
Logique booléenne


	Nous allons franchir un grand pas aujourd'hui car nous allons découvrir la logique digitale. Qu'on le veuille ou non aujourd'hui, la majorité de l'électronique que nous utilisons au quotidien est digitale et nos émetteurs récepteurs, ultimes refuges de l'analogique sont déjà contrôlés par des microprocesseurs et sont tous dotés de traitement numérique de la chaîne BF.

	

	Nous parlions jusqu'à présent d'électronique analogique, nous allons parler désormais d'électronique numérique. Quelle est la différence ?

	On pourrait prétendre que l'électronique digitale est contre nature puisque toutes les grandeurs physiques de notre monde sont analogiques. On entend par analogique qu'elles sont continues, elles varient dans le temps mais sans discontinuité. Pour prendre un exemple parlant, la température au cours d'une journée évolue graduellement. Quand le soleil se lève la température augmente, de manière continue, on ne passe pas de 12°C à 25°C en une µs.
	Dans l'électronique numérique, en revanche ceci ne sera pas possible, nous ne pourrons manipuler que des signaux qui prennent deux valeurs finies et bien connues. Ces valeurs symboliseront des états, comme l'état haut ou l'état bas, la porte ouverte ou fermée, le jour ou la nuit. Il y aura une forte discontinuité en ces deux valeurs.

	

	Petit retour sur la numération :

	Depuis votre plus tendre enfance vous êtes habitué à compter en base 10. Naturellement vous trouvez cela extraordinairement pratique et vous vous en accommodez très bien.
	Le principe est simple, on   dispose de 10 symboles (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9), si l'on dépasse le 9, il suffit de rajouter un 1 devant le chiffre précédent, ceci nous indique une dizaine supplémentaire.
  

	Le seul "petit" problème c'est que dans nos systèmes logiques basés sur l'électricité, nous ne disposons pas de 10 symboles mais de deux, la présence ou l'absence de tension que l'on symbolise par 1 ou 0.
	Nous allons donc être contraints de changer notre principe de numérotation et de compter non plus en base 10 mais en base 2.

	
Principe de la numération binaire :

	25
24
23
22
21
20
32
16
8
4
2
1


	

	Vous avez dans le tableau ci-dessus la correspondance  entre les puissance de 2 et leurs valeurs en base 10. Le tableau s'arrête à 25, il n'y a naturellement pas de limite.
Supposons que nous ayons la valeur suivante en base 2: 101001, quelle est sa valeur en base 10 ?

	25
24
23
22
21
20
1
0
1
0
0
1
32
 

8
 

 

1


	
Nous reprenons notre tableau et posons la valeur en binaire
Quand il y a une valeur "0", l'équivalent décimal est ignoré, quand on trouve une valeur "1", l'équivalent décimal est pris en compte. Il ne rester plus qu'à additionner les valeurs décimales. Dans notre exemple : 101001 en base 2 =   41 en base 10.

	Conversion de décimal vers binaire :

	Cette fois nous partons d'un nombre en base 10 que nous voulons convertir en binaire.
Nous allons utiliser la méthode des divisions successives.


Principe

	· On divise le nombre A en base 10 par 2 

· on fait en sorte que le reste soit 0 ou 1 

· on divise le résultat obtenu de nouveau par 2 

· et l'on poursuit ainsi jusqu'au moment ou le dernier reste = 0 ou 1 

	

	Exemple :
	

	soit le nombre  78  en base 10 à transformer en base 2, on pose :

	Le résultat est 1001110.

Notez bien qu'il faut prendre en compte le dernier résultat (en l'occurrence dans cet exemple  le résultat de la dernière division) et que pour afficher le résultat, on remonte de la dernière division vers la première.
	à diviser
par 2
Résultat
Reste
78
2
39
0
39
2
19
1
19
2
9
1
9
2
4
1
4
2
2
0
2
2
1
0
 

 

 

 



	

	

	Numération hexadécimale :

	Incontournable, le code hexadécimal comporte 16 symbole qui sont 
F
E
D
C
B
A
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Ci-dessus l'équivalence hexa/décimal. Nous sommes donc en base 16.
reprenons l'exemple de 78 que nous voulons convertir en base 16.

