
ELECTRONIQUE LOGIQUE (I)

Les portes logiques de base

Objectifs :
Un ordinateur utilise et en particulier additionne des nombres binaires. Pour réaliser ces additions, il utilise des circuits intégrés particuliers les portes logiques. On souhaite ici définir et étudier quelques portes logiques en visualisant leur état binaire en sortie (établir les tables de vérité de quelques portes logiques de base).

I. Présentation

(1) Aspect technologique

Les portes logiques sont des circuits intégrés ( C.I. ) permettant de réaliser des fonctions logiques fondamentales. Elles sont présentes par milliers dans les ordinateurs et permettent d'obtenir une rapidité de calcul impressionnante.

Les circuits intégrés que nous allons utiliser ont 14 broches ( 2 ( 7 ) :

- deux sont réservées à l'alimentation ( une patte à la masse et l'autre au potentiel +Vcc ).

- les douze autres pattes concernent 4 portes identiques. 

Chaque porte a, en général, deux entrées et une sortie.
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Nous utiliserons des circuits de technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor ), mais,  il existe également des circuits de technologie TTL ( Total Transistor Logic ).

Il existe plusieurs types de portes comme nous le verrons par la suite.

(2) Niveau de tension 

Suivant la famille logique utilisée, les tensions d'alimentation , d'entrées et de sorties varient.

Une variable logique  est une grandeur binaire: elle peut donc prendre deux valeurs  « 0 » ou « 1 ».

Sur le plan électrique, pour représenter chacune d’entre elles, il faut utiliser deux tensions différentes.
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Dans la pratique les grandeurs électriques correspondant aux grandeurs binaires sont des tensions en général continues.

Le circuit intégré sera alimenté en 0V/12V. La valeur 0 sera associée à la tension 0V et la valeur 1  sera associée à la tension 12 V. 

(3) Notion de table de vérité

Une variable logique peut donc prendre deux valeurs  « 0 » ou « 1 ». Elle peut être utilisée pour représenter une proposition ou l'état d'un objet. :  elle sera égale à " 1 " pour une DEL allumée (ou tout autre dispositif), "0" si elle est éteinte.

Exemples :

      
                 Circuit Série




    Circuit Parallèle

      L est allumée si I1 ……. I2 sont fermés.           L est allumée si Il …….. I2  sont fermés.

On peut définir deux variables logiques a et b qui représentent les états des interrupteurs Il et I2
a est à : 
« 0 » Si Il est …………., 

b est à : 
« 0 » Si I2 est …………. .

         « 1 » Si I1 est …………. .



« 1 » Si I2 est ……….. .

On peut définir une fonction logique S (sortie) qui représente l'état de la lampe L :

- Si L est éteinte => S = ………..

- Si L est allumée => S= ………...

On peut alors définir une table de vérité qui permet de connaître la valeur de la fonction logique S en fonction des diverses combinaisons des valeurs des variables a et b. Les valeurs des variables sont placées dans l'ordre binaire naturel. La table de vérité traduira le fonctionnement du système.

Exemples :

	CIRCUIT SERIE
	
	CIRCUIT PARALLELE

	a
	b
	S
	
	a
	b
	S

	0
	0
	
	
	0
	0
	

	0
	1
	
	
	0
	1
	

	1
	0
	
	
	1
	0
	

	1
	1
	
	
	1
	1
	


II. Etude de quelques portes logiques.

A.  Etude expérimentale d’une porte logique ET

ATTENTION : Les pattes des portes logiques sont fragiles. Il faut les placer et les retirer délicatement sans tordre les pattes.

Placer un circuit intégré CMOS 4081 sur la plaque en bois. Ce circuit intégré comporte quatre portes identiques, dont une seule sera étudiée.

Chacune des portes  possède :

- deux entrées notées E1 et E2,

- une sortie notée S.

Le protocole permettant d'établir la table de vérité est général à toutes les portes ; on l’utilise ici pour étudier la porte ET. Pour cela :

- polariser le circuit intégré (La polarisation du circuit intégré est réalisée par une alimentation (0V/5V) qui est réalisée grace à un générateur 5 V. L’état haut (le 1)est fixé à 5 V. L’état bas (le 0) est fixé à 0V. Pour alléger les schémas, cette alimentation n'est pas représentée.)

- afficher successivement les différentes combinaisons des états logiques des deux entrées,

- relever l'état logique de la sortie et compléter le tableau suivant : 

	Etat logique de l’entrée E1
(0 ou 1)
	Tension à appliquer entre l’entrée E1 et la masse.
	Etat logique de l’entrée E2
(0 ou 1)
	Tension à appliquer entre l’entrée E2 et la masse.
	Tension mesurée entre la sortie S et la masse
	Etat logique de la sortie  S (0 ou 1)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


On peut alors définir la table de vérité de la porte ET qui permet de connaître la valeur de la sortie S en fonction des diverses combinaisons des valeurs des entrées E1 et E2. Compléter la table de vérité de la porte ET : 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


B. Les tables de vérité d’autres portes logiques.

En utilisant le site internet « portes logiques » disponible sur vos ordinateurs, compléter les tables de vérité des portes logiques suivantes. 

1.  Porte ET-NON (ou NAND) (composant CMOS 4011) : 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


2. Porte OU(ou OR) (composant CMOS 4071) : 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


3.  Porte OU-NON (ou NOR) (composant 4001) : 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


4. Porte OU-EXCLUSIF (XOR): 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


5. Porte NON –OU EXCLUSIF (NXOR) : 

	E1
	E2
	S

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


C.  Structuration.

Définir à l’aide d’une phrase conditionnelle chacune des portes précédentes.

