré5enl Un signal carre d' cm~ron 100kHz est apptiqué à trav~rs 
Je condensateur C2 sur l'une des sondes, car le condensateur est 
perméable au signal alternatif. Lrs entrées de la porte NAND C 
sont maintenues à l'état haut à travers les résista noes R3 et R., 

0 
Rsun: 8.1s. 
lmplan~tion 

des composonts. 
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Figure 8.16. 
Schéma du détecteur 
de liquide. 

d'où un niveau bas sur la sortie 10. La Led L1 visualise cet état. 
Lorsque les 2 sondes sont immergées, le signal Hf • traverse > le 
liquide à contrôler et à travers R2 vient perturber l'état de la 
porte Cet faire basculer sa sortie à 1. La Led L1 s'allume bien en 
présence d'un liquide. 

_Le. applications de ce schéma rudimentaire (~gure 8.16) sont 
nombreuses et il vous sera facile de les inclure dans w1 sclléma 
plus sophistiqué. 

c, 

1 Les Jigttres 8.17 et 8.18 présentent le circuit imprimé et le plan de 
câblage du détecteur de liquide. 

Figure 8.17. 
Circuit imprimé 

0 

du détecteur O 
dellquide. 
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Nous allons terminer là ce chapitre san.~ pouvoir aborder tous les 
capteurs existants. Citons pour la forme lt» détecteurs de 
passage, ou fourches OP'fO, basés sur la détection de la lumière, 
b détecteurs de champ magnétique, de présence, de tension ou 
d'intensité. La détection de fumée est chose aisée avt't un dispo
sitif à cellule LOR. 

Au prochain clldpitre, nous allons enfin doter nO'i mont.1ge; rlcc
troniques d'un étage de puissance à faide de relab, de thyristors 
oo mieux encore de triacs. 

lbur compléter votre panoplie de détectews de • n'importe 
~uoi •, nous allons aborder le domaine omniprésent, quoique 
invisible, des rayons infrarouges. Que ce soit devant votre télc'vi
sew; chaîne Hl-A ou encore véhicule automobile, chacun d' entn> 
rous a déjà goûté nu plaisir de la commande à distance. Mais nous 

Liste 1ts cvmp<15111lls 
SemitOOclucteurs : 

R!sls.t.lnœs V4 W: 
R1 : 15 kll 
R, : !Okll 

Condtn>atem : 
C, : céfamiq•• Dl pF 
C~ C1 : pWtque 41nF 
Oi't'tB: 

IC0 :~NANO 
CIM0$4011 

T1 : "'""""" JI.'N 8C 311 
L. : dJOdc élec:trolummottfllf' 

0 

1 
1 

() 

R~ R, : 150 kll 
Mo 6,8 kll 
R,.: 3900 

SurJ>OrU. -t• bruches 
I'Jnlt, 1 ~~~ 

0 

0 

Figure 8.18 • 
lmplantation 
des comp~ants. 
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n'utiliserons pas, loin s'en fau.t, des circuits spécialil;és onéréux ou 
difficiles à approvisionner, car notre ambition est plus modeste et 
consL~te simplement à voir s animer un module réœpteur éloigné 
de quelques mètres par une simple action sur te poussoir d'un 
boîtier de commande portable. Un mini-wpping en somme ! 

Un autre module original sawa surveiller si un objet a été déplacé 
dans n'importe quelle direction, à l'aide de quelques capteurs 
utilisant un liquide conductew; à savoir le mer~·ure. Une logique 
appropriée permet d'initialiser le dispositif dans une posilion 
quelconque, même fortement oblique, et mémor~e celle-ci. C'est 
idéal pour compléter un système d'alarme sur un véhicule auto
mobile et eviter ainsi de laisser soulevrrméme un tant soit peu la 
c.nrosserie. 

8.7 ÉMETTEUR À INFRAROUGE 

Faisons au préalablr un petit rappel sur le rayonnement infra
rouge, qui ne peut se capter avec une antenne, ni se voir vrai
ment, car ses fréquences se situent à la limite de perception de 
l'œil humain qui travaille dans une plage très étroite de longueur 
d'onde entre 350 et 800 nm. La lumière infrarouge se révèle 
plutôt par ses effets calorifiques, car toute sourœ de chaleur en 
dispense dr grandes quantités. On trouve le soleil en premier 
lieu, mais également la simple lampe à incandesœnce qui, outre 
l.a lumière visible, émet également dans l'infrar.ouge Qongueur 
d'onde à partir de 900 nrn). Le rayonnement infrarouge constitue 
donc une extrémité du • spectre • des ondes lumineuses, l'autre 
extrémité étant constituée par le rayonnement ultra-violet (UV), 
celui-là même qui est utilisé par L'Xcrnplc pour l'insola~ on de nos 
plaquettes cuivrées présensibilisées. La lu111ière IR se propage 
comme la lumière visible, traverse la plupart des surfaces trans
parentes, peut se Téfléchir dans un miroir et est capable de subir 
une modtùalion très rapide, Les caractéristiques optiques de ce 
rayonnement rendent ~es applications totalement insensibles 
aux perturbations électromagnétiques ou sonores. À l'aide de 
lentiJle.< et réflecteurs, il est possible d'atteindre des distances 
utiles de plusieurs dizaines de mètres, à k1 condition toutefois 
d'un alignement parfait entre la source ct la cible visée. 

Nous désirons émettre un seul ordre, ct é est donc un systéme 
monocanal qu'il faut construire, dont le ~~ehéma de détail est 
donné à la figure 8. 19. n est d'une simplicité exemplaire : un 
premier osdJlateur astable module un second oscillateur de 
fréquence plus élevée. Cet ensemble classique ne néœssite qu'un 
boîtier C/MOS 4011 comportant 4 portes NAND et une petite 
poignée de composants. Une succession de salves d'un signal à 

--------------~~~-------------



-t 
• 

1 
haute fr~cnœ t'SI disponible sur la borne 11 du nmoil intptns. 
Ce signal composote e't appliqué à trav('rs R3 sur la ba~ d'un 
montage Darlington constitué par lt'S transistors '11 ct T 1. 

+ 

r 
Figure 8.19. 
Émetteur 
à inlnrouge. 

Ce dernier n'aura nullernent besoind'êtrerefrotdl malgré les poin
tes d'intensité importantes trawrsant les 3 Leds ~ mframuge L1, ~ 
et L, monté{-, en sénc. Seule la résistance~ bmile la consomma
fun dt'S Leds lor..que le poussoir de commande e;t actionné. Le 
mndeosateur c3 se décharge brutal('ment el périodiquement dans 
le circuit, envoyant ou non le signal HF modulé vers le récepteur. 
Jl.ucun réglage de fréquence n'est d'ailleurs prévu ici, en raison du 
principe adopr.' dans le récepteur. Une simple pile miniallll't.' de 
9 v suffit à assurer l'alimentation de œ module en rao<;On de la 
faible durée de <iklquc impulsion de commande. 

8 

Vue de l'émetteur IR. 
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Figure 8.20. 
Circuit 
imprimé 
deYémet~ur 

flgure 8.21. 
Implantation 
des composants. 

Lislt des rompostmts 
Semkondudeurs: 
JC1 : quadruple NAND 
OMOS4011 
T1 : transistor NPN BC337 
T,: traruislor NPN BD 135 

L1, L:, L;. : diodes êmisskln 
infrarouge 1..0 :1.71 
Résislan«S 1/4 w : 
K1: 470kU 
X2 : IUJUI 
R3 : 120kll 
R,: 2,2 Il 
Condtns.ateurs : 
C 1 : plastique lO nP 

c, 

C, : plastique 22 nF 
cl : chimique hori.t.ont.d 1 000 
à 2 200 ~F/16 V 
Otvers: 
Puussoir miniaturt pour Cl 
Support à o;Ouder 14 broches 
C.oupleur pressior pour pil~ 9 V 
l'irots à sooder 

i 
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li'S rares composants prendront plaœ sur la plaquette cuivr{o<' 
dont le détail de construction est donné aux figures 8.211 et 8.21. 
Les deux diodes d'émission L1 et L,.eront montées orient~ de 
biais vers œlle du milleu, pour réduire la directivité et accroître la 
puissanœ émise, donc la portée utile. 

