FICHE 2A

LCINVERSEUR A TRANSISTOR

Allumer, éteindre.

Ces deux fonctions sont les plus élémentaires de la « logique électronique » :  partir de ces commutateurs élémeniaires que sonf
les transistors, on réalise lous les circuits intégrés modernes. D'silleurs, on « mesure » leur complexité au nombre de leurs
fransisiors. Avant de les compfer par dizaines de milliers comme dans les microprocesseurs, faisons connaissance avec le

transisior... en s0lo.

Le transistor bipolaire

Dans sa présentation classique, le
transistor est protégé par un petit
capot métallique ou plastique, d'ol
sortent trois fils (trois « paties »).
Dans le boitier, un petit morceau de
cristal est encapsulé : il s'agit d'un
«Sandwich » consfitué par trois cou-
ches de semi conducteur.

Mous savons déja qu'il y a deux
sortes de semi-conducteurs: I'une
est enrichie en porteurs de charges
négatifs (N), 'autre en porteurs posi-
fifs. Il y & donc deux sortes de transis-
tors (fig. 1) : le NPN et la PNP ; I'ana-
logie avec le sandwich est frappante,
si I'on sait que la couche médiane est
obligatoirement trés mince...
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Fig. 2-a - Apparemment,  Fig. 2-b, — Pourtant, un petit « appel d'électrons »
par la hase...

pas de courant possible.

Fig. 2-c. — ... permet e passage d"un fort courant entre collecteur af Smelledr

Fig. 2. - Analyse du fonclionnement d"un fransistor NPN.

Fg. 1. - Les deux types de transisiors
ebipoiaires » et leurs bolfiers classiques.

Les deux sortes de transistors
(PNP et NPN) s'analysent de manigre
analogue. Contentons-nous de dé-
crire le NPN, afin de ne pas nous en-
combrer 'esprit avec une double no-
menclature.

A premiére vue, le transistor NPN
est 'equivalent de deux diodes dos &
dos ; par conséquent, il semble fout &
fait impossible (fig. 2a) qu'il circule
du courant entre les points extrémes,
puisqu’'au moins une des diodes s'op-
pose au passage du courant (voir
fiche 1D).

Par bonheur pour I'électronique,
les choses ne sont pas si simples...

Un « lubrifiant » :
le courant de base

A condition que la base (couche P)
soit rendue positive par rapport & la
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Fig. 3. - Le montage pratique d'un tramsistor en inverseur.

couche N, dite émetteur, il y aura un
courant entre base et émetteur (la
diode est dans le « bon sens ). Au-
trement dit, la base «aspire» des
électrons.

Il se passe alors queique chose
d'extraordinaire, et qui valait bien un
Nobel pour les trois chercheurs qui
Font trouvé (*): certains des élec-
trons traversent la (mince) couche P
sans étre absorbés (les physiciens di-
raient « recombinés ») par les
« trous » positifs.

En fait, si le collecteur est lul-méme
relié & une alimentation positive, un
pius grand nombre d'électrons qu'en-
tre émetteur et base formera un cou-
rant entre émetteur et collecteur
(fig. 2b).

Le petit courant de base est un
lubrifiant, qui permet & un courant
principal de se développer entre col-
lecteur et émetteur. Nos deux diodes
téte-biche sont en fait tout autre
chose que deux diodes : elles consti-
tuent un transistor, que l'on repré-
sente habituellement comme 4 la fi-
gure 2¢. On remarque que la petite
fléche qui émerge de la base indique
le sens de |a contribution en courant
de base (petite fléche rouge) qui per-
met le passage du courant fort
{grosse fische).

Comme d'habitude, le courant est
fléché a l'inverse des électrons qui
circulent. La faute & Franklin, comme
vous le savez |

Le plus simple des inverseurs

En logique, on appelle inverseur un
élément qui change le « 1s en «0 s,
ou le contraire. Avec les conventions
de signaux que nous avons vues
(fiche 1B), un niveau bas & I'entrée
deit donner un niveau haut 4 la sortie,
el vice versa.

Un transistor NPN monté comme
sur la figure 3 est un inverseur tout 3
fait efficace vis-a-vis des signaux TTL
ou C.MOS. Les valeurs pratiques des
résistances entre entrée et base
d'une part, alimentation + 5V et col-

(*) Bardeen, Brattain &t Shockley, en 1948 -

Nobel en 1956,
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FICHE 2A

lecteur d'autre part, sont fixées en
fonction des caractéristiques du tran-
sistor.

Le principe est trés simple :

Plagons-nous d'abord dans le cas
ol I'entrée est au niveau « 1, c'est-
a-dire suffisamment positive : le petit
courant de base rend le iransistor
fortement conducteur. Sa faible résis-
tance I'emporte alors sur celle de la
résistance de rappel (pull-up en an-
glais). La tension de la sortie est donc
trés basse, assez pour constituer un
=0 = logique.

En revanche, si lentrée est & une
tension voisine de la masse, il n'y a
pour ainsi dire pas de courant de
base: on dit que le transistor est
«bloqué =. Equivalent @ une résis-
tance de trés grande valeur, il est
donc «battu » par la résistance de
rappel. La sorlie est assez positive
pour correspondre & un « 1 » logique.
COFD.

