CHAPITRE 4

Les Circuits combinatoires
en Electronique numérique
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Codeurs

Un codeur ou encodeur est un circuit logigue qui posséde 2N voies d’entrée
dont une seule est active et N voies de sortie
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Schéma fonctionnel d’un codeur



Codeur B.C.D

Il s'agit du codeur B.C.D a dix voies d’entrée (les chiffres décimaux), et qui
produit en sortie I'équivalent binaire du chiffre décimal appliqué a I'entrée.

Entrées Sorties
Chiffre | Eo | Eg | E1 | Es | Bs |Ey | BEs | B2 | E1 | S5 1 S, | 8| S
décimal
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Table de vérité du codeur B.C.D

Les équations logiques associées aux sorties Si se déduisent facilement a partir de

la table de vérité ci-dessus. On a alors : Sy=E,+Es+Es+Er+ Ey

Si=E;+E; + Es+ E;
Sg:E4+Ej+E5+E?
S; =Eg + Eg 4



Codeur de priorité

C’est un dispositif qui réalise le codage du numéro le plus élevé dans le cas
ou plusieurs entrées seraient actionnées. La table de vérité de ce codeur de
priorité est donnée par le tableau suivant :

Entrées Sorties
Eo | Eg | E; | E¢ |Es | Es [ Es | Ex | Er | S35 ] 82| 51 | S
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 X 0] O 1 0
0 0 0 0 0 0 1 X X 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 X X X 0 1 0 0
0 0 0 0 1 X X X X 0 1 0 1
0 0 0 1 X X X X X 0 1 1 0
0 0 1 X X X X X X 0 1 1 1
0 1 X X X X X X X 1 0 0 0
1 X X X X X X X X 1 0 0 1

X état indifférent
Table de verité du codeur de priorité
Sy=Eo+ EgE-+ Eg EsEs+ Es Es EyEs+ Es E s E 4 E-E;
Si=EoEsE;+ EoEsEs+ EoEs Es E4E;+ Eq E5 E5 E4+E;
S2=EgEsE;+ EqEsEs+ EoEgEs+ EoEE,
S3 = Eg + Es



Exercice 3 :

Soit un circuit combinatoire a 5 lignes d’entrees et 3 lignes de sorties, comme le montre la

figure ci-dessous. Es E; E; Eqy

S N N

Epy —» = Egut

0 -—
e

Le fonctionnement est le suivant :
Lorsqu'une seule ligne d’entrée parmi Eg . Ej. E; . Es. se trouve au niveau haut. son numeéro
est codé en binaire sur les sorties BA.
5i plusieurs lignes sont simultanement au niveau haut, le circuit code le numero le plus éleve.
5i toutes les lignes d’entrée sont au niveau bas, le circuit code BA=00, mais on signale par
EQOUT=1 que ce code n’est pas valide. Dans tous les autres cas Equr=0.
Le fonctionnement deécrit jusqu’ici s observa lorsque En=1.
51 En=0. on a : B=A=Equr=0.

1) Donner la table de vérité du codeur.

2) Donner les expressions logiques des sorties A, B et Eguren fonction des entrées de

E\QN;EhEI:E} et Em.

3) En déduire le circuit logique du codeur.
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Pour Ein =1

01

11
10

B =Ein(E2+ E3)

Pour Ein =1

01

Ein(E3+ E2E))

A=

11
10



mEe~~Tocoo
rm.x X X XrvroOo
Wmix X xroo
WX xv~ococo
g reeece
Ao ™ v~ v v
&

~—

C

—

-]

O

01

Eout = Ein(E3E2E1EO)

11

10

1 A

o — o
L L L

o

S

S

©

p -

Ry

(@)

o

-

Ein



Décodeurs

Un décodeur est un circuit numérique qui posséde N entrées et 2N sorties.
Pour chacune des combinaisons possibles des entrées, seule une ligne de
sortie est validée. Les décodeurs sont souvent dotés d’une ou plusieurs
entrées de validation E qui servent a valider son fonctionnement. Le schéma
fonctionnel d’'un décodeur a N bits d’entrée est donné par la figure suivante :

( Ep —
E{ —
N
E.-m‘r«s’;&-:s<
\ En-1

DECODEUR

Sp )
S,
—,
— S11 /

Schéma fonctionnel d’un décodeur

sorties



Décodeur 2 vers 4

Avec un décodeur a deux bits d’entrée, on peut avoir quatre combinaisons
de sortie. Le décodeur comporte alors deux entrées A, B et quatre sorties

