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COMPETENCES-CIBLES ET OBJECTIFS OPERATIONNELS

Module 11 : Logique combinatoire et séquentielle

Code : GETC-11 Durée : 45 heures

ENONCE DE LA COMPETENCE

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit
Appliquer les notions de la logique combinatoire et séquentielle
selon les conditions, les criteres et les précisions qui suivent.

CONTEXTE DE REALISATION

° Individuellement

e Apartir:

De directives ;

Manuels et Fiches techniques ;
De schémas;

D’une équation non simplifiée.

D’une représentation graphique d'une séquence ;

e Alaide:

Composants logiques ;

Matériaux d’assemblage ;

Outils et d’instruments de mesure ;
Equipement de protection individuelle.
Documents audiovisuels

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

e Pertinence de la terminologie utilisée.
e Pertinence de I'utilisation des outils et des instruments.
e (Qualité des travaux.

e Respect des régles de santé et de sécurité au travail.
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ELEMENTS DE LA COMPETENCE

A. Réaliser des circuits a logique combinatoire.

B. Réaliser des circuits de logique combinatoire et

séquentielle utilisés couramment dans des
systemes électroniques.

C. Réaliser des montages contenant des
mémoires.

Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11

CRITERES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

Utilisation pertinente des régles et des
méthodes de transformation des propositions
logiques.

Utilisation judicieuse des lois de I'algébre de
Boole et des méthodes de simplification afin
d'utiliser un minimum de circuits intégrés dans
la matérialisation d'une expression logique.
Choix pertinent des technologies pour la
réalisation des opérateurs logiques.
Interprétation correcte des fiches techniques
des circuits intégrés logiques.

Production de systémes fonctionnels.
Utilisation correcte d'encodeurs et de
décodeurs ainsi que de multiplexeurs et de
démultiplexeurs

Analyse mathématique et modélisation des
systemes numériques.

Branchement fonctionnel des bascules, des
registres a décalage et des compteurs.
Réalisation conforme a un cahier de charge de
systemes a circuits logiques et numériques.

Conformité du schéma avec la représentation
graphique.

Tracé adéquat du schéma.

Conformité du schéma de montage avec le
cahier de charges;

Sélection judicieuse des composants.
Fonctionnement correct du circuit.

<
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1. Quelques définitions :

La numération arabe est universellement adoptée, étant donné sa capacité a faire les
calculs. Il s'agit du systeme de numération avec la base 10. Comme on le sait, dans cette
base familiere :
v" On utilise les 10 symboles, appelés chiffres, de I'ensemble : {0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9}
v" Un nombre quelconque peut s'écrire en utilisant les puissances de 10 ;

Exemple : 571 =5x 102+ 7 x 101 + 1 x 10°.

Les nombres tels que nous les utilisons sont, en réalité, une convention d'écriture. Tout
nombre entier positif peut s'écrire sous la forme d'un polynéme arithmétique.

N=anxB"+an-1xB"1+...... +alxB'+aoxB°

Ou B est la base, a est le chiffre de rang n et n représente le poids.
Dans la base B, on a besoin de B symboles pour écrire tous les nombres.

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

v" DIGIT : Contraction de "digital unit" unité digitale. Un digit est un élément
d'information numérique de base quelconque.

Exemple : Les nombres 1644 (base 10) et A84F (base 16) sont constitués
chacun de 4 digits.

v/ POIDS D’UN DIGIT : La valeur de chaque digit dépend de sa position. A chaque rang
(position), est affecté un poids. Les positions des digits d'un nombre écrit en base B
ont pour poids des puissances de B.

v BIT : Contraction de "binary digit" digit binaire. Un bit ne peut prendre que deux
états O ou 1.

Exemple : le nombre binaire 10100101 est constitué de 8 bits.

v' MSD : C'est le digit le plus significatif, de poids le plus fort (Most Significant Digit).
Exemple : pour le nombre A4F5, le MSB est A

v LSD : C'est le digit le moins significatif, de poids le plus faible (Least Significant Digit).

Exemple : pour le nombre A4F5, le LSB est 5

v" MOT : Un MOT est I'association (concaténation) de plusieurs digits ou bits (peut étre

aussi appelé courant un « nombre »)
» un mot de 4 bits s’appelle un quartet; ex : 1010
» un mot de 8 bits s’appelle un octet; ex : 1011 0110

v' BASE : Un nombre est écrit en base B, chacun de ses digits peut étre écrit avec B

symboles différents :
» Symboles en base 10 [10 symboles]: 0123456789
» Symboles en base 16 [16 symboles]: 0123456789 ABCDEF

& XX =
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v' CAPACITE DE COMPTAGE : Avec N digits écrits en base B, on peut compter de 0 a B\
1, soit BN nombres différents.
Exemple 1 : avec un nombre de 3 digits en base 10, on peut compter de 0 a
999 (103-1), soit 103 nombres différents.
Exemple 2 : avec un nombre de 4 digits en base 2, on peut compter de 0 a 15
(24 - 1), soit 2% nombres différents.

2. Codage de l'information binaire

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

2-1- Le code binaire pur

Il est aussi appelé code binaire naturel. C'est le code binaire sans aucune codification, c'est-
a-dire qui découle directement du principe général de la numération. C'est le code naturel
utilisé dans les systémes numériques (ordinateur, etc.). Le tableau suivant donne le code
binaire pur pour un exemple d'un mot de 4 bits (A3A2A1A0) :

Valeur Code binaire

décimale A3 A2 Al A0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0 Pour remplir rapidement une table de
5 0 1 0 1 vérité avec toutes les combinaisons
6 0 1 1 0 possibles des variables d'entrée, on
7 0 1 1 1 procéde comme en décimal :
8 1 0 0 0 e On part du poids faible (Ao), qui
9 1 0 0 1 balaye laplage0a1l;
10 1 0 1 0 e On passe au poids suivant (A1 ),
11 1 0 1 1 qui reste a 0 pour la plage0a 1
12 1 1 0 0 de Ao, puis a 1 pour la méme
13 1 1 0 1 plage ;
14 1 1 1 0 e Etainsi de suite.
15 1 1 1 1

& XX =
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2-2- Le code GRAY

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

Pour remédier a ce probleme, il suffit de coder chaque position de fagon que les valeurs de
positions successives ne différent que d'un seul bit. C'est pour cela qu'on I'appelle "code a
distance unité". On l'appelle aussi "code binaire réfléchi" parce que pour le construire, on
procéde par réflexion comme l'indique le tableau suivant avec 4 bits :

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

Le code GRAY est aussi utilisé dans I'écriture des tableaux de Karnaugh, lors de la
simplification des équations logiques.

Le principe d’obtention du code GRAY est donné comme suit:

\,/a.Ieur Code binaire Code GRAY
décimale
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0 Axes de symétrie
9 1 0 0 1 1 1 0 1
10 1 0 1 0 1 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 0 1 0 1 0
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 1 1 0 0 0

& - m
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2-3- Le code BCD :

Le code BCD (Binary Coded Decimal) qui veut dire Binaire Codé en Décimal est la traduction
en binaire des 9 premiers chiffres du systeme décimal.

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

Exemple : (571); = 1000111011 en binaire pur
=5 -7 -1
=0101-0111- 0001 en BCD

Le code BCD est utilisé pour les afficheurs lumineux.

2-4- Le code ASCII :

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

v" en binaire : b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 = 1000001 ;
v" en hexadécimal 41 ;
v" en décimal 65.

b6 0 0 0 0 1 1 1 1

b5 0 0 1 1 0 0 1 1

b4 0 1 0 1 0 1 0 1
b3b2b1b0 Table ASCITI standard {(codes de caracteres de 0 a4 127)
0000 000 {nul) 016 » (dle) 032 sp 048 0 064 B D80 P 096 ° 112 p
0001 001 @ (soh) 017 4 (dcly 033 ! 049 1 065 A 081 ¢ 097 a 113 g
0010 002 @ {stz) 018 ¢ (dc2) 024 " 050 2 0AG B 082 R 098 b 114 r
0011 002 % (etx) 019 U (dc3) 035 # 0513 067 C 083 5 099 ¢ 115 s
0100 004 # {eotd 020 9 (decdy 036 S 052 4 068 D 084 T 100 d 116 t
0101 005 & feng) 021 § (nak) 037 % 0535 069 E 085 U 10l e 117 u
0110 006 & fack) 022 — (syn) 038 & 054 6 070 F 086V 102 f 118 w
0111 007 + (bel) 023 g (eth) 039 ' 055 7 07l G 087 W 103 g 119 w
1000 00% @ (bs) 024 ¢ (can) 040 ( 056 8 072 H 088 ¥ 104 h 120 x
1001 009  (tab) 025 4 {(em) 041 ) 057 9 073 I 089 Y 105 i 121 v
1010 010  (1fy 026 (eof) 042 * 058 : 074 J 090 % 106 3 122 z
1011 011 & (vt} 027 « {esc) 043 + 059 ; 075 K 091 [ 107 k 123 |
1100 012 ¢ f(np} 028 L (fs) 044 , 060 < 076 L 092 % 108 1 124 |
1101 012  fcrd 029 o {(gs) 045 - 0fl = 077 M 093 ] 100 m 125 }
1110 014 A {(so) 030 & {(rs} 046 . 062 > 078 N 094 ~ 110 n 126 ~
1111 015 % (si} 031 ¥ {us} 047 / 063 7 079 O 095 111 o 127 O

@ XY mm
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3. Les systemes de numération

De nombreux systéemes de numération sont utilisés en électronique numérique. Les plus
courants sont les systemes de numération suivants :

v Binaire (Base 2)

v' Décimal (Base 10)

v" Hexadécimal (Base 16)

v' Octal (Base 8)

3-1- Principe d’une base

La base est le nombre qui sert a définir un systeme de numération. La base du systéme
décimal est dix alors que celle du systeme octal est huit. Quel que soit la base numérique
employée, elle suit la relation suivante :

D (bd)=ba b b b by b o +bya
bi : chiffre de la base de rang i et ai : puissance de la base a d'exposant de rang i

3-2- Le systeme décimal ( base 10)

Le systeme décimal est celui dans lequel nous avons le plus I'habitude d'écrire. Chaque
chiffre peut avoir 10 valeurs différentes : 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, de ce fait, le systéeme
décimal a pour base 10.

Tout nombre écrit dans le systeme décimal vérifie la relation suivante :

745=7x100+4x10+5x%x1
745=7x10%x10+4x10+5x%x1
745=7x10%2+4 x 10* + 5 x 10°

Chaque chiffre du nombre est a multiplier par une puissance de 10 : c'est ce que I'on nomme
le poids du chiffre.

L'exposant de cette puissance est nul pour le chiffre situé le plus a droite et s'accroit d'une
unité pour chaque passage a un chiffre vers la gauche.