Un transistor
au lieu d'un potentiométre

De méme qu'un potentiométre en
série avec une LED et une résistance
de limitation nous a permis de « voir »
les niveaux logiques, un montage du
méme genre va, pour nous, matériali-
ser la fonction d'inverseur.

En montant tout simplement un
transistor & la place de la résistance
variable (ce qu'l est, d'un certain
point de vue), comme le montre la
figure 4.

On se sert, pour I'expérience, d'un
transistor archiconnu des élecironi-
ciens, la « bonne & tout faire » de ré-
férence 2N2222. Sous son capot mé-
tallique, on repére les trois points en
partant d'un petit ergol du capot:
émetteur, base et collecteur, dans le
sens inverse des aiguilles d'une mon-
tre {vue de dessous, fig. 5).

Une fois monté sur la planche, en
série avec la LED et une résistance de

1 k2, la base n'étant reliée & rien, on
voit que la LED resie éteinte, comme
on s'y attend, puisqu'il ne peut circu-
ler aucun courant par la base. Cet
état en lui-méme ne signifie rien ;
I'entrée du montage logique doit étre
reliée & une source de signaux pour
que sa sortie ait une signification.

L'inverseur fonctionne...

Relions la base du transistor, au-
trement dit I'entrée de l'inverseur, a
une souroe de « 1 » logigue : en l'oc-
currence, une résistance de 10 ki re-
liée au +5V (fig. 6a). La LED s'al-
lume! Nous savons qu'il faut pour
cela que le collecteur (sortie) soit &
« 0 » logique. Ce que le pése-signaux,
connecté au collecteur, va bien
confirmer,

En revanche, si la méme résistance
est maintenant reliée & la masse
(fig. 6b) la LED est éteinte, et le pése-
signau, reléve « 1 » logique au méme
paint. Le fonctionnement en inverseur
est bien démontré.

... et est tres sensible !

Rallumez la LED en reconnectant la
résistance de 10 k< au + 5V. Avec
le controleur universel, on mesure

uelque chose comme 5,2 V de fen-
sion d'alimentation, et 3,2 V aux
bornes de la résistance de rappel de
1k. Il passe donc un courant dé
plus de 3mA dans la LED, contre
moins de 50 uA dans la résistance
d'entrée. En fait, c’est encore plus
qu'il n'en faut.

Vous pouvez allumer la LED en em-
ployant voire propre corps comme
résistance d'entrée. Comment faire 7
Eh bien, piquez la résistance de
10 k2 & la verticale (photo 2), mouil-
lez de salive l'index de chacune de
vos mains. Puis, touchez d'un de ces
deux doigts la queue libre de la résis-
tance (l'autre extrémité reoint la

Fig. 4. - Le transistor, d la place d'une résistance variable.
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base), en méme temps que l'autre
doigt touche un point relié au + 5V.
La LED s'sllume encore |

Par curiosité, mesurez la résistance
de voire corps entre deux doigts
moulllés, & I'aide du contréleur : habi-
tuellement, on obtient entre 50 &t
100 k2. Tout caleul fait, cela donne
un courant de base de I'ordre de

Brochage et disposition
pratique du 2ZN2222
{vue de dessous)

Fig. 5 - Le brochage du transistor  Photo
2

2N2222 (wu de dessous).

10 wA... Donc, c& courant est multi-
plié d'environ 300 fois par le transis-
tor.
On retiendra deux choses.
D'abord, I'extréme sensibilité, le
= gain » élevé du fransistor. Ensuite,
que des mains, surtout humides
(transpiration...) sont loin d'étre neu-
tres dans un montage logigue...

e

.1n 2

1. - Disposition pratique dy
IN2222.

+5V

+BY

Fg. 6. — Fonctionnement du transisfor en inverseur,

Photo 2. - Le corps humain fait office de résistance (entre 50 el 100 K1),
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FICHE2B

LE CIRCUIT INTEGRE #L505:
SIX INVERSEURS A COLLECTEUR OUVERT

On n'utilise plus guére en solo des composants actifs comme le transistor ; sauf pour certaines interfaces sur mesure. Le u préi-i-
porter » de l'électronique moderne, ce sont les circuits intégrés, qui comportent I'équivalent d’un grand nombre de composants
élémenlaires : résistances, transistors... implantés sur un seul morceau de cristal. La fameuse « puce ». Le 74LS05 est 'un des plus

simples parmi les circuits intégrés standards. A peu de chose prés, c’est six fois notre inverseur 4 transistor de la fiche 2 A,

Symbole logique
et circuit réel

A la figure 7, on a représenté un
schéma désormais familier : celui de
l'inverseur & transistor. Trés proche
de la réalité, un tel dessin est pré-
cieux lorsqu'on s'intéresse aux carac-
téristiques détaillées : gain, courant
maximum & I'entrée et 4 |a sorlie, etc.

En revanche, ca luxe de details a
plutdt tendance & encombrer inutile-
ment le papier, tant que I'on reste
dans un domaine d'utilisation plus ou
mains standardisé ; fension d'alimen-
tation toujours identique (éxempie :
+ 5V), courants faibles, niveaux logi-
ques (cf. fiche 1C) convenus avec de
larges plages de valeurs.