	Le résultat est 4E
(14 = E)
	à diviser
par 16
Résultat
Reste
78
16
4
14


	

	

	La logique booléenne :

	Mieux qu'une longue et fastidieuse explication, reportons nous à un exemple
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	Voici un schéma assez simple. Il représente un ampoule électrique alimentée par une batterie par l'intermédiaire d'un contact k.
Ce contact peut être soit ouvert, soit fermé, on dira qu'il prend pour valeur 0 (ouvert) ou 1 (fermé) .

	Sans être devin, il est évident que si k=1 l'ampoule éclaire et si k = 0, l'ampoule ne brille pas. On peut en déduire un tableau qui va synthétiser cela et nous donner l'état de la sortie en fonction de l'état de l'entrée. Il s'appellera table de vérité.

	k est la variable, 0 si ouvert et 1 si fermé
S sera l'état de l'ampoule, 1 si elle éclaire, 0 si elle n'éclaire pas.
C'est un exemple volontairement simpliste.
	Variable k
Sortie
0
0
1
1


	

	Les opérations et opérateurs logiques:

	L'électronique moderne met à notre disposition des composants permettant d'effectuer des opérations booléennes. Ces composants se présentent sous la forme de circuits intégrés contenant plusieurs opérateurs logiques. Nous verrons dans une autre section les particularités technologiques de ces composants, en attendant pensez que nous utilisons des circuits dits "TTL" alimentés en 5V continu.  Quand nous appliquons des tensions aux entrées, nous le faisons à travers des résistances, ceci n'est pas répété à chaque fois de manière à ne pas alourdir l'exposé.  Passons en revue les éléments de base.

	
	

	

	Porte INVERSEUR
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	Si vous appliquez une tension de 5 V à l'entrée "e", la sortie basculera à 0V. Inversement, mettez l'entrée à la masse, la sortie basculera à +5V.
	e
Sortie
0
1
1
0


	

	Porte ET ou AND
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	Nous avons deux entrées, notées e1 et e2 et une seule sortie. Pour vous faciliter la compréhension, imaginez un schéma avec une lampe et 2 interrupteurs placés en série. Quand l'un d'eux ou tous les deux sont ouverts, la lampe est éteinte. Il faut que les 2 interrupteurs soient fermés pour provoquer l'éclairage.
	e1
e2
Sortie
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
1
1


	

	Porte OU ou OR
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	Nous avons deux entrées, notées e1 et e2 et une seule sortie.  Dans ce cas les interrupteurs sont en parallèle. La lampe est éteinte uniquement quand les 2 interrupteurs sont ouverts
	e1
e2
Sortie
0
0
0
1
0
1
0
1
1
1
1
1


	

	Porte NON ET ou NAND (une des plus employées)
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	C'est le complément du ET. Remarquez qu'en faisant suivre une porte ET par une porte INVERSEUR,, vous obtenez une NAND. Ceci se manifeste au niveau du symbole, c'est une porte ET suivie d'un rond en sortie.
	e1
e2
Sortie
0
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
0


	

	Porte NON OU ou NOR
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	Confrontez la porte OR et NOR. Même remarque que pour la porte ET et NAND, tant au point de vue électrique que symbolique.
	e1
e2
Sortie
0
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1
0


	

	Porte OU EXCLUSIF ou XOR
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	La condition ici est d'avoir un 1 présent sur une entrée et un 0 sur l'autre pour obtenir un 1 en sortie. Le cas ou les deux entrées sont à 1 est rejeté et la sortie est à 0
	e1
e2
Sortie
0
0
0
1
0
1
0
1
1
1
1
0


	

	Porte NON OU EXCLUSIF ou XNOR
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	C'est une XOR complémentée.
	e1
e2
Sortie
0
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1
1


	

	

	Examinons ce que cela donne sur un oscilloscope quelque peu idéalisé. Nous allons brancher nos trois voies sur les deux entrées et la sortie ce qui nous permettra d'observer les variations d'état de la sortie en fonction de l'état des entrées et du temps.
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	Le résultat vous apparaît ici. Si vous comparez aux tables de vérités des portes décrites ci-dessus, vous trouverez que ce chronogramme correspond à une porte OU EXCLUSIF.

	

	

	Quelques éléments supplémentaires :

	Nous allons  voir maintenant quelques propriétés des opérations logiques et les fondements de l'algèbre de Boole, ceci uniquement pour votre culture personnelle.

