Chl Fonctions Logiques - Algebre de BOOLE - Systémes de codage

I) Fonctions logiques et aleébres de BOOLE.
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3) Fonction NOR et NAND

3.1) Théoréme de DE MORGAN
Le complément d’ une somme est égal T - 2 7
au prodit des termes complémentés a - a
Le complément d' un produit est égal a-b = a+ b
alasomme des termes complémentés

3.2) Fonction NOR

n b ab |50 Pour rédiser une expression logique al’ade de
fonctions NOR il faut mettre cette expression~~ sous

0 0 0 1 _

0 1 1 0 laformed un produit de somme

1 0 1 0

1 1 1 0
Ex: S=

Application: X =

Logigranme :



3.2) Fonction NAND
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Ex: S=

Application: X =

Logigramme :

4) Rappels des propriétés de I’ algebre de BOOLE

a-bl g-b Pour réadliser une expression logique al’aide de
fonctions NAND il faut mettre cette expresson  sous

laforme de somme de produits

4.1) Somme 4.2 Produit
a+0=a Element neutre a.l=a
a+1=1 Element absorbant a.0=0
ata=a |dem potence (redondance) a.a=a
a+a=1 Propriété du complément a.a=0
atb=Db+a Commutativité a.b=Db.a
atb+c=a+(b+c) Associdtivité abc=a(bc)=(ab)c

=(a+b)+c
4.3) Combinaisons Somme - Produit.
Didributivité :

du produit par rapport alasomme :

de la somme par rapport au produit :

a(b+c)=ab + ac

a+tbc = (at+b)+(a+c

* Propriété d’ absorbtion : Lorsgu’ une somme logigue contient un terme et un de ses multiples, on

peut n&gliger lemultiple Exemple:  x + xy = X

ab+abcd= ab

X+Xy+Xx+xyz=X



ab+abc+abcd= ab
X+X+xy+z+xyz= 1
* Regle du multiple du complément.
a+ab= (a+a)(a+b) =a+hb

a+ab+abc+abc= a(l+b+bc)+abc = a+bc

4.4) Propriéés de la somme modulo 2.

aA a= 0 a A a= 1
aA 0= a ahA 1= a
Commutativitt: a A b = b A a

Asociaivite : (a A b) A c=a A (b A ¢)

Complément : alb=alb aAb = a/b=alb
5) Smplification des éguations et des circuits logiques.

Désquel’ on digpose de |’ expression d'un circuit logique, il peut étre possible de laminimiser pour

obtenir une éguation comptant moins de termes ou de variables par terme. Cette simplification peut se faire
de deux fagons différentes :

- par I’ utilisation des théorémes de |’ dgebre de BOOLE;
- par I’ utilisation des tableaux de KARNAUGH.

Dansles deux cas, il est indispensable d exprimer | éguation sous la forme d’ une somme de produits.

Remargue : Le sgne de complémentation ne peut pas surmonter plus d une variable alafois.

5.1) Smplification par I' dgebre de BOOLE.

P= (a+b) (b+c) (c+a) Q=(a+b+c) (a+b +c) (a+b +c)
R= abc+ab (a c) S= ac(abd)+abcd+abc
T=abc+abc+abc U= (a+b)(a+b+d)d

V=(at+tb)(a+c)+(b+c) (b+a)+(c+a) (c+b)



5.2) Smplification par les tableaux de KARNAUGH.

Rappd : Lestableaux de KARNAUGH permettent la smplification des équations logiques. I1s com-

portent 2" cases, n éant le nombres de variables d entrée, organisés selon le code GRAY . (ex : 4
variables donnent 16 cases).

Chague case correspond a une combinaison possible des variables d entrée;

Chague combinaison exprimée dans I’ équation sera représentée par un « 1 » dans la case cor-
respondante.

Il est ensuite possible de regrouper les cases par 2, 4, 8, 2" din d diminer les variables qui change
d état dans le regroupement : - un regroupement de 2 cases dimine 1 varigble;
- un regroupement de 2 cases dimine x variables.

Simplifier les équetions suivantes :

Tl=xyz+Xy z + Xy z+ Xyz
T2=Xy z +Xy z+Xyz+Xyz

T3B=EYyW+ZW+ ZW+ XYy Z WH+XY Z

Td=xyz+z(Xy + xXY)

5.3) Rédisation de logigranmes.

Rédliser les|ogigrammes, uniquement en portes NAND (a deux entrées) puis en portes NOR (a
deux entrées) correspondant aux équations suivantes :

Nzad+db+cb+ca M=ab+bc+bd

Sortir les éguations simplifiées en utilisant |es tableaux de KARNAUGH.
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II) Rappels sur les systémes de codage.

2.1) Systémes binaires.

En binaire, on digtingue trois principaux systemes de codage :
- binarepur : ( 1-2-4-8);

- binaire réfléchi : ( code GRAY );
- binareDCBouB CD

a) Code hinaire nature..

Dans ce codage, on utilise le poids binaire de chague chiffre en fonction de son rang. Nous
pouvons faire I'analogie entre le systeme binaire et le systeme décimdl.

1 9 9 9 —» 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
10° 10 10* 10° 210 29 28 of B D A P 2 ol PO
b) Code binaire réfléchi.

Dans ce codage, un seul bit change d'éat lorsque I'on passe d'un terme au suivant.

A l'apparition d'une variable supplémentaire on fait la

symétrie du code déja obtenu plus le nouveau bit a 1.

Le code peut se refermer sur lui-méme sans perdre ses

propriétés dans la mesure ou le dernier terme se situe juste
avant un axe de symétrie.

Intérét: Ce codage évite les éatsindéterminéslors du

passage d' un terme a un autre terme adjacent.
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c) Code binaireD CB ( Décima Codé Binaire).

Dans ce codage, chague chiffre décimal est converti en binaire, indépendamment des autres
chiffres

1 9 9 9
0001 1001 1001 1001
Ce code et utilis2 dans les systémes traitant des nombres décimaux uniquement :
- En comptage ( instruments de mesure )

- Dansles petites calculettes de poche.

Inconvénient: | nécessite plus de bits que le binaire naturel pour coder le méme nombre décimdl.

2.2) Syséme hexadécimal.

