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A-)INTRODUCTION -

I . Destination du Simulateur :

*- Le Simulateur est un apparcil cepable de reproduire le comportement
d'un systéme qmrzf‘on désire étudier le fonctionnement ( combinateire-séquentiel ou
déterminatisn d'aléas ).~

¥~ Pour le bescin des études sussi bien dans l'industrie que dans
. 1'censeignement de nombreux simulateurs logicues ont été réalisés . Quelques -uns
utlisent des relais & contacts (simulateur - vérificateur) .La plupart sont & base
de relais statiques et diodes ( Logistors ).-
Ils se représentent sous forme d'un appereil sur lequel ont peut réaliser des
circuits au moyen de fils embrochés .Des commiiateurs ou boutens -pousseirs
permettent de simuler les variables d'entrées,des voyants constituent les éléments de
sortie ; les &léments de temperisation assurent les retards pouvant aller Jjusgu'a
quelques secondes .=
-Le traveil préliminaire de 1'Utilisateur sera de trouver les equations lagiques
caractérisent les séquences qu'il désire j;de telles équations lui permettent de cabler
le schéma logique correspondent sur le simulateur .-
~Les Semi-condusteurs ( Diodes ~Trensistors) fournissent 1'une des méthodes les plus
efficaces pour 1l'élaboratian des fonctichs de base 3 "ET" "0U" & " INVERSION" .
~lNeus jugeons utile avant d'aberder 1'étude proprement dite du Simulateur de parier
de nombreux dispositifs et leurs applications nécessaires a sa réalisatien .-

IT ., Structure du Sirmlateur :

I~ Le choix du nombre de circuits logiques

*~Dans le cablage d'une fonction logique quelconque 1'Utilisateur
désirera trouver & sa dispesition toutes les pcrtes nécessaires & 1l'établissement de
son schéma logique .-
~Le nombre de portes doit 3tre suffisant pour pouvoir cabler tous les types de fenction:
legiques .~ Ces portes seront indépendantes du reste des organes de maniére & pouvoir
8tre réalisées d'une fagon propre & chaque type de fonctiens 3

«~wCITROCUEDLS & WEDY 4 4 entrées ceiecsscescee?
~CIRCUITS ¢ MEpDY B 3 ENEPEEH. eavvessnmseeed
= CIRCUITS ¥ MOg" 4 4 entréos ciecesssssea?
«CIRCUDITS ¢ "MOoU" 3 3 entrées sesceescrsveed
-~-CIRCUITS ¢ "NOR "™ A 3 entréen saivsisvasassll

2~ Le choix du nombre de circuits de Mémoire et temperisatiens 3

¥~ La plus petite iaformation & enrégistrer est un " bit ". C'est peur
celd que 1l'on appelle mémeire unitaire un organe de mémeoire juste suffisant pour
enrégistrer cette information et de la restituer & n'importe quel momment .-
~I1 est souvent nécessaire de conserver dans une mémoire pendant un certain temps,les
données présentdes & l'entrée d'un circuit .-Laa réalisation de ces mémoires repese
essentiellement sur l'utilisaticn des bascules éléctroniques ( Bistables eu Flip—Flop).

¥~ Notre simulateur comporte :

PEET{OIHES JOK. e see Sesane 3
MHJIOIREST 48 48P F S8 s s 2
TEMPORISATIONS sese saceee 4
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% - Choix du nombre d!amplificateurs :

%~ A 1la sortie des portes ( Bloc - logique) le signal est attenud d'el
1la nécessité dtamplification .-

Amplificateurs secesessseseas D ( inverseur )
Amplificateurs de sortie ..... o 4

4 - Le Choix du Noubre d'entrées et de sorties du Simulateur .

*—Ce Choix dépend du nombre de verisbles caractérisant notre systéme .
L'utilisation des interrupteurs 2 l'entrée nous permet d'avoir la variabl
logique et sa complémentée .
Les sorties sont caractérisées par des voyants lumineux,ou visualisées
a4 1l'oscilloscope .-

5 — Structurc du Bloc d!alimentaticn

%~ L'utilisation d'un certain nombre d'alimentation en courant continu est
nécessaire pour le fonctionnement du Simulatour .

— V.c.c Pour l'ensemble de circuits logiques et amplificateurs.

- E.b.b Pour liensemble des amplifacteurs et des bascules .

Q
Q

B-CIRCUITS

I- Géncralités :

*~Tout raisomnement est composé d'idées élémentaires et conduit & des
prepositiens qui ne peuvent &tre que vraies ou fausses .-La logique représente 1'étude
des rapports qui éxistent entre les différentes propositions d'un raisonnement et de
la finalité de ce raisonnement ,selon que telles propositions qui le composent sont
vraies ou fausses .- 2f1gﬂeL

L'algtbre logique a été introduite pcur la premére fois par le Logicien
Apglais ¢ GEORGES BOOLE ( en 1847) dgns une ¢tude sur le calcul logique en analyse
mathématique .Cette algtbre,qui porte aussi le nom d'algebre de Boole ne dévait recevol
ses premidres applications que beauccup plus tard grace aux Japonais NAKASIMA &
HaMZAWA ( I936). Dans les calculs de circuots de contacts éléctriques et aussi grace
3 1' AMERICAIN : C.E. SHANNON ( I938) dans les résaux complexes .-

Pour cette algebre ,qu'on appelle algebre logique,algebre de BOOLE ou
algdbre Binaire ,une varisble logique est une varisble capable de représenter n'importe
quel phénoméne qui ne peut prendre que deux états : donc en logique,unc variable (si
elle varie) ne peut prendre que les vsleurs "O% & "I ( position M"ouverte" et"fermée"
d'un interruptour — Etat " bloqué " cu " saturé " pour un transistor em commtation),
-3i cette variable est & lag position "ouvert" (valour logique "O") clle ne peut passe:
qu'a la valeur "I" (position ¥ fermée") et réciproquement .-

En logique . il existe trois (3) opérations fondamentalcs .
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- L'inversion ou cpéretion " PAS " ou " NOT" .-
- La multiplication logique ou opération " ET "™ ou ™ LAND " .-
= L'addition logique ou opération " OU "™ ocu " CRB " =

Ces opérations sont réelisées srfice & trois circuits élémentsires appellés
circuits " PAS " ~ Y ET "™ &MU ¥ , finsi tous les circuits utilisés dens les machines
4 calculer ou appareils de legique sont réalisés ¢ partir de ces circuits et de leur

combinaisons .Comme combinaisons particulidres,on distingue les circuits suivants @
~ Circuit " (U BExclusif " .-
-~ Circuit " NON - OU " ou circuit " NOR " .-

- Le circuit " NON — BT " ou circuit " NAND ".-

II .- Les Opératioas logiques 3

¥~ Dans ce parrgraphe j;nous allons etudier succinctement les trois
opérations fondementales de 1'algtbre de Boole et déterminer pour chacune de ces npérations
leur représentation symbolique .--

{= Inversion logigue

%~ Cette opération qu'on appelle opération # PAS " ou " NOT" ou opération
"Négatian M nous permet comnaissant la valeur d'une varibale de déterminer celle de son
inverse .Bn algdbre de Boole comme il n'éxiste que deux valeurs possibles "0" & ™ { ",
Ltinverse d'une varibale binsire sera donec nécessairement 1l'sutre valeur de lg variable .
L'opération ipversion ,qui représente la fonction négation n'a pas son équivalent en
algdbre ordingire .Elle représente le complément & ¥ 1 " de la varibale " X" . On désigne
cette opération en disposant une barre horizontale asu dessus de Ba variable & inverser,
On note X et on 1lit X barre.

D'aprés cette définition on a la table de vérité

|

X

0

1

O -

~Cette opération peut &ttre représentée par un schéme équivalent sous
forme d'une série d'interrupteurs .

Az
a/wo

A=A
—

5t e e e ey

Fig . 1

~La Fig { nous montre que si A =0 A= 1.

~Dans les équations logiques .on représentera toujours un interrupteur
ou n'imperte quel circuit éléctrique fermé par la valeur logique ™ | " , Tandis qué un
circuit ouvert surs la valeur O ,
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x =l

Fig.2 Représentstion symbolique

2 = Multiplication Logique

*= Le produit legique traduit ce qu'on apelle une condiftion ™ ET "
ou conditien simultanefté .Pour que l'effet auquel concourent deux états considérés
puisse se manifester ,il faut que ces deux états éxistent sirmltanerment ,Le produit
logique que 1l'on gppelle "ET" ou " AND " est donc une opération qui nous permet de
réaliser la relation legique de multiplication

1 B

| x = 4.3 |

¥~ Cette opération s'effectue sur 2 ou plusieurs variables ,— Pour deux
(2) variebles binaires A & B ,on a la table do vérité suivante s

| . ; <
: i ! |
: : f '

] ! .
‘ e 0 !

H I I
Lo 1 1 0 !
i ! !
i1 Poo : 0 !
R ' ‘
i1 1) 1 |
j ! } !
! | t 1
i ! ] 1
L = o

) *<Ce tableau permet de constater que le produit legique de 2 variables
Booleennes est une autre varisble Booleenne qui prend la valeur " { " i A =B = 1{

(sl A&B sont égaux & "8 )
A

X = LB

J
L

Eléctriquenent on peut représenter cette opération par deux interrupteurs
en Seric avec une lampe . ( mg 3 )

/s A 5
i
f

!

L

Ll
i _\L
‘ %

B

ot et et et e e

ez

(.2
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Fig .3 Le lampe ne s'aliumera que lorsque les 2 interruptemrs sont fermés
en néme temps .

Remarque 1 ¢ —Cette opération peut &tre géndéraliséc en congidérant Q
une multiplication logique de n variables & A= B = C eee Qo

La représentation dans ce cas sera un circuit "ET" ayant n entrées et
une sortie .

A o
____; \\
B -—--——----—--——-—l , }; X: I;.B.C- PR Y Q
C _ } /
Q - ° L-’//I

Remarque 2 3 Le prdduit logique est une opération
- Corrmtative A« B =3B. A
~ Associative @ 4 (B.C) = (4.B).C
— Idempotente Lele =4

3 - L' Addition logique @

*— L'alditien loghque traduit ce qu'on appelle unc conditien " og" .

Ellc permet dc réaliser 1'opération logique .
1
1 1

j X = A+B |

-Pour 2 variables Booleennes L & B ¢ cette opération est définie par la
table de vérité suivante

] ! ! !

L !Bi X = A+B |

| : ! |

{0 : 0o ! 0 i

. ! : !
| !

!o O 1 :

| | !

P {0 1

I 1

! | !

i ! !

s iy kST e . i

L'addition Boolécnne de 2 variables Boolccnnes est une verikble
Booleenne qui prend la valeur " { " si 1'unc 6u 1l'autre des variables A & B
premnest la valeur " f " X=1 (pourpouB=1 )
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O ——

A
&}

e X =A43

*-~ Lag représentgtion éléctrique peut sc faire aussi & 1'aide d'interrupteurs
mais ,que l'on placera cette fois = ci en paralldle .-

e —0’-;“9-——-—-*——_-— -
L2 1
u L I
R |

Fig .4 Représentation éléctrique de 1l'acdition logique

On voit donc , qu'il suffit que 1'un ou l'autre des interrupteurs soit
fermé pour que la lampe s'allume .-

Remerque { ¢ = L'aldition logique peut &tre généralisée de maniére & &tre réalisée en
considérant n varisbles ¢ £, B, C .....Q On aura donc 1l'opération X= A+B+C ¢ ee+Qe

La représentation d'une telle ocpération se fait & 1l'aide 4'un circuit "OUM
ayant n entrées eb unc sortie ,

AB \

C

X=L+B+C+ -ccc.IQ -

L

Q

De méme ce circuit sera représenté par n interrupteurs placés en parallidle,
Remerque 2 : L'opération logique " a’dition logique" est une opération

—Commtative ¢ L +B+C = A+C+B = B+A+C
—issociative : A+B 4C =(A+B)+C = L+ (B&C) o=
—Icempotente A+4A = A

III . Les Théorémes Fendamentaux de la Logique @

*~ Dons ce paragraphe nous sllons domnner ,sans démonstrations , les
théorémes fondementaux de 1'algébre Booldenne
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|
1
THEOREMES i SCHEMAS ELECTRIQUES EQUIVALENTS DE CES THEOREMES
! 1
i : A .
A+ 0 =1 - ' < = o
! & oy : h\ ) ) t__‘ — [ ——
'i i
I i A
! | e 2
| :
| ——
1 LA+ A = A ; _‘_({l/ - 11 ‘Pi/
! ! ‘—‘ A. L - o
| | '
1 &
] 1
[ 1 A
- -
A+ E = 1l = = 1
i ! ] LA e T
: 1
’ |
A . O = 0 H A
E : B B = o
1 i
{ |
: 4
; A.1 = A [ A
e . S .
i i -
: !
= - ! A A
E .[:x - A IL l "/,C‘ n/,: E_. OA/,:"
! - i
! i ———O//"‘ o0 = o o
I i @
1 -

v sem  pim G mem g Gt g Amn e s SESEE G

— et

e B

De ces théordmes fondamentaux,on peut #éddive les relations sulventes 3
ese A+ LB =4
ees A+AB=A+B
e A(B+C) =4 +AC
wesfa+B ) (4+B) =21
voo A (A+B )= &

eee A = A (dauble inversion)
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Théoréme de MORGAN : (inversion ¢ 'une expression logique)

~Ce théoréme nous permet de calculer des expressions de la forme

R — T —

LeB.C -onaQ ou [AB+E vese T Q

Les termes 4,B,C , ...Q peuvent &tre des groupes de n termes .