	Propriétés du ET - également appelé PRODUIT logique et notée "."

	A . 0
0
A . 1
A
A . A
A
A . /A
0

	

	
	

	Propriétés du OU - également appelé SOMME logique et notée "+"

	A + 0
A
A + 1
1
A + A
A
A + /A
1

	

	

	

	Quelques théorèmes de l'algèbre de Boole: 

	Notation :
vous trouverez souvent une variable surmontée d'une barre (ce que j'ai traduit par /A dans le texte), il s'agit du complément de A. Si l'on se réfère à des contacts de relais par exemple, A signifiera contact NO (normalement ouvert) donc contact Travail, /A sera un contatc NC (normalement fermé - C pour closed) donc un contact repos.
A./A = 0
A + /A = 1

	

	A + AB = A
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	A + /AB = A + B
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	A (B + C) = AB + AC
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	A (A + B) = A +AB = A
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	A + BC = (A + B) (A + C)
	

	

	

	Universalité de l'opérateur NAND :

	La nature fait bien les choses, nous allons voir qu'il est possible de réaliser n'importe quel opérateur logiQue exclusivement à partir de portes NAND.

	INVERSEUR
	Il suffit de connecter ensemble les deux entrées.
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	ET (NAND)
	Un Et est un NAND complémenté, il suffit d'ajouter un inverseur supplémentaire pour revenir à l'état initial
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	OU (OR)
	Pour 1 ou 0 sur les deux entrées, la porte OR fournit le complément du NAND.
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	NOR
	Il suffit d'inverser la sortie en utilisant un NAND monté en inverseur. 
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	Vous devez vous demander ce que nous pouvons bien faire de ces composants... 
Grâce à eux, nous allons réaliser les oscillateurs, des systèmes testant des entrées et des sorties, du comptage, des échantillonnages, des transmissions numériques etc.

	

	Fin de ce chapitre introduisant l'électronique digitale. Dans le prochain, nous nous intéresserons aux familles technologiques.

	


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les familles technologiques
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	Les premiers circuits intégrés sont sortis sur le marché dans les années 70 en technologie DTL et TTL. Cette technique avait quelques inconvénients comme nous allons le voir et les constructeurs se sont évertués à nous offrir des circuits plus rapides, plus économes, plus fiables. Visite guidée...

	

	Avant de commencer, voyons le marquage des composants :

	SN
74
HCT
00
N

Identification constructeur

54 : militaire
gamme de température :
-55°C  125°C

74 : civil
gamme de température :
-40°C  85°C
Famille technologique.

(S, LS, ALS, HC, HCT etc.)
fonction réalisé par le circuit.

(NAND, OR, multiplexage etc.)
Type de boitier

(DIL etc.)


	Avertissement :

Les données chiffrées ci-dessous ne sont données qu'à titre indicatif, il s'agit d'un ordre de grandeur

	

	Quelques notions sur les niveaux hauts et bas:

	Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, nous allons faire fonctionner nos circuits avec des tensions qui provoqueront le basculement ou pas de la sortie. Les entrées vont réagir à un niveau de potentiel qui sera souvent déterminé par la technologie utilisée.
Quelques définitions :
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	· O = Ouput - Sortie 

· I  = Input - Entrée 

· L =  Low - Bas 

· H =  high - Haut
· Vol max = tension de sortie niveau bas maximum à 8 mA 

· Vil max = Valeur maximum du niveau bas en entrée 

· Vih min = Valeur du niveau haut minimum en entrée 

· Voh min = Tension de sortie niveau haut minimum

	

	La famille TTL :

	Technologie TTL standard
	

	Cette famille utilise des transistors bipolaires et son nom vient de "Transistor Transistor Logic". Dans cette famille technologique, les transistors travaillent en saturation blocage. L'inconvénient majeur est que cela influe sur la rapidité de commutation et limite la fréquence d'utilisation, de plus la consommation est importante.