C'est d'abord par souci de clarté
que |'électronique digitale préfére le
symbole triangulaire éguivaleni. On
«gomme = les indications qui seront

toujours les mémes, tel le raccorde-
ment & une source d'alimentation et &
la masse ; et on ne représente que les
entrées et les sorties. Ici, une de cha-
que.

Ensuite, on se référe a quelques
conventions visuelles. Les élecironi-
ciens ont depuis fort longtemps I'ha-
bitude de représenter par un triangle
une fonction d’amplification: dans
notre cas, la multiplication (non mira-
culeuse) du courant par le transistor.
Quant au petit rond, il symbolise I"in-
version : la tension de sortie qui varie
en sens opposé de la tension d'en-
trée.

Six dans un seul boRtier

Le circuit intégré ultra-simple qui
porte la référence T4LS05 contient
six copies identiques d'un inverseur &
peine plus « compliqué », incrustées

+5Y
s Eo—[>o—ns
£

Fig. 7. - Gircuit inverseur « réef » et symboie fogique.

Brocks rid oo
% 3 la puoe

Phota 3. - Le clroull iniégré 74L505, Le
pointeur matérialise 'entrée du 1% inver-
seur (Broche n® 1),

dans une seule puce de silicium. Le
tout encapsulé dans un boitier muni
de deux rangées de sept broches,
destinées aux raccordements avec
les autres éléments d'un montage
(photo3). :

Trois points de vue, complémentai-
res, dtre utiles quant & ce
circuit intégre (fig. 8).

Pour I'étude fonctionnelle, on per-
cevra le 74LS05 comme six inver-
seurs élémentaires (vue «symboli-
que »), dont les entrées et sorties
sont groupées par paires. Bien

qu'omis pour chague Inverseur sym-
bolique, les raccordements d'alimen-
tation, mis en commun, sont présents
aux deux extrémités du boitier.

Sans entrer dans les détails de fa-
brication (sujet pourtant passionnant
en soi), il faul savoir que la partie
active est frés petite par rapport au
baitier : cest une « puce » de silicium,
raccordée par des fils trés minces aux
broches visibles du dehors. Cette dis-
position est adoptée pour une raison
toute simple: le «gros» bolfier se
préte & des fabrications faites a la
main et 4 l'eeil nu. Tandis qu'il faut un
microscope et des inslruments de la-
boratoire pour raccorder la puce...

Enfin, il faut un repére pour identi-
fier les broches du boitier qui, autre-
ment, est symétrique. Une encoche,
ou un point-repére, détermine ol est
la premigre broche, selon une nume-
rotation qui part toujours de 1 «en
tournant » dans le sens des aiguilles
d'une montre si I'on regarde le circuit
par-dessus [face portant les référen-
ces du fabricant).

SYMBOLE

DETAIL
Voo
Collectewr
& ouvert »
Entrie —— Sortie
GND
> :
PREAMPLIFICATION I TRANSISTOR
DE SORTIE

SYMBOLIOVE INTERNE

Fig. 8 - Las trois vues d'un circuit intégré. Fig. 8 - L inverssur éémeniaire 4 ¢ collecteur ouvert s,
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FICHE 2B

Le « collecteur ouvert »

Le véritable inverseur, reproduit a
six exemplaires sur la puce, comes-
pond au schéma de la figure 9. La
partie « complexe » du schéma n’est
en premiére analyse qu'une version
perfectionnée de notre résistance
d'enirée : un préamplificateur qui
améliore les performances de l'inver-
seur, surtout la rapidité de sa com-
mutation (délai entre un changement
de polarité & I'entrée et & la sortie).

La source d'alimentation positive,
habituellement + 5V, est souvent
identifiée Ve, ol |a lettre « ¢ » fait ré-
férence au collecteur des transistors
internes (on voit la relation dans le
préampli}. GND est |'abréviation de
ground : «terre » ou masse, pour la
langue anglaise.

On note que le transistor de sortie
n'est pas pourvu de I'habituelle résis-
tance de rappel. C'est pour cette ral-
son que I'on appelle ce type de sortie
« collecteur ouvert », &t que le sym-
bole de I'inverseur sera marqué d'une
petite barre supplémentaire.

Cet « oubli » est délibéré, et donne
aux circults dont la sortie est & collec-
teur ouvert des propriétés bien sym-
pathiques...

Indicateur logique a LED

Il y a quantité de fagons de monter
un indicateur logique avec une diode
LED. La plus usuelle est d'utiliser un
inverseur @ collecteur ouvert, selon
un montage qui s'apparente direcle-
ment & celui ol nous employions un
transistor. D'autant plus directement
que I'on détaille le schéma « équiva-
lent » (fig. 10).

A la place d'un transistor et d'une
résistance d'entrée, on ulilise 1/6°
d'un circuit intégré comme le T4LS05,
ou le préamplificateur interne est
symbolisé pour nous par un petit

triangle. Le résultat sera le méme :
transistor bloqueé et LED éteinte pour
une entrée & « 0 » logique ; transistor
« passant » et LED allumée pour une
entrée & « 1 » logique. Dans les sché-
mas habitugls, on omet les détalls
(alimentation, vue interne du circuit
intégré), et l'on ne représente que
I'inverseur, la LED et sa résistance de
rappel/limitation de courant.

