INSA

CENTRE VAL DE LOIRE

Cours d’électronique numérique

2éme Année

Enseignant référent : Julien BUSTILLO
julien.bustillo @insa-cvl.ir



INSA




Table des matieres

0.1 Introduction et objectifsducours . . . . . . ... ... ... .. .....

I Logique combinatoire

1 Concept de Base

1.1 Variable Booléenne . . . . . . . . . . . . ...

1.2 Représentation desnombres . . . . . . ... ... ... ...
1.2.1 Virgule fixe-cas général . . . . ... ... ... .........
1.2.2  Représentation des nombres négatifs par le complément a 2
1.2.3 Code BCD (Binary Coded Decimal) . . . . . ... ... ... ..
1.2.4 Code ASCII (American Code for Information Interchange) . . . .
1.3 Tablede Vérité . . . . . . . . . ...
1.4 Opérateurs simples . . . . . . . . . . ...
1.4.1 Inverseur . . . . . . . . . . .. ... e
1.42 FonctionET . ... ... ... ... ... ... .. . ... ...
1.43 FonctionOUinclusif . . . . ... ... ... ... ... ..
1.4.4 Fonction NAND (NON-ET) et NOR (NON-OU) . . ... .. ..
1.4.5 Fonction OU exclusif (XOR) et ET inclusif (EOR) . . . ... ..
1.5 Axiomatiques de I’algebrede Boole . . . . . ... ... ... ... ...
1.6 Formes canoniques et formesnormales . . . . . . . .. ... .. .....
1.7 Analyse et syntheése - schémas technologiques . . . . . .. ... .. ...

2 Simplification des fonctions combinatoires

2.1 Simplification par table de Karnaugh . . . . . .. ... ... ... ....

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5

Constructionde latable . . .. ... ... .. ..........
Utilisationde latable . . . . . . . ... ... .. ... ......
Exposé de la méthode de lecture . . . . . . .. ... ... ....
Table de Karnaugh a Set6 variables . . . . . .. ... ... ...

Exemple d’une fonction incomplete de variables . . . . . . . ..

2.2 Simplification par la méthode des consensus . . . . . . .. ... ... ..

221
222

Définition . . . . . . . ... e

Théoréme . . . . . . . . . . . e

10
10
11
11

14
15
15
16
16
16
17
17
18
19
20
22



INSA

TABLE DES MATIERES CENTRE VAL DE LOIRE
2.23 Discussiondelaméthode . . . . . . ... ... ... ... 31

2.3 Simplification des fonctions a sorties multiples . . . . . . .. ... ... 31

2.4 Réalisation a partir d’opérateurs simples . . . . . . .. ... ... .... 33
24.1 Sommedeproduits . . . . . ... 33

242 Produitdesommes . . . . .. ... .. ..o 34

243 Economiede l'inverseur . . . . . ... ... ... ... ..... 34

2.5 Aléasdecontinuité . . . . ... ... ... 35

3 Circuits combinatoires complexes 38
3.1 Multiplexeurs, démultiplexeurs . . . . . . ... .. ... ... 38
3.1.1 Multiplexeur logique . . . . . ... ... ... . 38

3.1.2 Décodeur binaire - démultiplexeur . . . . . . ... ... ... .. 42

3.2 Circuits arithmétiques . . . . . . . . . . . ... ... .. .. 44
3.2.1 Comparateura4bits . . . . . . .. ... ... 44

3.2.2 Additionneur binaire . . . . .. .. ... ... ... 46

4 Circuits combinatoires programmables 50
4.1 Simplification des fonction par la méthode de Quine-Mac Cluskey . . . . 50
4.1.1 Recherche systématique des adjacences . . . . .. ... ... .. 50

4.1.2 Elimination des redondances . . . . . . .. ... ... ...... 52

4.2 Lesmémoires MOrteS . . . . . . v v v v v v i e e e e e 53
42.1 Schémadeprincipe . . . . . . . . ... L 53

4.2.2 Les réseaux logiques programmables . . . . ... ... ... .. 55

II Logique séquentielle 58
5 Mémoires et bascules 60
5.1 Circuitséquentiels . . . . . .. .. .. ... 60
5.2 Mémoire Set-Reset . . . . ... ... Lo 61
52,1 Principe . . . . . ... 61

522 Equation . . ... .. ... 61

5.2.3 Contrainte temporelle . . . . . . . ... .. ... 63

5.3 Mémoire RSH, mémoire D . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 63
531 MémoreRSH . . . ... ... ... ... ... L. 63

532 MémoireD . . ... 64

54 Principedesbascules . . . .. ... oL 64
54.1 Diviseurpar2 . . . . . ... 64

5.4.2 Bascule par une impulsion calibrée . . . . ... ... ... ... 64

5.4.3 Bascules a deux variables internes . . . . . . ... ... ... .. 65

5.5 Classification logique des bascules . . . . . ... ... ... ....... 66
5.5.1 Bascule S-R Maitre-Esclave . . . . .. .. ... ... ...... 66



TABLE DES MATIERES

INSA

CENTRE VAL DE LOIRE

552 BasculeJK . . ... . 67

5.53 BasculeT (Toggle) . . ... ... ... ... ... ........ 68

554 BasculeD(Delay) . ... ... ... ... .. .. .. .. .... 68

5.6 Caractéristiques temporelles . . . . . . ... ... oL Lo 69
5.6.1 Tempsdepropagation . . .. ... .. .. .. ... ... ... 69

5.6.2 Temps de préconditionnement (Set-up) . . . . .. ... .. ... 69

5.6.3 Temps de maintien (Hold) . . ... ... ............. 69

5.6.4 Autres caractéristiques : . . . . . . ... Lo 69

5.7 Conclusion . . . . .. L 69
6 Registres et compteurs 70
6.1 Machinesd’étatsfinis . . . . . . . ... ... L Lo 70
6.1.1 Classification . . . . . . . ... ... L 70

6.1.2 Diagrammed’état. . . . . . .. ... ... ... 71

6.1.3 analysed’unexemple. . . . . ... ... ... ... ... 72

6.1.4 Conclusion . . . . . ... ... 73

6.2 Registres . . . . . .. e e 73
6.2.1 Latch ou mémoire tampon . . . . .. ... ... ... ...... 73

6.2.2 Registreadécalage . . . . .. ... ..o 74

6.2.3 Compteurs synchrones . . . . . .. .. ... ... ........ 75

III Introduction GRAFCET 80



INSA

TABLE DES MATIERES




INSA

0.1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS DU COURS CENTRE VAL DE LOIRE
0.1 Introduction et objectifs du cours

Il est fréquent en électronique d’opposer deux disciplines : le digital (ou numérique)
a I’analogique. Le monde numérique constitue aujourd’hui une grande partie du monde
que nous connaissons, telles que internet,les ordinateurs, les smartphones, etc... Le monde
analogique est quant a lui de moins en moins présent, laissant la place au numérique quand
cela est possible, mais reste encore présent dans les technologies radios (FM/AM) et dans
les amplificateurs opérationnels.

Cependant le monde qui nous entoure est entierement analogique et le numérique n’en
est qu’une représentation. Cependant la simplicité d’utilisation du numérique dans les
applications actuelles ont permis la croissance de ses parts de marché. Afin de passer du
monde numérique au monde analogique, il est toujours nécessaire de passer par une étape
interface qui est permise par les convertisseurs analogiques-numériques et numériques-
analogiques.

Interface Monde réel

Conversion Analogique

Ficure 1 — Représentation des espaces analogiques et numériques ainsi que leurs
interfaces

L’ objectif de ce cours est I’étude des circuits logiques combinatoires, puis séquentiels.
Combinatoire signifie que pour une réalisation donnée, chaque combinaison des entrées
détermine une valeur bien définie de la sortie. Ainsi, ce type de montage peut toujours
étre représenté sous la forme d’un arbre et aucune boucle ne peut se former (cf. figure 2).

Séquentiel signifie au contraire que les valeurs de sortie ne dépendent pas uniquement
de la valeurs des entrées mais aussi des états précédents du systeme. Ainsi, 1’état de sor-
tie dépendra de ’ordre d’arrivée des entrées. Dans ce cas 1a, des boucles peuvent étre
remarquées dans le circuit logique.

La premiere partie portera sur 1’étude de circuits combinatoires et aura pour but la
compréhension des systémes combinatoires ainsi que leur synthese.

La compréhension des-dits systemes nécessite de savoir lire un schéma technologique,
de mettre en équation les différentes variables ainsi que de connaitre les différentes fonc-
tions usuelles disponibles en circuits intégrés.

La synthese nécessite les mémes bases que la compréhension des circuits logiques

6
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0.1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS DU COURS CENTRE VAL DE LOIRE

Entrées

\ Sortie
X, ——> —

Ficure 2 — Représentation sous la forme d’arbre d’une fonction logique

auxquelles s’ajoutent I’identification des variables nécessaires pour la réalisation et 1’op-
timisation du systeme.

La seconde partie portera sur I’étude de circuits séquentiels et aura pour but la com-
préhension des circuits séquentiels et leurs réalisations.



Premiere partie

Logique combinatoire
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Chapitre 1
Concept de Base

Les moyens théoriques disponibles pour 1’étude des fonctions binaires résultent des
travaux de Georges Boole (1854) repris et systématisés par Claude Shannon a partir de
1938. On parlera ainsi de variables Booléennes et d’algebre de Boole

1.1 Variable Booléenne

On appelle variable booléenne (ou binaire) une variable susceptible de prendre uni-
quement deux valeurs représentant les deux états uniques de 1’élément qu’elle représente.

Voila quelques exemples de variables booléennes :
1. Proposition : Vrai - Faux
2. Interrupteur : Ouvert - Fermé
3. Réponse : Oui - Non
4. Haut-Bas : H - L (High et Low en anglais)

En électronique les circuits traitant les variables binaires sont appelés circuits lo-
giques. Les deux valeurs de la variable sont appelées "0" et "1". ce sont suivant les techno-
logies des niveaux de tension (le plus courant) ou de courant, tel que Vy > Vet Iy > I.
On définit alors deux logiques :

— Vg ="1"et V, =70 : logique positive

— Vg =70"et V, =17 : logique négative.

Nous nous placerons,dans ce cours, toujours dans la premiere hypothese (logique po-
sitive). D’apres la définition d’une variable booléenne, nous avons :

— si A différentde 0, A =1

— si A différentde 1, A=0

Remarque : Pour chaque technologie, ce sont les regles d’interconnexion qui fixent
les valeurs des niveaux haut et bas. Compte tenu de la dispersion sur les éléments consti-
tuants, le constructeur donne un intervalle de tension (ou de courant) pour le niveau bas
et un intervalle de tension (ou de courant) pour le niveau haut. Cette souplesse sur les

niveaux réels est un atout important des techniques digitales (ou numérique).

10



INSA

1.2. REPRESENTATION DES NOMBRES CENTRE VAL DE LOIRE

AO—y
Bo— — ¥
iy

pe

Ficure 1.1 — Porte NAND TTL.
+5 Volts

transistor P
Wi Yo

transistor M

FiGure 1.2 — Inverseur CMOS.

Remarque : Il n’y a pas forcément correspondance entre Vrai-Faux et "0"-"1". Il ne

faut pas confondre (nous y reviendrons) 1’action souhaitée et le moyen utilisé (le circuit).

1.2 Représentation des nombres

1.2.1 Virgule fixe-cas général
Définition

Tout nombre réel N peut étre écrit de la facon suivante :

(N)p = (E)p.(F)p (1.1)

ou E est la partie entiere de N, F la partie décimale de N et B la base considérée. On

peut aussi le mettre sous la forme d’un polyndme :

n

(N)p = Z a;B’ (1.2)

“m

ou les a; correspondent aux chiffre de la base (ou digits). Ce sont des éléments d’un
ensemble qui en compte B (ou valeur de la base). La partie entiere correspond aux expo-
sants ayant une valeur nulle ou positive et la partie décimale correspond aux exposants
négatifs.

Exemple de bases courantes :

— Décimal : B =10,a; € {0,1,...,9}

11
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1.2. REPRESENTATION DES NOMBRES CENTRE VAL DE LOIRE
— Héxadécimal : B = 16,a; € {0,1,...,9,A,B,C,D, E, F}
— Octal : B=28,a;€{0,1...,7}
— Binaire : B=2,a; € {0, 1}
Dans le cas du binaire, le digit est appelé le bit (Binary diglT).

Changement de base

Pour passer d’une base quelconque au décimal, on utilise directement la décompo-
sition polynomiale, présentée précédemment, en remarquant que chaque digit est affecté
d’un poids.

exemple :

195=1%10"+9 10" + 5 10° (1.3)

Dans le cas du binaire, il devient utile de connaitre les premieres puissances de 2.

TABLE OF POWERS OF 2

1 0 1.0

2 1 0.5

4 2 0.25

8 3 0,125

16 4 0.062 5

32 5 0.031 25

&4 6 0,015 625
128 7 0,007 812 5

254 & 0,003 906 25

512 9 0,001 953 125
1 024 10 0.000 976 562 5
2 048 11 0.000 428 281 25

4 096 12 0.000 244 140 625

g 192 13 0.000 122 070 312 5
16 384 14 0,000 061 035 156 25
32 768 15 0.000 030 517 578 125

65 536 16 0.000 015 258 789 062 §

131 a72 17 0.000 007 629 394 531 25
262 144 18 0,000 003 814 697 265 623
524 288 19 0,000 001 907 348 632 812 5

1 048 576 20 0.000 000 953 674 316 406 25
2 097 152 21 0.000 OO0 476 837 158 203 125
4 194 304 22 0.000 000 238 418 579 101 562 5
& 388 608 23 0.000 000 119 209 289 550 781 25

16 777 216 24 0.000 QD0 039 &04 644 775 390 625

33 554 432 25 0.000 000 029 802 322 387 695 312 5
67 108 864 26 0.000 000 Ql4 901 161 193 B47 656 25
134 217 728 27 0.000 000 007 450 580 596 923 §28 125

268 435 456 28 0.000 000 003 725 290 298 461 914 062 5
536 870 912 29 0,000 000 001 862 645 149 230 957 031 25

1 073 741 824 30 0.000 000 000 931 322 574 615 478 515 625

2 147 483 648 31 0,000 000 QDO 465 661 287 307 739 257 812 5

4 294 967 296 32 0.000 000 00O 232 830 643 653 869 628 906 25
& 589 934 592 33 0.000 000 000 116 415 321 326 934 B814 453 125
17 179 869 184 34 0.000 000 000 058 207 660 913 467 407 226 562 5
34 359 738 368 35 0.000 000 Q00 029 103 830 456 733 703 613 281 25

68 710 476 736 36 0.000 000 000 014 551 915 228 366 851 3006 640 623
137 438 933 472 37 0.000 000 000 Q07 275 957 614 183 425 903 320 312 5

274 BT7 906 944 38 0.000 Q00 000 003 637 978 807 091 712 951 660 156 25
549 755 813 888 39 0.000 000 000 001 B18& 98% 403 545 856 475 830 078 125

Ficure 1.3 — Puissance de 2

12
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1.2. REPRESENTATION DES NOMBRES CENTRE VAL DE LOIRE
Exemple :
(0110110, =028 + 125 + 1 %2* + 022 + 1 %22+ 1 «2' + 1 %2° (1.4)

=24+4+16+32 =54

Pour passer du décimal a une base quelconque, on procede ainsi :

— on traite séparément la partie entiere et la partie fractionnaire (ou décimale).