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
10 ns
Consommation
10 mW
Fréquence max 
25 MHz

	Voh Min
2,4 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,4 V
Vil Max
0,8V
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	Ci-dessus voici la structure d'une porte NAND  en technologie TTL. Remarquez le transistor à deux entrées.
	Remarquez également que les entrées "en l'air" vont venir tout naturellement se porter au niveau haut (-Vbe)

	

	Technologie TTL L (Low Power)
	

	La technologie standard se caractérise par une forte consommation de puissance sous 5V. Les constructeurs vont augmenter la valeur des résistances de manière à diminuer le courant. Ceci aura un effet induit gênant, la vitesse sera réduite

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
30 ns
Consommation
1 mW
Fréquence max 
5 MHz

	Voh Min
2,4 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,3 V
Vil Max
0,8V


	Technologie TTL S ( Schottky)
	

	Les transistors travaillent en saturation-blocage. Les bases des transistors accumulent des charges, lors de la saturation, qu'il faut évacuer avant de changer d'état. La solution trouvée consiste à intercaler en base et collecteur une diode Schottky qui limitera cette accumulation ce qui naturellement améliorera le temps de commutation. L'inconvénient de cette technologie est toujours une forte consommation de courant.

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
3 ns
Consommation
20 mW
Fréquence max 
75 MHz

	Voh Min
2,7 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,5 V
Vil Max
0,8V


	Technologie TTL LS (Low Schottky)
	

	Cette technologie utilisent des techniques du TTL L pour réduire la consommation et du TLL S pour la rapidité de commutation, car la consommation est prohibitive dès lors que le nombre de circuits intégrés augmente.

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
9 ns
Consommation
2 mW
Fréquence max 
30 MHz

	Voh Min
2,7 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,5 V
Vil Max
0,8V


	Technologie TTL F (fast)
	

	Le marché a besoin de circuits de plus en plus rapide, la réponse est apportée par la technologie F (fast)

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
6 ns
Consommation
5 mW
Fréquence max
100 MHz

	Voh Min
2,7 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,5 V
Vil Max
0,8V


	Technologies AS et ALS
	

	La technique progresse y compris pour les transistors bipolaires, les technologies "A" pour advanced apparaissent début 1990. Dans la technologie ALS, le L est pour Low .
L'amélioration a porté sur la réduction de la taille des transistors.

	Tension alimentation
5V +/- 5%
Temps de propagation
7 ns
Consommation
5 mW

	Voh Min
Vcc
Vih Min
2 V
Vol Max
0,4 V
Vil Max
0,8V


	

	

	

	La famille CMOS :

	La première famille CMOS apparue sur le marché était la série 4000. Elle se caractérisait par une consommation incroyablement faible comparativement au TTL, la tension d'alimentation comprise entre 3 et 18V laissait une incomparable liberté au concepteur mais grave inconvénient, elle était lente et incompatible avec les TTL.
Si une entrée " en l'air" d'un circuit TTL se positionne au niveau haut automatiquement, il est impératif en technologie CMOS de relier les entrées inutilisées au potentiel d'inactivation. Comme les impédances de ces portes sont très élevées, n'importe quel signal s'y développe et peut provoquer un fonctionnement erratique.

	Série 4000
	

	La première apparue suivie par la série B comme bufférisée. On change complètement de technologie puisque l'on passe des bipolaires au CMOS.

	Tension alimentation
3  à 15 V
Temps de propagation
40 ns
Consommation
0,1 mW
Fréquence max
12 MHz

	Voh Min
4,9 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,1 V
Vil Max
0,8V


	Séries HC et HCT
	

	La série 74HC s'alimente entre 2 et 6V ce qui la rend compatible avec les TTL pour l'alimentation tout en conservant les qualités des MOS en regard de la consommation, de plus ce sont des séries rapides avec des temps de transit très faibles.
La série HCT a été développée plus particulièrement pour la compatibilité avec les TTL surtout pour ce qui concerne les seuils d'entrée.
Toute la série T est compatible TTL

	Tension alimentation
5V +/- 10%
Temps de propagation
14/15 ns
Consommation
0,1 mW
Fréquence max
50 MHz

	Voh Min
4,9 V
Vih Min
3,5 V
Vol Max
0,1 V
Vil Max
0,8V


	Séries AC et ACT
	

	Ac pour "advanced CMOS" Le T indique la compatibilité avec le TTL 

	Tension alimentation
2-6 pour Ac et 6 Pour ACT
Temps de propagation
5 ns
Consommation
0,1 mW
Fréquence max
70 MHz

	Voh Min
4,76 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,44 V
Vil Max
0,8V


