LES PORTES ANALOGIQUES

Interrupteurs électroniques capables de commuter des signaux analogiques, et commandés eux-mêmes, pour le passage de l'état ouvert à l'état fermé et inversement, par des signaux logiques, les portes analogiques trouvent un nombre considérable d’applications ce petit cours ne pourra en analyser que quelques exemples typiques, mais facilement extensibles ou modifiables. 

Structure et fonctionnement d’une porte analogique :

Ce type de circuit existe en deux technologies différentes. La première associe une logique bipolaire de commande à une commutation par transistors J-FET. Son principal avantage - mais, en même temps, son aspect quelque peu contraignant - réside dans la compatibilité des tensions de commande avec celles de la logique TTL. 

La deuxième famille de portes analogiques repose sur la technologie C.MOS, dont on connaît les avantages, notamment en matière de consommation et d'impédances d'entrée. Elle est plus universelleet d'emploi plus souple, et nous la prendrons comme support pour toutes les applications proposées, à travers deux circuits intégrés très répandus et très peu coûteux : le CD 4016 et le CD4066. 

Chacun de ces circuits renferme, en un même boîtier DIL (dual in line) à 14 broches, quatre portes analogiques identiques. La figure la montre la structure schématique de chaque porte. Deux transistors MOS complémentaires, l'un à canal N et l'autre à canal P, reçoivent, sur leurs grilles, un niveau de commande nul ou positif, par rapport à la masse générale du circuit. Directement transmise à la grille du MOS à canal N, ce niveau logique traverse un inverseur avant d’attaquer celle du transistor à canal P. On voit alors que :

· pour un niveau de commande bas (0 logique), les deux MOS (à enrichissement) sont bloqués : leurs canaux offrent, de l'entrée vers la sortie (E et S, d'ailleurs parfaitement réversibles), une résistance pratiquement infinie. L'ensemble est équivalent à un interrupteur ouvert; 

· pour un niveau de commande haut (1 logique), les deux transistors conduisent et n'opposent, de l'entrée vers la sortie, que la résistance RON, de l'ordre de la centaine d'ohms. l'ensemble équivaut à un interrupteur fermé, bien qu'imparfait à cause de RON. 

Dans la suite de ce cours, nous ne dessinerons que l'équivalent électromécanique, symbolisé en figure 1b. Chaque circuit intégré CD 4016 ou CD 4D66 renferme quatre portes analogiques, et la figure 2 en donne le brochage. 
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Fonctionnement d’une porte C.MOS :

Alimentons une porte analogique (c’est-à-dire, en pratique, les quatre portes d'un circuit CD 4016 ou CD 4066) entre les potentiels Vss et VDD. Ces notations désignent traditionnellement le zéro de l'alimentation, potentiel de référence pour toutes les autres tensions mises en œuvre, et son pôle plus. La tension d'alimentation VDD peut prendre toutes les valeurs entre 3 et 15 V (limites à ne jamais dépasser : -0,5 et + 18 V). L'interrupteur équivalent, lorsqu'il est fermé, peut recevoir sur son entrée E, des tensions analogiques évoluant de Vss - 0,5v, à VDD + 0,5v. l'exploitation de l'excursion maximale, pour des signaux alternatifs par exemple, implique donc qu'on centre ces derniers sur le potentiel moyen VDD/2 (en prenant Vss pour référence). Ainsi, pour une alimentation sous 12 V, la figure 3 établit la correspondance entre le signal analogique VE d'entrée, les tensions logiques Vc appliquées sur la broche de commande et le signal de sortie Vs. La sortie, dans cette hypothèse, est chargée par une résistance RL grande par rapport à la résistance RON de la porte à l'état passant (il n'y a donc pas d'atténuation appréciable entre VE et Vs) et reliée à Vss. 