— pour la partie entiere,on effectue des divisions successives par la valeur de la base
en prenant les restes comme les valeurs des digits recherchés.

— pour la partie fractionnaire, on procede a des multiplications successives par la
valeur de la base recherchée en gardant chaque partie enticre résultante.

Exemples :

(195)10 = (C3)16 (1.5)
= (11000011),

195 | 2
1 9

1

;| 2
48 | 2
p
o | 24
O122
G'i
0
5 |2
0
i |

az

FiGure 1.4 — Décomposition en binaire de (195).

(0.37)10 = (0.0101...), (1.6)

1.2.2 Représentation des nombres négatifs par le complément a 2

En binaire pur, avec n chiffres, il n’y a que 2" combinaisons possibles. Avec 8 bits, on
peut ainsi représenter tous les entiers de 0 a 28 — 1 = 255, avec 4 bits de 0 jusqu’a 15.

Soit un nombre binaire A composé de 4 bits :

A= asdrd1q (17)

Définissons A tel que :

13
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1.2. REPRESENTATION DES NOMBRES CENTRE VAL DE LOIRE
A = dzd»d dy (1.8)

avece
a,=0sia, =1 (1.9)

a,=1sia,=0

A s’appelle le complément a 1 de A.

Evaluons la la somme :

A+A= (613 + a_g)(az + Cl_z)(al + ay)(ap + Cl_()) (110)
= (1111); = (1510

Ajoutons 1 a cette somme :

A+ A+1=(10000), = (16), sur 5 bits (1.11)
= (0);p sur 4 bits

Nous avons donc trouvé un nombre A + 1 qui, ajouté 2 A donne 0 a condition de
tronquer le résultat a 4 bits. A + 1 est la représentation choisie pour -A puisque A +(—A) =
0. Cette quantité s’appelle le complément a 2 de A.

Remarque : il s’agit en fait du complément a 2", le résultat étant généralisable quel
que soit le nombre n de bits considéré.

Conséquences : Le bit de poids fort est le bit de signe (0 pour positif, 1 pour négatif).

1.2.3 Code BCD (Binary Coded Decimal)

Chaque chiffre décimal (unité, dizaine, centaine...), qui a une valeur comprise entre 0
et 9, est remplacé par son équivalent binaire sur 4 bits.

Exemple :

(247)10 = (00100100011 1)5cp (1.12)
= (24716

On remarque que si ce systeme est simple, il a le gros inconvénient d’ignorer toutes les
combinaisons de 4 bits comprises entre 10 et 15. Ainsi avec 8 bits, on ne peut représenter

que les 100 nombres compris entre 0 et 99 et non les 256 premiers comme en binaire pur.

14
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1.3. TABLE DE VERITE CENTRE VAL DE LOIRE
1.2.4 Code ASCII (American Code for Information Interchange)

C’est un code sur 7 bits (soit 128 possibilités) tres utilisé par les systeémes informa-
tiques. Il est encore appelé alphanumérique car il comporte le codage des lettres de 1’al-
phabet, des nombres, puis des caracteres de controle nécessaires a la transmission des

messages (cf annexe).

1.3 Table de Vérité

Avant d’entamer la synthése d’un probléme combinatoire, il est souvent nécessaire
de visualiser dans un tableau 1’état de la sortie (ou des différentes sorties) pour toutes
les combinaisons possibles des variables d’entrées (que 1’on numérote suivant 1’ordre

binaire). Pour cela, il faut évidemment €tre capable d’identifier les variables d’entrée et

de sortie.
Exemple 1 :
Moyenne | note éliminatoire | Admis
0 F F F
1 F \Y% F
2 \Y% F \Y%
3 \" \Y% F

Cette table visualise les deux équations suivantes :
— Admis SI moyenne ET PAS de note éliminatoire.

— Pas Admis Si note éliminatoire OU pas moyenne.

Exemple 2 :
B =0et C = 0 estimpossible physiquement. X = 0 ou 1.
AIB|C|S
0/0|0]|0|X
10|01 ]O
201100
3/]0)1 110
411100 X
5111010
61 [1]0]1
711 (1[1]0

La sortie est indifférente. Pour effectuer une réalisation de ce systéme, on pourra choi-
sir I’état le plus avantageux. D’apres cette table de vérité, on peut déduire que S = 1 SI
A=1ETC=0.

15
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1.4. OPERATEURS SIMPLES GENTRE AL € LOE
1.4 Opérateurs simples

Les exemples du paragraphe précédents on fait apparaitre qu’une fonction booléenne
peut se présenter sous la forme :

SI condition (sur les entrées) ALLORS action (sur les sorties)

La condition sur les entrées fait appel suivant le cas aux conjonctions ET, OU et PAS.
Dans ce paragraphe, nous passons en revue les opérateurs simples et les circuits élé-

mentaires qui leur correspondent.

1.4.1 Inverseur

A la variable A, on fait correspondre A telle que :
- A=1s51A=0
- A=0si A=1
OnaainsiA = A

Schéma de la porte inverseuse :

>

FiGure 1.5 — Porte inverseuse.

1.4.2 Fonction ET

Cette fonction peut aussi étre appelé produit logique ou intersection. S est actif SI A
ET B sont actifs. On note S = A.B.

— —_ O O P
—_ O = OoO|W
- o O OoO|Wwn

Le produit logique est :

commutatif : A.B = B.A

associatif : (A.B).C = A.(B.C)

— I’élément neutre estle 1 : A.1=1.A=A

— I’élément absorbant estle 0 : A.0 =0.A =0
- AA=0

16



INSA

1.4. OPERATEURS SIMPLES CENTRE VAL DE LOIRE

AND GATE
A —] :

C
B —]

FiGgure 1.6 — Porte ET ou AND

Schéma de la porte ET (ou AND) :

En remarquant que S = 0 SIA = 0 OU B = 0, on peut obtenir une autre représentation

basée sur des portes NOR.

1.4.3 Fonction OU inclusif

Cette fonction est encore appelée somme logique ou réunion.
Si est actif SI (A OU B) OU (A ET B) est actif. On note S = A + B.

A|B|S

010
0|11
1101
1|11

La somme logique est :

commutative : A+ B=B+A

associative : A+ B)+C=A+ B+ ()
I’élément neutre estle0: A+0=0+A=A

I’élément absorbantestle 1 :A+1=1+A=1
A+A=1

Distributivité du produit par rapport a la somme :
AB+C)=A.B+A.C

Schéma de la porte OU (ou OR) :

é‘i—out

Ficure 1.7 — Porte OU ou OR

En remarquant que S = 0 SI A = 0 OU B = 0, on peut obtenir une autre représentation
a base de portes NAND.

1.4.4 Fonction NAND (NON-ET) et NOR (NON-OU)

En associant I’inverseur et les fonctions précédentes, on obtient les tables de vérité
suivantes :
S = ANAND B

17



INSA

1.4. OPERATEURS SIMPLES GENTRE VAL DE LOIRE
A|B|S
00| 1
0|11
101
1|10
S=AB=A1B (1.13)
S=ANORB
A|B|S
0]0]1
0|10
1{o0]o0
1|10
S=A+B=A|B (1.14)

Schéma des portes NAND et NOR :

g:}—out

FiGure 1.8 — Porte NAND

A
Y
BD7

FiGure 1.9 — Porte NOR

1.4.5 Fonction OU exclusif (XOR) et ET inclusif (EOR)

S =1SIA OU B est actif.

A[B|S
0]01]0
O] 11
1101
1110
S=A®B=AB+A.B (1.15)

De méme, S =0 (SIA=0ETB=0)OU(SIA=1ETB=1).

18
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1.5. AXIOMATIQUES DE L’ALGEBRE DE BOOLE CENTRE VAL DE LOIRE

Donc

S=AB+AB=A0B

Cette fonction est appelée fonction comparateur ou ET inclusif.

Schéma de la porte EOR :
; j:
Y
B

Ficure 1.10 — Porte EOR ou XOR

1.5 Axiomatiques de I’algebre de Boole

Les propriétés du ET et du OU permettent de démontrer les théoremes suivant :

Théoreme 1 : Absorption

A+AB=AcarA+AB=A(1+B)=Al=A

Théoréme 2 : Implication

AB=A< A+B=8B

Premiere implication :

B=B1=B(1+A)=B+B.A
doncsiA.B=A,B=A+8B

Deuxieme implication :

A=A(1+B)=A+AB=AA+A.B=A(A+ B)
doncsiA+B=B,A=A.B

Théoreme 3 : Adjacence

AB+AB=AMB+B)=A

Théoréme 4 : Consensus

A+AB=AB+B +AB=AB+AB+A.B
=BA+A)+AB+B)=A+B

19
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1.6. FORMES CANONIQUES ET FORMES NORMALES CENTRE VAL DE LOIRE
Théoreme 5 : Lois de De Morgan

Premiere loi :

"Le complément d’un produit est égal a la somme des compléments."

ABC...=A+B+C.. (1.23)

Deuxieme loi :

"Le complément d’un somme est égal a le produit des compléments."

A+B+C+...=ABC.. (1.24)

Ces deux lois ont déja été vérifiées au niveau des tables de vérité des opérateurs
simples. Cependant, on peut en donner une démonstration algébrique, ce qui constitue

un bon exercice.

1.6 Formes canoniques et formes normales

Considérons une fonction de trois variables définie par sa table de vérité. Cette fonc-
tion est complete, c’est a dire qu’elle est définie par les 2° = 8 combinaisons possibles
des variables.

<0 RA W = O
e e ===
—_—_- 0 O = = O Oo|lW
—_ O = O = O = OO0
O O = O = O = O™

A partir d’une proposition de la forme : "F est vérifiée SI...ET...OU ", on peut écrire
directement :

F=ABC+ABC+ABC (1.25)

On peut ainsi exprimer une fonction sous la forme d’une forme de somme de pro-

duits. C’est la premiere forme canonique. Chaque terme produit de cette somme contient

explicitement toutes les variables (complémentées ou non). On les appelle Minterm (le
minterm est une fonction définie avec un seul "1"). Si on numérote les minterm en pon-
dérant de maniere arbitraire chaque variable, il est alors commode de définir la fonction
avec la notation suivante :
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1.6. FORMES CANONIQUES ET FORMES NORMALES CENTRE VAL DE LOIRE

F =R(1,3,5) (1.26)

ol R est la réunion. 1, 3, 5 représentent les minterm m; = ABC, m3 = ABC et ms =
ABC.

Remarque : pour une fonction complete, comme cet exemple,

F = R( autres minterm ) = R(0,2,4,6,7) (1.27)

on a alors :
F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC (1.28)

En appliquant De Morgan a cette expression, nous avons alors :

F=F=A+B+0).A+B+C).A+B+C).(A+B+C).(A+B+0C) (1.29)

F est alors sous la forme de produit de somme. C’est la deuxieme forme canonique.

Chaque terme est dénommé Maxterm car il représente une fonction qui n’aurait qu’un
seul "0".

Une représentation commode de la deuxieme forme canonique qui suppose une nu-
mérotation des minterms est :

F =1(0,2,4,6,7) (1.30)
ou I est I'intersection.
Remarque : puisque la fonction est complete, on peut écrire a I’évidence que :
F=1(1,3,5) (1.31)

En utilisant les regles de 1’algebre booléenne, on peut transformer I’expression de F
afin de réduire 1’écriture de cette fonction :

F=ABC+ABC+ABC= AC(B + B) + BC(A +A) (1.32)
= AC + BC

Cette forme réduite est une somme de produit et est appelée premiere forme normale

de F. On peut aussi simplifier la premiére forme canonique de £. On obtient alors :

F=AB+C=F=C@A+B) (1.33)

Cette écriture sous la forme de produit de sommes est appelée deuxieme forme nor-
male de F.
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1.7. ANALYSE ET SYNTHESE - SCHEMAS TECHNOLOGIQUES GENTRE VL o Lo
1.7 Analyse et synthese - schémas technologiques

Il n’y a pas lieu d’opposer analyse et synthese mais plutdt d’y voir des démarches
complémentaires. Si I’on considere, en effet, un systeme particulier, il aura été mis au
point par I’ingénieur de conception, puis il passera au stade de la fabrication, complété par
le test de fonctionnement. Plus tard, il faudra procéder a des interventions de dépannages.

Les différentes personnes intervenant apres la fabrication feront en réalité de I’analyse.
Le document commun aux différents intervenants est le schéma technologique du systeme
(et non les équations logiques). Le responsable de la conception qui doit 1’établir doit
tenir compte tout au long de son travail d’un certain nombre de principes (éventuellement
codifiés par une norme).

Les différentes étapes de conception sont les suivantes :

1. identification des variables binaires et choix des mnémoniques (ou abréviations)
appropriés.

2. établissement des tables de vérité et choix des niveaux actifs.
3. simplification des équations logiques.

