INITIATION

A LA PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

VvV - LES CIRCUITS LOGIQUES

FIN de bien savoir
manipuler les- circuits
digitaux, il ne suffit pas

de savoir énumeérer les fonc-
tions logiques fondamenta-
les. Il est indispensable de
connaitre quelques « formu-
les » de logique qui paraitront
d’ailleurs évidentes si on se
souvient que le comporte-
ment de portes ET et OU an
entrées est comparable a n
interrupteurs qui seraient
insérés, en série pour la pre-
miére, et en paralléle pour
I'autre. Nous montrerons
ensuite que les théoremes de
De Morgan permettent de
réaliser une fonction logique
avec des portes d'un type ou
d’'un autre. L'emploi des cir-
cuits TTL donne le moyen de
construire aisément un mon-
tage dont les états sont
contrdlés grace a des diodes
électro-luminescentes.

En guise de rappel nous
avons place dans le tableau 1
les trois fonctions ET, OU et
NON qui sont les trois fonc-
tions principales avec les-
quelles sont obtenues les
autres fonctions logiques,
dontles NAND etles NOR. La
premiére est une fonction ET
suivie d'une négation, 'autre
une fonction OR suivie aussi
d’'une négation.

Pratique
des circuits
iogiques

Dans |'article précédent nous
avons montré comment réali-
ser des portes logiques,
d'abord avec des circuits « dis-
crets » comme des diodes, des
transistors et des résistances,
puis avec des circuits intégrés
TTL. Nous espérons que vous

avez réalisé ces montages sur

une plagque de connexion. Vous -
avez ainsi pu vous rendre

compte par vous-méme que,

premiérement les circuits TTL

ne codtent vraiment pas chers

par rapport aux autres compo-

sants, et que, deuxiémement,

les circuits TTL sont d'un

emploi trés facile.

Mais il faut cependant étre
assez prudent en manipulant
ces circuits. Ces précautions
portent d'abord sur la mise en
place du circuit intégré sur son

support. |l faut que les deux
rangées de broches soient bien
alignées et distantes entre elles
de huit millimétres environ.
L'espace entre deux broches
consécutives doit étre de
2,5 mm.

Les broches peuvent étre
redressées en mettant sur
champ le circuit intégré et en
appuyant la rangée de broches
sur une surface dure. Ainsi le
circuit pourra étre facilement
enfiché sur son support.

Pour enlever le circuit inté-
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Fig. 1. - Sortie d’'un totem péle d'un circuit
TTL et son schéma électrique équivalent.

anode Y
————1 e-5mm
cathode ’7'7?

Fig. 2. - Représentation d’'une LED.

Sortie A

+25V

niveau 1

+Q7V

Fig. 4. — Fonction XOR : représentation symbo-
lique. Schéma équivalent et table de vériteé.
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Fig. 3. - Rapport entre la tension et le niveau logique.
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gré de son support, on ie sou-
lévera avec précaution en le
prenant entre le pouce et
I'index. Si cela s'avéere difficile,
on peut alors amorcer l'extrac-
tion en utilisant une lame de
tournevis de 3 mm que l'on
insérera entre le circuit et la
plaque, parallélement aux deux
rangées de broches.

Une autre précaution est le
respect de la valeur de la ten-
sion nominale dalimentation
qui est de 5 V pour ces circuits
TTL. Cette tension d'alimenta-
tion ne doit jamais dépasser
7 V, sinon le circuit est en dan-
ger de mort.

Le point encore le plus
important a considérer est la
sortie du « totem péle » (fig. 1).
On sait que ce dernier est com-

posé principalement de deux

transistors T, et T, fonction-
nant en commutation et qui
recoivent sur la base des
signaux en opposition. Lorsgue
T, est bloqué, T, est passant,
et inversement. Le point noir
est que si {a synchronisation
n‘est pas rigoureuse entre
I'ouverture et la fermeture de
ces commutateurs, T, et T,
peuvent étre pendant un trés
court instant passants. Il en
résulte un fort appel de cou-
rant sur l'alimentation, ce qui
peut provoquer des change-
ments d'état dans les autres
circuits alimentés par la méme
tension d'alimentation. Pour
pallier ce défaut un condensa-
teur électrochimique ayant une
bonne valeur (2000 uF 6 V)
est placé aux bornes de la ten-
sion d'alimentation, au cas ou
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plusieurs circuits intégrés
seraient utilisés en méme
temps.