12435=1x10*+2x103+4x 102+ 3 x 10 + 5 x 10°
Cette fagon d'écrire les nombres est appelée systeme de numération de position.
Dans notre systeme conventionnel, nous utilisons les puissances de 10 pour pondérer la

valeur des chiffres selon leur position, cependant il est possible d'imaginer d'autres systémes
de nombres ayant comme base un nombre entier différent.

& XX =
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3-3- Le systéme octal (base 8)

Le systéme octal utilise un systeme de numération ayant comme base 8 (octal => latin octo =
huit). Il faut noter que dans ce systéme nous n'aurons plus 10 symboles mais 8 seulement :
0,1,2,3,4,5, 6, 7. Ainsi, un nombre exprimé en base 8 pourra se présenter de la maniere
suivante :(745)s

Lorsque I'on écrit un nombre, il faudra bien préciser la base dans laquelle on I'exprime pour
lever les éventuelles indéterminations (745 existe aussi en base 10).
Ainsi le nombre sera mis entre parenthéses (745 dans notre exemple) et indicé d'un nombre
représentant sa base (8 est mis en indice).

Cette base obéira aux mémes regles que la base 10, vue précédemment, ainsi on peut
décomposer (745)s de la fagon suivante :

(745)s=7x82+4x 8 +5x8°
(745)5=7x64+4x8+5x1
(745)s = 448 + 32 + 5

Nous venons de voir que :
(745)s = (485)10.

3-4- Le systeme binaire (base 2)

Dans le systéme binaire, chaque chiffre peut avoir 2 valeurs différentes : 0, 1.
De ce fait, le systéme a pour base 2.

Tout nombre écrit dans ce systeme vérifie la relation suivante :
(10110)2=1x2*+0x23+1x22+1x2'+0x2°
(10110)2=1x16+0x8+1x4+1x2+0x1

donc:(10110)2=(22)10.

La correspondance entre base 2, base 10 et base 8 est indiquée dans le tableau ci-
apres :
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Systeme | Systéme | Systéme
décimale octal binaire
0 ] ]
1 1 1
2 2 10
3 3 11
4 4 100
5 5] 101
8) ) 110
7 7 111
g 10 1000
g 11 1001
10 12 1010
11 13 1011
12 14 1100
13 15 1101
14 16 1110
15 17 1111
16 20 10000
17 21 10001
53 77 111111
54 100 1000000
55 101 100000 1

3-5- Le systeme hexadécimal (base 16)
Le systeme hexadécimal utilise les 16 symboles suivants :

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F. De ce fait, le systéme a pour base 16.

Un nombre exprimé en base 16 pourra se présenter de la maniére suivante :
(5AF)16

La correspondance entre base 2, base 10 et base 16 est indiquée dans le tableau ci-
apres :

@ XY mm
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Base 10 | Base 16 Ease 2
0 0 0
1 1 1
2 2 10
3 3 11
4 4 100
5 5 101
] ] 110
7 7 111
g g 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 E 1011
12 Z 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

4. Conversion entre bases

4-1- Conversion de la base 2, 8 ou 16 vers la base 10

On exploite directement la forme polynomiale de la représentation binaire, octale ou
hexadécimale du nombre.

Exemple 1 :
Exemple 2 :
Exemple 3 :
Exemple 4 .

Exemple 5 .

Exemple 6 .

(110101); =1x2°+1x2*+0x23+1x22+0x2'+1x2° =32 +16+0+4+0+1 = (53)10
(305)s =3x82+0x81+5x8° = (197)10
(61F)1s =6x162+1x161+15x16° = (1567)10
(10110,01); =1 x2*+0x23+1x22+1x2'+0x2°+0x21+1x27?
=1x16+0x8+1x4 +1x2 +0x1+0x0,5+1x0,25
= (22, 25)10
(372,06)s=3 x 8+ 7 x84+ 2x8 +0x 8+ 6 x 82
=3x64+7x8+2x1+0x0,125+6x0,015625
= (250, 09375)10
(FD, 2A)16= Fx 161 + Dx 16° + 2 x 161 + A x 16
=15x16+13x1+2x0,0625+ 10 x0, 00390625
=(253, 1640625)10

4-2- Conversion de la base 10 aux base 2, 8 et 16

Cette conversion se fait en deux parties :
e La partie entiére.
e La partie fractionnaire.

D r
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La conversion de la partie entiére consiste a répéter la division par (2, 8, ou 16) du nombre
décimal a convertir et au report des restes jusqu’a ce que le quotient soit 0.

La conversion de la partie fractionnaire consiste a multiplier le nombre fractionnaire par (2,
8,16) et noter la partie entiére et la partie fractionnaire obtenues. Multiplier la partie
fractionnaire obtenue sur la ligne précédente par (2, 8,16), et noter le résultat
(partie entiere et partie fractionnaire).

Exemple 1 : Conversion du nombre 91,2 en base 2

Conversion de la partie entiére Conversion de la partie fractionnaire
Position | Reste

91/2 45 20 1 0,2 x2 0,4

45/2 22 21 1 0,4x2 0,8

22/2 11 2?2 0 0,8x2 1,6

11/2 5 23 1 0,6x2 1,2

5/2 2 24 1 0,2x2

2/2 1 25 0

1/2 0 26 1

(91,2)10 = (1011011,00110011...),

Exemple 2 : Conversion du nombre 459,3 en base 8

Conversion de la partie entiére Conversion de la partie fractionnaire
Position | Reste
459/8 |57 8° 3 0,3 x8 2,4
57/8 7 8! 1 0,4x8 3,2
7/8 0 82 7 0,2x8 1,6
0,6x8 48
0,8x8 6,4
0,4x8 3,2

(459,3)10 = (713,231463146....)s

Exemple 3 : Conversion du nombre 751,1 en base 16

Conversion de la partie entiére Conversion de la partie fractionnaire

Position | Reste
751/16 | 46 16° 15 (F) 0,1 x16 1,6
46/16 2 161 14 (E) 0,6x16 9,6
2/16 0 162 2 0,6x16 9,6

(751,1)10 = (2EF,1999 ....)16

D r
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4-3- Conversion de la base binaire a la base octale

On obtient I'équivalent octal du nombre binaire en le partageant en tranche de 3
chiffres de droite a gauche pour la partie entiére et de gauche a droite pour la partie
fractionnaire, puis en remplagant chaque tranche par son équivalent octal.

Exemple 1 : (111000110101), = 111/000/110/101
= 7/0/6/5
= (7065)s
Exemple 2: (011010101110,001011100), = 011/010/101/110,001/011/100
3/2/5/6,1/3/4
(3256,134)s
Exemple 3: (243,21)s= 2/4/3,2/1=010/100/011,010/001
= (010100011,010001),

4-4- Conversion de la base 2 a la base 16

La conversion de la base 2 a la base 16 (et inversement) se fait aisément, la base 16 étant un
multiple entier de la base 2. Elle permet de représenter sous une forme réduite un nombre
binaire.

2% =16 => un groupe binaire de 4 bits est transcodable directement en un digit hexadécimal.
Méthode : On divise le nombre binaire en tranches de 4 bits (a partir du LSB). Chacun des
guartets est ensuite converti en un digit hexadécimal par simple sommation pondérée.

Exemple 1 : (111000110101), = 1110 - 0011 - 0101
= E- 3 -5
= (E35)16
Exemple2: (D4C7)is= D - 4 - C - 7
=1101- 0100-1100- 0111=(1101 0100 1100 0111) >
Exemple 3: (0011110100101110,11010100); =0011/1101/0010/1110,1101/0100
=3/D/2/E,D/4
=(3D2E,D4)16
Exemple 4: (B30, 1A)s=1011/0011/0000,0001/1010
=(101100110000,00011010);

5. Conversion entre codes

5-1- Conversion du code binaire (naturel) en code de Gray (binaire réfléchi)

Soit un nombre N en binaire naturel, pour obtenir son équivalent n en binaire réfléchi,

il suffit d'effectuer I'opération suivante :
N @ 2N

2
e On effectue un décalage de la droite vers la gauche sur le nombre binaire

naturel N pour obtenir 2N,
e On effectue l'opération OU Exclusif de N et 2N

n=

D mm
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e Puis on effectue un décalage de la gauche vers la droite du résultat de I’'OU
Exclusif nous (divisons par 2).
Le résultat de cette opération donne le code gray correspondant.

Une autre méthode consiste a appliquer la régle suivante : Gn=Bn @ Bn+1).

. T DT
Naturel: 1 0 1
s > IR
:)DG Refléchi: 111
B, — !
—=>

=gt =

m =
B, JD o Comparaison; Resultat; Reproduction
Exemple :
Nombre Binaire N Code Gray
N =0101 0111
N =0111 0100
N= 001101 001011
N= 0100100 0110110

La construction du code Gray pour les nombres de 0 a 15 est représentée par le
tableau suivant :

Mombre| Code binaire pur Code Gray

décimall B4 Bz B2z Bi1 | Gs G3 G2 G
a o a a 1] a a 1] a
1 o a a 1 a a 1] 1
2 o a 1 1] a a 1 1
3 o a 1 1 a a 1 a
4 o 1 a 1] a 1 1 a
] o 1 a 1 a 1 1 1
5] o 1 1 1] a 1 1] 1
7 o 1 1 1 a 1 1] a
g 1 a a 1] 1 1 1] a
9 1 a a 1 1 1 1] 1
10 1 a 1 1] 1 1 1 1
11 1 a 1 1 1 1 1 a
12 1 1 a 1] 1 a 1 a
13 1 1 a 1 1 a 1 1
14 1 1 1 1] 1 a 1] 1
15 1 1 1 1 1 a 1] a
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5-2- Conversion du code de Gray au code binaire

Pour la conversion du code Gray en code binaire la relation suivante s'apparente a I'équation

vue pour le convertisseur inverse : Gh=Bn @ B(n+1).
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La encore les fonctions OU Exclusif sont de mise pour la réalisation du circuit de

transcodage.

G, B, 1 1 0 1

o LT W1/

G, — > E B, Naturel: 1 0 0 1

Dﬁ B, . . .

Gy +— Comparaison; ——> Résultat; == Reproduction
Exemple 1:
Code Gray 1101 00010110 10010110 01100111
Code Binaire 1001 00011011 11100100 01000101

5-3- Exercices d’application

Exemple 1 : Donner I'équivalent en code Gray des nombres binaires suivants :

a/ (11)2 = (e )Gray
b/ (1011); =3 T )Gray
¢/ (10111); = P )Gray
d/ (111110211101)2 = (cer cereerrreerreerrreereesreeereesree e nenes )Gray

Exemple 2 : Donner I'équivalent binaire des codes Gray suivants :

a/ (11)Gray =( ................... )2
b/ (1011)cray e )2
¢/ (10111)cray e P )2
d/ (110110)Gray = (e cereereereereeeeereeseeseeseeeseseeeene. )2

7 [DNLERE
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6. Notions d'arithmétique binaire

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

6-1- Représentation des nombres :

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

Représentation par valeur absolue et signe :

Pour le bit de signe, on adopte la convention 0 pour le signe (+) et 1 pour le signe (-).