	Séries LV, LVC, LVT,ALVC
	

	LV pour "Low Voltage". Ces circuits s'alimentent avec une tension de 3,3V, cette technologie est apparue en 1993 et est compatible TTL pour les LVT.
Les AVC travaillent sous 1,8V

	Tension alimentation
3,3 V
Temps de propagation
2,5 ns
Consommation
0,1 mW
Fréquence max
150 MHz

	Voh Min
2,2 V
Vih Min
2 V
Vol Max
0,55 V
Vil Max
0,8V


	

	

	La famille ECL :


C'est une technologie rapide (Emitter coupled Logic), elle a l'inconvénient d'être grande consommatrice de courant

	

	

	La famille BiCMOS :


Nous constatons la complémentarité des technologies bipolaire et CMOS. Les transistors bipolaires permettent un courant important (relativement), un CMOS a une impédance élevé d'entrée et ne consomme pas.
La technologie BiCMOS , partant de ce constat utilise des transistors bipolaires pour piloter les charges et des CMOS pour réaliser les fonctions logiques, le tout étant intégré sur un même substrat.

	

	

	

	Tableau comparatif entre la technologie bipolaire et CMOS
Bipolaire TTL
CMOS
· tension d'alimentation stricte à 5V 

· Immunité au bruit inférieure à celle du CMOS 

· plus de courant transitant 

· basse impédance d'entrée 

· possibilité de laisser les entrées inutilisées en l'air 

· utilisation décroissante. 

· tension d'alimentation comprise entre 3 et 18V 

· Immunité au bruit > au TTL 

· pas de courant 

· Forte impédance d'entrée 

· obligation de polariser les entrées en l'air 

· Préférence des concepteurs 



	

	

	

	Quelques conseils d'utilisation :

	· Respectez les données constructeurs et la technologie employée. Un 7400 TTL pourra survivre alimenté à 8V mais pas longtemps
· Découplez chaque alimentation de circuit intégré par un condensateur de 10 nF.
· Veillez à alimenter vos montages à CI par une alimentation propre, exempte d'oscillations et/ou d'ondulations, ceci provoque des comportements erratiques difficilement discernables.
· En TTL vous pouvez laisser des entrées en l'air bien que quelques résistances de tirage à la masse ou au +VCC ne coûtent pas cher, jamais en CMOS.

	


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Logique séquentielle

[image: image27.png]



  

	Jusqu'à présent, nous avons vu des circuits dont l'état de la sortie dépendait exclusivement de l'état des entrées. On appelle cette logique la logique combinatoire (de combinaisons).
Dans ce chapitre nous présenterons la logique séquentielle dans laquelle la sortie dépend aussi de l'état passé des entrées.

	

	les bascules bistables :

	On les appelle bistables car ces bascules ont deux états stables ce qui signifie que s'il n' y pas intervention sur la bascule, celle-ci est verrouillée dans son dernier état. Par opposition un monostable revient après un temps "t" vers son seul état stable.

	

	La bascule RS :
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Voici une bascule RS constituée à partir de portes NAND.
La sortie Q est reliée à l'entrée /R, la sortie /Q est reliée à l'entrée /S 
	
et ci-dessus le symbole de la bascule RS.

S (set) consiste à mettre à 1
R (reset) consiste à mettre à 0

	la bascule RS est donc munie de deux entrées (R et S) et d'une sortie Q. (la sortie complémentée /Q est également disponible). Une impulsion sur S provoque le passage de Q à 1 et une impulsion sur R provoque la passage de Q à 0

	Qn
S
R
Qn+1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
1
0
1
1
?
1
0
0
1
1
0
1
0
1
1
0
1
1
1
1
?

	Qn représente l'état antérieur de la sortie, S et R sont les entrées et Qn+1 la sortie après action sur les entrées.
Les valeurs "?" sont des états d'incertitude.

Constat :
Quand S et R sont à 1, il y a indétermination
Cette bascule réalise une mémorisation  de l'état de sortie jusqu'à une nouvelle action sur la mise à 1 ou à 0.

	Imaginez que vous souhaitiez commander une cafetière par un dispositif à 2 boutons, l'un pour la mise en marche et l'autre pour l'arrêt, ce dispositif est tout à fait adapté car la sortie basculera à 1 si S=1 et état antérieur =0. Elle conservera ce niveau jusqu'à ce qu'une action soit effectuée sur R.