-Le théordne de MORGAN nous permet de determiner 1'inverse de n'inporte quelle
expression Booléenne ,-

~=Dans la premier cas le produit logique inversé,est transformé en sorme de termes
inversés.—

BB A C sees +0 = A4 B+ C eeceat

—-Dans le deumitne cas la some logique inversée est transfornée en produit de termes
inversés .

B+E  ...... + Q = 5B :i:0: 36l

Théoréme : Pour obtenir 1'inverse 'une fonetion Booléenne,sn effectue les opérgtiohs
sulvantes

—0n effettue les substitions ,s'il y a lieu ,pour smener la fonction & inverser &
une des formes précédentes .—

-—0n inverse toutes les variables . .

—--—0On change les sommes en proivits et les produits en scrmes i

f_(.l‘L,B’C,D, ---OQ.}'*' ,.) =i (K,B’,C,D ey a,+)

iﬁ . ) Fonctisns Logiques @

*— Gréce aux trois circuits fondamenteux "ET " "OU " "INVERSION &tudids
précédemment il nous sera possible d'imaginer n'importe quelle fonction booléenne et
de 1la réaliser .-

On peut donc imaginer un simulateur qui serait réalisé uniquement & 1l'aide de
combinaisen de ces trois circuits .-
Ex de fonctions & 2 varigbles (table de vérité )

T i R T T T T T
210 s wlsise s SRR S, IR g
: : ] : 1 | r ] ] 1 ]
tot o1 Lo ololois T4l 4 T4 g |
S ] : : ! ' ' : ! ; !
R N R R to, 8!t 1o |
. . | J I .

} 1§ 0 ; p 8, 0 i 1,1 .0 i O f LI (A E
i ! r ! !
(113 tot 1o e 1 h, 6w
T . L] . ! . i . 5
o - it o) r T ; ? !
1 f i i 1 1 iTden! & ';
! Fonctions  ,Nulité "EP". %% ' oy INoR  |LOSB!nfipiunipe!TRADL
; 3 . ! _%xc. ! 1tité! : itugn
!_Logiques 1 ; JHusid g - 1 : i :
1 T : ! ] 1 i : ! : ;
i Opération I skt i@+ 1Y IO/ v o« !
. . - . 1

—Pour des reisons de facilités dans la réalisation on es’ conduit & un circuit
réelisant la fonction " NOR " ou " NI " .-
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~ Fonctior Logique " NI " , " NON - OU ™M™ ou ™ NOR "

~¥ La fonction "NOR" appeliée aussi foncticn "NIM permet de réaliser des opératmons
logiques sur deux ou plusieurs variables Booleennes .-
Cette fonction représente la fonction 1nverse de 1l'opération " QUM .-

Ceci nous permet d'écrire NOR =DNI = 00
Qu'on note : X =4 @_}i (on dit 4 Pierce B )

Pour 2 varisbles logiques on a la table de vérité

] 1 T
iA{BiA'LB

1 ¥ 1

! 0 i 0 i 1 i
F 6§ 5 1 | 0 :
! : i

L4 g 0

! : i

P4 . & 0

! i

i
]

--D'aprés ce tableau on peut dire que

la fonction " NOR " est une fonction dont le résultat sera éagl & ™" si et seulement
si la totelité des variables est égale & " O " =

A ¥B = T58=1T3

P

Représentation symboligque

A s
- AvB  _
5 =
Fig .5
R ue { ¢ = La fonction "NOR" peut &tre généralisde & n varisbles .Dans ce cas

Te symbdle représentatif sura n entrées .-
Les théorémes de la logique sont applicables & la fonction NOR .-
Remarque 2 ¢ ~ La fonction " NI " est

—Commutative XV Y = ¥dx

—Non - essociatives( x4 Y) Jz # J/ ( YJf % 3

—Non - idempotente ¢ X J/ X =X
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¥ . CIRCUITS 4 DIODES :

-* Généralenent les dispositifs éléctroniques d'autematisme ou de calcul,sor
essentiellement des ensembles logiques . On congeit done qu'ils soient constitués par
des circuits élémentaires rempligsant les principesles fonctions logiques. Dens ce
paragraphe nous gllons donner le fonctionnement de quelques circuits éléetrondfues
élénentaires qui réalisent les fonctions logiques .-

{— Fonctions logiques rdéalisées : Logique positive - Logigque négative

—Logique positive - Logique Négative @

=% On associe aux deux états logiques "O" & " I" deux niveaux de tensien
d'une fagon générale on utilise le potentiel de masse (zéro volt) et une tension
positive ou néegative .-

- On dit qu'il s'agit de logique positive lor=que la tension représentasnt
le ™" est supériecur & celle de " zéro",.—

VI{\ \-1'.

e s e —

—-A 1'Opposé la logique négative attribue le potentiel le plus élevé a la
valeur zéro .-

0"
/!f\ IR =
i 4

!

1

i

!

L

2= (Calcul des circuits & Diodes @

~* Les diodds & S.C. ( ou diodes & Tonction) sont des éléments passifs
(c'est & dire comsommateurs A'énéreie ) qui, convenablement utilisdées se somportent
comme des relgis .-
Si en effet,on polarise une diode dang le sens"direct " e¢lle présente une résitence ( r)
de quelques Ohms .- Si par contre on la polerise dans le sens "Inverse " :la résistence
peut attendre plusicurs X centains de Kf veire M.f .Le courant inverse qui la traverse
est faible .- Joi

—-La caractéristique externe cde la diode est la suivante :

s1
e / -’
- =1 Wa
F
Fig .7
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—Le courant max qui peut tr:verser une diode est limité par 1'échauffement
on doit utilisé des résistences de protection pour limiter le coursnt de dépassement

de la tension de claquage . Vc
-

PORTES 4 DIODES @

Circuit "WET " . ( cas de 3 entrdes )

_Considérons le circuit de la fig .6 : les signeaux utlisés sont tels que le
miveay " OV " corresponde & la valeur logique " O ' et le niveau + I2 7 a la valeur
nqn (I1 s'agit donc de loglique Positive).

1-!-\2\"
R
Q o 11
™~
¢ oK ..

oo
to

Fig, 6 Circuit "ET" ( Logique> 0 )

- Supposons que a , b , ¢ solent ou potentiel "C V " alors les diedes sont
passantes et offrent une résistence faible ¥

I = I2=N =Ia+Ib+Ic = 3V
R h
v = I0vr ~0 puisque r tres faible ( r<d< RY )
3 R

a=b=c=0 —_35 = O

- Considérons maintcnant que seul a est au potenticl + 12 vV ,I1 est clair que
V prendra une valeur inféricure & I2V et que par conséquent la diode a sera en sens

inverse et effrira une résistence ' trés{ - ; .-(9(—gh de ) -
I=lgeY = 2 = 120 V= l2 e
R T R!
i+ 2 RR!
v (R4R!)

V est toujours un potentiel voisin de zére .
Car R!' SOR>> a=0 b &= O 5 S1=0

— i enfin les 3 entrées sont am prtentiel + IoV les 3 diodes sont bloquées;
aucun courant ne circule et la tension V en S sera 12V
]

! ;
i N =85 sbs e i

a= 1
1
1

b
c

(I

‘q
!
| st =1
J
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Donc 1'opération réalisée est un "ET" & 3 entrées .-

Remarque & On peut songer & augnenter indéfiniment le nombre dréléments de cette
porte,mais une limitation intcrvient :lorsque sur n diodes montées, n~1 sont blequées
clest 1la diode conductrice qui regoit tout le courant .
On se limiters en géndral & 3 et 4 entrdes .
~-.Calcul des €ldments .

Pour résliser ces portes on utilise des Diodes du type SFD I22

VR - VMg =25V (tension inverse Mex )

IF nex IMR I50 mA (courant direct maximum )
Id = I2 MA
—5i on utlise la lcgique Négative,le sens des diodes doit &tre inversé et le signe
de 1'alimentation inversé dans ce¢ cas les résispences R doivent vérifier la relatien,

BE R = E Condition de conducticn de la diode .
I ( B : fension A'alimentation)

ey

R= I2 = 4 X% — IR = 1 K1y

12 e ———— ’

-~ CIRCULT " OU ",

Les sipneaux d'entrées sont appliqués entre les bornes a,b,c et la masse,

le signal résultant est relevé en Si'_

1 1
11
!SZ=a+b+c{I

Pig . 8
*_J1 suffit que l'une des 3 ontrées a , b , ou c soit portée & un potentit
positif rour que la diode somsidérdée conduise et qu'apparaisse aux born€sde R une
d.d. @ positive qui définit que 52 =1 .
Remarque : Les fig, 6 &8 représgr}jcont des circuits ET & OU en logique positive,
en logique Négative eV A )

S1 devient S2 et réciproquement ,

E . CIRCUITS A RESISTANCES ET A TR.NSISTORS e

{- Fonctions logiques réalisces 3
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a)= Circuit " Pas"

——Consicérons un transistor ~NPN, Le collecteur est polarisé & + Vec & travers

une résistence R .La base est polarisée & - v & travers r, 1'emetteur ost & la masse.
) =Lt '
Lia
gt s
},/Il_m_w_;? <)
€ | by
2o
_T-v (T7TT7T

—La caractéristique de ce nontage est donnée fig ,I0 avec 1la droite de charge
de pente - 1 /R 1}:[

fi + -

; - > Ve
Fig IO S

'-‘59-’1&'5‘%'-'9 - :
" ;le courant collecteur est sensiblement

—Lorsque le coursnt de base est'
mil,la tension collecteur est voisine de + Vee.
-8i par contre on rend Ib positif (on déerit la droite de charre vers le point de
saturatioh 4 pour lequel la tension collecteur est voisine de zéro et le courant
collecteur est maximal .-Le tranistor est conducteur et saturé alors que dans le
premier cas il était bloqué.
-3i per conséquent on met e au potentiel O 1z sortie S est au potentiel + Veejsi on
applique le potentiel + Vcc en e ,la sortie e¢st au potentiel 0 .-~
-Le circuit représente un Oprérateur " PiS" est sa fonction logique 8' éerit

! r
1 - - i
p B = R i
o5
s Mon U'? ~ ] , | A w
LA CLTeny en dadie ot N amioelse Ah Colut
O gott al ']x:fl. VR a U enyrree .