4. Passage au schéma technologique avec optimisation.

Mnémoniques polarisés

Le choix du mnémonique suggere 1’action souhaitée. La variable sera complémentée
(ou L) ou non (H) suivant que son niveau actif est haut ou bas.
Exemples :

— RAZ : remise a zé€ro, actif au niveau bas
— INIT : initialisation, actif au niveau haut

— LOAD(L) : chargement, actif au niveau bas

Symboles des portes

DO_F

=D
Da

FiGure 1.11 — Schéma technologique 1
Si nous comparons les deux schémas des figures 11 et 12 qui sont strictement équi-

valent du point de vue équation logique, nous constatons que seul le deuxieme permet de
reconnaitre instantanément la fonction F réalisée :
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1.7. ANALYSE ET SYNTHESE - SCHEMAS TECHNOLOGIQUES GENTRE VAL DE LOIRE

A

D

FIGURE 1.12 — Schéma technologique 2

F(H) = (AB+ BC)(H) (1.34)

Les niveau actif (H) sont aussi connus sans I’ambiguité dans le premier schéma en ce
qui concerne la sortie. Sauf impossibilité, une variable active au niveau bas est connectée
a une entrée précédée d’un rond inverseur, et réciproquement.

Exemple de construction d’un schéma logique :

Soit a réaliser la synthése de la fonction F' = AB + AC. Les entrées disponibles sont

A,B et C (actives au niveau haut). La sortie F' est active au niveau bas.

Premier schéma :

m

Ficure 1.13 — Schéma technologique 1

On représente le plus simplement I’équation OU, ET en prenant pour la sortie un
schéma avec "bulle" pour souligner qu’il s’agit d’une sortie active au niveau bas.
Deuxieme schéma :

D
sEapuil

FiGure 1.14 — Schéma technologique 2

DO_F-

Pour uniformiser le type de portes, on fait glisser les bulles intermédiaires et on place
des inverseurs sur les entrées qui en nécessite.
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Chapitre 2

Simplification des fonctions
combinatoires

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les trois étapes fondamentales de la
syntheése d’un probléme combinatoire :

1. établissement d’une table de vérité. La fonction est reconnue combinatoire com-

plete ou incomplete.
2. simplification de la fonction.

3. établissement d’un schéma technologique approprié.

La difficulté de I’optimisation de la réalisation est due a ce que pour une fonction de
logique donnée, il y a un grand nombre de solutions possibles. Dans le cas de fonctions
incompletes, le nombre de solutions différentes envisageables constitue un obstacle de
plus car de nombreux degrés de liberté sont ajoutés. Aussi, a-t-on besoin de quelques
outils complémentaires pour effectuer la synthese avec optimisation sans trop de difficulté.

Dans ce chapitre, nous présentons deux méthodes de simplifications puissantes. La
table de Karnaugh a 1’avantage de visualiser les simplifications possibles et permet ainsi
d’effectuer des choix décisifs pour I’obtention d’une bonne réalisation. La méthode des
consensus est une méthode systématique qui s’applique bien a des fonctions a grand
nombre de variables et peu de minterms.

Au niveau de I’optimisation des réalisations, nous prendrons comme critere (qui est

un choix, mais qui pourrait étre différent selon les besoins) le nombre de boitiers utilisés.

2.1 Simplification par table de Karnaugh

2.1.1 Construction de la table

La table de Karnaugh (1953) est une forme particuliere de la table de vérité. La suc-
cession des minterms y est ordonnée de fagon a ce que 1’on passe de I’un a 1’autre par

changement d’une seule variable. On dit que les minterms sont adjacents.
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2.1. SIMPLIFICATION PAR TABLE DE KARNAUGH CENTRE VAL DE LOIRE
5 B 0 1 Minterms | Adjacence
0 1 0 1,2
0 1 0,3
1 2 3 2 0,3
3 1,2

Minterms | Adjacence

0 1,2,4

ABC 00 01 11 10 1 0,3,5
o 1 3 ) 2 0,3,6

° 3 12,7
1 a 3 71 9 4 0,5,6
5 1,4,7

6 2,47

7 3,5,6

Minterms | Adjacence
0 1,2,4,8
1 0,3,5,9
2 0,3,6,10
3 1,2,7,11
" cb 00 01 11 10 4 0.5.6.12
00 a 4 3 2 5 1,4,7,13
o 7l 5 7 g 6 2,4,7,14
7 3,5,6,15
1 12 13 1y 14 8 0.9.10,12
y 5 5 X T 9 1,8,11,13
10 2,8,11,14
11 3,9,10,15
12 4,8,13,14
13 5,9,12,15
14 6,10,12,15
15 7,11,13,14

Remarque : Les bords extrémes sont adjacents en horizontale et en verticale. Pour un

nombre de variables supérieur a 4, la représentation est moins évidente.
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2.1. SIMPLIFICATION PAR TABLE DE KARNAUGH CENTRE VAL DE LOIRE
2.1.2 Utilisation de la table

Toutes les simplifications qui sont mises en évidence par la table sont des applications
a plusieurs niveaux du théoréme d’adjacence A(B + B) = A.

Les différents cas de figure sont présentés ici sur des exemples.

Exemple a 2 variables : F(A, B) = R(2,3)

Sy

Ficure 2.1 — Exemple avec 2 variables

F=AB+AB=A 2.1

Le regroupement des deux minterms adjacents élimine la variable changeante, qui est
B dans cet exemple.
Exemple a 3 variables : F(A,B,C) = R(1,3,5)

BC 00 01 11 10
A
0 3 2
0 0 1 _) 0
4 7 5
1 0 1 0 0

Ficure 2.2 — Exemple avec 3 variables

Les minterms 1 et 3 sont adjacents. La fonction s’écrit donc partiellement A(BC +
BC) = AC. La variable B s’est éliminée dans ce regroupement. De méme le regroupement
des minterms 1 et 5 donne BC. D’ou F = AC + BC

Remarque : On peut, bien sur, obtenir la deuxieme forme normale en considérant les
regroupements des "0".

F=C@A+B) (2.2)

C est obtenue en regroupant les minterms 0, 2, 4, 6. A+ B est obtenu par regroupement
de 7 et 6.

Exemple a 4 variables : F = R(3,7,8,9,10,11,12,13,15)

on peut alors procéder aux regroupement suivant :

- 3,7= ABD

- 15,11 = ABD
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2.1. SIMPLIFICATION PAR TABLE DE KARNAUGH CENTRE VAL DE LOIRE
BA 00 01 11 10
DC
0] 1 —3 2
00 0 0 1 0
4 5 7 6
01 0 0 1 0

13 ik 14
11 [1 1) 1 0

8 o) ik 0
10 tl 1 1 1

FiGure 2.3 — Exemple avec 4 variables

- 3,7,15, 11 = AB (élimination de 2 variables par regroupement de 4 cases)
-8,9,10,11 = DC

- 8,9,12,13 = DB

Finalement puisqu’on a couvert tous les minterms, on obtient la forme simplifiée de

F, qui est la premiere forme normale :

F=AB+CD+ BD (2.3)

En recherchant a regrouper les "0", on obtient la deuxieme forme normale de F :

F=(B+D).(A+D).A+B+C) (2.4)

2.1.3 Exposé de la méthode de lecture

1. Considérer d’abord les "1" isolés qui ne peuvent pas intervenir dans une simplifica-

tion. Ce sont des implicants essentiels.

Exemple :
BC 00 01 11 10

0 3 2
0 0 0 0

4 5 7 6
1 0 0 0 0

FiGure 2.4 — "1" isolés
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2.1. SIMPLIFICATION PAR TABLE DE KARNAUGH CENTRE VAL DE LOIRE

2. Chercher les minterms qui ne rentrent que dans la simplification d’une seule va-

riable (groupe de de "1" adjacents). Entourer ces nouveaux implicants et recom-

mencer.

Exemple :

A

0 3 2
0 0 1 ) 0

4 5 7 5
1 0 0 0 0

FiGURE 2.5 — regroupement de 2 variables

3. Chercher les minterms qui ne rentrent que dans la simplification de 2 variables
(groupe de 4 "1" adjacents).

Exemples :

BA 00 01 11 10

DC
0 T —3 2

00 0 0 1 0
il 5 7 6

01 0 0 1 0

13 ik 14
11 [1 1 1 0

g q 1 0
10 tl 1 1 1

FIGURE 2.6 — Exemple avec 4 variables

4. recouvrir les minterms qui ne rentrent dans la simplification de 3 variables (groupe
de 8 "1" adjacents).

Exemples :

CD 00 01 11 10

AB
0 1 3 2
00 0 0 0 0
2 5 7 6
01 0 0 0 0
e 13 Ex; 4
1 (1 1 1 q
3 9 11 0
10 h_ 1 1 1j

FiGure 2.7 — Exemple avec 4 variables
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2.1.4 Table de Karnaugh a 5 et 6 variables

Pour les fonctions de plus de 4 variables, la table de Karnaugh est d’un emploi moins

souple car il faut considérer des symétries pour définir I’adjacence des minterms.

DEF 000 001 011 010 110 111 101 100
ABC

0 1 3 2 6 7| 5 4

000
1 13 12

001 8 9 11 10 14 5

011 24 25 27 26 30 31 29 28
010 16 17 19 18 22 23 2] 20
48 49 51 50] 54 55 53 52

110
111 56 57 59 58 62 63 61 60,
101 40 41 43 42 46 47 45 44
100 32 33 35 34 38 39 37 36

FiGure 2.8 — Table de Karnaugh a 6 variables

Ainsi dans la table a 6 variables présentée ci-dessus, 27 est adjacent a 11, 19,25 et 26

mais aussi a 31 (symétrie par rapport a 1I’axe vertical) et a 59 (symétrie par rapport a 1’axe

horizontal).

La méthode est toujours la méme, on considere des implicants comportant 1, 2, 4, 8,

16... minterms.

2.1.5 Exemple d’une fonction incomplete de variables

3 états logiques sont alors présents : "0", "1" et ¢ qui peuvent indifféremment €tre un

"1" ouun "0", soit :

F(A,B,C,D,E) =

(2.5)

R(0,2,3,4,8,11,18,19,20,25,27,28,29,¢(5,6,9,10, 12, 14, 17, 26, 30))

1. pasde "1"isolé

i

implicants a 8 termes :

implicant a 2 termes : 25, 29 = ABDE
implicant a 4 termes : 4, 12, 28, 20 = CDE
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2.2. SIMPLIFICATION PAR LA METHODE DES CONSENSUS CENTRE VAL DE LOIRE

CDE 000 001 011 010 110 111 101 100
AB

] 0 1 A= 6 7 5[ —%

00 1| 0o | (1 1) ¢| 0 b 1
g ol [ 11 [ 1 7 T Y | S

01 1 ¢ 1 G ) 0 0 ¢
24 274 26| 30| 31 9 28

16| 17 19 18 22| 23 24 2a
10 0 ¢ 1 1 ¢ 0 0 1

(@]

FiGurE 2.9 — Exemple d’une fonction incomplete de variables

- 3,2,11,10,27,26,19,18 = CD
-0,8,4,12,2,10,6, 14 = AE
D’ou F = CD + AE + CDE + ABDE
Remarque : Au niveau du circuit qui réalisera cette fonction, il n’y a plus d’états ¢.
Les ¢ recouverts donneront des "1", les autres donneront des "0".

2.2 Simplification par la méthode des consensus

2.2.1 Définition

Toute fonction combinatoire F = f(A, B,C, D) peut se mettre sous la forme F =
A.G(B,C,D) + A.H(B,C, D).

— Gest le résidu de F par rapport a A.

— H est le résidu de F par rapport a A.

— G.H est le consensus de F par rapport a A.

2.2.2 Théoreme

Une fonction combinatoire reste identique a elle-méme si on la réunit au consensus
par rapport a I’une de ses variables.

F=AG(B,C,D)+AH(B,C,D)+G.H

Exemple simple :F = A + AB

1

3

1
o | o (1
v Y

Ficure 2.10 — Démonstration de 1’adjacence sur le tableau de Karnaugh
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2.3. SIMPLIFICATION DES FONCTIONS A SORTIES MULTIPLES CENTRE VAL DE LOIRE
Le consensus de F par rapport 2 A est B. Donc F = A+AB+B=A+B(1+A)=A+B
La table de Karnaugh de cet exemple montre que la simplification provient de I’adja-

cence du terme AB contenu dans A avec le terme AB.

On aurait pu en effet écrire :

F=A+AB=A+AB+B)+AB=A+AB+AB+AB (2.6)
=AB+1)+BA+A)=A+B

Remarquons que la réciproque est vraie : F = A + AB+ B = A + AB. On peut donc
supprimer le consensus.

2.2.3 Discussion de la méthode

Pour simplifier une fonction, on fait apparaitre tous les consensus possibles et on
regarde s’ils simplifient ou non la fonction. On ne les garde que dans le cas affirmatif.
En fin de simplification, on cherche de méme si un des termes n’est pas lui méme un
consensus, auquel cas il peut lui-méme disparaitre.

[’avantage de cette méthode est d’étre systématique. Elle peut s’appliquer a des fonc-
tions incompletes. Cependant, dans ce dernier cas, il faudra €tre vigilant et placer entre
parentheses les consensus optionnels provenant des ¢.

Exemple : F = ABDE + ABE + ACD + BCD + BD

Variables | Résidus réduits | Consensus réduits Fonction en cours de simplification
A BDE + BE + CD
— 0 F
A 0
B ADE + CD + AE - _ o _
7 5 CD+ ADE F =ABDE + ABE+ CD + BD + ACD
C AD _ o _
¢ 5 AD F =ABDE + ABE + CD + BD + AD
D ABE - o
— — ABE + ACBE F=AB+AD+CD+ BD
D A+C+B
B A _ .
— = AD F=AB+CD+ BD
B D

2.3 Simplification des fonctions a sorties multiples

Lorsqu’il est nécessaire de réaliser des fonctions distinctes des mémes variables d’en-
trée, un principe d’optimisation est la mise en commun du maximum d’implicants.

Pour parvenir a ce but, en plus des tables de Karnaugh de chaque fonction, on constitue
une table des implicants. Cala permet de choisir pour plusieurs fonctions des regroupe-
ments identiques.