> • 

tE 

J 
t-----'•!..JIH 

ô 

,!:" 

,J 

ô' 

,f 

.. 
«: 

Figure 8.22. 
Rkepreur 
i infnrouge. 
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F'~gure S.ZJ. 
Circuit imprimé 
du récep.,ur IR. 

8.8 RÉCEPTEUR À INFRAROUGE 

Le schéma est donné à la figwe 8.22./'our capter le rayonnement 
infrarouge, nous utiliserons une photodiode de même nature, 
portant la référence BP 104. Ce composant est présenté dans un 
petit boîtier plastique noir, qui est en fait un filtre spécial rédui
sant J'influence néf;lste des sources de lumière parasites. Ce 
capteur déUvre un trè; faible courant inverse en présence d'une 
impl~sion infrarouge, image fidèle du signal pulsé dt' l'émetteur. 
Un premier étage préamplificateur sera réalisé à l'aide du transis
tor Tv un modèle NPN à grand gain. Cet étage ~st découplé à 
l'aide de la résistance R, et du condensateur chimique C14• Les 
liaisons entre é~1ges successifs sont assurées par Jes condensa
teurs de faible valeur. À noter la présence de r ajustable P1 qui 
permet de doser précisément la polaJisation de la rhotodiode. le 
signal capté est prélevé après ampHfication sur le curseur de 
l'ajustable P2 qui agitici comme un véritable régulateur de niveau. 

Les figures 8.2.3 et 8.24 présentent le circuit imprimé et Je plan de 
câblage du récepteur IR. 

J.:étage suivant exploite les propriétés d'un ampli-op dont Je gain 
dépend finalement du rapport des résistances Rs et RIY soit une 
valeur de 1 000 ! La saturation est vite atteinte, mais l' écrêtagc du 
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signal n'a pa~ gnnde importance, puisque nOU!i souMitons 
simplement obtenir une impulsion. Le tran>istor T2 assure 
l'adaptation vers l'intégrateur constitué par la diode D1, le 
condensateur C7 et ln résistance Ru. Les impulsions prélevées et 
amplifiées sont transformées en un signal continu permanent, 
tant que dure l'émission. Un étage suiveur 1~ pcrntet de 
oum mander sans mal la diode L1 à chaque fois et aus.~i longtemps 
que l'on exerœ une pl't'SSion sur le poussoir de l'émetteur. À 
chacun d'exploiter à sa guise cette version simplifiée. voire 
simpliste, d'une liaison à infrarouges. 

I.isll rus O)lnposanls 
Scmic:onduc(cwr.~ = 

IC1, 1C1 : ampli-op 74 1 LJJ~ 8 
T1 : trJnsistor NrN à gri!lnd 
grain BC 549 C 
T 1 : _,._ Pr-iP 8C '127 
T, : transblur r-iPN 8C 337 
I'Modiode à ..,...,..li' BP 1()1 
0, diodecom..uWbun1N4148 
1' : ;~iode Led 
Riù;bnc .. 1/4 W : 
R1, r.,.: 100 k!l 
R21 P-a: 1 MO 

r······--....... 

Ros 

T 

.y 

R• 

R3 : 10 kil 
R_.. R9 · 4 .. 7 lrO 
ilolk!l 
R., R,, Ru: 33 k!l 
Ru : 150 Il 
R.,: 120 Il 
Ru 221:0 
R., . 2101:0 
R,.: 561:0 
R": 22011 
P, ojUS!able hnnznnw •10 k!l 
P,. •iusW>!c boriwntd 10 kll 

Condtn~lturs ; 
C1 : chimiqu" v~c.a14,7 J.LF/lS V 
Ç1 : ploutique 1 nF 
C,: 100 pf céramique 
C" C, : 4.7 nf plastique c. . f!Müque 22 nf 
C, fWtique 1 pF non pol.1n>t 
Divtrs: 
Z OUJl'OftSà S10Ucb 8 brodon 
l'la>l> j <r1D<!er 

,_ ...... - ... - ........ ~ 

1 

Figure 8.24. 
Implantation 
des composants. 



Awx: un l'éj;a~te soigné, on atteint 4 à 5 m. ~ la ccndition de diri
ger l'émetteur vers la face sen~ible du capteur BP 1()!. Une 
bascule bis table pourra augmenter 1~ possibilités de cet ensem
ble très économique et aisé à mettre au point. 1\lur information 
seuleml'J11, sachez qu'il existe le boîtier SI. 486 de PLESSEY, qui se 
charge de toute la partie réception et remplace à lui tout seul 
notre module • réœpteur à infrarouges •· 

8.9 CAPTEUR DE MOUVEMENTS 

La plupart des dispositifs de surveillance, que l'on ln)uvesurun 
véhicule automobile notamment. sont ba~ sur l'éventualité 
d'une dfraction pour pénétrer dans l'habitacle et tenter de 
meltn! ensuite hors service le système d'alarme pour dérober un 
accessoire interne ou le véhicule lui·m~mc. Tous ces systèmes 
fonctionnent tant bien que mal, mais ne protègent nullement 
l'extérieur du véhicule, éest-à·dire les jantes en alliase léger ou 
les pneus taille basse extra-larges. Le module que nous vous 
proposon; ici peut réaliser œtte protection additionnelle. le 
principe con;iste à meltn! en mémoire la po5ition l!lCacte du véhi
cule ou de r objrt à protéger, quelle que SOli œliNi, et dooc dans 
le cas d'une voiture, même si ceDe-ci n'est pas strictement garée à 
l'horizontale; car il est clair qu'elle peut tout aussi bien se trouver 
dans une rue en pente ou encore stationnrr à cheval sur un 
trottoir 1 

Le capteur utilisé est un contact au mercure sous ampoule de 
verre. Ce petit composant est équivalent à un contact de fin de 
coun.e, et 1.1 boule de memue interne se déplace au gré de Yincli· 
oaison de r ampoule et réunit éventuellement les électrodes 
interne) ronducttiœs. la figure 8.25 donne le schéma complet du 
dispo>itif d~ d~l'ction décrit précédemment. n s agit de mettre 
en mémoire une position quelconque de la vciture, puis de 
signaler toute tentative visant à déstabiliser œt équilibre, équili
bre somme toute facile à perturber si l'on soult~·le le véhicule. 
Quatre c~ptcurs sont utilisés pour quatre directions opposées, 
moyennant un positionnement correct d~ ceux-ci. Ces compo· 
san hl sont disponibles sans difficulté au rayon alarme des reven· 
deurs de composants électroniques. 