Par exemple :(+35)10 = 0 100011 et (-35) 10 =1 100011.

Cette solution a comme inconvénient la complexité de la réalisation technologique due a :
e Un traitement spécifique du signe ;
e Une double représentation du O.

Représentation par complément a 2 :

Soit un nombre binaire A sur n bits et son complément A (nommé aussi complément a 1 de
A),ona:A+A4 =2"-1
On déduit de cette relation que : -A=A +1-2".

Comme le (2") ne rentre pas dans le format défini (An-1 An-2... A1 A0), il sera ignoré. On a
alors :

AA=A+1.

Le terme (4 + 1) est appelé complément a 2.

Exemple : Pour n = 4,0n obtient :

(A)10 | (A)2 (4)2 (A+1)2 |(-A)10
7 0111 1000 1001 -7
6 0110 1001 1010 -6
5 0101 1010 1011 -5
4 0100 1011 1100 -4
3 0011 1100 1101 -3
2 0010 1101 1110 -2
1 0001 1110 1111 -1
0 0000 1111 0000 0

& - me
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On remarque que :

v' Le MSB représente le sighe avec O (+) et 1 (-).
v' Le zéro n'a qu'une seule représentation ;
v Alors pour effectuer une soustraction, il suffit de faire une addition avec le
complément a 2. Le résultat se lit directement en complémenta 2 :
e Sile signe est + la lecture est directe;
e Si le signe est -, on convertit le résultat en recherchant le
complément a 2 de celui-ci.

6-2- L’addition binaire :

L'addition de 2 nombres binaires est parfaitement analogue a l'addition de 2 nombres
décimaux. Il faut commencer par le bit de poids le plus faible en utilisant I'algorithme
suivant:

0+0=0 , 1+0=1
1+1=10(=0+reportde 1surlagauche) ,1+1+1=11(=1+reportde 1 surlagauche)
Exemple :
0111
+
1011
10010

6-3- Multiplication binaire :

On multiplie les nombres binaires de la méme fagon qu'on multiplie les nombres décimaux.
En réalité, le processus est plus simple car les chiffres du multiplicateur sont toujours O ou 1,
de sorte qu'on multiplie toujours par 0 ou par 1. La multiplication binaire se base sur les
quatre opérations suivantes: (1x1=1, 1x0=0, 0x1=0,0x0=0).

Exemple:

1001 multiplicande = (9)0
1011 multiplicateur = (11),4
= 1001
1001
0000 :
1001, . i produits partiels
= 1100011 produit final = (99),

6-4- Soustraction binaire :

La soustraction repose sur les quatre opérations suivantes :
(0-0=0,1-0=1,0-1=1onempruntl,1-1=0)
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Exemple 1 : ©
11011
00111
11
10100
Exemple 2 :
1100
0111
111
0101
6-5- Division binaire :
Les regles de base sont :
0/ 0 =Indéterminé
0/1=0
1 /0= Impossible
1/1=1
Exemple 1 :
10 01 11 93=3
- 11 11
0011
-0 011
0000
Exemple 2 :
1 010,0 100 10/4 =25
21000 | 10,1
0010
- 000
10 0
1 0
0 0 0
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6-6- Exercices d’application:

Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :

Exemple 1:
0011 1101 110 1111/11
+ - *
1101 0010 11
Exemple 2 :
10110110 1010111 1001 100000/110
+ _ *
1011101 10101 1100
Exemple 3 :
1110111 1000010/1011
+
101101 10110101 1001
+ - *
1101 1110101 1100



Chapitre Il

ALGEBRE DE BOOLE ET FONCTIONS LOGIQUES
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1. Introduction

L'algébre de Boole est I'outil mathématique pour étudier ces dispositifs et les circuits
logiques représentent I'outil technologique pour réaliser pratiquement les opérations de
cette algebre. Les circuits qu'on va étudier dans ce chapitre sont dits "combinatoires"”, car
I'état de leurs sorties ne dépend que de I'état des entrées.

2. Quelques définitions :

Variable logique : grandeur, représentée par un identificateur (lettre ou nom) qui peut
prendre I'une des valeurs 0 ou 1.
Niveau logique : En électronique, une variable logique est concrétisée par un signal
électrique (tension ou courant) qui peut prendre deux niveaux électriques (ou niveaux
logiques) :

v le niveau logique Haut (H) ou High

v’ le niveau logique Bas (L) ou Low

Algébre de BOOLE : Ensemble de variables a 2 états, de valeur, ou état "1" (vrai) ou "0"
(faux) et muni d'un petit nombre d'opérateurs fondamentaux : NON, ET, OU.

Fonction logique de n variables binaires : groupe de variables reliées par des opérateurs
logiques (NON, ET, OU).

Systéme combinatoire : Un systéme est dit "combinatoire" lorsque qu'a une combinaison
des variables binaires d'entrée correspond une (et une seule) combinaison des variables de
sorties.

1 variables dentrée ] Pour une combinaison d’entrée,
B > Systeme ¥  la fonction peut prendre deux
on binaisons loquue_ valeurs {0,1}
combinaisons | combinatoire | B
possibles —» —»

2~ fonctions possibles

Note : on parle de systemes combinatoires par opposition aux systémes séquentiels, dans
lesquels les variables de sortie dépendent a la fois des variables d'entrée et de I'état
antérieur des variables de sortie.

La fonction binaire est une application qui fait correspondre a un mot binaire d’entrée
X = Xn-1Xn-2....X1X0 une variable binaire de sortie Y.

F:E" > E avecE={0,1}
X 2Y
v Une fonction binaire est dite fonction combinatoire, si pour une des combinaisons
d’entrées correspond un seul état de la sortie (O ou 1).
v' Un systéme logique combinatoire est un systéme qui posséde plusieurs fonctions
logiques combinatoires. A partir d’'un mot binaire d’entrée Xn-1Xn-2....X1Xo, ce systéme
permet d’élaborer plusieurs variables de sorties Ym-1Ym-2....Y1Yo telles que :

Yi = Fi(Xn-1Xn-2....X1Xo) avec0< i< m-1

@ INIERE m
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Exemple : O

Soient A et B deux nombres décimaux compris entre 0 et 3. Les nombres A et B sont codés
en binaire naturel (chacun sur 2bits). Un systéme logique combinatoire doit réaliser le calcul
du code binaire de la somme A + B (de 0 a 6).

Ce systéme logique combinatoire comporte :
- 4 variables d’entrées :

o alet a0 correspondant au code binaire naturel de A,
o blet b0 correspondant au code binaire naturel de B

- 3 variables de sorties :
o s2,slet sO correspondant au code binaire de la somme A+B.

A [au
a j — 50

5 blc. . Sonmne > 51} g
b, —™ P s

Les variables de sorties sont des fonctions logiques combinatoires des variables d’entrées.

3. Notion de table de vérité :

Une table de vérité est une représentation graphique (tableau) faisant connaitre la réaction
du circuit logique, c’est a dire I'état de la sortie S en fonction de toutes les combinaisons de
valeurs (0 ou 1) que peuvent prendre les variables binaires d’entrées E1, E2, ..., Ei, ...,En.

Le tableau suivant donne un exemple d’une table de vérité pour une fonction logique a deux
entrées E1 et E2 et une sortie S.

El E2 S
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

4. Les opérateurs de base de I’algebre de binaire

4-1- Présentation des opérateurs élémentaires :

Il existe trois opérations élémentaires pour définir une algebre de Boole qui sont :

v Lopérateur logique : Non (Not) représenté par une barre ( );
v' le produit logique : ET (AND) représenté par le signe (.)ou( ™);
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v' la somme logique : OU (OR) représenté par le sighe (+)ou(v);

Le tableau suivant donne les propriétés des opérations booléennes de base.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IEC : International Electrotechnical Commission
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Equation et
. s hé s
Fonction Symbole et propriétés table de vérité Schéma a contact
A— 1 |—F(Norme IEEE) L= A4 L
’ |
Identité : A F (Norme IEC) A L ® |
oul 0 0
1 1
A —Do—F (norme IEEE) _
L=A T L
Inversion : Y @ |
NON (NOT) | A —{ 1 p— F (norme IEC) A L |
0 1
1 0
A F
B — (norme |EEE) L= AB
| A B L@_{
A A |B |L |
| & —F (norme IEC) o lo |o
B —
Produit 0O |1 |0
logique : Propriétés 1 /0 |0
ET (AND) La fonction AND est commutative: 1 1 1
F=AB=B.A.
La fonction AND est associative:
F=A.(B.C) = (A.B).C=A.B.C.
Identités remarquables :
X.0=0; X.1=X;
X .X=X; X.X =0
A F
B (norme IEEE) L=A+B
A L
A — > 1 ——F (norme IEC) A B L -
Somme B — 0 |0 |O B
logique : Propriétés o |1 |1 -
OU (OR) La fonction AND est commutative: 1 0 1
F = A+B = B+A. 1 1 1

La fonction AND est associative:

INIERE
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F = A+(B+C) = (A+B)+C = A+B+C.

Identités remarquables :
X+0=X; X+1=1;
X +X=X ; X+X =1

4-2- Présentation des autres fonctions de base:
Les autres fonctions logiques de base sont :
v’ La fonction Non ET (NAND) ;

v La fonction Non OU (NOR) ;
v’ La fonction OU exclusif (XOR).

Le tableau suivant donne les propriétés essentielles des fonctions logiques de base citées ci-
dessus.

E i P .
Fonction Symbole quatlon’e.t , Schéma a contact
table de vérité
F= A.B A
A = A+ B T~ L
}— F (norme IEEE)
B — T~
A | B F =
Fonction A 0 0 1
(NAND) 8 : & B—F (norme IEC) ol 111
101
La fonction est 1 1 0

commutative :

F=AB=B.A
La fonction n’est pas
associative :

F=A.(B.C) # (A.B).C

La fonction est
généralisable pour n
entrées.

Elle permet de réaliser
toutes les opérations de
base :NON, ET ,0U
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A \:Dr F-Al-A
A= - roaa-a
A AB
B F=ARB
} F=A.B=A
B - Dr—
B
A _
B F (norme IEEE) F = A_+§ " 5 .
- A.B }_\,\_T\_@_{
Fonction A
(NOR) B “ 121 p—F (norme IEC) A |B F
0O |0 |1
Comme la fonction NAND, la ||O |1 |O
fonction NOR est 1 (0 |O
commutative, mais non 1 1 0
associative ; elle est aussi
généralisable pour n
entrées.
L'opérateur NOR est un
systéme logique complet,
comme le NAND.
A F (norme IEEE)
B F=A®B
Fonction
(XOR) A — =1 }—F (norme IEC) A B F
B — 0O |0 |0
0O |1 |1
L'opération XOR est 1 10 |1
commutative : 1 |1 |o
F = A@B = BDA.
L'opération XOR est
associative :
F=A® (BDC) =
(A®B) ®C = AGBDC.
L'opération XOR n'est pas
généralisable pour n
entrées.
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En résumé ©
Symboles
Fonction Norme IEEE Norme IEC
A F A F
Ooul: F=A — 1 —
A F A F
NON: F = A - ] 1 o

A A
RN . .