Exemple :
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- Fi(A,B,C)=R(0,2,3,5,6)
- F(A,B,C)=R(1,2,3,4,7)
— F3(A,B,C) = R(2,3,4,5,6)

01

1

NJ

o | (1 | [z

BC 00
A
0 1’
1 04

] o] L

FiGure 2.11 — Tableau de Karnaugh de F

BC 00 01 11 10
A
[ ——2—2
o | o [z ][] 1]
s [ ¢
1 0 1 0

BC 00 01 11 10
0 1 0

0 0 o | [1 1
7 6

1 1 1 ]5 0 1

FiGuRE 2.13 — Tableau de Karnaugh de F;

Minterm F F, F;
mo ABC/AC
mi ABC/AC
my ABC/AC/AB/BC ABC/AB ABC/AB/BC
ms ABC/AB ABC/AB/AC/BC ABC/AB
my ABC ABC/AC/AB
ns ABC ABC/AB
Mg ABC/BC ABC/BC/AC
n; ABC/BC

Pour construire progressivement les expressions de F, F, et de F3, on commence par

examiner les lignes ne contenant qu’une seule colonne remplie, puis celles a 2 colonnes,

etc... Cela donne sur cet exemple :
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2.4. REALISATION A PARTIR D’OPERATEURS SIMPLES CENTRE VAL DE LOIRE
— 1 colonne :
—my:F1=AC + ...
—m :F2=AC+ ...
—my: F2=BC + ..
— 2 colonnes :

—my: F2=ABC+..et F3=ABC + ...
—ms:F1 =ABC + ...et F3 = ABC + ...
—mg:F1=BC+..etF3=BC +...

— 3 colonnes :
—~my:Fl=AB+..,F2=AB+..et F3=AB+..
— m3 n’apporte aucune modification

Les fonctions optimisées sont donc :

— F,=AC +ABC + BC + AB

- F,=AC +ABC + AB + BC

— F3=ABC + ABC + BC + AB

2.4 Réalisation a partir d’opérateurs simples

2N 2

Le probleme de 1’établissement des schémas électroniques a déja été abordé précé-
demment. Une réalisation de type OU de ET peut étre déduite immédiatement de la pre-
miere forme normale de la fonction. De méme, une réalisation de type ET de OU traduit
la deuxieme forme normale de la fonction.

La technologie des circuits intégrés permet de réaliser plus facilement des portes
NAND ou NOR que des portes ET et OU. De plus, ces opérateurs contiennent implicite-
ment I’inverseur. Pour minimiser le nombre de boitiers, on cherche donc le plus souvent
a utiliser ce type de portes logiques. Il convient de souligner cependant qu’il n’existe pas
de méthode conduisant a LA solution unique optimum et qu’un méme probleme peut
avoir un grand nombre de solutions présentant des avantages comparables. L’expérience
de I’ingénieur en matiere de synthese est un élément primordial.

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques cas fréquemment rencontrés et leurs
solutions.

2.4.1 Somme de produits

F=AB+CD=AB.CD 2.7)

La réalisation de ces circuit s’effectue a 1’aide de portes NAND.
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] e .
-

FIGURE 2.14 — Somme de Produits avec des portes NAND

2.4.2 Produit de sommes

F=A+B).C+D)=A+B+C+D (2.8)

La réalisation de ces circuit s’effectue a 1’aide de portes NOR.

A

)
—) >

FiGure 2.15 — Produit de sommes avec des portes NOR

2.4.3 Economie de I’inverseur

1/ par porte NAND

F=AB=A(A+B) =AAB (2.9)

: }Dq_}

FiGure 2.16 — Inverseur avec une porte NAND

Avantage : une seule porte NAND au lieu de 2 inverseurs dans le cas de la réalisation
des deux fonctions.

Exemple : Création d’une fonction OU exclusif avec des portes NAND : (voir Fig.
2.17)

F=A+B=A+AB=A+A+B (2.10)
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2.5. ALEAS DE CONTINUITE GENTRE VAL DE LOIRE
A DO_ DO_\_DO— .
=di=pry

FiGure 2.17 — Fonction XOR avec des portes NAND

B
A
F

FiGure 2.18 — Inverseur avec une porte NOR

2.5 Aléas de continuité

Lorsqu’un circuit a été synthétisé, il est absolument nécessaire de vérifier son fonc-
tionnement dynamique. En effet, chaque porte logique étant affectée d’un retard de pro-
pagation, il peut en résulter 1’apparition d’impulsions parasites en sortie. Les redon-
dances introduites au niveau du recouvrement des minterms permettent d’éliminer ce
genre d’aléas (en fait on rajoute le consensus).

Exemple 1 : considérons la fonction F = AA = 0 réalisée avec un inverseur et une
porte ET

A |>C D—F

Ficure 2.19 — Fonction F avec aléa

Supposons at =0, A = 0,A=1,F=0.

Soit 0 le retard de propagation de chaque porte, que I’on estimera identique.
At=0,Apasseal,ar=60,A=0etF =1letat=28, F=0.

F reste donc a 1 pendant une durée 6. On a détecté un aléa. La solution pour le suppri-

mer est de rajouter le terme A et donc un inverseur.

e

Ficure 2.20 — Fonction F sans aléa

Exemple 2 : F = AC + BC
SiA =1,B = 1,F = 1 quelque que soit C. Ce cas est alors le méme que dans
I’exemple précédent. On rajoute donc le consensus afin d’éviter les aléas.

35



INSA

2.5. ALEAS DE CONTINUITE CENTRE VAL D LOWE

——
Lo T

Ficure 2.21 — Fonction F avec aléa
A o

D
¢ —1—

Ficure 2.22 — Fonction F sans aléa
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Chapitre 3
Circuits combinatoires complexes

Depuis vingt ans, les progres de la technologie ont enrichi le catalogue des fabricants
tant sur le plan des performances électriques que de la diversité et de la complexité des
fonctions réalisées. On est passé des circuits a faibles densités d’intégration (SSI) com-
portant une dizaine de portes au maximum, au circuits 2 moyenne puis forte densité d’in-
tégration (LSI et VLSI), pouvant comporter jusqu’a plusieurs milliards de portes. Il est
donc nécessaire a I’'ingénieur d’aujourd’hui de bien connaitre tous les circuits disponibles
afin d’optimiser ses études. Dans le domaine combinatoire, ces circuits peuvent étre tres
spécialisés (circuit arithmétique, encodeurs de priorité, convertisseurs de code, contrd-
leurs de parité...) ou d’un usage plus général (multiplexeurs, démultiplexeurs, mémoires
mortes, circuit logiques programmables...)

Ce chapitre a pour but de poser les bases théoriques de quelques fonctions essentielles.

Pour I'utilisation de circuits réels, on se reportera aux catalogues constructeurs.

3.1 Multiplexeurs, démultiplexeurs

3.1.1 Multiplexeur logique

Un multiplexeur logique est un circuit comportant N entrées et une sortie égale a un

de ces entrées.

S = Eadresse (3 1)

n entrées particulieres permettent d’appliquer au circuit un mot d’adresse codé en
binaire pur. cette adresse sélectionne la voie a transmettre.

En général, on a N = 2" avec N = 2,4,8,16.

Remarque : Souvent une entrée supplémentaire de validation (strobe ou enable en

anglais) forcant la sortie dans un état préfixé lorsqu’elle est inactive.
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CENTRE VAL DE LOIRE

Entrées
(N)
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0 —>
Elﬁ

EN-1—>

Multiplexeur

logique > S

2n-1

A

Adresse

(n)

FiGure 3.1 — Schéma générique d’un multiplexeur

Synthese d’un multiplexeur a 4 entrées

La table de vérité est la suivante :

VA A S
11010 |E
1ol 1]E
1]1]0|E
111 ]E
ol x|[x]o

On en déduit I’équation logique de S :

S = (E3A1A() + E2A1A_() + EIA_IAO + E()A_lA_()).V (32)

Ainsi que le schéma technologique correspondant :

A A

};

Tor Y

FiGuRE 3.2 — Schéma technologique d’un multiplexeur
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3.1. MULTIPLEXEURS, DEMULTIPLEXEURS CENTRE VAL DE LOIRE
Réalisation de fonction combinatoires a I’aide de circuits multiplexeurs

L’exemple précédent nous a montré que 1’équation logique du multiplexeur est de la
forme suivante :

N—-

S = Z Eimi (33)

1=

—_

ou E; sont les différentes entrées (N) et m; sont les minterms constitué avec les bits
d’adresse (n). Il est ainsi tres simple de réaliser toute fonction combinatoire ayant ces
entrées connectées aux bits d’adresse par identification a la premiere forme canonique.

Exemple : soit la fonction F(A, B,C, D) = ABD + ACD

On met cette fonction sous sa forme canonique :

F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

F = R(15, 13, 14, 10) en prenant les bits forts a gauche.

Laréalisation a I’aide d’un multiplexeur a 16 entrées (n=4) est particulierement simple.
Les minterms présents dans le forme canonique seront activés par des "1" aux entrées cor-
respondantes. Les minterms absents seront inhibés par des "0" aux entrées.

\

L+

BooNouswWNRO

—u
13

14
15

N
)

+ A, A A A
A B C D

Ficure 3.3 — Cablage de la fonction F avec un multiplexeur

Remarque : La réalisation précédente correspond a un cas général. Cependant I’exemple
donné est assez particulier et permet d’ importantes simplifications dans le schéma final :

1. La variable A peut se mettre en facteur

2. Les variables B et C n’apparaissent jamais complémentées.

1/ F = AR (7,5,6,2) donne une réalisation basée sur un multiplexeur a 8 entrées
(boitier plus petit) comportant une entrée de validation (A).

2/BD +CD = B(CD +CD) +CD

ou BD + CD = BD + C(BD + BD)

On divise encore le nombre d’entrée par 2.
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I+

S

A\\Y
NoubwNRkoO

A, AL A
B C D

FiGure 3.4 — Simplification 1

A
1+
Ca—
¥ —: —> s
A A
oM

Ficure 3.5 — Simplification 2

Augmentation du nombre d’entrées

On peut toujours décomposer en produit le nombre d’entrées. Le schéma technolo-
gique qui en résulte est constitué de deux couches de multiplexeurs, comme le montre

I’exemple ci-dessous : 64 = 4 = 16.

g é(poids faible)
C
D

)
,
<
<

¥

€= E
[€— F(poids fort)

}

FiGure 3.6 — Multiplexeur 64 entrées
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\Y
L
—>| £ N T)
>
Entrées |——> 21 S
(n) —>
n-1 Sortie
—> 2 (N=2")
Démultiplexeur S
logique _N;l.z_

FiGure 3.7 — Décodeur binaire

3.1.2 Décodeur binaire - démultiplexeur

Le décodeur binaire est un circuit comportant n entrées (adresse) et N = 2" sorties.

Lorsqu’une adresse est appliquée, la sortie d’indice correspondant devient active,
toutes les autres sorties étant inactives. Ce circuit fait ainsi correspondre a un code bi-
naire pur, un code a décalage.

On peut avoir une entrée supplémentaire de validation (strobe ou enable) qui dans son
état complémentaire rend toutes les sorties simultanément inactives. On a alors affaire a
un démultiplexeur : le niveau logique sur I’entrée validation est aiguillée vers la sortie

repérée par le mot d’adresse appliqué.

Synthese d’un démultiplexeur a 2 entrées - sortie active niveau bas

Ay ) 20 SO
o——>S

A —f A 1
o—>5,

S3

FiGure 3.8 — Décodeur binaire a 4 sorties

o|=|=|=|=|<
}|—=|=|o|o|>
HLl—lo|—=|o
Ol |—=|=|O
—_— = = | O =
—_| = D = =
—_ O = =] =
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Equations logiques et schéma technologique

So=AAV 3.4)
S =A1AV (3.5)
S, =AA)V 3.6)
S5 =A1AV (3.7)

At A

So

51

S

S3

DR AAY

Vv

FiGure 3.9 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties

Réalisation de fonctions combinatoires a I’aide de circuits démultiplexeurs

L’exemple traité au paragraphe précédent nous a permis de démontrer que 1’équation

logique d’une sortie d’un codeur binaire a la forme suivante (pour un niveau actif haut) :

S,’ =m; (38)

avec 1 1’adresse et m; le minterms formé avec les entrées.

La premiere forme canonique d’une fonction combinatoire étant de la forme R(mi),
on pourra toujours réaliser une telle fonction a I’aide d’un décodeur binaire et d’un circuit
OU ayant autant d’entrée que la fonction de minterms.

Exemple : soit a réaliser la fonction A ® B = AB + AB en utilisant le décodeur codé

précédemment.

A®B=R(1,2) =1(0,3) (3.9)
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\

Bézo

= D

Ficure 3.10 — Réalisation de la fonction F grace a un décodeur binaire

Compte tenu du niveau bas du décodeur, on a deux solutions : avec une porte NAND
on réalise la premiere forme canonique et avec une porte ET on réalise la deuxieme forme
canonique.

Remarque : Apparemment, comparativement aux réalisations comportant des multi-
plexeurs, celles basées sur I’emploi de décodeurs binaires n’ont aucun intérét puisqu’on
doit rajouter des boitiers de OU (ou NAND,ET...). Cependant, dans le cas de fonctions
multiples des mémes variables, on peut déja trouver un bénéfice dans ce genre de réalisa-
tion. Les circuits ROM ou PLA qui intégre dans un méme boitier le décodeur binaire et les
fonctions OU, qui sont alors programmables par 1’utilisateur, constituent une application
directe de ce principe.

Augmentation du nombre d’entrées

Le nombre d’entrées peut étre décomposé en produit, chaque sous multiple corres-
pondant a un décodeur.

1:16 1:16 1:16 1:16

_4\_1\_1\_4\_;‘\_1\_1\_4‘__@ T A A

C D E F(poidsfaible)

1:4
T 1
A B
(poids fort)

FiGure 3.11 — Décodeur binaire a 64 sorties

3.2 Circuits arithmétiques

3.2.1 Comparateur a 4 bits

Soit deux mots binaires A et B
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A=a; 2 +a,«2 +a; «2+ag; B=b3y «2> + by « 2> + by x 2 + by (3.10)

On désire générer les trois fonctions suivantes

F=1siAsupB
G=1siAinfB
H=1siA=B

On peut remarquer que G = HF. 11 faut donc effectuer la synthése des fonctions H et

Synthese de H :
H=1 sia3 :b3,612 :bz,dl :bl et ag :bo.

