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Dans un systéme automatisé, le traitement des informations concernant principalement
'état de la PO (capteurs, consignes utilisateur, etc.) nécessitent des organes de commande
dotée dune certaine intelligence relativement élevée, allant du simple circuit logique
combinatoire jusqu'au microordinateur sophistiqué.

La position de la fonction "Traiter" dans une chaine d'information, ainsi que les
différentes réalisations principales sont représentées par la figure suivante.
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technique :

> Exprimer les entrées/sorties d’une unité de traitement des données acquises
> Mettre en ceuvre une unité de traitement de [’information
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CHAPITRE 1
REPRESENTATION ET CODAGE DE L'INFORMATION BINAIRE

INTRODUCTION :

La numération arabe est universellement adoptée, étant donné sa capacité a faire les calculs. Il s'agit
du systéme de numération avec la base 10. Comme on le sait, dans cette base familiére :

e On utilise les 10 symboles, appelés chiffres, de l'ensemble : {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} ;
¢ Un nombre quelconque peut s'écrire en utilisant les puissances de 10 ;

Exemple : 571 =5x102+7 x 101 +1 x 100 .

Mais la représentation des nombres avec le systéme décimal (base 10) n'est pas la seule utilisée. On
peut donc en utiliser dautres, en particulier le systéme binaire (base 2). Les circuits logiques ne
connaissent que les valeurs 0 et 1 ; alors on peut faire des calculs et des traitements comme on le fait
avec le systeme décimal. Ceci permet de rendre le traitement de l'information automatique et rapide.

1. LES SYSTEMES DE NUMERATION :

1.1. Principe :

D'une facon générale, soit une base B, donc associée a B symboles : {S,, S, ..., Sg1} ; un nombre N, a
les caractéristiques suivantes :

o lsécritN=A,, .. A .. AAjavec A, € {Sq, S1, ooy Sg.1} 3

e llapourvaleur N=A,1B™" + .. + AB' + ...+ AB' + AoB® (forme polymoniale) ;
e Ai est le chiffre (digit) de rang i et de poids Bi ;

e An est le chiffre le plus significatif (MSD : Most Significant Digit) ;

e A0 est le chiffre le moins significatif (LSD : Less Significant Digit).

On va étudier les bases 2 et 16 pour leur intérét dans les circuits logiques. La référence a la base 10
est d'un usage pratique, on étudiera alors la conversion de la base 2 vers la base 10 et vise versa.

1.2. Systéme binaire (base 2) :

L'homme connait la base 10 ; il fait alors ses calculs dans cette base. Alors, puisque les systémes
numériques ne reconnaissent que 2 états 0 ou 1, ils seront trés aptes de faire les calculs dans la base
2. La base 2 a les caractéristiques suivantes :

e Un nombre N sécrit : N = AjAnq ... Aj... AAg avec Ai e {0, 1} ; chaque chiffre est appelé
couramment bit, contraction de binary digit (chiffre binaire) ; Ce nombre N est couramment
désigné aussi par "Mot de n bits" ;

e A, est le chiffre le plus significatif, couramment appelé MSB (Most Significant Bit) ;

e Ajest le chiffre le moins significatif, couramment appelé LSB (Less Significant Bit).

e Cenombre a pour valeur N = A, 2"" + .. + A2+ o+ A2+ A2° (forme polymoniale);

Exemple : N = 110101 ; il a pour valeur N = 1x2° + 1x2* + 0x23 + 1x22 + 0x2! + 1x2°.

1.3. Conversion de la base 2 vers la base 10 :

On exploite directement la forme polynomiale.

Exemple pour la base 2 : (1011), = 1x23 + 0x2> +1x2" + 1x2°=8+0+ 2+ 1=8+4+2 = (11),q.



1.4. Conversion de la base 10 vers la base 2 :

La méthode de division est la plus utilisée ; elle consiste en des
divisions successives du nombre (N),, par 2, jusqua obtenir un

quotient nul. Les restes des divisions successives, écrits dans l'ordre LSB 10
inverse, constituent le nombre N dans la base 2 (N),. \ T

Exemple : (22),, = (?);.

(22)10 = (10110)2

2. CODAGE DE L'INFORMATION BINAIRE :

Un systeme électronique traite les informations en binaire. Or, ces informations a traiter sont de
différentes natures. Par exemple, en traitement de texte, on manipule des caractéres ; pour qu'un
ordinateur traite ces caractéres, il faut associer alors a chaque caractére un nombre binaire. Cette
association s'appelle "Codage” de linformation binaire et permet d'utiliser plusieurs codes suivant le
domaine dapplication. L'opération inverse sappelle "Décodage” ou "Transcodage”. On étudie en
particulier : Le code binaire pur, le code GRAY, le code BCD et le code ASCII.

2.1. Le code binaire pur :

Il est aussi appelé code binaire naturel. C'est le code binaire sans aucune codification, c'est a dire
qui découle directement du principe général de la numération. C'est le code naturel utilisé dans les
systemes numériques (ordinateur, etc.). Le tableau suivant donne le code binaire pur pour un exemple
d'un mot de 4 bits (A; A A[ Ay) ¢

Valeur décimale Code binaire
A; A [A 1A,
0 0|0]J0]O
1 ololo]1 Pour remplir rapidement une table de vérité
2 ojo]|1]0 avec toutes les combinaisons possibles des
3 oo 1]1 variables d'entrée, on procéde comme en
4 0/1]01]0 décimal : A TA, TA
5 0 1 0 1 . . . 70” 0 0
6 ol1l110 e On part du poids faible (Ag), qui
7 ol 11111 balaye la plage 0 a 1; g ? ;
g 1 8 8 (1) e On passe au poids suivant (Aq), ‘o011
10 TTol 110 qui reste a 0 pour la plage 0 a1lde oo
1 1101 1 A,, puis a 1 pour la méme plage ;
12 1111010 e Et ainsi de suite.
13 111101
14 1110
15 111111

2.2. Le code GRAY :

Dans les systéemes industriels ou on a besoin de mesurer un déplacement linéaire ou angulaire, on
utilise le "code GRAY". La raison de ce choix est que si le systéme qui mesure le déplacement (capteur)
utilise le code binaire pur, le déplacement d'une position a une autre voisine génére des combinaisons
intermédiaire fausses, car plusieurs bits varient en méme temps.

Pour remédier a ce probléme, il suffit de coder chaque position de fagon que les valeurs de
positions successives ne différent que d'un seul bit. C'est pour cela qu'on I'appelle "code a distance
unité". On l'appelle aussi "code binaire réflechi” parce que pour le construire, on procede par réflexion

comme lindique le tableau suivant avec 4 bits :

e ona 16 combinaisons différentes ;
e dans le passage d'une combinaison a une autre, il n'y a qu'un bit qui change.



Valeur décimale Code binaire Code GRAY

A; [A, [A A ]G; |G, |Gy |Gy
0 o|0o|O0O|0O]JO|O]|O}|O
1 o|o0o|O0O|1]O0|0]|O|1
2 o|o|1]0]JO|O0O]| 1|1
3 o|o|1]1]J]0]0]|1]0O
4 oOo|1|0|0]JO|1]|1]|0
5 o|1|0]|1]O0|1]1]1
6 O|1|1]0]J0]1]0]|1
7 O|1|1]1]0|1]|]0|0
8 1/0]0|O0O)J1]1|]0]O0
9 1001 ]1|1]|]0]|1
10 10101 |1|1]1
11 1101|111 ]1]0
12 111]0|]0J1]0|1]0
13 1111011110111
14 111]1]0]J1]0]0]1
15 1(1(1[1]1]/]0]0]|0

2.3. Le code ASCII :

Le code ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) est un code
qui représente les caracteres éditables ou
non éditables : éditables parce que I'on peut
les éditer comme la caractére "A" et non
éditables comme le cratére "Escape" ou
"Return". Il est codé sur 7 bits (b6 b5 b4 b3
b2 b1l b0), ce qui permet de représenter
128 (27) caractéres différents. La table
suivante montre un tel codage. Par
exemple, Le code de la lettre "A"
(majuscule) est :

e en binaire : b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 = 1000001 ;

e en hexadécimal 41 ;
e en décimal 65.

2.4. Le code BCD :

Le code BCD (Binary Coded Decimal) qui veut dire

Binaire Codé en Décimal est la traduction en binaire des 9

premiers chiffres du systéemes décimal.

Si on a un nombre décimal N a m chiffres, il sera codé en BCD
sur (m x 4) bits : chaque chiffre décimal est traduit en code BCD

sur 4 bits.

Exemple : (571),
=0101 0111 0001 en BCD

—_—— e\ —\—

5 7 1

= 1000111011 en binaire pur

10 | 00 0|0]0 0(0j0]0O
01 0Jo]1 0o[o0]0]1
111 011 00|11
1]0 0]1]0 0jo|1]0
11110 0j1]1]0
1111 O[1[1]1
1101 0O[1]0]1
1]01]0 0(1]0]0
1]1]0]0
111]0 |1
11111
Axes de sysmétrie (réflexion) 1(1]1]0
1]0]1]0
1]0]1 11
1/{0]0 |1
1/0]0]0
b6 ojojoj1]1]1]1
Binaire b5 ofl1]1]ofo]1]1
b4 1Jof1]ofJ1]o]1
Hexadécimal 1121314151617
b3 |b2 |b1 |0 Décimal 16]32|48|64|80|96|112
olofojo| O |+0 e |sPfofe]r P
ofojof1]| 1 |+1 pcify |1 ]alalala
olof1lo] 2 [+2 ezl w|2]B[R]B ]|
ojof1|1| 3 |+3 pe3| g |3 |c|s|c|s
o[1]ofo] 4 T+4 pcalg[a]ofT]a]t
of1|of1| & |45 S|TBl%|5]|E|v]e|vu
ol1l1]o § .|.§ ;I;&? & | ¢ Flv]f v
ol1|1|1]| 7 |+7 €] * |7 |c|w]|g]|w
1|lofojo| 8 |+8 CAN| (|8 | H]|X]|h|x
1|ofo|1] 9 |+9 emlyfofr]Y]i|v
1lof1]o] A |+10 [sus| « Jlzli]:
1lol1[1| B |+11 Escl+]: x| |x]e
1110 lo _C +H2[¢E 'I['§;11 BN EEE
1jr]of+] D ISR | - = | M| 1™ ]e
1110E+1450E=21'>"'"'
T F s s Tol - Te e
- Code BCD
Valeur décimale A, [ A, | A, [ Ag
0 0/0]0]O
1 00|01
2 ojo0j1]o0
3 0011
4 0o|1]0]o0
5 0|1]0]1
6 oj1]1]o0
7 o111
8 110(01]0
9 11001




3. NOTIONS D'ARITHMETIQUE BINAIRE :

Comme on l'a signalé, avec les circuits logiques, on peut faire des calculs arithmétiques, puisqu'on a
les mémes regles de calcul qui s'appliquent a toutes les bases. On traite alors de l'arithmétique binaire et
on se limite aux cas de l'addition et de la soustraction.

3.1. Cas de l'addition et la soustraction :

Retenue Retenue
0+0=0 0 0-0=0 0
0+1=1 0 0-1=1 1
1+0=1 0 1-0=1 0
1+1=0 1 1-1=0 0
111 19 11011
11 1011 - -
+ + 05 00111
o7 0111 _ 11
18 10010 14 01110

Des circuits logiques simples réalisent ces opérations ; de plus une soustraction est facilement
ramenée a une addition grace a une représentation adéquate des nombres

3.2. Représentation des nombres :

Dans les calculs, on manipule des nombres positifs et négatifs ; il faut alors coder le signe
algébrique. Plusieurs modes de représentation sont adoptés en fonction des calculs a effectuer et les
caractéristiques technologiques des systemes de traitement.

3.2.1. Représentation par valeur absolue et signe :

Pour le bit de signe, on adopte la convention 0 (+) et 1 (-). Par exemple :
(+35)10 = 0 100011 et (-35)10 = 1 100011.
Cette solution a comme inconvénient la complexité de la réalisation technologique due a :

e Un traitement spécifique du signe ;
e Une double représentation du 0.

3.2.2. Représentation par complément a 2 :

Soit un nombre binaire A sur n bits et son complément A (nommé aussi complément a 1 de A), on a :

Avi A AL Ag

— Ant Anz... A1 Ao
IA+ A =2”—1|

1 1 .11

-

On déduit de cette relation que : -A = A+1-2n.

Comme le (2n) ne rentre pas dans le format défini (An-1 An-2... A1 AOQ), il sera ignoré. On a alors
(-A=A+1):

|Le terme (Z+ 1) s’ identifie donc a l'opposé arithmétique de A|

Le terme (A + 1) est appelé complément a 2.



Exemple : Pour n = 4, on obtient :

Ao | A A [(A+1)] (Ao
7 0111 | 1000 | 1001 -7
6 0110 | 1001 | 1010 -6
5 0101 | 1010 | 1011 -5
4 0100 | 1011 | 1100 -4
3 0011 | 1100 | 1101 -3
2 0010 | 1101 | 1110 -2
1 0001 | 1110 | 1111 -1
0 0000 | 1111 | 0000 0

EXERCICEN" 1:

EXERCICEN® 2 :

(40)10=(7?)2

EXERCICEN" 3 :

On

remarque que :

Le MSB représente le signe avec 0 (+) et 1 (-).

Le zéro n'a qu'une seule représentation ;

Alors pour effectuer une soustraction, il suffit de faire une
addition avec le complément a 2. Le résultat se lit
directement en complément a 2 :

= Si le signe est + la lecture est directe ;
= Si le signe est - , on convertit le résultat en
recherchant le complément a 2 de celui-ci.

Trouver le code ASCII du chiffre 9 et de la lettre "a".

Donner le complément a 2 du nombre A = (13)10 = (1101)..

EXERCICE N°1 :

—>0 O
N
X=1

-
0n
w

(e

NN

2
0|1 |2
0

1

I

40) 0=(101000),=(28), MSB

EXERCICE N°2 :

D'apreés la table du code ASCII présenté dans le cours, on trouve :

- pour "9" : (47)10 = (0111001)2.

- pour "a" : (97)10 = (1100001),. A noter qu'il est différent de "A" (majuscule).

EXERCICE N° 3 :

Ona (13)10 = (1101)>.

- On fait le complément a 1 du nombre A, soit A =0010 ;
- On ajoute 1 au résultat, A + 1 =0011.



CHAPITRE 2
FONCTIONS COMBINATOIRES DE BASE

INTRODUCTION :

De nombreux dispositifs ont deux états stables de fonctionnement. Par exemple, un interrupteur peut
étre ouvert ou fermé ; un transistor, sous certaines conditions, peut étre bloqué ou saturé, etc. On
convient d’affecter, par convention, a un des deux états la valeur " 0" et "1" a 'autre état. L’algébre de
Boole est l’outil mathématique pour étudier ces dispositifs et les circuits logiques représentent [’outil
technologique pour réaliser pratiquement les opérations de cette algébre. Les circuits qu'on va étudier
dans ce chapitre sont dits "combinatoires”, car l'état de leurs sorties ne dépend que de l'état des entrées.

1. OPERATIONS BOOLEENNES ELEMENTAIRES :
Trois opérations élémentaires suffisent pour définir une algebre de Boole :
’inversion : Non (Not) ;
le produit logique : ET (AND) ;
¢ la somme logique : OU (OR).

1.1. Opération Inversion :

C’est une opération définie sur une seule variable. La sortie prend la valeur que n’a pas ’entrée.
On dit que la sortie est ’inverse ou le complément de U’entrée.

T arité Symbole
A F A —>o— F (norme IEEE)
0 1
L 0 A 1 F (norme IEC)
|F —A (Selit A barre)l IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IEC : International Electrotechnical Commission

lllustration électrique

» L’interrupteur A ouvert (A=0); le relais X est non excité et le
contact qui lui est associé reste fermé (position de repos) ; la
lampe L est allumée (L=1) : A=0 = L=1.

» L’interrupteur A fermé (A=1) ; Le relais X est excité et le contact
qui lui est associé est devenu ouvert; La lampe L est éteinte

(L=0) : A=1 = L=0; alors, L=NotA: L=A

Propriété

.
M

-F

1.2. Opération ET (AND) :

C’est une opération sur 2 variables d’entrée au moins. Dans le cas simple de 2 entrées A et B, la
sortie est vraie (égale a 1) si A ET B sont vraies aussi.



Table de vérité Symbole

A B F A —]

0 0 0 B _} F (norme IEEE)
0 1 0

1 0 0 A ]

1 1 1 5 | & FH—F (norme IEC)

F=A.B=AB (se lit AET B)|

lllustration électrique

La lampe L est allumée (L=1)si lUinterrupteur A ET

A B L
+J_/4®_{ Uinterrupteur B sont fermés (A=B=1), soitL=A . B

Propriétés

1.3.

La fonction AND est commutative associative: F = A.B = B.A.
La fonction AND est : F = A.(B.C) = (A.B).C = A.B.C.
La fonction AND est généralisable pour n entrées.

Identités remarquables : X.0 =0; X.1= X; X.X =Xet XX =0.

Opération OU (OR) :

C’est une opération sur 2 variables d’entrée au moins. Dans le cas simple de 2 entrées A et B, la
sortie est vraie (égale a 1) si seulement A OU B est vraie. Cette opération est dite OU inclusive, car on
inclut le cas (A=B=1 ; F=1). On verra qu’il y a une autre fonction appelée OU exclusive.