}

- Si les signceaux utlisent des tensions négatives on pourra faire appel

-Remarque ¢ )
PN . En g#énéral ,nous donnerons des réalisations NPN méme =i

un transistor
ce type de transistor n'est pas trés adapté a la commutation .
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-Le montagze de la fig9 a pour interet de redonner au signal
ltenergie qu'il a perdufa travers les élements passifs,
Cepéndant il ne faut pas néglizer le retard 1ié a chaque

élément.Ces petards imposent une fréquence de fonctionnement
limite .Le temps de réponse du transistor est de l'ordre
de la micro-seconde et les fronts de niveaux sont affectes

par ces transistors.

b-)Opérateur HHIW

-Ajoutons au circuit "PAS défini précédemmentdlautres
entrées comme le montre la figure.Le courant de base sera
suffisamment positif dés que l'une au moins des entées

a,bou ¢ sera portée au jpotentiel VCc=+12vV
La représentation logique sera :

ifvbb s2=atb+c

a
— >

o B
b ; r’_T_ soit:

g - | S i brosay bie f
c
e
Rl Z

~

Ce scheéma correspond donc & un circuit PNIW
Le symbBle pour la représenvation d'un tel circuit est:

a
b e

C

S = Chbbifc

. . 1 ne hen i ton
-RBmarque :-51 l'on conserve le méme schema mais que 1'o

se place en logique Négative on obtiendra:

eff'b'c } soit S=a+b+c=a/b/c
S=e
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o-) (Calcul du Circuit s

Caractéristiques éléctriques du transistor 2N2222

i

i — Puissance de dissipation ,...... B gt . .0 ||

! — Decate in Frec A1 ...... e e e teeesssssescasceses D93 IW
© = Tenpérature MaX .eecesescecs s SRR L L —————
b= VeebOieiieaerenanss B Dy . ¢

1 = Veelieusosness 30v
I WO o e e e PRSI N S 5

1w T € B 257 C wesessasnssonsannncnsesssssssssssnssccsssnnncncns 800 m A
= Icbo MAX seseecenns Ss e e SRR e e tesevecssacasssssess 100 A
[ & = etseesesesanaseesesessenasannensaseaassnnesaessaso s Izo A
T . - —— A S S s swwmwass 5O

} = fc = 250 MEZ

' = £T = 300 MHz

!

1

a)- Calcul des éléments du circuit N I

]' Ve Vee

- Ebb

o
1
1

R

2 v &]
| i
[

| N2
sl 3

|
NS rL
g =l [
'—i-i 7

~ELL

Caractéristique du transistor 2N2222

- Ucho = 60 - Buin (Vee=IO' Ic= IO m A) =75
- Tceo = 30" ~ Tebo (I500C) = 1I0 Ja
- TUcbo = 5 - FF = 300 MHZ
- Ic max = 800 mi
—Courant du collecteur : 20 Icho << Ic << Ic nex el Ics=I2m 4
- Re = YVec ! T
Ics ' Re= 1 g4 !
-'jami (250¢C ) =175 JB'min ( ty>25° C) = 5C
Coefficient de saturation N : N=1I,532

Ro =p'min Rec car Rp = Vce ‘)E'rr:i.n R = 50 x| =25KJL
I Ics 2

nmnn

1
Rp = 25 KJL '

P —————————————y R S e B
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condition de blocage & Voo < UcBo eF ( Vec + Ebb)< UcBo
Rob < ( 1 —§Ebb ) Ebb_ §rb = §&bb = 0,1 .-
IcBo
Rob < 0,9.5 = o,450u()
10 . 10-6

1
On prend : | Rbb = 100 K {L

Détermination du nombre d'étage en charge et de la durée de 1l'impulsion td 3

Condition de fonctiomnement : Ibi 7/ Vee ! a VBE max
}é_Rc

Si m est le nombre d'étage en // Ich =m Ibi = Vcc - Vbel

Le
_f:\":‘ Re
_.._;-J_},

+ VYo o

Ich=mIB = Ecc-—‘fbe
Rc + Rb

r Rc de T

!
mIb I !- !
viIolm
i ! n
1
l - Vbe
mmax=3h'min(1-l}bemin) - Rb avec Vbe min = (0,7 = 1)V
Vee Re *
i i
1 1
Wnax =50 (1-0,8) =25 ! M max = 25 ! (valeur thémrique)
I2 1 ;
Usmi = Vece = (Ico+ Ich max ) Re Ich max >> Ie,
Ich = Ib . M max Ib=Ic « N Us = (0,8 = 0,95 ) Ucc .
e '
Momax=(1-a)pmi 1= QB D152
I y
Muoex=(1-08)5 =5 ( valeur réelle )
2 T

L]
]
I Mmax = 5 :
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e
Calcul de td : La réponse d'un transistor auquel on applique une impulsion & 1l'ent

n'est pas instantande .Peur amener ce transistor & la Gatupetion il faut un temps
tm : (temps de montée).

tn = EP In 4 owec =C¢: B+
11

I max 271-36"{

EINmax=3N :

ti"rhox = tr& L-ﬁ N M3
[isd

f\i‘b Cl\_' Ej{.le_
o
Los
!
¥ S LC.
Ts v E
o =

Teo

\

tm: {‘-eml‘ss de 'morx%eé

t- = duree e Pestitution

tc.‘-' duree du 'j‘rcw\t Areere

FoL = 0,3 5+
j%rvnax 2 3 omae

FC?,—_-_ B rmax+ | ASD+ A

. b
= = 0,0% (0 Jhec
zm]c" 2. 300 .10°

l:: mows 83%, = 0,49h 45° A

|4

o,zpﬁ
Fmax: = E@ Lo Nmax = ‘C& bn € = 0,44 ps
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’llc! A > (5 - ’5) 0,% %8 >

. o J L:'“ = _ /1
{"am"‘v\ = ‘11 §0 M £€“hc_\¢. -

%em(_\t: ?3,2,0 Ko

Umax= 25V
L:J) Circuit avec Dio des (q.)wd% tjpe SFDA22 {Im‘:wf- A5
aVec
BLS
J=.
—
R «< Ry, R=R.= AKIL
Ug o . Ry Usm\zc\UcL a-z ol?;\"o'?"’\
Man
R+ RbL
y T\r\ m'\“\aﬁ-
donc CL( P“"RB )—_: Rb dou aR= Rb Ln_a\
mmn\i L& e
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VII. CIRCUITS A DIODES ET TRANSISTORS .

%~ On réalise les circuits ET & OU & diodes et 1l'on inverse la sortie
gu moyen d'un circuit de complémentation & transistor , La fig.,I2 représente par
exemple un circuit Ni ,en logique positive,réalisé avec un circuit OU & diodes attaquant
un complémentgheur & fransistor :

5 N\ A
Fig.,I2 Yonction Ni

~ELb

— Toutes les combingisons sont possibles en changeant le type de circuit
a diodes,le signe de la legique,et la catégorie du transistor . On peut remarquer que
le schemg de 1lg fig ,I2 foncticnne entre deuz nivegux caractérisdés par les tensions 0~
& + Vec (les diodes du circuit "OUM débitent six les entrdées Ei ’ E2 ,E3 ) sont au
potentiel de la masse). Mais 1l'attaque du transistor correspond & un signal nul dans
ce cas .Par suite de la présence de - EbLly & Rbb le potentiel de repos du transistor
est bien fixé et il est possible de supprimer la source Vd, Cette disposition permet
d'augmenter le nombre d'entrées & un circuit du type & transistorSet résistences ,
On peut multiplier le nombre d'entrées 4 l'aide de diofles . L'avantage de cette solutior
et que 1'en peut ainsi charger beaucoup plus 1l'entrée des opérateurs;on peut en effet,
sur chaque entrde d'un opérateur transistor - résistence placer une porte & diodes et
obtenir des cpérateurs simples s+ toutes les portes sont identiques,complexes si
celleSci sont differentes .-

A —D—- H, ‘
= .__u___'

—K ~ }TI Ry, i Fig .14
__{<'_. = 777

ad Yo QO A

La fig.I4 montre un montage qui rdalise -~ (en logique positive )

- S=(a+b )+(cw a) + (efg)=a.b.c.d (e+T+2g)



VILI. REPRESENTATION DES FONCTIONS BCOLEENNES .

%~ Une fonction Bocléenne estime grandeur bocleenne qui dépend d'un
certain nombre de variables bcoléennes r&ftigées entre —elles par des opératiums
précédemment étudiées .-~

-—1- Comment représenter cette fonction ?

- Prenons un exemple : Scit un va— et - vient . On a la possibilité d'allumer ou
Steindre une lgmpe de deux endroits differents A & B.

- Soit F = 1 la lampe gllumée; P = 0 lg lampe éteinte . On g donc pour les
interrupteurs A & B deux positions possibles : At & A0 ,B1 & Be .

i

E 7 B 4 L 3 F
1 |
I |

Ao | Bo 1 éteinte ¢
= I

Al i Bo | allumée 1
! 1

A, Bl | ¢éteinte 0
!

Ao B i allumée 1
f
1
1

F = Ao B1 + A1 Bo

-gi on agttribue & chaque interrupteur une variable booléenne a & b on aura
F=ab +ab ( expressicn algébrique)

—Fn utilisant les théordmes de 1l'algebre de Boole cette fonction peut avoir

différentes expressicns algébriques 3

ab+ab=(ab+ab)(csc)=abCs +abc +abc+abdec.

On peut placer dans un tablegu toutes les combinaiscns possibles des valeurs de
variagbles et les valeurs correspondantes de lg fonction i

1 b ! -
_E;%_E ] l On peut déduire deux formes canoniques de F & de F
ololoe F=ab+Dba
ERE. DR, - - -
0!151 F= (a+B5)(b+a)
_._._..}__....['.._._...
RS

___.;.__._.E._....
131 lo

e e e e S
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—— 2 - Expression numérique d'une fonction booleenne :
q

%~ On cherche & représenter de la magnidre la plus simple une fonction
logique : exemple de la rehenue de 1'opérstion constituant la somme arithminque de
3 variables bingires .,

i 1 I i 1
equivalent | X1 ! %0 | 3 ; 7 ! Les 8 combinaisons des 3 variables sont
décimagl ! . . | 1 classées dans l'ordre binalre naturel .
: r 1 _ " Chaqgue combinaison des varisbles posseéde
0 1 O C j 0 : o o 2
1 ' o ; g . % 1 o i un équivalent décimal .-
5 ; 0 ! 1 i 0 i o . Pour représenter la fonction en ne garders
5 ] 6 .. : 1 5 ] i que les combingisons pour lesquelles la
i ! 1 : 5 .o i J | fonction prend la valeur " * ", (n aura
i : ! 5 i R e
5 S B B gsh 8
6 SR F=R (011 ,10I, 110 4111 )
1 1 ! 9 !
T : i i : 1 {OquR(3:5r6$7)
} .! i 1 i
! ! i i .
!

~Les variables doivent toujours se suivre dans le méme ordre .

—~ 3 —— Tagble de KARNAUGH @

%- La table de karnaugh est un ensemble de cases chaucune est associée
% une combinaison et une seule des variables et & chayue case est associée la valeur
correspondante de la fonction.iinsi un diggramme & 2 variagbles A & B comportera 4 case
correspondant aux quatre (4) combinaiscns de ces 2 variables . Tandis qu'un diagramme
3. une varisble ne comprtera qu'une case unique qui pourTa prendre la valeur "O" ou "{"
(fig.I5a ,I50 )=
~Un diagramme 3 trois ,quatre,cing & six variables comportera respectivement 8,16,32
& 64 cases .Ces 2 derniers cas seront généralement représentés respectivement par deux
et quatre diagrammes & I6 cases .
—Le diagramme de Karnaugh étant éteblis dans le code bingire réfléchi( Code GRAY) ,
1'ordre de successicn des différentes combinaisons se fait de manitre & ce qu'une
seule variable change d'état quant on passe d'une case & une autre .

A
AR g
E\—g—__fi_. C,\. oo, 01, A4 i 190 C_D\féoh ot (R}

(q—_l 5 d % { oo | %
A5 a 15b w | \'7 il

10 1

-1
3

L<‘c1r L [ i -
AL & 14 \
i L SI’L i:uu - lUneg, deux . ‘i:raqr_., er QY ?.""r‘r‘e

Uariables .
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——f - gimplifrcation et minimisation des fonctions bocleennes

%~ Une fois la fonction introduite dans un diagrarme de KARIAUGH on
procéde & sa 1écture et on simplifie alors 1g fonction en groupant les cases nqn
adjacentes c'est 3 dire les cases qui ne diferyent que par une seule variable .La
varisble est complémentée dans 1'un des mintermes et non complémentée dans 1l'autre

goient @ X1 X2 eevaes X3 eecees XD

et X1 X2 eeeereeXd eessse A0

—Remagrque 3 (on désigne sous le nom de " minterme " 1'intersection d'une combingisol

e e e .

de foutes les varigbles et sous le nom de "maxterne" la reunion des combingisons des

variables .).

Les 2 mintermes domnercat,aprés leur groupement,naissance & un terme
réduit dans lequel la variable Xj n'intervient pas :1a valeur de lg fonction
Booleenne reste inchangée .-

Le minterne réduit s'éerit : X1 , X2 .. X3=1 X3 +1 eee oo X1

22 = quatre cases adjacentes conduisent > un seul terme réduit dans
lequel deux variables Xj et Xk sont supprimées .