On peut donc en déduire que :

H = ((13.1?3 + a'3.b_3).(a2.b2 + dz.];z).(al.bl + (l_l.b_l).(ao.bo + (l_().b_()) (311)

On en déduit un schéma possible :
n ) —

: :’D"_—l_—] ;
==

FiGure 3.12 — Schéma technologique de la fonction H

Synthese de F :

La méthode classique, consistant a faire une table de vérité de la fonction puis de
la simplifier, s’avere particulierement lourde voire impossible a appliquer. En effet, la
fonction comporte 8 entrées et donc 256 combinaisons possibles. Il est donc préférable
d’essayer d’obtenir directement une équation logique exploitable. En remarquant que A >
Bsias > b; OU siaz = b3 ET a; > b, OU si..., on peut écrire :

F = a3b_3 + (Cl3.b3 + 61_317_3) [Clzb_z + (Clz.bz + Cl_zb_g) . (Cllb_] + (a].b] + Cl_lb_l) Clol’)_())] (312)

Cette équation peut s’écrire sous la forme d’une fonction récurrente :

F, = anb_n +(a, ® bn)Fn—l (3.13)

avec Fy = agby. On peut alors en déduire un schéma logique possible (non optimisé) :
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by

)

—)
— )

— >
s w

FiGure 3.13 — Schéma technologique de la fonction F

3.2.2 Additionneur binaire
Additionneur a report série (Ripple carry)

Cet additionneur utilise un principe de récurrence. Pour construire un additionneur a
n bits, on met en cascade n modules élémentaires appelés additionneur complet. La figure

ci dessous représente le cas de 1I’addition de deux mots de 4 bits.

s 2 ry fo =

Vs

FiGuRE 3.14 — Schéma générique d’un additionneur a report

Synthese de 1’additionneur complet :

Table de vérité : 3 entrée, 2 sorties
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a; | b; | ri || S;|r
0ojojofo0]|oO
olo|1|1]0
0O/1]0|1]0
ol1 1011
1{ojo0|1]0
101011
1/1/0]0]1
L1111

équation logique :

Si=aibi+ri)+abi®ri) =a;®b;®ri (3.14)

ri = Clibi + a;ri-1 + b,~r,~_1 = Cl,’bl’ + ri_l(ai &) bl) (315)

Schéma technologique (non optimisé) :

) NO— s

Ly — pu—

b, | J

FiGure 3.15 — Schéma technologique du module élémentaire d’un additionneur a report

Fonctionnement dynamique :

t/6

=
NI o
o W =
R o
G o
NL/) O) e
TN ==
I
SO -

— O

>

pplication des mots A et B

Ficure 3.16 — Fonctionnement dynamique d’un additionneur a report

La propagation du report constitue un inconvénient majeur quant a la rapidité du cal-
cul. Pour illustrer cela, supposons que chaque porte élémentaire du circuit est affecté d’un
retard a la propagation 6. Lorsqu’on applique a I’additionneur complet simultanément ses
trois entrées, il faudra 26 pour avoir le résultat S; stable en sortie et 36 pour r;. Pour un

additionneur 4 bits, le régime transitoire pourra étre schématisé par le diagramme suivant :
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Ainsi plus on augmentera la capacité de I’additionneur, plus le temps de réponse de

celui-ci sera long. De plus pendant toute la durée de ce temps de réponse, des valeurs
parasites peuvent intervenir en sortie.

Si I’on veut minimiser cet inconvénient, il est nécessaire de changer le principe du
circuit.

Additionneur a retenue anticipée (carry look-ahead)
Le principe est le suivant : on calcule chaque report directement a partir des entrées
de rang inférieur.

ri = aib; + ri-i(a; + b)) = gi + Piriy (3.16)

ou P; est le terme de propagation car sir,_y = l alors r;, = 1 sia; = 10U b; = 1. g; est
le terme de générationcarr; = 1 sia; = 1 ET b; = 1.
On peut alors dessiner le module de base suivant :

]

FiGure 3.17 — Schéma technologique du module élémentaire d’un additionneur a retenue

anticipée

Pour la réalisation d’un additionneur a 4 bits, il faudra associer 4 modules de base et
y adjoindre un circuit combinatoire réalisant le calculs des reports appelé générateur de
retenue anticipée.

Le schéma électrique du générateur de retenue anticipée met en évidence des temps
de traversée identiques (2 couches a traverser) pour 1’obtention des reports. Ainsi pour
reprendre I’exemple déja traité, si a + = 0 on applique simultanément A et B, at = 6
seront valides tous les P; et g;, a t = 36 tous les r; et t = 46 tous les S;. La fabrication
parallele des reports se traduit donc par une augmentation significative de la rapidité de
I’additionneur.

On retrouve ce principe utilisé dans les unités arithmétiques et logiques (ALU).
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by a; b, a, by a by ap

sy b s b4 os b
(i t t =

2 r

Py |8 P, |8 P8 Po | &

\ 2 4 \ 2 4 \ A 4 \ 2 4

< Générateur de retenue anticipée

FiGure 3.18 — Schéma générique d’un additionneur a retenue anticipée
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Chapitre 4

Circuits combinatoires programmables

4.1 Simplification des fonction par la méthode de Quine-
Mac Cluskey

Cette méthode offre 1’avantage d’étre facilement programmable. Elle est souvent a la
base des logiciels de simplification de fonctions logiques tres utilisés lorsque le nombre
de variables est grand ou bien intégrés a des outils de programmation de circuits. Elle est
basée sur le théoréme d’adjacence (AB + AB = A).

La méthode s’explique aisément sur un exemple classique et simple. Soit la fonction
F de quatre variables exprimée sous sa premiere forme canonique :

F(A,B,C,D) = R(0,1,2,3,4,6,7,8,9,11, 15), les variables A, B, C et D étant arbi-
trairement pondérées de facon décroissante.

4.1.1 Recherche systématique des adjacences

On établit une liste une premiere liste en classant les termes selon le nombre de "1"
qu’ils contiennent dans leur écriture binaire. On obtient une succession d’ensembles de

termes regroupés selon une variable de comptage c.

liste 1
c=0 0
c=1 1248
c=2 3,69
c=3 7,11
c=4 15

Deux termes adjacents ne different que par un bit complémentaire. S’ils existent, ils

se trouvent ainsi dans deux ensembles successifs.
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On construit une deuxieéme liste en comparant successivement chaque terme d’un en-

semble suivant. Si une adjacence est reconnue (différence des termes décimaux comparés
€gale a une puissance de 2), alors le bit représentant la variable d’adjacence est éliminé.

En fait, on créera un masque de suppression associ€¢ au minterm). Ainsi pour 1’exemple

traité :
Liste 2
c=0 0,1 000-
0,2 00-0
0,4 0-00
0,8 -000
c=1 13 00-1
1,9 -001
2,3 001-
2,6 0-10
4,6 01-0
8,9 100-
c=2 3,7 0-11
3,11 -011
6,7 011-
9,11 10-1
c=3 7,15 -111
11,15 1-11

On remarque que cette liste est nettement plus longue que la premiere mais que le
nombre d’ensembles pointés par ¢ a diminué de 1. Ainsi par la suite, on va reprendre ce
processus jusqu’a aucun événement ne se produise. Pour les adjacences suivantes, seuls

sont comparés les termes avec le méme masque.

Liste 3

c=0 0,123 00—
0,1,8,9 -00-
0,2,1,3 00—
0,4,2,6 0-0
0,8,1,9 -00-
0,2,4,6 0-0

c=1 139,11 -0-1
2,3,6,7 0-1-

c=2 371115 -11
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On ne peut aller au dela. Toutes les adjacences possibles ayant été envisagées, on

obtient un premier résultat brut :
F=AB+BC+AD+ BD+AC +CD 4.1)

4.1.2 Elimination des redondances

La méthode ayant eu un point de départ arbitraire, elle a envisagé toutes les adjacences
possibles (certainement trop) mais n’a pu s’assurer que chaque minterm n’avait besoin de
n’étre recouvert qu’une seule fois (au minimum). On va donc vérifier, a posteriori, ces

recouvrements au moyen d’une grille de minterms.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B0 ——% 1 ’Lhi x
c l!(_i h X o

FiGure 4.1 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties

Ayant porté en abscisse les termes premiers de la fonction originelle et en ordonnées
les implicants trouvés en premiere phase de simplification, on note d’une croix tous les
termes que recouvrent ces implicants.

Puis, comme on le ferait sur une table de Karnaugh, on va chercher les termes les
plus isolés et recouvrir progressivement (le plus rapidement possible) la fonction dans
son ensemble. En observant les verticales de la grille, on trouve les minterms 4, 8 et 15
n’ayant qu’une possibilité de recouvrement, par respectivement AD, BC et CD. Ces trois
implicants recouvrent ensemble les minterms 0, 1, 2, 3,4, 6,7, 8,9, 11, 15 et donc toute
la fonction F. Les autres termes sont donc redondants et la méthode a atteint son point
final.

CD 00 01 11 10

AB
3] —k
00 1 1 1 1
1l 5 T 6
01 1 0 1 1

11 0 0 1 0

9 m 10
10 [ 1 1] 1 0
—

FiGure 4.2 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties
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La fonction F simplifiée est donc :

F=AD+BC+CD 4.2)

Il est intéressant de terminer cet exemple simple en observant cette méme simplifica-

tion sur une table de Karnaugh (cf.figure 2).

4.2 Les mémoires mortes

Ce sont des mémoires a lecture seule et a acces aléatoire encore appélées ROM (Read
Only Memory). L’information est présente de facon permanente, "inscrite" dans le circuit,

et est disponible des que celui-ci est alimentée.

4.2.1 Schéma de principe

Une mémoire morte est constituée de :

— Une matrice a diodes programmables assurant une liaison ou pas entre lignes et
colonnes.

— Un décodeur d’adresse de n fils commandant les 2" lignes.

— Un circuit de génération des niveaux corrects des sorties.

+ + +
L L L
< < <
00— .
Ao >{\X
g 10
A, T 20
310 2
Validation =—> Amplificateur de sortie
D, i D,

FIGURE 4.3 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties

La figure illustre la réalisation d’une mémoire programmée de 4*3 bits. Lorsque une
ligne est adressée via le décodeur, elle est portée a un niveau BAS tandis que toutes
les autres sont au niveau HAUT. En conséquence, les diodes connectées a cette ligne
conduisent et forcent les colonnes concernées aussi au niveau bas. On peut ainsi établir a

propos de I’exemple la table de vérité suivante :
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Adresses (| Ag | A1 |) Données (| D, | Dy | Dy | )
0 1|0 0 |0 |1
0 |1 1 1 [0
1 |0 O |1 |0
1 |1 1 [0 |1

Cette table est la table de programmation de la mémoire. Etant décrite par une table

de vérité, chaque sortie correspond a une fonction combinatoire des entrées d’adresse.

D, = A 4.3)
Dl = AIA_O + A_IA() (44)
D() = A]Ao + A_lA_O (45)

Différents types technologiques

Ce qui caractérise une mémoire morte, c’est en premier lieu d’étre constituée d’un
réseau ET fixe (le décodeur qui a 2" portes a n entrées) associé a un réseau OU program-
mable (liaison entre lignes et colonnes). L’ opération d’inscription des données réalisant
I’ensemble de ces OU est la programmation de la mémoire. Diverses astuces technolo-
giques sont mises a profit pour cette opération et conduisent a distinguer entre plusieurs
types de ROM.

— ROM : la table de programmation est envoyée au fabricant de circuit qui réalise
pour la matrice un masque de métallisation correspondant. Il est alors en mesure
d’assurer la production d’un grand nombre de circuits identiques. Cette maniere de
procéder n’est rentabilisée que par un grand nombre de circuits et exclut de ce fait
la réalisation de prototypes.

— PROM (Programmable ROM) : On achete des circuits vierges pour lesquels toutes
les possibilités de liaisons lignes-colonnes sont établies (dans I’exemple précédent,
on ne lirait alors que des "0"). Les liaisons sont par exemple constituées d’une
diode et d’un petit fusible en série. L'utilisateur a la possibilité par un adressage
adéquat conjugué avec une impulsion électrique calibrée de faire fondre le fusible
la ou il veut faire apparaitre 1’information complémentaire ("1" dans I’exemple).
L’ opération de programmation est évidemment grandement simplifiée si I’on utilise
un appareil spécialisé : le programmateur de mémoire morte. Ce genre de circuit est
tres adapté au travail de prototypage. L’ opération de programmation est cependant
irréversible (sauf pour un oubli), chaque erreur de mise au point correspond a un
colt.
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— EPROM (erasable PROM) : il s’agit de mémoire programmable électriquement et

effacable par exposition a un rayonnement ultraviolet. A cet effet, le dessus du boi-
tier est une fenétre en quartz qui laisse voir la puce.
— EEPROM ou E2PROM : ces EPROM sont effacables électriquement, fonction qui

peut ainsi €tre incorporée au programmateur.

4.2.2 Les réseaux logiques programmables
Philosophie

Lorsque le nombre n de variables augmente, le nombre de 2" minterms qui forment
le décodeur finissent par occuper une surface tres importante. Or souvent (dans 90 %
des cas), les fonctions combinatoires a réaliser ne comportent qu'un nombre limité de
minterms (N«2").

Dans un réseau logique programmable, ou PAL (Programmable Array Logic), on
trouve une zone ET programmable dans laquelle on va pouvoir implanter un certain
nombre de produits limités, associée a une zone OU programmable pour former des sor-

ties. Ceci correspond a une meilleure occupation de la surface du silicium

m
w

E| E| E

Réseau de portes OU
fixe

—t—

\ J
' TYYY
Réseau de portes ET

programmable S35, 5,5,

FiGure 4.4 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties
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Utilisation

Concretement un circuit PAL, qui utilise plus souvent la technologie fusible, le circuit
EPLD, a effacement par ultraviolet, ou encore le FPGA, effacable électriquement, se ca-
ractérisent par les trois termes A*B*C soit respectivement : nombre d’entrées, nombre de
produits possibles, nombre de sorties.

Exemple : PAL_16L2 16 entrées, 8 produits et 2 sorties.

Les programmateurs de PAL comporte heureusement un logiciel de calcul des termes
premiers de décomposition de fonctions multiples. Les équations logiques peuvent étre

rentrées sous forme quelconque a I’aide d’une syntaxe simple.
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Deuxieme partie

Logique séquentielle
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Chapitre 5

Mémoires et bascules

5.1 Circuit séquentiels

Dans un circuit combinatoire, les valeurs des sorties ne dépendent que des valeurs des
entrées, au temps de traversée pres. La description du circuit peut se faire par une table de

vérité, la structure du circuit est arborescente.