D'aprés ce qui vient d'étre
dit, il est trés dangereux de
relier ensemble deux sorties
totem pbdle. Imaginez ce qui
arriverait si une sortie d'une
porte a I'état 1 était connectée
a la sortie d'un autre circuit
étant a I'état O,

En ce qui concerne la visua-
lisation des états logiques, il
est pratique d'utiliser une
diode électroluminescente ou
LED (fig. 2). Ces diodes ont la
propriété de s'éclairer
lorsgu’elle sont polarisées en
direct. Pour les LED de couleur
verte{CQY72 et CQY94), ainsi
que pour celles de couleur
jaune {CQY74 et CQY96),
cette tension de polarisation

est d'environ 2,7V pour un
courant direct de 10 4 20 mA.
Avec un méme courant, cette
tension est de 1,6 V pour les
LED rouges {CQY40). On uti-
lise de préférence une verte ou
une jaune qui peut étre a la
rigueur branchée directement
entre |la sortie d'un totem pdle
et la masse. Quand la sortie de
la porte est al'état« 1 »,la ten-
sion en ce point est égalea 5 V
moins les chutes inévitables
dans la résistance intérieure de
130 ohms, dans le transistor
T, et dans la diode. La tension
aux bornes de la diode électro-
luminescente est de ce fait
égale a 2,8 V. Les gens pru-
dents inscrivent entre la sortie
du circuit et [a LED une résis-
tance de l'ordre de 100 £2.
En technique TTL, le niveau

logique 1 est compris entre +
25 et + 5 V. En aucune
facon, I'entrée d'une porte ne
doit dépasser + 55V. Le
niveau zéro est situé entre O et
0,7 V (fig. 3).

Il faut également savoir que
si on laisse « en l'air » I'entrée
d'une porte TTL, autrement dit
si une entrée n'est branchée ni
au + 5V, ni a OV, tout se
passe comme si elle était au
niveau 1. Ceci s'explique par le
fait que le premier étage d'une
TTL est un transistor multi-
émetteur dont la base est
reliée au + 5 V. La faible chute
de tension dans la jonction
base-émetteur fait que le
potentiel a I'entrée de la porte
est plus proche du niveau 1
(2,5 a 5 V) que du niveau O.
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Fonction XOR

Cette fonction, appelée aussi
« OU EXCLUSIF » est, pourrait-
on dire, plus stricte que la fonc-
tion « OU ». En effet, si cette
derniére donne un niveau 1 en
sortie aussi bien pour un
niveau 1 sur l'une de ses
entrées que sur toutes ses
entrées, la fonction XOR ne
donne un 1 en sortie seule-
ment si une seule des entrées
est au niveau 1.

La représentation schémati-
que d'une porte XOR, ainsi que
sa table de vérité et son
schéma équivalent réalisé avec
des NAND sont donnés sur la
figure 4.

Vous voyez que sa table est
différente de celle d'une fonc-
tion QU ordinaire. Ici la sortie
est au niveau O si A et B sont
au niveau 1.

La fonction XOR s’exprime
par la relationqui
se lit « A barre B OU AB barre
égal X ». Elle s'exprime cou-
ramment aussi parfA@ B = X]

Cette fonction peut étre réa-
lisée par un assemblage de cir-
cuits NANDS comme sur la
figure 4. Le circuit TTL du type
7486 regroupe 4 circuits XOR
a 2 entrées (tableau Ii).

X=

b=

X=

<

p=d

>
h
<

|
A
00—
A —
)
A
A

6| AvO=A —E;’:}__ (A) X=A
7| AvA=A —E::—
%

Mais comme 1 + B est égal
3 1 (tableau IV, régle 5) nous
remplacons A + AB par A. Pra-
tiquement cela veut dire que si
nous avons un circuit composé
d'un QU et d'un ET réalisant la
fonction X = A + A.B., nous
pouvons tout simplement rem-
placer ces deux portes par une
liaison directe entre A et X
(fig. 5).

De méme on peut simplifier
une expression déja mise en
facteur par la loi distributive.
L'expression A. (A + B) donne
AA + AB soit AB, puisque A.A,
= 0.

Nous vous conseillons de
contrbler expérimentalement
ces différentes étapes de cal-
cul. Vous pouvez de méme
controler la relation :

A+AB=A+B|

qui est trés utile & connaitre
lorsqu’on manipule les circuits
logiques.

