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Résume:

Le simulateur logique est outil qui permet de vérifier des fonctions logique de base par des
interrupteur et LED, aussi Vérifier des tables de la vérité. Alimenter la platine avec une tension
de 5V, ce que permet d’alimenter automatiquement les circuits intégres, relier les entrées de la
porte (OV ou 5V au choix) en mettant des fils, relier les sorties de les portes & un multiplexeur et
relier la sortie du multiplexeur a une visualisation.

Mots clés : Circuits logique combinatoires, 1’algébre de Boole, circuits intégrés

Abstract:

The logic simulator is a tool that helps to verify basic logic functions by the use of switches and
LED, also verifies the truth tables. Supply the plate with a voltage of 5V, this allows to
automatically supply the integrated circuits, connect the inputs of the gate (OV or 5V optional) by
using wires, connect outputs of the gate to the multiplexer and connect the output of the
multiplexer to a visualization.

Keywords: Combinational logic circuits, Boolean algebra, integrated circuits.
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Introduction générale

Différentes maquettes électroniques font appel aux circuits intégrés
numériques, aussi appelés « circuits logique combinatoires ». Il s’agit la d’une
application directe de I’algebre de Boole. Nous les retrouvons dans nos schémas
électroniques sous la forme de portes logiques encore nommeées « opérateurs
binaires », sous la forme de circuits intégrées en boitiers.

Le grand principe de cette branche primordiale de mathématiques
modernes, consiste a reconnaitre qu’une proposition peut étre vraie ou fausse.
Ainsi, nous parlerons d’un état « haut » (proche de la tension d’alimentation) ou
d’un état « bas » (proche du zéro volt ou masse). En fait, ces niveaux H ou L seront
notées 1 ou 0, comme il est de regle en écriture logique. Un état sera donc le
complément ou le contraire de 1’autre. Ces deux niveaux logique ne doivent
évidemment pas se chevaucher et ne pourront étre présents simultanément a un
endroit donné. Une porte ouverte ne peut étre fermée, toute comme une LED
allumée ne peut étre éteinte. C’est pourquoi, nous avons construit une petite
maquette qui permettant de tester toutes les fonctions logiques existantes
ayjourd’hui mettant en ceuvre le fonctionnement de 8 portes : c’est ce qu’on
appelle « un simulateur logique. »

Quand nous choisissons la fonction souhaitée, si on affecte aux deux
entrées une valeur logique, cette derniére est immédiatement visualisée et on
analyse le résultat obtenu en sortie. La petite taille de la maquette et son utilisation
épisodique autorisent une alimentation a partir d’une simple pile de 5V. Les
niveaux logiques 1 et O seront clairement définis par [’utilisation de LEDs
vertes/rouges.

Ce mémoire constitue trois chapitres. Le premier chapitre intitulé « Rappel
sur les fonctions logique » présente les différentes portes logiques et algebre de
Boole. Le deuxiéme chapitre intitulé « Multiplexeur » présente le principe
fonctionnement d’un multiplexeur. Le troisiéme et dernier chapitre intitulé
« Analyse du schéma électronique » permet lI'analyse de notre simulateur de portes
logiques et présente les differents résultats de simulation et résultats pratiques
obtenus.
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Chapitre |

Rappel sur les fonctions logiques
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1.1 : Introduction

Aux deux classes de fonctions logiques, les fonctions logiques combinatoires et les fonctions logiques
séquentielles, correspondent essentiellement deux types de circuit logique : les portes et les bascules. Chaque
circuit élémentaire, assure une fonction logique. Il lui est associé une équation logique et une table de vérité
ainsi qu’une représentation symbolique. On a rassemblé dans ce chapitre les principales portes considérées
comme éléments de base de tout systéme logique.

Tous les circuits numériques fonctionnent en mode binaire, c'est-a-dire un mode dans lequel les signaux ne
peuvent prendre que deux valeurs, soit *0’ ou soit ’1’. Les valeurs ’0’ et ’1” correspondent a des plages de
tensions définies a l'avance. Cette caractéristique des circuits logiques nous permet de recourir a l'algebre de
Boole pour I'analyse et la conception de systéemes numériques. Dans ce chapitre, nous étudierons les portes
logiques, qui constituent les blocs élémentaires des circuits logiques et nous verrons comment il est possible de
décrire leur fonctionnement grace a l'algebre booléenne. Aussi, nous vous montrons comment on réussit a
construire des circuits logiques en combinant les portes et comment I'algébre de Boole parvient a décrire et a
analyser ces derniers.

1.2 : Les portes, fonctions logique combinatoires simples.
1.2.1 : Définitions

1.2.1.1 : Les états logiques

L'algébre booléenne se distingue principalement de l'algébre ordinaire par des constantes et des variables qui
ne peuvent prendre que les deux valeurs possibles 0 et 1. Une variable booléenne est une grandeur qui peut, a
des moments différents, avoir la valeur 1 ou 0. Les variables booléennes servent souvent a représenter un état
d’un systeme. Nous pouvons dire qu’une lampe est soit allumée, soit éteinte. Nous traduirons cela en indiquant
que la lampe est soit a *1° (pour I'état allumée) soit a 0’ (pour I'état éteinte). Nous pouvons faire de méme
avec un interrupteur qui est soit ouvert (’0”), soit fermé (’1°).

Ainsi, les valeurs booléennes 0 et 1 ne représentent pas des nombres réels mais plutdt I'état logique d'une
variable. Dans le domaine de la logique numérique, on utilise d'autres expressions qui sont synonymes de 0 et
1. Certaines de ces expressions sont représentées dans le Tableau 4-1 ci-dessous.

Niveau logique 0 Niveau logique 1
Faux Vrai
Arrét Marche
Bas Haut
Non Oui
Ouvert Fermé

Table I-1 : Diverses appellations pour les niveaux logiques.

1.2.1.2 : Les variables logiques

Une variable logique est une grandeur qui ne peut prendre que les deux états logiques. lls s'excluent
mutuellement. Nous les symboliserons par 0 ou 1.
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1.2.1.3:Les fonctions logiques

Une fonction logique est une variable logique dont la valeur dépend d'autres variables.

L'algebre de Boole est un outil qui permet d'exprimer les effets qu'ont les divers circuits numériques sur les
variables logiques et de les manipuler en vue de déterminer la meilleure fagcon de matérialiser une certaine
fonction logique. Parce qu'il n'y a que deux valeurs possibles, I'algébre booléenne se manipule plus aisément
que l'algébre ordinaire. En algebre booléenne, il n'y a pas de fraction, de partie décimale, de nombre négatif, de
racine carrée, de racine cubique, de logarithmes, de nombre imaginaire... En fait, dans cette algebre, on ne
retrouve que trois opérations élémentaires, voir ci-apres.

a. La fonction logique OU (or)

Cette fonction est tres souvent représentée par le symbole (+)
b. La fonction logique ET (and)

Nous utiliserons le symbole (.)
c. La fonction logique d’inversion NON (not)

Nous utiliserons le symbole ()

1.2.2 : Fonctions logiques a une et deux variables

Le fait que les variables d'entrées aient un nombre de valeurs possibles fini implique I'existence d'un nombre
fini de fonctions pour un nombre donné de variables.

Nous allons commencer par étudier les fonctions logiques possibles avec une variable puis avec deux

variables. L’étude de ces deux cas nous permettra de découvrir tous les opérateurs de base de 1’algébre de
Boole donc des systemes logiques.

1.2.2.1 : Fonctions d’une variable

Une variable peut présenter deux états logiques (0 et 1), nous pouvons ainsi obtenir 4 fonctions possibles avec
cette unique variable. La figure | .1 nous donne le tableau des 4 fonctions d’une variable avec leur équation
logique.

F1.0 = constante =0

Variable Fonctions

A F1.0 | F1.1 | F1.2 | F1.3 FL1=A

0 0 0 1 1 Fl.2=nonA=A=A4
F1.3 = constante = 1

1 0 1 0 1

Table 1.2 : Fonctions d’une variable.

L’étude des fonctions d’une variable nous fait découvrir la fonction NON (not). Cette fonction est présentée
dans le paragraphe “L'opération NON (NOT)”.

1.2.2.2 : Fonctions a deux variables

Dans le cas de deux variables, nous avons 4 combinaisons possibles. Nous obtenons ainsi 16 fonctions
possibles avec ces deux variables (24). La figure 2 -2 nous donne le tableau des 16 fonctions de deux variables
avec leur équation logique.
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Variables Fonctions F2.x

A BQlo|1|(2|3|4|5|6|7(8|92|/A/B|C|D|E|F
0 oOqgoejojoyofojojojoprjr|1rjryry1|1]1l
0 1 grojojojp1ry1rjrj1rfjofofojor1rj1rj1j]i
1 oOgqgoejoy1r 1 fojojrj1rpqojoj1r|ryofo|1]|1l
1 1 ogrrjoj1rjoj1rjoj1fjofryojryoj1joj1l

Table 1. 3 : Fonctions de deux variables
Nous obtenons les fonctions suivantes :

F2.0 = constante = 0

F2.1=AETB=AB.