Le codage héxadécimd et trés utilisé dans les systemes a microprocesseur car il smplifie I'écriture
des nombres binaires.

Cecodage utilise16 symbdles [0. .9 et A . . F]

L'andogie avec le systéme décimd peur étre faite .

1 9 9 9 — > 7 C F

102 10 10' 10° 16> 16  16°

Chague chiffre héxadécima est défini par quetre bits.
Quartet (4bits) —» 16  combinasons

Octet (8bits) —® 256 combinaisons.



2,3) Exercices.

77

1256

4096

4095

255

Convertir en binaire, puis en hexadécima les nombres suivants :

FIN



Ch2 Etude des circuits logiques combinatoires.

1) Etuded un comparateur binaire.
2.1) Principe de base
2.2) Présentation du circuit intégré HEF 4585 B
2.3) Rédisation d’'un comparateur 12 bits.
2) Codeur - Décodeur.
2.1) Etude d'un codeur ou Encodeur.
2.2) Etude d'un décodeur. (sélecteur de sortie).
2.3 Applicetion :
2.4) Capteurs codés.
2,4,1) Claviers.
2.4.3) Capteurs de position par codeurs rotetifs ou linéaires.
2,4,2) Roues codeuses (commutateurs rotatifs).

IIT) Etude d'un transcodeur binaire réfléchi / binaire naturel.

IV) Etude des multiplexeurs et des démultiplexeurs.



I) Etude d’un comparateur binaire.

1.1) Principe de base

Le principe consgste a comparer d' abord les bitsles plus significatifs (Mog Significant BitouM S
B) . Silssont différents, il est inutile de continuer la comparaison. Par contre S'ils sont égauix, il faut
comparer les bits de poids immédiatement inférieur et aing de sLite.

Organigramme pour deux mots de deux bits.

NON

AllB1

Oul

NON NON

A1>B1 A0!BO

OUl  NON

A0>B0
Oul
v \ 4 v
A<B A>B A<B A>B A=B

Tableau d andyse.

PorA=B: Ezab+ab = aAb

PorA>B: S= a b

PourA<B: I= a b

Rllr|lOo|lOo|lo
R lo|lR,r|O|oT
R lolo|l~|Mm
oO|lr|OlO W
o|lo|r |oO

E= S+l = a-b+a-b= aAb
Remargue : On peut donc rédiser un comparateur al’ aide de circuits logiques.

1.2) Présentation du circuit intégré HEF 4585 B

Lecircuit intégré HEF 4585B permet de comparer deux mots de 4 bits ( A3a A0 et B3a BO).

Ce circuit possede trois sorties: - A supérieur aB :Oass
- A inférieur aB 1O as
-A é\.]d aB . OA=B

Troisentréed extension (| ass , | a<s , | A= ) permettent la mise en cascade de plusieurs circuits
afin d effectuer un comparaison sur des mots plus grands.



Montage de base et fonctionnement.

1010
1010 1lp 1lp
0101 L
0111 . =
& A+B
&k & b——AAB
’* 1100
1 b 1 b 1011
0110 1001 0110
AAB=0® |A=8B
® A+B=1® |[A>B
AAB=1® A!B ® A+B=0® [pA < B

1.3) Rédisation d’' un comparateur 12 hits.

Larédisation d un comparateur 12 bits nécessite I’emploi de trois comparateurs montés en
cascade. La mise en cascade est conditionnée par lalecture de latable de vérité qui indique quelles sont les
entrées prioritaires.

Montage :

A33aA0 A7 AA4 A8aAll
— LSB — — MSB
1 1 1

L A>B
0 I: I+ A=B
— 1 —A<B
B3aB0 B7aB4 B8aB1l11
Explicatiions:

Pour permettre les comparaisons, les entrées d' extension des positions de plus
faible poids doivent étre connectéescomme suit : | o-g €l asg = 1,1 acg = 0.

Pour des mots supérieurs a quatre bits, les circuits peuvent étre mis en cascade
enconnectant | ocg a0 acg , | acg A0 a-p €t psp AL



II) Codeur - Décodeur.

2.1) Etude d'un codeur ou Encodeur.

C'est un circuit aN entrées dont une seulement et active et qui délivre sur n sorties (en code

binaire ou autre) le numéro de I'entrée.

© o No o0h~WNPEL OZ
RO |O([O|O(OC|O|OC|O |0

O|O(Rr|FP|(PR|FP|OC|O|OC|O|O

olo|r|(r|lOo|O|Rr|R,R|O|lO|T
R|OlRr|O|R|O[R|O|R|O|>

2.2) Etude d'un décodeur. (sé@lecteur de sortie).

1+3+5+7+0.

Codeur

2+3+6+7.

4+5+6+7.

8 + 0.

>wW OO0

C'est un circuit an entrées qui permet de slectionner une sortieparmi N (avec N £ 2").

Exemple:n=2 ® N <4

Entrées Sorties

A b |S0O|S1|S2| S3
0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

2.3) Application :

a) Rédisation d’' un décodeur 1 parmi 32 :

@Bl gl 2l gl

> > >

>|

w W

u S0

|

u SO

w

u S0

On dispose de décodeurs 3 vers 8 du type 74 LS 138, donner le montage.

u O=A + B

|

A +

>|

+ B
A + B

N <2"



b) Rédisation d’' un décodeur 1 parmi 256 :

On dispose de décodeur 4 vers 16 du type 74 LS 154, donner |le montage.

2.4) Capteurs codés.

[I sSagit de capteurs fournissant en sortie des informations binaires sous forme de mots binaires de

pluseurs bits.

24,1) Claviers.

Ensemble dinterrupteurs commandés manuelement pour communiquer des informations ou des

ordres aune machine.

a) Dispodgtion matricidle.

On pourrait concevoir des claviers comme un ensemble de touches commandant autant

dinterrupteurs qui seraient traités individue lement.

On rédlise une économie de connexions en adoptant Y5
la disposition ci-contre dite : "metriciel€’.

X +Y filssuffisent pour connecter X . Y fils.

Ex:X=4,Y=5 ® 9filspour 20 touches Y,

A partir de cette disposition, différentes méthodes
ont éé proposées pour générer un code binaire
différent pour chacune des touches :

Cest ce qu'on gppelle le"codage du clavier".

b) Codage binaire.