Theoremes de
De Morgan

Un peu
d’algébre
de Boole

Pour chaque fonction nous
avons donné la relation corres-
pondante. Pour le XOR, la for-
mule est déja plus compliquée.
Il est temps maintenant de
faire un peu dalgébre de
Boole. Mais que le lecteur se

A A A
A
5| F-a A A X=A
Théoremes de DE MORGAN o
A+B = A.B
Tableau IV A.B MB
rassure, | ne s'agit pas de I'état de sortie sera le méme

mathématiques compliquées,
mais seulement de quelques
calculs élémentaires qui aident
beaucoup pour la résolution
des problemes de logique.
Cette algebre de Boole est
constituée de quelques regles
et théorémes, comme ceux de
De Morgan.

Vous les trouverez rassem-
blées sur le tableau IV. ils peu-
vent facilement se mettre en
évidence par la pratique.

La régle1, A1 = A sera
notre premier exemple. Prati-
quement cette relation s’appli-
que a une porte ET a deux
entrées. L'une est en perma-
nence au niveau 1. De ce fait,

que celui de I'autre entrée. Pre-
nons un circuit 7400. Une des
entrées (broche 10) est reliée
en permanence au + 5V
{niveau 1). L'état a la sortie
(broche 8) sera le méme que
celui de la deuxiéme entrée
(broche 9. SiA =1, X =1 et
siA=0,X =0. Les autres rela-
tions seront facilement mises
en évidence expérimentale-
ment.

Comme dans l'algébre clas-
sique, on utilise la mise en fac-
teur pour simplifier les expres-
sions logiques (loi distributive).
Si nous avons A + AB, nous
pouvons mettre A en facteur
ce qui donne A (1 + B).

Les théoremes de De Mor-
gan, non plus, n‘ont rien de sor-
cier. lls permettent de passer
d'une fonction ET a une fonc-
tion OU et inversement.

Le premier théoréme s'écrit :
A+ B = AB. Ainsi, si dans un
calcul nous avons une expres-
sion de la forme A + B qui est
une fonction NOR, nous pou-
vons la remplacer par A.B.,
équivalent a une fonction ET
dont chagque membre est
inversé. En résumé, nous pou-
vons « casser » la grande barre
en deux, en changeant égale-
ment de signe. Ici, le « + » est
remplacé par « . ». Le circuit
logique équivalent est montré
sur la figure 6.

Grace aux théorémes de De

b}

B 1+B

A

X,

A A y
lal : ADA'.B A
B AB =
B B

(d) A—m————X

Fig. 5. — Le premier circuit (a) peut finalement
étre remplacé par une liaison directe entre A et

Fig. 6. — Deux circuits
théoréme de Morgan.

équivalents d'aprés le
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Fig. 7.

Fig. 8. — Table de vérité et circuit realisant la
fonction équivalence.
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Fig. 11. - Circuit ET-CABLE (a) et sa représen- ;

tation symbolique.

Fig. 9. - Circuit intégré TTL a collecteur Fig. 10. - Couplage de deux sorties a collec-
ouvert. teur ouvert.
Morgan, une simpilification montrer quel éetait le niveau de ment de la fonction XOR. En

peut étre trés rapidement
effectuée en logique.

Parfois on rencontre des
expressions avec deux grandes
barres superposées. On casse
d’abord une barre et on
change de signe en cassant la
seconde barre. En prenant
comme exemple 'expression X
= A + B une premiérg trans-
formation donne_ AB. Puis
nous aurons A + B que nous
pouvons_ encore_ simplifier
puisque A = A et B = B {Deux
négations étant égales a une
affirmation). Le résultat final
est X = A+ B.

Parfois, pour faire une trans-
formation, il est utile de rajou-
ter deux barres sur toute
I'expression, puis d'appliquer
un théoréme de De Morgan. Si
nous voulons réaliser avec une
porte NAND l'expression X =
{A + B), nous aurons ainsi, X =
{A + B) qui se transforme en X

= AB puis en X = A.B.

Nous espérons que nos lec-
teurs comprennent maintenant
comment il est possible de réa-
liser les fonctions principales
en n'utilisant qu'un seul type
. de porte. Nous donnons a la fin
de cet article la démonstration
concernant le XOR de la
figure 4 réalisé avec des portes
NAND (Voir encadré).