F22=AETNONB=AB

F23=A

F24=NONAETB=A4.B

F25=B

F2.6 = (NON A ET B) OU (A ET NON B) =4 .B + A.B= cette fonction se nomme OU-exclusif,
F27=A0OUB=A+B

Les fonctions F2.8 a F2.F sont respectivement les inverses des fonctions F2.7 a F2.0. Parmi ses fonctions, nous
noterons au passage que :

F2.8=NONF27=NON(AOUB)=A+B=A.B

F2.9 = NON F2.6 =NON (A OU-exclusif B) =A @& B

F2.A=NON F2.5=NONB =B

F2.B = NON F2.4

F2.C=NON F2.3=NON A =4

F2.D = NON F2.2

F2E=NONF21=NON (AETB)=4A.B=A+B

F2.F = NON F2.0 = constante = 1

L’étude des fonctions & deux variables nous fait découvrir les fonctions de bases ET "AND" et OU "OR".
Nous voyons aussi les fonctions composées NON-ET, NON-OU et la fonction particuliére OU-exclusive.

1.3 : Tables de vérité

De nombreux circuits logiques possédent plusieurs entrées et seulement une sortie. Une table de vérité nous
fait connaitre la réaction d'un circuit logique (sa valeur de sortie) aux diverses combinaisons de niveaux
logiques appliqués a ses entrées. Différentes tables de vérités pour deux, trois et quatre entrées sont données
ci-dessous.

15



i
W

= =~ o oW

[ R =

3
= o= = = O O o O/
= o= o o= = o o3
_ D e D e O e O
a

b)

J
e T T R R o B o T s Y o S o T o B s B s T I

H o= O D R = O O =&~ OO0k ~=oo|lH

= O =D =D D = O = O = O = O
]

<)

Table I- 4 : Tables de vérité: a) table a deux entrées; b) table a trois entrées; c¢) table a quatre entrées.

Dans chacune de ces tables, toutes les combinaisons possibles de O et de 1 pour les entrées (D, C, B, A)
apparaissent a gauche, tandis que le niveau logique résultant de la sortie, X, est donné a droite. Pour le
moment, il n'y a que des points d'interrogations "?" dans ces colonnes, car les valeurs de sortie sont différentes
pour chaque type de circuit.

Notez que dans la table de vérité a deux entrées il y a quatre lignes, que dans celle a trois entrées il y a huit
lignes et que dans la table & quatre entrées, il y en a seize. Pour une table de N entrées, il y a 2Vlignes. De plus,
vous remarquez sans doute que la succession des combinaisons correspond a la suite du comptage binaire, de
sorte que la détermination de toutes les combinaisons est directe et qu'on ne peut pas en oublier.

1.4 : L'opération OU (OR)
Soit deux variables logiques indépendantes, A et B. Quand on combine A et B au moyen de la fonction logique
OU, le résultat X satisfait I’expression suivante :

X=A+B 1)

Dans cette équation, le signe + indique un OU logique. La fonction de sortie est active si A OU B est actif. Le
fonctionnement de cet opérateur est défini par la table de vérité de la table I- 5.

A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1




Table I- 5 : Table de vérité définissant I'opération OU

A J—\
_
B—/
Figure 1.1 : symbole de circuit servant a représenter une porte OU a deux entrées.

Dans de nombreuses littératures, 1’opérateur OU et représenté par le symbole de 1’addition, soit X = A + B
Qu’il ne faut pas confondre 1’opérateur logique OU avec I’opérateur arithmétique d’addition (+).

1.4.1 : La porte OU (OR)

Une porte logique "OU" a deux entrées est un circuit dont la sortie est active si I’une ou ’autre des entrées est
actives. En figure I- 4 nous présentons le symbole utilisé pour représenter une porte OU a deux entrées. De
maniére générale, la fonction de sortie d’une porte OU a " n" entrées est active (niveau 1) si une seule entrée
est active (niveau 1). La fonction de sortie est inactive (niveau 0) si toutes les entrées sont inactives (niveau 0).

1.5 : L'OPERATION ET (AND)

Soit deux variables logiques indépendantes, A et B. Quand on combine A et B au moyen de la fonction logique
"ET", le résultat X s'exprime symboliquement par 1’expression suivante :

X=A-B @)

Dans cette expression, le signe (-) signifie I'opération booléenne ET, dont les régles d'opération sont données
dans la table de vérité I- 6.

A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table I- 6 : Table de vérité définissant I'opération ET
—
B—

Figure 1.2: symbole d'une porte ET & deux entrées.
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D'apres cette table, vous pouvez facilement déduire que la fonction logique ET correspond a la multiplication
en binaire. Quand A ou B est 0, le produit est nul; quand A et B sont égaux a 1, leur produit est égal a 1. Il
nous est donc possible d'affirmer que dans I'opération ET la réponse est 1 si et seulement si toutes les entrées
sonta 1, et qu'elle est O dans tous les autres cas.

1.5.1: La porte ET (AND)

En figure I- 5.b nous présentons le symbole d’une porte ET a deux entrées. La sortie de cette porte est égale au
ET logique des deux entrées, c'est-a-dire X = A-B. Exprimée autrement, la porte ET est un circuit logique qui
active sa sortie (niveau 1) seulement lorsque toutes ses entrées sont actives (niveau 1). Dans tous les autres cas,
la sortie de la porte ET est inactive (niveau 0)

De maniére générale, la fonction de sortie d’une porte ET a n entrées est active (niveau 1) uniquement lorsque

toutes les entrées sont actives (niveau 1). La sortiec d’une porte ET est inactive (niveau 0) si une seule des
entrées est inactive (niveau 0).

1.6 : L'opération NON (NOT)

L'opération NON, contrairement aux opérations ET et OU, ne concerne qu'une variable d'entrée. Par exemple,
si la variable A est soumise & une opération NON, le résultat X est donné par I'expression:

X=A ©)
Ou le trait de surlignement représente I'opération NON. L'opération NON porte également le nom d'inversion
ou de complémentation. On trouve un autre signe pour indiquer une inversion: il s'agit de point d’exclamation

(1. Donc :

A=A 4)

1.6.1 : Le circuit INVERSEUR (NOT)

le symbole de l'inverseur est représenté en figure I- 6. Un tel circuit n'a toujours qu'une entrée, et sa sortie
prend le niveau logique opposé du niveau logique de I'entrée.

4|x=4
0 1
1 0

Table I-7 : La table de vérité du circuit NON
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b) porte NON (NOT)
Figure 1.3. Le symbole du circuit NON.

1.7 : Les portes NON-OU (NOR) et NON-ET (NAND)

En technique numérique, on retrouve trés souvent deux autres types de portes logiques: la porte NON-OU
(NOR) et la porte NON-ET (NAND). En réalité, ces portes correspondent a des combinaisons d'opérations
élémentaires ET, OU et NON, et il est relativement facile de les décrire au moyen des fonctions de l'algébre
booléenne que nous connaissons préalablement.

1.7.1 : La porte NON-OU (NOR)

On peut voir a la figure i- 7 le symbole d'une porte NON-OU a deux entrées. Nous constatons que c'est le
symbole d'une porte OU sauf qu'il y a un petit rond a la pointe. Ce petit rond correspond a une opération
d'inversion. Ainsi, la porte NON-OU a un fonctionnement analogue a une porte OU suivie d'un INVERSEUR.
L'expression de sortie d'une porte NON-OU est:

X=A+B (5)

La table de vérité est donnée a la figure I- 7 nous apprenons que la sortie d'une porte NON-OU est exactement
I'inverse de celle d'une porte OU pour toutes les combinaisons des entrées.

A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Table I- 8 : a) La table de vérité et b)

AN ) \
:| ﬁ'— X
B—/

Figure 1.4: le symbole du circuit NON-OU (NOR).
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De maniére générale, la fonction de sortie d’une porte NON-OU a n entrées est active (niveau 1) uniquement
lorsque toutes les entrées sont inactives (niveau 0). La sortie d’une porte NON-OU est inactive (niveau 0) si
une seule des entrées est active (niveau 1).

Par De Morgan, nous pouvons montrer que la porte NOR est équivalent a :

X=A+B=A.B (6)
A— N L
L X=A.B
B—C J/

Figure 1.5 : symbole de la porte NON OU.

1.7.2 : La porte NON-ET (NAND)

On peut voir a la figure 4- 8 le symbole d'une porte NON-ET a deux entrées. VVous voyez que c'est le symbole
d'une porte ET sauf qu'il y a un petit rond a la pointe. Encore une fois, ce petit rond correspond a une opération
d'inversion. Ainsi, la porte NON-ET a un fonctionnement analogue a une porte ET suivie d'un INVERSEUR.
L'expression de sortie d'une porte NON-ET est X =4.B

La table de vérité montrée a la figure I- 8 nous apprend que la sortie d'une porte NON-ET est exactement
I'inverse de celle d'une porte ET pour toutes les combinaisons des entrées.

el =l=1b
o |o|lm
o|r|r|k|X

Table I-9: La table de vérité

) X=A - B
B—j

Figure 1.6: le symbole du circuit NON-ET (NAND).
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De maniére générale, la fonction de sortie d’une porte NON-ET a n entrées est active (niveau 1) si une seule
des entrées est inactive (niveau 0). La sortic d’une porte NON-ET est inactive (niveau 0) uniquement lorsque
toutes les entrées sont actives (niveau 1). Par De Morgan, nous pouvons montrer que la porte NAND est
équivalent a ;

X=A.B=A+B (7

—c
| X

B—O

Figure 1.7: Symbole
Applications typiques d’une porte ET-NON :
e Décodage de 1 parmi 2*
Exemple : pour une porte ET-NON a 4 entrées, décodage de 1 parmi 16.
En effet, X =0 seulementsiA=B=C=D =1.