5 2P, cass adjacentes conduisent 3 1'élimination de 2p variables .
1a méthode de simplification par les tables de Karnaugh est basée sur les théorémes
suivants @

B A+ A = A
L + A = |1

Le principe de cette méthode congiste & reunir le maximum de cases adjacentes pour
fgire disparsitre le maximun de varigbles .
Exemple :

1 = cas de 3 variables
=R ( 3:59637 )

\zfif‘ 00

Q
1
, -
f= X1 X3 +X1 X2 +X2 X5

On voit sur cet exemple qu'un " peut etre utilisé dans plusieurs groupements,
ceci resulte de la propriété .

A+ A=A
et que 1l'on a toujours interet & effectuer des groupements meximums .

e e e e i e
e

2 - Cas de 4 varksbles @

soit f = R(0,1,2,5,6,7,9,10,11,I3,I4,15)
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1 i FEmsrEapee—— !
E i } | E (tableau 2 )

tableau (1)
f= 55 T4 +x %83 +x1 24+ x2 X1 (tableau 1 )
On peut aussi avoir :

£ =% X374+ x1 X2 + X2 X3 + X4 X2 (tabeau 2 )

On voit donc que pour une méme fonction il peut apparaitre differents types de
eroupements équivalents en nombre de variables, Ces deux formes sont opfinales
équivalentes et généralement éconcmiques,

~——=3 == Cas de 5 variables :
Soit 2 & LR (0,2,5,6,8,9 ,I0,11, 12, 13,1416,18,20,21,22,23,26,
2y 5 9% )
On représente cette fonction par 2 tabkeaux de 16 cases .
; L ST L
?—511)!.. & o, = < - P Sk o
000 001 011 010 110 111 101 " 100

3 R | i f i i 1 o T 1 !
i i N { ¥ ST ! { !
D ! RITAE [ 1) ; G|
==L G
i SRR ! Ii P % !
: — - - e (I b= T i * i
o T kA R Do ' :
Ty ot PPl ) |
-] 7 = ez ! g s ¢ i
VI = Ty e !
i \1 ¢ 1 ' T 1}! { H\Lj; 1)! i
‘ ; | L e T ! !
! : i :

< ol =

f= ¥ X3 X4+ T2 24 75 + X2 T3 x4 + X1 X2 X3 + X3 X4 x5 + X1 x2

—— 5 . — Systématisation de la recherche de la forme minimgle .

—% T1 nous fant définir ici la nction de " COMPOSANTS PREMIERS"
un terme est un composant premier si son égalité & ™" entraine légalité 3 M
de la fonction et si la suppression d'une variagble n'entrgine plus cette propriet
Exemple : Boit lg fonction booleenne
£=R (3, 46,7 48, 11, 12, 15 )
La premidre étape et la recherche de tous les composants premiers .-




. Eal® =26~

&

H, X, S, S
){qi'\ 0o = Y 19

¥ 3 ! e | .

1 1 i /1 N 1'

| '\J; = ‘\'\—3&‘\ !

b LN = ==}

oyt 1! [

. ;’!"T]} ;L’{ RPa—

)\ !

! !

on aura donc : %2 X1 ,X4 X3 X2 ,X4 X2 X1, X3 2 ¥1,%4 3 X1

On dresse le tableau suivant ,en ligne les differents mintermes & représenter et en
colonne les composants premiers qui s'cbtiennent sur les tableaux de Karnaugh par des
groupements maximums.On définit les composants premiers principaux et secondagires,les

-

premiers sont indispensables & la formation de la fonction les seconds ne le sont pas.

Tgblean : E LR T (A oo g
-. 1 1 1
1 1 i ! 5 ! rL .’-
3,7,11,15 x5 = N e s S
6,7 Ip3x2 : & ' i ! : :
H I H t*_/ $_ 1 I i i @
8,12 X4TOF ! : ! i o & =
| T8 ' ' Y b i l‘%
! i 1 i : ! * !
4,12 x3%231 .' & ! i ! | &S —()
1 i 1 i 1 1 5 1
1 1 1 1 i :
| T |
4,6 R4X3T i i & ; ! ; | :
X4x3%] : , i : i : }
I P P i . . GED

‘() s Composants premiers secondaireé -
ng . Composants premieré princtpaux.—

Chaque composant premier représente un certain nombre de mintermes .Sur la ligne de
ce composant on trace un cercle en regard avec chaque minterme .Les hintermes 3 & 8
sont représentés respectivement par les composants x2 xi & x4%x2 ¥{ . Ces 2 composants
premiers sont principaox ,ces 2 composants représentent aussi 7,11,12 & 15. I1 ne reste
plus qu'a représenter 4 & 6 .0n choisira le terme %4 % X1 , qui les représentent tous
les deux . Aussi la forme minimdle de F sera 3

F=x| 22+ 24 X2 X + X433 X

Cas des fonctions Incomplétes : — (ou incomlétement définies).

On peut utlisér les valeurs indifférentes de lg fonctien pour faire apparaitre des
groupements de " 1 " plus importants .

3 P4 ) 01 0
E@_,J____LJT L. 1

B

F=3x3+x2
Conclusion : - La méthode Karnaugh est une néthode assez rapide dans la détermination
3o 1a forme minimale d'une fonction logique & condition que cette fonction ne possede
pas plus de 5 (Cing) variables .iu delk de 5 variables le diagramme de Karnaugh
nécessaire pour représenter cette fonction awfra plus de 32 cases et la méthode
devient fastidieuse ,Pour la simplification des fonctions logiques ayant un nombre de
varisbles a%%ez grand,il sera préferable de gecourir aux méthodes algébriques qui sont
progremmébles telles que : ~ la méthode de Mac Cluskey
— la méthode de Tison .-
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I. Généralités -

%~ L,a fonction méncire joue un rdle fondamental dans le fonctionnement
des systémes sécuentiels ,Une mémolre pingire est-elle- méme un systime séquentiel
possédant 2 entrces correspondent & des n. veaux binaires d & e,et une sortie S .

Une mémcire cst »égié per les conditions suiventes 3
.- 4 & e ne pauveni changsx d'étas surultanément
Ded =05 o= entcine 3 = 1
'3"‘ d
4 d

5 d=0, e=0 conserve & la méoire 1'état qu'elle occupait lors de la
comnbinaison précédente,

1 ,e=1 enreing 5 = 0

{ , e = 1 correspuadent une valeur indéterminée de sortie

.gemarque :+ (Bxislenc. de divers tyves de ';:e’l‘loires)
s e . \ N ige : e
La conditron (4) peut ncus anener a définir plusieurs types de nenolres.

.S 1a combinaison do = 11 correspond § =1 icn a une nénoire 4 enclenchenent

prioritaire,
.8l & la coilbinaison de = 11 correspend S =0 : on a une néoire 3 déclenchenent
prioritaire.

.Si & lg cobinaison da = 11 correspond Sn 4+ = § on a une nénoire J.K
.si  1lg combinaisen d2 = {1 est interdite : on a unc nénoire RS.

—_Représentaticn syrholique de la ménoire binaire .
&
=~

4:;1

enclencherient de la néroire

*

. déclencherient de la nérioire

%

=

MEYOIRE_J_. X

%~ Cn type de nénoire est trds utilisé actuellenent est tel que 3
i

T g = T —
At o ‘_{.

——=Pour cette niénoizc la c-"':“’-_aa'.nf'-isc-n de = 11 entresine un changenent d'état de la

nérmoire ( an:_ '5.,1 )

Diagrarme de fluence :

\
e~ (\
A //

y A
/,_
©

\
oA
%
STp)

R 3
EN Ui at Sy
,

Aenlree



— {1 = Tableau des ppases primditives :

. red i 1 i !
états 100 101 ! 44 ! 01 iétat de sortie S
] 1 1 | 1
A A ) '
o B L O
s ! 1 ] |
v Y = 1
SR 5
e 3
3 (41 BLG [~ 1,
* ! T I
SR Wl It M B O
— ! | [ < 1 T
v 1= a8 (Uj 10
i 1 !
6 i~ 13 1@ )¢ |
——Pusionnenient des lignes : A On fusionine des lignes (nLezfaa%)
/,a\ (1,3,6) & (2,4,5) .Ces liignes
C . o of n'ayant pas les né es sorties
\‘( //)l ainsi 3

la natrice d'excitation sers
,\\ digfférente de la natrice de
sortie,

—— 2 = Matrice d'excitation - natrice de sortie .

— Table des phgses réduite’{é‘ R

A- 1,8, &6 Cf & (&) I & 1o Pour pouvoir différencier (distinguerd

B- 2,4& 51 @1 3 & (a) 1 17Y1les lignes A & B il est nécessaire de
faire intervenir une variable secondaire

A

(=

LT __f"'“"—"‘ls"——'—-’
Q. 5
- Matrice d'éxcitation : u \ Q0,04 44 A0

a | I B
— Matrice de sortie : S 1< La varigble de sortie s'exprine
et en fonction de J,K & Y par
=2 > 1'équation

PSS

oo (4 E I 5=XF +3'Y




=G
—— 3 — Schéng fonctionnel ;

- Les expressions de y & S peuvent s'expriner & l'aide de l'mpérateur NAND ou
de l'opérateur NI .-

y=TK+ K + J{ e ¥ = (3x )/ &)/ T/
S=K +J¥ ——-—:‘> s= (g% )/ (/1)
7= Grr)dmiTIdaLe)
S=(RVY)d@VT)

~—Rdéalisatien de la Bascule & . K 2 l'aide de l'epérateur N ¢ R .

rzfe
R

1‘&4—)(

1<

‘r R D

—— 4= Calcul de la nénelre J.K. ( Flip ~Flep )

Schéng éléctrique avec pelarisation exterieure

ﬂ'v:_(_: 4.1\/




La bascule synétrique 3

Rot = Rc2 TR
r =712
Rb1 = Rp2 = Rb

Les transistors T™ & T2 sont altérmativenent saturd et bloqué .0n a deux
vhas.es de fonctiomnenent ,

r

Il

+Veo +Ve, +Vee Wee
T SG"'\“‘QI
R b P
('l. QCL Ti L‘oque,' Q"l RC.|
(&
K, K Vey 20 Z o K2 Ve,= 22 Ve
g I‘L_V‘-_‘ g r}-*R"—L
=5 Re ("'l ! s
N l 2 Vb, » o ] Texo
f-‘!. p 54 Ty
6 6 \ ".io
~ i Z
L l R RL!D —‘Ebz Ve = 0 el
Rbi b2 ARG,
l“Ebb -Ebb —Eul —ELL

—Calcul des élénents de la nénoireJ.K

Usm = (0;3 - 0.‘35} Ve 4ensiom de sahve maximum Usm= A0V

'I})’E - _f,ru;que_ncg. Aea .mfz&amﬁo d'enfrez ’YEEM £ -F,{ j?c R e "F‘J =0 ,%. Lo =AAS
Vec = AV Too= A2 mA m?
U ,trc.\nsls'for 'b'ﬁoquei A pour schema -Q_quium‘ent ¥

A e Ul -_H")IC.Q
4 :

1 — 10—
’ |

Ll_lgb
~EbbL
Calcol de Rew (Re,= R, -

s

Re = (0.8 -0,38) Ve« _ aVee _ 0,9,12  _ AV L
I¢$ TL5 A2 /"O-

‘@Q:,4;51




=3

—Csleul de Bh ¢ ( Rbl = Rb2)
Condition de blocage du transister (NPN) Ub 4 0

Ub = { Ebb.rT - Ico Fb / ;

L B 0_\ _T / Eob - Ico Kb\ { O
\ Rb +r Rb+ T { __>§E+I’ _ b
Ebb négatif = ainsi t Rb « Ebb Icbo = IO /.lA

= Icbo
Rb
£ 2 = 0,5MfL
10, 1076 : _
1 T
= |
O’wﬁprehé . !Rb"IOOK-‘ﬂ' !
~—Calcul de r
Condition de saturstien : Ib b }%EE I2 = T4 +Ib To=I2 ~I1
Or I{ = Ebb = Ubes et I2 = Veg — Lco Re ~ UeBs
Rb r + Re
Avec Ics = Vec - Uces approginations 3

Re Vee >> Re Ico

Vee > Uebs
Ebb = UeBs
Uces ¢<«Vce

—La condition de saturation s'éerit 3

Vcc;. —Ec_ Q ....-U ==
ok Cas Lhh - Ubeg -3 Vee — Uees

F+ R Rb —F R . (equivaledde & - Tyye
En tenant conpte des approxinations (justifiées en pratique) en aura B
\’f.:. E‘Ob vy, 1 .
—=ft— - B2 5 Vec N= Ib Nad,S (el iarent de Sat :
_Au-;r \(C (-9 - cbb - Vc,c, N

Cell :
r+Re R Bwin Re e Qxpressum rovs donne
-Si 1'on ne tient pas conpte de la charge ( Reh = OO )

. . -
I
" N 46 . Ebh 2
X ﬁac, \’LL Ry ( ém: HQ::, HE‘)\

1z

o

Vee Rb

Ce 9w vmous donne '
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—S31 1l'on tient conpte de la charge on doit prendre r dans les linmites

¢ ¥ < S0R: seib ©(30+80)K L ow prend Lr; 33 K L

~ Les capacités en parraltles avec les résistences r nous permettent d'aveir
des temps de comrmtatien rapidess:

Co(:l: = 0.3 ™ prend C = A00 pF
":fcl Re

-Calcul de n (nombre d'étage en charge) en tenant cenpte de lg charge)
s (Reh # o0)

i‘}a.ns le cas ou T { est sagturé le circuit se ramdne 3 @

~1— 4V = A2V
i
[ 1R
b, [l
: R.E
B,
7777
T, = 3¢5 N o pose F”“"“:ﬁ"
P i
on o i Tpor = Rel, T.0
et Ll;_,,;_—_' QC—(ZCL\*IL) +E& R, e (A)

1

-Co Nﬂ'c\ﬁreé Comme ne_-al\'a-qu[g Ug ~ OV

avnay . UC.I’. o QQ_-.‘:Q__\'.