Table de vérité Symbole

A B F A F

IEEE
0 0 0 B ®7 (norme )
0 1 1
1 0 1 A
1 1 1 8 “1>1F—F (norme IEC)
[F=A+B (se lit AOU B)

Le signe ">" indique que la sortie est égale a 1 si le nombre des entrées a "1" est supérieur
ou égal a 1 ; autrement dit, une entrée au moins égale a "1".

Illustration électrique

A L L est allumée (L=1)si A OU B est fermé
(A=1 OU B=1), soit L = A + B.

B

Propriétés

Comme la fonction AND, la fonction OR est commutative, associative et généralisable pour n
entrées : X+0 =X ; X+1=1;X+X=Xet X+X=1.
Identités remarquables :



1.4. Propriétés et théorémes remarquables :

Propriétés
e A.(B+C)=AB+AC (Distributivité du produit par rapport a la somme) ;
o A+(B.C)=(A+B).(A+C) (Distributivité de la somme par rapport au produit) ;
« AB+AB=B.BA+A)-B.1-B (Factorisation) ;
o A+AB=A:AI+B)=A.1=A (|4i dabsorption)
A+M=A+B . oneffet, A+AB=A+AB+AB=A+B .

Théoréme de De Morgan :

Ce théoréeme d'une grande utilité, permet de calculer le complément d'une expression logique
quelconque (somme de produits ou produit de sommes) :

D'une facon générale, Le complément d'une expression quelconque s'obtient en complémentant les
variables et en permutant les opérateurs "+" et ".".

Exemple : F—ABD+AD = FzZBD+A5=(A +B+ 5).(;+D)
2. AUTRES OPERATIONS
2.1. Opération NAND :

C’est le complément de l'opération AND.

Table de vérité Symbole
A[B]JF A |
0 0 1 _} F (norme IEEE)
0 [ 1 | 1 B
1 0 1
1 1 0 A —]
5 — & PB—F (norme IEC)
F=A .B(selit (AET B) tout barre)
Propriétés
e La fonction NAND est commutative : F=AB=B.A
e La fonction NAND n’est pas associative : (_c) (A.B).C =A.B.C
e La fonction NAND est generallsable pour n entrees
e Lopérateur NAND est dit "systéme logique complet’, car il permet de réaliser toutes les

opérations de base : Not, AND et OR ; et par conséquent, toute fonction logique :
1

» Realisation d'un inverseur : AEDW CAA_A A E& F-Al=A

= Réalisation d'une AND (F = A . B) : En appliquant le théoréme de De Morgan, F = F:AT

A —] AB
B — F=




= Réalisation d'une OR (F = A + B) : De méme, F-A+B=F=A.B (Morgan)

ADA .
B ED _ }F:A.B=A+B
B

2.2- Opération NOR :

C’est le complément de I’opération OR.

Table de vérité Symbole
A B F A
0 0 1 B F (norme IEEE)
0 1 0
1 0 0
1 1 0 AB 1 >1 B—F (norme IEC)
F=A.B (selit (A ET B) tout barre)

Propriétés

e Comme la fonction NAND, la fonction NOR n'est ni combinatoire, ni associative ; elle est aussi

généralisable pour n entrées
e L'opérateur NOR est un systéme logique complet, comme le NAND.

2.3. Opération XOR :

Comme on ’a signalé précédemment, cette opération difféere du OR classique ou inclusif ; ’examen
de sa table de vérité ci dessous montre que F est égale a 1 si [(A=0 ET B=1) OU (A=1 ET B=0)] ;
formellement, on écrit :

F=AB+AB qu'on note F:A®B|

Table de vérité Symbole
AlB]|F A
0o 1o o 5 :)be (norme IEEE)
0 1 1
1 0 1
1 1 0 ‘; =1 F (norme IEC)
[F=A®B (se lit AOU exclusif B)|

Le signe "=" indique que la sortie est égale a "1" si une entrée et une seule est égale a 1.

Propretés

e L’opération XOR est commutative : F = A®B = B@A.
e L’opération XOR est associative : F = A®(B®C) = (A®B)@C = A®B&C.
e L’opération XOR n'est pas généralisable pour n entrées.

Remarque :

L'opérateur OU Exclusif est considéré comme lopérateur programmable le plus élémentaire. En
effet, considérons sa table de vérité dans la figure suivante, on remarque que suivant l'état de P,
lopérateur réalise la fonction OUI ou la fonction NON. Alors P est l'entrée de programmation de cet

opérateur.



Fonction réalisée par |'opérateur A
SIP=0=F=A = Fonction Identité Dﬁ F

SI P =1= F = Not A = Fonction Inversion

—‘—‘IOO'U
dol_‘o>
o™

(=) P

3. REPRESENTATION DES FONCTIONS LOGIQUES :

Pratiqguement, une fonction logique est représentée par :

son équation logique qui n'est qu'une association de sommes et de produits logiques ;

sa table de vérité ou son tableau de Karnaugh, qu'on verra dans le prochain chapitre ;

Son logigramme qui est une représentation symbolique, sous forme d'un schéma, formé par les
différentes liaisons entres les symboles des opérateurs élémentaires.

Exemple : Voila les 3 représentations d'unecertaine fonction F a 3 variables A, X et Y :
L'équation logique donnée est : F (X, Y, A) =4X+AY
La table de vérité, déduite a partir de l'équation, est : On a 3 variables d'entrées = on a 23
combinaisons possibles (2° lignes de la table). D'une facon générale, on a 2" combinaisons pour n
variables d'entrée. On déduit l'équation logique de la fonction F, a partir de la table de vérité
suivant le raisonnement suivant :

N . . N A|X|[Y]F
= On cherche les lignes ou la fonction F est égale a 1 ; olololo
= On note la combinaison des entrées pour chacune de ces lignes ; olol11l0
= On somme logiquement ces combinaisons. ol 1 1ol
L _ _ 011 1 1
Ainsi, la fonction F est égale a 1 siona AXY OU AXY OU AXYOU AXY, ce 1]10[0]oO
qui donne : 110 1]1
F= AXY + AXY + AXY + AXY 1 1 (13 (1)

= AX(Y+HYHAY(X+X)

= AX+AY

Le logigramme déduit de l'équation est :

Y X A

. [>°Y ij

[ AY

On remarque que cette petite fonction emploie différents types de portes logiques : inverseur, AND et
OR. Il est évident qu'il serait rentable de réaliser cette fonction logique avec le minimum de matériel

(circuits
question.

logiques), ce qui demande une bonne analyse du probléme pour simplifier la fonction en



EXERCICEN" 1:

Réaliser un XOR uniquement avec 4 avec des NAND a 2 entrées.

EXERCICEN" 2 :

D'aprés la table de vérité du XOR, on remarque que la sortie Bo :)
vaut 1 uniquement si le nombre de 1 formé par les 2 entrées !
est impair ; sinon, elle est a 0. Le schéma ci-contre généralise D, D*

cette détection de parité pour un mot de n bits.

Pn
Montrer par le raisonnement de récurrence que c'est vrai. Dn-1 ﬁD7

EXERCICEN" 1 :

F = AB+AB=AB+AA+AB+BB (Ajout de 2 termes nuls). T}L
F = AA+B)+B(A+B)}=A(A.B)+B(A.B A } }F

F :A(,TBHB(E):A(ELB(E) , ce qui correspond a
4 portes NAND

EXERCICE N° 2 :

Alors, on suppose que c'est vrai pour (n-1) :
= Pn.1 =1 (Dn2.Do contient un nombre impaire de 1)

-5iD,4=0,P, =1 Pn-1
-SiD,,=1,P,=0 P,
Ce qui est vrai. Dn+ >D7
-2 P..1=0 (D,,_D, contient un nombre pair de 1) <
-SiDy1=0,P,=0

-SiDha=1,P, =1
Ce qui est vrai.

EXERCICEN" 1:

Comme le NAND, le NOR est un systéme logique complet. Réaliser alors les opérations de base avec cet
opérateur.

EXERCICE N® 2 :

1- Montrer que L’opération NOR n’est pas associative :F=A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C.
2- Faire de méme pour la porte NAND.

EXERCICEN" 3 : A —
Réaliser un comparateur entre 2 mots A et B de 4 bits, en se basant sur ﬁf ]

laspect élémentaire de "détecteur d'égalité” du OU EXCLUSIF et en Ay —

utilisant des portes logiques de base : Petecteur | E

B,___|d'égalité
B, |
Bi ]
By —|

e E=0,silnya pas dégalité ;
e E=1,5silyaégalité;




CHAPITRE 3
SIMPLIFICATION DES FONCTIONS LOGIQUES

INTRODUCTION :

Une fonction logique est sous forme normale ou canonique si chacun de ses termes contient toutes les
variables, directes ou inverses, dont elle dépend. Exemple : F(X,Y) =XY +X.Y.

Si lune de ses variables ne figure pas dans un de ses termes, alors elle est sous forme simplifiée. Cette
forme est fort bien recherchée pour aboutir a la réalisation pratique avec un minimum de matériel et a
moindre colit. Pour cette fin, on utilise, en général, 3 méthodes :

e La méthode algébrique ;
e La méthode graphique a base du diagramme de Karnaugh ;
e Les méthodes programmables.

Dans ce chapitre, on s'intéresse uniguement aux 2 premiéres méthodes.

1. METHODE ALGEBRIQUE :

Cette méthode utilise les principes de 'Algébre de Boole. On en rappelle ci-aprés 3 parmi les plus
importants :

. A+ AB = A(l+ B)= A4
. AB+AB=B(A+A) =8 _ _ - _
. A+ AB=A+B ;eneffet, 4+ AB=(4+ A)(4+B) =AA+ AB+ A4+ AB=A+B

Le principe consiste a mettre en oeuvre ces propriétés, dans 'expression a simplifier, par exemple en
ajoutant un terme déja existant : 7 — ABC + ABC +ABC + ABC

Z = ABC +ABC + 4BC + ABC + ABC + ABC
—_ Y Y——
ZI= BC + AC + 4B

Cette méthode apprend de la rigueur, mais elle n'est pratiquement plus utilisée systématiquement.

2. METHODE GRAPHIQUE :

2.1. Tableau de Karnaugh et principe de simplification :

Cette méthode plus simple utilise le tableau de Karnaugh pour simplifier des fonctions booléennes
ayant jusqu’a 6 variables. Le tableau de Karnaugh d’une fonction logique est la transformation de sa
table de vérité sous forme d’une table contractée a 2 dimensions. La méthode consiste principalement
a mettre en évidence graphiquement ou visuellement, les groupements de cases, de type :

AB+AB=A(B+B=A

Aussi, dans un tableau de Karnaugh, on peut utiliser une case plusieurs fois selon la relation de la

redondance :
K+X+..+X=X

Le passage de la table de vérité au tableau de Karnaugh se fait selon la procédure suivante:

e Chaque ligne de la table de vérité correspond a une case du tableau de Karnaugh ;
e Les cases sont disposées de telle sorte que le passage d'une case a une case voisine se fasse
par changement de l'état d'une seule variable a la fois en utilisant le code GRAY.



La mise en ceuvre de cette méthode se fait alors en 2 phases :

Fig4. Simplification par tableau de Karnaugh
e La transcription de la fonction a
simplifier dans le tableau de A |B|C|F2
Karnaugh ; 010101 0+
e La recherche des groupements de 01011 1 \
cases qui donneront des 8 1 (1) (1) ABC 00 01 11 10
expressions simplifiées. o To ol Yo 1 0 0
. 1010 [ - al | O
Pour illustrer le passage de la table de 7 ToT o
vérité au tableau de Karnaugh, la figure 4 EEEERE
montre un exemple pour 3 variables. =

2.2. Exemples de simplification par tableau de Karnaugh :

Exemple 1 : Exemple 2 :
BC 6t BC
A 00 01 11 10 (G2 A 00 01 11 10
E 1 --inny E

....... - T Ty
o] o E o] o 0 1 1
Fi=AC+BC F2-ABLBC
= Dans le groupement 1, c'est B qui a = Dans ces 2 groupements, on réutilise

une case utilisée par les 2 groupement
suivant la loi  de redondance
X+Y+X=X+Y).

varié, ce qui donne ZC;
= Dans le groupement 2, c'est A qui a

varié, ce qui donne BC .

Exemple 3 :
F3

AB
00fi1 i 13| 0 |21,

i 0
01 1 1 0 0
0 0

0

CcD
1

-
—_
o

11 1 1
ol

: F3=C+BD

2.3. Conclusion :

e On ne regroupe pas des cases qui ne sont pas symétriques, car cela ne donne pas de termes
vérifiant la forme simplificatrice : AB+AB=A(B+B=A .

e Le nombre de variables supprimées dépend de la taille du groupement. Ainsi :

= Un groupement de 2 cases symétriques entraine la suppression d’une variable ;
= Un groupement de 4 cases symétriques entraine la suppression de 2 variables ;
= En général, un groupement de 2% cases entraine la suppression de k variables.



EXERCICE N° 1 :

Simplifier la fonction suivante en utilisant le principe qui consiste a multiplier un terme égala 1 (X + X) :
Z=AB+BC +AC

EXERCICE N° : Store automatisé

Le systeme de commande du store étudié dans cet exemple est simplifié
par rapport a la réalité pour des raisons didactiques ; en effet le
fonctionnement correct du systéme nécessite des temporisations et des
fonctions de mémoire qui ne sont pas étudiées ici :

e Si la luminosité du soleil (s), captée par une cellule solaire, dépasse un
seuil prédéfini, on descend le store (D) ;

e 2 boutons poussoirs permettent la descente (d) ou la montée (m) du
store ; un appui simultané sur les 2 boutons entraine la descente du
store ;

e Si la vitesse du vent (v), captée par un anémomeétre, dépasse un seuil
prédéfini, on remonte le store ; ce fonctionnement de sécurité est
prioritaire sur tous les autres.

Donner l'équation de la montée du Store M, ainsi que son logigramme, en dressant la table de vérité du
systéme et en utilisant le tableau de Karnaugh.

EXERCICE N 1 :

Z=MAB+BC+AC= +7 + ( +7)

_ AB BC v . —
Z = AB+BC + ACB+ ACB = AB¥1+B)+g C(1+ 4)
Z = AB+BC

EXERCICE N° 2 : M
md
Table de vérité Vs 00 01 11 110
v]s[m[d Jm D ol o o o .1,
ofoJo[ofo]o
oo o ot 01| o 0 1 0
oflof1lof1]o 1101 1 1 1
olol1 1 01
o1 oo o1 10f: 1 1 1T 11
o101 ]o[1 :
ol1[1]olfol1 e ==
011 1] 1 o1 T v:vent Mesmd+v
1lofo] of1]o0 *——
1loflo] 1 1]o0 R
TTo[1 o010 o
1Jo1] 1 [1]0 {> L
1 1 0 0 1 0 m : BP montée
1[1]o] 1170 )
1 1 1 0 1 0 d: BP descente
11 1] 1 [1]o0
-
L




CHAPITRE 4
FONCTIONS COMBINATOIRES AVANCEES

INTRODUCTION :

Dans les systémes numériques, on utilise souvent des fonctions qui on justifié leurs réalisations en
circuits intégrés. On note en particulier les décodeurs, les multiplexeurs, les démultiplexeurs et les
circuits arithmétiques. Bien qu'ils soient plus ou moins remplacés actuellement par les systémes
programmables (circuits logiques programmables et microprocesseur), ils sont encore utilisés.