Montage pratique

On commencera par installer le cir-
cuit intégré marqué 74505 & cheval
sur |a « rigole » au milieu de la plan-
chette. De telle sorte que chagque bro-
che puisse étre connectée via I'un ou
l'autre des quatre trous alignés 4 la

Fig. 11. - Quatre orifices reliés 4 la méme
broche du 741 505,

perpendiculaire du circuit intégré
(fig. 11).

On commence par amener les
alimentations aux points ad hoc:
+ 5V 4 la broche 14, masse 4 la bro-
che 7 (photo 4).

Cela fait, il reste & choisir I'un des
six inverseurs: prenons arbitraire-
ment celui situé entre les broches
|entrée) et (sortie). Sur la sortie, on
relie en sérle LED et résistance de

+BV Yoo + BV
R R R
A A e
E E £
GHD
A TRANSISTOR

AVEC 1/8 DU
CIRCUNT INTEGRE
T4 L5 OB

SCHEMA SIMPLIFIE
HABITUEL

Fig. 10. - Transposition du montage ¢ indicateur logigue ».
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sur la planchette ef son alimentation.

1 kil, avec la ligne d'alimentation po-
sitive.

Tel quel, le montage doit allumer la
LED et a fortiori si 'on relie 'entrée
de l'inverseur & une source de «1»
logique, par exemple une résistance
de 10 ki2 reliée au + 5 V.

Pourquoi le circult croit-il que son
entrée est 4 « 1 » alors qu'elle n'est
pas reliée ? Parce que (et cela est
visible sur le schéma détaillé) la plu-
part des circuits intégrés comportent
un léger « rappel » interne, disons une
résistance de forte valeur, enire ['en-
1rée et I'alimentation positive,

Extinction

On monte enire |'enirée de ['inver-
seur et la masse le potentiométre de
10 k. En butée dans un sens, que
I'on trouve expérimentalement, la
LED s'éteint, comme prévu pour une
entrée & =0 » logique; ce qui est
confirmé si I'on connecte le pése-si-
gnaux sur I'entrée (au point * pour le
schéma fig. 12). Le pése-signaux indi-
que bien « 0 TTL ».

Au voisinage de I'autre butée, en
revanche, c'est-d-dire lorsque la ré-
sistance enire masse et entrée est
voisine de 10 k2, la LED se rallume |
Le pése-signaux montre & ce point
que I'on est sorti de la plage de va-
leurs «0TTL »... ce qui s'explique
trés bien avec le schéma équivalent
d'un inverseur 74L505, repris & la fi-
gure 13.

Le courant d'entrée passe par une
résistance interne de 20 k2, une
diode et le potentiométre. C'est 14 un
= pont diviseur » (fiche 18) tal que ia
tension d'entrée sera incorrecte &
partir d'une certaine valeur de la ré-
sistance extérieurs, en série entre en-
trée of masse.

Ou, ce qui revient au méme, si
I'élément qui «atlague » I'entrée
n'est pas capable d"absorber un mi-
nimum de courant: de l'ordre de
100 microampéres pour notra circult.

Fig. 12— Extinction avec « 0» logigue,

I+5"|.|F

Courant
d’entrée

10 kit

z

Fg. 13 - Le schéma équivalent de I'nverseur 74L505 : le niveau logique est incomect
quand on n'absorbe pas assez de courant & 'enirée.
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FICHE 2C

LE NAND:
UNE VRAIE FONCTION LOGIQUE DE BASE

Les opérations logiques ET, OU et NON sont considérées comme les fonctions de base dans les théories mathématiques
habituelles. Dés Pécole primaire, les enfants s’habituent 4 cefte sorte de maths par des jeux du genre « sept familles ». Logiciens
ol électroniciens savent bien qu'on peut se contenter d’une seule opération réellement « élémentaire », et en déduire toutes les
autres. Deux sont candidates : le NON-ET ef le NON-OU, qui bien enfendu existent toutes deux sous forme électronigue. Il s'agit en

fait de faire voler les entrées d"un circuit, comme on va le voir avec NAND...