S0, S1, S2, S3 validées par exemple a I'état bas. La table de vérité du
décodeur est donnée par le tableau suivant :

Entrées Sorties

B | A [s:]s,]8:]Sq
0 0 1] 1 110
0 1 111101
1 0 110 | 1 1
1 1 0|1 1 1

Table de vérité d’un décodeur 2 vers 4 actif a [’état bas

So = BA
Sy = BA
Ez = BE

S3 = B.A

10



Décodeur 3 vers 8

Le décodeur 3 vers 8 comporte trois entrées A, B, C et huit sorties
S0, S1, S2......5S7 validées par exemple a I'état haut . La table de
vérité du décodeur est donnée par le tableau suivant :

Sy = C.B.A
S, = C.B.4
S,= C.B.A
S;= CB.A
S,= C.B.A
S;= C.B.A
S¢= C.B.A
S,= C.B.4

Entrées Sorties

C[ B [A ]S [S[8]8:|8S|S[8[8o
c|lo|jo0o)j]o|lO0O|lO|JO]j]O]O]|]O]|1

ocjloj1]0(0(O0OjO]|0]0]11]0
o|j1]0]0|0(O0OJO]|0|1]0]0
o|{1)11]1]0(0(0|0O0O|1]0]0]|0
110|000l O0O|1]0]0]0]|O0
110|100 1|0]0]JO0O]O0]|O0
1 1101011 (0]0|0]0}|0]|0O0
1 11 1 1110|0000 ]O0]O0

Table de vérité d’un décodeur 3 vers 8 actif a l’état haut
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Conception d’'un Décodeur 5 vers 32 a partir de 3 vers 8 (5 circuits)

A e
B 3-t0-8 =
Cc— DEC =
—E
10
11
12
|4

Les entrées :A,BetC
Entrée de validation : E
Sorties ;: DO....D7

DO

D7

3-to-8

DEC

3-to-8

DEC

3-to-8

DEC

3-to0-8

DEC

DO
D7

D8

D15
D16
D23
D24

D31



Transcodeurs

Un transcodeur est un dispositif qui permet de faire passer une information
écrite dans le code C1 a un autre code C2.Les deux plus importantes
applications des transcodeurs sont : la conversion de code et I'affichage par
segments.

Conversion de code :Transcodeur Gray- binaire

B, =G Gray Binaire
— — GZ Gl Gﬂ Bz B]_ B{]
'Bl :GEGI.+GE.G1 :GE'. @Gl D D D O ':' O
olol1]o0o]]o0]1
Bo=G® G ® Gy o1 1 ]o0o]1]o0
o100/ 1]1
11101 ]0] o0
1111|101
1 lo|[1[1]1]o0
1 1lolo | 1| 1]1

Table de conversion Gray-binaire



Transcodeur BINAIRE-GRAY avec XOR

Décimal Code Binaire Code GRAY B, B,
B; B2 B, By Gs G2 Gy Go B, B, 00 01 11 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 ool 0 |lol o | o
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0 o1l 0 | o |0 | o
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1 11
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0 10
8 1 0 0 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0
BB
B; B; 00
00| O
01| O
11| 0
10| O

14



Circuit Logique Binaire-Gray

B1 J: : G
TS a

Bi - Gi [MSE)

B2

Exercice a faire a la maison : Table de
vérite, Equations simplifices et circuit
logique d'un transcodeur GRAY
(G3,G2,G1,G0)-Binaire (B3,B2,B1,B0)



Transcodeur BCD-7 segments
Afficheur 7 segments

Un domaine d’application considérable des
transcodeurs est celui de la conversion

de données binaires en une forme se prétant
a un affichage numérique. Les dix

chiffres 0 a 9 sont affichés au moyen d’un
dispositif appelé afficheur a 7 segments.

Cet afficheur est un ensemble de diodes
électroluminescentes (D.E.L) disposés
comme le montre la figure ci-dessous.