Pour décode le nombre binaire 0000 la porte ET-NON recevra les signauxABCD, pour décoder le
chiffre 0001 la porte recevra les signaux ABCD etc...

e Transmission sous condition d’un signal logique avec inversion pour une porte ET-NON a 2 entrées A
et B la sortie S=A. B donc S=A si B=1 et S=1 quel que soit A si B=0.

1.8 : Circuits OU-exclusif (XOR) et NON-OU-exclusif (XNOR)

Deux circuits logiques spéciaux qui interviennent souvent dans les systémes numeériques: le circuit OU-
exclusif et le circuit NON-OU-exclusif.

1.8.1 : La porte OU-exclusif (XOR)

La sortie d'une porte OU-exclusif est au niveau haut seulement lorsque les deux entrées sont & des niveaux
logiques différents. Une porte OU-exclusif n'a toujours que deux entrées. On veut dire par la qu'il n'existe pas
de portes OU-exclusif a trois ou quatre entrées. Ces deux entrées sont combinées pour que: X = A.B + AB.
On abrege cette expression ainsi:

X=AB+AB=A®B (8)

On peut voir sur la figure I- 9 la table de vérité ainsi que le symbole d'une porte OU-exclusif.
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==
ol |o|m

Ol kO

Table I- 10 : Table de vérité définissant I'opération OU-exclusif;

A

AN
l I X=A&B

B— P
Figure 1. 8: symbole d'une porte OU-exclusif.

La fonction de sortie d’une porte OU-exclusif indique la différence entre les deux signaux d’entrées. La sortie
est active (niveau 1) si 1’état logique des entrées est différent.

X=1siA=0,B=0 ousiA=1,B=0
Donc X =A.B + AB

Mais on peut également écrire que :
X=0siA=B=0ousiA=B=1
Donc X = (A + B) (A.B)

En définitive :
A@®B=4AB+AB=(A+B)(4.B) (10)

Notons que I’on peut réaliser cette fonction avec 4 portes NAND 2 entrées comme 1’indique la figure

o
B dens

Figure 1.9 : porte XOR

On notera enfin sur la table de vérité que suivant la valeur de A, la fonction X prend la valeur B (si A
=0) ou la valeur complémentée B (si A =1). Cette propriété rend cette porte trés utile pour les circuits
de complémentation sous condition.

Enfin, dans le cas ou il y a plusieurs variables ABC... on déduit de I’examen de la table de vérité que
la fonction X vaut 1 si le nombre de variable qui sont & 1 est impair et 0 si ce nombre est pair.
Application : génération ou contrble de parité.
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Rlo|lklojk|o|r|o|ln
Flo|lolk|o|k|k|o|x

PRk ololo|lo|>

o|lr|o|o|r|r|o|lo|m

Table I- 11 : Table de vérité définissant I'opération OU-exclusif pour 3 entrées.

Application de circuit ou exclusif.

Addition binaire

Comparaison de deux nombre binaire
Générateur de parité

Calcul de complément restreint d’un nombre

1.8.2 : NON-OU-exclusif (XNOR)

Le circuit NON-OU-exclusif a un fonctionnement exactement opposé a celui de 1’OU-exclusif. La sortie d'une
porte NON-OU-exclusif est au niveau haut seulement lorsque les deux entrées sont a des niveaux logiques
identiques. On peut voir a la figure 4- 10 sa table de vérité ainsi que son symbole logique. L'expression de ce
dernier est : X =(A.B) + A.B On abrége cette expression ainsi:

X=A®DB (11)
A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table I- 12 : Table de vérité définissant I'opération NON-OU-exclusif;

Figure 1.10: symbole d'une porte NON-OU-exclusif.

De maniére générale, la fonction de sortie d’une porte NON-OU-exclusif indique 1’égalité entre les deux
signaux d’entrées. La sortie est active (niveau 1) si I’état logique des entrées est identique. Le fonctionnement
de cette porte correspond a un comparateur un bit. L’opérateur NON-OU-exclusif a une propriété particuliere.
L’inversion de la sortie peut étre reportée sur I’une ou I’autre des entrées, soit :

ADB=ADB=A®B (12)

Nous pourrons démontrer cette propriété avec 1’algébre de Boole.
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1.9: Les familles logiques

Les circuits intégrés logiques sont classés suivant leur technologie de fabrication, Il existe 4 technologies
principales :

Logique a éléments discrets (diodes et transistors)

Technologie TTL

Technologie CMOS

Technologie ECL

Pour un fonctionnement logique identique, chaque technologie offre des performances différentes sur le plan
électrique (tensions, courants, puissances) et temporel (rapidité).Les technologies les plus utilisées aujourd’hui
sont la technologie TTL et la technologie CMOS.

Rappel : Lorsque I’on travaille avec des circuits logiques deux états sont considérés : 1’état haut et 1’état bas.
Ces deux états sont définis par des plages de tensions en fonction de la technologie utilisée. En logique
positive 1’état haut correspond a une présence de tension et a un « 1 » logique.
La logique a éléments discrets (OU a diodes, inverseur a transistor, etc.) est utilisée lorsque 1’implantation
d’un circuit intégré n’est pas justifié, mais présente les inconvénients suivants :

e dégradation du signal de sortie

e forte consommation

e nombre d’entrée limité

La technologie ECL est la plus récente de toutes ; son avantage principal est la rapidité (100 fois plus rapide
que la série 4000 en CMOS). Mais en échange d’un temps de propagation relativement faible (moins de 1 ns)
la technologie ECL présente les inconvénients suivants ;

e consommation élevée
difficulté de mise en ceuvre
prix des circuits logiques élevé
nombre de fonctions logiques existantes limité dans cette technologie

1.9.1 : La technologie TTL

La technologie TTL (Transistor Transistor Logic), a vu le jour en 1964. Ses circuits logiques sont réalisés avec
des transistors bipolaires NPN. Cette technologie propose aujourd’hui le plus grand choix de circuits. La
technologie TTL se décompose en 7 familles logiques :

TTL standard 74xx

TTL Low power T4Lxx (faible consommation)
TTL Schottky 74Sxx (réalisé avec des transistors schottky)

TTL Low power Schottky74LSxx (schottkyfaibleconsommation)

TTL Advanced Schottky74ASxx (technologieschottkyavancée)

TTL Advanced Lowe power Schottky74ALSxx

TTL Fast74Fxx (rapide)

Dans la désignation d’une famille TTL, la signification des lettres L, S, F, et A est donc la suivante :
L = Low power = faible consommation

S = réalisée avec des transistors Schottky = rapidité

F = Fast = rapide

A = technologie Avancée

Remarque :
e Les 7 familles de la technologie TTL fonctionne avec une tension d’alimentation de +5V + 5%.
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o Les familles logiques les plus utilisées aujourd’hui en technologie TTL sont les familles LS et ALS.

e Les jonctions d’un transistor Schottky sont réalisées a partir d’un semi-conducteur de type N ou P et
d’un métal ; la conséquence est qu’un transistor Schottky est bien plus rapide qu’un transistor
bipolaire classique, du fait de la jonction Métal / Semi-conducteur.

o Parmi les 7 familles de la technologie TTL, 3 sont réalisées avec des transistors bipolaire classiques, et
4 avec des transistors Schottky :

Les 7 familles de Ia
technologie TTL

Realisées en

. L Realisees en
transistors bipolaires

transistors schottky

classiques
\ \
74 74 S
74 L 74 LS
74 F 74 AS
74 ALS

1.9.2 : La technologie CMOS

La technologie CMOS (Complémentaire Metal Oxyde Semiconductor), a vu le jour en 1970. Ses circuits
logiques sont réalisés avec des transistors MOS. L’avantage principal de cette technologie est la faible
consommation (au détriment de la rapidité).

La technologie CMOS se décompose en 6 familles logiques ; on y distingue les CMOS classiques (2
familles) et les CMOS rapides (4 familles) :
Les 2 familles en CMOS classiques sont :

e lasérie 4000 (alimentation de 3 a4 18 V)

e 74 C (méme technologie que la série 4000, mais brochage et fonctions dela série 74)

Les 4 familles en CMOS rapides :

e 74 HC (CMOS rapide comme la famille TTL LS, alimentation de 2 a 6 V)
e 74 HCT (compatibilité totale avec la famille TTL LS, alimentation 5V, rapidité et
consommation de la famille CMOS HC)
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e 74 AC (CMOS encore plus rapide que la famille HC)
e 74 ACT (CMOS AC compatible TTL)

Dans la désignation d’une famille CMOS, la signification des lettres C, H, T, et A est la suivante :
e C =Technologie CMOS
e H = High speed = rapidité
e T =compatibilité avec la technologie TTL
e A =Technologie Avancée

Les 6 familles de la
technologie CMOS

CMOS classiques

l

4000

74 C

i

CMOS rapides

i

74 HC

74 HCT

74 AC

74 ACT

La série 4000 existe en version standard (circuits 4000) et en version bufférisée (circuits 4000B).

