INITIATION A LA PRATIQUE DE L'ELECTRONIQUE

MONOSTABLE
ET TRIGGER DE SCHMITT

Le monostable est un circuit ayant seulement un
état stable, mais pouvant basculer dans un se-
cond état dit « quasi stable » s’il regoit une im-
pulsion extérieure.

La durée de cet état quasi stable est fonction du
circuit RC qui lui est associé. Il en résulte, a Ia
sortie du monostable, une tension de + 5V (mo-
nostable TTL). La durée de celle-ci est donnée
par la formule : t = 0,7 x R x C (pour le monosta-
ble 74121) ou t = 0,3 x R x C (pour les 74122 et
74123). Il existe une limitation des valeurs de R et
deC.

On distingue égaiement les monostables non re-
déclenchables et les redéclenchables. Les pre-
miers ignorent les impulsions regues lorsqu’ils
sont dans leur état quasi stable. ,

Le trigger de Schmitt est aussi un montage bista-
ble, dont la tension de sortie atteint une ampli-
tude constante dés que le signal d’entrée dépasse
un certain seuil. Le trigger de Schmitt est trés
utile pour remettre en forme un signal rectangu-
laire distordu, ou pour transformer une tension
sinusoidale en tension rectangulaire de méme
fréquence.

Qu’est-ce
qu’un monostable ?

C’est un circuit s’apparentant aux
bascules, et possédant la propriété de
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trée. Le monostable reste dans cet état
pendant un temps déterming, aprés
quoi il revient a son état primitif. C'est

c la durée de cet état quasi stable qui est

fixée par la constante de temps du cir-
cuit résistif-capacitif qui lui est associé.

fournir a sa sortie, dés qu'il est excité, ap— Dans un monostable intégré, la résis-
un signal rectangulaire unique dont la (@) . tance et le condensateur sont exté-
durée est fonction d’un ensemble résis- ] _ rieurs au circuit intégré. Généralement,
tance-condensateur qui lui est associé. o on représente I'ensemble comme sur la
Les monostabies sont trés utilisés en figure 1a. Le monostable a la forme
électronique, surtout lorsqu’on désire d’'un rectangle, avec une entrée T (pour
obtenir des signaux rectangulaires de T_J_L le déclenchement) et deux sorties (Q et
durée variable, pour obtenir une tempo- (b} t Q). L,es composants R etl C apparais-
risation ou encore pour retarder une : oy sent également sur le dessin.
impulsion. o— ____t____ 2 Il existe aussi une représentatjon

plus ou moins officielle, sous la forme

Principe
du monostable

Tout comme les autres circuits logi-
ques, la sortie d’'un monostable peut
prendre deux niveaux: zéro ou un.
Mais la différence avec les autres types
de bascule est que le monostable pos-
séde seulement un état stable : I'état
« repos », dans lequel il peut rester in-
définiment. Son état « travail » est quasi
stable. Il survient dés I'arrivée d’une im-
pulsion de déclenchement sur son en-

FIGURE 1. — Représentation d’un mo-
nostable (a) avec ses signaux d’entrée
et de sortie (b). La tension de sortie a
une amplitude de 5V (monostable
TTL).
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FIGURE 2. — Représentation officielle
d’un monostable.

d’un carré dans lequel est dessinée une
impulsion avec la mention de sa durée
(fig. 2).

Normalement, c'est-a-dire a ['état
repos, la sortie Q = 0 et Q = 1. Dés
I'apparition d'un signal positif sur T (ou
plus précisément lorsque le signal sur T
passe de 0 4 1), Q passe lui aussi au
niveau haut. La période t de cet état
quasi stable est une fonction directe du
produit RC (fig. 1b). .

Notons que certains modéles de mo-
nostables peuvent étre commandés par
le flanc descendant de I'impulsion de
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commande. Dans ce cas, la représen-
tation du monostable est légérement
différente (fig. 3).

Dans les deux types, au bout du
temps t, la sortie Q retourne au niveau
zéro ou elle restera jusqu’a I'apparition
d’une autre impuision a I'entrée T.