Un autre ~lément important dans le scMma est la bascule D, 
souwnt utilisée comme mémoire b"tabiP. n •'•&il pin• préds<-
ment du circuit ~fOS 4013 comportant une double bascule D 
prépositionnable. Etudions plus en détaille fonctionnement de 
fa première d'entre elles, celle qui est not~ 01• L;cntrée SET= S 
est destinée li imposer l'état logique 1 à la sortir Q, alors que 
l'entrée RESET = R a pour n)le de mettre cette même sortie au 
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ligure 8.25. 
Capteur 
dt mouvemenl 

niveau bas. Nous n'utiliserons pas ces options et, pour œ faire, il 
noua A suffi de relier le~ bornes 4 et 6 e11 f''o!' l ltdiiCI U..c ~ la mass~. 
L:entréc DATA, broche 5, rec;uit le niveau logique de référence à 
prendre en compte lors du basculement. EUe est normalement 
forcée à la masse par la résLstance Rz, mais verra son potertiel 
passer au niveau haut de l'alimentation si Yin ter au mercure 
correspondant est fermé, ce qui ne manquera de se produire 
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Figure8.26. 
Circuit imprimé 
du capteur 
de mouvement 

lorsque Finclinaison adéquate sera obtenue. [;entrée ClOCK. 
broche 3, reçoit l'ordre d'ex&ution du changement d'état cl sera 
active à reception d'un front montant ou positif, obtenu en fait 
paT ~tne pression même brève Sllr Je pou~soir de mémorisation. 
Ce raisonnement s'applique bien entendu aux quatre bascules 
présentes dans Ir schéma. 

'un petit rappel de l(lgique binaire est à présent nécessaire : nOu$ 
allons exploiter la fonction NON-OU-EXCLUSIF. peu utilisée 
jusqu'à présent il est vrai; sa sortie sera haute si et seulement si 
les deux entrées ont le même état logique. À la mise en service du 
système, l'impulsion CLOC.K transfère sur la sortie Q l'état logi
que présent sur l'entrée DATA. Après l'impulsion de mémorisa
tion, l'état logique DATA et celui de )a sortie Q sont identiques, 
d'où une sortie haute sur la porte EXNOR faisant suite à chaque 
bascule D. Le principe est valablr quel que soit l'état logique déli
vré par l'inter au mercure, éest-à-dire quelle que soit la position 
initiale de l'ensemble à surveiller. Les 4 sorties cies pQrtes EXOR 
sont regroupées au moyen des fonctions AND, dont la sortie 
finale mte à l après mémorisation, si aucun c.1pteur n'est 
actionné. Dans le cas contraire, si V un seulemeJ:t des capteurs à 
mercure change d'état, la porte EXNO.R correspondante change 
égalemen~et par voie de conséquence la T..ed L1 de visualisation 
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1 
<'~teint Co petit scMrn• logique ne néc""ite aucun résJosc cl doit 
fonctionner au premier cssa~ si les indications des Jigttrr:s 8.16 el 
8.17 50nt respectées. 

Lislt del composants 
Se.mkonduch.'Urs: 
IC1 : 0 1, 0 1 : double boS(:ule D 
O'MOS40t3 
re,: o, o,: clooble t>.scuJ< o 
0Mo540IJ 

IC', : portes NANO Ti, 1; G 
OMOS4œl 
T1 : ùansistor NI'N BC 337 
L1 :diode T.<d rou$(' 
R&istmas t/4 IV : 

R12 :390 n 
Div"': 
Supf'Orl ~ souder 14 broches 
Oloc dt 6 bornes ... ,......,udf 
T"' dt 5 mm 
1\tu.-mmîoture pour a 

8 

JC,: po1«o NON.QU.~CU,W 
CJMOS4(f17 

R• Ro, Rp Ro, 11. Ru: D kil 
R> R,. Ro, R, : li kil 
R10 : 391<.0 

4 œrt.Jns .tu mercurt i()U.\ ' mt' 

r»cort • soodet 
Ru: 4,7 kn 

8.10 Co\PTEURS OPTO-ÉLECTRONIQUES 

Les figures 8.28 et 8.29 (p. 170) présentcnl, pour deux composants 
très semblables, un petit schéma d'appUcation. Le détecteur opio 
à r(Oexion pourra réagir à un obstacle opaque passant à proxi
mit~ des fenêtres sensible> située5 sur le dessus du boiûer. Le 
modèle à fourche saura par exemple détecter la rotation d'un 
mobile et analyser sn viles.~. On pourra aussi l'utiliser pour 
conllôlcr l'absence de rotation d'un mobile quelconque. Ils ne 
remplacent pas un coupleur optique classique, totalement 
préservé lui de la lumière ambiante. 

-1 

figure 8.27. 
Implantation 
des composonb. 



Figure 8.28. 
Oêtecteou opto 
à réflexion 
(B 111 ou équlvaltnt). 

figure1U9. 
C.pteur opto 
fourche (CNY 37 
on équivalent). 
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9 LA PUISSANCE 

9.1 Commandes d'un relais 
et du sens d'an moteur 172 

9.2 Commande Far tout ou rie.n 
d'un triac 175 

9.3 Convertisseur 
pour tube fluorescent 179 

9.4 Gradateur pour moteur 
à courant continu 182 

10 Le son 18] 



Tou.~ le:- circuits étudiés dan' Il"> chapitres préœdents, même les 
plus sophistiqués, manquaient toutefois de puissance, et à part 
a nu mer une diode led, ils ét.aJCnt bien illlapable-; de faire autre 
chose. Dans la réalité pourtant, les cirruits élecboniques a>llliThlll· 
dent des dispositifs réel.., doté$ d une véritablt force et capables 
d'effectuer un travail concret. On pourrait dire que toute 
cervelle, même la plus performante, ne ~rt à rien si elle n'est pas 
as.<;Ociée à des muscles. C'est précisément l'objet de notre chapi
tre qui vous fera d,écouvrir dl'S éléments plus gourrnands que les 
composants habituels; mais pour espérer faire un travail, l'unité 
d'ù1tensité sera non plus le milliampère, m~is bien l'ampère 
quelquefois. Il existe des lranSi$tOrs de puL~,anœ capables de 
commuter dans le circuit cuUl'Ctcur-émetteur une mtensité nota
ble, poui un oourant de base adapté à la sortie d'un cirruit logi
'lu~. tt> rO<fnridi~ent de monst.res tels que le 2N ~5 est 
souvent mdispensable. Mals une tension élevée n'est guère 
appréciée, surtout si elle e:-t diroocment prelt\'ée sur le réseau 
alternatif EDF. 

fuur résoudre Je problbn~, et sur1out isoler électriquement la 
charge de la commande, on peut également faire appel au vieux 
relais électromagnétique classique, ou encore à contact IlS (inter 
à lames souples sous ampoule de verre). Nous 1urons également 
l'occasion de faire connai»ancc avec un relais statique fon 
apprécié, en l'occurrence le TRIAC. Voyons ces nouveaux venus 
en détail 

9.1 COMMANDES D'IJN RF.I AIS 
ET DU SENS D'UN MOTEUR 

CoiDIIWlde d'un relais par transistor 

Ce schéma (/igurr 9.1) archlc:la<•iquc permet d'utiliser n'importe 
quelle maquette électroruque, car une commande logique suffira 
à mettre en œuvre un petit relais, avec un ou plusieurs contacts. 
!:entrée A, forcée à la masse par la n.lsist.anœ R1, est appliquée sur 
une première porte NMD mverscuse. Le signal est inversé une 
seconde fuis par l'autre porte NANO qui rétablit aÙlsi Je sen~ de 
la commande A. !:entrée B opère donc une commande mverse. 
U! sortie 4, à travers la resistance R31 applique sur la base du tran
sistor T5 un niveau 1 ou un niveau O. Rnpprlon; que, pour que le 
transistor NPN soit pas.~ nt. il>uffit Ctue sa ba!e soit positive ou 
au niveau haut. Si un courant traverse le collecteur, la bobine 
d'un petit relais 6 V. en série avec une diode Led de visualisation, 
e•t activée et entraîne les contacts en nombre •1ariable (souvent, 
on dispose au moin' d'un inverseur). La diod~ 0:! est utile à la 
coupure de la bobme, car eUe ab<.orte Y extra-courant de rupture 
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de !. charge selfique que constitue la bobine du relais, et empê
che ·a deslntction de la joncnon du transisto~ A noter encore "'e 
la diode Led n'a point de resistance de Umitation, car ce rôle est 
joué par la valeur ohmique d~ la bobine du relais. Ce petit 
montage se trouve sur la plaquette des figures 9.3 ct 9.4. 