Lorsgue les touches du clavier sont destinées a entrer des chiffres, (ex : portier acode) on fait suivre
le clavier, a digpodtion matricielle, dun codeur binaire dont le rdle consste a ddivrer en sortie, le code

binaire du nombre correspondant a la touche enfoncée.

Ce code est verrouillé sur les sorties du codeur, ce qui Sgnifie quil reste stable jusqu'a ce qu'une

nouvele touche soit enfoncée.

Chague fois qu'une nouvelle touche est pressée, le codeur envoie un signd dit de "STROBE", &fin
dinviter le systéme auquel le code est destiné a venir le prendre en compte. (Ce Sgnd peut ére auss
désigné par "DA : Daa Available', ou par "sgnd dinvitation™).

Exemple : VVoir codeur de clavier 74 C 922.

©)

Ys O

q

/

/

AIANIANIANEAN

AIANANIAN
NOINCINC N




¢) Code ASCII. (American Standard Code for Interchange of Informations)

On appele daviers ALPHANUMERIQUES, les claviers dont les touches représentent des
nombres et des chiffres sur les machines a écrire ou les ordinateurs ...

Pour représenter I'ensemble des caracteres graphiques, un code est quasiment universelement adopté,
Cest lecode ASCII. 1l utilise 7 bits pour représenter I'ensemble des caracteres et commandes.

2.4.2) Roues codeuses (commutateurs rotatifs).

Ce sont des commutateurs actionnés alamain qui permettent :
- de générer le code binaire de tout nombre  * entre O et 9 en BCD;
* entre 0 et F en hexa
- dafficher le nombre correspondant sur leur face avant.

Un @ément comporte 5 broches : 4 pour les bits 1-2-4-8 et un pour le commun.

Il existe deux types de roues codeuses.

[ ] | T T ]
LD N\
10 A B D

aouverture afermeure

— 0™ o—]

Chacun des montages peut étre connecté de 2 manieres.

Avec le commun au O volt avec lecommuna+V
o C
NI /j |
> 8
>3 o ofo 0 >
b 2
O Q \O O > 1 > 4
\ \ >?
o) o)
- »1
‘o)

LR

Ces deux montages fournissent des codes complémentaires.

On peut associer plusieurs roues codeuses afin de pouvoir coder des nombres plus importants.
Exemple : Heures, Minutes, Secondes.

Des butées empéchent les chiffres des dizaines de dépasser 5.



L 'ensemble de 2 roues codeuses
décimdes fournit une information

binaire sur 8 bits:

00 299 decimal

Il existe des roues codeuses

héxadécimdes (0aF).

Deux roues fourniront, en sortie, tous les octets de 00 aFF soit de 0a 255

2.4.3) Capteurs de position par codeurs rotatifs ou linéaires.

Ce sont des systemes permettant de repérer avec précison la postion dun objet sur un

déplacement linéaire (capteurs de trandation) ; ou circulaire (capteurs de rotation ou rotetifs).

Dans chacun de ces deux typeson distingue : - les capteurs incrémentaux.

a) Capteur de rotation incrémentd.

Le principe condgte a rendre solidaire de I'objet en déplacement, une gravure en noir et blanc,
édarée par un fasceau visble ou invisble (infra-rouge) et dont laréflexion est lue par un photo-transistor.

- les capteurs absolus;

Les trangtions noir-blanc et blanc-noir créent des signaux permettant le repérage.

2
\

|
1
NN

B
ohe

R
S

1
\\\\\\\

4

\Q\lﬂl

Systéme de
lecture

Le petit trait au dessous du cercle sectorisé
permet de déterminé le passage al'origine.

A patir de ce moment, I'incrémentation
peut commencer.

S le disgue comporte 90 transitions par
1/4 de cercle larésolution est de 1°

Le systéme de lecture possede trois capteurs optiques (photo-diodes et photo-transistors) qui
permettent d’ obtenir : - un top Zé&o (repere unique sur un tour)
- 2 9gnaux décaés de 90°, voies A et B et éventuelement |leurs compléments

Voiea|_||_||_||_||_|>t

VoieB |_||_||_||_||_|>t

[AATHIT

Ceci permet de savoir le sens de rotation en
détectant |’ gpparition d’ une voie avant | autre.

On peut égdement doubler larésolution en
utilisant une fonction OU exclusf.




b) Codeurs absolus.

Toutes les pistes sont lues Smultanément par des détecteurs
photo-sensibles:
- suivant un rayon pour |e capteur de rotation;
- perpendiculairement aux pistes pour le capteur linéaire.

Dans chaque podtion, les déecteurs se trouvent devant un
"blanc" ou un "noir" qui correspond, suivant le cas, a un éat haut ou
bas.

L'ensemble du dispostif, fournit a chague ingtant, le code binaire
(GRAY) correspondant & une pogtion précise de l'objet en
mouvement. Le repérage peut se faire sans référence & un passage a
zéro.

III) Etude d'un transcodeur binaire réfléchi / binaire naturel.

Cetype de circuit permet de convertir une position codée en binaire réfléchi (voir codeur de
position) en un nombre binaire correspondant a cette position.

Binaire

nature

X L 1
Binarre y —1 TRANSCODEUR ——
Ré&fléchi z ' '
t

N < X

Tables de vérité.

4 00 01 11 10

|12 |3|4
01| 8| 7|6
11| 9 |10| 11|12
101161151141 13

Rl Rk|kR|—|lolo|lolo|lo|o|o|o|x
olololo|r|kr|k|k|k|k|k|k|lojlo|lo|lok
ololk|k|r|k|lololo|lok|k|k|k|lolo]|~
ol |rk|lolo|k|r|lolo|r|r|lo|lo|r|k|lo]|~

I s T (el (o) ol (o} o} o} [o R a] P <

Rk |lolololokk|||r|lojlo|lo|lo|<

R[OOIk [R|IOIO|FR|FR[OC|O(FR|Fk|O|O|N

R|OR|O|FR|[O|FR|O|FR|O|FR|[O|FR|O|FR|O|H




Tableaux de KARNAUGH.

z z z z

00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
Xy Xy Xy
oololo|o]|o olo|lo|o]o oolofol|[e][1]] oolo|1]|0]1
or{ofo|0]o0 oL|[T[T[I[1) oif[T]T)fo]o or|1]|0]1]o0
([T I[I]1 11|/ 0|0 o]0 1ujo|o|[T{1] 1jo|1|o]|1
10/1]1]1]1 0|[TTT1I11) 1lIlIlolo 10/1/0l1]0
Equations :
X= X Y=xy +y x =x Ay
Z= X Yy zZ+ Xy z+Xyz+xy z

XyzZt+Xyzt+xyzt + xyzt

NI
—_
+
x|
< |
N
—+ |
+
x|
<
N
—
+
x|
<
N
i
+

1 P X
Lzl L » Y
=1 L » 7

:14>T

Remarque: Nous voyons apparditre une structure répétitive qui permet d’ étendre a n bits ce systeme de

transcodage.