E—> E, A
> S,

EZ % E. - SZ
> S 3

E; —> _)Q/

Ficure 5.1 — Circuit combinatoire

Dans un circuit séquentiel, les sorties dépendront encore des entrées mais aussi de
I’état précédent I’apparition de cette combinaison d’entrées. L’ état peut €tre défini comme
I’ensemble des variables du circuit stabilisé. En d’autres termes, les sorties dépendent de

I’ordre d’arrivée des entrées.

Sl
E /
a

b
E, —> —> S,

FiGure 5.2 — Circuit séquentiel asynchrone

La méthode d’analyse ou de synthese d’un circuit séquentiel consiste en premier lieu

a le ramener a un circuit combinatoire. Pour cela, on considere en plus des variables d’en-
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trée primaire des variables internes appelés "secondaires". L’existence de ces variables

internes se traduit au niveau du schéma logique du circuit par la présence de boucles.

Lorsque les variables internes sont localisées, on peut alors "ouvrir les boucles" et trai-
ter le probleme combinatoire en se placant au moment précis de son changement d’état.
On supposera un seul changement a la fois.

On appelle #y I'instant de cette transition et des #y,; 1’instant correspondant a la ré-
ponse d’une variable contenant du temps de propagation inhérent au circuit de base.

Pour le circuit le plus général (de type asynchrone), on a a I’instant #y,; des équations
logiques du type :yilJrl = f(Ey,Ep, ..., Eny Y1, ...,yil) pour une variable interne.

Les sorties peuvent étre :

— soit elles-mémes des variables internes.

— soit étre fonction des variables internes seules.

— soit étre fonction des variables internes et des sorties.

Un état stable est caractérisé par la relation y,.; = y, appliquée a des instants exté-
rieurs a la période de transition (dans ce cas la y,,; = ¥, correspondrait a une instabilité).

5.2 Mémoire Set-Reset

5.2.1 Principe

C’est le circuit séquentiel le plus simple et le plus fondamental.

S —.........
S => > Q i
1 1
1 1
R —> I R i ......... |
: 1 I
r=>i i
1 1
1 1 (¢ SN (VU—————
1 ]
. -

FiGure 5.3 — Mémoire Set-Reset

Set (S) est I’entrée de mise a 1, Reset (R) est ’entrée de mise a 0. Il est interdit

d’appliquer simultanément ces deux entrées (R.S = 0).

5.2.2 Equation

La figure 5.3 illustre par un diagramme temporel la relation entre entrées et sorties :
Toutes les séquences ne sont pas représentées. En parcourant ce diagramme, on peut ai-
sément constater la nature séquentielle du circuit. En effet, pour S=R=0, on voit que la
sortie Q peut prendre soit la valeur "0", soit la valeur "1", ce qui n’est pas possible dans
un circuit combinatoire. C’est cela qui constitue I’effet "mémoire". Pour écrire 1’équation

combinatoire de la sortie, on va introduire une variable interne permettant de différencier
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les deux états pour S=R=0, donc ayant la valeur "0" pour Q = 0 et "1" pour Q=1, par

exemple.
La variable interne peut donc alors étre la sortie Q elle-méme. L’ équation du Set-Reset

est donc une relation combinatoire de la forme :

One1 = f(R, S, On) (3.1

Le plus simple pour I’établir est de représenter tous les cas possibles au moyen d’une
table de Karnaugh.

SR 00 01 11 10

FiGure 5.4 — Schéma technologique d’un décodeur binaire a 4 sorties

Selon les cas envisagées pour Q,.; lorsque S=R=1 (qui est un cas impossible), on
obtient quatre équations différentes, dont nous ne retiendrons que les trois suivantes :

1) mémoire a inscription prioritaire (S=R=1, Q=1)

Oui1 =S + RO, (5.2)

Se réalise simplement avec des portes NAND.

2) mémoire a effacement prioritaire (S=R=1, Q=0)

Qui1 = SR +RQ, (5.3)

Se réalise simplement avec des portes NOR.
3) mémoire P-Q (S=R=1, Q,.1 = Q,)

Qn+1 = SR + (S + R)Qn (54)

Ce circuit est plus complexe a réaliser et assez peu utilisé.

S =

ol

e
ol
ol

FiGure 5.5 — Schéma technologique des mémoires Set-Reset
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5.2.3 Contrainte temporelle

(RPN I S ——

o -

FiGure 5.6 — Comportement dynamique de la mémoire Set-Reset

En supposant chaque porte de base affectée d’un retard a la propagation 6, on constate

lors d’une commutation :

qu’il faut 26 pour que les 2 sorties soient stables.

que les deux sorties se recouvrent pendant 6.

que la sortie la plus rapide vaut "0" pour une réalisation NOR et "1" pour une
réalisation NAND.

qu’il faut 26 pour que la sortie confirme 1’entrée de commande. Ce temps est appelé

"largeur minimum de 1’impulsion d’entrée".

5.3 Mémoire RSH, mémoire D

5.3.1 Mémore RSH

Une mémoire RSH est une mémoire RS a laquelle on rajoute une entrée H (horloge)
d’inhibition des entrées. Les commandes vraies du Set-Reset sont respectivement SH et
RH. Le fonctionnement est donc le suivant :

— Tant que H=1, on a une bascule RS asynchrone.

— Si H=0, le Set-Reset est isolé, au repos en état mémoire.

S D

FiGure 5.7 — Mémoires RSH et D
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Si maintenant, on impose que les données d’entrée S et R ne changent que lorsque

H=0, alors I’apparition de la sortie sera synchrone avec le front montant de H. Compte
tenu de cette hypothese restrictive on résumera la situation en disant que la mémoire
fonctionne sur niveau. Son équation logique est :

Qn+1 = H(S Q_n + RQn) + I:IQn (55)

5.3.2 Mémoire D

Une mémoire D (Delay) est une mémoire RSH dans laquelle S = R = D. Lorsque H
=1,0ona Q =D et lorsque H=0, il y a mémorisation du dernier état au moment du front

descendant de H. Ce fonctionnement correspond a 1’équation logique suivante :

Q1 = HD + HQ, (5.6)

On peut aussi définir la fonction X, dite de commutation, qui est équivalente :

X, = H(DQ + DQ) (5.7)

5.4 Principe des bascules

5.4.1 Diviseur par 2

Une bascule est un dispositif de mémorisation plus complexe que le précédent ayant
la propriété de pouvoir fonctionner en diviseur par 2 de I’entrée de synchronisation H.

Ceci implique un fonctionnement de H sur front et non plus sur niveau. On écrira
Oni1 = O,H* ou Xo = H*, ou H* décrit un front actif de H. Il pourra étre omis dans les

équations lorsqu’il n’y aura pas d’ambiguité sur la source de synchronisation.

FiGure 5.8 — Diviseur par 2

5.4.2 Bascule par une impulsion calibrée

Pour concevoir une bascule, on peut procéder de maniere tout a fait intuitive et cher-

cher a commander de fagon alternée un circuit de sortie de type mémoire RS.
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A | A |
H

H—I:|>O—}A

R

FiGuRE 5.9 — Diagramme temporel incluant I’impulsion calibrée

La question est de savoir comment fabriquer une impulsion a chaque front de H. Une
solution électronique (absurde d’un point de vue logique) consiste a générer un aléa sta-
tique en mettant en parralele deux chemins différents d’un retard A. Il suffit d’aiguiller
cette impulsion I en fonction de 1’état de sortie S = IQ et R = IQ et on aura un schéma

de principe de la bascule.

H—EI>O—

Ficure 5.10 — Bascule a impulsion calibrée

L’analyse du fonctionnement dynamique de ce schéma nous indique que 1’impulsion
doit étre calibrée a une largeur telle que 26 < A < 36, en appelant 6 le retard d’une porte de
sortie. La premiere inégalité correspond a la commande correcte de la mémoire Set-Reset
tandis que la seconde correspond a la limite au dela de laquelle il y aurait oscillation.

Ce principe n’est pas trés bon car délicat a mettre en oeuvre. Son seul avantage est
éventuellement au niveau de la faible surface de silicium du dispositif. C’est pour cette
raison qu’on le trouve appliqué surtout dans de vieux circuits tels que 74112, 74113 ou
74114.

5.4.3 Bascules a deux variables internes

En considérant le signal d’entrée H et le signal de sortie Q, on peut chercher en in-
troduisant des variables logiques supplémentaires a séparer tous les états. L’ajout de la
variable Y déclenchant sur front descendant de H suffit a transformer le probleme en
combinatoire a deux variables internes Y et Q que 1’on peut résoudre en utilisant une
table de Karnaugh.

On obtient alors deux équations symétriques :
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Y,.1 =HQ,+HY, =HY,+ HQY, + QY,) (5.8)
Qn+1 = HQn + HY_n = HQn +H(Y_nQn + Y_nQ_n)

Sous la deuxieme forme, il est facile d’identifier les équations a celles de mémoires
RSH et retrouver la solution évidente a priori :

— Pour Q, horloge H, mise a 1 ¥, mise 20 Y.

— Pour Y, horloge H, mise 2 1 Q, mise 20 Q.

On obtient le schéma de type maitre-esclave de la figure 11.

FIiGURE 5.11 — schéma de type Maitre-Esclave

5.5 Classification logique des bascules

5.5.1 Bascule S-R Maitre-Esclave

Elle correspond aux équations suivantes équivalentes :
Qui1 = H'(S 0, + RQ,) (5.9)

X, = H'(SO + RQ) (5.10)

Le schéma est celui du paragraphe précédent sans la rétroaction sortie-entrée et cor-
respond a deux mémoires RSH en cascade avec des horloges en opposition (figure 13).

S

ol

Ficure 5.12 — RSH Mattre-Esclave

Lorsque H = 0, il y a enregistrement des commandes d’entrée par la mémoire maitre

(sortie y du schéma) avec un fonctionnement sur niveau. Lorsque H — 1, les entrées R
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et S sont inhibées et le contenu du "maitre" est recopié dans I’esclave. La sortie est ainsi

synchronisée sur front montant de H.

5.5.2 Bascule JK

Il s’agit d’une bascule RS synchronisant sur front (J = S et K = R) avec en plus
le fonctionnement en diviseur par 2 lorsque J = K = 1, selon la table de vérité réduite

suivante :

Qn+1

—_ = O O -

— o=l RN
©
S

Les équations du dispositif sont :

Qi1 = (JO, + KQ)H (5.11)
Xo = (JO+KQ)H"

Il existe différentes conceptions et modes de fonctionnement des bascules JK, du plus

simple au plus compliqué. On peut distinguer 3 types de montages.

JKH Maitre-Esclave a simple inhibition

Le schéma est le méme que pour la bascule RSH et le diviseur par 2 (figure 14). Les
bascules 7476 et 7472 utilisent ce principe.

Ficure 5.13 — Bascule JKH Maitre-Esclave

JKH Maitre-Esclave avec verrouillage des entrées

Dans ce type de schéma (avec verrouillage des entrées), les entrées sont automatique-
ment inhibées apres un laps de temps A (en utilisant une impulsion calibrée). On fabrique
en fait la fonction HH = 0 qui devient 1 durant le recouvrement due 2 I’impulsion cali-

brée. La bascule de type 74111 utilise ce principe.
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JKH a synchronisation par front (Edge-Triggered)

C’est le type le plus complet et le plus slir a utiliser puisque le méme front prend
en compte les entrées et synchronise la sortie. Ce résultat est obtenu soit par impulsion
calibrée (Exemple de la bascule 74112) soit de facon purement logique (Exemple de la
bascule 74110).

5.5.3 Bascule T (Toggle)

Cette bascule permet soit la mémorisation d’un état (T=0), soit la fonction de diviseur

par 2 (T=1). Sa fonction est la forme suivante :
Oni1 = (TQ, + TQ,)H" (5.12)

5.5.4 Bascule D (Delay)

C’est la bascule la plus utilisée et elle est tres performante. Son équation est la plus

simple (Q,+1 = DH"). Son schéma optimisé présenté a la figure 14 est utilisé¢ dans la
bascule 7474.
Preset l
F
Preset
Clear Q
H—]> .
— Q
a >

Clear

FiGure 5.14 — Bascule D

Analyse succinte :

— Pour H = 0, E=B=1 la mémoire est au repos.

— Sur front montant de H, E — D et B — D conduisent aux commutations Q — 1
et O — 0. D’autre part, le niveau 0 de E est inhibiteur pour les 2 portes qui pour-
raient transmettre un changement de D. Il y a donc aussi verrouillage de I’entrée et
synchronisation par front.

— Les remises a zéro (Clear) et a un (Preset), actifs au niveau bas, sont de nature
asynchrone (pas besoin de 1I’horloge) et sont donc prioritaires sur le fonctionnement

synchrone (avec horloge). Il agissent par niveau et non pas sur front. Il est fortement
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déconseillé de les activer de facon simultané, le fonctionnement de la bascule étant

alors incertain.

L’ équation complete d’une telle bascule est donc :

Q0,1 = DH* + preset.Q + clear.Q (5.13)

avec preset.clear = 0.

5.6 Caractéristiques temporelles

5.6.1 Temps de propagation

Le temps de propagation est mesuré en utilisant comme référence le front actif de
I’horloge (50% ou seuil précisé). La valeur tpHL est le temps pour la sortie passe au

niveau bas. La valeur tpLH est le temps pour la sortie passe au niveau haut.

5.6.2 Temps de préconditionnement (Set-up)

C’est la durée minimale de présence des entrées avant le front actif d’horloge.

5.6.3 Temps de maintien (Hold)

C’est la durée minimale de présence des entrées avant le front actif d’horloge.

5.6.4 Autres caractéristiques :

Largeur minimum d’horloge
Durée du clear, du preset, etc...
Fréquence maximale d’horloge.

5.7 Conclusion

Lorsqu’on doit choisir un composant dans un catalogue, chaque détail de fonction-
nement peut avoir son importance. Nous avons vu dans ce chapitre un grand nombre
d’aspect de ce probleme qui peuvent se combiner. On doit donc pour une bascule donnée
savoir répondre a toutes les questions suivantes :

— les entrées sont elles synchrones ?