On distingue deux types d’afficheurs :
I'afficheur @ anodes communes et celui a
cathodes communes. Dans le premier cas,
toutes les anodes sont reliées a un méme
point, mis a 5V, de fagon a rendre lumineux le | 7t Gommon Eathade Common Anele

' a { Gnd a D g Vee a

f )
| S N S | E\ 0_n_n

segment qui présente sur sa cathode un —— ,
niveau bas. | [{, * 5 ’
Dans le cas de l'afficheur a cathodes " | . X
commune, toutes les cathodes sont reliées un : " 1
point commun qui doit étre & la masse, de () ’ l° < : }
fagcon que pour allumer un segment, il faut Iui 8 UFI Jr; ¢ of |

y
appliquer un niveau haut sur son anode e ¢ dp

16



+5V =

s —— G 2 —— G
f f
T | g
g g
= J . e
d d
Afficheur a anodes communes Afficheur a cathodes communes
Affici
ﬁ‘ +5°%
Anode
+ 5
A, a 1 E
B |:| 1 h g
o C | — C
f h
Entrée b ?4141’? d 1 d
T B 1 e © -
Bi f 1 f d
REI 9 1 g

Fig. 37. - Afficheur 7 segments commandé par un decodeur 7447
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Synthese d'un transcodeur BCD-7 segments

Le tableau ci-dessous donne la table de vérité détaillant le fonctionnement
du transcodeur BCD-7 segments permettant I'affichage des différents
chiffres décimaux. Les variables d’entrée A, B, C, D sont écrites en B.C.D,
les variables de sortie a, b, ¢, d, e, f, g, correspondent a chacun des

|

E|

In.

b

C

b

segments de 'afficheur.

|

o

Code 7 segments

Code BCD
B C

II'-‘I- |:q |lu II'-‘I- |:l=l |m

-y
|e

[~ | e |= |

——

I

Digit A D a b C d e f g
0 (i 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 (}] 0 ()] 1 0 1 1 0 1] 0 1]
2 a 0 1 1] 1 1 ] 1 1 0 1
3 a 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 a 1 (1] 1] 0 1 1 0 1] 1 1
5 a 1 ()] 1 1 0 1 1 0 1 1
B a 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
7 a 1 1 1 1 1 1 0 1] 0 1]
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
4 1 0 (1] 1 1 1 1 1 1] 1 1

18




Code 7 segments

Code BCD

a= A+ C+ BD+ B'D'

B'+ CD'+ CD

b

|10

11

01

1 || X g
B'D+ CD'+ BC'D+ B'C+ A

1

d

10

(g
11

ﬁE\C\D 00 01
00
01
11
10

p=A+ BC'+ B'C+ CDY

A+ C'D'+ BC'- BD!

f:

BD'+ CI

19



Circuit logique de décodeur BCD-7 segments
A B C ]

vy [v]¥

]
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Exercice a faire a la maison
Concevoir un décodeur
Hexadecimal-7segments  :Table
de vérité, Equations simplifiées et
circuit logique



Multiplexeurs

Un multiplexeur (MUX) est un circuit logique qui posséde 2N entrées
d’'informations (li), N entrées de sélection (Si) et une sortie unique Z.

Sa fonction consiste a effectuer l'aiguillage de I'une des entrées d’information
vers la sortie en fonction du code d’adresse appliqué sur les entrées de
sélection.

On pourra de plus trouver une entrée de validation E. Si cette broche n’est pas
validée, la sortie Z est égale a 1 (ou 0), et ce quelle que soit 'adresse appliquée
et le niveau des entrées li, par contre quand cette broche est validée, le
multiplexeur délivre sur sa sortie Z I'état de I'entrée adressée.

N

-

I,
oN < .
entrées . MUX =
. Ina
VALIDATION m
Sna S S

Schéma fonctionnel d’un multiplexeur



Multiplexeur a 2 entrées

Out

D,

Out = DOSO + D1SO

PR, PR, OO OO

23



Multiplexeur a 4 entrées

Do
D1
D2
D3

Out

So S1

out
— D0S0S1+ DIS0S1+ D2S0S1+ D3S0S1
= S1(DOS0+ D1S0) + S1(D2S0+ D3S0)

S SO Out (f)
0 0 DO
0 1 D1
1 0 D2
1 1 D3
S1
So
Do — 0
D1 ——9
ﬂ—()ut
1
D2 — 0

D3 1

24



L'exemple de la figure ci-dessous est celui de la génération d’'une fonction
logique a trois variables décrite par sa table de vérité. On doit utiliser pour
cela un multiplexeur a huit entrées (23).