Application sur |e transcodage: Décodeur DCB / 7 segments.
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TERMIHALS TERMIMALS F2CL-30418R
Y g 48 1.2,1516 ke
P TE0)
1— THE CAPACITOR USED HERE MUST BE A LOW DIELECTRAIC
ABSORPTION TYPE SUCHAS APCLYESTERCR POLYSTYRENE BeGaT BCD
Gty C® SEGMENT
TYFE DRIYERS

5 —THIS CAPACITOR SHOULD BEPLACED ASCLOSE ASPOSSIELE
TO THE POWER AND GROUND TERMINALS OF THE CAJVE1E

IV) Etude des multiplexeurs et des démultiplexeurs.

Multiplexeur : ® Séecteur de données

Demultiplexeur : ® Répartiteur de données

Le sdecteur de données est un circuit qui a partir dune adresse binaire (n bits) va séectionner I'une
des 2" entrées pour la mettre en communication avec la sortie.

Le répartiteur et un circuit qui a partir dune adresse binaire (n bits) va aiguiller I'entrée vers l'une
des 2" sorties.



Multiplexeur

0 J—
1 I
2 I
3171 MUx —— S
5 I
6 I
7 I
abc
Structure interne.
Al A0 Al AO
EO &
= &
E2 &
E3 &
S= B A Ay +E A A

+E AL Ao + B A A

Démultiplexeur
— [0
— |1
— | 2
E — DMUX [ 3
— | 5
— | 6
T
ab c
Al A0 Al A0
& SO
& s1
—SE_
& S2
& |——s3
S = EA A S = E A A
S = E AL Ay & = E AL A




————

Application : Voltmétre numérique.

Td

™ 0101
1001
0010

2-p-0-0

0-10V




Anayse du fonctionnement.

Lorsque l'adresse 0 1 est envoyée sur les multiplexeurs, ceux-ci dirigent vers les afficheurs 7
segments  les quatres sorties du compteur des unités et le démultiplexeur commande le transistor Tu, Ceci
permet de valider I'afficheur des unités, le décodeur DCB / 7 segments n'agira donc que sur cet afficheur.

Ensuite, I'adresse 1 0 agpparaissant, ce sont les dizaines qui saffichent puis les centaines avec
I'adresse 1 1. S la succession des adresses est suffisament rapide, I'utilisateur a l'impression que tous les
afficheurs sont alumés smultanément.

Intéréts de ce systéme.

- 7 broches du circuit sont utilistes au lieu de 1 2 sousforme pardlde.
- 1 décodeur, 7 résistances et 3 transistors sont utilisés au lieu de 3 décodeurs, et 21
rés stances sous forme pardlee.

- Un saul aficheur et dlumé au lieu de 3, ce qui limite [égérement |a consommition.



Ch3 ETUDE DES CIRCUITS SEQUENTIELS

I) Etude des bascules.

La bascule et un circuit bistable pouvant prendre deux éats logiques "0" ou "1" . L'éa de la
bascule peut étre modifié en agissant sur une ou plusieurs entrées. Le nouve éat de la bascule dépend de
I'état précédent, c'est I'dément de base des circuits séquentiels. La bascule peut conserver son éat pendant

une durée quelconque, €lle peut donc étre utilisée comme mémoire.

1,1) Bascules RSet R S

] Q1
. R[] s[oi][q2 o7
R
°1 Q1 o]l o] x|x
O[1[1]0
1)1 0] 0{1
11110 0| |Interdit | Niveau « 1 » actif
s °1 Q2
S:Set =misea un. . . Qlestforcéaunpar S
R:Rest=misca zé&o. . . Q2 et forceaunpar R .
Autre montage: Bascule R S Application:  Anti-rebond.
S & b—— 01 R[] s[o1]Q2
o011
O[1] 0] 1
11 0] 1[0
11 1] x| x Niveau « 0 » actif

|




1,2) Bascule R SH ( Bascule synchrone).

C'est une bascule R S dont |a prise en compte de I'état des entrées est synchronisée par une
impulson dhorloge. Ceci permet d'éviter I'arrivée accidentelle de "z&o" sur Rou sur S.

LorsqueH = 0 il ya mémorisation de I’ état précédent.

S __| 1 Q
S /J\\_> ........................... __
— &P & Q1 Q
H

e Y S G
S _ | 1 Q
NG . SSr—— .
R — — Q

Signd dhorloge: Une bascule synchronisée peut étre déclenchée sur le front montant /™ ou sur le
front descendant \ de I'impulsion dhorloge.

De plus, afin d'obtenir un fonctionnement correct, le congtructeur indique des temps a respecter.

Entrée ts: temps de stabilisation .
th : temps de maintien (holding time)
Horloge \
tsS l¢ th
Chronogramme
Table de vérité

HEEEEEEEEEEEN N,

RIS|H|Q|o . +

0l0]0]x|x

ol1]1]1]0 o [ ] -
1]ol1]0]1 + | t
17111 |Interdit Q * -




1,3) Bascule JK synchrone.

Labascule JK synchrone (Smple étage) est obtenue a partir dune bascule R SH dont les sorties
sont rebouclées sur les entrées. Ceci permet d'diminer I'éat indéterminé.

J & - ]
& Q
J— — Q
™ _
H K— — Q
o I 1& Q
K &
Chronogramme
Table de vé&ité

R|S|Q]|Q ]
O O x| x
X *| I t
ol1l1]o0 K+ -
1lolo]1
l l)_( X Ql | | »t
- .