— les clear et preset sont ils synchrones ?

— y-a-t-il des entrées sur niveau ?

— y-a-t-il verrouillage ?
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Chapitre 6

Registres et compteurs

6.1 Machines d’états finis

6.1.1 C(lassification

[’état d’'une machine est la propriété de cette machine telle que la connaissance du
vecteur d’entrée et de 1’état a I’instant t = ¢, détermine completement le vecteur de sor-
tie pour t = #,,;. Dans le cas d’une machine asynchrone, ce sont les transitions d’entrée
(au temps de réponse pres) qui correspondent aux instant #,. Dans le cas d’une machine
synchrone, les instant #,, sont calés sur une horloge externe commune aux éléments mémo-
risant 1’état. La conception synchrone est grandement simplificatrice puisqu’elle permet
en quelque sorte de maitriser 1’aspect temporel du circuit en échantillonnant les entrées a
des moments précis. On pourra ainsi faire abstraction des retards, a condition d’accepter
que la période d’horloge soit au minimum égale au plus grand retard possible de passage
entre un état et le suivant, voire méme plus comme cela sera expliqué dans la suite.

On peut distinguer plusieurs architectures (ou classes) de machines séquentielles :

Classe A ou machine de Mealy : les sorties sont fonctions des entrées présentes et de

I’état de la machine.

3
H >
—
| 50 o
3 o E i ‘g
°
D 2 n
5 ce 2 o w S @
& S S q PR o
wi v B H =35 oo
g < : s 2 s
S = : £
= i 22
; >
—>] i 3
—>

FiGure 6.1 — Machine de Mealy

Classe B et C : machine de Moore. Les sorties sont strictement fonctions de 1’état de

la machine. En classe C, les sorties sont des variables internes
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Sortie

Entrées

4
Décodeur
de sortie

Décodeur
Etat futur

Mémoires
ou bascules

FiGure 6.2 — Machine de Moore classe B

Entrées

Décodeur
Etat futur
Sortie

Mémoires
ou bascules

Ficure 6.3 — Machine de Moore classe C

Remarques : Si on utilise des éléments mémoire avec une entrée d’horloge commune,
les machines de classes B et C sont entierement synchrones. Par contre en classe A, les

sorties peuvent avoir un caractére asynchrone.

6.1.2 Diagramme d’état

Le diagramme d’état est un graphe décrivant sous forme géométrique le comportement

d’un systeme.

normalisation

Etat précédent

Condition de

Transition /vy

Etiquette
Codage Etat présent

xx/yy xx/yy

Etats futur

FiGure 6.4 — Normalisation du graphe

Pour une machine de Moore, on fait I’économie d’écriture de la valeur de la sortie
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pour chaque transition. Il suffit d’indiquer quand une sortie est affirmée a coté de 1’état

associé.

Exemple :

Convention
e-s

FiGure 6.5 — Exemple de graphe

On peut reconnaitre une machine de Mealy sur la figure suivante. En effet, pour les

états c et d, la sortie change en fonction de I’entrée, contrairement aux états a et b.

6.1.3 analyse d’un exemple

H
| | J
E—jD_ JAV A—>s JBV B
—[>O—KA I—KB Bf—

FIGURE 6.6 — Exemple de circuit synchrone

>

On extrait du schéma les équations suivantes :

A, = J4A + KJA = E(A + B) + EAB (6.1)

B, = JBB + KBB = EAB + EB (62)

On en déduit la table des états :
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Etat présent Etat futur
E=0|E=1

Ey 00 00 11
E, 01 11 00
E, 10 00 10
E; 11 01 10

AB AB AB

que I’on peut représenter sous la forme d’un diagramme d’état.

FiGure 6.7 — Diagramme d’état

6.1.4 Conclusion

La méthode de synthese d’une machine d’états finis synchrone consiste a :
— établir le diagramme d’état

— procéder au codage des états

— choisir le type des bascules

— établir les équations d’excitation de ces bascules en vue du schéma technologique.

6.2 Registres

Il s’agit d’association en parallele de mémoires ou de bascules avec une horloge com-
mune.

6.2.1 Latch ou mémoire tampon

L’élément de base est la bascule D. L’écriture se fait donc sur niveau de I’horloge
(exemple de composant : 7475).
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Q Q, Q,
Q Q Q
" |

FiGure 6.8 — Latch

6.2.2 Registre a décalage

A chaque front actif d’horloge, I’information mémorisée dans une cellule est trans-
férée a I’élément de gauche (poids croissants) ou de droite (poids décroissants). Les élé-
ments terminaux fournissent les entrées ou les sorties série.

Ceci ne peut étre réalisé que par un circuit associant des bascules D en série (cf. figure
9). A chaque front actif de H, la sortie de chaque bascule recopie I’entrée de la bascule
précédente. Le bon fonctionnement est assuré puisque le temps de propagation de chaque

bascule est supérieur au temps de maintien des données.

T [ |
Sortie

Q] Qz -1 Q" série
| 1
Entrée__yf o, -,

série

Set Reset Set Reset Set Reset

Chargement é a

FiGure 6.9 — Registre a décalage

Si les bascules constituantes du registre sont munies de remise a zéro et a 1 (syn-
chrones ou asynchrones), il est intéressant et simple de créer la possibilité de chargement
parallele des données :

S =load.B (6.3)

R = load.B (6.4)

ou B représente un des bits du mot a charger. La possibilité de sortie parallele n’est
évidemment qu’une question de nombre de pattes disponibles du boitier.
Exemples : circuit 7475, 54198, 54195...
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6.2.3 Compteurs synchrones

Définition

Ce sont les machines d’état les plus simples qu’il soit puisque leur nombre d’entrée est
nul (mis a part I’horloge commune). Le compteur réalise une succession d’état de facon
cyclique.

Le modulo de comptage est le nombre d’états utilisés : 0 < M < 2" pour n bits. Le
codage des états correspond au choix du nombre de bits : n > log(M)/log(2). Il correspond
aussi a I’assignement des variables d’états. Les codes les plus utilisés sont :

— Binaire pur ou naturel : 0 a 2".

— BCD (Binary Coded Decimal) pour la réalisation de décade. Il faut 4 bits pour 100,

8 pour 10000...

— Codes a décalage : La réalisation peut utiliser un registre a décalage. Cependant, ce
genre de codage nécessite un assez grand nombre de bits par rapport au modulo. Le
décalage du compteur peut par contre étre grandement simplifié.

— Exemple 1 : simple décalage : nécessite M bits pour un modulo M.
— Exemple 2 : Compteur en annaux torsadés ou compteur Johnson : nécessite M/2
bits pour un compteur modulo M.

— Codes autocomplémentés a 9. Ils sont économiques pour la réalisation des décades
réversibles (possibilité de comptage et de décomptage).

— Exemple 1 : code Aiken : on prend les 5 premieres et 5 dernieres combinaisons
de 4 bits.

— Exemple 2 : code a exces de 3 : de manicre générale n on enleve les (2"-M)/2
états de début et de fin du code binaire pur.

Méthode de synthese des compteurs synchrones

Une fois le modulo et le code de comptage établis, la méthode de synthese consiste
a I’écriture des équations d’excitation des bascules (états présents — états futurs), puis a
identifier ces équations avec celles des bascules choisies comme éléments de base.

L’équation d’équation se présente sous la forme suivante :

Oni1 = /1O + 04 (6.5)

Quant aux bascules courantes, elles ont pour équation :

Oni1 =D (6.6)
Qn+1 = JQ + I_{Q
Qn+1 = TQ + TQ

Le rapprochement de ces équations entraine les relations suivantes :
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- D=fi0+ 0

— J = f», K = fi, relation simple dans le cas d’une bascule JK. On a tout intérét dans

ce cas a simplifier J et K sur la table de Karnaugh de la fonction d’excitation. Pour
cela, on partagera la table en 2 parties. Celle contenant Q permet de déduire J par
regroupement des "1" , et K par le regroupements des "0".

— T = fi0 + /»Q. Dans ce dernier cas, il faut regrouper les "1" de la partie Q et les
"0" de la partie Q pour déduire T.

Compteur binaire pur

En portant les états futurs sur des tables de Karnaugh a quatre variables A, B, C, D
par ordre décroissant (cf. figure 10), on obtient les équations suivantes :

A,.; = ABCD + AC + AD + AB 6.7)
B,.1 = BCD + B(C + D)
Cn+1 = CD + CD

D,.1 =D
An+l Bn+l
chb 00 01 11 10 CcOD 00 01 11 10
AB AB
00| o 0 0 0 oo| o 0 1 0
011 o 0 1 0 01 1 1 0 1
11 1 1 0 1 11| 1 1 0 1
101 1 1 1 1 101 o 0 1 0
Cn+l Dn+l
cD 00 01 11 10 CcDh 000 01 11 10
AB AB
0| o 1 0 1 00| 1 0 0 il
01| o 1 0 1 01) 1 0 0 q
11 o 1 0 1 1| 1 0 0 il
10| o 1 0 1 10 1 0 0 1

Ficure 6.10 — Equation d’excitation d’un compteur binaire pur

La réalisation du compteur par 16 est particulicrement simple si on utilise des bascules
T.
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TD =1 (6.8)
TC =D
TB = CD
T, = BCD

La solution apparait comme évidente a posteriori et récurrente pour des modulos su-

périeurs.
Horloge
Vs _|_> 2 Vv, Vil—s
T T T — T,
FiGurE 6.11 — compteur binaire pur modulo 16
Compteur BCD

Les 4 tables de Karnaugh des états futurs permettent d’établir les équations suivantes :

A,.1 = BCD + AD (6.9)
B,.1 = BCD + B(C + D)

C,.1 =ACD +CD

D, =D

L utilisation des bascules JK conduit aux équations suivantes :

Ji = BCD, Ki=D (6.10)
Js = CD, Ky =CD

Je = AD, Kc=D

Jp=1, Kp=1

Pour une conception parfaite, il faut vérifier que les états non utilisés (de 10 a 15)
ne conduisent pas a des cycles erronés mais au contraire permettrait au contraire une

réinitialisation automatique du cycle normal. On vérifie cela sur les tables de Karnaugh.
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62 REGISTRES CENTRE VAL DE LOIRE
Atep 00 01 11 10 Bricp 00 01 11 10
AB AB
oo| o 0 0 0 00| o 0 1 0
011 o 0 1 0 01] 1 1 0 1
Nl ol of| o o Nl ol o] of @
101 1 0 o| o 10] o 0 ol o
Cicp oo 01 11 10 Dricb 00 01 11 10
AB AB
oo| o 1 0 1 00| 1 0 0 1
01] o 1 0 1 01 1 0 0 1
Nl ol of| o o Nl ol o] of o©
10 o 0 0] o 101 1 0 () 0]

Ficure 6.12 — Equation d’excitation d’un compteur BCD

Compteurs réversibles

Ce sont des registres capables d’opération d’incrémentation (comptage) et de décré-
mentation (décomptage). Ces deux opérations nécessitent soit deux horloges séparées soit
une horloge et une commande de multiplexage des réseaux combinatoires assurant I’une
ou I’autre fonction.

Pour en faire la synthese, on commence par calculer pour chaque bascule la fonc-
tion comptage, puis la fonction de décomptage. 1l suffit ensuite d’appliquer a I’entrée de
chaque bascule une fonction de type :

Entree = UD - Comptage + UD - Decomptage (6.11)

UD (UP-Down) est le bit de commande du multiplexeur. Pour exemple, se reporter
aux circuit 74190 et 74191.

Compteurs programmables

Comme on I’a vu pour des registres a décalages, il est tres intéressant de pouvoir
initialiser un compteur (ou un décompteur) par une commande de chargement, associée
a un ensemble de bits en paralleles sur chaque bascule. Ceci est en général réalisé par
action sur les entrées Set et Reset des bascules.
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62 REGIS TRES CENTRE VAL DE LOIRE
Mise en cascade de plusieurs étages - Reports

Les circuits intégrés on un nombre de bascules limit€. De méme, il n’est pas rai-
sonnable de calculer un compteur a chaque changement de modulo. On peut facilement
rendre modulaire un compteur 4 bits en lui adjoignant des entrées-sorties de report. Ainsi
avec un compteur 4 bits, on pourra réaliser des compteurs 8, 12, 16 bits...

Le report correspond a la derniere position de comptage (ou de décomptage) du mo-
dule.
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Introduction GRAFCET
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LOGIQUE ET GRAFCET 2A

ELEMENTS DE COURS SUR LE GRAFCET
| - Introduction

Le Grafcet est un outil graphique de descriptios siestemes automatiques séquentiels. C'est
un langage graphique clair, strict et sans amhlagpiérmettant par exemple au réalisateur de
montrer au donneur d'ordre comment il a comprisaleier des charges. Langage graphique
universel, indépendant (dans un premier tempsa dédlisation pratique, le grafcet permet de

réaliser la partie commande d'un systéme autoreatiqu

Il - Définitions
Un Grafcet est composé d'étapes, de transitiots kdisons.

Une LIAISON est un arc orienté (ne peut étre panecaue dans un sens). A une extrémité
d'une liaison il y a UNE (et une seule) étapeaadtie UNE transition. On la représente par un
trait plein rectiligne, vertical ou horizontal. Unerticale est parcourue de haut en bas, sinon
il faut le préciser par une fleche. Une horizontedé parcourue de gauche a droite, sinon il
faut le préciser par une fleche.

Une ETAPE correspond a une phase durant laquelleffentue une ACTION pendant une
certaine DUREE (méme faible mais jamais nulle)ctitem doit étre stable, c’est-a-dire que
I'on fait la méme chose pendant toute la duré€édapke, mais la notion d'action est assez
large, en particulier composition de plusieurs adj ou a l'opposé l'inaction (étape dite
d'attente).

n® - action

On représente chaque étape par un carré, l'adioe@résentée dans un rectangle a gauche,
I'entrée se fait par le haut et la sortie par Ie. fan numérote chaque étape par un entier
positif, mais pas nécessairement croissant padeds il faut simplement que jamais deux
étapes différentes n'aient le méme numéro.

Si plusieurs liaisons arrivent sur une étape, pdus de clarté on les fait arriver sur une barre
horizontale, de méme pour plusieurs liaisons padan'étape. Cette barre horizontale n'est
pas une nouvelle entité du Grafcet, elle fait padie I'étape, et ne représente qu'un
"agrandissement” de la face supérieure (ou infég)ede I'étape.