La répétition réguliere du top de dé-
clenchement permet d’obtenir une
suite de signaux rectangulaires de lon-
gueur variable (fig. 4). Evidemment, le
signal de sortie doit avoir une période t
plus courte que la période de répéti-
tion T des flancs négatifs des impul-
sions de commande.

Si une impulsion apparait lorsque
Q = 1, elle est ignorée si le monostable
est du type « non-redéclenchable »
(cette expression sera expliquée plus
loin).

Monostables
intégrés

Il existe dans la gamme TTL trois
monostables intégrés intéressants: le
74121, le 74122, modéle redéclencha-

Page 136 - Avril 1985 - N° 1715

FIGURE 4..— La période T de répétition doit étre
plus longue que la durée t de I'impulsion de sortie.

ble avec remise a zéro, et le 74123
renfermant deux monostables redé-
clenchables, également avec remise a
Zéro.

Ces monostables contiennent des
opérateurs logiques additionnels per-
mettant des emplois muitiples de dé-
clenchement.

Le monostable
74121

Nous prendrons comme premier
exemple ce monostable dont le schéma
interne est donné figure 5a. Il est dans
un boftier TO 116 ; son alimentation se
fait par les broches 14 (+ 5V) et 7
(0 V). Nous voyons qu'il posséde trois
entrées Ay, Az et B.

Il est peut-étre bon de rappeler que
le petit cercle a I'entrée de I’'opérateur
OU est une négation. En désignant par
X la sortie_de cette porte, son équation
est: X = Ay + Az, a ne pas confondre
avec 'équation X = A + B d’'un NOR.

Ainsi, dans le cas présent, si Ay = 0
et A, = 1, la sortie X est 1. Pour un

AletA2| B o} Q
1 X 0 1
X 0 ] 1
o | flJL|
| [T L

FIGURE 5. — Schéma interne (a) et
table de vérité (b) du 74121.

NOR, sinousavons A = 0etB = 1, la
sortie X a pour valeur zéro.

Revenons au 74121. Si les en-
trées Ay et Az sont a la masse (zéro
logique), il en résulte un niveau 1 a
'une des entrées de la porte ET. De
cette facon, I'entrée B peut déclencher
le monostable s’il regoit un flanc positif
(passage d’un niveau 0 a un niveau 1).

Une autre fagon de déclencher est
de connecter d’abord l'entrée B au
+ 5V (niveau logique haut). Le déclen-
chement s'opére alors si Ay et/ou Az
passent du niveau 1 au niveau 0.

Ces modes de déclenchement sont
regroupés sur la table de vérité de la
figure 5b.

La premiére ligne de cette table
nous montre que si A; et Az sont a

“I'état 1, la sortie Q du monostable reste

a I'état zéro, quel que soit le niveau de
B (rappelons qu'un X signifie 1 ou 0
indifféremment).

La ligne (2) nous indique que Q reste
également a 0 si I'entrée B est au ni-
veau logique bas, et cela quel que soit
le signal logique en A1 et Ag,
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Les deux autres lignes nous mon-
trent les conditions de basculement du
monostable. En (3), A1 et Ay sont a la
masse ; le monostable se met a I'état
travail dés I'apparition d’'un flanc positif
sur B. En (4), Bestreli€ au + 5V; le
déclenchement s’opére dés qu’une
transition négative apparait sur les
deux autres entrées.

En résumé, le 74121 peut se déclen-
cher indifféeremment sur le flanc positif
ou négatif d’'une impulsion. Tout dé-
pend par ou entre le signal.

Une des applications de ces monos-
tables est de retarder une impulsion. i

suffit de cabler 'un derriére I'autre deux
74121. L’impulsion de durée ty est re-
tardée d’un temps t5 (fig. 6).

Lorsque I'entrée B du premier mo-
nostable recoit le flanc positif de I'im-
pulsion X, la sortie Q passe de 0 a 1
pendant un temps déterminé par le cir-
cuit R+-C+. Au moment ou la sortie Q
du premier monostable revient au ni-
veau bas, il y a basculement du
deuxiéme monostable celui-ci reste
dans son état quasi stable pendant le
temps tq, déterminé par la valeur de Rz
et Cz.