	

	La logique et les rebonds:

	Non ce n'est pas une blague... Tout expérimentateur en logique aura, à un moment ou l'autre, constaté que son montage fonctionnait erratiquement quand il manœuvrait soit le bouton poussoir de mise en route soit un interrupteur autorisant un comptage.
Ce phénomène est du au rebond de l'interrupteur ou du bouton poussoir, car vous croyez ne faire qu'une impulsion alors qu'il s'en produit bcp. Pour lutter contre ce phénomène gênant, il faut intercaler de l'électronique entre la mécanique et la logique et quoi de mieux adapté qu'un flip flop RS. Voici le schéma

	Les entrées R et S sont reliées au + Vcc par l'intermédiaire de résistances. Un commutateur bascule la masse sur l'une ou l'autre entrée. Remarquez qu'avec ce système on ne peut jamais avoir durablement la même valeur (1 ou 0) sur les deux entrées.
Imaginons que vous envoyiez plusieurs impulsions sur S ( Q était =0) La première impulsion va provoquer le basculement de Q vers 1. Cette position sera mémorisée tant que vous n'appliquerez pas un 1 sur R. Les autres impulsions sur S seront sans effet.
Voilà une application supplémentaire de la bascule RS.
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	Synchrone
	Asynchrone

	Un système est dit synchrone si l'on peut, par le biais d'un signal externe appelé "horloge", contrôler l'évolution de l'état des sorties.
	Un système est dit asynchrone si l'on ne peut contrôler l'évolution de l'état des sorties par un signal externe quand des signaux sont appliquées aux entrées.

	

	

	La bascule RSH :

	Comme nous l'avons vu, il existe une combinaison d'entrées et d'états antérieurs provoquant une incertitude sur la sortie, ce qui est difficilement acceptable. Aussi la bascule  RS a t'elle évolué vers la bascule RSH.

	La bascule RSH est une bascule est dotée d'une commande H horloge qui autorise ou pas le changement d'état de la sortie et ceci quels que soient les niveaux sur les entrées S et R.
Quand H=1 la bascule RS fonctionne comme une bascule RS standard,
Quand H=0, les entrées n'ont plus d'action sur la sortie et la bascule RS mémorise le dernier état.  On dit que la bascule RSH est synchrone car toute évolution de la sortie est dépendante du niveau logique de l'horloge H.
Pour vous en convaincre, mettez mentalement un 0 sur H. Comme il s'agit de portes NAND, la sortie de chaque porte est à 1, quel que soit l'état de S ou R. Maintenant, appliquez un 1  sur Het observez la table de vérité du NAND, les sorties basculent effectivement en fonction du niveau appliqué sur l'entrée S ou R.
Nous retiendrons que pour cette bascule, les entrées agissent sur la sortie quand H=1 
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	La bascule D :

	Variation sur le même thème, la bascule D est une bascule sur laquelle, grâce au montage d'un inverseur ou d'une astuce de montage, on a toujours S= /R ou (je rappelle que S= mise à 1, Reset = mise à 0), on ne peut donc pas se trouver dans la combinaison S=R=0 ou1.
les deux seules combinaisons possibles sont S=0 R=1 et S=0 R=1.
La sortie Q va donc prendre l'état de l'entrée que l'on appellera D comme data (données) en fonction du niveau logique appliqué sur l'horloge.
Su H=1, la sortie Q suit l'entrée Data, si H=0, la bascule mémorise le dernier état.
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	On distingue plusieurs types de bascules D, le type Latch-D dont la sortie réagit en fonction de l'entrée et du niveau de H et le type Edge-triggered qui réagit aux valeurs d'entrée et aux fronts montants ou descendants de H.
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	Voici un exemple de chronogramme permettant de visualiser l'effet de l'horloge sur la sortie Q n fonction de l'entrée "données".
Vous pouvez observer le comportement différent de la sortie selon que la bascule réagit à un niveau (latch) ou à un front (edge).
H = horloge
D= données

	

	

	La bascule JK :