Be>-- ----, 

A~-t 

louO 

NPN 

11 

PNP 
l2 

+V 

os 
Moteur 6 Volts 

os 

Contacts 
d•utilisation 

Figure 9.1. 
CollliiWlde 
d'un rebis 
pu un tnnsistor. 

Hgure9.2. 
Commande 

NPN 
13 

du sens d'un petit 
moteur continu. 
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Figure 9.3. 
Circuit 
lmprimf 
dumoteUL 

A 

a 

Agure9.4. 
lmplontotion 
des composmts. 

1 

l..istt drs """pc9111$ 

Smticortductrun : 
K:1 : quadtupl< NIINO 
Ch.IOS4011 
r 11 T 1 ; tnn"'stor NPN 
de puis.,,.. BD 135 
T1- T.,: transi:.klf NPN 
dé puis.~utœ BD 136 

T;: ttarui;~orNP'IBC337 
D, à o,: diodr< 
(WI'tmuteaticwt lN 41d 
4 : diodeted05 mm 
R-..c.sl/tW: 
R" R,: 471dl 
R3 : 6,8 ldl 
Il,: 471<ll 

c ......... teu.T: 
C1 plm>qud7 à 10 nF 
Of'"CD; 

Suppootô oouder J 4 lmJches 
Rtt.m DIL bobine 6 V 
Mottw A courant continu 
4HV 
Picots ; SO\Ider 
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Module pui!ttt.anN>~ 

Commande du sens d'un moteur 

Sur le même cirorit imprimé, nous avons placé un autre mor.tage 
très utile, permettant, toujours à l'aide d'un signal logique, de 
commander le choix du sens de rotation d'un petit moteur continu 
à aimant permanent. Ce schéma sc trouve à la figure 9.2 (p. 173}. 

J.;wtre moitié d'un quadruple NAND est utilisée pour proouire 
deux signaux de commande opposés. n convient éventuellement 
de prévoir un interrupteur général car, à la mise sous tension, 
n0tre moteur tourne toujours, soit à l'avant, soit à J'arrière. Si la 
sortie 10 cat haute, la sortie ll sera basse, Jogique non? Le tran
sistor NPN de puissanœ T1 sera passant aùlSi que le transistor 
l'NP T,. Ces deux composants alimentent bien Je petit mcteur 
dans un sens d01mé. Le condensateur C., procède à un antipara
sibge sommaire, tandis que 1~ djodes D3 à D6 protègent les tran
sistors de puissance contre d'éventuelles surtensions. Le 
fonctionnement opposé est obtenu en inversant Je signal de 
commande à l'entrée et en sollicitant les transistors r, etT3. Bien 
entendu, deux relais convenablement branchés peuvent réaliser 
Je même schéma, avec en outre une position arrèt. 

9.2 COMMANDE PAR TOUT OU RIEN D'UN TRIAC 

Simplifions le probli•me à la ~1~P: tout rommP unP rliOOP nP 
laisse passer qu'une seule alternance, on peut admettre que le 
thyristor est un élément semi-conducteur capable d'être com
mandé à volonté, c'est-à-dire ne redressant que sur commande. 
Une électrode supplémentaire notée GÂCHETTE ou GATE (G) 
sera nécessaire. Mais le thyristor souffre d' tm inconvénient pour 
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Plie 9 VoliS 

F'lgure95. 
Comnunde por tout 
ou rien d'un truc. 

nous ki : il se dkamorœ à chaque passage à zéro car il n'est con
ducteur que dans un seul sens. Le triac, ~lémen· bidirectionnel, 
est mieux adapté au contrôle d'un~ ten>ion alternative. D est 
capable à l'aide d'une simple impulsion ~ur sa gâchette de con
duire jusqu'à la fln de l'alternance; la suivant~ est prise en charge 
égalem~nt bi um• impulsion adéquate est délivrée à temps. 

+V o--r-----y----,,-------<l Nevtr't"' 
COY 80 OH/OFF 

cm. 111) 

Os>to
touPeur 

Tnae itol4 
flA/400 Voll1 

Phase 'V 

0 0 

• ( 

I "' 
1 

1 

• • 
:\. 

0 0 

figure 9.6. 
Circuit imprimé 
de lo rommonde 
par tout ou rien 
d'un trUc. 

~ 



n va donc laisser passer le courant allematif "'". c:herch.,.. • le 
redrrs.ser. Mieux encore, si l'impulsion de commande est donnée 
un peu plus tard, c'est-à-dire lorsque l'alternanœ est déj~ enta
mée, le triac ne conduira que pendant la partie restante de l'al tu
nance. C'est le principe du découpage de phase sur lequel sont 
con>truits d~ nombreux gradateu~ ou variateurs de puis.~nœ 
en al.emalif. Les triacs sont donc cnpables de piloter et de doser 
à vobnté la pllÎSSdnce appliquée ;, une charge raccordée wr le 
secteur alternatif. Nous ne rentrerons pas dans la partie théori
que f~rt complexe de ce composant très intéressant. mais sacha 
IOul de même qu'il est recommandé d'emvyer de> impulsions de 
commande de même sens que les alternances du courant 
commandé. Un mot encore, en adoptant la commande de phasE' 
sans Autre precaution. le trioc •• romporte comme un véritoble 

List. des =,-ni< 
Semiconducteurs: 
tc,: op~o<"'P<w <:QY 110 
ounLlll 

R&iistu~Ct>I/4W : 
J\1:4700 

Oive:rs: 
ijlo< de 6 bo<n•• viss<'-,;oud~ 
a1.l pi! œ 5 mm 
fTIQ)tJ.. à .souder 

9 

·r, : tran-.is:lor NPN OC 337 
T1 : tr.ut.b1or PNP 8C 'JZi 

R, 4:7 W 
R1:llOW 
Condensateur: 
C, : dùmiquo l!cJrim11a11,2 pFflS V 

C...pku- prossion pour pile 9 V 
tnlni.llutl!' 

0, : diod< ommuU'-lN 4148 
Triac iso!~ 6 A 1400 V 

0 

- RJ 

"' 
• 0 f _,_ 

1 .,.. . 

0 

0 

Figure 9.7. 
Implantation 
d~ (Omposants. 
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Commande 
par TRIAC. 

pollueur du réseau su.r !l'quel il est branché. En effet, il génère 
lxm nombre de parasites qu'il faut atténuer par des illltes adap
tés ou en le faisant déclencher lors du passage à zéro de l'alter
nance. Des d«uits spéci.1lisés existent, qui permettent une mise 
en œuvre aisée et fiable des triacs lfig-ure 9.5, p. 176). 

Attention! 
Dans la mesure où les composants sont raccordés sur le secteur 
EDF. il ne faut pas perdre de vue le danger p<~tentiel qui menace 
l'utilisateur imprudent. Nous ne saurions trop vous conseiller de 
rester sage en ne touchant ces plaquettes sous aucun prétexte 
lorsqu' èii!!S sont sous ten•i<m. Dy và de votre sécurité et de celle 
des outre!ï zl touœ& )cs condition!:> d'isolation ne sont p.:ui- resM 
peclées. 