FIGURE 6. — L’impulsion X est retardée d’un temps T,. En (c) est représentée la disposition des
composants sur une plaque de connexions.

Le 74121 est de type « non redé-
clenchable », c’est-a-dire qgu’il ignore
les signaux de déclenchement recus
pendant sa période quasi stable. La fi-
gure 7 résume [a différence entre les
deux types de monostables. En (1),
sont représentés deux signaux d’atta-
que trés rapprochés. En (2), il s’agit du
signal de sortie d'un non redéclencha-
ble de période t. LLa seconde impulsion
est ignorée. En (8), le signal de sortie
est celui d’un redéclenchable de méme
période t. Ce monostable a basculé dés
I'apparition de la premiéere impulsion. |l
tient compte de la seconde de telle
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FIGURE 7. — Pour un méme signal
d’entrée (a), la tension de sortie
peut étre différente pour un mo-
nostable non redéclenchable (b)
ou redéclenchable (c).

sorte que sa sortie Q reste a I’état haut
plus longtemps ; elle repasse a zéro au
bout d’'un temps t apres 'apparition de
cette seconde impulsion.

L'avantage d’'un non redéclenchable
est de bloquer les impulsions parasites
survenant lorsque le contact d’'un inter-
rupteur se fait avec des rebondisse-
ments (fig. 8). Ceux-ci pourraient ral-
longer le basculement.

Le monostable
74122

Il est du type « redéclenchabie » (en
anglais : retriggerable) avec remise a
zéro. Sa représentation interne est don-
née figure 9. Il posséde quatre en-
trées A4, Aa, B1et Bz
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Al A2 Bl B2

Schéma interne du 74122,

5
CL

FIGURE 9

FIGURE 8. — Rebondissements a
la fermeture d’un interrupteur. Un
monostable « non redéclencha-
ble» basculera a la premiére
pointe et ne sera pas affecté par
les suivantes.

(a) _J—|
t

(c) U

(d) |

FIGURE 10. — Redéclenchement
du 74122. En (a),un signal est ap-
pliqué a l'entrée. La tension de
sortie (b) est inchangée si CL = 1.
Dés qu’'apparait le niveau zéro
sur 'entrée CL (c), la tension de

Connaissant le fonctionnement du
74121, nous voyons que ce modéle
peut se déclencher par une transition
de 1 a 0 (flanc négatif) sur les en-
trées Ay et Ao (B4 et B étant reliées au
+ 5V ou encore laissées « en l'air »). |l
peut aussi basculer sur un flanc positif
(transition de 0 a 1) quand il est atta-
qué par les entrées By et By (A et A
étant reliées au 0 V).

La commande de remise a zéro est

~ marquée CL. Elle est au niveau 1 en

fonctionnement normal. Si elle passe a
0, le circuit revient immédiatement a
I'état repos, méme en pleine période
travail.

Cette opération est expliquée sur la
figure 10. Les points Ay et Ay sont
reliés a4 la masse, de telle sorte que le
monostable est déclenché a travers B4
et B,. Sur le diagramme des temps de

sortie retombe a zéro (d).

cette figure, le signal de déclenchement
est donné sur la ligne du haut. La Sui-
vante représente le signal si
CL = 1. Dés I'apparition du niveau zéro
sur 'entrée CL (troisiéme ligne), la sor-
tie Q repasse immédiatement a zéro
(quatrieme ligne).

La table de vérité donnée figure 5

" reste valable pour ce type de monosta-

ble a condition que CL = 1.

Citons une application possible du
74122 : le contrdle d'un train d’impul-
sions espacées réguliérement. Il suffit
que la période du monostable soit 1égé-
rement plus longue que I’espacement
de ces impulsions a contréler. Une
diode électroluminescente étant reliée a
la sortie Q reste allumée aussi long-
temps que ces impulsions sont présen-
tes.