Remarque; Pour J = K = 1., on dit que I'on et dans le mode basculement et I'on définit la bascule
« T »(Toggle). Cette bascule passe al'é&at oppose a chaque signal d'horloge.

Attention: Les montages que nous avons vus sont des montages de principe qui permettent de comprendre
le fonctionnement mais ils ne répondent pas a I'exigence «déclenchement sur front ».

Les bascules déclenchées sur front possedent un circuit détecteur de front qui permet leur basculement
uniquement sur un front montant ou un front descendart.



1,4) Bascule D.

A) Bascule D synchrone.

Une bascule D est rédisée a partir dune bascule R S ou JK dont les entrées sont reliées par un
inverseur. Ceci impose donc que les entrées prennent des états complémentaires.

o

Rédisdion:
o o . ] o . | o
— H — H
< < i
] O 1 D
R k
Table de vé&ité Chronogramme
h
D | Q * |_| »t
0 0 D *
1 1 | | | > t
Q
I

Utilisstion: La sortie prend I'état de I'entrée D gprés I'impulsion dhorloge. Ceci permet par exemple de
synchroniser le transfert de données en pardlde. (Voir codeur de clavier).

B) Bascule D averrouillage ( Latch).

Cette bascule ne posséde pas de circuit détecteur de front et la sortie Q prend donc I'état de
I'entrée D tant que I'horloge est al'éat haut.

D
& pb—— & —1— Q
D— — Q
H >< H— —Q
& —1— 0O
|_ 1 b— | & — Q
Table de vérité Chronogramme
D * .
D| H|Q | -
X 0 [On1 H*
0 1 0 | | »t
1 1 1 Q
} t

Remarque : On ne parle plus dans cette bascule de I’ entrée d” horloge mais plutét de |’ entrée de vaidation.



1,5) Bascule Maitre-Esclave.

Probleme: L es bascules synchrones nécessitent des états stables sur leurs entrées au moment de la

trangtion du signa d'horloge, cdlan'est pas toujours possible lorsque plusieurs bascules sont cablées entre
elles (ex: en comptage) et I'on a des déas de fonctionnement.

Q J

A

QA

J

A

B

K

QB

Solution: |l existe des bascules a 2 étages qui évoluent en 2 temps.

ler temps:

2éme temps ;

A) Bascule R SH Maitre- Esclave.

Maitre

Verrouillage du 2eme éage
Prise en compte des entrées par le ler éage

Verrouillage du ler é&age
Prise en compte des données par |e 2eme étage

Esclave

O

O




B) Bascule JK Maitre-Esclave.

Maitre Esclave
S
J
& b—— & p ’ [ ] & o——j &
H 1 ©
K & P ’ &
& P L | & P—
R

Ol

Remarque: En agissant directement sur la bascule eclave, on peut forcer "1 ou "0" lasortie Q dela
bascule JK R et S sont des entrées de forcage.

II) Etude du comptage.

2,1) Comptage / décomptage asynchrone.(Le modulo 8 nécessite 3 bascules JK)

N [ Qc[ob [ Qa Chronogrammes.
ol o] o] o h
11 ol ol A 1 2 3 4 5 6 7 0
>l 0| 1] o0 [ ] [t
3 0 1 1 Qa A
4 1 0 0 ] ] ] ] t
|

5 1 0 1 Qb[
6 1 1 0
71 1] 1|1 Y v oot

1

. t




Qc

Qb

Qa

<<]1>

Chronogrammes.

Décompteur modulo 8.

Q
Qa

Qa

Qb

Qc

N

Qc

Qb

Qa

<<l1>




¢) Compteur / Décompteur modulo 8. (Hb = Comp . Qa + Décomp . Qa).

C

_

e

K

P

Ol

D

:

_

d) Compteur asynchrone modulo 10.

En générd, Larédisation d'un compteur modulo 10 sefait par laremise a zéro du compteur ala

10°™ impulsion.

Ce type de compteur présente donc pendant un court instant lacombinaison 1 01 0 (10) sur ses
sorties, le temps de laremise a zéro.
Afin d'éviter cet éat intermédiaire on peut anticiper 1'évolution des bascules au passage de
1001 (9 a0000 (0) aulieudel010

Il fartdonc. - Forcer le bit de poidsfort a passer a zéra
- Interdire au bit de poids 2 de passer & «1 ».
Montage
Qa Qb Qc d
’> J Q J Q '» Q J Q
h g - g b dJ G >
o) kel He abak
Table de vérité. Chronogrammes.
N | Qd| Qc |Qb | Qa
Ol 0] 0] 0[O h
t
1 0 0 0 1 Qa T_ |—| |—| -
2l o0lol1]o0 T , \ N
3Jolol1]1 Qa T \ \
4 t
4 0 1 0 0 o -
5] ol1]0]1 T > / X _t
6 0 1 1 0 Jd
T ST
710111 o . , -
8|l 1]0]0]0 { \ - ot
9] 1]0]o0]1 b 4 \ Y
wl1]oflo]o -




2.2) Comptage en synchrone.

a) Compteur modulo 8 synchrone.

L'impulson dhorloge est appliquée smultanément achaque bascule. Celles-ci évoluent en fonction
des informations présentent sur leurs entrées J, K au moment ou gpparait I'impulsion. Il faut donc
prépogitionner Jet K al'instant t pour obtenir le basculement désiré al'ingtant t+1.

J K Q Qn [Qn1 J K
0 0 Q 0_ly1 1 X
0 1 0 1__,0 X 1
1 0 1 1 1 X 0
1 1 Q 0 0 0 X

Si QC, QB, QA, sont les sorties de trois bascules on alatable de véité suivante:

N Qc Qb Qa Jc Kc Jbo Kb Ja Ka
0 0 0 0 0 X 0 X 1 X
1 0 0 1 0 X 1 X X 1
2 0 1 0 0 X X 0 1 X
3 0 1 1 1 X X 1 X 1
4 1 0 0 X 0 0 X 1 X
5 1 0 1 X 0 1 X X 1
6 1 1 0 X 0 X 0 1 X
7 1 1 1 X 1 X 1 X 1

Equetions: (des entrées J et K obtenues par KARNAUGH).
JA=KA=1
JB=KB= Qa

JC=KC= Qa.Qb



Schéma:

;

b) Décompteur modulo 8 synchrone.