. Fl ’
J}Q\(pres’a\cm {AY B ecwtbt

Uu: o P\C }‘IgsNr‘_‘_Iuﬂ e Tes N l' Rca ~ R, T
fq’ilacﬁ (3’ ol Rex



-33.—

RC'A—LJ"" C kgc_;(lc[b)
f.
~ Rc(% - ‘) Rf_.lf

Rc =+ Rgﬁ

P Rek

Posoue Rel = B clesk a dice Be By mest le nombre
: m N
) Q\ro_ges Qi ‘,qr-a”-ele *n Sortie

£ _ g ' ==
= l ) ; m;(RCﬁ'\ 3‘Fl

- Ce gu« cdonne
L
™ fj... w4 N™

g, = AK L = (150 -25) 50
r= %22 K Ax35
N ~1

m""e\oor:que: ﬁf- j

Ccd(;u\ duv Circut C‘*'c;\ﬁaque_ de lo. Pascoule J. Kk

o) RBaoscule & onrcees separees

T Cd |
O %‘ > VUs [CL %3513 B'l
Jw
Cd
K
o H S vees oo Pase B, .
Rd
bd= A h ’

G <= RC =0,05 td R=1WoKkn C = 0,5mF
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T e T

MEMOIRE R.S §

II

a~) Ménoire R.S avec R.S =0

L e T

(R="Reset " & S = "get" )

On peut réaliser la ménoire RS avec R+ d & S = e.
Pour %es bascules on interdit la combinaison "de" = {{ des 2 varisbles
. d'entrées d & e ce qui inpose la condition RS = O .

~—1— Table des phases primitives : e S .
SRR < R" — . ;
e B - - - W A9 _Sortie
! : i
. L@y A
| : : !
! ARORE ZZK ;
| e
. } .
3 !: g :@ % _ 0
hr2 - M)

~Fusiomer.ent des lignes @
~Opn fusionne les lignes ayant nére sortie .

(n3)ea(2 4 g

& la natrice de sertie sinsi
¥ = Sorlig

1
1
f
1
!
4 ! 2
|
1
3
~Table des phases réduite : O
e s —
- R -
-—
1 The -
' @ : @ ﬂ y o La natrice d'éxcitatien sera identique
1 1
: !
!

e e e i ot e e

@) 3

AN
®
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—0— Matrice d'excitation natrice de sortie

n

PR v
.90 __Qf i Lo
i %7 1 %
0 ' ! fi " ! ginsi 3
;Oio éé' 1 ! y = sortie = 8§ + RY ou
! : R(s+Y3
Y| ;fh()igfﬁipﬂ A

—3—Schéng fonctionnel

N7
-3i on se propose de réaliser cette bascule avec les éléments Ni on peut
éderire

5= 3

y=R(s+Y)= R(53) = Ri(s&){)

R x= Sorbie = RY (54Y)

\_QDD—XES°T*'ie = x’
-
o

Fig .20

—Ce Schéna est purement théorique puisquéil ne fait pas intervenir les temps de
corrmtation des élénents NI et en conséquence il assirmle les états internes aux
veriables secondaires sans retard les uns sur les autres .Ce schéna est valable
en régine statique .

—Preprieté de la deuxidne sortie de la méuoire @

1 T ] Tl ____ _
| R 5 s ! X E X E -on a tovjours X' =X ou X' =X
= i

! i ! ! |

| O ! 6 1 g 1 i

T | —

o i 0 1 1+ o |

S i T |

1

-0 1 1 T v 0 1

1 1 | LT |

- hd } !

P11 0 ol 4 |




be Mémoire RS avec R + S = 1 ( RS=0 )

* = On interdit la combinaisen RS = 0 en considérems que la eocmbinaison
RS = 11 ne change pas d'état de la bascule ,

Matrice d'éxcitation :

00 01 i 10__,
T T o] 1 Ootte mgtrice condit & ItSquetism
£p 1\ 1 0 6 | _ - 3
Ao ' ! y=RY+3R=R(Y+5)
T T AT o =
WAL & | s iR g,

e S en utilise l'epérateur NAND .
Yy=R+s =R (5Y)=2r/(5/7)

» Matrice de sortie : S
- - S L_l' he I—Q »
. | o - equation de aartic
LB A4~ A0
!
,7/ : A | x=v]
; £ i

< 4 1

St bmn s e ef
T e T

s Y 1 i[ 1]
w Qp abrutit e sohéma do la Fig 20 mois eqwiiliegpd L%aRéy *

> R & On aura la table de vérité
= I | O "— — 1 Y
_./ R k S ! In +4)
H e SEel )
= 0 i 1 .
' b I A
L/

L

1

l

8 et g il tofS - _4

gw) Calcul des éléments de la mémeire BS . (RS=0)

Le schéma fonctiennel est :

R )
P_—;__}j =



- B

On g deac 2 circui+e L d'nt la s~rtie de 1l'un est relifé & l'entrée de
1'gutre et réciproquement .-
Le calcul d'un circult NI étant déja fait :

d'ol le circuit éléctrique de la mémoire
R S

..(.U(_(’: +l-2V

ol
~
S
zw

= Q“t:RC_&: Re= 2k

¢ m‘ X C= a5 KL
1]

U1 mr Rbb,= RLL, = RL}=100K]
T Ta L UR RL =R
!T LKL [ 1.:1_52! L = 25 K p.
P e 1777
SﬁR S 'UE‘;%
=
IV.MEMOIRE .T, ( Mémoire & cemmande Symétrique )

- * On peut *trensformer une mémoire binaire & 2 entrées en une mémoire
& une entrée, por liadjonstirn de 2 opérateurs ET jouant le r8le d'aiguillage
pour les impulsions ccime le nmontre la i‘:.gu.re e

A X N X
'I_ j_- % /

_/

L'impulsion T, est /sl envevs ~n+amotiquement vers 1'entrée €ou vers
1l'entrée 4~ sulom ﬁ},ur La basStulese trouvait antérieurement & 1'é&tat O ou &

1'état 1 , ) =
Les équations RS =0 ; X (C+ % );ut + R X (t) de 1la némoire RS

donnent en faisant : -
R=Tx (t) &8 ="% (P
&

)
X(t*t‘)=:ift)+ (‘f-k ‘(f)).x(t)=T§t+TXt_

équation de la mémeire & commande

X(t= Tji= T@ X t! synétrique .-
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P —— |

!
| MEMOIRE T

{= Schemg fonctionnel .

: > S
|
2wk

o—Sohema Elétrique § On prend wne bascule A ung catwée ot ti i sendPion
diofdes do coumande DI & D2 .

+Uce=42Y

1~ 1
L_r
s ¥
n
-,
(»)
r.l
st
| PR
P
n
rl

g A PR
ﬁ%X%V
LI ] hﬁ-l
[ U £ [P%:_% : J 1 £,
> 7o,
N=Fee
£

-0n aura les méme valeurs de résitances que la néreire J K.
Re,=2Ree2 o= AL
Ry = R, = RhL = AoOK JL
P\.}‘:Qw = = 33K N

g_aégul de Rs . (Rs1 = Rs2 = Rs )

On prend 3Rc < Rs X IS Re _
3609_(’35 < 12 K fL q_‘: = AKR

La fréquence maximuu des inpulsirns d'entrée est donnéepar -

:?em"aw:" %—gag: 'g_i_z = 8’5)5 MK T



=Calcul de lag capacité (7 .
Gt = A = A _ A9 ¢
- + & - g
s ’fe‘mcw "“-O%. 1) X33

<Vérification de certszing conditirns de fonctionnement .

Te > I o A2

M

0y 24Ym# 1\9 A Vee = 12 0,4 mA
Rc_+f SO

F.TEMPORISATION . A_.5chema fmchomnelehaleckrigue:,

-% I1 est souven® nécessaire de décgler des sign¥sux soit pour compenser
des retards introduits par lg structure des circuits ,soit peur positionner
différents signegux les uns par rapport aux gutres;soit encore peur réaliser une
condition temporelle demgndéc .~
Les solutions dépendent begucoup de la nature des signegux et de 1l'ordre de
grandeur des temps .-
~En modifiant le circuit du Bistable,on peut obtenir un circuit monostable
revenant & sa positirn d'équilibre au bout d'ui temps déterming - 1lg fig ( EA)
représente un tel circuit .

——=Circuit éléctridue :

T
N %, ll]J C»Rb B c QRy,
U 5'1\ | s e sava
2y ‘:'H_—X—l :J- lr
u» S
R
1 E’] Rub rvlj <l
£ -Eub T ra ﬁT

=Le circuit d'attaque : a des varianles . On peut attaquer le monostable par
- la base M

- Soit le collecteur (1

- Soit par lg base B2



HLuQr\i‘r-f.; _.Lio Gz
£\ N -
: i)
U\D‘» ‘ E, '1
ok
0, __'-“—T_:A—’“"I ' LA dures & E:xc_}rwu‘e
1 v—]’_—“—{ ITUCC :)t EF:CJ\N?_:{ de. pavge .

| I
|

o I N
i ULM/: ]I /
Vst __.l [Vee I__l o ip

Cas s 0o 'Q_Hn_.c:roa (= Base %1 par des wmpulsenn S o
- Principe de foncticnnement :

- Soit initialement T{ bloqué & T2 conducteur .

- T4 bloqué car Ebb (<o) appliqué & B1 & travers le divisear Rbb & T.

L!'application de l'impulsien sur las base B2 . Le courant de base
T2 parcourt Rb et T2 se trouve & la saturation.-

Le monostable se trouve dans un état stable jusqu'au momnent B mement de
1'applicativr: de Ve .Si 1l'impulsisn teeve d'amplitude suffisante est
aprliquée & B1 . T commence & conduire la tensipn Uck et tend vers le
potentiel de masse et le condensateur C chargé & la tensien d'alimentaticon
commence & se décharger .- te

- Aprés le procéssus curulatif T2 est conplétient blequé & T1 est saturé .

¢ se décharge avec la censtante de temps (= Rb C ,Pendant cette durée le
monistable se treuve dans 1'état instable . Aprés la décharge de C, T2commence
% conduire apres le processus cumulatif le nmonostable revient & sefi état stable.
T4 bloqué & T1 saturé .