Le 74123 posséde l'avantage de
contenir deux monostables redéclen-
chables identiques a celui du 74122,
mais ayant seulement une entrée A et
une entrée B (fig. 11).

Calcul
deRetdeC

Avant de mettre le circuit sous ten-
sion, plusieurs questions se posent en-
core a l'utilisateur : comment choisir les
valeurs de R et de C ? Quelle doit étre
'amplitude et la durée de I'impulsion de
déclenchement ? Quelles sont les limi-
tes (minimale et maximale) de la durée
du signal de sortie ?

A cette derniére question, la réponse
est (pour le 74121): t = 0,7 x R x C,
avec t en secondes, R en ohms et C en
farads. La valeur de la résistance doit
se situer entre 1 400 € et 40 kQ, tandis
que C peut prendre n'importe quelle
valeur, pourvu gu’elle soit inférieure a
1000 uF. Ainsi la durée maximale de
impulsion est: 0,7 x 40 x 10°
x 1073, soit 28 secondes.

Mais si nous voulons une impulsion
de sortie d'une milliseconde et que
nous disposons d’une résistance de
27 kQ, la valeur du condensateur sera :

C- t _ 0,001
T 0,7xR 0,7 x 27 000
soit de 'ordre de 50 nF.

L’impulsion la plus courte (30 ns
pour le 74121) est obtenue sans com-
posant extérieur. La cosse n°9 du
74121 est, dans ce cas, reliée au
+ 5V, les cosses 10 et 11 restant non
connectées.

Quant a l'impulsion de déclenche-
ment, son amplitude doit étre de 5 V et
sa durée au moins égale a 50 ns,

Pour les circuits 74122 et 74123, la’

formule pour le calcul de la durée du
signal de sortie se complique. On peut
quand méme la simplifier en écrivant : t
= 0,3 x R x C, avec toujours comme
unité : la seconde, I'ohm et le farad. La
résistance R doit se situer entre 5 k{} et
50 k2, tandis qu’il n'y a pas de limite
pour le condensateur C. En revanche,
si ce dernier est du type électrolytique
ou bien si sa valeur dépasse 1 000 uF,
il est conseillé : primo, de choisir une
valeur de R inférieure a 30 kQ, secundo,
de brancher une diode de protection
(1N4151 ou similaire), comme le mon-

16 15

c2 Y

+5V

FIGURE 11. — Schéma interne du 74123.

tre la figure 12 pour le 74123. La méme
remarque est valable pour le 74122.

Pour les durées les plus courtes de
signaux de sortie, le constructeur
donne des courbes indiquant la largeur
de I'impulsion en fonction de la capa-
cité C et pour une résistance extérieure
donnée (fig. 13). Nous voyons qu’une
impulsion de 1 us (1 000 ns) peut étre
obtenue avec un condensateur de
39 pF associé avec une résistance de
50 k2 ; ou encore avec C = 100 pF et
R = 20 k.

FIGURE 12. — Pour les grandes
valeurs de C, le point commun
RC+ est relié au circuit intégré a
travers une diode.

Il faut dire aussi que le monostable
en général, apres sa période quasi sta-
ble (état travail), doit attendre un cer-
tain temps avant de recommencer a
basculer. Ce temps, dit « de recouvre-
ment » ou « de récupération » est indi-
qué dans les catalogues sous la rubri-
que « facteur de forme ». Celui-ci est au
maximum, pour le 74121, de 67 % (si
R = 2kQ) oude 90 % (si R = 40 kQ).
Ainsi, pour une période de répétition de
100 ms, I'impuision de sortie ne pourra
pas depassef 67 ms (si R = 2kQ),
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FIGURE 13. — Relation entre la durée du signal de sortie et le
circuit RC extérieur des monostables 74122 et 74123
(d’aprés documentation Sescosem).
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FIGURE 14. — Commande par bouton-poussoir. Le bascule-
ment n'est constaté que si la période est de quelques secon-
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méme si 'ensemble RC a été calculé
pour une durée plus longue. )