1.9.3 : Caractéristique des portes électroniques

Technologiquement, il existe actuellement deux familles prépondérantes de circuits logiques qui correspondent
a deux techniques différentes de réalisation sous forme intégrée. Ces deux technologies sont la famille des
circuits logiques TTL et la famille des circuits logiques CMOS. Parmi les avantages de ces deux familles, nous
retiendrons la faible consommation statique et la grande impédance d'entrée (~10°Q) des CMOS, ainsi que la
rapidité de la famille TTL. Ces deux familles sont elles-mémes divisées en plusieurs sous-classes le graphe et

tableau ci -dessous répertorient leurs caractéristiques :
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Types Désignation Temps de Consommation Fréquence Tension Immunité aux
propagation par porte maximum d'alimentation bruits
TTL standard T400 10 ns 10 mW 35 MHz 5V E% 0.4V
TTL Low Power 74L00 33ns 1 mW 3 MHz 5V E% 0.4V
TTL Hight T4HOD Gns 22 mW 50MHz 5V 5% 0.4V
Speed
TTL schottky 74800 3Ins 19 mW 125 Mhz 5V E% 0.4V
TTL Low Power T4LS00 10 ns 2 mW 45 Mhz 5V E% 0.4V
Schottky
TTL Advanced T4ALS00 4ns 1 mW 100 MHz 5V E% 0.4V
L.P.S.
CMOS T4C00 ~100 ns 100 nW 3 MHz 3atsv 20% de V'CC
HCMOS T4HC OO 15ns 100 nW 15 MHz Jaev 20% de V'CC

Tableau 1.13 : les caractéristiques des CMOS et TTL

Les niveaux logiques de ces deux familles sont les suivants (VDD est la tension d'alimentation des opérateurs
logiques CMOS) :

En entree En Sortie
Niveau haut > 2V > 2.4V
TTL
Niveau bas < 0.8V > 0.4V
Niveau haut > Vpp/2 Voo
CMOS
Niveau bas < Vpp/2 Voo

Tableau 1.14 : Les niveaux logique

D’une maniére plus précise, un circuit logique électronique est définit selon I’ensemble de ces parametres
électriques répertoriés dans ce qui suit :

la plage des tensions d’alimentation et la tolérance admise sur cette valeur,

la plage des tensions associée a un niveau logique, en entrée ou en sortie,

les courants pour chaque niveau logique, en entrée ou en sortie,

le courant maximum que I’on peut extraire d’une porte logique et le courant absorbé en entrée,

la puissance maximale consommée qui dépend souvent de la fréquence de fonctionnement.

Les performances dynamiques principales sont :
o les temps de montée (transition bas—haut) et de descente (transition haut-bas) des signaux en sortie
d’une porte,
e les temps de propagation d’un signal entre I’entrée et la sortie d’une porte logique.
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1.10 : Symbolique des opérations de bases

Pour représenter les opérations de bases, nous recourons a un schéma dans lequel les opérateurs logiques
seront remplacés par des symboles. Nous allons utiliser, dans le cadre de ce cours, des symboles CEIl (norme
européenne) sauf pour les opérateurs de bases ou nous utiliserons les symboles MIL (norme américaine) qui
sont plus lisible. Par contre nous utiliserons la symbolique CEI pour indiquer I’inversion.

1.a 1.c 1.e
A } A A '\I/,I\/ A A : A
1.b 1.d 1.f
Symboles CEI Symboles du cours Symboles MIL
NOMN ou NOT

Figure I- 11 : Symbolique des fonctions NOT

Le grand triangle marque I'amplification, le petit triangle I'inversion. On peut remarquer que l'inversion peut
précéder ou suivre I'amplification. Pour les symboles 1.e et 1.f, le rond marque I'inversion. Nous utiliserons de
préference les symboles 1.c ou 1.d. Pour les symboles CEl, I'amplification se marque par un triangle.

A A A
- 1 & F=A-B — | F=A-B = F=A-B

B . B B
1.2

A -B
>1 F=A-B

B —_ L
1.b 1d 1.f

Symboles CE| Symboles du cours Symboles MIL

ETou AND
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A A _ A
— .1 F=A#B F=A#B F=A#B
B - B B —

1.a 1.c 1.e
A =1 F-axp = F=A#B — F=A#B
1b 1d 1f
Symboles CEl Symboles du cours Symboles MIL

OUou OR

m|
[
111
o
[mu)
LH
111
-
g
n
I=
[mu)

1.a 1c A le
A - A _ —
31 F=A- F=A-B F=A-B
1.b 1d 1f
Symboles CEl Symboles du cours Symboles MIL
NON-ET ou NAND
fi:ja1 \ F=A#B ) F=AEE = F=A#B
B - B B
la 1.c 1.e
A A
& F=A#B LW N F=A#B '_"’B F=A#B
B B - —
1.b 1.d 1f
Symboles CEI Symboles du cours Symboles MIL

NON-OU ou NOR
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- =1 F=AAB A _» F=AAB ‘a‘_'\ F=AAB
B B

1.a 1.b 1.c
Symboles CEI Symboles du cours Symboles MIL

OU EXCLUSIF ou XOR

Figure I- 12 : Symbolique des fonctions logiques de base

REMARQUE

La fonction logique OU (or)
Nous utiliserons le symbole (#)
Cette fonction est trés souvent représentée par le symbole (+)
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Chapitre I
e Multiplexeur



[I-Multiplexeur (MUX)

1.1 : Introduction

Le multiplexeur, abrégé généralement en « MUX », est un circuit logique combinatoire congu pour
commuter une de plusieurs lignes d'entrée par l'intermédiaire d’une seule ligne de sortie commune par
I'application d'un signal de commande. Multiplexeurs fonctionnent comme agissant trés rapide positions
multiples commutateurs rotatifs de liaison ou de contrdle de multiples lignes d'entrée appelés " canaux "
un a la fois a la sortie.

Multiplexeurs, ou MUX, peuvent étre soit des circuits numériques a base de portes logiques a grande
vitesse utilisés pour passer des données humériques ou binaires ou ils peuvent étre des types analogiques
utilisant des transistors MOSFET de ou relais pour passer une de la tension ou les entrées de courant
grace a une seule sortie.

Dans notre mémoire de projet de fin d’études, nous utilisons multiplexeur fabriqué a partir de portes
logiques a grande vitesse.

11.2 : Définition
Un multiplexeur est un systeme combinatoire qui recoit N entrées et transmet par sortie S une de cas
entrées au choix. Pour sélectionner cette entrée le multiplexeur recoit une adresse codée (n fils si N=2")

et en général on traite un nombre N =2™ d’entrées pour pouvoir utiliser toutes les combinaisons données
par n bits.

11.3 : Types de multiplexeurs

11.3.1 : Le 2 vers 1 multiplexeur

Un multiplexeur deux -a-un est un circuit combinatoire qui utilise un commutateur de commande (A)
pour relier une des deux lignes de données d'entrée (DOD1) ou a une méme sortie (S). Une seule des
lignes de données d'entrée peuvent étre alignés a la sortie du multiplexeur & un moment donné.

Do o

A

O—
—

o

Figure 11.1 : schéma logique

Figure 11.2 ci-dessous montre le symbole d'un schéma du multiplexeur et le tableau de vérité. Lorsque A =
0,S=D0;lorsque A=1,S=D1
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b MULTIFLESEUR _OS
0] O

a) J,A

Figure 11.2 : le symbole d’un schéma du multiplexeur

A S
0 DO
1 D1

Tableau 11.1 : tableau de vérité

Notez que multiplexeurs sont différents en fonctionnement pour les encodeurs. Les codeurs sont en
mesure de changer un motif d'entrée a n bits a des lignes de sortie multiples qui représentent le codage
binaire (BCD) équivalent d’entrée active.

Nous pouvons construire un simple multiplexeur a base de portes logiques NAND comme le montre la
figure 11.3, avec 2 lignes d’entrée et 1 ligne comme entrée adresse (2 a 1).

I Ip MAMND
A

LT D

A
I T
Inputs
A I Igp|@
0 0 0|0
IDﬂN—Q 0 0 10
I, —e _ 0 1 0|1
1 Switch 0 1 1|1
A Analogy 10 0]0
o 10 b
Table 1 1 1 1

Figure 11.3 : deux entrées Multiplexeur Conception

L'entrée A de ce circuit de multiplexeur 2-1 construit a partir de portes NAND standards contréle les
entrée (10 ou 11) et les transmet a la sortie Q selon I'adresse qui lui est appliquée.
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Du tableau de vérité nous pouvons voir que lorsque les données de sélection d’entrée, A est au niveau bas
(0 logique), I'entrée 11 passe ses données a la sortie alors que I'entrée 10 est bloqué. Lorsque les données
sélectionner A est au niveau haut (logiquel), I'entrée 10 est passé a Q tandis que I'entrée 10 est bloqué.