1. LES DECODEURS :

La fonction de décodage consiste a faire correspondre a un code présent en entrée sur n lignes, un
autre code en sortie sur m lignes avec en général m =n :

n lignes m lignes

—F—> Décodeur f—+ >

1.1. Décodeur 1 parmi n:

Ce type de décodeur permet de faire correspondre a un code présent en entrée sur n lignes une
sortie et une seule active parmi les N = 2n sorties possibles. On le désigne aussi par décodeur m lignes
vers n lignes. Pour comprendre le principe d'un tel décodeur, étudions le décodeur 1 parmi 4 ou
2 vers 4, donné a la figure 1 ; le niveau active des sorties est le 0, car c'est souvent le cas :

Fig. 1 : Décodeur 1 parmi 4 avec sorties actives sur niveau bas

ENTREES SORTIES
Yop—> B | A | YO |Y1 |Y2]|VY3
—”” DEC Yipb—> o oo [ 1] 1]1
1/4 Y2p—> 0 1 1 0 1 1
—>» B
Y3po—» 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Directement ou a laide de la table de Karnaugh, on détermine les équations de sorties :

—— Fig. 2 : Logigramme de décodeur 1 parmi 4

Y, =B.A , 5
J— —_ q <
kaE:
Y;=AB

Le schéma d'implémentation du décodeur sera alors Y
celui de la figure 2 ci-contre : Y

Y

=<
w
I
iO

:

L

Y

1




Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation comme G ou E
permettant de sélectionner le circuit. On peut citer comme exemple le double décodeur 74L5156 dont
le brochage et la table de fonction sont donnés a la figure 3 :

Fig. 3 : Diagramme de brochage et table de fonctionnement du 74L5156

SFLEGT OUTPUTS
DATA STROBE  sPUT =
Ver 2 G2 & 2¥3 ave ¥l 2¥a
Im 115 14 5] 1z |H Iln I!' 2-Line-to-4-Line Decoder or
1-Line-to-d4-Line Demultiplexer
Y Inputs Outputs
G2 G2
i B A& A Select | Strobe | Data
B A G €1 1o 11 1wz 13
X X H X H H H H
i L L L H L H H H
[ L H L H H L H H
feresmE e ] H L| L H | H H L H
H H L H H H H L
T ? T ? L x L H H H H
|1 2 |3 |4 Is |$ |r Iu
DATA STROEBE SELECT 13 w3 v 1vG Gl
e G1 o IWPUT
[ OUTRUTS

1.2. Décodeur BCD - 7 segments :

Ce type de décodeur permet de convertir le code BCD 4bits a l'entrée pour obtenir a la sortie un
code 7 segments permettant de commander un afficheur 7 segments permettant l'écriture de tous les
chiffres et aussi d'autres symboles comme le montre la figure 4 :

Fig. 4 : Afficheur 7 segments

_a_
fllb 9 1 2 3 4 % & 7 & 9 184 11 13 4 1%
2
N Ol 1213456 7895 CE
el | ] cI i
d
Identification des segments Désignations numériques et résultat de l'affichage

Pour mettre en équation ce type de décodeur, il faut dresser la table de vérité suivante :

Nombre BCD a ENTREES SORTIES
décoder D|C|B|A]| a b c d e f g
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0|0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 0|1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1




La table de karnaugh de chaque segment permet alors d'obtenir les équations de ce décodeur. Les 0
étant les moins nombreux, l'écriture des équations de commande d'extinction des segments sera plus
facile :

a=AB.C.D+A.C b=A.B.C +A.B.C c=A.B.C d=A.B.C+A.B.C+A.B.C

e=A+B.C f=A.CD+A.B+B.C g=B.C.D +A.B.C

Comme exemple de décodeur, on peut citer le circuit intégré 74L547 dont le schéma de brochage et
la table de vérité sont données a la figure 5 :

Fig. 5 : Diagramme de brochage et table de fonctionnement du 74LS47

Truth Table
Dhecim sl Inputs Dutputs
or
Fumneticn LT RBI A3 A2 Al A0 B/RBO a b & d e ) 9
o H H L L L L H L L L L L L H
1 H X L L L H H H L L H H H H
f 1 ¢ & 2 b 2 H X L L H L H L L H L L H L
1 [ | ]éé a H X L L H H H L L L L H H L
&0 A1 AZ A3 LT REI
4 H X L H L L H H L L H H L L
5 H x L H L H H L H L L H L L
8 H X L H H L H H H L L L L L
af 7 H X L H H H H L L L H H H H
a b o d ¢ f gRBE0 ] H ® H L L L H L L L L L L L
ziﬂi?TﬁT 3 H x H L L H H L L L H H L L
10 H X H L H L H H H H L L H L
Voo = Fin 18 11 H x H L H H H H H L L H H L
e 12 H x H H L L H H L H H H L L
13 H X H H L H H L H H L H L L
14 H X H H H L H H H H L L L L
15 H x H H H H H H H H H H H H
= x X X x x X L H H H H H H H
Fal H L L L L L L H H H H H H H
[ L ® b ® X ® H L L L L L L L

2. LE MULTIPLEXEUR :

Un multiplexeur permet de sélectionner une entrée parmi 2n pour transmettre l'information portée par
cette ligne a un seul canal de sortie. La sélection de l'entrée se fait alors a l'aide de n lignes d'adressage.
Pour comprendre le principe, considérons un multiplexeur a quatre entrées (figure 6), donc deux lignes
d'adressage et une ligne de sortie :

Fig. 6 : Multiplexeur 4 vers 1

—> E0 ADRESSES SORTIE
O — B A Y
g E1  MUX ’
£l —> k2 4 vers 1 0 0 EO
— e, 4 0 1 E1
T T 1 0 E2
1 1 E3
Adresses




Fig. 7 : Logigramme de multiplexeur 4 vers 1

De la table de vérité, on déduit lexpression E3E2E1 EO
logique de la sortie Y :
giq —
L/
Y = A.B.EO + A.B.E1+ A.B.E2 + A.B.E3 ' y
I
] \
Le schéma dimplantation du multiplexeur 4 vers —
1 sera celui de la figure 7 ci-contre. Zé‘ le_‘
4
B A

Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation (Strobe - Enable)
permettant de sélectionner le circuit comme le 74LS151 qui est multiplexeur 8 vers 1 (figure 8) :

Fig. 8 : Diagramme de brochage et table de fonctionnement du 74LS151

Duakin-Line Package
OATA INPUTS DATA SELECT
Voo T4 DS D6 D7 A i c Inputs Outputs
" 15 “ B 12 11 10 IEI Select Strobe ¥ "
c B A s
X X X H L H
L L L L ] oo
L L H L D1 o7
L H L L Dz bz
L H H L D3 03
H L L L D4 g}
H L H L 0s bE
H H L L Ds 08
1 3 1 4 5 I 6 l T | B H H H L o7 o7
03 D2 oi DD ¥ W STROBE GHD
—
AT INPUTS OUTPUTS

3. LE DEMULTIPLEXEUR :

Le démultiplexeur effectue lopération inverse d'un multiplexeur a savoir il permet de distribuer
linformation présente a l'entrée vers l'une des 2n sorties. La sélection de la sortie se fait a laide de n
lignes d'adressage. Pour comprendre le principe, considérons un démultiplexeur a quatre sorties (voir
figure 9), donc deux lignes d'adressage et une ligne d'entrée :

Fig. 9 : Demultiplexeur 1 vers 4

so—> ADRESSES SORTIES
DEMUX S$1—> ‘é: SO | s1 s2 | s3
1vers4 s21—» 3

l
N E=1E= K- ]
o= |O|>
olo|o|m
olojm|o
om|io|o
mo|o|o

il

Adresses




Fig. 10 : Logigramme de démultiplexeur 1 vers 4

A partir de la table de vérité, on détermine les
équations de sortie suivantes : . .

So —E.BA ?7 ?7

S, =E.B.A E %
S, ~EBA — —

S; —EAB

Le schéma d'implémentation du démultiplexeur sera . 3
alors celui de la figure 10 ci-contre : | ) *

Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation (Strobe et Enable)
permettant de sélectionner le circuit comme le 74L5155 qui est un double démultiplexeur 1 vers 4 dont le
schéma de brochage et la table de vérité sont données a la figure 11 :

Fig. 11 : Diagramme de brochage et table de fonctionnement du 74LS155

SFLECT CUTPUTS
DATA STROSE PUT -
ver ca G2 A 23 ave @1 ¥
Im 115 ||q 13 12 ||'| ||u |:I 2-Line-to-4-Line Decoder or

2
5

1-Line-to-4-Line Demultiplexer
‘{{Z - Inputs Outputs
b 1% 8 4 2 Strobe | Data
G 1 o 1w 1wz Y3

BE A

¥ X H X H H H H

' L L L H L H H H

L H L H H L H H

Gigs W B & & ] H L L H H H L H

H H L H H H H L

? ? ? ? ¥ OX X L H H H H
i k] 3 i 5 (] T a
D.l.lTI. 'ETR!DQE 5EL|E{T |!J |!'1 1!'1 1|'|'D G!l-'!

(o | G IRPUT
n DUTPUTS

4. L'ADDITIONNEUR :

4.1- Le demi-additionneur :

C'est un circuit permettant d'effectuer l'addition de deux bits A et B pour générer leur somme Y. et
leur retenue C (Carry) comme le montre le schéma et la table de vérité de la figure 12 :

Fig. 12 : Le Demi-Additionneur

ENTREES SORTIES

SN 3 I B A )3 C
1z 0 0 0

—>» B CH——» 0 1 1 0
1 0 1 0

1 1 0 1




Fig. 13 : Le Demi-Additionneur

A partir de la table de vérité, on peut écrire les deux
fonctions sous la forme suivante :

>=AB+AB=A®B C=AB ) >——=
o—D—.C

B A

Ce qui peut étre réalisé par le circuit schématisé sur le
logigramme de la figure 13 ci-contre.

4.2- L'additionneur complet :

Pour effectuer une addition de deux nombres binaires de n bits, on additionne successivement les
bits du méme poids en tenant compte de la retenue de laddition précédente comme le montre
l'exemple suivant :

v | v ] Vv ]
asz az a1 ao Nombre A

+ b3 bs b4 bg Nombre B

S3 | So | S| Sp Somme: S = A+B

< C3 | C2 Cq Co Retenues
I O O

Il faut donc concevoir une cellule élémentaire appelée additionneur complet et qui permet de
réaliser l'addition des bits ai et bi en plus de la retenue Ci-1 de l'addition précédente. Un tel circuit est

définit par le schéma et la table de vérité de la figure 14 :
Fig. 14 : Additionneur complet

ENTREES SORTIES

ai bi Ci-1 Si Ci

0 0 0 0 0

—> ai sl » 0 0 1 1 0
N Z 0 1 0 1 0
. 0 1 1 0 1

. Ci—»

—» Ci-1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

A laide de la table de Karnaugh, on détermine les équations de sorties suivantes :

Si = ai.E,-.EM +Ei-bi-Ei—1 +Ei.Bi.Ci_1 +a,~.b,~.C1_1 = aj (—Dbi @Ci_1

C] = ai.bi +ai.51'.ci_1 + El.bl.C]_1 :ai.bi +(ai (‘Db] ).C]_»]




Le schéma d'implantation de l'additionneur complet sera celui de la figure 15 :

Fig. 15 : Logigramme d'un additionneur complet

Ci-1bi ai
*

Ci

—) >

D . si

Comme exemple d'additionneur complet de mots de 4 bits , on peut citer le circuit intégré 74LS83
dont le schéma de brochage et la table de vérité sont données a la figure 16 :

Fig. 16 : Additionneur 4bits 74L583

Duakin-Line Package
Ba L4 Ca4 CO GHD @ A1 =

18 15 14 13 12 " 10 9

Truth Table
Outputs
Inputs WhenCo = L WhenCd = H
WhenT2 = L WhenC2 = H
Al B A2 B2 b3 Iz c2 i 2 c2
A3 B3 a4 B4 3 4 C4 po} 24 C4
L L L L L L L H L L
H L L L H L L L H L
L H L L H L L L H L
H H L L L H L H H L
L L H L L H L H H L
H L H L H H L L L H
L H H L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L M H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
L L H H L L H H L H
] L H H H L H L H H
L H H H H L H L H H
H H H H L H H H H H

5. LE COMPARATEUR :

Un comparateur est un circuit permettant de détecter l'égalité de deux nombres et éventuellement
dindiquer le nombre le plus grand ou le plus petit.



Pour comprendre le principe, on va réaliser un comparateur simple permettant de comparer deux mots
de 1 bit. La table de vérité d'un tel comparateur est donnée a la figure 17 :

Fig. 17 : Comparateur de 2 mots de 1 bit

ENTREES SORTIES
Comparateur B A | S1:A<B | S2:A=B | S3:A>B
— A A<B|—> 0 0 0 1 0
A=B[—> 0 1 0 0 1
—> B
A>Bl—> 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

A partir de la table de vérité, on peut écrire les trois fonctions sous la forme suivante :

S1=AB S2=AB S3=51®S3

Le schéma d'implantation de ce comparateur 2 bits sera celui de la figure 18 :
Fig. 18 : Logigramme du comparateur de 2 mots de 1 bit
B A

A>B

} - e A<B

Comme exemple de comparateur binaire, on peut citer le circuit intégré 74LS85 dont le schéma de
brochage et la table de vérité sont données a la figure 19 :

Fig. 19 : Comparateur 4 bits 74LS85

Function Table

GATH IKPUTS
Comparng Casoading

W, %] nz Y] Al BE1 Bl [=24] O tpurts

ix I i uts Inputs

LI LI L T LE L L L A3 B3 Az B2 A1, B ALBO | A=B A<B A=B | ArB A<B A=8
A3-E3 ¥ ¥ ¥ ® ¥ ¥ H L L
A3 <E3 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L H L
A =Es | AowE2 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ H L L
Mg | AzcE ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ L H L
Mg | A= | meE ¥ ¥ ¥ ¥ H L L
A =Es | Az=Er | a1em ¥ ¥ ¥ ¥ L H L
M=Es | A2=E2 | Mm1=E1 | A0rE0 ¥ ¥ ¥ H L L
AM=pd | Az=BE2 | AM1=E1 | A0 <ED ¥ ¥ ¥ L H L
A=Es | A2=B2 | M1 =Bt | AO=ED H L L H L L
A3=E3 | A2=B2 | M1 =B1 | A0=ED 1 H L L H L
AM=ps | A2=E2 | M1=E1 | M0=E0 L L H L L H

d

! t 3 S b ’ ]B A=Ed | A2=BE2 | M=t | AO=ED ¥ ¥ H L L H

8] &8 A=E A-B A-0 A=@ A-B GN} A3 =B | AZ=E2 | M =81 | AD=E0 H H L L L L

DATA _ _ - _

WRUT £ ASCADING INPUTS DUTPUTS Me@ | Mo [Me™ | M=F - - - al H -




EXERCICEN°1:

En utilisant deux décodeurs 1/4, réaliser un décodeur 1/8 :

» A YO —>»
Y1 —> ,
1/4 ST : entrée de validation active sur niveau haut
ST Y3 F—»

EXERCICE N° 2:

Réaliser un additionneur complet en utilisant deux demi-additionneurs :

A >
12>

—» B C——r

EXERCICE N° 3:

On désire afficher le résultat de la comparaison de deux nombres binaires 4 bits A et B avec un afficheur 7
segments. Etudier le circuit qui permet de rendre lumineux les segments de facon a afficher :

S SiA>B
E SiA=B

= SiA<B

EXERCICE N° 1 :
e ol A ' =N
ST Y3 >
NN Yo >
14 '
e v2 >
ST %] S

EXERCICE N° 2 :

!

©w >
NY
™M

(@]

!

129

o~]




EXERCICE N°3 :

Ao Comparateur

Be> A<B A=B A>B

>
I

> ™

7 résistances

(o) LE[0N oN o @) N

L'étude suivante permettra de déterminer le role du circuit logique du schéma suivant :

A1 AO C
] ;
D C B A

SO S1 52 S3

Le circuit intégré 74LS42 est un décodeur 1 parmi 10 qui est utilisé uniquement comme un décodeur 1
parmi 4 :

1. C = 0. Donner l'état direct de SO, S1, S2 et S3 ;
2.C=1:
a. compléter la table de vérité suivante :
b.
A1 AO SO S1 S2 S3
0 0 E

_aaaln

c. c. Donner alors l'expression de SO, S1, S2 et S3 en fonction de C, A1, AO et E.

3. Quelle est alors la fonction de l'ensemble du circuit ?



NOTION DE MEMOIRE

INTRODUCTION :

CHAPITRE 5

A la différence d'un circuit combinatoire, l'état d'un circuit séquentiel dépend de l'état de ses entrées
et de l'état précédent de ses sorties ; il doit donc “se rappeler” ou avoir de la "mémoire”. Par mémoire, on
exprime le phénoméne qui consiste a conserver l'effet d'un événement apreés sa disparition.

1. CIRCUIT MEMOIRE EN TECHNOLOGIE ELECTRIQUE :

Pour introduire a ce type de circuit, on étudie un exemple simple et classique dans ce domaine ; il
s'agit de la commande d'un moteur d'une perceuse par exemple :

Un bouton "m" permet de mettre en marche le moteur et un bouton "a" permet de larréter ;

Quand on appuie sur le bouton m, le moteur démarre ; quand on relache le bouton, le moteur
continue a tourner. L'ordre de mise en marche a donc été mémorisé ;

Il en est de méme pour le bouton a ;

L'action arrét est prioritaire : si m et a sont appuyés en méme temps, on arréte le moteur.

On connait déja la solution de ce probléme, figurant dans le circuit d'auto maintien ou d'auto-
alimentation :

Le bouton m est un contact ouvert au repos ; le bouton a est un
contact fermé au repos. Le relais K dispose de 2 contacts : un
utilisé dans le circuit de commande et lautre utilisé dans le
circuit de puissance.

Quand [lutilisateur appuie sur m, la bobine du relais est
alimentée. Les contacts K associés se ferment. Si l'utilisateur
relaiche m, le courant continue a circuler par K ; le relais est
alors auto-alimenté et le moteur continue a tourner. L'équation
du relais X et du moteur M est :

K:(K+m)a_

Il s'agit du circuit mémoire élémentaire en technologie électrique.

2. CIRCUIT MEMOIRE EN TECHNOLOGIE ELECTRONIQUE :

m

24V 220V
a F! K
K
K
Circuit de Circuit de
commande puissance

Les circuits mémoire électroniques sont d'une grande variété a différents champs d'application ; on
étudie ici le circuit le plus élémentaire, qu'on peut qualifier de circuit de base pour tous les autres ; il
s'agit de la bascule SR :

Son symbole est représenté par la figure ci-contre ;
On lappelle bascule, car elle bascule dun état a lautre
suivant l'état de ses entrées S et R ;

S (Set) est l'entrée de mise a 1 de la sortie Q ; —

R (Reset) est l'entrée de mise a 0 de la sortie Q.

On développera le circuit de cette bascule en utilisant 2 approches :

Dans l'approche 1, on exploite le résultat du paragraphe 1 ;

Dans l'approche 2, on utilise le raisonnement comme pour un circuit combinatoire.