Nou; vous propcsons d'ailleurs un schéma ifigure 9.5, p. 176) 
utilisant un triac wec w1e conmmnde rout ou rien, mais doté 
d'un isolement entre la oommande et le reste du circuil 

En e(fet, l'utilisation d'un photo-c-oupleur ou opto-œupleur per· 
met de ne pas enter en contact avec le triac, donc avec le réseau 
220 V lfigure 9.5, p. 176). Ce oomposant minuscule oomporte une 
diode Led intemedontla lumière s'en va éclairer là face sensible 
d'un phototransis:or.lc tout étant noyé dans un petit boltier à la 
manière d'un dreuil intégré. la résistance R1 limite à quelque 
20 mA le courant dans la Led, tandis que Rz permet de recueillir 
un niveau logique haut sur la borne 4 de l'opto-couplew: On 
trouve ensuite la paire de transistors complémentaires T1 ct T2o 
dont les bases réunies sont reliées à l'entrée de conmlande à tra
vers. la diode D1• tes impulsions bidirectionnelles sont véhiculées 
à travers le condensateur chimique C1 ve.rs la gâchette du triac, 
lui-même chargé d'alimenter le récepteur alternatif. À l'aide 
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d'une simple pile de 9 V, en plus du module d'alimPntation Al.1, 

vous poll1TCZ commander tme charge importante (prévoir en ra
diateur sur le triac dans ce cas) en toute sécurité. 

Consulter les jig11res 9.6 et 9.7 (p. 176 ct 177) pour la confection de 
ce module. 

Utilisation d' un OPTO-TRIAC (figure 9.8) 

!:utilisateur d'w\ photocoupleur particulier permet de construire 
un relais statique simple, efficace et sûr. le circuit MOC 31140 et 
3041 contient tm détl><:teur de passage à zéro, une Lro d'enliée el 
une phototriac avec une tension d'isolation de 7 500 V. La résis
tance R1 aura 330 il pour le MOC 304() et le double pour le MOC 
3041. Cc schéma pt'Ut s'adapter sans mal après un étage à an\}>li-op 
pour attaquer un triac en toute sécurité. 

Entrtf! 

1 

2 

3 
NC 

MOC3040 
MDC 3041 

Détecteur 

de zéro 

5 
N C.r-_ -"G'-' 

3300 
4 

Triac 

470 

10 nF/ 
400V Charge 

Opta-triac 
Flgure9.8. 
Commande 
par opto-triac. 

Nous n'avons pas, et de loin, passé en revue toutes les possil:ilités 
de commander des puissances importantes, mais les schémas 
proposés permettront déjà de donner vie à bon nombre de 
maquettes simplement didactiques. Les Leds peuvent ici être 
remplacées par des lampes plus puissantes. 

Nous venons tout simplement dt• greffer des jambes sur la tête ! 

9.3 CONVERnSSEUR POUR TUBE FLUORESCENT 

On util.ise de plus en plus l'éclairage par lampes lluorescenles, 
qui présente l'avantage non négligeable d'éclairer plus pour une 
consommation moindre. Malheureusement, cette source de 
lumière nécessite une tension élevée, et c'est précisément l'~bjet 
du prenùer module qui reconstitue une tension allernative, mais 
non sinusoïdale, à peu de chose près égale en amplitude à celle 
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Un appar<•il cl'rrl•ir•&" p<u Ouore=noe (souvent imptt>premont 
appelé tube au néon !) se compose d'un tube en v~rre qui forme 
la lampe elle-même et d'un dispositif externe destiné à provo
quer l'allumage automatique et la stabilisation sur la tension 
alternative du réseau. Ce tube est souvent de fonne allongée, 
mais on trouve à présent dans le commerce des lampe; f\uJI"('S
œntes plus compactes et di"J'''<1nl du même culot que les c;assi
qucs lampes à filament. 

Il est en verre fin et contient de la vapeur de mercure à très f~iblc 
pres~ion. Ll'S extrémités sont munies d'un filament de préchauf
fa6t. lorsque le gaz rare interne (argon) est soumis à une diffé
rence de potentiel suffisante, il est ionisé et il s'y produit une 
dédlarge électrique d'un bout ver-. l'autre, qui produit une 
lumière qu~·,imcnt invist'ble pui;qu'dk se silue t.idla.:, lç ~"l.tre 
ultraviolet. La poudre fluorescente qui tapisse l'intérieur du tube 
pnmet de convertir les UV en lumière visible par simple allonge
m~nt de la longueur d'onde. La nature de la poudre utilisée 
permet d'obtenir des teintes de lumière sensiblement différe~tes. 
Pour amorcer le tube, il faut une ten,ion relativement plu' éi.!Vée 
queœlle d'entretien nécessaire à l'allumage pennanent. 

1.\xlr notre réalisation (figrms 9.10 et 9.11, p. 182 et 183), nous 
avon~ retenu d'utiliser un petit tube de 8 W disponible dans tous 
le! hypcnnarchés au rayon éclairage ou encore camping, et bien 
entendu chez bon nombre de revendeurs de matériel électrique. 
On trouve même un modèle moins puissant de 5 W aliment~ par 
4 piles de 1,5 V, avec une autonomie réduite s'entend. Notre 
problème con~ste a prodwre une tenSJOn alternative de quclque 
300 V à partir d'une sowœ continue de faible ,-aJew: Ce conver
tisseur est simplement constitué par un petit oscillateur a'table 
formé autour des transistors NPN T 1 et T 2• La fréquence d'oscilla
tion dépend en partie de la valeur des condmsateurs C1 et C2 On 
trouve ensuite un étage tampon constitué par le transbtor T, qui 
a!L-nentc à travers la résist.mcc Ro la base du gros transistor de 
puissance T., un cla.s.sique 2NJ055 qu'il n'est JMS vraiment utile 
de munir d'un dissipateur. Ce dernier met sous tension l'en.oou
leoent basse tension d'un transfonnateur 'l21J16 V. habitu~Ue
ment utilisé à l'envers il est vrai. t.:enmulernent haule teruion 
produit une tension élevée suflhantc pour provoquer l'amorçage 
du tube. Le 61ament resle alimenté, mais av~>c une très faible 
consommntion. À ce !Ou jet, sous une lensiot\ de 12 V, noue avonG 
rel~vé uni' intensité absorbée d'environ 500 mA pour le tllbe de 
8 W,œlui de 5 W n'enabsotbant que 350. La tension aux bornes 
du tube aUumé &era de 80 V environ. Les composants resteront 
tièdes, même après plusieurs heures de fonctionnement ... si la 
source 12 V beni le coup! 
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Figun' 9. 10. 
Circuit Imprimé 
dt l'ondultut 

9.4 GRADATEUR POUR MOTEUR 
À COURANT CONTiNU 

En com.idéranl l'allure d'un ;,ignat c.arré non symétrique (voir 
encadré figure 9.1 Z), on peut constater que la période totale Test 
constituée par un état haut T1 suivi d'un état ba~ T1. n est très aisé 
de produire un signal à fréquence fixe et rapport cyclique à putir 
d'un classique oscillateur NF. 555, assorti de deux diodes O. et Oz 
pour oblenù-de. durées de charge et de décharge inégales fOur 
la capacité C1. La • moyenne • de tension appliquée sur un réœp
trur reœvant un tel signal <!!>l men entendu proportîonnellt au 
rapport des dtuœs T1 et T 2- qui a'ec ~ valeurs des composmts 
du schéma peuvent prendre un rapport de 1 à 10 environ. La 
valeur de la tension dficaœ disponible vaudra : 

u<li - u,.., j!;! 
Ainsi, avec un rapport cyclique de l/3, on ob lient une valeur effi
cace de 0,58 fois la valeur maximale de la tension d'alimentation. 
Le potentiomètre P1 pourra faüv varier le rapport cycliquE de 
1/10 à 10110; ce signal e.t restitut! ~ur la borne 3 de IC1, el sera 
appliqué ;-ur l'étage Darlington constitué par les transi,;tors '11 rt 

T2• Suivant Je moteur utilisé, il*"' peut-t'Ire nécessaire de je uer 

--------------~lï~--------------
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List• .f,; coml}().<llnls 
Semiconducteurs : 
T1, Tz: trart..'\i.,tor NPN 
BC337 

Rési.o;tances 1/4. W : 
R1,R2 : 56011 
R, R, : 10 kil 
R,: 1.5 lcO 

Dive.-s : 
Trafl!îform.:~tèul' ~ p.ct:lb 
22!1'6 V, 1,5 VIl ou rtu; 
Tube ftUOrtK't"nl 
mini.Hure Sou 8 \\ 
Plootsi!OUd<t 

Figure 9 ,t!. 
Implantation 
des composants. 