	C'est une bascule RSH classique sur laquelle on autorise la combinaison S=1 R=1. On la réalise en connectant la sortie /Q par l'intermédiaire d'une ET à l'entrée S et en connectant Q   toujours par une porte ET à l'entrée R.
JK veut dire Valet Roi (joker/king).
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J
K
H
Q
0
Etat antérieur inconnu
Qn-1
0
0
1
Qn-1
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
/Qn-1


	On n'utilise pratiquement plus les bascules JK à contrôle de niveau, on leur préfère les bascules déclenchant soit sur front montant, soit sur front descendant. On pourra dire pour la bascule JK que quand J=1, la sortie Q passe à 1, quand K passe à 1, Q passe à 0.
Si J et K = 0, la sortie n'évolue pas et la bascule mémorise, si J et K = 1 la sortie bascule à chaque front d'horloge (le montant ou le descendant, pas les deux...)
Les bascules JK sont utilisées pour réaliser des compteurs, c'est un élément fondamental.

	

	Un mot sur les symboles :

Quand le basculement de la sortie est conditionné par un front et non pas par un niveau, la bascule porte sur l'entrée horloge le symbole > .

	

	

	Bascules monostables :


Nous venons de voir les bascules bistables, vous avez pu constater qu'il fallait effectuer une opération pour passer de l'un à l'autre et que l'on pouvait rester indéfiniment dans un état ou l'autre.
Avec les monostables, il en va autrement, ces bascules n'ont qu'un et un seul état stable. Au bout d'un temps "t" ces bascules repasse sur l'état stable.
On passe de l'état stable vers l'autre état appelé "quasi stable" par une action sur une entrée.
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	Et voici une bascule monostable composée à partir de portes NOR. La constante de temps est fixée par RC. Augmenter la valeur de C et/ou de R revient à augmenter la constante de temps, donc le retour à l'état stable.

	

Comment ça marche ?

Au repos mettons l'entrée  e1 à 0,  et supposons e2 à 0, la sortie de cette porte NOR sera égale 1. L'entrée f1 est à 1 puisque reliée à Vcc par l'intermédiaire de R, f2 est à 0 puisque directement reliée à la masse, la sortie est donc à 0. Si l'on ne change rien au niveau de l'entrée e1, rien ne bougera, l'état est stable.
Ci-dessous l'état des entrées et sorties à l'état repos.
e1
e2
S1
f1
f2
S2
0
0
1
1
0
0
Appliquons un niveau logique 1 sur l'entrée e1.
L'entrée e2 est toujours à 1, la sortie passe S1 passe à 0 ce qui simultanément applique un 0 sur f1. Le condensateur se charge à travers R avec une constante de temps= RC.
La sortie S2 passe à 1.
Le condensateur s'est chargé au bout d'un temps "t", l'entrée f1 retrouve un niveau 1 et provoque le basculage de S2 vers 0, càd l'état stable.

	

	

	

	Le trigger de Schmitt :


Notre  tour d'horizon (très sommaire) de la logique digitale serait incomplet sans un détour par le trigger de Schmitt.
Il s'agit d'un ensemble possédant deux seuils qui feront basculer la sortie, l'un vers le niveau haut, l'autre vers le niveau bas. C'est très utile quand il s'agit de transformer un signal quelconque en signal carré. Observons le résultat.
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	Remarquez que nous avons une réaction de la sortie par le biais du pont R1-R2 sur l'entrée, ceci devrait vous faire penser aux montages utilisant des AOP.
Imaginons que la tension à l'entrée soit faible et interprétée comme un 0 logique, la sortie de la première porte est égale à 1.
La tension à l'entrée augmente, ce qui provoque un 1 logique et le passage de la sortie de la 1ère porte à 0 ce qui va faire passer la sortie de la porte 2 à 1. Le phénomène est accentué par le fait qu'une partie de la tension de sortie est ramenée à l'entrée, ceci diminue le temps de commutation.
le basculage de la sortie s'effectue à nouveau quand la tension sur l'entrée passe sous un certain seuil. Dans ce type de montage, les valeurs de résistances sont critiques. Il existe naturellement des triggers de précision intégrés.
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	Bon, nous allons nous arrêter ici pour la logique séquentielle. Si vous souhaitez de plus amples explications reportez-vous au web, le sujet y est traité de façon exhaustive.
Nous allons nous recentrer vers notre cœur d'activité en passant à l'étude du merveilleux tube à vide.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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