2.1. Approche 1 :

Dans cette approche, on part de l'équation d'auto-alimentation
du relais et on fait la correspondance logique : S correspond a m, R
correspond a a et Q correspond a K. On en déduit alors l'équation
de la bascule SR avec Reset prioritaire, ainsi que son logigramme :

Q=@Q+SR /

Retour permettant au circuit de se "rappeler”

Ce circuit est plus connu par sa réalisation simplifiée avec
|'utilisation de portes NOR :

= R S | R | Q |Fonction de la bascule
0=0 Q 0|0]x Mémorisation
= 0 |1]1 Action Reset
=OrS) R 100 Action Set
7 PSR S 111]0 Action Reset ¥
X indique l'état précédent (0 ou 1)
2.2. Approche 2 : ® Etat indéterminé si on passe a SR=00.

Dans cette approche, on raisonne comme pour un circuit combinatoire. Il est donc nécessaire de
connaitre l’état de Q pour connaitre ’état de la sortie lorsque les deux entrées sont a 0 (état de
mémoire). On introduit alors une variable supplémentaire qui indique l'état précédent de Q. On note
"q" cette variable.

S[R{q|Q [Q]Rrq _
g g ‘1) (1) S 00 01 11 10 O=SR+Rq
ol1]0]0 ° P '-ju S =R
0O[1]1]0 —

1001 o B )

1ol 111 Puisqu' on a (q = Q), alors :
111]10]0 =

1111110 OO+ R

Il s'agit de trouver la version électronique du montage Marche/Arrét du moteur ; le circuit utilisé est
le circuit CMOS CD4011 comportant 4 portes NOR a 2 entrées.

220V

Le montage est le suivant : I I D1

> L'appui sur m correspond a % CD4001
laction Set de la bascule SR, ce 9

qui fait conduire le transistor T1 | ——

et exciter le relais K ; le moteur 12V
tourne ; le relachement de ce
bouton correspond a la
mémorisation de cet état ; 4 CD4001
R1 I-l] [l]RZ Circuit de Circuit de
commande puissance

- L'appui sur a correspond a l'action Reset, ce qui fait bloquer T1 et désexciter le relais K ;
le moteur s'arréte ; le relachement de ce bouton correspond a la mémorisation de cet état.



CHAPITRE 6
FONCTIONS SEQUENTIELLES

1. LES BASCULES :

A Uinstar des opérateurs logiques élémentaires en logique combinatoire, les bascules (appelées aussi
flip-flop) sont les éléments de base de la logique séquentielle

1.1. Bascule SR Asynchrone :

Les bascules RS sont a la base de tous les éléments de mémorisation. Il s'agit d'un montage utilisant
deux portes NAND et capable de mémoriser un niveau logique choisi a ’aide de deux sorties
complémentaires. Son schéma est donné a la figure 1 :

Fig. 1 : Bascule SR asynchrone

._S‘ QH—

—1r T

La table de vérité d’une telle bascule est la suivante :

Entrées Etat précédent Sorties )
= Commentaires
S R Qn71 Q n Qn
8 8 ? ? (1) Mémorisation de ’état précédent
0 1 X 0 1 Remise a zéro de la sortie Q,
1 0 X 1 0 Remise a un de la sortie Q,
1 1 X 1 1 Etat indéfini

Parmi les circuits intégrés a bascules §§, on trouve le 74279 dont la table de fonction et le schéma
de brochage sont donnés a la figure 2 :

Fig. 2 : Brochage et table de vérité du 74279

Voo S R @ 5 S R
INPUT e 2 L
5 = OL"J]F;”T i8] [15] [14] [43] [42] [n] [4a] [
1

TR e

L= LOW Violtage Lewel | i M
F = HIGH Valtags Leve ! = _? 2 f ! :
¥ = Don't Care R 59 5 a R 5 a

IT=rr
ITrxr
m I T

T

()
-
Ll

Cette bascule présente deux inconvénients majeurs :

e Sensibilité de la sortie Q aux changements indésirables (parasites) des entrées S et R ;

e La configuration S = R = 1 est a éviter parce quelle conduit a ’égalité entre les deux
sorties Q et Q et donc il n’y a plus complémentarité comme c’est indiqué dans la définition de
la bascule ;



1.2. Bascule SR Synchrone :

La bascule SR synchrone (figure 3) permet de résoudre le premier inconvénient de la bascule SR

asynchrone. Les ordres Set et Reset ne changent l’état de la sortie qu’apres |’autorisation d’un signal
de commande G (Gate) :

Fig. 3 : Bascule SR synchrone

S
—S Qr— Q
—G S -
La table de vérité d’une telle bascule est la suivante :
G S R Q, Commentaires
0 X X Qn1 Mémorisation de U’état de la sortie
1 0 0 Qn1
1 0 1 0 Fonctionnement normal de la bascule SR
1 1 0 1

Le changement d’état de cette bascule est autorisé sur niveau logique 1 du signal de commande G.
On dit que c’est une bascule commandée de maniére statique (sur niveau logique 0 ou 1) et sa
représentation est donnée a la figure 4 :

Fig. 4: Bascule SR statique

—G —qG
—1Rr a I —R a I
Bascule SR active sur niveau haut Bascule SR active sur niveau bas

1.3. Bascule D :

La bascule D est dérivée de la bascule SR en ajoutant un inverseur entre Set et Reset pour n'avoir
plus qu'une seule entrée pour fixer le niveau a mémoriser. Avec un tel montage, il n'y a plus de
combinaisons d'entrées invalides (5=R=1) :

Fig. 5: Bascule D

F-—————=-
D Q
—{p o} s Q=
. Gil |, |
] — .
|
— | —| la
Q— Y Qf—*
o =—————_ J
La table de vérité d’une telle bascule est la suivante :
G D Qn Commentaires
0 X Q.1 Mémorisation de U'état de la sortie
1 0 0 Mise a zéro de la sortie Q
1 1 1 Mise a un de la sortie Q




Le changement d’état d’une bascule D peut aussi étre autorisé par le front montant ou le front
descendant du signal de commande G. On parle alors de bascule D dynamique (figure 6) :

Fig. 6: Bascule D dynamique

—>G —PG
Bascule D active sur front descendant Bascule D active sur front montant

Parmi les circuits intégrés a bascules D, on trouve le 7475 dont la table de fonction et le schéma de
brochage sont donnés par la figure 7 :

Fig. 7: Brochage et table de vérité du 74LS75

SHE4TALETE
2 3 i [
| | | I Inpuls Dulpuls
00 04 Dz O3 1] Enabie Q ]
13 — Bp1 Wer=PING L H L H
I:Ln
4 —E13 GND=FM 12 ; ||1_ H L
Op Gp O3 0 G2 Q2 Os Oa n. %
| ? | -? | (IJ | Lr H = High Laval, L = Low Lava, X = Den't Cars
Dg = ThaLawsl of O Bade & e Hightelow Teates o ENAALE
18 115 141011 & A8

1.4. Bascule JK :

Le principe des bascules dynamiques permet de mieux protéger la bascule contre les changements
indésirables des entrées. La bascule JK permet en plus de lever ’ambiguité qui existe pour l’état
S=R=1 d’une bascule SR. Son symbole et sa table de vérité sont les suivants :

CK J K Q. Commentaires
émorisation de |’état de la sortie
J Q 0 0 0 Q_n_1 M del de
_> C T 0 1 0 Mise a 0 de la sortie Q
K _ 1 1 0 1 Mise a 1 de la sortie Q
2} asculement de U’état de la sortie
K Q 0 1 1 Qn ] B L de U’état de | i

Parmi les circuits intégrés a bascules JK, on trouve le 7476 dont la table de fonction et le schéma de
brochage sont donnés a la figure 8 :

Fig. 8: Brochage et table de vérité du 74LS76

INFUTS OUTPUTS i J,
5o o ! K o N 6— Kk Dal—15 12—{k Dal
L H X x H L
H L X X L H - CF B—o{CP
L L X X H H
H H h h q q "_JCjCD—H B—l :DQD—':I
H H h L H
H H h H L z E
i i 2 2 Voo =FINS
, h (g} = Lower case letters indicate the state of the referenced input {or cutput] one setup tme prior GND =PIN13
1o the HIGH-to-LOW clock transition




Si on utilise la bascule JK avec J = K = 1, on obtient ’une des principales applications de la bascule
JK a savoir le diviseur de fréquence par 2 (figure 9) :

Fig. 9: Diviseur de fréquence par 2

1
v Ve
oY A,
ve > CK Vs
L1k 3 [ s T s O g

1.5. Fonctionnement forcé des bascules :

Il est parfois nécessaire d’affecter le niveau de sortie d’une bascule de maniére non synchrone
c'est-a-dire indépendamment de U’horloge. C’est le role des entrées de forcage asynchrone Preset (Set)
et Clear (Clr) qui permettent d’initialiser la bascule :

J PrQ PR Clr Qn Commentaires
> C 0 0 Q, Fonctionnement normal de la bascule
K _ 0 1 0 Forcage a 0 de la sortie Q
— Ker QF— 1 0 1 Forcage a 1 de la sortie Q

2. LES COMPTEURS :

Un compteur est un ensemble de n bascules interconnectées par des portes logiques. Ils peuvent
décrire, au rythme d’un signal de commande appelé horloge, une suite d'états binaires. Il ne peut y avoir
au maximum que 2n combinaisons et le nombre total N des combinaisons successives est appelé le modulo
du compteur. Les compteurs binaires peuvent étre classés en deux catégories :

e Les compteurs asynchrones ;
e Les compteurs synchrones ;

2.1. Compteur asynchrone modulo N = 2" :

Ce type de compteur est constitué de n bascules JK fonctionnant en mode T (Toggle) : J=K=1. Ces
bascules sont montées en cascade c'est-a-dire le signal d’horloge commande uniquement la premiére
bascule tandis que pour chacune des autres bascules le signal d’horloge est fourni par la sortie de la
bascule de rang immédiatement inférieur. Pour bien comprendre le principe, réalisons un compteur
modulo 8 permettant de compter de 0 a 7 comme le montre la figure 10 :

Fig. 10: Compteur asynchrone module 8

1 1 1

3 SET Q 3 SET Q 3 SET Q

Horloge
. > > ~ >
K crr 6 K cr 6 K cr 6
Remise a 0 T )i |
—l—l_ ] ®
Qo0 Q1 Q2




Les chronogrammes et al table de vérité d'un tel compteur sont donnés a la figure 11 :

Fig. 11: Chronogrammes et table de vérité d'un compteur asynchrone module 8

H
LD_D_D_D_D_D_DJZ_D_D_, ¢ H | Q3(MSB) | Q2 | Q1(LSB)
Qo 0 0 0
4 4 4 4 . ! 0 0 1
Q1 1 0 1 0
T ' ' g 1 0 1 1
@ > 1 1 0 0
N 1 0 1
g 4 >t 1 1 1 0
0i1:0 110 1:0 1,0 1
? ofoi{1i1i0io0i1i1}0 0 v ! ! !
q 0io0ioioit i1 P11 010 { 0 0 0
B o 1 2 3 4 5 6 7 0 1

2.2. Compteur asynchrone modulo N # 2n :

Pour ce type général de compteur qui compte de 0 a N-1, on va étudier I’exemple d’un compteur
asynchrone modulo 10 (0 a 9). Pour le réaliser, il y a deux étapes :

e On cherche d’abord la puissance de 2 immédiatement supérieure a N et qui est pour notre
compteur 2* = 16. L’exposant de cette puissance de 2 donne le nombre de bascules JK a
monter en cascade, 4 pour notre exemple ;

e On détecte ensuite I’état N qui remettra le compteur a 0 et qui est pour notre compteur
10 = (1010),. On relie les sorties Q = 1 (Q1 et Q3) pour N aux entrées d’une porte NAND dont la
sortie commandera l’entrée CLR de chaque bascule (figure 12).

Fig. 12: Compteur asynchrone modulo 10

1 1 1 1

o) (o] (o] (o]

3 SET Q J SET Q 13 SET Q 3 SET Q
Horloge

> > o> o>
K cr 6 K cr 6 — K cr 6 — K cr 6

? b 7 7

Qo0 Q1 Q2 Q3
H
y y
> t

QOT
i
‘1
1 |

Remise a 0 des 4
bascules

\ 4
P

\4
-

\ 4




Les compteur 7490 (modulo 10), 7492 (modulo 12) et 7493 (modulo 16) sont des compteurs
asynchrones (figure 13) composés de 4 bascules dont les connexions internes varient suivant le type du
compteur :

Fig. 13: Exemples de compteur asynchrones

LS90 L592 LS93

67
@
M5

14— Ry 14 —ACHy 14 —a CPp

1 —OCFy 1 —OCPy 1— CPy
MR QpGy Qs Qg MR Gp Gy Q203 MR GpQq Q23
P [_j ()
23129 M BT 12118 8 23128 8B M
Voo =PINE Voo =PINS Voo =FIN G
GMD=PIN 10 GND =FiN 10 GND=PIN 10
HC=PIN5 4, 13 KC=FIN52, 3. 413 MC=PIN4. 8,7, 13

2.3. Compteur synchrone modulo N :

L’inconvénient du compteur asynchrone c’est le temps de réponse de chaque bascule. Ainsi, le
signal d'horloge ne parvient pas simultanément sur toutes les bascules. Ceci a pour conséquence de
provoquer des états transitoires qui peuvent étre indésirables.

Fig. 14: Temps de réponse

Supposons un temps de réponse tr identique pour toutes les
bascules et considérons la chronologie du passage d'un compteur
asynchrone 3 bits de 011 a 100 dans la figure ci-contre. Nous
constatons que le compteur passe par les états transitoires 011 et
001 qui sont faux en plus d’un temps de propagation qui a triplé.

Dans un compteur synchrone toutes les bascules recoivent en
parallele le méme signal dhorloge. Pour faire décrire au
compteur une séquence déterminée il faut a chaque impulsion
d'horloge définir les entrées synchrones J et K.

Y
A

Pour cela on utilise la table de transition de la bascule J-K ainsi que la table de vérité décrivant la
séquence du compteur. Prenons I’exemple d’un compteur modulo 8 :

Q3 Q2 Q1

0 0 0 «

0 0 1 Qn Qn+1 J K
0 p 0 0 0 0 X
0 1 1 0 1 X
1 0 0 1 0 X 1
1 0 1 1 1 X 0
1 1 0 Table d’excitation

1 1 1 —




La résolution du probleme consiste a chercher les équations des entrées J et K de chaque bascule a
’aide de la table des états recherchés :

Jo Q1 Q0 Ko Q1 Q0
00 01 11 10 00 01 11 10
0 1 b ¢ X 1 0 X 1 1 X
Q2 Q2
1 1 X 1 1 X 1 1 X
Jo=Ko=1
J1 Q1 Q0 K; Q1 QO
00 01 11 10 00 01 11 10
0 0 1 X 0 X 1 0
Q2 Q2
1 0 1 X 1 X 1 0
J1 =K1 =Q0
J> Q1 Q0 K> Q1 QO
00 01 11 10 00 01 11 10
0 0 0 1 0 X X X X
Q2 Q2
1 X X X X 1 1
J2 = K2 =Q0.Q1
Le montage du compteur synchrone 3 bits est donné a la figure 15 :
Fig. 15: Compteur synchrone modulo 8
1
J SET Q J SET Q - J SET Q
Horloge
2 Lo> o> >
K cr 6 — K cwr 6 K ctr 6
[ ]
Q1 Q2

3. LES REGISTRES :

3.1. Présentation :

Un registre est constitué d’un assemblage de n bascules D permettant la mémorisation temporaire
de n bits avec ou sans décalage. L'information est emmagasinée sur un signal de commande et ensuite
conservée et disponible en lecture. La figure 16 donne un exemple de registre de mémorisation 4
bits avec le signal d'écriture W (Write) qui commande la mémorisation des données DO, D1, D2 et D3:

Fig. 16: Registre de mémorisation 4bits a lecture / écriture paralléles

L

@)

-

o)l

DTO— D @ Df— D @ DIZ— D Q 1
. _F> 3 F g _F> s
: ; &




3.2. Les registres a décalage :

Dans un registre a décalage les bascules sont interconnectées de facon a ce que l'état logique de la

bascule de rang i puisse étre transmis a la bascule de rang i+1 (ou i-1) quand un signal d’horloge est
appliqué a l'ensemble des bascules.

Linformation peut étre chargée de deux maniéres :

e Entrée paralléle : comme dans le cas d'un registre de mémorisation ;
e Entrée série : linformation est présentée séquentiellement bit aprés bit a lentrée de la
premiére bascule. Le décalage peut alors étre vers la gauche ou la droite.

De méme, l'information peut étre lue en série ou en paralléle. La figure 17 résume les modes de
fonctionnement d’un registre a décalage :

Fig. 17: Modes de fonctionnement d'un registre a décalage

NN
Ecriture / Lecture Lecture paralléle Ecriture série avec Ecriture série avec
paralléle décalage a droite décalage a gauche

olaln]
7

Un registre a décalage universel aura donc la structure de la figure 18 :

Fig. 18: Structure d'un registre a décalage universel

Données d’entrée

A B C D
Entrée série droite o— —o Sens du décalage
Entrée série gauche o— REGISTRE
Horloge o—> —o Chargement parallele
Q QG QG G

Données de sortie

Parmi les registres universels, on trouve le 74194 qui est un registre a chargement paralléle ou
série, avec la possibilité d’un déplacement de ’information vers la droite (QA vers QD) ou la gauche
(QD vers QA). La description et le schéma de brochage sont donnés a la figure 19 :

Fig. 19: Brochage et table de fonctionnement du registre universel 74L5194

CONMECTION DIAGRAM DIP (TOR VIEW) MODE SELECT — TRUTH TABLE
Vop Qg @ Q@ @ O 0§ i) OPERATING WODE IMPUTS OUTPUTS

el [ [l [E] [az] [ [w] [e] G EE EE ETE EN D R R R g3
Reset L X X X X X L L L L
Huoid H X X X gg W dz a3
:} SN Lah H n X * q oz 93 L
K n X h X q & 03 H
anitt Righe H h ] X 3 L an 4 o
u o] 3] [T 5] L] 2T [ = h n X X H o 3 o
WR Dz Ry Py Po Py Dg END Faralial Load H n h X X Fr Pg Py P'a 23




4. LES MEMOIRES :

4.1. Introduction :

Les systemes modernes sont souvent a microprocesseur de tels systémes exigent une capacité
mémoire importante pour le stockage des données. Les mémoires électroniques ou a semi-conducteurs
sont les éléments qui répondent a ce besoin.