ET(AND):F = A.B 5 & L F
_ E—

A A
— F
F
OU(OR): F = A+B 5 %1 — D
-] B

A A
NON ET (NAND): F = & F F
A.B B B

OU exclusif : F = -1
A®DB B -

A A
—] F
NON OU (NOR): F = 1L F
B Ei’ B
A +B B
A
F
B
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5. Représentation des fonctions logiques :

Pratiquement, une fonction logique est représentée par :

v’ satable de vérité ou son tableau de Karnaugh;

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

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

5-1- Représentation des fonctions logiques par Table de vérité

On appelle table de vérité, un tableau qui indique pour chacune des combinaisons possibles
des variables d’entrée la valeur de la variable de sortie.

Régles de construction

La table de vérité est une compilation, sous forme de tableau, de tous les états logiques de
la sortie en fonction des états logiques des entrées.

Les étapes a suivre pour construire une table de vérité :

e Ecrire, sur une premiére ligne, le nom des variables d’entrées et celui de
variable de sortie;

Diviser le tableau en un nombre de colonnes égal au total des entrées et de la sortie;

Déterminer le nombre de combinaisons possibles a 'aide des variables
d’entrée : soit 2nombre d’entrée

e Tracer des lignes horizontales en un nombre égal au nombre de combinaisons
possibles;

e Remplir chaque ligne par une combinaison possible des variables d’entrée : ¢a
revient acompter en binaire de 0 a (2" - 1);

e Inscrire, dans la colonne « sortie », la valeur de la fonction pour chague combinaison

Exemple : Table de vérité d’une fonction logique a 3 variables d’entrée.

Entrées Sortie
A B C S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

@ INIERE m
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5-2- Ecriture d’une équation a partir d’une table de vérité

Il existe 2 méthodes :

Méthode 1 : Produit de sommes :

On consideére les lignes de la table de vérité dont la sortie est a I’état logique « 0 »sous
forme d’une somme logique « OU ». Les parties d’équation ainsi obtenues peuvent
étre réunies par le produit logique « ET ».

Variable=1 =>» Variable
Variable=0 =>» Variable

Exemple : Soit la table de vérité suivant a 3 variables

Entrées Sortie
A B C S
0 0 0 0 A+B+C
0 0 1 0 A+B+C
0 1 0 0 A+B +C
0 1 1 1
1 0 0 0 A+B+C
1 0 1 0 A+B+C
1 1 0 1
1 1 1 1

S=(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C)
Méthode 2 : Somme de produits:

On considére les lignes de la table de vérité dont la sortie est a I’état logique « 1 » sous forme d’un
produit logique « ET ». Les parties d’équation ainsi obtenues peuvent étre réunies par la somme
logique « OU ».

Exemple : Soit |la table de vérité suivant a 3 variables

Entrées Sortie
A B C S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1 A.B.C
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1 A.B.C
1 1 1 1 A.B.C

S=(A.B.C)+(A.B.C)+(A.B.C)
Définitions :

& XX =

VI INTERP
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v' On appelle minterme de n variables, un produit logique de ces variables. Avec n
variables, on a 2" mintermes (autant de combinaisons possibles den éléments
binaires).

v' On appelle maxterme de n variables, une somme logique de ces variables. Avec n
variables, on a 2" maxtermes (autant de combinaisons possibles den éléments
binaires).

Exemple : Pour 2 variablesaetb,ona:

v' A mintermes:a.b,a.b,a.b,a.b
v' 4maxtermes:a+b,a+b,a+b,a+b

A partir de la table de vérité d’une fonction logique, il est possible d’obtenir deux
expressions algébriques (écrites sous deux formes différentes mais équivalentes)
correspondantes a la fonction. Elles représentent les expressions canoniques de la
fonction considérée :

v’ Lla 1°¢ forme canonique (somme de produits algébriques ou somme de
mintermes) est obtenue en considérant les états d’entrée pour lesquels la
fonction vaut 1.
v' La 2™ forme canonique (produits de sommes algébriques ou produit de
maxtermes) est obtenue en considérant les états d’entrée pour lesquels la
fonction vaut 0.
Exemple :
Soit un systéme caractérisé par la fonction F(a,b) définit par la table de vérité suivante :

a b F(a,b)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

F(a,b) est une fonction logique de deux variables a et b. Soient F(0,0), F(1,0), F(0,1) et F(1,1)
les 4 valeurs que peut prendre la fonction pour les états d’entrée correspondants. F(a, b)
s’écrit alors de la facon suivante :

v La 1% forme canonique
F(a, b) = F(0,0). a.b + F(0,1).a.b + F(1,0).a.b + F(1,1).a.b
Fa,b)=1.a.b+0.a.b+0.a.b+ l.a.b =a.b+a.b

v’ La 2®™e forme canonique.
F(a,b)=(F(0,00+a+b).(F(0,1) + a+b).(F(1,0) + a+b).(F(1,1) + a+ b)
Fla,b)=(1+a+b).(0+ a+b).(0+ a+b).(1+ a+b)
Fla,b)=(a+b).(a+b)

& XX =

\/I INTERP
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Représentation décimale d’une fonction logique

Définitions :

On utilise un codage décimal pour représenter les états des variables binaires d’entrée. Par
convention ce code est I'équivalent décimal du mot codé en binaire naturel.

N = an1.2"! + an2.2"? + ...+ a1.2'+a0.2° ou les ai représentent les variables logiques
d’entrées.

Une fonction F peut étre définie comme :

v Une somme des états pour lesquelles elle vaut 1. On note F = )(N1,N2,..., Np)
v Un produit des états pour lesquelles elle vaut 0. On note F = [[(N1,N2, ..., Nq)

Exemple :
Soit un systeme caractérisé par la fonction F(a,b,c) définit par la table de vérité suivante :

Nojun|bhlw|NROI2
RIRr(RPRIRLPOOCIO|O|D

R~ OO0, RLRIO|IO|T

P ORI ORI Ok O|6
O R RO OCO|IRMM

La fonction F peut s’écrire :

v" Une somme des états pour lesquelles elle vaut 1.
o F=Y%(0,356)=ab.c+abc+abc+ ab.c
v" Un produit des états pour lesquelles elle vaut 0.
o F=T11(1247)=(a+b+0).(a+b+c)(@+b+c)(a+b+c)

Représentation des fonctions incomplétement spécifiées

Il arrive dans certains systemes logiques combinatoires que la valeur prise par la fonction
caractérisant le systeme ne soit pas spécifiée pour une ou plusieurs des combinaisons des
variables d’entrée. C'est-a-dire qu’on ne connait pas a priori (ou alors ce n’est pas défini) la
valeur 0 ou 1 que prend la fonction pour une ou plusieurs combinaisons d’entrée.

Pour une fonction incomplétement spécifiée, il existe :

v" La couverture supérieure d’une fonction incompléte: c’est la fonction logique
obtenue en remplagant toutes les valeurs non spécifiées par des 1.

v" la couverture inférieure d’une fonction incompléte: c’est la fonction logique
obtenue en remplagant toutes les valeurs non spécifiées par des 0.

& XX =

\/I INTERP



N Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OFPPT

(<))
-
5=
Q.
©
L
o

6. Simplification des fonctions logiques:

Une fonction logique est sous forme normale ou canonique si chacun de ses termes contient
toutes les variables, directes ou inverses, dont elle dépend.

Si I'une de ses variables ne figure pas dans un de ses termes, alors elle est sous forme
simplifiée. Cette forme est fort bien recherchée pour aboutir a la réalisation pratique avec
un minimum de matériel et a moindre co(t. Pour cette fin, on utilise, en général, 3
méthodes de simplification :

v' La méthode algébrique ;
v La méthode graphique a base du diagramme de Karnaugh ;
6-1- Méthode algébrique

Pour chaque variable de sortie figurant sur la table de vérité, on écrit la "somme" logique
des lignes ou la variable de sortie prend la valeur 1. Lorsque les états "1" sont plus nombreux
que les états "0", il est avantageux d'écrire le complément de la somme logique des lignes
ou la variable de sortie prend la valeur 0.

Les propriétés essentielles des fonctions combinatoires sont données comme suit :

Distributivité du produit par rapport a la somme :

A(B+C)=AB+A.C

Distributivité de la somme par rapport au produit :

(A+B).(A+C)=A.(1+4B+C)+B.C=A+B.C
Factorisation :
(AB +A.§) =A

Loi d’absorption :

A+AB=A(1+B)=A
AB+AB=B(A+A) =B
(A+AB)=(A+AB)+AB=A+(AB+AB)= A+B.(A+A)=A+B

Théoreme de De Morgan :

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

X+Y=X.Y

XY=X+7Y
Son role est de simplifier et optimiser la conception des structures a base d’opérateurs
logiques.

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

Exemple :

Soit I’expression logique F définie par: F = (a+ b).c + a.c + (a + b)
Le complément de F s’écrit alors :
F=(a+b).c+ac+(a+D)
=(a+b).cac.(a+b)
=(a.b+¢).(@a+¢).(a+b)
=(a.b.a+c.a+a.b.c+c.c).(a+b)

Cette méthode peut convenir pour les cas ou le nombre de variables d'entrée ne dépasse
pas 2 ou 3. Par fois pour simplifier une fonction, on peut ajouter un terme déja existant.

Dans le cas ou le nombre de variables devient trop important, il est plus avantageux
d’utiliser une méthode graphique intitulée « Tableau de Karnaugh » permettant de trouver
directement une expression simplifiée de I'équation de sortie d’une fonction logique.

6-2- Méthode graphique ( Tableau de KARNAUGH)

Le tableau de Karnaugh d’une fonction logique est la transformation de sa table de vérité
sous forme d’une table contractée a 2 dimensions.

C’est un diagramme qui reprend les indications de la table de vérité pour les mettre sous
une autre forme. Le nombre de cases est égal au nombre de lignes de la table de vérité, ou
encore au nombre de combinaisons des variables d’entrée. Le nombre de case du tableau
est égal au nombre de combinaisons possibles pour les entrées soit : C=2"

Avec C:nombre de combinaisons et n: nombre de variables (ou entrées).

Exemples :
e 1variable d’entrée A = 2! combinaisons = 2 cases,
e 2 variables d’entrée A et B = 22 combinaisons = 4 cases
e 3variables d’entrée A, B et C = 23 combinaisons = 8 cases
e nvariable d’entrée = 2" combinaisons = 2" cases

Pour pouvoir simplifier par suite I'équation a partir du diagramme de Karnaugh, il faut
gu’une seule variable change d’état pour deux cases adjacentes. On utilise donc le code Gray
au lieu du code binaire.