Donc, par I'application soit d'un "0" ou "1" logique en A, nous pouvons sélectionner I'entrée appropriée
avec le circuit agissant un peu comme un interrupteur unipolaire (SPDT). Ensuite, dans cet exemple
simple, le multiplexeur & 2 entrées relie l'une des deux sources de 1 bit vers une sortie commune, en
produisant un multiplexeur 2 a 1 ligne et on peut confirmer par l'expression booléenne suivante.

Q=A.I; + All, (11.1)
11.3.2 : Le 4 vers 1 multiplexeur

La figure 11.4 représente le schéma symbolique d'un multiplexeur a 4 voies.

0O O———mm

E‘; O MULTIPLEXEUR | — o =
O

03 o———

B &

Figure 11.4 : schéma symbolique

Le multiplexeur dispose de deux entrées de commande A et B permettant de sélectionner une des quatre
entrées DO, D1, D2 ou D3.

En général, l'entrée sélectionnée porte en indice I'état correspondant a la combinaison des entrées de
commande. Cela est traduit dans le tableau de la figure I1.5.

Entrée
sélectionnée
Entrée de sélection

B A

0 0 DO

0 1 D1

1 0 D2

1 1 D3

Tableau 11.2 : Tableau indiquant I’entrée sélectionnée en fonction
De I’état des entrées de sélection.
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De ce tableau, on peut extraire I'équation de la sortie S suivante :
S=B.A.D0 + B.A.D1+B.A.D2 + B.A.D3 (1.3)

On aboutit au schéma logique de la figure I1.5.

oo o

01 o

I

0? o
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Figure 11.5 : Exemple de réalisation d’un multiplexeur a 4 voies

11.3.3: Les 8 vers 1 et 16 vers 1 multiplexeurs

Un grand multiplexeur peut étre implémenté en utilisant les petits multiplexeurs de taille. Par exemple,
envisager un MUX 8x1 ce multiplexeur peut étre mis en ceuvre et ceci en utilisant deux MUX 4x1, une
2x1 MUX comme dans la figure 11.7
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h 4 h J
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[l —p 4x1
[2 —p MUX
[3 —ipi
¥
Y 4 Mux [0
4 —»
[5 = 4x1
[0 — MUX
[7 —

Figure 11.6 : Mise en ceuvre de 8x1 MUX utilisant 4x1 et 2x1 MUXs

Alors que multiplexeurs sont principalement considérés comme " des sélecteurs de données " parce qu'ils
choisissent une de plusieurs entrées a raccorder logiquement a la sortie ,ils peuvent également étre utilisés
pour réaliser des fonctions booléennes.

Nous pouvons mettre en ceuvre toute fonction booléenne x variables en utilisant un multiplexeur
d’entrée 2% . Multiplexeurs peuvent étre utilisé plus efficacement en utilisant certaines formes de
décomposition fonctionnelle ; signifie que nous pouvons mettre en ceuvre une fonction 4 - variable a
I'aide de 8 & 1 MUX en utilisant trois des variables comme entrées de sélection et de nourrir une fonction
appropriée de la quatrieme variable aux entrées de données du multiplexeur .

Considérons le tableau de vérité suivante qui décrit une fonction de quatre variables booléennes.
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Un MUX 16x1 avec A, B, C, D est appliquée a ses entrées adresses S3, S2, S1, SO permet de sélectionner
respectivement I'une de ses entrées 16 pour chacune des 16 combinaisons possibles de A, B, C et D. On
peut mettre en ceuvre la fonction décrite par la table de vérité en connectant un 1 logique ou un 0 logique
a chacune des entrées MUX correspondant a la valeur requise de la fonction associée a la combinaison de
A, B, C, et D qui a sélectionné I'entrée. Par conséquent, les entrées du multiplexeur sont les mémes que
les entrées F dans le tableau de vérité condition A, B, C et D sont connectées aux entrées de sélection de
multiplexeur dans le bon ordre.

Ainsi pour un multiplexeur a 8 besoin de 3 entrées adresse. une nouvelle configuration permettant de

=EN0
[y -

logic

el bd = &

=] s

- ]

0
10
11
12
13
14
15

MUX 16:1

réaliser ce type de MUX est donné dans ce qui suit:

logic 0
Figure 11.7 :le tableau de vérité et MUX 16 :1
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0 I ol o | o D logic1 -

0 | ) | | .

[0 | 1 0 1 D l

0 | | I 0 ! E 2

I () ) 0 ] () D 3

| () ) | 0 .

I 0 1 7] 1 1 3

T N O A o

| 1 (] 0 ] i 7

| | i) | o0

] ] ] oD lo D logic 0
I | 1 I |

Figure 11.8 :Tableau vérité et MUX 8 :1
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I11.4 : Conclusion

Nous pouvons remarquer que les multiplexeurs sont des circuits combinatoire sans mémoire, car il n’y
pas de chemin de retour de signal. Le multiplexeur est un circuit électronique tres utile pouvant étre
utilisé dans de nombreuses applications telles que le routage des signaux, les communications de données
et les applications de commande de bus de données.

Lorsqu'il est utilisé avec un démultiplexeur, les données paralléles peuvent étre transmises sous forme
série par l'intermédiaire d’une seule liaison de données tel qu'un céble ou ligne téléphonique a fibres
optiques et converties en données parallele une fois de plus. L'avantage est qu'une seule ligne de données
série est nécessaire au lieu de plusieurs lignes de données paralléles. Par conséquent, les multiplexeurs
sont parfois appelés « sélecteurs de données «.

Multiplexeurs peuvent également étre utilisés pour commuter des signaux analogiques, soit, numérique ou

vidéo, avec le courant de commutation dans les circuits de puissance analogiques limités en dessous de 10
mA a 20 mA par canal afin de réduire la dissipation thermique.
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Chapitre 111
Realisation pratique



En pratique, plusieurs maquettes électroniques font appel aux circuits intégrés numériques, appelés "circuits
logiques combinatoires”. Notre travail consiste a appliquer directement l'algébre de Boole ces circuits sont
utilisés dans les schémas électroniques sous la forme de portes logiques appelées aussi opérateurs binaires sous
la forme de circuits intégrés en boitier et réaliser ainsi un simulateur logique pouvant étre utilisé en
démonstration aux différents laboratoires.

I11.1: Schéma synoptique du simulateur

Deux

Batterie  p—r—— switch
5v

Portes logigues
AND
NAND

NOR Multiplexeur Visualisation
OR Bversl

EXOR
EXNOR

Figure I111.1 : schéma synoptique du simulateur.

On remarque tout d'abord que notre simulateur autonome se compose d'une batterie d'alimentation de 5V, de
deux Switch, des portes logiques et d'un multiplexeur.

111.1.2 : Explication :

L’organisation structurelle du simulateur logique justifie le principe de fonctionnement global suivant :

o Alimenter la platine avec une tension de 5V, ce que permet d’alimenter automatiquement les circuits
integres.

e Relier les entrées de la porte (0V ou 5V au choix) en mettant des fils.

e Relier les sorties de les portes a un multiplexeur.

e Relier la sortie du multiplexeur a une visualisation.
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Avant d'expliquer le fonctionnement global du circuit on explique tout d'abord les différents étages qui le
constituent.

111.2 : Etude théorique des différents étages
111.2.1 : Niveau de tension.

Suivant la famille logique utilisée, les tensions d’alimentation d’entrée et de sorties varient. Une variable
logique (dite booléenne) est une grandeur binaire : elle peut donc prendre valeurs « 0 » ou « 1 ».

Sur le plan électrique, pour représenter chacune d’entre elles, il faut utiliser deux tensions.

FOWCTION
LOGIQUE
El ==y .

Figure 111.2 La tension :

Par exemple avec un porte CMOS alimentée par Vcc = 5V : les domaines de niveau logique BAS et HAUT
sont obtenus a partir des tensions e;=0,6V et €,=2,3V.
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111.3 : Circuit intégre :

111.3.1 : Introduction

Un circuit intégre contient (intégre) de trés nombreux composant (Transistors, Résistance...) sur un méme
puce de silicium. Dans notre projet on va découvrir des circuits integres qui réalisent des opérations logiques.
C’est dans le domaine de 1’électronique numérique, mais il existe aussi des circuits intégres pour d’autres
domaines comme celui de I’électronique analogique.

Un boitier posséde beaucoup de pattes qu’on appelle Broches (en anglais : pin), quel que soit le nombre de
broches d’un boitier elles sont numérotées de la méme maniére : Numérotation des broches d’un circuit
integre.

Un circuit integre ne peut fonctionner qu’il est alimente, c’est-a-dire qu’il a besoin d’une tension continue sur
certaines broches

111.3.2 : Circuit intégre 4011

Les 4011 faits partis de la famille des circuits integres CMOS (Complémentaire Métal Oxyde Semi-
conducteur). 1l possede 14 broches : pour I'utiliser, il faut tout d’abord connaitre 1’affectation de chaque
broche, c¢’est-a-dire savoir si telle broche est une entrée, une sortie ou une broche d’alimentation.