Une mémoire est un dispositif capable d’emmagasiner puis de restituer une information. L'unité
d’information (bit, octet, etc.) s’appelle «point mémoire » ou «cellule».

Fig. 19: Schéma fonctionnel dune mémoire

p n
’ MEMOIRE Bus de données
Bus d’adresse ; ; 2P données de n bits i:> bidirectionnel

cs R/W
Chip Select Read/Write

e L’adresse fournie par le bus d'adresses est le mot binaire de p bits qui permet de localiser la
donnée ;

e La donnée de n bits entre (écriture) et sort (lecture) par le bus de données qui est
bidirectionnel : deux sens possibles, en liaison avec le signal R/W ;

¢ La mémoire peut stocker 2p données de n bits chacune ;

e Le signal CS permet la sélection du circuit ou le mettre en haute impédance ; cette possibilité
permet, comme on le verra, l'extension de la capacité mémoire d'un systéme.

On peut donc utiliser une mémoire soit en :

e lecture:
v" Appliquer le mot adresse sur le bus d’adresse ;
v Sélectionner le boitier mémoire en appliquant un niveau logique bas sur la ligne CS ;
v Sélectionner le mode lecture en appliquant un niveau logique haut sur la ligne R/W ;
e écriture :
Appliquer le mot d’adresse sur le bus d’adresse ;
Le mot de donnée sur le bus de données ;
Sélectionner le boitier mémoire en appliquant un niveau logique bas sur la ligne CS ;
Sélectionner le mode écriture en appliquant un niveau logique bas sur la ligne R/W ;

ANENENEN

4.2. Caractéristiques des mémoires :

e La capacité : c’est la quantité d’information qui peut étre stockée dans la mémoire. Elle
s’exprime en bits ou en mots de n bits. Par exemple :

64b, 4Kb, 8Ko (0 : octet ou byte ) avec 1o =8b; 1K =2""=1024; 1M =22 = 1048576
e L’organisation : elle définit le nombre de mots et la longueur de chaque mot. Par exemple :

v" Une mémoire de 64Kx 1 est constituée de 65536 mots de 1 bit. Sa capacité est donc de 64Kb (8Ko) ;
v" Une mémoire de 8Kx8 contient 8192 mots de 8 bits. Sa capacité est de 64Kb (8Ko) ;

e Le temps d’acces : c’est le temps qui s’écoule entre une demande d’information et le moment
ou elle est effectivement disponible.

4.3. Les différents types de mémoires

Les mémoires sont classées suivant deux familles :

e Mémoires mortes (ROM pour Read Only Memory) : mémoire a lecture seule;
¢ Mémoires vives (RAM pour Random Access Memory) : mémoire a lecture et écriture.



4.3.1. Les mémoires mortes :

Les ROM sont utilisées pour stocker des informations figées telles que des programmes fixes dans
des machines programmées ou les tables de conversion de données.

Le contenu est fixé a la construction ou par l'utilisateur et la disparition de [’alimentation
électrique n’altére pas le contenu.

4.3.2. Les mémoires vives

Dés qu’un systeme doit conserver temporairement des informations, la RAM trouve sa place. En
informatique, elles sont largement mises en oeuvre en quantités importantes (plus de 16 Mo en
microinformatique et plusieurs centaines de méga octets en mini-informatique).

4.3.3. Les mémoires programmables et effacables par l'utilisateur

Les mémoires programmables sont intermédiaires entre les RAM et les ROM. Leur contenu peut étre
défini par Uutilisateur et subsister sans alimentation électrique.
On en rencontre de différentes familles :

v" Les PROM (Programmable ROM) : sont composées de fusibles que l’on peut détruire une
seule fois ;

v Les EPROM (Erasable PROM) : ce sont des mémoires effacables par ultraviolet et
programmables électriquement ;

v Les EEPROM (Electrical Erasable PROM) : ce sont des mémoires effacables et
programmables électriquement .

4.4. Extension de capacité :

Il est courant dans un systéme microinformatique de grouper plusieurs circuits pour augmenter la
capacité (nombre des mots et/ou longueur des mots). Par exemple, a I’aide de 4 boitiers mémoires de
1Kx4bits, on peut réaliser les mémoires suivantes : 1Kx16bits, 4Kx4bits, 2Kx8bits.

Le schéma de la figure 20 réalise une mémoire de 1Kx16bits a partir dune mémoire élémentaire de
1Kx4bits :

o Nécessité de 4 boitiers ; '
e Nécessité de 10 bits d’adresses A, a A, ; (nombre de mots = 2omPre debits d’adresse)
e Nécessité de 16 bits de données Dy a Dss ;

Fig. 20: Extension de format d'une mémoire

AB
- 4 ) { ) 4 ) 4
A0..A9 A0..A9 AO..A9 AO0..A9
cS cs —CS —CS CS
— R/W — R'W — R/W R/W
DO..D3 DO..D3 DO..D3 ( DO..D3

R/W vDo,,m VD4..D7 VD&.DH @mz.,ms

DB ‘
DO..D15




EXERCICEN"1 :

v Lorsqu’un circuit actif sur un front est
attaqué par un interrupteur directement, les
rebondissements de ce dernier provoque
RIT R Vers circliit commandé ,plusieurs front d’une durée approximative de
S ircuit commandesg s . ce  phénoméne  cause  un
dysfonctionnement du circuit commandé. La
solution a ce probléeme est un circuit anti-
_[éK rebond qu'on peut réaliser de plusieurs <o
R EL facons ; ici on étudie la réalisation a base

d'une bascule SR. Analyser alors le

fonctionnement d’un tel circuit.

EXERCICE N°2 :

On désire réaliser un compteur asynchrone modulo 13 a base du circuit intégré 74LS76 :

2.1.Combien de circuits intégrés 74LS76 doit-on utiliser ?
2.2.Proposer alors un schéma pour la réalisation d'un tel compteur en prévoyant un signal INIT
pour linitialisation du compteur ?

EXERCICE N° 3 : Etude du compteur binaire 74L593

3.1.De quel type de compteur s'agit-t -il ?
3.2.Montrer comment raccorder les bornes du compteur binaire 74LS93 pour obtenir un compteur

modulo 16 ?
3.3.50it le montage suivant permettant de réaliser un compteur modulo 60 ou diviseur de fréquence
par 60
Haorloge
L [ oE ore 22— L+ oce ora s e o
2 RO M % g ROl I 12
sl ne. ap [ = e ap |
=— VCC GMND —2 =— WCC GMND —2
MC =E MC @E
z M (=l = z [ [ caz =
T493 7493
- & . - % % -
FPoid fort FPoid faible

Expliquez le fonctionnement du montage en commencant par indiquer le modulo de chaque
compteur 74L593 ?

EXERCICE N° 4 : Etude du registre a décalage universel 74LS194

On désire utiliser le registre a décalage universel 74L5194 pour un chargement paralléle des données et
une lecture série de ces données avec décalage vers la droite :

4.1.Remplir le tableau de fonctionnement ci-dessous pour permettre un chargement paralléle du
mot binaire 1011 dans le registre 74L5194 ?

4.2.En supposant que le chargement du mot binaire a été effectué, donnez le cablage du 74L5194 pour réaliser
un décalage rotatif de la gauche vers la droite ?

ENTREES SORTIES
Mode Paralléle

Clear Clock Q
S1 SO D C B A R ¢ % Q




EXERCICE N°1 :

* Au repos, Uinterrupteur K est en position 1, S=0etR=1,alorsQ=1;

* Si on passe a la position 2, S=1etR=0,alorsQ=0;

* Mais ’interrupteur rebond entre cette position et la position intermédiaire :
ouS=1etR =1, ce qui correspond a |’état de mémoire de la bascule SR (Q = 0) ;

* De méme, si on revient a la position 1 ; A la sortie, on n’a pas de rebondissemets.

EXERCICE N° 2 :
1.1. On aura besoin de 4 bascules JK donc de 2 circuits 74LS76.
1.2. 1 1 1 1
o o] (o] o)
J SET Q | J SET O J SET Q ) | J SET Q
Horloge
Kcma KCLRa KCLRa _KCLRE
? 7 hd T
Qo Q1 Q2 Q3
Init
EXERCICE N° 3 :
3.1.C'est un compteur asynchrone binaire 4 bits.
3.2.
Horloge e——— CKx RO
Q@ Q@ Q Q,
vV VvV Vv VY

3.3.Le 1% compteur 74LS93 est un modulo 10 tandis que le 2°™ est un modulo 6. Les deux
compteurs sont montés en cascade puisque la derniére sortie de 1" compteur attaque
'horloge du deuxiéme.

EXERCICEN°4 :
4.1.
ENTREES SORTIES
Mode Parallele
Clear
S1 SO D C B A W Q® % %
4.2. 5V
——1
p Dsr MR 0
Horloge e——
p, 745194 [ ]
Q@ QU Q J_




Le montage proposé permet un asservissement de position pour un positionneur d'antenne parabolique :
Le montage suivant représente une solution cablée pour la chaine dinformation du systéme "Positionneur
d'antenne parabolique”. Le fonctionnement d'une telle structure est comme suit :

e La position désirée (consigne) est fournie par une roue codeuse ;

e Quand le moteur tourne vers le "West" ou vers "East”, le capteur ILS se fermant et s'ouvrant
régulierement, donne des impulsions au compteur (le 4060 et le 4029) qui compte ces derniéres ; de

ce fait, on détecte la position de l'antenne ;
e Le comparateur (le 7485) compare la consigne a la position réelle et en fonction du résultat fait
tourner le moteur vers le "W" ou vers le "E" ou larréte.

5V

5V
Entrée
Bin/Dec © K " Cags_[
—1p -
4029 /__ D 4060 L ® %RZ
s Q6 T
Cn 4 Q3aqt um — @

Ninamal -1 :

-y ~ 5V E—

B3 B2 B1 BO A<B

— A<B !
A-B 7485  A-B \—m_fl 12v. !
|

|

| A*B A3 A2 a1 A0 A°B
5V T M

I~ —~ I

: g j

Roue Codeuse %

1. Pour les 2 sens de rotation du moteur, donner la fonction du compteur 4029 (comptage ou décomptage),
l'état des 2 relais ainsi que le schéma correspondant a la commande du moteur.

2. 16 impulsions du capteur ILS correspondent approximativement a un déplacement de 0.1 mm, de la tige du
vérin électrique (moteur + systéme vis-écrou). Quel est le role du compteur 4060 ?

3. Lerelais est un circuit selfique. Qu'est ce qui manque alors dans ce circuit de commande ?




CHAPITRE 7
F AMILLES LOGIQUES TTL ET CMOS

1. NOTION DE FAMILLE DE CIRCUIT LOGIQUE

Un circuit logique se présente sous forme de circuit intégré qui permet de regrouper dans un méme
boitier un maximum de composants électroniques dont le plus important est le transistor.
Fig. 1 : Exemple de circuit logique intégré

P WM e
s s S s e T

> @],

Les circuits intégrés logiques sont classés suivant leur technologie de fabrication en plusieurs familles
logiques. Chaque famille logique a pour point commun la technologie employée.

Dans ce chapitre, on étudiera les familles les plus populaires actuellement, a savoir :

e La famille TTL (Transistor Transistor Logic) : utilise une technologie a base de transistors
bipolaires ;

e La famille CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) : utilise une technologie a base
de transistor MOS.

Chaque famille logique est caractérisée par des paramétres électriques comme ’alimentation et la
consommation, et des performances dynamiques comme le temps de propagation.

2. LES VARIANTES TECHNOLOGIQUES DES FAMILLES LOGIQUES TTL ET CMOS

2.1. Les variantes technologiques de la famille TTL :

e La série TTL standard : Série standard qui est peu rapide avec une consommation élevée ;
e La série TTL L : Série a faible consommation (Low Power) mais au détriment de la rapidité ;
e La série TTL H: Série rapide (High speed) mais au détriment de la consommation ;

e La série TTL S : Série Schottky qui est 2 fois plus rapide que la série H pour la méme
consommation ;

e La série TTL LS : Série qui constitue un compromis entre la série TTL L et la série TTL S ;

e Les séries TTL AS (Advanced Schottky), ALS (Advanced Low power Schottky) :
Séries dérivées des technologies présentées précédemment. Les technologies avancées de
TTL mettent en oeuvre les progrés récent en matiére de circuits intégrés bipolaires.

2.2. Les variantes technologiques de la famille CMOS :

e La série 4000 : Série classique de base.

e Les séries AC et ACT : La série AC (Advanced Cmos) est I’évolution de la série de base. Le suffixe
T indique la compatibilité des entrées et sorties avec les séries TTL.

e Séries HC, HCT, AHC et AHCT : Les séries disposant du suffixe H (High speed) sont fondées sur la
technologie CMOS rapide. Elles existent dans les différentes déclinaisons suivant
gu’elles sont avancées (A), compatibles TTL (T) ou combinant ces
caractéristiques.



3. LA STRUCTURE DE BASE DES FAMILLES LOGIQUES TTL ET CMOS

3.1. La structure TTL :

Le montage de la figure 1 est la structure de base d’une porte NAND TTL a base de transistors
bipolaires ; l'analyse suivante montrera qu'il s'agit bien d'une porte "NAND".

e Lorsque les deux entrées a et b sont au niveau Fig. 1: Structure de base dune porte NAND TTL
haut (5V), le transistor T1 est bloqué et le

transistor T2 est saturé ce qui bloque T3 et
sature T4 ; S est alors au niveau logique bas (0V)
si la porte est chargée normalement (par
exemple par une autre porte TTL);

e Si 'une des entrées ou les deux entrées sont au
niveau bas (0V), le transistor T1 est conducteur,

ce qui bloque T2 et T4 ; T3 peut alors conduire
et assure a la sortie S un niveau logique haut
(voisin de 5V) si la porte est chargée
normalement (par exemple par une autre porte =
TTL) ;

3.2. Structure CMOS :

Le montage de la figure 2 représente la structure de base d’une porte INVERSEUSE CMOS a base de
deux transistors MOS complémentaires :
Fig. 2 : Structure de base d'une porte CMOS

¢ Si on applique un niveau bas a ’entrée, le transistor
T2 (MOS N) est bloqué car sa tension grille est nulle.
Par contre le transistor T1 (MOS P) est conducteur
car sa tension grille source est égale a -5V : le sortie
S est au niveau logique 1 ; T1

<
o

d

e Si on applique un niveau haut a U’entrée, le transistor
T1 est bloqué car sa tension grille source est nulle. a
Le transistor T2 est conducteur car sa tension grille

source est égale a 5V: la sortie S est au niveau
logique 0 ;

T2

T

e L’ensemble réalise une porte inverseuse.

4. LES PARAMETRES ELECTRIQUES DES CIRCUITS LOGIQUES

4.1. Tension d’alimentation :

e Famille logique TTL: L’alimentation doit étre fixe et égale a 5V avec une tolérance de + 5%.
o Famille logique CMOS : Le choix de la tension d’alimentation est plus large de 3V a 18V.

4.2. Les niveaux logiques :

Pour une famille donnée, les niveaux logiques «0» ou "L" (Low) et «1» ou "H" (High) ne
correspondent pas a une tension précise, mais a une certaine « plage » de tension.



La terminologie utilisée pour les valeurs de la tension en entrée (Input):

e VIHmin : Tension minimale en entrée qui assure le niveau logique haut.
¢ ViLmax : Tension maximale en entrée qui assure le niveau logique bas.
Fig. 3 : Niveaux logiques d'entrées
Vcc
En TTL :
1 Vimin =2V Viimax= 0,8V
ViHmin
%) En CMOS : (3V < Vcc < 18V)
Viimax L(Etat indéfini) Vitimin = 0,55.Vec Vimax = 0,45.Vcc
oV 0

La terminologie utilisée pour les valeurs de la tension de sortie (Output) :

¢ VOHmin : Tension minimale de sortie a I’état logique haut.
e VOLmax : Tension maximale de sortie a |’état logique bas.
Fig. 4 : Niveaux logiques de sorties
Vcc
En TTL :
Vormin 1 Vormin = 2,4 V Voimax = 0,4 V
%) En CMOS : (3V < Vcc < 18V)
VoLmax | (Etat indéfini) Vormin = 0,95.Vcc Vormax = 0,05.Vcc
0
ov

4.4. Consommation des circuits logiques

La consommation dun circuit logique est la puissance demandée par son boitier au circuit
dalimentation. Elle doit étre la plus faible possible et elle est nécessaire pour dimensionner
’alimentation des circuits logiques.