· NON-ET : 

· ET : 

· OU 
· NON-OU: 

· OU exclusif : 

· NON OU exclusif :

A l'aide des tables de vérité, attribuer à chaque porte la fonction logique qui lui correspond.

D. Exercices pour les plus rapides : 

1. Exercice internet

Réaliser le test internet proposé sur le site internet « portes logiques ».

2. Exercice sur papier

On donne la table de vérité d’une porte NON ET

	E1
	E2
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


Le montage suivant est réalisé avec des portes NON ET :




Compléter le tableau suivant :

	E1
	E2
	S1
	S’1
	S’2
	S

	0
	0
	
	
	
	

	0
	1
	
	
	
	

	1
	0
	
	
	
	

	1
	1
	
	
	
	


A quelle fonction logique correspond l’ensemble de ce montage ayant pour entrées E1 et E2 et pour sortie S ? 

III. Utilisation des portes logiques pour réaliser l’addition de deux nombres binaires.

A.  L'addition binaire.

L’ensemble des nombres entiers naturels possède une infinité d’éléments, mais on n’utilise pour les écrire qu’un nombre fini de symboles, appelés chiffres. En numération décimale (base 10) on utilise dix chiffres (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9); en numération binaire (base 2), deux bits suffisent: 0 et 1.

	
	
	0
	
	
	0
	
	
	1
	
	
	1
	

	
	+
	0  
	
	+
	1
	
	+
	0
	
	+
	1
	

	
	
	0
	
	
	1
	
	
	1
	
	1
	0
	(lire "un,zéro")


L'addition de deux bits est résumée dans 

le tableau suivant.

	R4
	R3
	R2
	R1
	
	retenue

	
	A3
	A2
	A1
	A0
	1er quartet

	+
	B3
	B2
	B1
	B0
	2ème quartet

	R4
	S3
	S2
	S1
	S0
	somme


Pour réaliser l'addition binaire de deux quartets 

on procède comme pour l'addition décimale :

- opérer en partant de la droite,

- prendre en compte les retenues partielles.

Exercice : Effectuer l'addition binaire des deux quartets 1010 et 1111.

B. Le demi-additionneur

On souhaite ici réaliser, à l’aide de différentes portes logiques, l’addition de deux nombre binaire E1 et E2 codés sur un bit chacun : 

· Ecrire, en base deux, les différentes sommes possibles à effectuer avec deux nombres binaires E1 et E2 codés chacun sur un bit dont le résultat S1S0 est codé sur deux bits. *

· Ecrire ces résultats sous la forme d’une table de vérité

	Table de vérité du demi-additionneur

	E1
	E2
	S1
	S0

	0
	0
	
	

	1
	0
	
	

	0
	1
	
	

	1
	1
	
	


Pour réaliser cette demi-addition, on se propose d’utiliser le circuit suivant : 
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En utilisant le logiciel de simulation « crocodile clips 3 » (il faut cliquer deux fois sur le schéma), compléter la table de vérité de ce montage : 

	Table de vérité du montage

	E1
	E2
	S1
	S0

	0
	0
	
	

	1
	0
	
	

	0
	1
	
	

	1
	1
	
	


Ce circuit peut-il etre utilisé pour réaliser la demi-addition ?

C. L’additionneur

Ce demi-additionneur convient pour l'addition de deux bits de même rang appartenant à deux octets différents. Il ne convient pas pour l'addition des autres bits, car il ne prend pas en compte la retenue intermédiaire précédente. Pour y remédier, il faut concevoir un montage additionneur prenant en compte la retenue intermédiaire précédente R0 issue de l’addition des deux bits de rang inférieur et les deux bits que l’on souhaite additionner E1 et E2. Il faut maintenant réaliser l’addition suivante : 

· Compléter le tableau suivant : 

	Table de vérité de l’additionneur

	R0
	E1
	E2
	S1
	S0

	0
	0
	0
	
	

	0
	0
	1
	
	

	0
	1
	0
	
	

	0
	1
	1
	
	

	1
	0
	0
	
	

	1
	0
	1
	
	

	1
	1
	0
	
	

	1
	1
	1
	
	


Pour réaliser cette addition, on se propose d’utiliser le circuit suivant : 
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En utilisant le logiciel de simulation « crocodile clips 3 » (il faut cliquer deux fois sur le schéma), compléter la table de vérité de ce montage : 

	Table de vérité du montage

	R0
	E1
	E2
	S1
	S0

	0
	0
	0
	
	

	0
	0
	1
	
	

	0
	1
	0
	
	

	0
	1
	1
	
	

	1
	0
	0
	
	

	1
	0
	1
	
	

	1
	1
	0
	
	

	1
	1
	1
	
	



Ce circuit peut-il etre utilisé pour réaliser l’addition ?

D. Addition de deux quartets

Il s’agit maintenant de réaliser l’addition présentée au début du TP c’est à dire de réaliser l’addition binaire de deux quartets (ensemble de quatre bits).  Pour le premier additionneur, on prend R0 = 0. 

· Etudier le circuit suivant et vérifier qu’il réalise le travail demandé. 
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Remarque : il existe des circuits intégrés moins volumineux qui effectuent directement cette addition.
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