& - =

VI [Nlll{l
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Disposition des combinaisons a l'intérieur du diagramme de Karnaugh

La méthode consiste principalement a mettre en évidence graphiquement ou visuellement,
les groupements de cases, detype: (AB+A.B)=A

Aussi, dans un tableau de Karnaugh, on peut utiliser une case plusieurs fois selon la relation
de laredondance : X+ X+ ...+ X=X

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

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

GRAY.
Exemples :
Table de vérité Tableau de Karnaugh
A B S
0 0 B\A 0 1
0 | 1 ‘:
1 0
1 1
A B C S
0 0 0 C\AB 00 01 11 10
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
A B C D S
EEEEEN
0 1 CD\AB| 00 | 01 | 11 | 10
0 0 1 0 0\0
0 0 1 1
0 1 0 0 01
0 1 0 1 11
0 1 1 0 10
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

& XX me
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Simplification d’une équation par le diagramme de Karnaugh

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

v’ La transcription de la fonction a simplifier dans le tableau de Karnaugh ;
v’ La recherche des groupements de cases qui donneront des expressions simplifiées.

A [B|C]|F2

0 [0f[O | 0

0 [0 [1 1

O[1f[0]| 1 BC

RERE 0 A 4‘00 01 11 10
T Tolol 1 oo 1 0
BIRE 0 1 1 PR 0
111]10] 0

11111 1]

Le groupement des cases réunie les cases adjacentes, contenant des valeurs 1 a condition
que le nombre de cases du groupement soit égal a une puissance de 2 (1, 2, 4, 8, 16 ...). Le
regroupement de 6 cases est impossible.

e (Cases adjacentes

Deux cases sont adjacentes lorsqu’elles sont situées cote a cOte, que ce soit a I'horizontale
ou a la verticale. De plus, une seule variable doit changer d’état pour que deux cases soient
considérées comme adjacentes.

AB
cb~_ 00 01 11 10
00
01 -+
}‘ Cases adjacentes

11 f 4

10 }

A | v A
Cases adjacentes cases non adjacentes

& XX m
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e Reégles de regroupement

Le regroupement des cases adjacentes permet de réduire une équation logique le plus
simplement possible. Pour ce faire, certaines regles doivent étre respectées :

Régle 1 : Le regroupement des cases adjacentes doit se faire par puissance de deux :2°, 21,

22,23,...(1,2,4,8 ...)

Regle 2 : Les cases appartenant au méme groupement doivent avoir la méme valeur binaire
de la variable de sortie.

Régle 3 : La longue et la hauteur des groupements doivent étre des puissances de deux.

Reégle 4 : Les regroupements de quatre cases ou plus doivent étre disposés symétriquement
par rapport a I'un des axes du diagramme.

A faire A ne pas faire
AB AB
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10

Doﬂﬁmﬂ 000”111)
01 ] o [[1 ] 1] o o1 o ([1 ] 1] 1)

110 |1 | 1] o 110 [l | 1] o
1DG£J0 10| 0 | 0o | o0 | o0

Régles 5 : Les cases des extrémités de gauche peuvent étre regroupées avec celles de
droite,avec celles des bords hauts ou encore avec celles du bas.

AB {B
cD o0 01 11 10 CD o0 01 11 10
1 1 —
00| 0| 0 LH__J 00| 1\] 0 |0 /1
01| o | o | 0 0 01| 1 0 0 1
11 0| 0| 0 0 11 ] 1 0 0 1
10 0 | 0 ﬁrw 10| 1/l o] o |\s |

& XX m
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Régle 6 : lLes quatre cases des 4 coins d'un diagramme de Karnaugh peuvent étre
regroupées

A faire A ne pas faire
AB AE
CcD 00 | 01 11 | 10 CD o0 01 11 10
00 | 1)1 0 | 0 |\ 00| 1) 0 |0 ] O
01 ] o 0 0 0 01| 0 0 0 0
11| 0 0 0 0 11| 0 0 0 0
e —
10 4 1 0o | o [ 1 01 061100 ]
| | [u]

Ecriture des équations a partir de regroupement

Somme de produits

Chaque regroupement de 1 donne le produit logique des variables d’entrée qui n’ont pas
changé d’état. L'ensemble de ces regroupements est une somme logique.
o Variable A=1, on lareprésente par A

o Variable A=0, on la représente par A

o Exemple 1

EEEE ST

11 O 0 0

F1=AC+BC

Dans le groupement 1, B qui a changé d’état et A=0 et C=1=> A.C
Dans le groupement 2, A quia changéetB=1etC=0 = B.C
Ce qui donne F1= A.C+B.C

Produits de sommes

Chaque regroupement de 0 donne la somme logique des variables d’entrée qui n'ont pas
changé d’état. L'ensemble de ces regroupements est un produit logique.

o Variable A=1, on la représente parZ
o Variable A =0, on la représente par A

& XX

\/I [Nlll{l
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o Exemple 2

BC 0 o1 11 10

ol [o L

1| lo_|[o] [ o] |it:
F2=B.(A + 0)

Dans le groupement 1, A et C qui ont changés et B=0 =» B
Dans le groupement 2, B qui a changé et A=1etC=1 & A+ C
Ce qui donne F2=B.(4 + 0

o Exemple 3

CD Regroupement des 1 :
AB 00 : 01 11 10 : o Dansle groupement 1, A, B et D qui ont
T - ; : changés d’état et C=0 & C
00 ‘1 _____ 1 0 s 1 o Dans le groupement 2, A et C qui ont
changés d’état et B=0, D=0 B. D
01 1 1 0 0 Ce quidonne F3=C + B. D
: : Regroupement des 0 :
11 1 1 0 0 o Dans le groupement 1, A et B qui ont
10 ,‘1 1 0 ; 1 : changés d’état et C=1et D=1 C + D
Frannns E J < o Dans le groupement 2, A et D qui ont
changés d’étatetB=1,C=1> B +C
Ce quidonne F3=(C+D).(C+B)

Quelques remarques sur la simplification par tableau de karnaugh :

v" On ne regroupe pas des cases qui ne sont pas symétriques, car cela ne donne pas de
termes vérifiant la forme simplificatrice :

(AB+A.B)=A

v" Le nombre de variables supprimées dépend de la taille du groupement. Ainsi :
e Un groupement de 2 cases symétriques entraine la suppression d’une variable ;
e Un groupement de 4 cases symétriques entraine la suppression de 2 variables ;
e En général, un groupement de 2k cases entraine la suppression de k variables.

& X

VI INTERP



N Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OFPPT

7. Schémas logiques (Logigrammes):

Un schéma logique est la représentation graphique de I’équation d’une ou plusieurs
variables de sortie grace aux opérateurs de base vus précédemment.
On distingue 3 types de schémas logiques :

- Le 1°"type comprend des opérateurs NON, ET, OU;

- Le 2 type ne comprend que des opérateurs NON ET (NAND);

- Le 3% type ne comprend que des opérateurs NON OU (NOR).

7-1 Différents types de schémas logiques

Schéma logique comprenant des opérateur NON, ET,OU

Pour traduire une équation en schéma logique avec ces opérateurs, il faut :

v' Déterminer le nombre d’opérateurs NON =>» égal au nombre des variables
complimentées.

v' Déterminer le nombre d’opérateurs ET = égal au nombre de groupes de
produits logiques et déduire le nombre d’entrées nécessaires sur chaque
opérateur.

v' Déterminer le nombre d’opérateur OU = égal au nombre de groupes de
sommes logiques et déduire le nombre d’entrées nécessaires sur chaque
opérateur.

v’ Relier les différents opérateurs de base.

Exemple 1:
On donne la fonction logique suivante :
R1 = B1.B2.B3 + B4.B1.B5 + B4.B2.B3

D’aprés I'expression de cette fonction logique :

v" Le nombre d’opérateurs NON = 4

o L’équation comporte deux fois B3; pour les obtenir, il suffit d’utiliser un seul
opérateur NON, d’ou 3 opérateurs NON au lieu de 4.

v Le nombre d’opérateurs ET = 3 a 3 entrées

v" Le nombre d’opérateurs OU = 1 a 3 entrées

Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

& XX
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B5 B4 B3 B2 Bl

B4*B1°B5

.

Ble B2 °E3

v

.

B3°B2 + B4

.

Exemple 2 :

On donne la fonction logique suivante :

R1 = B1.B2.(B3 + B4) + B5.(B1 + B3 + B4)
D’apreés I'expression de cette fonction logique :

v" Le nombre d’opérateurs NON = 1
v" Le nombre d’opérateurs ET = 2 (1 a 2 entrées et 1 a 3 entrées)
v" Le nombre d’opérateurs OU = 3 (2 a 2 entrées et 1 a 3 entrées)
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Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

B5 B4 B3 B2 Bl

[;>o B2
f\ B3+B4 N Ble B2 +(B3+B4)

Bl

R1

B1+B3+B4

|

B5+(B1+B3 +B4)
B5

Schéma logique ne comprenant gue des opérateurs NAND (NON ET)

Pour réaliser ce schéma, il faut les deux conditions suivantes :

v’ I’équation ne doit comporter que des ET logiques =» transformer I’équation en
appliquant le théoreme de De Morgan.
v’ I’équation doit étre entiérement recouverte par une barre =D utiliser les propriétés

de la négation (S = E)

Exemple 1:

On donne la fonction logique suivante :
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R1 = B1.B2.B3 + B1.B4.B5 + B2.B3.B4

Transformation des OU logiques en ET logique en appliquant le théoréme de De Morgan :

R1=R1= B1.B2.B3 + B1.B4.BS + B2.B3.B4

= B1.B2.B3.B1.B4.B5.B2.B3.B4

D’apreés I'expression de cette fonction transformée en ET logiques, on trouve 8 barres =
Il faut 8 opérateurs NAND (NON ET) et puisque le terme B3 se répéte 2 fois =
Il faut 7 opérateurs NAND (NON ET)

Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

B5 B4 B3 B2 B1

B4 «B2 B3
=D

BleB2*B3

B4 }

B4 *B1e B5

Exemple 2 :

On donne la fonction logique suivante :
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R1 = B1.B2.(B3 + B4) + B5.(B1 + B3 + B4)
Transformation des OU logiques en ET logique en appliquant le théoréme de De Morgan :

R1 = B1.B2.(B3 + B4) + B5.(B1 + B3 + B4)
R1 = B1.B2.(B3.B4) + B5.(B1.B3.B4)

R1 =R1 = B1.B2.(B3.B4) + B5.(B1.B3.B4)

= B1.B2.(B3.B4).B5.(B1.B3.B4)

D’apreés I'expression de cette fonction transformée en ET logiques, on trouve 11 barres =
Il faut 11 opérateurs NAND (NON ET) et puisque le terme B3 et B4 se répétent 2 fois chacun

=> |l faut 9 opérateurs NAND (NON ET)

Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

BS B4 B3 B2 Bi B5

]
Ligﬁ

B5e(B1e B3« B4)

1 D
s

B1+ B2 *(B3* B4)

2
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Schéma logique ne comprenant que des opérateurs NOR (NON OU)

Pour réaliser ce schéma, il faut les deux conditions suivantes :
v I'équation ne doit comporter que des OU logiques = transformer I’équation en

appliquant le théoréme de De Morgan.
v I'équation doit étre entierement recouverte par une barre =>utiliser les propriétés

de la négation (S = E)

Exemple 1:

On donne la fonction logique suivante :

R1 = B1.B2.B3 + B1.B4.B5 + B2.B3.B5

Transformation des ET logiques en OU logique en appliquant le théoréeme de De Morgan :

R1 = B1.B2.B3 + B1.B4.B5 + B2.B3.B5

R1=B1+B2+.B3+B1+ B4+ B5 + B2 + B3 + B5

R1=R1= B1+B2+.B3+B1+B4+B5+B2+B3+B5

D’apreés I'expression de cette fonction transformée en OU logiques, on trouve 10 barres =

Il faut 10 opérateurs NOR (NON OU) et puisque le terme B2 se répeéte 2 fois chacun = |l
faut 9 opérateurs NOR (NON OU)

Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

& XX m
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B4 .