Le constructeur indique une puissance consommée moyenne liée aux niveaux de sortie des circuits
logiques. Ainsi pour un opérateur NAND TTL, elle est de 50mW

5. LES PERFORMANCES DYNAMIQUES DES CIRCUITS LOGIQUES

Dans une porte logique, les grandeurs sont transmises avec un retard caractéristique de la porte : c’est
le temps de propagation de Uinformation dans la porte. On distingue alors la transition haut-bas (front

descendant) ou bas-haut (front montant) : Fig. 5 : Illustration du temps de propagation

e TpHL : temps de propagation du signal
logique lorsque la sortie passe de VIN >O VouT
’état haut a |’état bas (Propagation
Time High to Low). VIN
e TpLH : temps de propagation du signal I
logique lorsque la sortie passe de 1,3V --i/— ---------- \‘I\ —-
’état bas a ’état haut (Propagation | ] | >t
Time Low to ngh ). VouT o : :
I I
Pour assurer la mesure de ces durées, une ____:_' _________ Ly
référence de tension est fixée par les constructeurs fRd — _,f A > t
(1,3 V en TTL) pour le début et la fin de la e e
propagation comme le montre la figure 5 : TpHL TpLH




6. PERFORMANCES COMPAREES DES DIFFERENTES FAMILLES TTL ET CMOS

TTL TTL-LS C-MOS NC-MOS
Temps de propagation tpd (ns) 10 10 40 10
Tension d'alimentation (V) +5V a + 5% +5Va+5% | +3Va+15V | +3Va+15v
Puissance consommée Pc (mW) 10 2 0,3 0,3
Fréquence maximale (MHz) 30 30 10 30
Nombres d’entrées recommandées 10 20 50 mini 50 mini

7. LES DIFFERENTS ETAGES DE SORTIE

7.1. Etage de sortie Totem pole :

Fig. 6 : Structure de base d'une porte NAND TTL

* 5V
L’étage de sortie, appelé totem pole ajoute un R4
étage a transistors pour améliorer les R1 R2
commutations de la sortie et la stabilité des e
niveaux logiques.
La figure 6 montre la structure d’une porte
NAND avec sortie totem pole : ‘;‘ T1 T2 S
T4

e a

7.2. Etage de sortie a collecteur ou drain ouvert :

L’étage de sortie a collecteur Fig. 7 : Porte NAND TTL avec sortie collecteur ouvert

ouvert ou drain ouvert est utilisé . 5V
lorsque la charge nécessite une tension

d’alimentation que ne peut lui fournir R1 R

la porte logique. Dans cette K\
configuration, la sortie est le RéSISI{:mc_e de
collecteur ou le drain du dernier S polarisation
transistor dont il faut terminer la a ——= T2

polarisation. Ce type de sortie est
identifié par le signe montré a la figure
suivante qui représente une porte
NAND a sortie collecteur ouvert :

7.3. Etage de sortie trois états :

Dans certaines applications, il s’avére nécessaire de déconnecter électriquement la sortie d’une
porte logique pour ’isoler du montage. Il faut donc que la sortie soit comme un circuit ouvert vis a vis
du reste du montage. Un nouvel état apparait en supplément du niveau haut et du bas : ’état de haute
impédance (HiZ) ou l’'impédance ou la résistance de sortie devient tres grande, voire infinie.

Pour mettre en oeuvre une telle porte, il faut une entrée supplémentaire sélectionnant ’état haute
impédance ou troisiéme état.

La figure 8 montre le symbole d’un opérateur OUI 3 états avec sa table de vérité :



Fig. 8 : Porte QUI 3 états

Enable Controle Entrée Sortie
(Controle) Enable a S
1 0 0
a S 1 1 1
0 X HiZ

8. INTERFACAGE DES CIRCUITS LOGIQUES
8.1. Interface CMOS/TTL et TTL/CMOS (Figure 9) :

Fig. 9 : Interfacage entre TTL et CMOS

¢ Une sortie CMOS peut commander sans probleme une
entrée TTL ;

e Par contre, une sortie TTL délivre une tension VOH tres
proche de VIH(min) de Uentrée CMOS. La solution la
plus utilisée pour assurer la compatibilité consiste a
utiliser une résistance de rappel a la source Rp comprise
entre 1KQ a 10KQ.

8.2. Commande d’une entrée logique TTL par un contact :

Souvent, U'entrée d’un circuit logique TTL change d’état en fonction de l’état d’un contact
(interrupteur, contact d'un capteur TOR, etc.). Dans ce cas, il faut prévoir un interfacage pour assurer
le bon fonctionnement comme le montre les figures 10 et 11 :

Fig. 10 : Contact commandant un niveau bas

5V 2,5
Sans la résistance R1, la fermeture du contact provoque un court-
circuit de l'alimentation 5V. La résistance R1 résout ce probléme :
R1

. Au repos, le contact est ouvert, R1 assure le '1' logique
> sur l'entrée de la porte logique ; R1 est typiquement de 10kQ
\® . lorsque le contact est fermé, lentrée logique est au

:_\{_: Vi niveau "0" et l'alimentation n'est pas court-circuitée.

e Au repos, le contact est ouvert, R1 assure le
‘0" logique sur lentrée de la porte logique ; R1 est
typiquement de 1kQ ;

e lorsque le contact est fermé, l'entrée logique est au
niveau "1" et l'alimentation n'est pas court-circuitée.




EXERCICE N°1:

1.1- Donner le schéma d'une porte NAND a 4 entrées.
1.2- Peut-on généraliser le principe sur n entrés ?

EXERCICE N° 2:
Soit le montage ci-contre, d'une porte logique. Analyser le

montage et en déduire le role de l'entrée OE (Output Enable)
et le role de la porte ?

EXERCICE N°1 :

1.1- C'est le méme schéma que pour le schéma de base, mais avec un transistor a 4 émetteurs..
1.2- Oui.

EXERCICEN"2 :

- Si OE=0 (0V), D2 conduit, ce qui fait conduire T1 bloquant par conséquence T2 et T4. La conduction
de D2 bloque T3 et D1. En conclusion, l'étage TOTEM POLE est bloqué, ce qui met la sortie de la porte
en haute impédance.

- Si OE= (5V), D2 est bloqué ; elle n'a aucune influence sur le montage. Par analyse simple, on trouve

que la porte est inverseuse (S = E ). En conclusion, c'est une porte inverseuse Tri-State.

La sortie d’une porte logique a l’état haut est équivalente a un dipole actif, comme il est modélisé dans
la figure ci-dessous :

5v (Alimentation de la porte)

wvh

I0H

@
IOH

Ov r
E
L J

iOV ¢ l Ov

L’entrée est
a l’état bas

On se propose d’étudier sa caractéristique courant-tension VOH = f(IOH). Le relevé d’une telle
caractéristique est donné a la figure ci apres :

AVOH(V

3.8 / Caractéristique linéarisée
\'% — Caractéristique Réelle

IOH(mA)

l[)v

Donner les caractéristiques (E,r) de ce dipole, en considérant la caractéristique linéaire

0 25mA




CHAPITRE 8
TEMPORISATEURS A BASE DE CIRCUITS INTEGREES

INTRODUCTION
Dans les systémes numériques, on a souvent besoin qune action soit effectuée pendant une durée

déterminée ; on parle de temporisation. Aussi, on a besoin d'un signal périodique qui synchronise ou
cadence les opérations d'un systémes séquentiel ; on parle de base de temps ou d'horloge (Clock).

1. LE CIRCUIT DE BASE : LE CIRCUIT RC

A la base de pas mal de systemes de temporisation, on trouve un circuit a base d'une résistance R et
d'un condensateur C (circuit RC). Ci -dessous, on étudie les aspects de base de ce circuit.

—R c |ve R c |ve
]

Dans un circuit RC, avec C déchargé Dans un circuit RC, avec C déja chargé
(Vc=0V), alimenté par une tension continue (Vc=Vcy), la tension aux bornes de C
Vcc, la tension Vc aux bornes de C diminue ; on dit que C se décharge. la loi
augmente ; on dit que C se charge. La loi de de variation de Vc est de la forme :
variation de Vc est de la forme : Ve = Vco(e-t/RC)

Vc = E(1-e¥?9)
o Pour t=0 > Vc=Vc0 ;
. Pour t=0 - Vc=0V ; . Pour t>o = Vc—0;

e Pourt—wx > VcoE; . Pour t=t > Vc=0.33Vc0.
. Pour t=t > Vc=0.63E.
Vc

VCU

0.33E

=RC

On démontre que pour atteindre une certaine valeur VcX, il faut un certain temps tX, tel que :

Varaition_totale
x=RCIWariation restante)]

ou : Variation restantei
e |n est le logarithme népérien ;
e Rest la valeur de la résistance ;
e C est la capacité du condensateur.

m:RC[ln(E—_EVC—X)]




2. PRINCIPE DE BASE :

Il correspond au schéma ci-contre. Son fonctionnement est comme suit :

. Initialement, le condensateur C est déchargé et la yvee
tension de sortie Vs du comparateur est au niveau bas
ce qui ouvere ’interrupteur électronique D ; R

. Le condensateur C se charge exponentiellement a
travers la résistance R ;

. Vs reste a U'état bas jusqua ce que Vc atteigne la h 5
tension de la référence Vref ; c —>

. Lorsque Vc atteint Vref, le comparateur bascule a \D L Vs T
’état haut provoquant ainsi la fermeture de VCT VrefT
linterrupteur ; T

. Le condensateur C se décharge rapidement a travers -L -
la résistance de linterrupteur qui est relativement
faible par rapport a R.

Un tel principe est utilisé régulierement dans les systémes électroniques ; une variété de circuits
intégrés le concrétisent (74121 en TTL, le 4047 en CMOS, NE555, etc.). Le plus célébre de ces circuits est
le fameux NE555, qui fera l'objet de l'étude suivante.

3. LE TEMPORISATEUR NE555 :

Introduit en 1972, le NE555 était le premier Vo
circuit intégré temporisateur qui représente une 9[
sorte de standard en matiére de fonctions de z

temporisation, en particulier le circuit monostable R RESTL
et le circuit astable. Comme lindique son schéma
interne, il est consistitué de :

AAA

e 2 comparateurs dont les seuils sont fixés par
le pont des 3 réistances R ;

e dune bascule SR, avec une entrée de forcage
a 0 (RESET) ; 2

e dun transistor pour la décharge de
condensateur externe.

2
TRIG —

A

GND

4. MODES DE FONCTIONNEMENT DU NE555

Plusieurs fonctions peuvent étre réalisées par ce circuit ; les plus importantes sont le Monostable qui
permet d'avoir des temporisations et l'Astable qui permet d'avoir des oscillations libres.

4.1. Le monostable

Le schéma a base du NE555 et son fonctionnement sont donnés ci-apres :

e On suppose qu'au démarrage, le condensateur C est déchargé et la sortie Vs a 0 ;

e Lentrée Vt est au repos au niveau logique 1 ; alors les variables du montage sont positionnées
ainsi :
*= Le entrées de la bascule (5=0) et (R=0) - Etat mémoire de la bascule et Vs reste a0 ;
= le transistor est saturé ; c'est l'état stable du monostable.

e Si Vt passe a 0 pendant une durée trés courte par rapport a la durée qu'on veut du monostable,
alors :
= (S=1) et (R=0)-> lasortieVsesta 1;
» le transistor est bloqué, ce qui permet au condensateur C de se charger a travers R.



e Quand Vc, aprés un temps qui dépend de R et C, atteint 2/3 deE,ona:
= (S=0) et (R=1) > lasortie Vsesta 0;
* le transistor est saturé ; on revient a ['état de repos.

e L'expression de la durée de temporisation T, est :

Tw:RC[ln(E%)] >  Tw=RCln3 > Tw~1.1RC
3

Vt E
E - ]
t
0l— . R |
Vc : : |
E """""""""""""""""" 4 8
2/3Ef-cccogr o mmm oo / ---------- T_ 3 S
6
0 — , : NE555
Vsh ! | ' .
) 5 == |Vve |2 1 Vs
t Vt
0 T
c N > TN : Py

4.2. L'astable

Il y a plusieurs variantes de cette fonction ; on va étudier la plus courante. Son schéma et son
fonctionnement sont donnés ci-apreés :

e On suppose quau démarrage, le condensateur C est déchargé et la sortie Vs a 1 ; alors les
variables du montage sont positionnées ainsi :
*= Le entrées de la bascule (5=0) et (R=0) - Etat mémoire de la bascule et Vs reste a 1 ;
= e transistor est bloqué, ce qui permet au condensateur C de se charger a travers (Ry+ Rg).
¢ Quand Vc, aprés un temps qui dépend de (R + Rg) et C, atteint 2/3deE,ona:
= (S=0) et (R=1) > la sortie Vsesta 0;
* le transistor est saturé ; ce qui permet au condensateur C de se décharger a travers la
résistance Rg. La tension Vc diminue alors.
e Quand Vc, aprés un temps qui dépend de R; et C, atteint 1/3de E,ona:
= (S=1) et (R=0) > la sortie Vsesta 1;
= le transistor est bloqué ; le cycle recommence. Il s'agit bien d'un oscillateur.
e L'expression de la période est T =T + Ty, avec :

Ti=ReCln2 et Tu=(Ra+Re)CIn2 >  |T=0.7(2Ra+Re)C |
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Le montage ci-dessous représente la partie commande d’un essuie-glace, sachant que sa
partie opérative est principalement constituée autour d’'un moteur a courant continu et d’un
systéme Bielle-manivelle. Analyser son fonctionnement, sachant que :

Le NE555 (1) est un astable de (T=1ms) ;
Le NE555 (2) est un astable de (T=7s) avec 2s de durée du niveau haut ;

le capteur "cc" est un contact incorporé dans le moteur, qui est fermé tant que l'essuie-glace est
dans sa course normale de balayage (pas dans la position initiale de repos).

R1 |—0
4 8
7 3
R2 NES555
@ D
2
C1
. @

R3

R4 —1 * %
—3 4 8
Batterie R5 Ngaﬂ cc

° _.@ T1

—J—
<
—?

Le systéme permet d'améliorer la visibilité d'un pare-brise. Il fonctionne de la facon suivante :

> Si le commutateur K est en position 1, le moteur est alimenté par 12V en permanence
(1ere vitesse) ;

= Si le commutateur K est en position 2, le moteur est alimenté par un signal périodique de
période 1 ms par exemple, tantot a 12 V, tantot a 0 V, ce qui fait fonctionner le moteur
avec une tension moyenne inférieure de celle la position 1 ; par conséquent, la vitesse de
balayage est plus petite (2eme vitesse) ;

- Si le commutateur K est en position 3, le moteur est alimenté par un signal, dont la durée
de l'état 1 (12 V) est plus petite que celle de l'état 0 (0OV), ce qui donne comme résultat :
’essuie-glace fait un aller retour (en 2s par exemple) et s’arréte pendant un temps plus
grand (5s par exemple) ; et le cycle recommence ;

- Si on passe de n’importe quelle position a la position 4 (arrét), il risque que les balais ne
reviennent pas a leur position initiale ; le capteur “"cc" qui est fermé tant que lessuie-
glace est en course, permet alors d'alimenter le moteur et par conséquent faire revenir
les balais a leur position de repos.



CHAPITRE 9
CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

INTRODUCTION :

Actuellement les systéemes techniques utilisent de plus en plus de circuits numériques, qui impliquent
lutilisation d’un nombre important de circuits intégrés logiques. Ceci a pour conséquence, une mise en
oeuvre complexe, un circuit imprimé de taille importante et un prix de revient élevé. Le développement
incessant de la technologie des mémoires électroniques utilisées en informatique a alors permis la
naissance des circuits logiques programmables (Programmable Logic Devices ou en abrégé PLD ).

1. PRINCIPES ET TECHNIQUES DE BASE :

Un circuit programmable est un assemblage de circuits de base qui sont génériques (opérateurs
logiques combinatoires, multiplexeurs, bascules, etc.). On trouve en particulier dans un PLD :

¢ des multiplexeurs permettant la création de chemins entre ses différents composants ;
¢ des OU Exclusif permettant la complémentarité des fonctions ;

e des bascules généralement de type D, permettant la mémorisation des fonctions ;

e et des réseaux logiques programmables qu'on détaille ci-apres.

Toute fonction logique combinatoire peut se mettre sous forme d'une somme (OU) de produits (ET).
Partant de ce principe, on en déduit une structure appelée PLA (Programmable Logic Array). Elle est
constituée :

e D'un ensemble d’opérateurs « ET » (figure 1) sur lesquels viennent se connecter les variables
d’entrée et leurs compléments ;

e D'un ensemble d’opérateurs « OU » (figure 2) sur lesquels les sorties des opérateurs « ET » sont
connectées.

Fig. 1 : Porte ET

Vcc X : Fusible Intact

ove hRD = [

Ser
Fig. 2 : Porte OU

SET0 L X: Fusible Intact
SeTo

Semo :I>_ STy - S
<:> <:> ET1

SeTt ©
|H I —
Qo




L’ensemble des opérateurs forment des matrices (matrice OU et matrice ET). Les interconnexions de
ces matrices sont assurées par des fusibles qui sont « grillés » lors de la programmation. Lorsqu’un PLD est

vierge toutes les connexions sont assurées (fusibles intacts).
La figure 3 représente la structure interne d'un PLA et la figure 4 contient la représentation simplifiée
d'une telle structure :

ig. 3 ¢ Structure interne d'un PLA 2 entrées et 1 sortie Fig. 4 : Représentation conventionnelle d'un PLA

1111 12 12 LR R

S s e= S °

F8 T X : Fusible Intact

Pour matérialiser les interconnexions :

e la technique des fusibles est en voie de disparition ; en effet, dans cette technique, on l'aura
compris, le PLD est programmé un fois pour toutes ;

¢ Parmi les techniques utilisées actuellement, on retient celle qui est la plus courante ; il s'agit
de la technique utilisant le transistor "MOS a grille isolée". Cette technique permet de
programmer et reprogrammer le PLD. Le circuit est donc effacable électriquement. De point
de vue aspect physique, le fusible est tout simplement remplacé par un transistor MOS a grille
isolée.