Il est intéressant également de savoir
qu’en principe les monostables du type
redéclenchable (74122 et 74123) ont
un temps de récupération pratiquement-
nul.
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Controle de la durée
de Pimpulsion

Quand il s’agit d’impulsions de
courte durée, un oscilloscope double
trace est indispensable, ainsi qu’un gé-

nérateur d’impulsions, pour fournir le si-
gnal d’attaque. :

Pour les impulsions longues (une se-
conde et plus), I'observation peut étre
contrélée par des diodes LED bran-
chées sur les sorties Q et Q. Si le
condensateur est du type électrolyti-
que, on se souviendra que les toléran-
ces sont trés larges pour ce type de
condensateur. En effet, il n'est pas rare
de constater une durée d'impulsion
double de celle trouvée par le calcul. La
tension de service de ce condensateur
devra étre supérieure a5 V.

Un bouton-poussoir convient pour le
déclenchement du monostabie. Au
repos, I'entrée B est au potentiel zéro a
travers une résistance de quelques kilo-
ohms. La diode LED reliée & Q est allu-
mée (fig. 14).

Le fait d’appuyer sur le bouton-
poussoir met momentanément I'entrée
a + 5V, ce qui équivaut a un flanc
positif de tension. Le monostable
passe alors 4 I'état travail, la LED verte
s’éteint et la rouge s’allume pendant la
durée t.

Quelques
applications

Nombreuses sont, dans la vie cou-
rante, les applications ou I'on a besoin
d’'une temporisation : minuterie, feux
de la circulation, commande d’un esca-
lier mécanique a partir d’'une cellule
photoélectrique, déclenchement re-
tardé d’'un flash, temps d’exposition
pour la photo, générateur d’impulsions
de durée réglable... Toutes ces applica-
tions peuvent utiliser des monostables.

Le réglage de la temporisation est
facile en remplacant R par un potentio-
métre monté en résistance variable.
Une résistance fixe doit alors étre
connectée en série (au moins 1400 Q
pourle 74121). -

Nous donnons sur la figure 15 le
schéma de principe d’une minuterie
d’escalier avec trois boutons-poussoirs
de commande.

Sur la figure 16 est représenté le
schéma d’'une bascule astable compo-
sée d'un monostable et d’'un NAND. Sa
période est déterminée par RC.

Au cas ol le temps de période quasi
stable n’est pas assez long, on peut
mettre bout & bout deux monostables,
comme sur la figure 17. Nous avons
40 secondes, obtenues avec deux mo-
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7414 (six triggers inverseurs).

FIGURE 19. — Schéma interne du

FIGURE 17. — Comment rallonger la période d’un mo- -

FIGURE 20. — Schéma interne du
7413 (deux triggers NAND).

Ventrée

Vsortie

Signaux du trigger de Schmitt.

ol

]

FIGURE 16. — Schéma d’une
bascule astable.

-—

FIGURE 18

FIGURE 2 1
Schéma interne du 74132.

nostables réglés a 20 secondes. Afin
d’étre sdr de ne pas avoir d’interruption
intempestive au bout de 20 secondes,
on place en paralléle un troisiéme mo-
nostable fournissant une impulsion de
sortie de 25 secondes.

Le trigger
de Schmitt

Autre circuit apparenté aux bascu-
les, le trigger de Schmitt s'utilise princi-
palement pour obtenir des signaux bien

rectangulaires a partir d’autres signaux
plus ou moins déformés.

Le trigger de Schmitt est sensible au
niveau de tension du signal d'entrée.
Au-dela d’une certaine valeur de ten-
sion, le montage bascule, sa sortie Q
passe de 0 a 1. Lorsque ce signal ap-
pliqué & I'entrée diminue et repasse par
ce niveau critique, ia sortie revient a
son état initial (Q repasse de 1 a 0).

Ainsi I'entrée du trigger est analogi-
que et sa sortie digitale.
On utilise donc ce montage pour re-

mettre en bonne forme une tension dis-
tordue (fig. 18). Une autre application
est celle d'indicateur de niveau. Une
diode électroluminescente s’allume dés
que la tension critique est dépassée.