Ka

Kb

Jb

Kc

Qa

Qb

Qc

Equations. (des entrées J et K obtenues par KARNAUGH).

JA =KA

Qa

JB =KB

Is7

JC=KC

Schéma:




¢) Compteur / Décompteur modulo 8 synchrone.

Andysedu probléme Encomptage C= .0. JB=KB= .Qa
En décomptage C= .1. B=KB= .Qa
dou BB=KB= Qa.Cc + QaC = Qa A C
JC=KC= Qa . Qb .c + Qa Qb C = (Qa A C)(Qb A C)

C/ID
1 \\ &

3 QHITHY o 3Q
D P> S
K Q K QO K Q

2.3) Compteur prépositionnable.

S nous avons acces aux entrées de forcage S et R sur les bascules, nous pouvonsinitiaiser
(prépositionner) le compteur a une vaeur autre que zéro. Une entrée de chargement (load) permet la prise
en compte des entrées paralélesab,c ...

Schéma.
&H —1 &

3 Q I Q [ Q-

> >ty R

K Q| |[HK Q — K Qr
h

1:)__&_ _13__&_ 13__&
& & &
Load r r r




Chronogrammes:

h

7 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
ininEnininininininlinln
Qax l l l : : : : :

Qb A
Qc A

fS\ )

y

load A |

BN

y

Application: Diviseur de fréquence différent de 2" . (voir manipulation)

2.4) Applications sur le comptage asynchrone.

a) Tracer les chronogrammes des sorties Qa, Qb, Qc, Qd d' un compteur 74 LS 90 lorsqu’il est
utilise: - enB CD;
- enbiquinaire.

b) Rédiser le schéma complet et normaisé d’un compteur modulo 60 al’ aide des compteurs 74
LS 90 et 74 LS 92 avec sortie sur afficheurs.

oyrédiser I’ é&ude d’'un compteur-décompteur synchrone modulo 10.

2.5) Rédisation de chaine de comptage ( x. 4 BITS)

Pour rédiser des compteurs de grande capacité, on connecte des compteurs 4 bits en cascade ce
qui est rendu tres aisé par la présence de fonctions particuliéres sur certains circuits.

A) Etude du 74190 et du 74191;

Ces compteurs B C D synchrones possedent deux sorties particulieres,
- RCE ou RCO : trangmet  le dixiéme front d’ horloge pour la décade de poids supérieur .
-M+m :pasealpour 9encomptage et Oen décomptage.

Chronogrammes:

9 0 0 9
v OO0 A0

M+m

>
-

RCE

Cette connexion peut étre rédisée de 3 maniéres différentes.



1) Chaine connectée en mode asynchrone

Seule la décade des unités (L SB) recoit lesimpulsions a compter sur son entrée d’ horloge (CP). Les autres
décades regoivent sur l'entrée CP, le signa de sortie RCE de la décade de poids inférieur. Toutes les
décades sont en position de "fonctionnement autoris€”, avec l'entrée EN &"0" sauf lapremiere qui regoit un
ordre extérieur pour vaider ou non le comptage. Enfin, toutes les décades recoivent le signd de
comptage/décomptage UP/DOWN.

DC B A DC B A DC B A
h—QcCp U WEO—CCp D WED—CCp C RCE
En En En
Ov Ov

Trois conditions sont nécessaires pour un bon fonctionnement.

- I'éat de I'entrée "DOWN | UP " ne doit pas ére modifié quand le signd dhorloge est a zéro, car
gnon la sortie RCE qui est conditionnée par I'&at de DOWN | UP atravers la sortie M+ m, pourrait
ddivrer uneimpulsion parasite ;

- cet état de DOWN | UP ne doit pas ére non plus modifié avant que le signd d'horloge ne se soit
propagé jusqu'au dernier éage de la chaine, snon les derniers éages pourraient compter au lieu de
décompter d'une impulsion (ou inversement) ;

- lavitesse de fonctionnement est limitée par e temps de propagation du signd "horloge” a travers
la chaine. La durée du signa d'horloge sera conditionnée par le temps de réponse des sorties RCE , dle
dépend auss du nombre d'éages.

2) Chaine connectée en mode synchrone (propagation en cascade)

Toutes les décades regoivent smultanément I'impulsion de comptage (en CP). La premiere décade
permet de bloguer le fonctionnement par son entrée £ . La sortie RCE est utilisée pour permettre
I'incrémentation de |a décade de poids supérieur en validant cette-derniére par EN .

DC B A DC B A DC B A
h —d cp U RCE P———9cp D RCE P—-Ycp C RCE
En En En




999 1000

Comme une sortie RCE ne passe a zéro que lorsque 'entrée
EN (Cest-adireici lasortie RCE de ladécade précédente) passe :
a zéro, il y a nécessairement un retard qui devient de plus en plus
grand & mesure que le nombre d'éages croit. La fréquence de| RCEU
fonctionnement en sera donc limitée dautant. On retrouve la RCE d
limitation propre au report série.

RCE c

3) Chaine connectée en mode synchrone avec propagation anticipée

C'est I'organisation qui permet le fonctionnement le plus rapide, pour des bascules dun type donné.
Les impulsons de comptage sont envoyées smultanément a toutes les décades, aind que la commande
DOWN | UP, mais |'autorisation de fonctionnement (condition sur I'entrée £n ) est éaborée en mettant en
condition ET les états, exprimés par M + m, de tous les éages précédents (report pardlde).

DCBA DC BA DCBA DC
h —qcCp U RCEP—1—YcCp D RCEP —q Cp C RCE 4Cp M
En En En En
Y 7

On congate que la premiere décade regoit un ordre extérieur sur l'entrée EN, par lequel on
commande I'é&at de toute la chaine (vaidation de fonctionnement) et I'autorisation de la décade de poids
supérieur est Smplement obtenue & partir de la sortie RCE de la premiere décade (la sortie RCE est
conditionnée par I'éat de M + m).

La frégquence maximae de fonctionnement de cette chaine est donc seulement limitée par un seul
temps de retard, quelque soit la longueur de cette chaine, celui de M + m plusle temps de réponse dune
porte NON ET, soit au tota typiquement 25 ns.