2. LA CLASSIFICATION DES PLD :

Il existe plusieurs familles de PLD qui sont différenciées par leurs structures internes. Dans e tableau
suivant, on présente 2 classes de base de ces familles :

TYPE Densité MATRICE ET | MATRICE OU | EFFACABLE
PAL (Programmbale Array Logic) | 10 a 100 portes | Programmable |Fixe Non
GAL (Generic Array Logic) 10 a 100 Programmable |[Fixe Electriguement

3. LES PAL (Programmable Array Logic) :

3.1. Structure de base d’un PAL : Fig. 4 : Exemple de programmation d'un PAL
a b
Les PAL sont les premiers circuits programmables a étre
utilisés et ont été développés par le constructeur AMD il y

a une vingtaine d’années. Ils possédent une matrice « ET »
programmable et une matrice « OU » fixe ou figée. sk

Les PAL sont programmés par destruction de fusibles et
ne sont donc programmables qu’une fois. La fusion des
fusibles est obtenue en appliquant a leurs bornes, a l’aide —k
d’un programmateur adapté, une tension de 12 a 15 V
pendant 10 a 50 pS. T

X : Fusible intact ;j Ej
® : Liaison figée Q1 Qo

UV




Soit a programmer les fonctions suivantes :
00=ab+ab etQO0=ab+a.b

On «grillera » des fusibles de facon a obtenir le schéma de la figure 4 ci-contre, ou seuls les
fusibles intacts qui sont représentés ; les autres grillés ou sautés ne sont pas représentés.

3.2. Les différents types de sortie d’un PAL :

3.2.1. Structure de sorties combinatoires :

Ces sorties 3 états sont rebouclées vers la matrice de fusibles. En mode haute impédance, on peut
utiliser une broche de sortie comme étant une variable d’entrée intermédiaire :

—— /O

/8 U

| —I=

3.2.2. Structure de sortie séquentielle :

Ces sorties utilisent des bascules D dont les sorties sont de type trois états. Elles sont controlées par
un signal de validation OE (Output Enable) et une horloge commune a toutes les bascules :

Horloge OE

EC* Out

0| o
L

/% I

| —=
3.2.3. Référence des PAL (D’apres AMD) :

Les constructeurs ont défini une nomenclature permettant de décoder facilement la référence des
PAL :
PAL (CE) XX AB YYC ZZFEF

| L Type de boitier
Vitesse

‘ Consommation
Nombre de sorties

Structure de sortie
Nombre d’entrées
CE pour version CMOS

™~

Nous allons voir le PAL 16 L 8 H 15 PC

| E—— Type de boitier : DIL plastique civile
Vitesse : 15 nS

> Consommation : %2 puissances

» Nombre de sorties : 8

» Sortie : Combinatoire active Bas
— Nombre d’entrées : 16




4. LES GAL (GENERIC ARRAY LOGIC) :

Linconvénient majeur d'un PAL est qu'il ne peut étre programmé qu'une seule fois, ce qui impose un
"gaspillage” lors du développement. On a donc pensé a remplacer les fusibles par des transistors MOS
pouvant étre régénérés, dou le terme "Generic Array Logic"(Réseau logique programmable). GAL est
marque déposée de LATTICE.

Les GAL sont donc des PAL effacables, avec en plus macro-cellules de sortie programmables, ce qui le
rend versatile. La partie nommée OLMC (OUTPUT LOGIC MACROCELL) est versatile, ce qui veut dire qu'il
est possible par programmation de choisir entre une configuration de sortie combinatoire ou séquentielle.
La figure 7 montre la structure et la table de fonctionnement d'une OLMC :

Le multiplexeur 4 vers 1 permet de mettre en circuit ou non la bascule D, en inversant ou non les
signaux ;

Le multiplexeur 2 vers 1 permet de réinjecter soit la sortie, soit l'entrée du buffer de sortie vers le
réseau programmable.

Fig. 7 : Structure et table de fonctionnement d'une OLMC
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5. PROGRAMMATION DES PLD

La programmation des PLD nécessite :

Le logiciel de développement permettant de simplifier les équations et de générer un fichier
JEDEC a partir des données rentrées par l'opérateur. Le fichier JEDEC étant un ensemble de
données binaires indiquant au programmateur les fusibles a “griller” ;

Un programmateur permettant de "griller” les fusibles du PLD en fonction des données du fichier

JEDEC. Il est en général associé a un logiciel de pilotage. Les programmateurs utilisés sont en
général les mémes que ceux permettant la programmation des EPROM.

1) Etude du systeme 2) Choix du composant 3) Affectation des
Elaboration des relations liant En fonction des besoins du entrées/ sorties
Les entrées/ sorties

4) Création dun fichier JEDEC de 5) Téléchargement du programme sur &) IMPlantation du composant
programmation a l'aide d'un logiciel le & l'aide d'un logiciel rie ysteme

systeme

l o iiﬂ &'

k3

IIIII‘
-

el

ro—s)

000090"—"
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Donner pour chaque combinaison de 5150 de la macro-cellule d'un GAL, le schéma équivalent.

EXERCICEN® 1 :

Sp=0
Sqy=

5o=

Sy=10




LE GRAFCET

INTRODUCTION :

CHAPITRE 10

La représentation graphique permet de décrire le fonctionnement séquentiel d'un systéme automatisé
sans ambiguité et d'une facon compréhensible par toutes les catégories de personnel : de lingénieur au
technico-commercial. En effet, l'ceil humain est capable de saisir, d'un regard, une évolution séquentielle
représentée graphiquement. Parmi les méthodes possibles, on trouve l'organigramme et le GRAFCET qui
est l'objet d'étude de ce chapitre. Le GRAFCET provient de GRAphe Fonctionnel de Commande par Etapes
et Transitions. Il est normalisé sur le plan international, depuis 1988 sous le nom de "Sequential Function
Chart (SFC)" (norme CEl 848). Pour illustrer les notions traitées dans ce chapitre, on se basera sur le
systéme de percage automatisé, décrit ci-dessous :

Fig1. Perceuse automatisée

Fig2. Fonctionnement du systéme

VM

o
o
o

n

Note : Pour la clarté, les noms des capteurs sont en

1. TYPES DE GRAFCET :

e L'appui sur le bouton Départ cycle (Dcy) lance le cycle ;

e Le vérin de serrage (VS) déplace la piéce pour la serrer ;
le capteur (ps) indique que la piéce est serrée ;

¢ Le moteur supportant le forét (MF) commence a tourner
et le vérin (VM) pousse le moteur vers le bas ;

e Le percage de la piece commence et le capteur (pp)
indique que la piéce est percée ;

e Alors le vérin VM remonte ; quand le capteur (fr) est
actionné, cela indique que le forét est retourné ;

¢ Le moteur MF et le vérin VM sont arrétés ;

e Le vérin VS retourne dans l'autre sens ; le capteur (pd)
indique que la piéce est desserrée :

¢ On revient alors a l'état initial.

minuscule et ceux des actionneurs sont en majuscule.

Suivant les différents points de vue (utilisateur, technico-commercial, concepteur-réalisateur, etc.),
on peut distinguer plusieurs types de GRAFCET. Pour simplifier, on les résume dans 2 types :

=  GRAFCET niveau 1 ;
=  GRAFCET niveau 2.

1.1- GRAFCET niveau 1 :

Dans ce type de GRAFCET, apparaissent les actions a
réaliser et les informations nécessaires a leur exécution. Ce
modeéle est purement descriptif. Le choix des actionneurs et
des capteurs n’est pas encore fait. On le désigne aussi par
"GRAFCET point de vue systéme" ou "GRAFCET fonctionnel".

1.2- GRAFCET niveau 2 :

Une étude détaillée conduit au choix des solutions
technologiques pour la partie opérative (PO) et la partie
commande (PC). On le désigne aussi par "GRAFCET point de

vue PO et PC".

Fig3. GRAFCET niveau 1

Desserrage effectué




2. ELEMENTS DE BASE :

Le GRAFCET se compose d'un ensemble :
e D'étapes auxquelles sont associées des actions ;
¢ De transitions auxquelles sont associées des réceptivités ;
¢ De liaisons orientées reliant les étapes aux transitions et les transitions aux étapes.

2.1- Etape :

2.1.1- Définition : Fig4. Symbole d'une étape

Une étape caractérise un état qui est un | Une étape est symbolisée par un carré
comportement invariant d'une partie ou de 1 repéré numériquement ; ici, C'est
la totalité de la partie commande. C'est une | létape 1.

situation dans laquelle les variables
d'entrée et de sortie de la partie commande  Fig5. Etape initiale
conservent leur état. Une variable d'étape ]

est associée a chaque étape (en général

Si elle est symbolisée par un carré a cotés

repéré par Xi, ou i est lidentificateur de @ doublés, il sagit alors dune létape
létape). Cette variable booléenne a pour | initiale, par laquelle le systéme démarre.
valeur logique : -

e "1" lorsque l'‘étape associée est active. Figé. Etape active

Par exemple pour l'étape 0, X0 =1 ;

e "0" logique lorsque celle-ci est
inactive. Par exemple pour l'étape 0,
X0 = 0.

’ Sil est nécessaire de préciser a un
i instant donné une étape i active, un
L]

point est placé comme ci-contre.

2.1.2- Actions associées a une étape :

Une ou plusieurs actions peuvent étre associées a une étape. Elles traduisent ce qui doit étre fait
chaque fois que l'étape a laquelle elles sont associées est active. On symbolise les actions par un
rectangle relié au symbole de l'étape. Elles peuvent étre :

e Externes correspondant aux ordres vers la PO ;
Exemple : Serrer la piéce.

e Internes correspondant a des fonctions qui n'agissent pas sur la PO, telles qu'une
temporisation, un comptage, etc.

Exemple : Lancer une temporisation de 5 s.

Fig7. Exemples d'actions associées a une étape

| |

| 1 H Serrage | 1 H To=5s
| |

2.2- Les transitions :

2.2.1- Définition :

Fig8. Transition

Un systéme lors de son fonctionnement séquentiel change d’état. Une
transition indique la possibilité d'évolution entre étapes : .
e Elle est symbolisée par une barre perpendiculaire aux Transition

liaisons orientées ;

e Elle définit la condition d'évolution entre étapes, appelée ﬂ
réceptivité.

Une transition est validée si I'étape ou les étapes précédentes sont actives.




2.2.2- Réceptivité associée a une transition :

a. Définition : Fig9. Exemples de réceptivités
A chaque transition est associée une condition ‘
logique appelée réceptivité ou condition de @ Pour évoluer de l'étape 0 a l'étape 1, il
franchissement d'étape. La réceptivité est une Dey faut que vérifier l'équation logique :
fonction combinatoire d'informations X0.Dcy.
booléennes telles que l'état : X0 représente 'état de l'‘étape 0.

e d'un capteur ;
e dun bouton de l'Interface Homme/Machine ; |~ ~"""""""""""=-"==-==--=--mosmmmmsmmmmmo
e d'une temporisation ;

o dune étape, etc. Pour évoluer de l'étape 4 a l'étape 5, il
Pour franchir une étape, il faut que : a0c3 fautque Ve”f'xe‘{ quc”;t'on logique :
e la transition soit validée ; B X4 représente 'état de l'‘étape 4.

e ET la réceptivité soit vraie.

b. Cas particuliers :
Il'y a des cas particuliers de réceptivité, on en cite 2 :

e Temporisation : Pour faire intervenir le temps dans une réceptivité, il suffit dindiquer apres
le repére "t" son origine et sa durée. L'origine sera linstant de début de l'activation de l'étape
déclenchant la temporisation. La notation t/14/5 signifie que la réceptivité sera vraie 5
secondes apres l'activation de [étape repérée 14. La notation normalisée s'écrit 5s/X14.

e Réceptivité toujours vraie : une telle réceptivité s'écrit "= 1". Le franchissement de cette
transition se fera dés que la ou les étapes immédiatement antérieures seront actives sans
autre condition.

Fig10. Réceptivité toujours vraie Fig11. Temporisation

=4 Le passage de l'étape 4 a l'étape 5

ﬂ est toujours vrai

t/4/5s ou 5s/X4

3. LES REGLES D'EVOLUTION D'UN GRAFCET :

Régles N° 1 : Situation initiale

L'initialisation précise l'étape ou les étapes actives au début du fonctionnement. Elle caractérise le
comportement initial de la partie commande vis-a-vis de la partie opérative. Les étapes initiales
sont activées inconditionnellement en début de cycle.

Régles N° 2 : Franchissement d'une transition

Une transition est validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont actives. Elle
ne peut alors étre franchie que :

e Lorsquelle est validée ;
e ET que la réceptivité associée a la transition est vraie.

Régles N° 3 : Evolution des étapes actives

Le franchissement dune transition entraine lactivation simultanée de toutes les étapes
immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.



4. STRUCTURES DE BASE D'UN GRAFCET :

4.1- La séquence linéaire :

Une séquence linéaire est composée d'un ensemble
d'étapes successives ou chaque étape est suivie dune seule

transition et chaque transition n'est validée que par une
seule étape.

4.2- Les séquences simultanées :

Fig12. Séquence linéaire

Lorsque le franchissement d'une transition conduit a activer simultanément plusieurs séquences
d'étapes, on obtient des séquences simultanées qui s'exécuteront parallelement mais indépendamment.
C'est-a-dire, l'évolution de chacune des séquences d'étapes dépendra des conditions d'évolution du

systéme automatisé.

Pour représenter la structure des séquences simultanées, on utilise deux traits paralléles pour

indiquer le début et la fin des séquences.

Considérons l'exemple de la figure 13 :

e La transition 'h’, qui posséde 2 étapes de sortie,
représente U’exécution en parallele de plusieurs

séquences. On appelle cette structure divergent ET :

Si l'étape 1 est active et la réceptivité h = 1, les étapes 2
et 12 sont activées

e La transition ‘'m.d’, qui possede plusieurs étapes d’entrée,
représente la synchronisation de plusieurs séquences. On
appelle cette structure convergent ET:

Si les 2 étapes 3 et 13 sont actives et la réceptivité m.d =
1, l'étape 14 est activée.

4.3- Sélection de séquences :

Fig13. Séquences simultanées

T

Une structure alternative permet d'effectuer un choix unique d'évolution entre plusieurs étapes en
aval a partir d'une seule étape en amont. Pour représenter la structure alternative, on utilise un simple
trait horizontal pour indiquer le début et la fin des séquences. Considérons l'exemple de la figure 14 :

e Delétape1:

= On active l'étape 2 si la réceptivité b=1eta=1;

= Ou on active l'étape 12 si la réceptivité b = 1 mais a = 0.

On appelle cette structure "divergence en OU". Il est a
noter que les branches d'une divergence en OU doivent
avoir des réceptivités exclusives, c'est-a-dire ne peuvent
pas étre vraies simultanément.

e L'activation de l'étape 14 peut provenir :

» de 'étape 3 si elle est activeete =1 ;
= OU de l'étape 13 si elle est active et m = 1.

On appelle cette structure "convergence en OU".

Fig14. Sélection de séquences

a.b a.b
—-b -c
3 13

=




4.4- Le saut d'étapes :

Le saut d'étape représente un saut conditionnel permettant
de sauter plusieurs étapes pour activer une étape en aval dans la
séquence.

Dans l'exemple de la figure 15, il y a un_saut de l'étape 1 a
'étape 4 mais conditionné par la réceptivité b.

4.5- Structure répétitive :

Une structure répétitive appelée aussi une reprise de
séquence, est un saut conditionnel permettant la reprise d'une
séquence plusieurs fois (boucle) tant qu'une condition logique
fixée n'est pas obtenue.

Il'y a reprise des étapes 1, 2 et 3 tant que la réceptivité a
n'est pas obtenue. On dit aussi que c'est un saut d'étape 3 a 1 par
la réceptivité a.b.

Fig15. Saut d'étapes




EXERCICES RESOLUS

EXERCICE N° 1 : Malaxeur agroalimentaire _E_ EV1

Le malaxeur étudié est un systéme utilisé dans des usines de
produits agro-alimentaires. Il décrit le processus de _B_

traitement d’un produit liquide assurant le dosage d’une EV2
certaine quantité du liquide pour la porter a une température @

donnée 0 (°c). Le systéme est réalisé autour de :

¢ Un bac de dosage A permettant de peser la quantité du
liquide a chauffer ;

e Un ballon de chauffe permettant le chauffage et le ‘B’ EV3
brassage (mélange) du liquide pesé.