On remarque sur la figure que le ni-
veau n'est pas le méme pour le bascu-
lement « travail » et pour le rebascule-
ment « repos ». Celui-ci se produit & un
niveau légérement inférieur (phénoméne
d’hystérésis). Néanmoins, la fréquence
du signal carré de sortie est la méme
qu’a 'entrée.
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Triggers de Schmitt
intégreés

Utilisation
du trigger de Schmitt

Le 7414 comporte six unités identi-
ques (triggers associés a un inverseur).

Les 7413 et 74132 comportent des
triggers associés a un NAND (fig. 19 a
21).

Symbole et
caractéristique

Le symbole du trigger de Schmitt
rappelle la caractéristique de fonction-
nement du dispositif (fig. 22). Pour une
tension nulle a I'entrée, la tension de
sortie est de 3,3 V. Augmentons I'am-
plitude a I'entrée : pour une valeur de
1,7 V, le montage bascule et la tension
de sortie tombe brusquement de 1,7 a
0,22 V. Diminuons maintenant. le signal
d’entrée, le trigger rebascule pour
0,9V, et la tension de sortie remonte
de0,22a3,3V.

Vsortie 4

33V

0,22V I

\ |
0 0,9V 1,7V

> Ventrée

FIGURE 22. — Caractéristique (et égale-
ment symbole) du trigger de Schmitt.

Outre son emploi pour remettre en
forme les signaux rectangulaires, le
trigger de Schmitt se rencontre beau-
coup dans les montages d’électroni-
que. Son association avec une fonction
NAND (7413 et 74132) Iui permet
d’étre utilisé dans les circuits ol les
signaux sont a variation lente. Une telle
tension, croissant par exemple de 1V
par seconde, appliquée a un circuit
NAND TTL, risque de provoquer en
sortie de cette porte un signal « hési-
tant » passant de 1 a 0, puis de 1 pour
repasser a zéro. Rien de tel si on rem-
place le NAND par un trigger de
Schmitt. On est assuré d'obtenir en
sortie une transition bien nette. '

C’est pour cette raison que, dans le
monostable 74121, la fonction NAND
comporte en réalité un trigger de
Schmitt, ce qui fait qu’on utilisera de
préférence entrée A si la tension d’en-
trée présente des flancs bien raides, et
'entrée B si la vitesse de variation du
signal appliqué est lente.

Autre application du trigger : la réali-
sation d’une bascule astable (fig. 22).

AAAA
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’_-ML. Sortie
;c ‘

FIGURE 23. — Bascule astable.

Des impulsions sont ainsi obtenues trés
facilement. Ce montage est utilisé cou-
ramment dans les ordinateurs. L’expli-
cation de son fonctionnement est aussi
trés simple. La sortie de linverseur
étant au niveau haut, le condensateur C
se charge a travers R.  Au moment
ou la tension aux bornes de C atteint le
seuil de déclenchement, le montage
bascule. La sortie Q du trigger passe
soudainement a zéro, et C se décharge
a travers R jusqu’au moment ou le seuil
inferieur sera atteint. Les fréquences
obtenues peuvent aller de quelques di-
zaines de hertz, jusqu’a plusieurs mé-
gahertz. Il n'y a pas de restriction pour
le choix de C; en revanche R ne doit
pas trop dépasser 500 ©, tout au moins
pour les triggers TTL dont nous avons
parlé. On améliore le signal de sortie de
cet astable en le faisant suivre d’un
autre trigger.

Exercices
d’application

1. Quelle serait la valeur des éléments
d’un monostable devant fonctionner en
temporisateur non redéclenchable,
avec un réglage de 3 a 20 secondes ?
2. Ayant & sa disposition des impul-
sions positives de 1 ms avec une pé-
riode de répétition de 15 ms, quel serait
le montage permettant d'obtenir ces
impulsions toutes les 5 millisecondes ?

La solution de I'exercice du mois
dernier sur la bascule JK est donnée
figure 24. '

J.-B. P.
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FIGURE 24. — Solution de I'exercice du mois dernier.