B1+B2+B3

D B4+B1+B5
B5

Exemple 2 :

On donne la fonction logique suivante :

R1 = B1.B2.(B3 + B4) + B5.(B1 + B3 + B4)

Transformation des ET logiques en OU logique en appliquant le théoreme de De Morgan :

R1 = B1.B2.(B3 + B4) + B5.(B1 + B3 + B4)

= B1.B2 + (B3 + B4) + B5 + (B1 + B3 + B4)

= B1+ B2 + (B3 + B4) + B5 + (B1 + B3 + B4)

R1=R1=B1+ B2+ (B3 + B4) + B5 + (B1 + B3 + B4)

D’apreés I'expression de cette fonction transformée en OU logiques, on trouve 8 barres =
Il faut 8 opérateurs NOR (NON OU) =» Il faut 8 opérateurs NOR (NON OU)

Le schéma logique de la fonction R1 est donné alors par la figure suivante :

INIERE
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'B5+(B3+B +B1)
4

B3+B4+B1

8. Exemples de technologies de réalisation des fonctions logiques

Le passage a la réalisation matérielle d’'un systéeme logique a I'aide d’opérateurs intégrés du
commerce implique le respect des contraintes technologiques fonctionnelles et
d’implantation.

8-1 Les familles logiques et code d’identification

Les circuits intégrés sont classé selon la nature des éléments utilisés.

Circuits utilisant des transistors bipolaires

RTL (Resistor Transistor Logic): Logique a résistance d’entrée et transistor de sortie,
DTL (Diode Transistor Logic): Logique a diode d’entrée et transistor de sortie

TTL (Transistor Transistor Logic): Logique a transistor d’entrée et transistor de sortie
(série N : Normale, H ( high speed), L ( Low power), LS (Low power schottky), S
(schottky), ALS (Advanced LS))

AN

Circuits utilisant des transistors a effet de champ a grille isolée

v' MOS (Metal Oxide Semiconductor): Circuits composes initialement par des
transistors canal P (PMQOS) puis transistor a canal N (NMOS).
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v" CMOS (Complementary MOS): Circuits composes par I'association des 2 types de
transistors MOS.

8-2 Les formes de boitier

Les boitiers plats (flat package)

Le circuit avec ses connexions est disposé entre deux plaques planes en céramique.

Le boitier hermétique et de faible épaisseur, soudé sur un circuit imprimé du c6té des
composants comme le montre la figure 2-1.

fil de connexion

anocau de scellement — — "puce"(circuit)
repére 1 — =l ‘| ;

2.54 ; -

broche

1L
1,27 ! | !

Figure 2-1 : Exemple de boitier plat

couvercle boilicr

Les boitiers DIL (Dual In Line)

Ce sont les boitiers les plus fréquemment rencontrés qui sont composés de 6 a 80
connexions réparties en deux lignes, comme le montre la figure 2-2.

fil de connexion

16 9
gpooooOoOoQon

support des broches A boiticr

&
circuit lilLJUUUUU;l

Figure 2-2 : Exemple de boitier DIL

Les connexions sont numérotées dans le sens trigonométrique a partir de I'encoche du
boitier ou du repére (point).
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Lorsque les connexions sont placés d’un seul coté, le boitier est appelé SIL ( Single In Line).

Les boitiers SO (Small Outline)

Ce sont des boitiers semblables au DIL dont I'espace entre deux sorties est divisé par2 et
dont les connexions ne sont plus droites mais coudées a fin de permettre une soudure du
coté composant (soudure sans trou), comme le montre la figure 4-3.

‘Ilﬁ. --iE

fils de connexion

Figure 2-3 : Exemple de boitier SO
Le repérage des bornes est identique au DIL.

Les boitiers Chip carrier

Ce sont des boitiers enfichables dans des supports spéciaux sans broche extérieure.

La figure 4-4 donne un exemple de boitier Chip Carrier

Figure 2-4 : Exemple de boitier Chip carrier

@ INIERE m
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Les composants électroniques peuvent étre de deux familles : TTL ou CMOS.
Famille TTL (transistor transistoc logic)

Elle fait principalement usage de combinaisons de transistors bipolaires pour la
fabricationdes circuits intégrés Cl.

Ces C.l. sont constitués d’un boitier qui contient la puce, laquelle est reliée a
I’extérieur par un certain nombre de pattes (ou broches). Ce nombre varie
généralement entre 14 et 28. La tension d’alimentation est +5V.

POROOO @
ATATANANATATE

VAVAVAVAVAVAY
ofoJoJorelolo

Vue de dessus avec identification des pattes

Vue en trois dimensions

T2 {3 Ta/JsF Ter 7

Représentation généralement employée pour l'identification

On peut remarquer qu’il y a encoche sur des cOtés du boitier. Elle permet de localiser
rapidement le numéro de chaque patte et d’obtenir un branchement simple et rapide.
Il existe plusieurs formes de boitiers pour les circuits intégrés (voir figure suivante).

& XX =

VI INTERP



N Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OFPPT

(<))
-
5=
Q.
©
L
o

1(®)

Type « T »

® c——— r——@)
B Pl
() e e e 2 e )|

@I

@ @
OO000000001000(0

Type « W »

iT
[T

OJOJOROROIORGIONOROLD)

———x]
®c—] —@ @

Suivant la gamme de température d’utilisation, on distingue deux séries des C.I TTL :
La série 5400 : gamme de température d’utilisation militaire indiquée par 5 (-
55°, +125°C);
La série 7400 : gamme de température d’utilisation générale indiquée par 7
(0°,+70°C).

La famille TTL se subdivise en cing sous-groupes, dont chacun possede ses propres
caractéristiques de fonctionnement.

& XX =

\/I INTERP
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S = Schottky (Ultra Hi - Speed) consommation (Lo Pwr Schottky)

Exemples :

a) SN541L121N

SN
5

121
N

b) SN 74L510J

SN
7
4
LS
10
J
broches.

c) SN 74LS00

SN
7
4

LS

00

préfix standard ;

gamme militaire ;

circuit logique ;

sous-groupe faible consommation ;

fonction du circuit intégré ;

boitier de plastique enfichable 14 ou 16 broches.

préfix standard ;

gamme générale ;

circuit logique ;

sous-groupe, Schottky faible consommation ;

fonction du circuit intégré (NON ET) ;

type de boitier : boitier céramique enfichable DIL 14 ou 16

préfix standard ;

gamme générale ;

circuit logique ;

sous-groupe, Schottky faible consommation ;
fonction du circuit intégré (NON ET) ;

Famille CMOS (Comptementary Métal Oxyde Semiconductor)

Elle dérive principalement des transistors a effet de champ. Cette famille se divise en

deux sous-groupes :

- le type A, qui peut fonctionner a des tensions variant de + 3V a +12 V (+15V

maximum);

- le type B, qui peut fonctionner a des tensions variant de +3V a + 18V (+20V

maximum).
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8-3 Brochage des principaux circuits

Fonction Circuit intégré TTL Circuit intégré CMOS

14l 13| J12] J11]J10 8 T F2 e E)
Fonction LDOJ LDOJ LDOJ
NON D 7404 = 4069
> ey ° =
|1} [e]

OjaganEoogE ' T TeT o 7
GND Vae
Voo 1aHd1zHizH1 1 HioH 9 H =
14] [13] [12] [n] [10] [e] [a ¢
BEN n
7411 ]
Fonction ) | | 4073
ET
s H &

GND

[ [ A [ FF : e
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9- Les fonctions combinatoires avancées

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

9-1 Les décodeurs

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

n lignes m lignes

: Décodeur ¢ 5

!

v

Décodeur 1 parmi n:

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

ENTREES SORTIES
Yop—» B A | YO | Y1 | Y2 | Y3
» A DEC Yip—> 0 0 0 1 1 1
14 Y2p—>» 0 1 1 0 1 1

—>» B
Y3p—>» 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

On détermine les équations de sorties a I'aide de la table de Karnaugh :

0=B.A, Y1I=B.A, Y2=B.A, Y3=AB

Le schéma d'implémentation du décodeur sera alors celui de la figure ci -dessous :
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Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation comme G
ou E permettant de sélectionner le circuit. On peut citer comme exemple le double
décodeur 74LS156 dont le brochage et la table de fonction sont donnés a la figure suivante :

SELECT OUTPUTE
DATa STROEE aFUT
Voo =] G2 A 2¥3 2¥2 @1 2v0
be e fo do fo |0 e s NPT —
? L L ‘L L 1-Line-to-4-Line Demultiple xer
- Inputs Outputs
Gréa _ i
i BE B A a Select | Strobe | Data
B A G c1 1o 1 w2 1¥Y3
[ ¥ X - x H H - -
L L L H L H H H
L H L H H L H H
drgy 8 B A H oL L H H H L H
H H L H H H - L
T T ? T XX x L H H - -
|1 ] |3 It 5 I'E |=' Ia
DATA STROBE SELECT L ] wa LA wo GiND
c G NPT
[] DUTRUTS

Décodeur BCD — 7 segments :

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

12

™ [003956 189k

19

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

(@)’ INTERP
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Nombre BCD & ENTREES SORTIES o
décoder D|(c|B|A| a b c d e f g
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1

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

a-AB.C.D+A.C b= A.B.C +A.B.C € = A.B.C d=A.B.C+A.B.C+A.B.C

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

Comme exemple de décodeur, on peut citer le circuit intégré 74LS47 dont le schéma de
brochage et la table de vérité sont données a la figure suivante :

Truth Table
Deama
or Irguls Outpuls
Fasclon | ¥ W01 A3 A2 A1 A) DADO a B ¢ d & 1 @
[ H H L L L L H L L L L L L H
1 H i L L L H H W L L M W H M
i H i L L H L H L L H L L H L
3 H X L L H H H L L L L H H L
i H X L H L L H H L L H H L L
H H X L H L H H L H L L H L L
[} H X L H H L H H H L L L L L
7 H X L H H H H L L L H H H H
B H X H o L L L H L L L L L L L
H
13121110 9 1314 & § x " - - " " - - - " " - -
10 H X H L H L H H W W L L H L
Voo = Bnie 11| H X H L H H H H H L L H H L
GND = Rn @ 12 H X H H L L H H L H H H L L
13 H X H H L H H L H H L H L L
1d H X H H H L H H H H L L L L
15 H X H H H H H H H H H H H H
L | X X X X X X L W H H H H H H
] H L L L L L L H H H HW H H H
o L X L. . H L L L L L L L

< 7’ INTERD |62
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9-2 Le Multiplexeur :

Un multiplexeur permet de sélectionner une entrée parmi 2n pour transmettre l'information portée
par cette ligne a un seul canal de sortie. La sélection de I'entrée se fait alors a l'aide de n lignes
d'adressage.