Le plus petit gagne... ET... et NON-ET
Nous connaissons déja les diodes Le logicien peut donner & ce mon- !
lumineuses ; quant aux diodes qui ne  tage l'interprétation suivante : consi- I
le sont pas, ce sont simplement des  dérant que e « 1 » est aussi bien le i
valves, des « sens m|m' dlectro-  « VRAI L gt «0» est uFA.U'I » 0N i EOATIE
niques, qui ne laissent passer du cou-  peut dire que le circuit répond i
rant en quantité notable que dans un  « VRAI » si, et seulement si, les deux e 2 T 111
seul sens. entrées sont « VRAIES ». Il est habi- ENTREE i 1o
Au temps oll les ordinateurs s'ap-  fuel de dessiner ce genre de petit ta- e
pelaient encore calculatrices électro-  bleaux croisés - . e E ety
niques, on y trouvait fréquemment un ENTREE 1 ET =LE«0»GAGNE!  NON = INVERSEUR
petit montage comme celui de la fi-
m ;l: une n&sintax de rﬁpﬂl ol 1
pied est «sortie », reliée & Fig. 15 - Le circuit e NAND ». . oot &
deux diodes (ou plus) qui « pointent » olol o i lm{iﬁaﬁmrﬁgﬁm
SUr dewy « entrées », ENTREE 2 SORTIE Que I'on s’exprime en 0/1, TTL, qui comporte qualre exemplal-
La théorie de ce montage est bien 1 1ol 1 FAUX/VRAI ou BAS/HAUT, on & le . 'mame NON-ET (fig. 17).
simple. Si les deux enirées sont méme résuitat essentiel : le ET logi-
assez positives, il ne passe que peu que. Qui est la fonction (dans le lan-
ou pas de courant par les diodes: la gage courant) qui exprime I'accord de
que ». En revanche, si 'une ou I'autre Pour transformer le ET en son
des diodes est reliée & la masse par [FAUXEAUXEA contraire, il suffit de le nier ; en élec-
un elément de faible résistance, I'ha- tronique, il suffit d'y relier un m%
bituelle division améne la sortie dans "’“”h”x VRAI inverseur, comme indiqué sur la
les valeurs de basse tension valant gure 15.
« 0 = logique. Déja familiers avec les symboles
Notez en passant que I'on peut qui allégent la représentation des Gir-
metire pius de deux diodes et retrou- ml" AUT cuits, nous pouvons représenter le
ver ce fonctionnement : le montage NON-ET par le symbole du ET et celui
réalise un vote complétement antidé- BAS lBAs| BAS de l'inverseur, bout & bout (fig. 16).
mmtraiiql.nie anga les entrées, uﬂ:lll:II il On préfére, pour la concision, ne
suffit que I'une d'entre elles dise « 0 » conserver que le symbole du ET, as-
pour I'emporter. I-FALI'I'IBAS el sorti du petit rond « inverseur ».

Fig. 14, - Un« ET » logique & diodes.
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trouve le plus souvent dans le rdle de
NON-ET, ou NAND (terminologie

Fig. 17 - Vue symbolique du circult
741505,

ET MNON
Soit quatorze broches avec les
deux points d'alimentation.
R R Le circuit équivalent & I'un des qua-
L courant tre NAND identiques est celui de la
E 8 o-—-fde- 0 figure 18, Le détail du « préamplifica-
(St e N - teur » nous importe peu, tandis que
! NAND nous reconnaissons & gauche la paire
E (O de diodes qui réalise e « ET ».
«ET » DEUX ENTREES AU MOINS UNE Fﬁbl,:ﬁ' - Synthdse de ET> avec  Quant 2 Ia sortie, nous voyons
o HAUTES » ENTREE « BASSE » b AR, qu'elle comporte non pas un seul
iransistor, mais deux, en série entre
Es Le quadruple NAND 74L500 Vec et masse. |l s'agit d'une disposi-
SYMBOLE Dans les micro-ordinateurs, c’est le  tion appelée fotem-pole en jargon
circuit intégré 74LS00 que l'on re- technique. Le préamplificateur bloque

en fonction de l'entrée I'un ou I'autre
exclusivement.
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FICHE 2C

«ET s

SORTIE

exclusivement par absorption de cou-
rant ; jamais comme source.

On peut par conséquent, sans in-
convenient et sans aléa, les relier en-
semble comme dans la manipulation
Que NOUS Vous pr

Gardons le seul 74LS05 monté, et
relions entre elles deux sorties : par
exempie, ies broches 8 et 10, en série
avec le désormais classique bindme
LED + 1k (*). La figure 20 com-
porte, pour compléter ['information,
des petits numéros qui identifient les

Fig. 18, — Schéma équivalent de I'un des quatre NAND du circult intégré 74L S0,

1/6 T4 LS 0%

Fig. 19, — Un « NAND » 4 deux diodes ef un fransistor.

De telle sorte que le circuit est soit
«50urce de 1 » avec le transistor d'en
haut et 120 {2 en série, s0it « source
da 0 » par I'appel de courant dans le
transistor d'en bas.

REGLE : pour les circuits logiques a
sortie « folem », famille TTL

= une sortie & « 1 » fournit (un peu)
de courant

- une sortie & « ) = absorbe (beau-
coup plus) de courant,

Un NAND a transistor

Il est temps pour vous de voler de
vos propres ailes : montez donc, sans
autre indication que le schéma de la
figure 19, ce NAND & un transistor et
deux diodes ; avec comme « témoin »
lumineux I'indicateur & LED et inver-
seur 74LS05 de la fiche 2B (que vous
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n'avez peut-tre pas encore déman-
telg)

H};Jﬁ diodes 1N914 sont reconnais-
sables & leur petite taille, et & I'an-
neau noir qui indique le coté cathode.

Motez au passage I'intérét des indi-
cateurs & LED montrant une valeur
logique via un inverseur : elles s"allu-
ment alors pour une valeur d’entrée
= 1; ce que, neuf fols sur dix, les
non-initiés considérent comme tout
naturel,

« VRAI » et « allumé » sont synony-
mes dans I'esprit des gens, semble-t-
l... Vérifiez-le sur les quatre combi-
naisons possibles des entrées.