0 ld  action

TTT
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LOGIQUE ET GRAFCET 2A

Une étape est dite active lorsqu'elle correspondeaphase "en fonctionnement", c’est-a-dire
gu'elle effectue l'action qui lui est associée. r®présente quelquefois une étape active a un
instant donné en dessinant un point a l'intérieur.

Une TRANSITION est une condition de passage d'uapeea une autre. La condition est
définie par une RECEPTIVITE qui est généralemerg expression booléenne (c.-a.-d avec
des ET et des OU) de I'état des CAPTEURS : ellpewt étre qu’une fonction logique (1 =
Vrai ou 0 = Faux), sans notion de durée.

== marche

n’ réceptivité

On représente une transition par un petit traitZootal sur une liaison verticale. On note a
droite la réceptivité. Dans le cas de plusieunsdias arrivant sur une transition, on les fait
converger sur une grande double barre horizongalien'est qu'une représentation du dessus
de la transition. De méme pour plusieurs liaiscarsgmt sous une transition.

[l - Regles d'évolution du grafcet
La modification de I'état de I'automatisme est &mpévolution, et est régie par 5 régles :

R1 : Les étapes INITIALES sont celles qui sont\aegiau début du fonctionnement. On les
représente en doublant les cb6tés des symboles. ppell@a début du fonctionnement le
moment ou le systéme n'a pas besoin de se sougenge qui s'est passé auparavant
(allumage du systéme, bouton RAZ ou "reset”,. ek &tapes initiales sont souvent des étapes
d'attente pour ne pas effectuer une action dangerpar exemple a la fin d'une panne de
secteur.

R2 : Une TRANSITION est soit validée, soit non dak . Elle est validée lorsque toutes les
étapes immédiatement précédentes sont activeggtoetles reliées directement a la double
barre supérieure de la transition). Elle ne peret ERANCHIE que lorsqu'elle est validée
que sa réceptivité est vraie. Elle est alors otdigement franchie.

R3 : Le FRANCHISSEMENT d'une transition entrairectivation de TOUTES les étapes
immédiatement suivantes et la désactivation de TE®ITles étapes immédiatement
précédentes (TOUTES se limitant & 1 s'il n'y agedouble barre).

R4 : Plusieurs transitions SIMULTANEMENT franchibsss sont simultanément franchies
(ou du moins toutes franchies dans un laps de terdgiégeable pour le fonctionnement). La
durée limite dépend du "temps de réponse" nécesadlapplication (tres différent entre un
systéme de poursuite de missile et une ouvertusede quand le soleil est suffisant).

R5 : Si une étape doit étre a la fois activée etackivée, elle RESTE active. Une

temporisation ou un compteur actionnés par cetipeéhe seraient pas réinitialisés. Cette
regle est prévue pour lever toute ambiguité dansine cas particuliers qui pourraient se
présenter : simultanéité.
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IV - Les actions : cas patrticuliers

Action continue :

_____ action continue
* avec libellé
d’'assignation

Si on souhaite qu’une action ait lieu de facon icet pendant plusieurs étapes successives, il
suffit de répéter cette action a chacune des étapeernées.

Action conditionnelle :

On peut faire en sorte qu’une action soit condité& par une variable (condition) logique.
On la représente alors en ajoutant une barre atgur la partie supérieure du cadre, avec la
condition logique.

| condition

Action temporisée :

La condition logique associée a une action peet@ie temporisation, ce qui permet soit de
limiter le temps pendant lequel elle est réaliséd,de retarder son démarrage. Par exemple,
une temporisation de durée 12 secondes lancétmpd’'@o. 7 sera notée 12s / X7.

| tL/x* |t1/T

| | - ] ! ! action limitée
. — action retardée : dans le temps
1
1

Remarque : Si on souhaite qu’une action démarrejdéme étape i est active, mais qu’elle
ne soit réalisée que pendant une durée d donmgdfiild’affecter a la transition qui suit cette
étape une réceptivité d / Xi (dans ce cas on isatppas d’action conditionnelle).

V - Configurations courantes

Divergence en OU :

Si 1 active et si a seul, alors désactivation éedctivation de 2, 3 inchangé.

Si a et b puis 1 active alors désactivation 1yatittn 2 et 3 quel que soit leur état précédent.
(regle 4). Pour éviter toute ambiguité, on fait sorte que a et b ne puissent pas
simultanément étre a 1: soit ceci est physiquenmapbssible, sinon il faut I'imposer en
prenant pour les deux réceptivités des fonctiogjlees qui s’excluent (par exemple a et ba).
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Convergence en OU :

Si 1 active et a sans b, alors activation de Esactivation de 1, 2 reste inchangé
Silet2etaetb alors 3 seule active
On appelle BARRE DE OU la barre symbolisant lesém# / sorties multiples d'étapes.

b

Si 1 active et si a, alors désactivation de 1 &t@won de 2 et 3.

Divergence en ET :

Convergence en ET :

[~

Si 1 active seule et a alors aucun changement. & 2 et a, alors activation de 3 et
désactivation de 1 et 2. En pratique, on place rgégm@ent une étape d’attente (sans action) a
la fin de chaque séquence précédant une convergemédl, et on affecte une réceptivité
toujours vraie (=1) a la transition qui suit la gergence.

On appelle couramment BARRE DE ET la double bama&is attention ce n'est pas une entité
a part, mais une partie d'une transition.

Détaillons également le saut avant (si a aloret.l¢s boucles (répéter ... jusqu'a c). Ce sont
les deux seules possibilités avec des OU: il n¢ pawoir de divergence en « «ou » apres une
transition.

f.c

Saut de séquence  Reprise de séquence

4/9



LOGIQUE ET GRAFCET 2A

VI Exercices :
A- Quelques configurations plus complexes.

1- soient 4 étapes 1 a 4 et deux transitions dept&ité t1 et t2. Construire la portion de
Grafcet réalisant : quand 1 ET 2 actifs alors

si t1 passer en 3 (et désactiver 1 et 2),

Si t2 passer en 4 (et désactiver 1 et 2),

sinon resteren 1 et 2

On trouve la solution facilement en analysant ks d'évolution (quand franchit-on t1 ?). Il

faut souligner que l'ajout d'une étape intermédiaiiest pas une bonne solution car tout
passage d'une étape dure un laps de temps (doocontiimité sur les sorties = aléa

technologique).

] [2] (2)
i B

2 - Probleme du méme ordre : Quand (étape 1 @Wljétape 2 et t2) alors passer en 3 ET 4:

3 - si {étape 1 et [étape 2 ou (étapes 3 et 4)]yéeeptivité r alors activer I'étape 5 (et
désactiver les autres).
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B - travail & la chaine

Soit une chaine de remplissage de bidons d'huiletapis roulant se déplacant par saccades
(cadencé par un systeme supposé externe a nofieetGsaarrétant & chaque nouvel appui de
la came sur le capteur av) est alimenté manuellerfientemps en temps il manque des

bidons). Trois postes sont prévus : remplissagetd®)chage (B) et enfoncement (E).

Schéma du dispositif

H| B

RN

Un seul capteur détecte la présence d'un bidorébatdle chaine : pp. On désire faire les 3
opérations simultanément, sauf s'il n'y a pas derbsous le poste. On suppose que le tapis
est vide lors de l'initialisation.

Grafcet :

L'étape 1 est constamment active. La derniéreitram®st appelée "transition puits”, mais il
était possible de la relier a I'étape 1. En fomot@ment normal, toutes les étapes du Grafcet
sont actives. Du point de vue commande, chaqueatipércomportera plusieurs étapes (R =
descendre l'entonnoir, ouvrir le robinet,...) dome seule sera active a la fois). Chaque
activation représente un bidon dans le circuit.

Cette méthode utilise au mieux le séquencementrdfc&, on peut maintenant rajouter des
capteurs, mais qui n'auront pour fonction que ddieéle bon fonctionnement du systeme.
Dans tous les cas similaires, on utilisera cetteatéhe : faire le Grafcet pour une piece seule,
puis le modifier pour gérer I'ensemble des piéeesyérifiant bien que jamais une méme
étape ne corresponde a 2 pieces, on décomposdealsgstéme en troncons et on ne laisse
entrer dans un troncon que s'il est libre. Exemplatelier flexible (on suit la piéce pour
chaque opération jusqu'au produit fini), montager{ter 2 pieces ensemble correspond a une
convergence en ET : de 2 étapes actives on arrlyechariots filo-guidés (si un trongon est
occupé, essayer de le contourner par une voié libre
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VII- Traduction du grafcet en programme exécutablesur API :

Une fois le grafcet de description du systéme séall faut pouvoir le traduire en programme
sur Automate Programmable Industriel, quel quelaoiarque et le type de celle-ci.

Les langages de programmation pour automates t&nsgs programmables sont :

« deux langages littérauxIL (Instruction List), c’est un langage de tres baseai,
comparable a l'assembleur et qui convient bien pdécrire de petites routines
optimisées ST (Structured Text), c’est un langage structuré de hissg¢au qui ressemble
au Pascal avec des opérateurs de type Repeat, kontiWhile, If then, Else... ;

« trois langages graphiqued.D (Ladder Diagram), c'est le schéma a relais, langage
d’origine des automaticiend=BD (Function Block Diagram), c’est un langage grapkiqu
ou les opérateurs ou les fonctions sont représgatédes blocs reliés entre eux comme
un schéma électronique 8FC (Sequentiel Fonction Chartliagramme fonctionnel en
séquences.

La norme CEI 61131-3de 1993 définit ces langages, en termes de symbsdesantique,

variables, etc...

Le langage Ladder est commun a tous les API gireshe du schéma électrique, ce qui rend
son utilisation aisé pour les automaticiens déliatan confirmés.

Exemple :
Soit le grafcet suivant qui représente la mise enctionnement d'un moteur, par
I'intermédiaire de son contacteur KM1 :

-

- Marche

2 — KM1

- Arrét

- La premiére étape consiste a affecter a chaguable du grafcet une entrée ou sortie :
- On affecte également aux étapes des bits intefeepel->M1, Etape2->M2.
- On écrit les conditions de validation de chaétape :

M1=
M2=
- On écrit enfin les équations des sorties :
O1=
02=

- On schématise le programme en langage Ladder :

719



LOGIQUE ET GRAFCET 2A

TD N°6

Exercice 1 — Poste automatique de peinture

Il s’agit d’automatiser un poste de travail destinpeindre des panneaux accrochés par des
pattes de fixation a une chaine de mise en placesgure leur translation (cf. figure ci-
dessous).

I
ICI-L[) Chaine de mize en place des pannegux

71“ = - RJ ] . ‘” 'UE_‘[H]—— —

Fanneau & pendre

N T
|

ks - ~ o ped
= ST —

La chaine de mise en place des panneaux est a@tiqguam un moteur électrigue M1. Un
chariot automoteur, actionné par un moteur élaotrigl2 a 2 sens de rotation (D et G),
supporte un ensemble de peinture a 4 buses aliesepés une électrovanne EV.
Les positions extrémes du chariot automoteur dapsste de peinture sont repérés par les
contacts de fin de courses fcg et fcd. La présdhaepanneau au poste de peinture est
détectée par un capteur p.
Pour dématrrer le cycle de peinture, il faut :

- gu’un panneau soit présent au poste de peinture,

- que le chariot automoteur soit a droite,

- appuyer sur le bouton « dcy ».
S’il N’y a pas de panneau ou si le chariot n'est @aplace, la commande dcy permet dans un
1*"temps d'initialiser l'installation dans la posiici-dessus. Si un panneau est présent et le
chariot automoteur est a droite, les buses commeé@agerojeter de la peinture. Cing secondes
apres, le chariot part a gauche, va en fin de esuaggauche, puis revient a droite jusqu’a sa
position initiale. Les buses arrétent alors lagetpn de peinture et le panneau qui se trouve
peint est évacué par la chaine de mise en plaga’ause qu'il soit sorti du poste de peinture.

a) Apreés lecture détaillée du sujet, établir la lidés entrées (capteurs, boutons...), puis celle
des sorties (actions).

b) Etablir le GRAFCET.

c) Ecrire les équations des actions.

d) Modifier le GRAFCET de fagcon a avoir 2 modes dectmmnement possibles (par un
bouton « cpc ») : cpc =P fonctionnement cycle par cycle, c-a-d qu'il fappayer sur
dcy a chaque nouveau panneau ; cpc3 fdonctionnement cycles répétés.

e) On ajoute un bouton d’arrét d’'urgence (au). Qué-doimodifier ?
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Exercice 2 — priorité

Soit un chariot se déplacant sur deux rails (acbomers la droite, G vers la gauche). Il
comporte une pince pouvant prendre une piece (PBuénd fpp) s'il se trouve sur le tapis A
(capteur y) et qu'une piéce est présente (capjdidean en z si b). Puis il retourne en v, pose
la piece (action DP, fin quand fdp) sur le platgauaura été préalablement placé en position
haute (fv+). Celui-ci descend (V-, jusqu'a fv-), sgtond veérin pousse la piece (P+, fin quand
fp+), puis le pousseur recule en fp-. Le tapis alities C est supposé toujours en mouvement.
Les tapis A et B sont commandés par des systénresaités ici.

Schéma du dispositif

a)

b)

d)

4

GHD
]

v z
Yy OV
| |

— 22 2B
A

Effectuer d'abord un grafcet linéaire comprenarg seule voie d'arrivée A. On vérifiera
qgue le systéme est dans son état initial (poussoiurlé, plateau en bas et chariot en v)
avant de lancer le cycle.

L'améliorer en prévoyant le retour de l'actionnew/+ », en temps masqué, en méme
temps que « PP puis G ».

3 PP]
fpp

Prévoir deux tapis d'alimentation A et B (en cap@dees en a ET b, prendre celle en a).
Exprimer l'équation de la réceptivité, apres I'éap, qui permet de réaliser ce
fonctionnement.

Modifier cette réceptivité pour prévoir une priériburnante (en cas de conflit, prendre la
voie qui n'a pas été servie la fois précédententtin, si plusieurs piéces arrivent sur la
méme voie et aucune sur l'autre, ne pas blogumsteéme. On réalisera un Grafcet séparé

pour gérer les priorités :
% 3ta

* 3tb
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