T,' lru\Wiu( NI'N 2.'1 
1711 - db.ipoiO\If 
T, : ...-d< 
puissanr< KPN 2..'1 :lœ5 

R,;. ~ : 5611 
CondœwlturS : 
C1, C2 : piu"'!U" 220 nF 
C,: chinùqu< VL'rtiCOI 
2200 ~F/25 V 

Fis :!OIIples 

sur la valeur de l'ajustable P1 pour obtenir la saturation des semi~ 
conducteurs. Signalons encore que cet étage peul être a vanta~ 
~>emcnt remplacé par un en_~mble Darlington intégré 
p:>rtant la reférence TIP 141. la diode 0 4 aux bornes du mJteur 
est appelée dinde de • roue libre • et perm ct d'écouler le;;1lrten~ 
sions par trop dangereuses à l'ouverture d'un circuit selfiquc tel 
que l'enroulement du moteur. La résistance R,; de faible valeur ct 
forte pui~~:mrP ~Pril tl~tf!rminéc en fon~tion des car;~ct<tristlques 
du moteur utilise' et ce, en relotion avec la tension d'alimentation. 
À ce ~ujet, il est possible d'opter pour une t~ion unique de la 
:;«<ion de puissance et de f étage de commande. Dans et cas, 
v<Uilll'Z réaliser la liaison prévue li cet effet sur la plaquette (figu~ 
m9.13 et 9.14). 

9 

-----------------111~---------------



figure 9.12. 
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Circuit 
imprimô 

1 

Figure 9.13. 

_______ __J dugnd•l<ur. 

R, 

R.. R, : 8:20 Il 
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P, : potmbnmètrP 10 kO • tw.tna 
Condens;,t~rs: 
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11XX) pF/2; V 
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-
! 

....... -- .J 
Figure 9.14. 
lmplantotion 
des romJ>O'Wib. 
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Ce dernoer chapitre sera plutôt du genre récréatif, car ü consiste à 
pa55er en revue diverses manières de prodUire un son (ou bruit) 
plu• ou moinç agni• ble, et à le rendre audibl~ STâœ à des rom po 
sants particuliers comme le résonateur pi6zo ou le célèbre haul
p.rleur. Il t~t moon testable que J'ouïe est avec la vue un dès sens 
les plus '()llicilésen électronique. U n'y n qu'à penser aux multi
ples appare1ls Hl-FI disponible> de nos jOui$, comme le lo:>cteur 
de dbque. de compact ou de cassette, le tune~ l' omniptésenl 
walkman et rinrontournable téléviseur présl!nl dans tous les 
foye~ t:ore1lle humaine perçoit les vibrations de l'air à la seule 
condJtion qu'elles ne soient ni trop lentes ni trop rapides. On 
s1tue habituellement les linutes de l'audition humaine entre 25 
Hz et 15 kHt environ, et encore ces valeurs sont-elle.~ variables 
entre les individus. Certains animaux, comme le chien par exem
ple, font mieux et sont capables de perœvoir les ultrasons, plus 
élevés. Vous avez déjà entendu parler du sifflet à ultrasons, du 
• ;onar • des dauphins el des chauves-souris. Il ne suffit pas 
qu'un son soit situé dans la bonne fréquence, il faut encore qu'il 
SOli suffisammen poissant pour &e perçu. 

t;oU> ,;~,·ons dq) construire un O!.Cillaleur astable et régler sa 
fréqucnœ à l'aide des éléments RC. Il faut encore ad!Onner un 
haut-parleur: le signal variable fera v1brer l'air ambiant à l'a1de 
de la m~mbranc, solidaire d'une bobine placée dans un champ 
magnétique. 

10.1 GRI LLON ÉLECTRONIQUE 

Notre premier montage (JiXJ•rr 10. l) fera uQge de quatre oscilla
I~ di•hnct- pour uniterd'une IThlrni're ré~l1>te le chant saccadé 
caractén,hque du griBon de nos campagnes. l:astable J, ains1 que 
les autre<;, ubh.e la porte NAND à bigscr du arcuit OMOS 4093; 
il sui6t de lui adjoindre l'ajustable P1 et le condensateur C3 pour 
générer un s1gnal carré d'environ 2 500 Il~. Celle fréquence sera 
hach(-e ensuite par une autre fréqu~ncc plus basse d'environ 
25Hz. Le resultat de œ mélange est disponible li la borne 3d' une 
simple porte NA \ID. Ce signal composite déjà agréable devra 
encore ~tre modulé plus lentement par une troisième bascule 
astable, d'une l1équenœ beaucoup plu~ lente, SOit environ 
0.5 HL Ondl'posl'à la sortie~ d'une~utre porte NANDd'un son 
ressemblant à s'y méprendre à celUI de notre tnscctc. Mais il est 
notoire qu'il ne dlit pas chanter sans arrêt et que o;es triUes sont 
entrecoupés de longs silences. 11 va donc falloir réaliser un signal 
ultra-lent pour approcher un peu plus encore le cri de notre 
grillon. La dcmi<rc porte NAND, montée en étage inverseur, 



Strvira à alimenter les deux bornes du ré,;oMIPur p ié7o bronch~ 

à ;es extrémités. Une simple pile de9 V peut faire l'affaire si vous 
'><iuhaitez un minimum d'autonomie pour œue maquette. 

0.5 Hz 

AST3 

4 

AST2 

IC2 25Hz 
1 

2500Hz 2 
AST 1 

C4 I 

10 

figure 10.1. 
Crillon électronique. 

Vws trouveret tou.' les détails pour la réalis;ltion aux figurr::. 10.2 
etl03. 

10.2 SIRÈNE MODULÉE ET GONG À 3 NOTES 

Sirène modulée ljigurt 1Q.4, p. 191) 

A faide seulement d'un quadruple circuit NAND40l l, il e>t pos
sible de construire une mini·sirène, dont Je $Cln caractéristque 
vous enchantera. !:oscillateur 1, d'une fréquence très lente, vient 
produire à l'aide de r étage R1 et C3 une tension ronlînue variable 
à très faible allure, qu'il suffit d'appliquer à un second multivbra· 
leur astable pour finalement récupérer, à travers la résista net R5o 
un signal modulé, suffisamment puissant pour actionntr à 

------------~~-------------



Figurtl02. 
Circuit imprimé 
dugrillon 0 
électronique. 

Figure 10.3. 
Impl>nutioo 
descom~ts. 