Il est certainement préférable, pour beaucoup d'applications, de retrouver en sortie, lorsque l'interrupteur est ouvert (commande Vc au niveau bas), la tension moyenne du signal d'entrée, 6 V dans notre exemple. On y parvient en reliant la charge RL à ce potentiel ou, ce qui revient au même, en choisissant celui-ci comme référence des tensions, ce qui ne fait que translater l'origine : Vss et VDD sont alors symétriques par rapport à la masse, comme le montre la figure 4. les niveaux du signal de commande Vc, eux aussi, évoluent autour de cette masse. 

Figure 3
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Figure 4

L'unique supériorité de la C0 4066 réside dans des RON et A RON plus faibles. On la choisira donc lorsque se posent d'insolubles problèmes de résistance de charge (c'est rare), et à des fréquences modérées. Aux fréquences élevées, la CD 4016 commute plus vite et offre des capacités parasites au moins deux fois plus faibles. 

Multiplexage ou démultiplexage :

On appelle multiplexage l'opération qui consiste à délivrer, en un même point, mais à des instants différents et successifs, des, signaux en provenance de sources distinctes. Le problème se pose, par exemple, pour la commutation de sources sonores. La figure 5 fournit un exemple de multiplexeur à quatre entrées, activées tour à tour par des niveaux hauts sur les bornes de commande 1, 5, 6 et 12. les résistances R sont choisies grandes vis-à-vis des RON des portes, et un amplificateur opérationnel A, à gain unitaire dans notre exemple (même résistance de contre-réaction R), permet de disposer des signaux à faible impédance, sur sa sortie. On peut sélectionner manuellement les tensions de commande, mais aussi, naturellement, les prélever sur un séquenceur automatique. 

Opération inverse du multiplexage, le démultiplexage (fig. 6) distribue un signal unique sur différentes sorties. Entre autres nombreuses applications, ce montage sert, dans les discothèques, à la création d'effets sonores (sources « tournantes », par distribution séquentielle du son sur plusieurs haut-parleurs). 

Echantillonnage et maintien

En figure 7, nous  trouvons un circuit qui permet trois opérations complémentaires : l'échantillonnage d'un signal d'entrée Ve, sa mise en mémoire (maintien) et la remise à zéro (RAZ) du système. 

Pour chaque prise d'échantillon, il faut, simultanément, fermer l'interrupteur A et l'interrupteur C, et ouvrir l'interrupteur B. Appliquée sur l'entrée non inverseuse de l'amplificateur suiveur A1, donc sur une forte impédance, la tension instantanée Ve, à la date de l'échantillonnage, se retrouve à basse impédance sur sa sortie, et charge rapidement le condensateur de mise en mémoire Cm. En fin d'échantillonnage, les interrupteurs A et C s'ouvrent. Voyant une forte impédance à ses bornes, puisqu'il se trouve  isolé de A1 et ne débite que dans le suiveur non inverseur A2, Cm ne se décharge que très lentement :la tension instantanée Ve se conserve à ses bornes (maintien). Juste avant la prise de l'échantillon suivant, on ferme un instant les interrupteurs B et C, pour la remise à zéro (décharge de Cm). 


Figure 5



Amplificateur à gain programmable :

Une commande numérique du gain d'un amplificateur peut être obtenue par le circuit de la figure 8, (préférable aux techniques de commutation des résistances d'entrée). En effet, l'impédance vue par la source Ve reste, ici, constante. 

Avec les quatre portes d'un seul circuit intégré, on peut programmer dix valeurs distinctes du gain, régulièrement échelonnées de 1 à 10, selon la méthode utilisée pour les pesées avec des boîtes de masses marquées (masses de 1 g, 2 g, 2 g et 5 g). En fonction de la situation des interrupteurs, le tableau suivant précise les gains obtenus, et d'ailleurs très faciles à calculer. 

	Interrupteurs fermés
	gain

	B C D
	1

	A C D
	2

	C D
	1+2 = 3

	A D
	2+2 = 4

	A B C
	5

	B C
	1+5 = 6

	A B
	2+5 = 7

	C
	1+2+5 = 8

	A
	2+2+5 = 9

	aucun
	1+2+2+5 = 10
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