A : Bac de pesage.
Le mode de marche du systéme est cycle par cycle. Le début | B : Ballon de chauffe.
y y P Y RC : Circuit de chauffe.

de chqque cycle est comr_nande par lappui sur l,e bouton | B  Moteur de brassage.
poussoir Dcy. Les étapes suivantes sont alors exécutées : EV1..3  : Electrovannes.

e L’ouverture de EV1 autorise le remplissage du bac doseur A jusqu’a une valeur préaffichée P1
du systéeme de pesage.

e Lorsque P1 est atteinte, on arréte le remplissage et on ouvre EV2 pour autoriser le
déversement du liquide du bac vers le ballon de chauffe B.

e Ala fin du déversement (information PO), le circuit de chauffage RC et le moteur de brassage
MB sont alimentés.

e La température de chauffage est controlée par le capteur B1. Lorsque la température 00 est
atteinte, le chauffage et le brassage sont arrétés et on ouvre EV3 pour autoriser la
circulation du liquide chauffé vers la suite du processus.

Au bout de 20 secondes, EV3 est désactivée et un nouveau cycle peut commencer.

EXERCICE N° 2 : Etude d’une chaine d’embouteillage

—
Capteur : H ]
Dcy : Départ du cycle.
D TP : Tapis en position.
. DD BR : la bouteille est remplie.
EVRT-- . F : L’électrovanne est fermée.
Bouteille _e Capteur : BE 9 UUO BE : Le bouchon est enfoncé.
Capteur: F H : Le vérin V est en position

haute

Q Capteur : BR - @)\
J Capteur : TP o «— J Moteur M

Avancer d’un pas

Il s’agit d’un systéme utilisé dans les usines de production des boissons liquides. Il décrit une partie du
processus assurant les fonctions de remplissage et de bouchage des bouteilles.

Le systéme est réalisé autour de :

¢ Un tapis roulant permettant le déplacement des bouteilles.
e Un poste de remplissage P1 commandé par |’électrovanne EV.
e Un poste de bouchage P2 commandé par un vérin presseur V a double effet.



Le déclenchement de la chaine d’embouteillage se fait par action sur U'interrupteur Dcy. Le moteur ¢
Avance Tapis : M’ tourne d’un pas jusqu’a U’action du capteur ‘ Tapis en position : TP ’. Une bouteille

est alors présente a chacun des postes P1 et P2. Les opérations de remplissage et de bouchage
s’effectueront simultanément sur les deux bouteilles :
e Le remplissage se fera en deux étapes :

= Quverture de l’électrovanne EV ;

= Fermeture de EV aprés le remplissage de la bouteille. Le capteur ‘Bouteille remplie :
BR’ permettra de controler le niveau de remplissage des bouteilles.

e Le bouchage se fera en deux étapes :

= Descente du vérin presseur V ;
= Remonte du vérin V aprés ’enfoncement du bouchon.

Il est a noter que le cycle ne recommencera que si les deux opérations de remplissage et de bouchage
sont achevées.

EXERCICE N° 1 : EXERCICE N° 2 :

t/4/20s




CHAPITRE 11
AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIEL

INTRODUCTION

La matérialisation d'un GRAFCET peut étre réalisée de deux facons :
e Logique cablée a base de bascules : elle est simple et adaptée a des petits systémes figés ;
e Logique programmée a base dordinateur, de microcontréleur ou d'automate programmable
industriel (API) : cette solution a lavantage détre flexible et évolutive puisquelle s'adapte
facilement a tout changement du systéme par un simple changement de programme.

1. LOGIQUE CABLEE

L'élément de base dans cette logique est la bascule SR. L'action Reset étant prioritaire (S = R = 1 alors
Q = 0), l'équation de la sortie Q a pour expression :

0=(0+S).R
Pour matérialiser un GRAFCET, on associe a chaque étape
une bascule SR ; en effet, dans un GRAFCET, une étape : %— Ri
e est activée (action Set) par la condition (Etape Ri ]
précédente ET réceptivité vraie) ; R S
e reste activée méme si la condition (Etape [ i
précédente ET réceptivité vraie) devient fausse ; Q
e est désactivée (action Reset) si l'étape suivante est Ri+1
activée. Ri+1 {—r
Ce fonctionnement est donc traduit par le schéma ci- R S
contre. On appelle l'ensemble formée par la bascule SR et i1 i+1
la porte ET "module détape”, car chaque étape sera
matérialisée par ce module de base : Q
e iindique une étapei; Module detape

e Riindique la réceptivité associée a l'étape i.

Exemple : Perceuse automatisée pd

RS
0

Q

Dcy

Départ cycle Dcy R s
1

- Serrage (VS+) Q

VS+ ps

Piéce serrée (ps)

—{ Rotation MF ‘Descente (VM+)‘ |:> R ) 5

Piéce percée (pp) VM+ 1 PP
Montée (VM-) W
R 5
Retour effectué (fr) ’
Q

——{ Desserrage (VS-) VM- fr

Piece desserré (pd)

B ELEL L

VS-




e On passe du GRAFCET au schéma avec modules d'étapes comme expliqué plus haut ;
e L'équation d'une sortie se détermine :
= en cherchant toutes les étapes ou cette sortie est active ; et

= en liant les sorties Q des bascules (X) associées a ces étapes par un opérateur
logique OU.

Dans le cas de l'exemple ci-dessus :
e Lasortie V est active dans l'étape 1 OU 2 OU 3, alors V = X1 + X2 + X3 ;
e La sortie MB est active uniquement dans l'étape 1, alors MB = X1 ; de méme, MK = X3.

2. AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIEL :

2.1- Structure :

Un Automate Programmable Industriel (API) est une machine électronique programmable destinée a
piloter en ambiance industrielle et en temps réel des systémes automatisés. La structure interne d'un
API est représentée par la figure suivante :

Signalisation ) C({nsole de programmation ‘
Etat des entrées et des sorties JT
< j E j[ Bus j E >
nit§.centrale de hodul
A odule
: Module raitement de .
' d’entrées jﬁ Sorties :
| .
L logiques logiques
Mémoire
Issue de programmation T
Connexion avec le la Entrées / Sorties .
console de programmation. Liaison capteurs/actionneurs

e La mémoire : Elle permet :
= De recevoir les informations issues des entrées ;
» De recevoir les informations générées par le processeur et destinées a la commande des
sorties (valeur des sorties, des temporisations, etc.) ;
» De recevoir et conserver le programme du processus.

e L’unité de traitement : Elle réalise toutes les fonctions logiques et arithmétiques a partir d'un
programme contenu dans sa mémoire : elle lit et écrit dans la mémoire et actualise les sorties.
Elle est connectée aux autres éléments (mémoire et interface E/S) par un "Bus” paralléle qui
véhicule les informations entre ces éléments.

e Les interfaces d'entrées/sorties :
» Les entrées recoivent des informations en provenance des éléments de détection et du
pupitre opérateur ;
* Les sorties transmettent des informations aux pré-actionneurs et aux éléments de
signalisation du pupitre.
Modules d'E/S

Ik
L I

Ces interfaces d'Entrée/Sortie (E/S) se présentent
généralement sous forme d’interfaces modulaires
qu’on ajoute selon le besoin. O

0o
OT
|
—
L
\
1=
o

0
N

T

:
i
]
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L’interface d'entrée a pour fonction de :

= Recevoir les sighaux logiques en provenance des capteurs ;

* Traiter ces signaux en les mettant en forme, en éliminant les parasites dorigine
industrielle et en isolant électriquement lunité de commande de la partie opérative

(isolation galvanique) pour la protection ;

= Généralement les entrées sont désignées ainsi

: %li.j ou i est le numéro du module et j le

numéro de l'entrée dans ce module, le signe "%" est spécifique au constructeur (ici
Telemecanique) . Exemple : %10.3 représente l'entrée 3 du module 0.

L’interface de sortie a pour fonction de :

= Commander les pré-actionneurs et éléments de signalisation du systéme ;

= Adapter les niveaux de tension de l'unité de commande a celle de la partie opérative du
systéme en garantissant une isolation galvanique entre ces derniéres ;

» Généralement les sorties sont désignées ainsi : %Qi.j ou i est le numéro du module et j le
numéro de la sortie dans ce module. Exemple : % Q1.5 représente la sortie 5 du module 1.

e La console de programmation : C'est généralement un PC ou est installé qui le logiciel de
programmation spécifique a U'API. Ce logiciel permet d'éditer le programme, de le compiler et
de le transférer a l'automate. Le PC peut également servir de poste opérateur pour assurer la
conduite de l'unité. Un autre logiciel est alors nécessaire pour assurer le dialogue avec

l'automate.

2.2- Cycle d'exécution d'un automate :

Durant son fonctionnement, un APl exécute le méme cycle de
fonctionnement quon appelle "cycle automate” ; la durée de ce

cycle est typiquement de 1 a 50 ms :

e Avant chaque traitement, U'API lit les entrées et les mémorise

durant le cycle automate ;

e Il calcule les équations de fonctionnement du systéeme en

fonction des entrées et d'autres variables et les mémorise ;

e Les résultats sont recopiés dans les sorties.

2.3- PROGRAMMATION DE L’API

La programmation d'un API consiste a traduire dans le
langage spécialisé de lautomate, les équations de
fonctionnement du systéme a automatiser. Parmi les
langages normalisés, on cite quelques-uns des plus
connus et plus utilisés :

e Langage a contacts (LADDER) ;
e Langage List d'instructions (Instruction List) ;

e Langage GRAFCET (Sequential Function Chart : SFC).

Généralement, les constructeurs d'APl proposent
des environnements logiciels graphiques pour la

programmation. Un exemple typique d'interface
graphique se présente comme ci-contre :

Lecture
des entrées

Exécution du
programme

Y

Mise a jour des
sorties
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2.3.1- Le LADDER

a. Description :

] I % 10.0 % 10.2 %?0.0
|
\

Le langage Ladder est une succession /S I H

de "réseaux de contacts’ véhiculant 91

des informations logiques depuis les 53 %”

entrées vers les sorties. Cest une II:} I Il

simple traduction des circuits de ST :%10.1
commande électriques. S2  :%10.0

K $3 :%10.2
K :%Q0.0

Dans cet exemple, on traduit le GRAFCET correspondant a la perceuse automatisée en LADDER :

b. Exemple :

Pour matérialiser ce GRAFCET, on utilise les associations
suivantes :

e Pour les fin de course :

Appui sur Dcy Départ de cycle % 10.1
Piece serrée %10.2
Piéce percée %10.3
. - Retour effectué %10.4
Piece serree Desserrage effectué % 10.5
4{ Rotation MF ‘ Descente VM e Pour chaque étape, on associe une variable
automate dont U’indice est le numéro d’étape :
Piece percée X0 pour U’étape 0, X1 pour ’étape 1, etc.

Montée VM e Pour chaque action, on associe une variable de
sortie de ’API.

Retour effectué

TG ELELELE

Serrage % Q1.1
Rotation MF % Q1.2
Descente VM % Q1.3
Desserrage effectué Montee VM % Q1.4
Desserrage % Q1.5

On a vu dans la matérialisation par bascules que :
e Sil’étape i est active et si la réceptivité suivante est vraie alors I’étape (i+1) est activée.
e L’activation de cette étape (i+1) désactive l’étape i.

Pour ’étape1, en LADDER, ceci est représenté par :

% 10.1 % X0 %fx1
| i I I € )— Si X0=1 et 10.1=1 alors Set X1
% X1 % X0 Si X1=1 alors Reset X0

Le programme complet sera alors

% I0.1I % X0 %r’“ %10.5  %X4 %fXO
| | S | ||
| 1 \ )_ — | 1 \‘)—
% X1 % X0 D
| fR)_ % X0 % X4
| CHH ()




%10.2  %X1 %;7
| | | S >_
| | | \ Traitement postérieur : Activation des sorties
% X2 % X1 % X1 % 01.1
I ( )_ | I ( )
R
| \ [ \
%10.3  %X2 % X3 % X2 % 01.2
| | 1 (< I ( )
| | | \ | | \
% X3 % X2 % 01
l (r ’
! () —
%10.4  %X3 %fX4 % X3 %0r1.4
| | | S ’_ |
| | |1 N ‘| [ \ )_
% X4 % X3 . % 01.5
| (= % X4 | K
| [ )_
N — | (

2.3.2- Liste d’instructions "IL" :

a. Description :

L'IL est un langage dans lequel toutes les opérations sont décrites par des instructions mnémoniques.
Ce n’est pas un langage graphique. Le tableau suivant donne une liste représentative de ce langage :

INSTRUCTION FONCTION
LD Lire une entrée ou une variable interne.
LDN Lire Uinverse d’une entrée ou d’une variable interne.
AND ET logique entre le résultat de linstruction précédente et l'état de l'opérande.
ANDN ET logique entre le résultat de linstruction précédente et l'état inverse de l'opérande.
OR 0OU logique entre le résultat de linstruction précédente et 'état de l'opérande.
ORN 0OU logique entre le résultat de linstruction précédente et l'état inverse de l'opérande.
N Négation du résultat de l'instruction précédente
ST L'opérande associé prend la valeur du résultat de la zone test.
STN L'opérande associé prend la valeur inverse du résultat de la zone test.
S L'opérande associé est mis a 1 lorsque le résultat de la zone test est a 1.
R L'opérande associé est mis a 0 lorsque le résultat de la zone test est a 1.
END Fin de programme.

b. Exemple : le programme suivant est une mise en ceuvre du GRAFCET de l’exemple de la perceuse

en langage IL

LD% 10.1
Principe de base AND % X0 LD % 10.5
— S % X1 AND % X4
[ R % X0 S % X0
S2 kﬂDN ; :8'2 LD %10.2 R % X4
s1/ e AND % X1 Traitement postérieur
OR %01 S % X2 b %Xi
s ST % Q0.0 ° °
::> o Q0. R % X1 S % Q1.1
. LD %10.3 LD % X2
g; ; f :8:(1) AND % X2 S % Q1.2
S3  :%10.2 S % X3 S % Q1.3
K K . % QO 0 R % XZ LD % X3
) ) LD % 10.4 S % Q1.4
AND  %X3 LD % X4
S % X4 S % Q1.5
R % X3 END




2.3.3- Sequential Function Chart (SFC)

a. Description :

Le SFC est le langage graphique qui traduit un GRAFCET sur un API. Par abus de langage, on l'appelle
aussi le langage GRAFCET. Pour éditer un programme GRAFCET on passe par les étapes suivantes :

On commence par construire graphiquement le GRAFCET ;

On traduit les réceptivités dans le langage IL ou le langage LADDER ;

La programmation des actions se fait dans le traitement postérieur en LADDER ou en "IL".
En langage GRAFCET lactivation et la désactivation des étapes se fait automatiquement.

Exemple du poste de percage

% 10.1 ,
I («
Ouen «IL »:
LD %I0.5
| | De méme pour les
' autres réceptivités

Traitement postérieur en IL Traitement postérieur en LADDER
LD Zé X1 % X1 % Q1.1

S % Q1.1 | (

— | (
LD % X2 . %Q1.2

S % Q1.2 % le p-

S % Q1.3 _| | \
LD %X3 xQt.3

S % Q1.4

LD % X4 % X3 % (}1 4

S % Q1.5 — | (
% % Q1.5

END ® X4I (

| \

2.3.4- Fonctionnement des timers dans un API

Un temporisateur (Timer), a pour fonction de retarder une action. Dans un APl on dispose
généralement de trois type de temporisateur, dont le plus utilisé est le temporisateur TON. Un
temporisateur TON, lorsqu'il est lancé, fait un retard t = N x TB, comme l'indique la figure suivante :

IN A

N : valeur de présélection ;
Tg : Base de temps. F

t

N xTg Nx Ts ’7 :

T™i.Q A




EXERCICE N° 1 :

Le GRAFCET suivant représente le fonctionnement des feux de croisement. On se propose de le
matérialiser par langage GRAFCET.

On utilise les association suivantes :

II' e  Pour les fin de courses :
A 0,
4 ey Départ de cycle % 10.1
e  Pour les timers on utilise trois timers de type
1 Vert (V) TON dont les sorties sont :
% TMO % TM0.Q
T T1/1/6s % TM1 % TM1.Q
% TM2 % TM2.Q
2 — Orange (0) . .
e Pour chaque action, on associe une
= T2/2/2s variable de sortie de ’API.
Vert (V) % Q1.1
3 _| iez 1 Orange (0) % Q1.2
= T3/3/8s Rouge (R) % Q1.3

On adopte le fonctionnement simple suivant :

On étudie uniquement une voie ;
Le vert s'allume pendant 6s ;
L'orange s'allume pendant 2s.

Le rouge s'allume pendant 8s.

Traduire les réceptivités en LADDER et le traitement postérieur en IL
Exemple :

4 e Le timer TMO est lancé par la variable d'étape X4.

e Quand la sortie du timer TM0.Q passe a 1 il doit activer
'étape X5 et désactiver l'étape X4.

e La désactivation de X4 permet d'initialiser le timer pour

5 le préparer pour une nouvelle utilisation.

T TMO/4/6s

EXERCICE N® 1 :

L' interprétation de ceci en LADDER et en IL se fait comme suit :

% X4 % TMO % X5
e —(—
LD % X4
ST % TMO.IN
LD % TMO0.Q
S % X5
% TM0.Q }X4 R % X4
— ( Di




On propose dans ce qui suit la correction de lapplication en traduisant les réceptivités et le
postérieur en LADDER.

Le GRAFCET
E %10.0

ol O
1 % TM0.Q
S I ()—

% TM1.

2  ) —l i - (#)—
T % TM2.Q
3/ | i C# )

Traitement postérieur

% X1 %fQ1.1
| ( D;
% X2 %fQ1.2
| ( D;
% X3 %fQ1.3
| ( D;

Préliminaire : Initialisation des compteurs

% X1 % TMO

| | IN Q—

% X2 % TMO

| | IN Q—

% X3 % TMO
—I I_IN Q—