—=Schéma équivalents :

+V

e

g+

U,

[y |
%RUI D Ko, U Ry, { Ry,
Ly

|

_‘/a-—r ¥, Ur;) ! g ]
r =

e 1
—= & |
_ r
rBj_ %;g‘(
[ & ek [

R CR A Sl I
+V. l J \ &
+ Ve -~ I.DE

gtat stable

——

i #  d  ®

Etat instable




e

= 2 = Calcul des éléments du tamporisateur :

T T ——

- % On emplcie 2 trgnsistors dn type 2N2222

fx >> 4o U, = allee a= 0,3 ___oe.s’ )
U(_E.f;-_— 016 -(_1- )
Teo= A2mAr
i = =5V
Q\O,T:La << -If.s E Ic.m
RU,: Ru1= Ry = aNce Ru: AKJ)_
Tee
Ry = Ry Bl A
= ) o xﬁO
= ;‘>| Rp = 2 I
N SKP_
Rbb < 0,8 Ebb =
N el SR O.'X,x S J ; |
- —I = O,kM = A
If—or\f". AD 4o € gk R‘O\D °0 Kﬂ 1
td= 0,697, ¢ C = X Ry
0,19‘3

Om v ¢ :
e,uk' “ ¥ ':e_,qmi‘:v-_-. A e fampcmsa}“-a’n %

td= 2, -

3 o
L= 06 1o — i
Q,69. 2510 : C=1 (90,&.4

td= 5p = C. _2 = 92310 |C=2%pf

. , ) . Q,‘-?} Qg (U
,_)-\‘- P N Conzayvdera Ue Lol C_,\.o\._,\c

| < C\u CAI‘CU\[‘:
Eeh'\\)u» \Sabeus et A S’-tn\e Q-c_,\.\ aoa

= RL ( f%rr-n'.ﬁ

N ') = if‘ro*f—%o) K Nz 2
l = BE WL I
CQQFL— ::(AOL': - (:..h:)J{;F- C,( = 'QOQPF

- Détermingtion du circuit dévivatew: et de la charge .

c Ijja *’*’df

/177 77771



42 -

Si on attagque le monostgble par des inpulsions négatives sur la base du
transistor T2 avec td = tp on aurg :

1a constante du temps_ (. ¢ (T < td)-td # durde d'activité de
v/ 1'impulsion
¢ !
Gz 0;05 {'.:j N U Tl T eww Cau ude
D td = 20 C, = u i
. . ‘ Cipd p 2; - RC
e fens R—=Fw Roh>> R=¥wn
T, =01A Gz Gi = 21 = A F
R £ v
ZL-O;?.-‘J;B CZ..-‘ ‘_‘E_:___:O,Lf i SO{V\F
R ¥ 0>

« L'influence de la résistence du générateur est ﬁégligeable si op utilise 1a
condition

Ry ¢! ri = résistence interne du
L
générateur

On a pas tenu compte de la capacité parasite C' de la charge et des fils de
connexions,

—0—) AMPLIFICATEUR DE SCRTIE = Circuit de contrble .

%= I1 est souvent nécessaire de visudliser su moyen de voyants lumingux
un résultat logique .
5 voyants sont disponibles sur le panneau de coummsnde et permettent de visualiser
1'état de n'importe quelle sortie.
Chacune des 4 bascules A,B,C,D surq donc un voyant de contrfle qui s'alluhe
lorsque la sortie Q est & 1'état 1.
Chaque veyant comporte une ampoule miniature & incendescence consomnegnt environ
100 mA sous 6,57, '

Comme l'indique la figure ,l'ampoule est en série avec une résistence Ra sent
placées dans le collecteur d'un transistor (2N3055) fonctionnant en blogqué-saturé

-
= 2N 3055
-+ Vo= V2.V
‘L e
amp € (L_n‘) !U;AA)
A ] / \ J lQC"’
0 R\,



6—Caractéristiques dn -zt r ¢ (€0 puczance ) aN3055 ( NEN)

A Y W T WU S —— A X

&
4
@]

!
¥ LAY 1 30 toww

T T —

M_( "J‘Al A

i 1 !
1 ] 1 * t :
o T 1T s N4 \/-:e, : \!oe-l ' ; {%m\' Mok | I"‘gb
Moy < 1 R, 5! I 1 ]
A% L G N = G~ S P, | : 1
S : ; 1
: 1 i 1
| 1 1
1
i !

P pa————

~Ce transistor de pulscancd nUus poitut digvoi~ un debit important ICOmA pour
alimenter 1!'ampouls .

—CALCUL DES ELEMFYTS D7 Tr M7 F CATRIR S

F

bur les Vedanks  dL mMaws -incaut
6,5 @L O A~
/
E\-;__L: ALV
Bob = -5

%y & = =
..-c,ﬂ’a el \); _}. '\-'- t’}\ ( Lab(,. e ;'"_ C_\e —5—.‘) lTQ_)

I.-s'_\- = ‘.) / /L -’J 1’ = 4 = '
> ! /J. v L vo wrank Calle «teuc a. lq Sﬂh&rq\”lgy\

VCeS’ ot 0;6‘\;

N e :!-_\::l —_ ?_; (—n g,,.}r'l.(;v\t c:}ri, %a'\-b\rd’\"'\Ov\,_
Thve

:;?QFSQLW ‘% --[__Yflhgl's}{)"f gk S atrore”

Vee =V
ch -
-'_-(__E_j
RG o B._ﬂ {;_"-3_ ’ ch_: 6'3-_57_ ]

LQW\PE.‘_
RL: Yf_'i - b5 IQL_'.‘_ Q"S-ﬂ

:I:Lb ‘);/‘I

% g Qc_: R:,“*‘RL_

R L o S0 . A2 | R = 3K




4 T

Rk € ’51313_(,4_().619»_5‘?&5) SEEL:JQMQ::O,’L
Tee,

Rul, < 0,9 Ebb :_E‘;_iﬁé; 0,06 MJL RLL ¢ 6OKf
:r-_\'_BJ 3. \107

On prengd Rpy, = 23 K L

fuxs::nnce A

P = 2
B tQC“ I‘(_4= = R - LO;A)L o 0, S-‘S‘W

/s .
-Ssrm::ec dc\r\c_'-, ‘ca f'z.s\%"‘c:hCe_'.

UISSance C]l-f.‘..f-upeg au CO“G’.C.["ELur -

PC = Qr_ .'_.2-

el

Pr__ - Alo . k"j;")b = 4,2 Wat

——E—) ENTREES DU STMULATEJR *

-* L'utilisgtion des opératours du simmlateur nécessite souvent deux
Variables complémentées :pendan® quz 1'ums est en fonctionnement (veleur bimmire™ ¥
1l'autre doit &tre au rep-z (valour binalze "0%) e% inversement .-

Nous disposons ,pcur celd,d'un schéng diinverseur & transistors du type :

Pt Vece
1 |
& _ (IR
AT el g e
7777 i ,?Xr j/"" ' T= a2m2222
__._-_. | l J | T
T, ! &
R : =
Rbb

~La mise & ™" en X ec "o2iY an m’;yen)d’un Interrupteur K en position fermé.
X1 =0

-Lg fermeture d'un inr:i,:,::-r_.ptr,-w azsure la valeur *{" gur le collecteur de T2
( Vceg = 0) et la valeur X, = 0 sur le-cecllecteur de T (vcel: Vee ).
—Nous considérone ~ing veriables d'entrées X1 ,%2 ,X3 ;X4 . _-<t leur valeur

complénentée en vue d’Slarir les poosit?®itde d'utilisation du simulateur .
Calcul des éléments dfur circu¥’® ‘nrovesur du type s



- &

Ve

X : circuit inverseur -gnplificateur .

X Ri :
l i
QR&
- Ekl /s
Le calcul étant déja fait dans les chapitres précédentes :
On g @ Rc:(O,B___{:O,%)Ucc = gvee_ ! _ !
Ics Ics 1 Re = A K]
i
Rbb Ebb ! 1 1 5 ]
$iab E Rbl = 100 K f} i Rb = 25 KL

1arque ¢ La mise sous tensicn générale du simulateur peut &tre assuréde
Par un inettrupteur en série avec une lampe témoin gu néem .-

Calcul du nombre mgxirmm d'étages que 1l'cn peut mettre en paralléle en sorthe

~* Comme charge on peut gvoir soient les entrdes d'un circuit NI soient
les entrées des portes "ET* ru "OU" .-
Ca calcul a déja été traité par 1l'opérateur NI .

+Vee

. R T Us i = Vee — (Tt Ten yRe
Ry » i
G g ] Tha = T 5 VO

e

| 3

o 7 Th= et

¢ b (s
s iy

UCg n~ chc gy
(jl-_a-)U/c' = m‘”“nx..‘\_l._ QC.IC.
P m.
M avon = (/1-&) (5‘;'“"“ N- 9 P;;“ - 50
~ \
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~0- ETUDE D'UN MULTIVIBRATEUR ASTABLE COMME VARIAN IE D'INTERRUPTEUR $

-% On peut au lieu de manipuler 1l'interrupteur utiliser un mltivibrateur
ASTABLE capable de délivrer des impulsions carrées de fréquence fs=0,5 Hz

Schéma ¢ On a 2 circuits amplificateurs & coulage croisé c'est & dire que
TTontrée de 1'in est relié & la sortie de l'autre par l'intermédiaire d'une
capacité et réeiproquement ,

+Vee
QS Ci. Ca RL*
< '-\»l
le E\ 'QL
1

1 +Vce

Fenctiennement :  Aprés l'application de Vee,des 2 transisters Tt & T2
TendulSont rais & cause du leger déséquilibre 1'augmentation du ooureat
collecteur Ic n'est pas la méme pour les 2 transisters . Si T1 est plus
conducteur Ic{ augmente,la tension gux bornes de R3 sugmente & Veel

Cette variation de tension se trouve gppliquée & travers C2 sur lg base de T@
L'augmentatien du potentiel négatif par rapport & la masse sur la bagse de T2
inplique wn diminition de Ib2 ( ) et une gugmentatien de Vece2 . Vce2 est
appliqué & travers C{ sur la base de T1 .Aprds le procdssus curmlatif T1 serg
paturé et T2 bloqué .-

Le principe dx charge et de décharge permet d'inverser le r8les dutransistarg
Ily sura permutation sans cesse des r8les .Le multivibrgteur gsteble ne
posstéde aucun état stable .
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Diagramme des tensiens et des courants 2
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-wictéri_.gant le fonctiomnement

) C, = C, R, {charge de C?.)
Lersque T est bloqué 3 T, = élzlsdéeharge- de C1)
Vsl = Vec (1 = e_t/z\) i
¢ i = /C
Vi = Vet Vib) (M- @ %) Ve
a t - o Vb P
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=Calcul du circuit s

fs = 0,5 Hz P28

Ebb =Vecec Q=2= A= td =0,5

i
On utilise des transistors T(ZN 22?2).

RI=

20 Icomny << Teg < Tcwm Teg = A2m A

Ra= Ryz Ry = Ve —Vees

- \’C.C. Q‘U — A Kﬁ

R\:QZ_: Q\o -I:c.s Ic.q.
To F .
Ry = Ebb P o Rb= 12.14.50 Ru. 25KN
Yee M Ad. 2
to= A = Recln2=063. 25.16% C
24
iz < ] L= 2hpf

0,69 . 25. |o

Calcul du temps de montée de l'impulsion de sortie : tm

= 4 ¥
tm tr_‘ ln = 0,68 T tafg:: 2+t C(g: 0,032

A 2L
e . f v 4a
= 169 0,032 = 0,022 '\:m: A2 ns

Vérificgtien des conditions de fonctiennement s
©,69Rc > (34+-5)Rec

-6
0,b83 . 25.10° . 5 et > 5. A6 .58, 40

Rellarque : Le multivibrgteur gstable gura pou:rLBarge soit :

1~ La résistence Rb de 1'étage inverseur ,ou Rb selen lg nembre
d'étages en charge , | m

(]

R I
Rbh 777

2=Lg charge d'un opérateur quelconque ,
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F- ) BLOC —-D*’ALIMENTATIONi
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%= Ce bloc devra délivrer les tensi. ns stabilisées de + IV et de ..5"
nécessaire i l'alimentation des circu.ts

{=Principe : En redressant la tens on simusoidale du transformateur on obtient
1z Tension continue ondulee nécessatire d'ol le schema bloc }

220V — 1 Transfo I-—-’Red;.essqme_ﬂ_\.-nf“! Tfragei-—15tabill, |—Filt, |—Tension
e continug

o=Transformateur :

-I1 posstde un enroulement primgire ¥ doux enroulements secondaires .
N,

1
W

Ng

%‘d—_zi)o

Peur le noysu magnétique rn utlisc des téles normelisées "ET" & 26 W/Kg . Ces
t8les sont & 2% de silicium ,ce sont les plus couranteg leur épaisseur est de
0,5 mn ,