— ]

— 1,

*I]

I;

—| L

— 5

— ¢

_L_'k_'L_'LDDDDn

_L_LCJCJ_L_'LCJCJW

_h(::_xl;:)_xl;:)_xcjp.
-lo|lo|lo|lo|alalo]|

MUX

——— IT Sz 51 S[:.

lAT

Vv
ov
I,’.: :[1 ]: :[4 Ij Lj I
A — S,
B —S, MUX
C—5:
z

Synthése d’une fonction logique a [’aide d’un multiplexeur
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Soit le montage de la figure ci-dessous, réalisé a partir de trois
multiplexeurs MUX-1, MUX-2 et MUX-3 chacun a 4 entrées.

Exercice a
faire a la
maison

1-Donner I'expression logique de Z en fonction de A, B, C, D et E.
2-Ecrire cette expression qu'avec des OU exclusifs

26



Démultiplexeurs

Un démultiplexeur (DEMUX) est un circuit logique qui possede une seule entrée |
et 2N voies de sortie. Il transmet les données d’entrée (données séries) vers une
des 2Nvoies de sortie selon I'adresse du code appliqué sur les N entrées de
selection, il fonctionne comme un commutateur. Certains démultiplexeurs
présentent une entrée de validation E qui permet, quand elle est validée, de
transférer les données de I'entrée vers les sorties sélectionnées, et d'imposer zéro
ou un a I'ensemble des sorties quand elle n'est pas validée. Les données qui
parviennent en série a I'entrée du démultiplexeur seront fournies en paralléle en
sortie

¢

I—DEMUX|  ( sorties

VALIDATION

Sn1 S¢S

Schéma fonctionnel d’un démultiplexeur



Comparateurs

Un comparateur est un circuit dont la fonction est d'indiquer si un nombre
binaire est inférieur, égal ou supérieur a un autre nombre binaire.

Comparateur de deux nombres binaires a 1 bit

a; | bi | Si(> | k(=) |Ei(=)
)

0| 0 0 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 1

Comparaison de deux nombres binaires a 1 bit

e
[l
Q| A

£
.y
£

~
Il

(1
Il
2
o~
+
Q|
S|
I
Q
D
SS
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Comparateur de deux nombres binaires a N bits

Pour comparer deux nombres binaires de N bits A et B, il faut effectuer
une comparaison bit par bit, en commencant par les bits de poids le plus
fort, s'ils sont égaux on passe aux bits de poids immédiatement inférieur
et ainsi de suite.

Soit a comparer les deux nombres binaires suivants :
A=a,au...a;a; et B=b,b,;..b;by

- Deétermination s1 A>B

a,>b, > 8,=1
ou a,=b, ->E,=1et a,;>b,; =S, ;=1
ou a, =bn —ZP.EH =..I’€I-‘."IH_} =bn_; —ZPEH_j =J€fﬂ”_g }bﬂ_g —}Sﬂ_;g:.ti

oun a,=b, >E,=let a,;=b,; > E,;=1... efa;=b; - E; =1
er ﬂg:"bg —?Sﬂ=1’
Donc I'expression booléenne de S est:

- Deétermination s1 A<B "
En utilisant le méme raisonnement que précédemment on a:
I= irn + En-irn—j’ T En-En—I*-‘rn—;’ T o T EH-EH-I---EE-EI-IE?

- Determination s1 A=B
[l faut que l'on ait:  a, = b, ef a,; =b,; et ....... ag = by

29



Correction TD3

Exercice N°1 :
On définit I'expression logique V par =a table de vérité
a b [3 v
1] 0 1] 0
[1] 0 1 1
0 1 0 1
1] 1 1 0
1 0 4] 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
1. Ecrire I'expression logique de V.
2. Simplifier algébriquement V.
3. Vérifier la simplification de V gréce au tableau de Karnaugh
4. Construire le logigramme de V enutilisant uniquement des opérateurs logiques NAND &
deux entrées.
5. Construire le logigramme de V en utilisant uniquement des opérateurs logiques NOR &
deux entrées.