Le CMOS 4011 est un circuit integre 14 broches DIL. DIL se référe & la disposition des broches et il signifie
« Dual-In-Line ». Cela signifie simplement que les 14 broches sont disposées en deux rangées paralleles.

Bien que D’électricité statique peut détruire des circuits integres CMOS, ils sont extrémement fiables en
fonctionnement. Eviter de toucher les broches et ne pas surchauffer avec le fer a souder.

Une base 4000 séries circuits intégrés CMOS va travailler a partir d’'un minimum de 3 volts jusqu’a un
maximum de 15 volts. Certaines version de la séries 4000 fonctionne jusqu’a un maximum de 18 volts.

Cls CMOS utilisent trés peu de courant, les rend idéales pour les circuits alimentés par batterie.

Le CMOS 4011 contient quarte circuits distincts appelés portes, quarte portes part les deux mémes connexions
a I’alimentation. Cependant en dehors de cela, ils fonctionnent de maniére totalement indépendante les uns des
autres.

Chague porte a deux entrées broches et une broche de sortie. En modifiant les tensions sur les deux broches
d’entrée, vous pouvez activer la sortie sur (ON) et dehors (OFF) ainsi vous pouvez I’utiliser pour tourner
d’autres périphériques sur (ON) et en dehors (OFF).

Lorsque la sortie est sur (ON), il va fournir un courant allant jusqu’a environ 10mA. Lorsque la sortie est éteint
(OFF), il coulera un courant de jusqu’a environ 10mA. <<Couler>> signifie simplement qu’il permettra un
courant allant jusqu’a environ 10mA de se écouler dans la broche de sortie.

Lorsque la sortie est activée, il est dit d’€tre élevé et lorsque la sortie est éteinte, il est dit d’étre faible.

Chaque entrée posséde une impédance de résistance interne trés élevé, donc presque aucun courant ne circule
dans les broches d’entrée. Au lieu de la simple présence de la tension sur les entrées est tout ce qui est
nécessaire pour faire fonctionner la porte. Sortie CMOS ont une certaine résistance interne.
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L’¢état de la sortie de la porte sera le contraire (ou I’inverse) des entrées. En conclusion, les portes en 4011
dans le CMOS sont connus les portes NAND.

FH £ H

T

a
Le]] Ul-I..HiI_l;__H?LI_

IH 8 H

Figure 111.3 : CMOS 4011.

111.3.2.1 : Les portes universelles.

Une porte universelle est une porte qui peut mettre en ceuvre toute fonction booléenne sans avoir besoin
d’utiliser un autre type de porte. Les portes NAND et NOR sont des portes universelles.

Dans la pratique, ce qui est avantageux puisque NAND et NOR sont plus faciles a fabriquer et sont les portes
de base utilisées dans toutes les familles de circuits intégres logique numérique.

Dans notre projet, nous utilisons la porte NAND a mettre en ceuvre toutes les fonctions logiques.

111.3.2.1.1 : Les portes AND et NAND.

:&o—[&o—

Figure 111.3 : la porte AND.

—] &

Figure 111.4 : la porte NAND
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111.3.2.1.2 : Les portes OR et NOR.
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Figure I11.5 : la porte OR.

"L
[

o |

_[
_|:

Figure 111.6 : la porte NOR

111.3.2.1.3 : Les portes EXOR et EXNOR.
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Figure 111.7 : la porte EXOR.
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Figure 111.8 : la porte EXNOR
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I11.4 : Multiplexeur 4051.
111.4.1 : Introduction.

Un multiplexeur est un circuit permettant de concentrer sur une méme voie de transmission, différent types de
liaison (informatique, télécopie, téléphonie, télétex...) en sélectionnant une entrée parmi N. Il possédera donc
N entrées, une seconde entrée de log, N bits permettant de choisir quelle entrée sera sélectionnée, et une sortie.
11 sert d’acces aux réseaux de transmission de données. Le but du multiplexeur est d’avoir la valeur d’une et
d’une seule variable binaire d’entrée en sortie (et donc d’éliminer la valeur des autres). Comment sélectionner
une des entrées (dont on ne connaitre pas la valeur) et avoir sa valeur en sortie d’une boite, une solution est de
placer des interrupteurs aprés chacune des entrées (commencer par en mettre un seul puis décomposer).

111.4.2 : Fonctionnement.

La valeur d’une des deux entrées A ou B, sera propagée sur la sortie S suivant la valeur de C. Par exemple, si
C=0, c’est la valeur de A qui sera choisie, et B si C=1. On trouvera donc des multiplexeurs « 2 vers 1 » (1 bit
de sélection), « 4 vers 1 » (2 bits de sélection), « 8 vers 1 » (3 bits de sélection), etc. Il est & noter que certains
multiplexeurs transmettent aussi bien les signaux numériques que les signaux analogiques.

Dans notre cas on travaillera avec multiplexeur 8 vers 1 (3 bits de sélection), le CMOS 4051B: les
multiplexeurs analogiqgue CMOS 4051B sont contrdlés numeériquement commutateur analogique. Le CMOS
4051B est un seul multiplexeur 8 canaux ayant 3 entrées binaires de contrble, A, B, et C, et une entrée
d’inhibition. Les 3 signaux binaires sélectionner une des 8 canaux pour étre activées, et connectez I’'une des 8
entrées a la sortie.

4 "
h | L ]
CrasnELS - E i Voo
N/O —
ol TS 18l 2
=)
el L‘ 114 CHANNELS
— F—- . OUT
Tl a 3
—— 4 B
S OUT ~
" s|s -z' 3
BT Lﬂ 1 11]a
— —
veg L 7 ol8e
ves|® ° l c

40518
74HC4051

Figure 111.9: Le Cl 74HC4051
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111.4.2.1 : Table de vérité.

Entrées
INHIBIT C| B | A | «ON » Sortie
0 oo o0 0
0 0|0 1 1
0 o(1]0 2
0 ol1]1 3
0 11010 4
0 1/10] 1 5
0 1/111]0 6
0 1111 7
1 X[ X | X RIEN

Tableau I11.1 : Table de vérité et fonctionnement du MUX

I11.5 : Visualisation.
111.5.1 : LED et résistance séries.

La plupart du temps, on ne peut pas brancher directement une LED sur une source de tension (pile, adaptateur,
etc.). Il faut mettre en série une résistance de limitation de courant.

+

R=7
(—
(_

Figure 111.9 : LED avec une résistance en séries
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Une LED fonctionne en courant et tension continus. Comme une diode classique, la LED ne conduit que dans
un sens. Dans l'autre sens, elle est bloquée mais ne supporte pas des tensions inverses élevées (souvent 5V
max). Lorsqu'une LED est passante, il s'établit & ses bornes une tension assez indépendante du courant : on
peut appeler cette tension la tension de seuil. Elle dépend du matériau utilisé dans la LED, et donc de sa
couleur.

o LED rouge, orange, jaune (ambre) : 1.8V a 2V
e LED verte standard (vert clair) : 1.8V a 2.2V

La résistance série est justement la pour éviter ce phénomene facheux. L'électronicien n'a pas toujours sous la
main une alimentation parfaitement stable en tension. Pour pouvoir utiliser facilement une LED avec une
alimentation standard (pas forcément des plus stables), il faut insérer en série une résistance de protection.

111.5.1.1 : Calcul de la résistance série pour la LED.

Prenons un exemple : a partir d'une alimentation 12V, on souhaite allumer une LED rouge qui supporte
20mA. Sa tension de seuil est de 1.8V.

L'additivité des tensions s'écrit : ULED + UR = 12V

ULED est égale a la tension de seuil (supposée indépendante du courant).

+12V

Ur

LED €y¢ 4
rouge € ULep

Masse

Figure 111.10: Protection de la LED via une résistance.
La tension Ug vaut donc : Ug =12V - U gp= 12V - 1.8V = 10.2V
Or, le courant dans la résistance est égal a celui de la LED, c'est-a-dire 20mA.
La valeur de la résistance se déduit a partir de ces deux données est telle que :
R =10.2V/20mA =10.2V / 0.02A =510 Ohms
Cette valeur correspond & une valeur standard. On retiendra donc R = 510 Ohms.

Si la valeur trouvée n'est pas standard, choisir la valeur standard supérieure la plus proche (exemple : pour 637
Ohms, on choisit 680 Ohms).

La formule générale pour calculer la résistance s'écrit donc :
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Uaiim- U ep -
I

R =
telle que:

Tension d'alim _ _
(en Volts) Tension de sedil

Valeur en Ohms | ﬁ la LED (en Volts)
\ U alim ~ U
R = 1 LED

Courant souhaite
dans la LED
(en Amperes)

La dissipation de chaleur est a considérer pour des tensions d'alimentations élevées comme 24V. La puissance
dissipée vaut :

2
_( U alim = ULED ) (111.2)
R

Il faut choisir un modéle de résistance au moins capable de supporter la puissance, ou mettre en série ou
parallele plusieurs résistances pour répartir la dissipation. Si on souhaite utiliser plusieurs LED en méme
temps, on peut réduire le courant consommé et la dissipation en mettant plusieurs LED en série. 1l faut
alors recalculer la résistance.
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111.6 : Réalisation pratique.
111.6.1 : Schéma électrique

Le circuit électrique de notre simulateur est donne en figure 111.9.
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Figure 111.9 : Schéma électrique.