La puissance que doit fournir letransfcrmateur test en moyenne,

Nombre de portes : 40 S s weae Lk =T ImA Zv
Nombre de transistors 2140 ..eoee-e-sessecee \ 1L = I20A E = g
Nombre d'entrdes Ebb ¢ I0 ...cecneozsaeanes § Ib =50 Ul =5
NOIﬁbre de lampes : 5 PECEC IS S B S B R :I:= IOOmA E=6,5
L ces pulssances nécessaires s'aj wie la pulssance & fournir aux anplificateurs
- P =711 ;U1 +ZI;1 . U2 =7,64+P (ampli) + P (inverseurs d'entrées)
on gurg en meyenne
.....E...ég,..?::#:
Surface du naygu magnétique 3 !,_,...-._.\
s=(38)y 2
I
=(_¢-—‘f?)\[§3 ~ 4,3VF  S= Goom
S0
: iz
On preno S = Fom
_/1”/
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S= 2a .b rn prehd pour g une valeur normalisée a = I6 m

& b = - h S = 7 =
Nombre de tlles & utlllse:tr' 5a 248" 2,18 en
]
Y
e = 0,5m (épaisseur d'une tAle)
n=>=2,I8cm 44 t8les
e 0,05

Nombre de spires quyprimgire 2
lg formule de Boucherot s'éerit : V= 4,44 f. Bn Ka M .S

Ka = coéfficient de rompligsage

Ka = 0:8 ~ 09

(B = 1tedls)

N1 = Nombre de spires su primeire,
V= 220"

F= 50 hz

Bn = {1 tesls

Ka = 0;9

S=17 cm2

_ v 3 - |
M= 71 T. & .5. ¥ ) '."'50“@2'1“"’0'. ST x SLASepizas

Calcul du nombre de spires N2 & N3
({9 rapport de transformation

W =N2= B2 =1 = N2 = Ni 2L N2 = 105 spires
N B 220
N
== 5 =10 Y5= M B3 =145 .10
B 22 B 220

1 : ¥
! N3 = 64 spires|

Nombre total des spires & placerdans la fendtre du transformateur :
N=0N +N2+N3=1I4I5+I0 +64=1588 spires

Courant traversant le primaire 3

si le (rapport) rendement du transformateir est 3

. o
D= 15% 0= 2235  pz20.V.a P =hOVA
{00

@

—_
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Sl 1'on veut une densité de wourant J = 2,54 / m2

I1 faut gvolr du fil pour section 2
S=1 =0,1I82 = 0,073 tmd
J 25

Longueur dv. fil necessgire :
L=N,1 avec 1=2(2a+nc) =2 (2a+1)
1 = périmétré du noysu magnétique.
Ler2 (2. 1,6 4262 ) = 10,8
L = I588 x 10,8 } L =-165 oy

La section du fil étan’ de 0,073 m@2 ce qul permet & 1l'aide d'un gbaque de
déterniner le nombre de spires & loger dans 1{ cm2 de la fenétre du circuit
nagnétique .-
Pour notre cas : N' = 8]0 spires / Cng
Surface de la fenétre ¢ S' =Dbf . g . b1 = 4g

S' = 482 = I0 a2

vérification d'emplacement : on doit gvoir :N.S.K < S'=Bf a .
avee K = 3 = 4 coefficient de remplissage fixé 3 cette valeur en tenant
compte de l'espade d'isolement entre les enroulenents,

N = I588 -4
1588 s 703 e 3@ I0 < I0 Ce qui est Vériﬁé

Il est donc clair qu'il sera possible de leger les I588 spires dans 1la
fenétre ,

E o Détermingticn - po'nt, 3 Diodes ¢

~* Le courant maxinal lorsgye tous les circuits fonctionnent en méme tenps

It = 2,54
Pour les transistors ( environ @) esese 50 o IZnA = 600MA
PO'uI' leB pCT.“tBS H Feses s essRBEs BETEIES 20 -lszB = 720 mA
Pour les lampes scesescavesec.usasase by ICOMA = 500 mp

Cependant ce courant I3 se partage entre 2 diodes redresseuses .

Si nous prenons un ccefficient de travail de 50% ;c'est & dire que 50% des
transistors =izZ., .. sont saturéds et 50% sont bloqués .On peut choisir des diedes
redresseuses du type OA 85 -

Les néne diodes seront utilisées pour leg 2 ponts de redsvedsemnfit .

IV.CIRCUZIT STABILISATEUR ¢
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Calcul des rééistances Ballast : R

= =30Y 2 - v
doie s - -t
La diode Zener g pour cargctéristique
Vdz = Sv Idzopt = 5mg
Rl = U11522de = 4%:510:312 =K, Kjrl
R=U2-Vdz =10=-5 =IK(] R=1K)
Idz Sel0-3

Détermingtion de la capacité de filtrage : ¢

~Le schema peut se réduire & :

E= R

-E ..étant la tension recueillie gu secondaire du transfermgteuy
-Ri,..résibtences de 1'enroulenment secondaire (qui est faible) +»ésigtance
du prinaire ramené au seconagire .-

=Rch .. représente toutes les résistances en charge .,

\ U
/ %
o s Wl
it ‘. t \ %
b H
< &1 {L- +3
fa temps t1 - t2 1lg cgpawité se charge & travers RL :constsnte de echarge est
RLC
Entre $2 - £3 : la cgpacité se décharge & travers Rch scontante dgﬁggharge
Rch (;
Rl ¢<< Rch ¢ Rl << Rch

I
Le coefficient 4 ondulgtion

Rh=Vs =I2 = 2,4Kf]
I max 5.]:0 4

=Pour gvoir un bon filtrsge on doit aveir @

L

1

Qu\) : pulsation de tension ondulé 1. e
2 w Rch

1 2uC
027 70 i Ios 6T pF on prend C=I00 pf !

- =
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G - ) SYNTHESE D'UN DISPOSITIF SEQUENTIEL t

-% 1 Gébéralités ¢
Pour les circuiis combingtoires il existe une relastion bien définie

entre les variables dienirée et de sortie ,lLes circuits reels présentent une
caractéristidan supplémentaire impoxrtante 3Ils dépendent du tempg ou, plus
préeiserment sont dotidsde ménoire «Les variagbles de sortie ne dépendent pas
uniquenent des variables dientrée ,la suite des états antérieurs intervient
également :c'est & Prw pour cette raison que 1l'on qualifie ces circuits par
1'adjectif séguent;el o

—* 2_Structurc d'un sysbtéme séquentiel @

L'étude des circuits séquentiels les plus généraux montre que l'on
peut généralemen’ les ramener & un systéme purement combingire et un ertain
nombre d'organes pcomme le montre lg fig, 22

— |
—_—

{ Y\ Uatryables } F var ables CJEL

: Egc)rfﬁfL 2

_Pl"!malf"&s

Jlmtqu".qbl | t, M excibal cvie
Pecndanres 1 . ‘J Aecondaires
l rgzards I
A
| e 1
)
Les Xj représentcnt les variables d'entrdes et les Zj les varisbles de sortie,

Les excitations cccorndaires yj : conpasantes du vecteur Y ( b C
fournissent aprés un certgin délai ,des variables secondaires Yj .

Dans les ciwcui®s élétroniques,’es rctards sont intrdduits volonteirement
(circuit de temporisaticn) cu bisn criste d'une manidre inherente au matériel
utilisé ( par exemple temps de montée ou de descente du transistor )

Les boucles de reactions doivent contenir des éléments amplificateursconvengbles,
—Ce sont des cxclvations secondaires y ,qui,en introduisant des effets de
nénoire donne le carractre séquentiel ,caractérisé par le fait que les sorties
Z ne dépendent pas seulunent des entrées X ,mals aussi des états Y.-

=Un tel systéme est entiirement défini. :

——Par une matrice d'excitgtion ou table des adresses :

L

i donne,pur toute combinagison ( X,Y), 4es variables primsires et secondsires
a valeur correcpindante de y du vecteur d'excitation secondaires ,c'est 2
dire 1'état suivent du systéme ..-

——Par une matrice de sortie qul donne pour tout couple (=v)x des variableg

prinaires et secondaires la valeur correspondante de Bk du vecteur de sortie.
‘ . . = ¢ . 'l -

[
D vde Ledes b eal .

Le-systéme séquentiel est entitremept défini par un systéme de 2 dquations
soiént X3 ,t ot ¥s,%t les valeurs des variables primaires et secondgires soient
BgfrEk enfin  7; .t les valeurs des varisbles de sortie & 1'instant t et Vi, t+
les valeurs des excitatiins secondaires mises eb mémoire & 1'instant t
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Yj 4 t '}C = gj (X1 ,t *e0 m,t ] Y’t LR} m’t )
23, t = £5 (Xi,8 .eee Emt , Tyt , e.. Im,t)

La premidre équation correspond & la matrice des excitations ,la seconde &
la matrice .La premidre relgtion définie lg fonction mémoire du systéme .
de Soff'\(_.

II.METHODE D HUFFMANN:

i ——

—1= Principe de la mgthode :

La méthode d'Huffmann consiste & effectuer lg synthése d'un gystéme
séquenteil dans l'ordre de étapes suivantes :

-0~ A partir de la description du processus on effectue le dénombrement des états
stableg.Cette premidre étape peut &tre mende ,s0it & partir du rsisonnement,soit

en utilisant le diaggrarme de fluence du systéme séquentdil sur tout ,dans ce
derbier cas ,si le systéme est syceptible de présenter un grand nombre de séquences
différentes, i

—0=Etgblissement de la tgble des phases primitives @

Chque ligne de cette table ,établie selon le nombre d'états au paragraphe précécent
ne contient qu'un seul état stable et comporte l'indicetion de la wariable de sortde
-0-0rganisation des variables secondaires et codage des états intermes .

-6- Etablissement de lg matrice des excitations secondaires qui conduit &
1l'expressdon des fonctions d'excitation par emploi de la méthode de Karnaugh .
-o-Etablissement de la table ou matrice de sorthe .Ce qui nous améne a
1'établissenent du schéma logique général du systéne séquentiel considéré .

Matrices des Phases Primitives :

~—0n utilise une mgtrice dont les colonnes sont mgrquées au moyen des combinaisens
des varaibles d'entrée,combinagiscns dispoées suivant le Code Gray (bingire réfléchi)
pour faciliter lg mise en forme ultérieure (fonctions de diagremme de Karnsugh),

On représente une phase par ligne et les phases par des numéros grbitraires

cerclés,dans la colomne correspondant®: la combinaison des variables d'entrée
donnant cette phase .On peut envisgger des séquences différentes suivant les

nodifications des variables d'entrée . ieg tiewts représentent les états que Ion
ne peut pas atteindre ou qui sont indirrérents,

L'établissement de la matrice des phases primitives ,oblige & une analyse compléte
de ce que doit faire le circuit .

—2— Réduction de la Table des Phases primitives ¢

Le nombre définitif de variagbles secondaires qu'il conviendra de
faire intervenir dépend du normbre de lignes de la table des phases. Il est
intéressant de réduire le plus possible ce nombre et cela peut &tre fait par
fusionnement des ligmes : Le fusionnement permet ainsi de supprimer,sur la table
des phases primitives,certaines phases instables intrdduites et qui s'avérent en
définitive unitiles.La fusion de 2 lignes est possible si dans chaque colonne An
a le méme numére, cu un nuhéro et un état indifférent ou deux états indEfférents,
I1 est préférsble de ne fusionner que des lignes présentant les mémes combinaisong
de sortie.lores fusionnement on asura la natrice des phases primitives réduite
ou fugionnée ,




~HH

Re t On n'sg sucun interdt de réduire lg table au dessoug d'un nombre
2gal & Ia plus petite puissance de 2 p0531ble . Si la matrice réduite comporte
un nombre de lignes compris entre 2P let 27 on devra utilisgrobligatoirenent

n varisbles secondaires .Le fait de conserver une table & znligne faciliterg le
codage des variables secondaires .-

~—3%= Organisation ou Codage des variables secondaires :

On convient glors d'affecter & chaque ligne une combingison de valeurs
secondaires et on doit le faire de telle sorte que pour une transition spontannée
le long d'une coldnne d'un état instable & 1'état stable correspondant cette
transition‘respecte les conditions d'adjacences ( changehent d'une seule variable
secondaire),

——4m Matrice des excitations sccondsires @

De cette table on va déduire la matrice des oxeitgtions seoandaireg
qui donne les excitations secondaires yj ( ou états internes) enfonction des
varigbles primaires Xj et des varihbles secondaires Y;

Pour les circuits & raction direct les vaieurs des excitations
secondaires sont fixées en considérons les états stables pour lesquels on g @
Ji=1Y5 .