Pour comprendre le principe, considérons un multiplexeur a quatre entrées, donc deux lignes
d'adressage et une ligne de sortie :

—»{FD ADRESSES SORTIE
] [ B A ¥
g E1 MUX
c —» E2 4 vers 1 0 0 ED
MES 4 g 0 1 E1
T T 1 0 E2
' 1 1 E3

Adresses
De la table de vérité, on déduit I'expression logique de la sortie Y :
Y=A.B.EO+A.B.E1+A.B.E2+ A.B.E3
Le schéma d'implantation du multiplexeur 4 vers 1 sera celui de la figure ci-dessous.

EIEZEI ED
L ]

L.

T
S

A3l

l: L
BE A

Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation (Strobe -

Enable) permettant de sélectionner le circuit comme le 74LS151 qui est multiplexeur 8 vers

1:

| 1
—
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Duakn-Line Package (&)
DATA NPUTS DATA SELECT
Wer 04 DS 06 ©F i m Inputs Outputs
lu:. 1% 14 13 13 " 10 [l Select Strobe ¥ W
c B A 8
X X X H L H
L L L L Do oo
L L H L o o7
L H L L D2 oz
L H H L Da o]
H L L L 04 oa
H L H L DS oE
H H L L D4 o]}
|1 2 3 1 5 l 5 | T I ] H H H L D7 o7
(5] [t (1] (2] ¥ L) STROBE GND
DATA NPT CHJI'P\.ITS.-

9-3 Le démultiplexeur :

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

S0pF—» ADRESSES SORTIES
[P
B A 50 51 52 53
DEMUX S1p—» E
1 vers4 g7|—» i} 0 E 0 0 0
s 0 1 0 E 0 0
T 1 0 0 0 E 0
L 1 1 0 0 0 E
Adresses

A partir de la table de vérité, on détermine les équations de sortie suivantes :
SO =E.B.A,S1=E.B.A, S2=E.B.A,S3=E.A.B

Le schéma d'implémentation du démultiplexeur sera alors celui de la figure ci-dessous :
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A B &)

VY

P

JU

L‘JEFS

Les circuits intégrés réalisant cette fonction contiennent des entrées de validation (Strobe et
Enable) permettant de sélectionner le circuit comme le 74LS155 qui est un double
démultiplexeur 1 vers 4 dont le schéma de brochage et la table de vérité sont données a la
figure suivante :

SELECT CUTPUTS
CATA  STROBE  BFUT -
Vep L2 G2 & Y3 ¥R BV e
Im i5 14 ||3 '1} ||| I1n |'5 2-Line-to=4-Line Decoder or
1-Line-to-4-Lime Demultiplexer
? Inputs Dutputs
Gréz - -
] H B & @& Select | Strobe | Data
5 B A G1 c1 wo 11 1¥2  1¥3
X X H X H H H H
i L L L H L H H H
L H L H H L H H
faren ® B & s ] HoL| L H |l W ® L H
1 H H L H H H H L
T T T T X X X L H H H H
1 Iz I 3 |4 | 5 |5 I T I ]
DATA STROBE SELECT  1Y3 w3 1 e GHE

| 1 IeUT
e e [ OUTRUTS

9-4 |’additionneur :

Le demi-additionneur :

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

ENTREES SORTIES

—> A e B A B c
1hY 0 0 0 0

—» B ClrH—» a 1 1 0
1 0 1 0

1 1 0 1

A partir de la table de vérité, on peut écrire les deux fonctions sous la forme suivante :
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Z =AB+AB=A®B, C=A.B

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

B A

X

) >—
[ )«

9-5 L'additionneur complet :

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

v | v | ¥ |
d3 | 4z a1 ap Mombre A
+ b3 | bz | by | by Mombre B

53 S 519 Sg Somme : 5= A+B

*+— C3 | Ca Ciq Co Retenues
I O B O

Il faut donc concevoir une cellule élémentaire appelée additionneur complet et qui permet
de réaliser I'addition des bits ai et bi en plus de la retenue Ci-1 de I'addition précédente. Un
tel circuit est définit par le schéma et la table de vérité de la figure suivante :

ENTREES SORTIES
bi 51 Ci

=
Q
a

Si—»

Ci—»

alalolo|ala|lolo
wlo(=a|lo|a|lo|=]o
= D= D= O
ala|la|lo(a|lolaela
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A l'aide de la table de Karnaugh, on détermine les équations de sorties suivantes :

Si = ﬂ-i.t_Jj.Ei_i +§1.bi.E1'_1 +Ei'E'i'ci—1 +ﬂi.b1.':i_1 = dj @b. EBCH

C—i =ﬂi.b1 +ﬂ1-.Ei.|:1-_1 +E-|.b-|.':-|_‘ =ai.b1 +{ai E-E?'b1].£i_1

Le schéma d'implantation de I'additionneur complet sera celui de la figure suivante.

Ci-1bi ai

[ I b

Ci

Sh

T .
) * 5

Comme exemple d'additionneur complet de mots de 4 bits, on peut citer le circuit intégré
741583 dont le schéma de brochage et la table de vérité sont données a la figure suivante :

Duakin-Line Pac kage
B4 La ¢4 SO GHD» @ a1 =1

18 15 14 13 | 12 11 10

I3 A1 B3 £z B2

A4 L3 A3 B3 oo L2 B2 AR

Truth Table
Outputs
Inputs WhanCo = L When C0 = H
When C2 = L WhenC2 = H
Al Bl A2 B2 1 2 cz 1 2 cz
A3 B3 A4 B4 3 4 Cé =3 4 c4
L L L L L L L H L L
H L L L H L L L H L
L H L L H L L L H L
H H L L L H L H H L
L L H L L H L H H L
H L H L H H L L L H
L H H L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L H H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
L L H H L L H H L H
H L H H H L H L H H
L H H H H L H L H H
H H H H L H H H H H

& XX
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9-6 Le comparateur :

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

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

ENTREES SORTIES
Comparateur B A | S1:A<B | 52:A=B | 53:A>B
— A A<Bl—» 0 0 0 1 0
A=B—> 0 1 0 0 1
— B
A-Bl—» 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

A partir de la table de vérité, on peut écrire les trois fonctions sous la forme suivante :
S1=A.B , S3=A.B, §$2=516@ S3

Le schéma d'implantation de ce comparateur 2 bits sera celui de la figure suivante :

B
| D
— -
L/

l'—[:}o—l—

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

OATH IRFUTS
wgr A nz ] ai B 0 BO Function Table

11a 15 e iz Jiz v [ I'B Camparing Cowcnding
Inputs

AZ B2 a1 81

5
At
E

»
=
g
=
L]
=
E

L]

A

]
=

= o el el o - <O = = = S = i o o
L]
=
A
=
=
1
L]

EEle
|8
e

1
L

EE
AW e
EE

A=BE
Al <B
A =B
Al =B
A =B
Al =B
A =B
A =B
A =B
A =Bl

LR R

T

i ) 3 1 5 [] r]a

k] 4B A=B &B &40 A=B A&-B GHD
CIRTA -
INFUT  CASCADING INPUTS DUTPUTS

BN L LA LT
EEEEEEEE

T e I
FE T F e o s b w0k b | N1

EEEEEBBEEBEEBER
[l = == = ol ol ol el ol ol el el o

CEEEEEEEEEES
I 1 i n AN amnna
EEEEBRERRR
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BEEEEEEENHR
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1. Introduction

Toute machine fonctionne selon un cycle, c-a-d que partant d’un état donné, la machine
effectuera différents mouvements, différentes actions et repassera a I'état de départ.

Tout ce qui se passe entre deux passages dans cet état de départ est appelé cycle.
Exemple : Poingonneuse semi-automatique.

La poingonneuse représentée tres schématiquement ci-dessous se compose d’une table fixe,
la téle a poingonner et d’un poingon mobile.

<T Position haute
Montée

]| Position basse

Descente

\J/

BP

il

Figure 3-1 : Schéma simplifié d’une poingonneuse semi-automatique

Considérons la poingonneuse en sa position origine de repos, poingon en haut.

L'opérateur en donnant I'information «Marche» en appuyant sur le bouton BP
provoque automatiquement la descente du poingon suivie de sa remontée en position de
repos.

Nous dirons alors que la poingonneuse a décrit un cycle.

Une séquence est un ensemble de comportements liés les uns aux autres par des conditions.

2. Regles de construction de diverses représentations graphiques d’une
séquence ou d’un cycle :

Pour pouvoir construire les diverses représentations graphiques d’une séquence ou d’un
cycle, il faut déterminer :

2-1 Les grandes étapes :

& XX mn

&7 INTERP
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Sur une machine le comportement de I'automatisme se manifeste par des actions ou plus

exactement par des ordres envoyés vers les organes chargés d’exécuter ces actions.
On appelle « grande Etape» chacun de comportements d’un systéme.

Reprenons I'exemple de la poingonneuse semi-automatique. Une telle machine
présentesuccessivement trois comportements différents.

- ETAPE 1: Comportement : La poingonneuse est au repos

- ETAPE 2 : Comportement : Descendre le poingon.
- ETAPE 3 : Comportement : Remonter le poingon.

Nous pouvons donc, dans un premier temps, définir une étape comme une situation
du cycle de fonctionnement pendant laquelle le comportement de I'automatisme de
commande demeure constant.

Sous une autre forme, tout changement de comportement provoque
obligatoirement lepassage a une autre étape.

Sur la poingonneuse deux actions sont effectuées :

- La descente du poincon associée a I'étape 2.
- La remontée du poingon associée a I'étape 3.

2-2 Les points de prise de décision :

Il s’agit maintenant de déterminer ce qui provoque un changement de comportement de la
machine, c’est-a-dire les conditions logiques qui déterminent le passage d’un comportement

a un autre.

Nous qualifierons chaque passage d’'un comportement a un autre comme étant le

franchissement d’un point de prise de décision pour bien montrer son irréversibilité.

Par exemple, le passage de la position de repos (étape 1) a la descente du poingon (étape 2)
ne peut s’effectuer que si 'opérateur fournit I'information «Marche» et que si le poingon est

en position haute («condition initiale»).
Reprenons I’'exemple de la poingonneuse semi-automatique
ETAPE 1 : Etape initiale : Position initiale du poincon.

Point de décision 1 : Condition de passage de I'étape 1 a I'étape 2 :
Information «marche» et poingon en position haute.