111.6.2 : Analyse du circuit.
Le fonctionnement de ce circuit relativement simple est aussi trés simple:

L’alimentation de 5V nécessaire a I'alimentation du simulateur logique peut étre obtenue par le bais d’une pile
ou par une alimentation stabilisée (transformateur + pont de diode + filtre a condensateur en téte +
stabilisation).

Toutes les régles liées a 1’algébre de Boole sont appliquées dans ce circuit majoritairement constitué de portes
« NAND ».

Les deux interrupteurs « A » et « B » ont le réle de mettre un état haut « 1 logique » ou état bas « O logique »
sur les deux entrées de la fonction choisie.

Notre circuit permet de réaliser les 6 fonctions suivantes : NAND, AND, NOR, OR, EXOR, EXNOR. La
fonction NON sera par exemple vérifiée en donnant la méme valeur aux deux entrées d’une porte NAND ou
NOR. Le niveau “0“ est obtenu a travers les résistances R; et R, qui sont des résistances de forcage a la masse
lorsque les interrupteurs A et B sont ouverts .le multiplexeur réalisé par le circuit intégré IC, “CMOS 4051
permet de visualiser a la sortie la fonction sélectionnée selon le code adresse qui lui est appliqué c'est-a-dire
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selon le code binaire appliqué sur trois bits & I’aide d’une interrupteur sur les sortie “9“,“10“ et “11* du
multiplexeur , on peut alors sélectionner I’une des entrées du circuit intégré IC,.

Le codage de la sélection selon les caractéristiques du circuit intégré 1C,est indiqué sur le tableau qui suit

A B C Entrée Fonction
sur
1C4
0 0 0 Co AND
0 0 1 C1l NAND
0 1 0 C2 OR
0 1 1 C3 NOR
1 0 0 c4 EXOR
1 0 1 C5 EXNOR
1 1 0 Non utilisé
1 1 1 Non utilisé

Tableau 111.2 : table de vérité de I’IC4.

111.6.3 : Réalisation sur la plaque d’essais sans soudure.

La méthode permettant de tester un montage électronique sans réaliser de circuit imprimé consiste a utiliser
une plaque d’essai. Grace de ce petit outil, il n’y a pas besoin de souder, il suffit juste de placer les composants
sur la plaque de test (autre nom pour la plaque a essai). Nous présentons ci-dessous une photo de notre
réalisation pratique ou nous pouvons identifier aisément ses constituants
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Figure 111.10 : Réalisation pratique sur plaque d'essai de notre simulateur logique.
111.6.4 : Tracé du circuit imprimé.

La configuration du tracé du circuit imprimé est simple et autorise une reproduction aisée par usage d’un
logiciel de routage manuel.

Figure I111.11 : Schéma du circuit imprimé.
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Seules les pistes véhiculant le courant absorbé par les enroulements de 9V de la batterie, en ce qui
concerne I’implantation des résistances en réseau, la borne commune de chaque barrette de résistances doivent
étre placée conformément a I’implantation décrite, aussi il faut étre attentif au positionnement des quatre ICs

(IC1a1C4).

111.6.5 : Circuit imprime.

Apres gravure dans I’habituel bain de perchlorure tiéde, la carte est soigneusement rincée et séchée. Les
percages sont effectués en Imm pour les petits composants, 1,2 mm pour les éléments les plus importants, et
enfin 3mm pour les trous de fixation.

111.6.6 : Implantation des composants.

La mise en place des différents éléments s’effectue conformément a la (figure 111.12), nous procédons
méthodiquement en insérant les éléments bas (switch, résistances). On soude alors les supports des circuits
intégrés. L utilisation de ceux-ci est vivement conseillée : ils protégent les Cl durant les soudures et facilitent
leur remplacement les cas échéant. On insere et on soude le condensateur. On termine par placement des
circuits intégré sur leur support dans 1’optique pour leur éviter une issue fatale lors du céblage avec un fer a
souder dont I’isolement est douteux.

Figure Ill.12.a :
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Figure 111.12.b : partie visualisation.

111.6.5 : Visualisation par I’oscilloscope

Avec un calibre de 2V et un couplage continu on a obtenu les résultats graphiques suivant :

a) alentrée d’une porte :

5 INSTEK wdr @, BEES Stop# MM CH1

1 = SEml 0 SBEns CHI  EDGE  FDC
B=2u 3 35.9V66kHz b

(i) 5V représente 1 logique

b) ala sortie d’'une porte AND

&% INSTEK waw @, BEGs Stop i _H1

. Couplage
é ......................... ]]‘ll."emml‘l
R SR SRR TN SRRSO VRN U U IO arét WL

- Limit hand

) g et L
? ......................... Su“ﬂg
U TUUUE SOUOS TOUOE SO OO SOURL P O PO B W1

1 == SEml) G SB8ns CH1  ERGE FDC
8=zl B 26.7E24kHz =

(i) une sélection 0,1
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(ii) OV représente 0 logique
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(ii) une sélection 1,1



C) ala sortie d’'une porte NAND

Storp @ M CH1

G INSTEK e O, a‘gas Stop @ Cnf;l;ge_ G INSTER T A, ELBBE -
m S s S S R P — m
arnet ML Aret L
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" Somde " Sonde
1l w1
[ H R=is]a gt EDGE FDC @ 588n=s EDGE FOC
26.d4682kHZ =P 35.2732kH= (==

(i) une sélection 1,1 (if) une sélection 0,0

d) ala sortie d’'une porte OR

w4 @858S Stord ™ CH1

G INSTEK T @, B80S Stop e CH1 @4 INTEK
M Couplage H Couplage
m I S M YR S P S — m
Aret ML amet HL
o y ~ |Limithand Limit band
T T T e AL amat L
* Sonde " Sonde
¥ 1 ¥l
@ SE6ns EDGE  FDC G 588n= EDGE FDC
26. 7E24kHz = 25.2732kHz =P

(i) une sélection 0,0 (ii) une sélection 1,1
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) ala sortie d’une

% INSTEK Rl 5 5155
-

[ S88ns

porte NOR

Stor @ ™ CH1

Couplage

Iversion

At L

Limit hand

Andt ML
Sonde
¥l

EDGE FDC
23.6728kHz

(i) une sélection 0,0

f) alasortie d’une porte XOR

5 INSTEK ~ v @, AAA=
-

@ SEEn=s

_H1
Couplage
bmrersion
anet ML
Limit hand

Stop @

arrét JL

Sonde
1l

EDGE fDC
264682k Hz

(i) une sélection 0,0

&4 INSTEK w3 v @, BEES
-

G SEBhs

CH1
Couplage
Lversion
amet ML

| Limit band

Stop e L

e oy

Sonde
¥ 1

EDGE FDC
2E6. 4682k Hz

(ii) une sélection 1,1

G INSTER

@ 588ns

~ v @, BEEs

CH1
Couplage
Arret ML
Limit hand
Arrdt I

Sonde

1

Stop i

EDGE FDC
33.27322kHz

(ii) une sélection 0,1
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g) alasortie d’'une porte XNOR

G INSTEK o v B, ARES Stop e “H1 G4 INETEK w3+ v O, B08s Stop i M CH1
H Couplage H Couplage
T P TR | wversion Inversion
amet ML Amgt ML
Limit hand o S e Limithand
Aret ML aret ML
Sonde Sonde
¥ 1 ¥ 1
Positioni2a=4, 56l Fositiond2i=24Eml)
@ S@fns EDGE FDC @ SEfns EDGE DO
35.2732kHz =b 35.2732kHz =b
(i) une sélection 1,1 (ii) une sélection 1,0

I11.7 : Simulation du circuit

Une étude a été effectuée en paralléle avec I'étude pratique par le biais du simulateur Isis Proteus afin de

valider nos résultats pratiques.

111.7.1- Présentation du simulateur Isis

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEH @%lan B+ +88a0 & T AR EBREN BRI E

L3
>

“+1|70Q

PlL] DEViCES

+E> 80 @EN@EYYO® B =+

[ » [ 1 [ 0 | m |[@ tobiessages || [Footshest 1

Figure 111.13 : Fenétre d'accés au logiciel Isis Proteus

Ainsi le schéma électrique simulé sous Proteus est celui de la figure 111.13
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File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEH @Hh e B+ +R88Q |9 & 2 RA BN DR (E

—
alCl
D{gim =
[P TERMIMALS

DEFAULT
INFLT

L= 4

=

«+ 1 |Fulq

FTRTEI

+OP>8U@ENRYYO®HE v w|= +

@ Mobessages || [Ract shest1 30800 FE0 th
(> ulm]

Figure 111.13 : Simulation du simulateur avec Isis.

Comme exposition ci-dessus, un signala été obtenue a partir de la borne 3 du circuit intégré 4051 :
D’aprés la (figure I11. 9 : Tableau d’IC4) :

1. Une sélection (0 0 0) a I’entrée CO :

Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "AND"

Figure 111.14 : Chronogramme de la porte AND.