Uslt des rompo<anls 
SemicondDCteun : 
IC, qaadrurl< ~ 
N.o\ND C/MOS «1f.. 
IC1 : quadruple NAND 
C/MOS~ll 

R~t.bbncrs : 
P,, r. r,. P, • •JI15Ublt 
honl<lnbl470 kO 
CondcnYlrul'$ : 
C 1 : c:hirnique \'ertical 
2.2~F/25 V 
c, : pl.ostique 100 nf 
c' pto.nq.. 1 nf 

0 

0 

0 

0 

c. c, : pi,,.Hque 4.7 nf 
C. : dY!uqu• •..rocal 
JOpffZ; V 
Dh't--rs : 
2 '" p"""" À souder 
14 """"•• 
Rê,(,na rur plho-
l'irobi-
F'rl soopl< 



10 
Aspect du grillon 
élertroniqu~ tmnin~. 

ttavm le transistor T1 un petit haut-~ur d'une impédance 
d'environ 8 0.. l:ampliJicateur ainsi té~li-.é t">t '()T!1rnaire certes, 
mais bien suffisant pour mettre en évidence le role du transistor 
final. Les ajuslables P1 et P2 permettent d'intervenir légèrement 
sur le son produit (figures 10.6 t>t 10.7, p. 192 et 193). 

~v 

Figure 10.4. 
Sirène modulée. 

Cun~; à 3 nut~s (fi~ure 10.5) 

À l'aide d'un petit circuit intégré spécialisé produit par Siemens, 
le SAB 600, il est possible de creer une séquence comple<e de 
3 notes. À partir d'une frequence d'horloge établie pa: des 
composants externes IR6 et Cv), on crée la première note de 



Figure 10.5. 
Gong à 3 notes. 

figure 10.6. 
Circuit imprimt 
du module 
(sirène modulé• 
et gong à 3 not .. ). 

1
660Hz, puis une seconde à 550Hz et une dernière à 44(1 Hz. Le 
rucuit se charge de la division d'une manière iigitalc. Sa~ 
encore que les notes sont atténuées en amplitude par un disposi
tif à action progressive jusqu'à l'extinctiOn totale. 

+ C]I_ c,, PUSH 

8 2 1 

7 3 

AG !;;A8 600 

~I 
6 4 

Cgi 
HP sn 

0 

1 
~· 

0 



0 o'osit de 3 c(mvcr:fuseur.o DIA (digital vers anah>giqu<) 'fUÎ d>:>u
rentles dé<:roissanœs sucœssives. Un ampij de puissance intégré 
peut directement alimenter un petit haut-parleur à tra·ters le 
:ondensateur C10• Pour démarrer la séquence, il wf6t d'une 
3CÜOn !>reve sur le poussoir prévu à cel effet. lOus les composants 
~e ce module figurent sur la ml!me plaquette que la sir+ne mo
iulée. 

lisle Jn; rt»II/)OIIllnls 

~miconducleu.n : 
R,: :tlk!l 
R7 : 100 kll 

c,, Cul: dùmk]uc vertical 
100 ~F/2SV 

IC1: qu.Wnopl< NAND 
CJMOS 4011 
T,: tanso>I\WI\'1'!11 BC l31 

T<:,' ~tcw d< """" 
SWmms &.\U EOO 
Résî.tancts 1/4 IY : 
R1 : t7 kll 
R, R, ; JO kll 
R, : ükU 
Il,;: l_HU 

P" P, : aju,tabft horizontal 
Vkll 
Ccmd<nwt<ur>: 
c,,ç,,~ và6œl 

4mllf/25 v 
cl: c:hinque vetl.ical 
2)j) ~F/25 V 
C.,, C, . plastique 22D nF 
C.. C, : pl.!•tlque 100 nF 

C, : plaotque 4,7 nF 
c,.: plwiqu< llO nF 
Dl•as : 
Supportl souJct H LfV&.l~n 
Suppotl l ooudcr 8 broches 
2 }laut·pa"'ICUrS miniatures 
811 
Pkol$ à ooudcr 
Ftl """pie 