Le « ET cablé » avec
les collecteurs ouverls

Les sorties en collecteur ouvert
comme celles du T4LS05 fonctionnent

1 kit

2 inversewrs
d'un 74 LS 05

- l[> A
o ﬁl} il

Fig. 20. - Monfage avec « ET » cADE.

broches olfectivement employées.
Comme I'énoncent les profession-
nels: «9 vers 8» et « 11 vers 10 ».
Assorti de numéros de broches, on
considére que le schéma est complet,
car il indique non seulement le prin-
cipe (par des symboles) mais la réa-
lité du montage (identification des
composants, numéros de broches uti-
lisées, etc.).

Vous le vérifierez par I'expérience,
avec les quatre combinaisons des en-
trdes : la LED s'allume pourvu qu'au
moins une des deux soit & « 1». Ce

qui est... logique car, dés cet instant,
I'un des transistors de sortie est pas-
sant (fig. 21).

Bien qu'il s'agisse d'une fiction, on
représente parfois au point de rac-
cordement commun un « ET », car, en
ce point, il y a vole antidémocratique
entre les sources de «0 ». On pour-
rait y connecier bien pius de deux
sorties A collecteur ouvert et obtenir
ainsi un « ET céblé », selon I'expres-
sion consacrée, avec autant de
contributions que I'on veut.

Dans la pratique, cette fagon de
faire de la logique avec de simples
résistances de rappel est trés écono-
mique, et trés usitée. Dol I'existence
de nombreux circuits intégrés avec
des sortles & collecteur ouvert.

+5Y

Qdﬂ'
-
L/

741508

4

Fig. 21. - Len ET CABLE »,

NON-OU

Au passage, vous avez réalisé avec
lag deux inverseurs un opérateur logi-
que dont la table croisée est la sul-
vante:

0| 1
011] 0
1]0]0

Sans insister davantage, sachez
qu'il s'agit 14 de la fonction NON-OU,
ou en terminologie anglaise.
Cest, avec NAND, I'autre fonction lo-
gique «é&lémentaire ». Son symbole
est calui-ci:

——

(*) Si vous voulez vraiment plus de lumicre,
vous disposer aussi de 470 £1.
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FICHE 2D

TOUTES LES FONCTIONS LOGIQUES
A PARTIR D'UNE SEULE

Nous venons de faire connaissance avec la fonction logique NON-ET ou : NAND. A partir de celte seule fonction, donc 4 I'side dun
seul composant, on peut « fabriquer » toutes les autres. L’apparition du circuit inkégré quadruple NAND avec le numéro 2éro-zéro,

dans les catalogues TTL, n'est donc pas un effet du hasard, Un ingé

quelques NAND, dans un coin de son circuif imprimé. Au cas ou...

Seize fonctions logiques

l y a exactement seize fonctions
logiques possibles ; ce qui n'a rien
pour surprendre le lecteur de Micro-
Systémes qui sait, bien entendu,
compter en binaire.

En effet, une fonction logique est
(par définition) une «bolte noire »
avec deux entrées et une sortie,
comme représenté & la figure 22.
Avec deux entrées A et B, les combi-
naisons sont au nombre de quatre :
00, 01, 10 &t 11 ; on énonce complé-
tement le fonctionnement de la boile
en donnant les quatre valeurs du « ré-
sultat » selon ces quatre combinai-
sons.

Les «tables de vérité » croisées
sont une fagon parmi d'autres de ren-
dre compte de la fonction. Ainsi le ET
logique (AND) posséde la table sui-
vante :

A
g\ |0

0 [0 [0

1

a0 |1

Par conséquent, on énonce toutes
les fonctions possibles si I'on donne
toutes les combinaisons de quatre
valeurs 0 ou 1: de 0000 & 1111. Qui
sont seize, CQFD.

Par élimination

Un grand nombre de ces combinai-
sons sont sans intérét pratique, par
exemple (caricatural) celles qui don-
nent toujours le méme résultat 0, ou
1. Comme le suggére la figure 23,
leur réalisation électronique est vrai-
ment trés simple |

Les entrées sont en ce cas sans
grande signification...

Il en est de méme de celles qui se
contentent de « recopier » I'une des
entrées (fig. 24).
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A ——i

4 combinaisons

B—

—#+ 5 4 résultats

Fig. 22. - La « boTte noire » logique.

A —
oo 5
o|0 =]
=
b - =
« Touwjours O »

o

I-—-'l-h-

=1 111

B 1)1

o Toujours 19

Fig. 23. = Des fonctions logigues sans grand inférét...

A=
01 _‘——hs

A—p

Fig. 24, - Les copies,

ae [—
111

i1lo Les deux entrées
identiques. .

... Donnent un
MIVErseur

nieur normalement constitué prévoif foujours une place pour

Cessons donc d'examiner les sim-
ples figurants, pour nous consacrer
aux fonctions logiques vraiment
utiles.

A commencer par la dix-septiéme,
l'inversion.

Synthése

des fonctions principales
L'inverseur s'oblient & partir de

NAND en reliant enire elles les deux

entrées (fig. 25). Un circuit comme le

7T4L500 peut donc &tre employé
comme quadruple inverseur (fig. 26).

Fig. 25. - Le NAND donne un fnverseur,

0
gl

D) D D=

I x MAND

>3 o=

Fig. 27. — Synthése des fonctions logigues usueties.

Fg. 26, = Le 741500 peut &ire employé
COMMme QUaira Nversaurs,

Entre autres.