. Dans le cas ou le circuit de réaction est une némoire binsire (J.X

~

ou T ) on est amené & établir des circuits d'excitation de cette ménoire .

—

=]
)
s ]

i .

K |

__q

A (R

Ly maniére d'utliser les matrices d'execitation dépend du type de bistable utlisé,

‘ 7 T T 1 i [ 1

i J-d: K:ej Q'v\ l Qr\“ff i’__—r_ E Q i Q""’\,
idie o |0 1 8 00
T T Tl 1A {0
i 2 e A N T N A
! i 1 A, A PO LA A

O !
L2l g 1 2] c
A partir de cette matrice des excitations seccondaires il est facile d'établir les
matrices de Karnaugh relatives & chacun des états internes .
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—5 — Etagblissement de la matrice de sortie :

Cette matrice définit les valeurs des variables Zs: en fonection
des variables primaires et secondaires.Les valeurs Zjsont directemaﬂt relevées
sur la table des phases en faisant intervenir les considérations suivantes @

a-) Dans chegue case ~_._ e qul correspond & un état stable on indique la
valeur de Zj .
b-) Pour les cases indifér.entes ( instables) correspondantes  des phases instables,
on peut réalisédes circuits de sortie avec condition de temps de réponse .

~Pour un fonctionnement rapide ,les valeurs des varigbles de sortie des états
instables seront celles qu'elles doivent prendre aprés la transisien .Dans ce cas
la sortie prendrg la nouvelle valeur dans le changenent des variables primaires sans
attendre le changement des varisbles secondaires .

~Dans le cas ou l'on désire un fonctiomnement le plus leng possible on donners sux
varigbles de sortie corrcspondsntes & des transitions les valours de 1'état initial,
La matrice de sortic obtenuc on peut prdédd” gorme on 1l'gvait fait pour la matrice
des oxcitations sccondgires cl'eost & dire établir les tables de Karnsugh des variables
de sortic,

et Etablisscnent du diggrammc logique @

Dcs expressions Zj = f ( Xﬁ oo X veo Xy ,Yi.eee Ym )

On déduit directcment le diagramme logique representatif de
1'automatisme séquenticl considéré .-
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Les conditions de fonctionnement de 1l'automate séguentiels sont les

gsuivantes 3
f - -
~Les entrecs sont sous forme d'impulsions.
wUnc scule séquence: X1 -=X1-X1-X3-X2 conduit a4 1l'ouverture de la

porte Z1=1; l'apparition dec %1 assure 1'ouverture de la porte qui est

&ffoctuée grice au schéma de commande donnée par la fig 3.

~Toutes lcs autres séquences conduisent & la signalisation dlalertesZ2=1
X4 assure la remise & zéro mannuelle quand il v a alarme .
Le changement simultané de quelques signaux d'cntrég est impossible.

-LE DIAgramme des temps des impulsiong pour aboutir & l'ouverturc de

la porte est @

X, _— |

X, 7
| < i
| - |

—Pour déclencher le systéme de fermeture dc 1la porte on doit appuyer
sur 1'un des boutons poussoirs soit par exemple X2.
On se proposc de faire la synthése de 1'automate séquentiels
—Réaliser le circuit avec les éléments logiques "NORY

—dans les boucles deréaction (sortic——entrée) on fait intexvenir
des mémoircs binaires du typeo JK.

t &tant un dispositif de temporisation des signaux X1,X2,X3, il

scrt 3 crécr des complications en réduisant ou cn augmentant le temps
séparant deux impulsions d'entrée,on rézle ce temps de fagon que le

systémeait le temps de réagir avent 1'application de 1l'impulsion suivante

DS

e v

1
I

Xit : 1 5.t

TERSLE
dvree var able
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_1-D§£pmbrement des etats stebles et table des phases primitives

L'analyse des états nous permetd'établir la table des phases primitives
Le systéme posséde 26états stables ,représentés par des numéros arbitraire
cerclés. Les états instables,permettant la transition d'un état stable a
un autre,sont représentés par des chiffres non cerclés.
La table des phases primitives est donnée par le tableau I
o-Table des phases primitives réduitec.
T1 est intérssant de réduire le plus possible la table des phases
primitives,on fusionne les lignes.
(9,10,17,18519,20,21,24,25,26,) qui donnent 1'état K
et ( 11,12,13,14,15,16,22,23, ) qui donne 1'état 1
Los états ( 0,1,25394,5,6,7,8, ) sont représentés respectivement
par les lettres a,bycydye,f,85h,1,
Les nouveaux ¢tats a,bsc,dze,f:8,0,1, ont pour combinaison de
sortie 00
K 10
L 01

Lo matrice fusionnée cst donnée par le tablcau 2

3-Organisation et codage des viriables sccondaires:
ILa matrice fusionde comprend 11 états stables ( donc 11 lignes )
Pour différencier ces 11 lignes on a recours 54 A variables secondaires
caxr 23(11< 24.
Les cases vides ou indifférentes teprésentent des états que 1l'on ne
peut pas atteindre. Lesvariables secondaires sont organisées de telle
manidre que l'adjacence reste respectée Clest & dire que le passage
d'un état instable a 1l'état stable correspondant nécessite le change-
ment d'une seule variable secondaire.Ce qui est vérifié pour la plupart
des cas si les variables secondaires sont disposées comme sur le
tableau II.0n prend comme variables sccondaires X4, X5 X6, X7

Matrice de sortie

Pour la sortic 21: on représcnte dans les cases la combinaisonz de
sortic 71 correspondante.Cette matrice cst donnée par le tableau IIL
Les groupements de karnaugh nous domne !

PA=KATBET 4X2T5KT  meik o 21=R5K7( X2+X4 )
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De maniere analogue pour la sortie 22 :

‘ ZZ:XEX5} (sortic lente)

— —

72 =X3X6-+X2XT+X3K5+XTX5+X3X4 ST X3XT4X1 KSXEXT+X1X4X5%X6
(Sortie rapide)
Remargue:

On obtient unc sortie lente en effectuant & 1'état instable la

combinaison de sortie de 1'état précédent.Par contre la sortie
ropide s'obtient cn effectuant & 1l'état instable la combinaison
de sortie dc 1'état suivant.

Matrice dlexcitations secondaires:

on utilise dans les boucles de réaction des mémoires ( J,K )
Probléme: connaissant la sortie Xj (j=4 47 ) on détermine les

entrées J =2%j ot KX=2x3 (j=42a7 )

Le mode de fonctionnement de la bascule J,K nous permet le rem=—

plissage des tableaux donnant lecs excitations secondaircs Z;f

et Z

"

*)
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EXEMPLE 2
Dispositif de contrdle

Soit le dispositif donné par la figl:il est destiné g la vérifi-

cation de la justesse 4! une solution d'un probleme.

R 2,

41 ° %y ——ou1 |
e As [z | \K)

Zy —
Xy| O NON |

KA2
L
fig 1

Ce dispositif est installé dans une salle de contrlle et le lien

entre les éléves et le professeur est donné par la fig 2

pl“Oi’Q'}S LIV

=) . X

* @
2’ \ ) J | —?——-——"— (E I.K_i !iogl
N :

Xi: i=133 étantles impulsions d'entrée.

Conditions de fonctionnements le professeur propose un probléeme et

il donne quatre sortes de solutions dont une seule est vraie

4 Iy & W 71

X2 ==X3 ==K] ———mm=F2 Variantes de réponses
X XD woXF w3

y G Ry & O, {, 74

Toutes les autres sdéquences possibles forment 25 .
~Le changement simultané de quelques signaux d'entrée et la pression

de deux ou trois boutons simultanément sont impossibles.
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Les diagrammes de temps donmant les différentes réponses Z1, 722, Z3 et

Z4sont donné§- par:

R T T N I A
| | bl It 1 | ]
} | f | i t |
T e O O H !
t ‘ i 1 f I
JEnE RN
] .
i ! "[ I ’
X, X, |
XL X,
X Ry
z 2 .
3 4
Cl'rcu;'t‘: Commutat eur : L |,<)
T i i 35 =
1 R‘
b & } ' hm_\
2o sd |

Zy b
I fa B_.n-'—""" ] |
3 | K ’““[>F"“'
3 3 l
N W

pr— |
P * N 9y e |
3 s 1T f Lk

’ e e e R b uf
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4 1'aide du commutatamr K un professeur peut proposer au préalable une
répongse vraie (une seule des 4 réponses est vraie ),1les autres sont erroné@
Meis & 1'aide de ce commutateur,le professeur pcut faire varier le nombre
de solutions vraies & la gortie de llautomate.IL y a possibilité d'avoir
soit ~un commutateur pour chague table.

—un commutateur commun pour toutes les tables
on se¢ propose de faire la synthése de l'automate asynchone en faisant
intervenir au niveau des boucles de réactions des mémoires binaires du
type T. Le bouton X4 est utilisé pour la formation du signal REZ(remisc
3 zéro ) du dispositif aprés la solution d'un probléme.
SYNTHESE DU SYSTEME PROPOSE:

1=Dénombrement des états:

on a trois entrdes Xi: i =1 33 et cing sorties Zm: M =1 & 5

L'analyse du systéme nous permet de determiner 38 états stables qui nous
permcttent de définir 1la table des phases primitives tableau IV
2-Réduction de la table des phases:

En composant chacunc des lignes du tableau a toutes les suivantes on

sera amené 3 fusionner les états entre parentheses.

?,;1{1} 2’ 3" Li" (ﬁ.’G’/QC’f 2%, 2 ),'i 3;9 40 '\M 14 2:3'303[)
- N Glg! g N S
Q = d e %L 9 & L 4 N

A2
v
L

;ih’.ﬁg,‘gf(l%,i?,bl,?}%; 31\‘); f“a,io,(ilgz‘?-;?’f";a(?:g;) ) (?‘5:9—"*12{,{ 5__3.)
T A T d § ~—
M oM O p ro g t U

Tl est préférable de fusionner des dtats (lignes ) ayant mémes sorties,
on aboubtit 3 un tablean VIII donnant la table des phases réduites composée
de vingt (20 ) états stables

3-Bodage des variables sccondaires.

La matrfce fusionnde comprend 20 états stables,pour pouvoir les Aiffé-
rentier on a recours & 5 variahles secondaires X4,X5,X6,X7,X8 disposcées

comme le montre le tableau VITI!?
4-Matrice de sortie. Pour la sortie Z¥:on affecte 3 chague état stable
la valeur de la sortie 21 gui lui correspondipour avoir une sortie
~lente on affecte & 1'état instable 1'état de la sortie de 1'état stable
précédent.
~rapide , on affecte & 1l'état instable la valeur de la sortie de 1'état
stable suivantb,
Le tableau VIII nous donne 741
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X

%Q: Ay Xz Xy g (i¥.ﬁ)

.qu = Py REACE (R ) t)Fr)

5= i tg'X-g ( ‘Fﬂ)

AT F Ry Ay Méxgﬁ-x'xgxgﬁ,+%x
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5-Matrices d'excitation secondaire

On utilise dans les boucles de réactions des mémoires binaires du type

Probléme: connaissant XI: i = 4 & 8 on détermine 1'entrée Ti de la bas-

cule, si 1' état de la variable Xi passe deO (pawr 1'étatinstable) 21

ou 1' inverse clest & dire de 12 0 son affecte alors 1'état instable
de la valeur logique 1 ct 1l'état stable d'indifférence .PAR CONTRE si Xi
passe de 0 2 0 ou de I & 1 lorsqud on passe de 1'état instable a 1l'état
stable corrospondant/: on affecte & 1'état instable la valeur 0 ct a

1'état stable la méme valeur; A

Zy,=T, REiEE N

_.,.-1‘—- "\’:\'-\"a‘t. i }

f| ‘a"‘!r"l'@.;

e e —
Xy -3 l E
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‘ CONCIUSION

IB simulatour logiquc a semi-cnoductcurs ¢tudié¢ ct réalisé icj,
a été concu dans un doublc buts
= Ils'agit non sculcment de sc familiariscr tant avee la logique
combinatoirc cu'avce la logicuc séquenticlle.
— Mais aussi d' un apparcil pour la conccption ¢t la misc au point
dec circuits logiques.
Cc simulatcur doit faciliter la tdche de 1l'étudiant cn lui permettant
la vérification trés rapidc vt la modification évontuclle d'un
schéma logiquc ¢tudié théariqucmcnt.
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