1 
o ..-t-:l L ~ )-.I ·1t o 

/ ; r='- Cl 1 f,..., en tc9 

1 c:o,o .1:J *""'• :è:>i 1\ 1 ,- q { ., c=->-.-0 Pt cs 0 !14 ' 1 •QI' , llG • 

! 
J O -

~~~ 

' ~c, 1 
1 

0 --,..--- --' 

FigurelO.i. 
lmplanùtion 
des composants. 

1 

------------~~-------------



10.3 CARILLON PROGRAMMABLE ifigurP 10.8) 

NolL~ vous proposons pour en terminer avec ce chapitre de réali
ser un petit carillon à l'aide d'wt étage VCO (Voltage Control/et! 
Oscillatcr). Cet élément génère une fréquence directement pro· 
portionnelle à une ten~ion continue de commande, à p<~rtir d'une 
fréquence de base dépendant de composants cxt<'llll'S. Nous uti· 
liserons pour ce faire une partie du circuit CIMO!: 4046. le signal 
de sortie est disponible sur la broche 4 du cirCuit VCO. Entre les 
bornes 11 et 12, on trouve les éléments variables :le la fréquenoe 
de base, dépendant encore de la valeur du condensateur placé 
entre les bornes 6 et 7. la tension de commande C$( injectée sur la 
borne 9 tandis que l'entrée S,lorsqu' elle est haute, bloque le VCO 
et servira id à créer une interruption dans la mélodie. Pour obte· 
nir une tension variable, on fait usage d'un simple compteur 
décimal ChllOS 4017 qui, à travers des résistances ajustables, 
forme un pont diviwur variable avec la r~sistanc2 fixe de 47 kll 
Un ~impie oscillateur astable commandé sera d1argé de faire 
avancer le compteur. Le départ de ~, mélodie de 2 x 4 notes est 
donné par une action sur le poussoir. Nuus vous laissons le soin 
de concevoir le tracé du cuivre correspondant à ce circuit. Ce tra
vail est déjà en quelque sorte un entra'inement pour le chapitre 
suivant ~out entier consacré à quelques applications. 

10.4 DÉCODEUR DE FRÉQUENCE 

Nous vous proposons de construire un petit module électroni
que capaWe de reconna'itre un signal alternatif d'une fréquence 
précise, lorsque ce signal possède une amplitudesuffisante, mais 
non excessive. TI aurait été trop délicat de mettre en Oi!uvrè des 
filtres passe-bande à l'aide de quelques ampli-cp. Le cœur du 
montage est le circuit LM 567 en boîtier DILS. n est sensible, très 
séle<:tif et capable d'activer directement un petit relais ou une 
simple Led de signalisation (ne pas dépasser 100 mA). !:alimenta· 
lion sera de 6 V au maximum, en dopant par une diode D1 la 
broche centrale du classique régulateur 7805 (voù figure 10.9). Un 
premier étage utilisant le transistor T 1 assure une :éamplilication, 
éventuellement atténuée par l'ajustable P1 si le signal détecté à 
l'entrée est par trop vigoureux. 

La fréquence exacto sera ajustée par les éléments P 2 et P 3 associés, 
fréquence dépendant également de la valeur précise du conden· 
sateor C7• Le montage est très sélectif avec w1e basse tension 
d'entrée de l'ordre de 50 mY. La broche Sattaquedirectement un 
relais 6 V, mais contrairement à notre schéma, il est toujours 
possible de séparer la tension positive d'alimentation du relais de 

---- ----1·--------
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Figure 10.9. 
Décodeur 
de fréquence. 

J'igure 10.10. 
Circuil 
i_mptirné 
du dé<odeUL 

s 

Îc~ R, c,t - ;,r-
c, _, ]SV 

II 

on 
c, 

R, 

0, 
,r:; 2' 8 5 '----

~ )r, p~ LM567 
\::.;.; 

3 1 7 6 p 
c, 

~~ \1 iJ R, R. .... P, 

~ -· c,$ 

œlle du circuit, dont la borne 8 passe à l'état bas lorsque le signal 
reçu eorrespond à la fn!quenœ d'accord. La diode D1 protège 
efficacement le circuit eontre les surtensions occa~ionnét-s par la 
rupture sclfiqoe de la bobine du relais. 

Les figures 10.10 et10.11 présentent le circuit imprimé et le plan 
du câblage du décodeur de fréquence. 
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Liste dt-; rompo~~tntç 

Semioonducttut'l : 
tC1: d!wd•ur 1 M ':X!7 OIL 8 
T1: trinsistor NPN tlC 337 
O. : d'odn r«<mo<mtnl IN«lll 
O.: d'odn _,,.,.bon IN-1148 
~ onli!;n' 5 V pnsiHI ïli05 

RlsisW>m 114 W : 

Col\de-M.atoun : 

C1, C.:.,: plastique 22 nF 
<.:1 : pla•liquo100 nP 
C,: chimic.Juc vertical47 J.I.F/2S V 
C. pla;ôque 680 nF 
c. chiaùquc • .meat 2,2 pl' '25 v 
c pla<lique 10 nF 
Dh"ft'': 
Suppnr1 à ""'der 8 broches 
1\d.ll> bctbine 6 V 
Picots ~ îoouder 

R, : 100 l<ll 
R,: 15kU 
Rl: 4,i kU 
R. : 15JU 
P v P, : ajusl.lblt horiu>ttt.ll tOO 1<0 
P,: aj1151.1b1< horilonul tl<ll 

Figure 10.11. 
Implantation 
des composonts. 

r 
i 

--0 

""'---..1 L_..,..._ 

En associant plusieurs cirœits, il e't po55ible de reconstituer une 
véritable o,errure sonore dont le .eul élément accessible sera un 
m·cro minu;cule captant par exemple une suite de 3 notes préci
se;, Un véritable matériel de 5Cicnœ fiction qui ne reconnaît plus 
qLe la voix de <;On maître ! 

10.5 MINI-AMPLIFICATEUR BF 

On a toujours besoin d'un petit amplificateur dan; un montage 
électronique, el quelquefois on ne 10uh.:ite pas se contenter de la 
ckssique paire de transistor. complémentai.res. D existe sur le 
muché une multitude de cirruob «prêts à l'emploi • et parmi 
œJJC<i nous avons retenu le modèle TBA 820 de SCS. 0 s'agit 

c, 

10 
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Pigun> 10.12. 
Mini·illllpli BE 

Fq;ure 10.13. 
Cimût 
imprimé 
de l'ampli BE 

1 
d'un petit circuit intégré monolithique utilisé en amplificateur 
audio, dans un boîtier DIL à 8 broches. D fonctionne sous une 
plage de tension!/ étendant de 3 à 16 V au maximum. JI ne néces
site que très peu de compo$<!nl$ externes et sa puissance atteint 

1 
1 

oc _ _,, 
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fT'odPs:tt"ment2 W sous une tension de 12 ~avec un h;~ut-parlcur 
dune impédanœde8Q.le schéma complet du circuit est donné 
à la Jigurd0.12; le signal à amplifier est prélevé surie curseur du 
potentiomètre P1, faisant id offiœ de réglage du volume. [sera 
acheminé à travers le condensateur C3 sur l'entrée 3 du CÎmiit 
amplificateur. le gain constant de cet étage unique dépend prin
cipalement des composants R2 et c,. La réponse en fréquence 
s'étend de 25Hz à près de :WOOO Hz environ. 

L• capacité C5 assure une compensation en lr<oqucncc. Le signal 
ao1plilié est dirigé vers le haut-parleur à travers la capacité er. 
chargée de bloquer la composante continue. le tracé du cuivre 
~~donné à la figure 10.13. Pout Je potentiomètre P1, il sera J>05Si
ble de Je souder directement sut la plaquette, assurant ain;i à la 
fcis la fixation mécanique et les liaisons électriques. le plm de 
clblage est présenté figure 10.14. 

Lblt (<(S ~,. 

Somi<ondtKtJ=: 
IC1 Ulplifiattur BF TBA 8lO M 
be>i~ ... Dits 
Rt!lstonC'fi J/4 W: 

c, plubqut 100 nf 
c,: ciiÎ""'fut hoot!JonW 47)11'/25 V 
c. : <innuqiH' 1>1411 pf 
c.: pl»ttque ~ nf 
C1 chimique v<nic.al470 ~F/25 V 
Oive.rs : R1 : IO kU 

R1 : 12ù0 
R1 : 1 Il 
1' 1 : pOtt.'1l tiomètre 410 kO + bouton 

Cond~nsakouB : 
C1, C, :chlmlque horiulntal lOO ~F/25 v 

Sup{J(IIf h .!01/der 8 broches 
Haut.parlt'\lt minl.1ture 8 U 
l'icoiS à soud~r Figure 10.14. 

Implantation 
des composants. 

r·--···· -

Signal 

;V 
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BROCHAGES 
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•oo1, 4011. 4CJO. 4071. 4077. 4081 
Fimeti=ns logiq,ts à 2 mltÎH (CMOS) 

+V 

4013 
Oou.blt P« .. b.scul• 0 

-104t 
S.•t~~PI• i--.ur 6e pu'•UfW!• 

4017 
ComptGVr dicim1t 

4027 
DOUble befCUie JK 

4029 
Comsnwr/dkofTI9ttvr synehromt 
binaire/otcjmef 

+V ~ 



-Cof'lllttMir bi.,.ire 12 6t"'" 
+V 

2 • • 

ihihH. ! 
4015 

., .. .. -

(VCOJ 

Ooubl• re,inre • d6colagt 4 bits fMSI). 

4050 
S.duptt porte de puluanu 
(non inverH'n.se, tportes dt puinance). 

<1060 
Comptevr/4l'f'iMUr binaire 

J 14 6tttet avec otciUtt.ur 

1 CD 4511 ll)ê.cocklolr BCD-7 M?m.tnb 

b 

1 CO '5181 Double eompteur dëcitnll 

RES 114 0.3 0.2 
.v a a e ·a 

~ fh++= , ...... bmptrt• 

RES Q< Q3 Q2 EN CL 
8889 88 
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LISTE 
1 

ALPHABETIQUE 
DES MODULES 

Adaptateur thermométrique 12!! 

Afficheur à cristaux liquides 118 
Afficheur à Leds 107 

Alimentation à dt'COupage 13 
Alimentation par conden;att>ur 5 
Alimentation par ttansfonnateur 2 
Alimentation symétrique 7 
Astables ~ NAND et NOR !1 
Bascule astable à 4047 44 
Bascule maitre-esclave JK 62 
13ascule monostable à 4047 52 
Bascule RS à portes logiques NAND et NOR 58 
Capteur d'humidité 152 
Capteur de bruit 143 
Capteur de mouvement 166 
Capteur de température 146 
Chronomètre à 3 digits lH 

Codeur-décodeur 84 
Commande de relais et d'un moteur 172 
Commande tout ou rien d'un triac 175 

Compteur dt'cimal 0 à 99 70 

Compteur multiple codé • feux tricolores • 74 
Compteur-décompteur 4029 97 
Convertisseur pour tub;! fluorescent 179 
Décodeur de lréquence 194 
Détecteur de choc 148 
Détecteur de liquide 157 
Détecteur de lumière 155 
OivL-;eur binaire à 12étages 77 

• 
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Double compteur BCD 
Double dé<ade 8CD 
Ooubledécadc4Sll 
Émetteur à infrarouge 
G<!nératcul' aléatoire 
Gradatcur pour moteur à courant continu 
Grillon tlledronique 
Mini-ampli BF 
Monostable à fonction NAND 
Monos table il fonction NOR 
Monostable avec NE 555 
Monostable universel 
Osocillat~ur + diviseur 

l*epteur à infrarouge 
Rej,>istre à décalage 
Régulateur de tmsion et d'intensité 
Servomoteur 
Simulateur logique 
Sirène modulée et gong à 3 notes 
Sonomètre simplifié 
Touches sensitives 
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