30
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A): 7R3 Sl
Z RlAlE
: - LU B . ey 210 Exercice N°3 :
- S 0 ,__:‘_.4»_%— TTE On veutréaliser un codeur de priorité actif 3 I'état haut 4 entrées B Ex.
EamiE - Wi
A A .
- o | O Codeur de priosisé (—+ B¢
v |0
o 2o Il
—_—._ A 0 ) ) B oA i )
. 1 Cn note gue la sortie Ez=1 =i aucune entrées Eq . E: n'est sélectionnées, dans tous les autres
cas Eg=0.
A 1. Donnerlatable de vérité du codeur.
A A .“.’ 2. Donnerlesexpressionslogiques des sorties A, B et Ez en fonction des enfrées B . _Eq.
- A 3. Endéduire le drcuitlogique du codeur.
“a
(&)
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o |4
Exercice N°4 :
A o d On weut réaliser un Dé électromique.
Les différentes combinaisons d’affichage du Dé Electronique sont :
A4 he 31 R
o o] L] o L] o L] L] L] L] L [
O e O (=2 = =] o e o o o O o e O ® O ®
A |O
. — - e (] o] ] - [} L ] L] L] L] L] L L
A 4 Lecircuit logi i commeande les dicdes Leds doit comporter 7 sorties (a, b, ¢, d, e, f et g}, {aestle
qut fo P
=1 = bit de poids le plus fort) et trois entrées A, B =t C (A estle bit de poidsle plus fort).
'4 0 1. Dresserla table de vérité.
2. Ecrireles expressions simplifides des sorties.
13 P
3. PRéaliserle logigramme des expressions de sorties avec les portes logiques de base,

33



Correction des exercices de
chapitre 4

Conception d’'un décodeur 4 vers 16 a partir de 3 vers 8

—
:? .. 3-t0-8 /—m—
DEC B——
2 O—E C —— b7
D8
.. 3-to-8 /——
._E 5 ol —— e
——r—lF
3 ——3t08 E -
04 DEC E i
1-E




EX2 : GRAY vers BINAIRE

Code GRAY Code Binaire

G; Gz Gy Go B; B: B, Bo
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 0

Gs= Yum (8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15)
Ge=Ym (4,5,6,7,8,9,10,11)
Gi=Ym (2,3,4,5,8,9,14,15)
Go=Ym(1,2 4,78 11,13, 14)



EX2 : GRAY vers BINAIRE

GG\ 00 01 11 10 GG\ 00 01 11 10

Bo (LSE)

y
|

— B1

|
Y

G2
B2

Gs B; (MSB)

Y

' Bi= G:® GaBGy Bo= (Go®2G1) © (G2DGas).



EX3 : Transcodeur Hexa-7seg

Afficheur 4 anode commune

ol e[ = e [ /27 Pour un afficheur a anode commune
. G| i Y UCE 7] il faut un Zéro pour allumer la diode

at—=lo] ) 90k LED (Segment)

gl LdEF
| binaire [ a [ & [ < [ & [ e | £ & |
[ o T o JL o JL o JI [ o J o J o Jl o J o J o J 1 |
[ o T o L o JL v I [ t J o J o 1 J 1t J 1 J 1 |
[ o L o L 1t L o Jl [ o J o J 1 Jl o J o J[ 1 J o |
[ o T o L 1t JL v J [ o J o J o o J[ 1 J 1 J o |
[ o T 1 L o JL o JI [ t [ o J o 1 J 1 J o J o |
[ o [ 1 ] o JL v J [ o J t [ o o J[ 1 J o J o |
[ o T 1 L 1t L o J [ o J t J o o J o | o o |
[ o [ 1 T 1t L v J [ o J o J o 1 JJ 1t J 1 J 1 |
[ 1 [ o L o JL o Jl [ o J o J o Jl o Jl o J[ o J o |
[ 1 [ o L o JL v J [ o J o J o Jf o Jl 1 J o J o |
[ 1 [ o L 1t L o Jl [ o J o J o 1 J o o J o |
[ 1 [ o L ¢ L v J [t J t [ o o J o o o |
[+ [ 1 L o L o Jl [ o J t J 1 J o J o J o J 1 |
[+ [ 1 L o JL v J [t [ o J o o JJ o 1 J o |
[+ [ 1 L 1 L o Jl [ o J t J 1 J o J o o o |
[+ [ 1 0 ¢+ [ ¢+ [ [ o [t J 1 J 1 J o] ol o |
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Ex4 : MUX-4 a partir de 2 MUX-2

1} Z=(AB+AB)(ECD+ECD)
) Z=(ASB)(ESCD)