Utilisation de
la table
de vérité

Pour chaque porte que nous
avons étudiée, une table de
vérité a été dressée afin de
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sortie pour toutes les possibi-
lités des états de I'entrée. Une
table de vérité ne sert pas uni-
quement pour expliquer ce
qu'est une porte. Elle peut ser-
vir pour vérifier une expression

logique. Nous prendrons
comme exemple :
(A + AB) = A + B.

En plus des colonnes habi-
tuelles A et B, on établira suc-
cessivement (voir fig.7) les
colonnes A, complément de
la colonne(1), puis A.B. D'aprés
ces quatre premiéres colonnes,
on remplira les deux derniéres.
Celles-ci étant identiques,
I'égalité est donc vérifiée.

La table de vérité sert égale-
ment a déterminer un circuit
d'aprés une fonction souhai-
tée. Expliquons-nous. Suppo-
sons que nous désirions réali-
ser un circuit logique qui nous
donnerait en sortie le niveau 1
seulement lorsque les deux
entrées ont un niveau identi-
que. Tracons la table de vérité
{fig. 8). Dans la colonne X de
sortie nous mettons un 1 lors-
que A=B =0 et lorsque A =
B = 1. Ainsi nous avons le
niveau 1 en sortie si AET B =
O OU A ET B = 1. Nous pou-
vons exprimer cette affirma-
tion d'une autre facon: X = 1 si
ona AET BouAETB,ce qui
peut s'écrire d'une facon plus
mathématique: X = A B + AB,
dont le schéma est donné sur
la méme figure 8. Cette fonc-
tion est appelée « Equiva-
lence ». En comparant sa table
de vérité avec celle du XOR,
nous remarquons que la fonc-
tion équivalence est le complé-

conclusion,. le XOR suivi d'un
inverseur réalise aussi la fonc-
tion équivalence.

Fonctions
cableéees

Il existe des circuits intégrés
TTL dits « a collecteur ouvert »
pour lesquels I'étage de sortie
est constitué, non pas par un
totem pdle, mais par un tran-
sistor dont le collecteur est
«en lairy» (fig. 9). Une résis-
tance de charge est ajoutée a
I'extérieur. Ceci permet le cou-
plage de plusieurs sorties de
portes, ce qui était interdit
avec les totems podles. La
valeur de cette résistance
dépend du nombre de sorties
reliées entre elles.

Le circuit intégré TTL du
type 7401 comporte 4 portes
NAND a deux entrées et une
sortie a collecteur ouvert. Si
nous relions la sortie de deux
de ces NAND & une résistance
commune ({fig. 10}, le point
commun sera au niveau 1 seu-
lement si les deux sorties sont
a l'état 1. Dans ce cas les deux
transistors de sortie sont blo-
qués.

Si une des sorties est au
niveau O, ce qui signifie que le
transistor correspondant est
passant, le point commun de la
résistance sera a I'état O. Une
telle connexion est appelée
« ET CABLE », car la fonction
ET a été réalisée par cablage.
On a en effet en sortie AB.CD.
La représentation symbolique
de cette fonction céablée -est

3

montrée sur la figure 11. Ce
montage est parfois appelé
« OU CABLE » E » puisque, grace a
De Morgan, AB. CD=AB+CD.
Nous espérons que ces pro-
pos auront aidé votre compré-
hension des circuits logiques.
Nous étudierons plus tard
d'autres montages plus
sophistiquéslcircuits combina-
toires et séquentiels) dont les

applications sont innombra-
bles. J.-B. P.

Application des théore-
mes de De Morgan au cir-
cuit XOR de la figure 4.
A la sortie_du NAND1
nous avons A.B. qui est
appligué a I'une des entrées
des deux portes2 et 3.
Ainsile NAND 2 a en sortie :
AAB. etle 3 a: B.AB, de
telle sorte gu'a la sortie du

dernier NAND 4 nous
avons l|'expression sui-
vante:
AAB . BAB.

Premiére application d'un
théoréme_de De Morgan:
AAEB + B.AB.

Deux barres superposées
et de méme longueur
signifient une double néga-
tion, donc une affirmation,
et peuvent donc étre enle-
vées. Ceci donne:

A.AB. + BAB.

Cassons la barre au-des-
sus de A.B.: o
A (A +B)+B.(A+8B
soit, en utilisant |'algébre
classique: A.A. + AB + B.A.
+ B.B.

Mais nous savons que
AA. ou BB. = 0. Il reste:

- A