Le ET (AND) s'obtient tout naturel-
lement... en inversant le NON-ET.
Sans entrer dans la théorie, 'opposé
n'est pas possible...

Le OU (OR) représente I'autre
forme de vote antidémocratique, ol il
suffit d'un « 1 » sur une entrée pour
forcer la sortie &« 1 ». Sa version niée
(NOR) s'obtient avec une inversion en
plus. Voyez figure 27.

Enfin, on obtient, selon la fi-
gure 28, une fonction dont les appli-
cations pratiques sont fructueuses ;
les gens I'appellent habituellement
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FICHE 2D

0|1

1|0

=

Fig. 28 - Le« OU axclusif s : voyez la différence...

Etat du

transistor

" o
ué
biog AL

bloqué |passant

blogué

g

SYMBOLE

»

Fig. 29. = Un quart du cireult NAND 741503 & coliecteur ouvert.

OU-EXCUSIF (EXCLUSIVE-OR). Elle
donne le résultat 1 si les entrées sont
différentes. On ferait bien mieux de
I'appeler, simplement, « différent ».
C'est la fonction de base des compa-
raisons en logique électronique.

Vous avez remarqué ? On sait
construire n'importe laguelle des
fonctions logiques avec quatre
« portes » NAND ou moins. Un circuit
comme le 74LS00 est donc comme
une réserve de fonctions logiques :
c'est pourquoi les ingénieurs avises
en prévoient un léger excédent sur
leurs circuits imprimeés. S'il apparait
une (petite) erreur de conception,
¢'est bien le diable qu'on ne puisse la
corriger en « personnalisant » quel-
ques NAND...

Le 74L503 : quadruple NAND
a collecteur ouvert

Comme bien d'autres circuits logi-
ques élémentaires, il existe une va-
riante & = collecteur ouvert » du cir-
cuit & quatre NAND : le T4LS03. Le
boitier a exactement le méme bro-
chage (= affectation des différentes
broches) que le classique 74LS00.
Seules différent les quatre sorties ;
simplifiées, elles se présentent
‘comme 4 |a figure 29.

En logique a collecteur ouvert,
nous savons que I'on doit
I'état du transistor de sorile pluttt
qu'un « niveau logique 0 ou 1 » : il est
bon de voir la table crolsée avec les
mentions «blogué » ou « passant =,
Ce qui revient au méme, & condition
de disposer des résistances de rappel
adeéquates.

La combinaison de fonctions logi-

ques et des propriétés du ET céblé
(fiche 2C) ouvre bien des possibilités
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d'économie de moyens. Ainsi, expéri-
mentez un systéme d'alarme rudi-

Alarme sur contacts

Les systémes d'alarme les plus
simples (pourtant efficaces) sont
construits en centralisant un certain
nombre de « boucles « ; chaque bou-
cle est un fil qui court & travers les
locaux protégés, et dont la continuité
est assuree si tous les « contacts »
sont établis : fendtres fermées, portes
closes... En logique, avec une simple
résistance de rappel, on obtient un
MAND mécanique (fig. 30); si tous
les contacts sont fermés, la boucle
relie S 4 la masse, d'oll un 0 logique.
Si I'un ou l'autre contact s'ouvre
{alarme [}, la forte résistance de rap-
pel éléve la tension au point S, d'ol :
1logique.

1kn

Fig. 31. - Systéme 4 trols boucles d'alarme.

Le montage de la figure 31 monire
trois boucles d’alarme du méme
type : pour simplifier, un seul contact
(normalemant fermé) est représentd.

Veille et sommeil

La logique des NAND est sollicitée
pour déterminer deux modes de fonc-
tionnement, grace a un interrupteur
V. Lorsque cet interrupteur est ou-
vert, une résistance de rappel impose
un 1 sur 'une des deux entrées de
chaque NAND. Dans cet état, le signal
d'alarme « passe » (inversé) a travers
les portes NAND.

Dans ce mode de veille, lorsque
tous les contacls des bouclas
d'alarme sont fermés, les trois NAND
associées bloguent leur transistor de
sortie. La diode LED « ALARME » est
éteinte ; inversé par la quatriéme
MAND, le méme signal allume = OK =,
Nous vous suggérons une LED rouge

pour = ALARME », une verte pour
« 0K », Telle est la force de I'habi-
tude.

Dés que 'un ou 'autre des
contacts de boucle d'alarme s'ouvre,
une enirde passe & 1. Via le ET cdblé,
le transistor de sortie de la NAND as-
sociée est passant; il s'ensuit que
« ALARME » s'allume tandis que
{biﬂﬂ entendu) « 0K » s'éteint.

Quant au mode de sommail, forcé
quand linterrupteur V est fermé, il
blogue toutes les NAND... et rien ne
5 allume.

Il ne vous reste plus qu'a réaliser
ce petit montage. Consell pratique :
vous pouvez dans un premier temps
n'équiper qu'une seule des trois
NAND d'entrée (phota 7), puis mettre
en place une ou deux autres, raccor-
dées & mesure sur le point «ET
céblé ». N'ayant pas d'interrupteurs,
vous simulerez leurs deux états en
reliant (o0 ne refiant pas) le «point
actif » & la masse.