Ch4d MISE EN FORME DES SIGNAUX

I) Mise en forme des signaux.

1.1) Circuit anti-rebond RC
1.2) Circuit anti-rebond a bascule RS
1.3) TRIGGER de SCHMITT

- Reédisation en circuit CMOS

- Rédisation al'aidedun AO.

II) Monostables

2.1) Rédisation al'ade dun AO

- Montage classque
- Montage dérivé de |’ astable.

2.2) Rédisation al'aide de circuit logiques CMOS.

- Avec des portes logiques
- Avec un circuit 4538

2.3) Rédisation al'aide de circuit logiques TTL 74121

I1I) ASTABLES

3.1) Rédisttion al'ade dun A.O

3.2) Rédisation al'aide de porte logique CMOS et TTL
3.3) Ocillateur &circuit intégré spécidise NE 555

3.4) Oscillateur a quatrz

3.5) Oscillateur commandé en tension (VCO)

3.6) Oscillateur & assenissement de phase



I) Montages Anti-Rebond

Le rebond des contacts est un probleme quiil faut absolument diminer dés que I'on travaille avec
des circuits logiques en comptage ou en logique programmeée.

Plusieurs solutions permettent de résoudre |e probléme sdlon I'utilisation.

1.1) Circuit anti-rebond RC

Montage : O<dillogramme

Ve
V
wVee — 1 vs A

C
BP\
ov >t

Cecircuit apour avantage d'ére fiable et peu onéreux.

1.2) Circuit anti-rebond a bascule RS

Montage : Ogtillogramme :
Ve A
Vs
| __
ov &
+\V/cc
&
[ L1 L L > t
ov




1.3) Circuit Trigger de SCHMITT

Principe:
Vs Vs
Ve - -
VeM

VeD
Ve Vs
T T / i

VeD
a) Rédisttion al'aide d'un circuit CMOS
_ VDD-VSS— Ve
Le basculement se fait pour Vb = 2 5
Montage : Caractérigdtique de Trandfert :
Vs
R1 T
]
R2
— 1 1
TVe \% TVS
» Ve
1 VeD Vb VeM
ler cas:Vs=0 basculement pour Ve, = ?
4
R1
Ve
R2 TVb
Vb= VR2 o= @R R2D
R1+ R2 e R2 g
Vey = @8&2”19 >Vcee/ 2
2 é& R2 g

VeM

Ve



2emecas: Vs=+Vcc basculement pour Ve, = ?

R1
Vs

R2 Vb

TVe
_— Vb= Ve+ (Vs- Ve)

R1+R2
Vee sR2- R1p
= —_— - <
Ve, zg 2 5 Vcec/ 2
R2 = 10R1 . . V= 12V.

AN1:Ondonne R1= 470 W

Vew= 6x11/10 = 66V W Symétrie par rapport a
/

Vepb= 6 x9/10 =54V Vcec/2s0it6V

AN2 : On donne Veyw= 10V VeD = 2v (symériepar rgpport a Veec/ 2)

R2= 10k W (RL+R2)/R2 =167 b Rl =67k

b) Ré&disation al'adedun A.O

I faut rédiser une contre réaction pogtive. Le point de basculement peut étre réglable.

Trigger de SCHMITT inverseur R = R1// R2

— -
+ R A¥
Ve | —[—1 +
Vs

R1




1¥cas: Vs= +Vsat

VeD =

VsatR1 + VrefR2
R1+R2 RI1+R2

®Mcas: Vs= - Vsat

VeM =

- VsatR1+ VrefR2
R1+R2 R1+R2

Caractérigtique de transfert pour Vref = OV

Vs
A
VsatR1
Ve - R1+ R2 Vref = 0V
A A
¥
- VsatRl
Vey = R1+ R2 Vref > 0V
VsatR1
Largeur du cycle. R+ R2 Vref  Vref
* Trigger de SCHMITT non inverseur Caractérigtique de transfert :
Vs
— . Vref
R A¥
— \ 4 A
Vref L +
R1 R Vs
Ve QR >
» Ve
VeD VeM
+t—r
2VsatR1
R2
(R1+ R2) R1 (R1+ R2) Rl
veM = | Vref —+VsatE VeD Vra‘—-V%ntE

= Ve



II) Etude des monostables

L es monostables sont des temporisateurs de courte durée qui permettent de :

- rendreun sSgnd furtif exploitable ;
- créer un Sgnd apartir dun front.

Ve T
Monostable !
Ve Vs T
X .
Y _
Etat sable Etat ingable

IIs peuvent étre réalisés al'aide decircuits anaogiques (A.O) ou de circuits logiques (TTL-CMOS)

2.1) Rédisation al'aidedun A.O

a) Etude du montage classique Déclenchement par un circuit
dérivateur —™ Impulsion bréve
Cd
| | ] Ve-
|| -
q Vet f‘¥
vd| R | vs
Vref
. C
Ve > Vref
Vspasse de +Vsat a-Vsa
Chronogramme pour Vet
A
Vs Pente:t = (R1+R2)C
Vet A
2VsatRl
R1+ R2

5
I =(RL+ R2)CIngDal KL ©
K|prer| R+ R2

| —>
\




b) Montage dérivé de I’ astable. (voir annexe)

2.2) Rédisation al'aide de circuits logiques.

a) Utilisation de portes logiques CMOS.

Montage : caractéristique de transfert :

V2

1 vdd

C Re & 0—
& P
] Vs
VeT Vsl R Vel
PVe

Vth=Vvdd/2

* Etat gable : al'éat stable, aucun courant ne circule dans le condensateur. Par conséquent :
Ve= 0V  edonc Vs = «1»

* Fonctionnement : En pratique, Ve = Vpp au repos; le déclenchement est obtenu par Ve= 0V

cequi entraine : le passage a «1 » de Vsl et la charge du condensateur .
Lacharge durejusquace que : Ve2 ateigne VTH

* Chronogrammes : Cdcul deT:
Vs \ Ve2
VDD
ve2=Vppe™ avect =RC
VDD/2 oo at=T Ve2 =VDD/2.
"""""""""" - T=1tIn2 = 069 RC.
-VDD/2 //
T TR
< b4

Note : Il faut tenir compte du temps de récupération avant de relancer le monostable.