2. Une sélection (00 1) a ’entrée C1 :

Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "NAND"
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Figure 111.15 : Chronogramme de la porte NAND.

3. Une sélection (0 1 0) a I’entrée C2 :
Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "OR"

Figure 111.16 : Chronogramme de la porte OR.

4. Une sélection (01 1) al’entrée C3 :

Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "NOR"

Figure 111.17 : Chronogramme de la porte NOR.

5. Une sélection (1 0 0) a ’entrée C4 :

Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "EXOR"
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Figure 111.18 : Chronogramme de la porte EXOR.

6. Une sélection (1 0 1) a I’entrée CS5 :

Cette sélection permet de visualiser la sortie de la porte "EXNOR"

Figure 111.19 : Chronogramme de la porte EXNOR.

Conclusion

Nous pouvons tout simplement remarquer que notre réalisation pratique est bien validée par les
résultats de la simulation numérique.
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Conclusion générale
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Conclusion genérale

Notre travail nous a permis de réaliser un simulateur logique, circuit pouvant étre
tres utile en laboratoire de logiqgue ou comme maquette de démonstration
permettant d'expliquer le fonctionnement de différentes portes et circuits
logiques.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les
différentes fonctions ou portes logiques. Selon les niveaux logique appliqués sur
les entrées, un niveau logique apparait immédiatement sur la sortie, selon des
regles immuables que précisément notre simulateur vous aidera a visualiser.

Ce travail nous a permis d’expliquer la totalité des fonctions décrites
précédemment seront simulée uniquement a partir de portes logique NAND qui
peuvent recevoir le qualificatif de porte universelle, au méme titre que la porte
NOR par exemple.

Par ailleurs, l"'usage de ce simulateur logique sera plus particulierement
réservé a des applications :

e d’électronique numérique (portes)
e de circuits électriques

e de logique des prédicats

e Ensembles

e Les aléas technologiques

e Les circuits pneumatiques.

En résumé; le moyen le plus simple pour réaliser un simulateur
logique est d’associer les trois constituants suivants : batterie, les portes logiques

sous la forme de circuits intégrées en boitiers DIL et un multiplexeur.

Cette réalisation bien que simple nous a donc permis d'approfondir nos

connaissance en électronique, et en circuiterie.
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Annexe 1:
List de composants :

e Résistances
R1a R10-220 Ohms

e Semi-conducteurs
IC1, 1C2, IC3: CMOS 4011
IC4: CMOS 4051
L1, L2, L3, L4, L5, L6: LED rouge/verte

e Condensateurs
C1:150nF

e Divers
3 supports a souder DIL 14, broches tulipe
1 support a souder DIL 16, broches tulipe
Bloc de 4 interrupteur mini-DIL
Bloc de 2 bornes vissé-soudé pas de 5mm
Coupleur pression pour pile 9V
2 interrupteurs inverseurs a glissieére pour circuit imprimé
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Annexe 2 :

e Circuit de simulateur logique
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e Circuit de visualisation

e Tous les circuits dans un boitier fermé
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e Annexe 2 : Datasheet 4011

i
%LEJ{,}ENTS CD4011B, CD4012B, CD4023B Types

CMOS NAND GATES

High-Voitage Types (20-Volt Rating) Features:

® Propagation delay time = 60 ns (typ.) at o | 8 vop
Quad 2 Input — CD4011B CL=50pF, Vpp =10V ! o e
Dual 4 Input — CD4012B = Buffered inputs and outputs — "
Triple 3 Input — CD4023B = Standardized symmetrical output characteristics o | By
® Maximum input currentof 1 uAat 18V
®CD4011B, CD40128, and CD40238 vy d iy sl

NAND gates provide the system designer
with direct implementation of the NAND 100% tested for quiescent current at 20 V

function and supplement the existing family 5-V, 10-V, and 15-V parametric ratings
of CMOS gates. All inputs and outputs are ® Noisa margin (over full package temperature

buffered. range:

The CD40118, CD40128, and CD40238B 1VatVpp=5V

types are supplied in 14-lead hermetic dual- 2VatVpp=10V s205-24763
in-line ceramic packages (D and F suffixes), o CD4011B
14-lead dual-in-line plastic packages (E suf- 2V VoD = 18V FUNCTIONAL DIAGRAM
fix),and in chip form (H suffix). ® Meets all requirements of JEDEC Tentative

Standard No. 138, “Standard Specifications
for Description of “B" Series CMOS Davices”

MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Vaiues: —
DC SUPPLY-VOLTAGE RANGE, (Vpp) gl BADTRE hie
Voltages referonced 10 Vg TOrmINl) .......ciieiseieneensenrensinnensassrsesaanses -0.5V to +20V o .
INPUT VOLTAGE RANGE, ALLINPUTS .. ... ..\ 0iiiiiesiiiiieannsiecnneniiaenns ~0.5V Io Vpp +0.5V e &
DC INPUT GURRENT, ANY ONE INPUT ... 00ttt iaseseaeeeesas e aee e anianiansansenns £10mA =xal 2,
POWER DISSIPATION PER PACKAGE (Pp)
FOLTA = BBOC O RT000C ouu vy we s o5 ol s TS AR A ARG O e v 500mwW : o
FOrTa = +1000C10 #125%C. ... .uverniieeeinaniansienansss Derate Linoarity at 12mW/OC to 200mW sl o,
DEVICE DISSIPATION PER QUTPUT TRANSISTOR
FOR T = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE (All Packaga Types) .. ... ................. 100mW we 3 s,
OPERATING-TEMPERATURE RANGE (TA}. . .-« veeeenrronnasssinnanes civsrersesi -559C to +1259C dieres b
STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tgig). ..+ vvvuuuesiiunusessirnianssierennsnns -65°C to +150°C v "
LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERING) CDag1zg Y05 27
Atdislance 1/18 £ 1/32Inch (1.59 £ 0.78mm) from case for 108 MaX .....vvvvrnrrrnrrsnrranas +265°C FUNCTIONAL DIAGRAM

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
For maximum reliability, nominal operating conditions should be selected so that
operation is always within the following ranges.:

LIMITS
CHARACTERISTIC UNITS
MIN. MAX.
Supply-Voltage Range (For T = Full Package
3 18 Vv
Temperature Range)
TERMINAL ASSIGNMENTS
€D40238 975 2470
M A A FUNCTIONAL DIAGRAM
8 A ]
JeAB e e
x 25 < E
[ o ¥
o NG weblF
Vss Vss Vss

TOP VIEW  grce 2aasam
NC= RO CONNECTION

CDa012B CD40238




CD4011B, CD4012B, CD4023B Types
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Fig.7 ~ Schematic and logic diagrams for CD40118.
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Fig.8 — Schematic and logic disgrams for CD407128.

SRR
2.2 809,100
s(8,13)

LOGIC DIAGRAM

BeCM 20900

Fig. § — Schematic and logic disgrams for CD40238.

DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

At T, = 25°C; Input ty, ty=20ns, Cy = 50pF, R = 200k

TEST CONDITIONS LIMITS
CHARACTERISTIC UNITS
Voo
TYP. MAX.
NOLTS
Propagation Delay Time, 5 ‘126 250
tPHL, PLH ' 0 @ | =
15 45 90
5 100 200
Transition Time, 10 50 100 ns
TTHL. TTLH 15 40 80
Input Capacitance, Cypy Any Input 5 7.5 pF

3-28

[ u T TEMPERATURE 17, )+ 28% 1T s
L L o F g
' : 14 s
§ - 5
st ' bt TH - et
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)
£ .
¥ e o e
2 T e
e
% et st BE :
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LOAD CAPACITANCE (C) == pF
IR - e
Fig. 10 = Typical prepagation delay time per gate
a5 afi of load capacii

TRANSITION TIME (hry .t rin—%e

LOAD CAMOTANCE (Cy )—pF

wRCN-pary

Fig. 11 ~ Typical transition time as a function of
load capacitance,
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TT) reserve the nght to make changes to their products or to discontimue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant mformation
to verify, before placing orders, that information bemg relied on 15 cumrent and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent imfrmzement, and limitation of liability.

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale n
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techmiques are utilized to the extent
TI deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device 13 not necessanly
performed, except those mandated by govemment requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR. PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APFLICATIONS™). TI SEMICONDUCTOR. FRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OF.
WARPANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPOET DEVICES OR. SYSTEMS OFR. OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BEFULLY AT THE CUSTOMER'S RISK.

In order to minmize nsks associated with the customer’s apphications, adequate design and operatmg
safeguards must be provided by the customer to minimize mherent or procedural hazards.

TI assumes no hability for applications assistance or customer product design. TI does not warrant or represent
that any license, either express or lmph&d. 13 granted under any patent right, copynght, mask work nght, or other
mtellectual property nght of TI covenng or Ielahrng to any combmation, machme, or process in which such
semiconductor prc:-ducts. or services might be or are used. s publicaticn of information regarding any third
party’s products or services does not constrtute TT's approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright w 1999, Texas Instruments Incorporated
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Datasheet 4051

CD40:1B, CD40:1E, CD4023E
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CD4051E, CD4051E, CD053E
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