Fig. 30. - La boucie dalarme : un NAND  Photo 7. - Le montage d’une boucle d'alarme avec une seule des trois portes NAND

Mecaniquea.

d'enfréde.

Mai 1984



POUR CEUX QUI VEULENT EN SAVOIR PLUS

Que vient faire
un transistor dans le monde
du microprocesseur ?

Il 'y a bien longtemps que I'on ne
construit plus les unités centrales
d'ordinateur avec des composants
aussi élémentaires. On préfére mon-
ter ensemble quelgues circuits inté-
grés, qui travaillent dans une gamme
de tensions d'alimentation réduite
(souvent une seule, comme le + 5 V),
avec des niveaux logiques convenus
et des courants faibles.

Cette approche est 4 tous égards
la meilleure pour assembler des cir-
cuits logiques,

Il reste cependant un champ d’ap-
plication privilégié pour les bons
vieux composants discrets: diodes,
transistors, thyristors... Les interfaces
avec le « monde extériaur »,

Tt ou tard, I'ingénieur est
confronté au raccordement, sur I'or-
dinateur, d'entrées ou de sorties pré-
sentant, quant aux tensions électri-
Ques et aux courants (entre autres),
des caractéristiques fout A fait qual-
conques. Des 5 & 50 4V captés par
I'électro-encéphalographe aux centai-
nes d'ampéres d'un four électrique.

Les transistors s'utilisent habituel-
lement, sans jeu de mots, comme élé-
ments de transition entre circuits logi-
ques (tels les circuits intégrés) TTL et
des composants électroniques ou
électromécaniques non directement
compatibles.

Ainsi, le méme transistor nous per-
metira-t-il aussi bien de détecter le
faible courant créé par la montée de
I'eau dans un réservoir, que d'action-
ner un petit relais (fig. 1). Sa sensibi-
lité, dans le premier cas, et ses possi-
bilités de débit élevé, dans le second,
sortent du domaine des composants
logiques usuels.

Comme disent les Anglais, il ne
faut pas jeter le bébé avec I'eau de
s0n bain : les « bons vieux » transis-
tors ont encore quelques services &
rendre. Méme s'ils sont surclassés, 6
combien, dans les fonctions nobles
du micro-ordinateur.

A quoi peut servir
un montage simpliste
comme celui de la fiche 2D ?

Malgré ses apparences de gadget
& bon marché, le petit montage dé-

tecteur d'alarme en question pourrait
rendre bien des services, précisé-
ment, & ceux qui construiraient un
systéme de sécurité avec un micro-
processeur.

Ou bien & tous ceux qui, du train
électrique A ['instrument de labora-
foire, se donnent un cahier des char-
ges tel que celul-cl ;

- détecter une ou plusieurs ruptures
de contacts (passage d'un véhicule,
ouverture d'une porte...) ;

- avec un dispositif qui nécessite un
minimum d'attention de la part du
programme.

- avec la possibilité d'activer ou de
désactiver les détecteurs aux mo-
ments choisis par le programme ;

- avoir en outre un témoignage lumi-
neux de l'activité des détecteurs:
bien utile pour mise au point, mainte-
nance...

Le méme montage déja wvu sera
pour ce faire raccordé (fig. 2) au mi-
croprocesseur. L'interrupteur de
= veille » est remplacé par une ligne
de sortie V, commandée par pro-
gramme ; quand le systéme est dé-
sactivé (V = 0), les deux LEDs sont
éleintes, etc. : les deux derniéres pé-
titions du cahier des charges sont

respectées.

La maniére classique de ne sollici-
ter un programme que s'il y a lieu est
d'utiliser une entrée d'interruption
sensible & un niveau donné: dans
notre exemple, on suppose une sensi-
bilité au « 0 », que les habitués mar-
quent avec une barre sur le INT (les
microprocesseurs 68xx, entre autres,
sont ainsi). Dans un cas semblable, la
validation V est aussi, gratuitement,
un moyen d'inhibition de cette inter-
;,lpliun, car INT est forcée 4 1si V est

0.

Si l'interruption se produit, I'identi-
fication de la boucle d'alarme concer-
nee (ou plusieurs A la fois) sera possi-
ble, au programme, en consultant les
entrées A, B, C.

Il va de soi que le montage est ex-
tensible et modifiable & toutes sortes
de points de vue. Tel quel, il prouve
0€ja qu'un montage ultra-simple, em-
ployant un nombre limité de compo-
sants rudimentaires, peut rendre de
grands services & un micro... et & son

programmeur.
L

Relais
=)

Caplew da
niveay

Faible courant d’ entrée

Fort courant de sortie

Fig. 1. - Les deux types de fransistors « bipolaires » et leurs boltiers classigues.
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Fig. 2. — Analyse du fonctionnement o' transistor NPN,

Pour obtenir I’ensemble
des composants
électroniques...

L’ensemble du matériel élec-
tronique nécessaire aux expé-
riences décrites dans ces fiches :

® résistances, potentiométres
e condensateurs

o diodes et transistors

® circuits intégrés

o outillage divers (planche a
trous, pese-signaux, contréleur
universel...)

® elc.

est disponible sous forme de
« kit » complet auprés de la so-
ciété Betatime, rue de Brie,
cour n? 14, 94520 Mandres-les-
Roses.
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