Tr= 3abt avect = RC(tempsmispar uneexponentielle pour « ateindre » son asymptote).



b) Utilisation d'un circuit CMOS spéciaisé 4538( voir doc)

Le 4538 est un double monostable-multivibrateur de précision.

Mise en oeuvre du 4538 pour rédiser un monostable de 1ms déclenché par un front descendarnt.

R4

+Vee, — =1 > [

Rt —C

Ct =

or

—IL

1ms

N—0

T=Rt Ct

pour Ct = 0.1puF ona Rt = 10kW

pour Rt

¢) Utilisation dun circuit TTL spécidisé 74121.

100 KW ona Ct = 10nF

Le 74121 est un monostable-multivibrateur avec bascules de SCHMITT en entrées.

Mise en oeuvre du 74121 pour rédiser un monostable de Ims al’ éat bas déclenché sur front

montant.

—q

21 >&

Fm

>

R1 Cx Cx

L

Ims

+\V/cc

III) Etude des Astables.

4

R = 2kW
Tp = 0.7 Cx Rx
Cx=Tp/0.7 Rx

Cx = 0.71pF

Les agtables sont des circuits oscillant en permanence dont la sortie peut étre utilisée comme :

Signd d'horloge dans les systémes numériques.

IIs peuvent ére rédisés a partir de composants divers, en fonction de la précision et de la stabilité voulue.



3,1) Ostillateur & amplificateur-opérationnd.

R R1
[ - Pl R2
A¥ —'—A
+ | S
A¥ ——
u R1 C—/T P2
Montages:: ”J” s

Dans ce montage, on peut régler la
fréquence d oscillation et le rapport
cydligue indépendamen ;

P1 agit sur le rapport cyclique ;

P2 anit sur lafréauence.

2RCIn (1 + Zil)
R2

3,2) Oscillateur a portes logiques TTL ou CMOS.

Montage.
a b C
&p | [ &b Vo Ve= V2-Vi1
|:|R1
R2 | ||C donc V1= V2-Vc
— [
V1 —p
Vc
Fonctionnement :

hypothésededépart: a=1 donc b= .0. donc c= .1. etC estdécharge.

La capacité se charge ce qui fait diminuer V; et impose en « a» un potentiel inférieur au seuil de
basculement.

EnTTL : VIiL =08V. EnCMOS VTH=VDD/2.
a=0 donc b=.1 ec=.0.

EnTTL Vc= VOH - VIL = 1.6V. EnCMOS Vc=VDD/?2.
le changement d'éat de c impose brusquement un potentiel en V;

EnTTL Vi= -12V. EnCMOS V;= -VDD/2.



Lacapacité se charge en sensinverse jusgu'a ce que V, ateigne:

enTTL

.VDD/ 2. en CMOS

A ce moment |e systéme bascule dans I'éat d'origine et le cycle recommence.

Chronogrammes.

V2

VOH T

VoL ‘

A
V1

2.4v

0.8v

-1.2v

Vc
1.6v

-1.6v

V2

VDD

V1

\VDD/2

-VDD/2

Ve
\VVDD/2 A

-VDD/2

3,3) O<cillateur acircuit intégré spéciaist NE 555.

Montage :

R1

R2

p

¥

NE 555

5
lOnl#

Fonctionnement :

Lorsque |le condensateur se charge, sa

tenson

augmente jusqu’ a atteindre 2/3 ; 1

y a dors basculement et le condensateur
se décharge jusgu'a ce que sa tension
atteigne 1/3 Vcc.




2/3 Vcc 4 k \
P t
V3 4
) t

3,4) O<cillateur a Quartz.

Les ostillateurs a quartz ont une fréquence d'oscillation trés devee et précise. Ils servent d'horloge
pour les systemes informatiques.

Principe: Soumise a un champ éectrique, une mince plaguette de quartz oscille spontanément avec une trés
grande précision. L'oscillation doit étre entretenue par un circuit extérieur.

Montages : en CMOS enTTL
1p 1 o— 1o 1p 1 o—
R R
H:H R=1M W [ 3 R=330
— C1,C2qq H]I W
1 R 1 pF cL C=30pF

s



Pour e microprocesseur 6309.

| La précison des quartz éant au
g | | XTAL Q=4MHz minimum de 10° , les oscillateurs
1 obtenus sont donc trés precis.
= C=22pF Il existe égdement des circuits
intégrés comprenant un oscillateur
Q | = EXTAL Piezo-dectrique.

3,5) Oscillateur controlé en tension.

Lafréquence d'oscillation de certains oscillateur peut étre controlée par une tension;
V CO: Voltage— Controled - Oscillator.

Il existe une rdation (linéaire ou non) entre la fréquence de sortie et latenson de commande en
entrée.

—1 VCO |—

+| oH

pour C donnée

f=k Ve 4 linéare.

Utilisation : On trouve des convertisseurs de
ce type dans les onduleurs.

3,6) Oscillateur a asservissement de phase.

PL L : Phaselocked Loop (boucle averrouillage de phase).

Ce type de circuit permet d'obtenir une fréquence d'oscillation élevée synchronisée sur un signd de
fréquence plusfaible.

Mise en oeuvre d'un 4046 : On veut disposer dune fréquence multiple de 25,6 khz et de 150, de plus
cette fréguence doit étre synchronisée sur le réseau 50 hz




Annexel.

b) Montage dérivé de 'ASTABLE

Etat gablepour : VS= +Vsat

Cd -
A .
o - Au _’—A
vd Ve- N +
Y | = Ver——
c R2 Vs
I
Déclenchement par un circuit
dérivateur sur I'entrée e+
ilfat: Vet<Ve (j 0.7V)
douVvd< | (RL/RL + R2 )Vsat - Vo
T=RsC In Fi+ 1%, Jo &
&€ R2¢ Vsat%
Chronogramme
Vs
Vet AV(—,L

R1 Vsat

R1+R2

Vo

|
-R1 Vsat
R1+R2 e L
« > < >
T Tr
Remarque :

a2Vo QU

é
= = . T=R3CIn &2+ =)
onpeutprendreR; = R, = R onadors: _eéz nga p %