INLERE



S0 Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OEEET

ETAPE 2 : Descendre le poingon.

Point de décision 2 : Condition de passage de I'étape 2 a I'étape 3 :
Poingcon en position basse.

ETAPE 3 : Remonter le poingon.

Point de décision 3 : Condition de passage de I'étape 3 a I'étape 1 :
Poincon en position haute.

Nous pouvons définir les points de prise de décision comme des points ou on exploite des
conditions variables impliquant le choix d’une voie parmi plusieurs ou le passage d’'une
étape a une autre. C'est |la ou on effectue des tests ou alternance.

Ces points de décision sont appelés aussi transitions qui sont conditionnées par des
réceptivités constituées de fonctions logiques des différentes variables nécessaires au
passage a I’étape suivante.

2-3 Les points d’entrée ou de sortie des données

Les points d’entrée ou de sortie des données sont des points ou il faut mettre a disposition
une information d’entrée a traiter ou il faut enregistrer une information de sortie traitée.

Considérons I’'exemple du brassage du linge dans une machine a laver.

v" Chaque nouvelle position du programmateur est une information d’entrée
gu’on appellepoint d’entrée.

v" Dans un local, le chauffage ne doit fonctionner que pour des températures
inférieures a 18°C . Apres le test (6. < 18°C), sur la réponse OUI, on doit
enregistrer I'information traitée (chauffage en marche), par contre, sur la
réponse NON, on doit enregistrer I'information traitée (chauffage arrété).
L'enregistrement de I'une des informations traitées est un point de sortie des
données.

2-4 Répétition ou arrét de la séquence

La reprise de séquence ou boucle, permet de reprendre une ou plusieurs fois la méme
séquence tant qu’une condition fixée n’est pas obtenue (c’est un type d’aiguillage).

Exemple :

Reprenons I’'exemple du chauffage d’un local.On a ici deux sortes de reprises de séquence :

A, XX
@>j INLTERE
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Apres le test (B, < 18°C), sur la réponse OUI, c’est une boucle conditionnelle qui

permetde faire marcher le chauffage et reprendre I'étape de la mesure de
température.

v' Aprésla derniére information de sortie (chauffage  arrété) c’est une boucle
d’initialisation qui autorise le systéeme a continuer sa régulation.

2-5 Saut de séquence

Exemple : Perceuse avec ou sans débourrage

Approche 1 x
grande vitesse f____
Course de | HE
travail petite L g | '
vitesse -
7 VPP

Figure 3-2 : Schéma simplifié d’une poinconneuse semi-automatique

Suivant I’épaisseur et la nature des piéces a percer I’opérateur peut choisir entre deux cycles
possibles :

v soit le cycle sans débourrage : comprenant les mouvements suivants :

@ INIERE
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Paosition haute . h * t Descente en grandevitesse

,d_..---"""'" jusqu'a b
..-—""'-._'_H_'_F

Descente vitesse travail
Approchetermings b1 ® jusgu'a b3

/./
ﬁx‘"“‘-«.

Percage terminé : b3 Remontée jusqua h
c F

v soit le cycle avec débourrage effectuant une remontée de la broche a une position
intermédiaire afin de dégager le foret avant de terminer le percage déja commencé.
Ce cycle est le suivant :

Position haute : h Descente en grande vitesse
jusqu'a b1

Descente vitesse travail
jusqu'a b2

Approche terminée : b1 [ ] Remontee Jusqua b1

Descente vitesse travail

Percage intermédiaire - b2 #—-—-—- ' jUsqu'a b3

_—
..-F"'_H_'—FH-'_FF

LA

Remontée jusgu'a h

Percage terminé - b3 -

Les étapes du cycle avec débourrage sont :

ETAPE 1 : Etape initiale (ATTENTE)

ETAPE 2 : Descente en grande vitesse (APPROCHE)
ETAPE 3 : Descente en petite vitesse (PERCAGE)
ETAPE 4 : Remontée en grande vitesse (DEGAGEMENT)
ETAPE 5 : Descente en petite vitesse (PERCAGE)
ETAPE 6 : Remontée en grande vitesse (RETOUR)

Les étapes du cycle sans débourrage sont :

ETAPE 1 : Etape initiale (ATTENTE)

& ma

\/I [Nlll{l



S0 Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OFPPT

ETAPE 2 : Descente en grande vitesse (APPROCHE)
ETAPE 3 : Descente en petite vitesse (PERCAGE)
ETAPE 6 : Remontée en grande vitesse (RETOUR)

Remarquons que le cycle sans débourrage correspond au saut des étapes 4 et 5 dont les
comportements sont inutiles dans ce cycle.

2-6 Choix conditionnel entre plusieurs séquences

Dans le fonctionnement d’'un équipement automatisé, il est nécessaire d’effectuer une
sélection exclusive d’une séquence parmi plusieurs séquences (aiguillage).

Exemple: station de pompage (voir figure)

Vigs - 1

: : | AQ Mo (O st At

Miveau bas | M |

| O 32 - Marche
[ | —————— —
Mi haut
_ ] I:T—i-. ﬂusq_ AQ: Marche automatique
ML : Marche manuelle

:|=|]]:MP

Figure 3-3 : Schéma simplifié d’une station de pompage

Un groupe motopompe alimente en eau, a partir des bassins de reprise, le réservoir d’un
chateau d’eau. Deux modes de fonctionnement sont possibles :

v" Marche manuelle : le responsable de I'installation commande a volonté la marche ou
I'arrét du groupe motopompe.

v' Marche automatique : (commande automatique) : en fonction de deux niveaux
prédéterminés d’eau dans le réservoir, niveau bas et haut, le groupe se met
automatiquement en marche ou s’arréte.

On a donc une étape initiale commune aux deux modes de fonctionnement :

ETAPE 1 : étape initiale (ATTENTE)

- ma
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Equipement sous tension.

Suivant que le commutateur est sur position marche automatique ou sur position
marchemanuelle on a le choix entre deux séquences
Séquence 1 : marche manuelle

Point de décision : position du commutateur sur ML et information marche.

v/ Etape 2 : Mettre le groupe en marche. Point de décision : information d’arrét.
v’ Etape 3 : Arréter le groupe

Séquence 2 : Marche automatique
Point de décision : position du commutateur sur AQ et information niveau bas atteint.

v’ Etape 4 : Mettre le groupe en marche
Point de décision : information niveau haut atteint.

v’ Etape 5 : Arréter le groupe.

Apreés la fin de la séquence choisie 1 ou 2, on a un point de décision qui permet de vérifier si
on a la position repos du contacteur du moteur de pompe et puis retour a I'étape initiale.

2-7 Séquences simultanées :

Le cycle de fonctionnement d’un équipement automatisé peut comporter plusieurs
séquences qui s’exécutent simultanément mais dont les évolutions des étapes actives
dans chaque séquence restent indépendantes.

Exemple : Poste de pergage (voir figure suivante)

A, XX
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Alimentation

Rotation
plateau

Figure 3-4 : Schéma simplifié d’un poste de percage

Un plateau tournant dessert 3 postes de travail : le premier de chargement, le deuxiéme de
percage, et le troisieme de controle et d'évacuation des pieces percées.

Donc on aura 3 séquences :

v' Séquence 1 : de chargement

v' Séquence 2 : de percage
v Séquence 3 : de contrdle et d’évacuation.

Chacune de ces séquences est composée d’un certain nombre d’étapes.

Lorsque l'ordre marche apparait a condition que la partie opérative soit correctement
positionnée, les trois séquences précitées sont simultanément activées. A partir de cette
situation les 3 trois évoluent indépendamment les unes des autres mais elles devront étre
toutes achevées pour aboutir a une évolution commune a I'étape qui provoque la rotation
du plateau.

2-8 Aspect sécuritaire de la séquence

o el s |
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La nature de la séquence en elle-méme représente un certain nombre de sécurités :

v Les étapes d’une séquence se déroulent dans un ordre chronologique bien
déterminé.

v' Une étape (2) ne peut étre activée que si I'étape précédente (1) et la condition de
passage de I'étape (1) a I'étape (2) est satisfaite.

v' Uactivation d’une étape entraine immédiatement la désactivation de I'étape
précédente

v Si au cours d’un fonctionnement, une méme étape doit étre désactivée et activée
simultanément, elle reste active.

Parfois, on doit répéter certaines conditions pour des raisons de sécurité. Prenons I'exemple
de la perceuse avec ou sans débourrage déja vue.

Pour reprendre |'étape initiale a partir de I'étape 6 on doit tester sur la position haute de la
broche.

Pour passer de I'étape 1 a I'étape 2 on doit avoir I'information départ-cycle et on doit tester
si on a la position haute de la broche et si on a la broche en rotation.

La répétition de la condition «position haute » peut paraitre redondante car elle est écrite a
la fois dans la condition de passage de I'étape 6->1'étape 1 et celle de passage de I'étape 1 >
I'étape

2. Mais le fait d’avoir obtenue une fois cette condition vérifiée lors du passage de I'étape 6 a
I’étape 1 ne prouve pas qu’elle soit toujours présente au moment de la demande de départ
cycle, si des opérations de réglage ont eu lieu entre temps par exemple.

La condition de passage de |'étape 1 a |'étape 2 doit faire intervenir cette information pour
des raisons de sécurité.

3. Modes de départ, de marche et d’arrét d’'une séquence.

Les principaux symboles associés a diverses représentations graphiques d’une séquence sont
résumés dans le tableau ci-dessous :

3-1 MODE DE MARCHE :

Un mode de marche est un choix de fonctionnement, effectué par I'opérateur,
conditionnant la facon dont doit se dérouler le cycle de I'automatisme de commande.

Malgré la grande variété des modes de marche rencontrés sur les automatismes industriels,
il est possible de les regrouper en deux grandes catégories :

@ XX =
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v Les marches automatiques ou de production.
v Les marches d’intervention.

Les marches automatiques :

Les marches automatiques sont considérées comme le fonctionnement normal de
I’'automatisme.

v' Fonctionnement semi-automatique — Marche cycle par cycle — Cycle unique :
Chaque cycle, commandé par linformation «départ cycle», se déroule
automatiquement mais nécessite a chaque fois une nouvelle intervention de
I’opérateur pour pouvoir exécuter le cycle suivant.

v' Fonctionnement automatique — Marche cycle automatique — Cycles continus :
Aprés action sur un bouton poussoir «départ cycle», le cycle se répete
indéfiniment jusqu’a ce que I'ordre d’arrét soit donné, cet arrét ne s’effectuant

qu’une fois le cycle terminé.

Précisons bien que cette demande d’arrét n’intervient que pour éviter
I’exécution d’un nouveau cycle mais ne provoque pas I'arrét du cycle en cours.

Les marches d’intervention :

Les marches dites d’intervention ou de maintenance, dont les plus connues sont les marches
manuelles, nécessitent de la part de celui qui les utilise une connaissance trés précise de la
machine et de ses possibilités. Ces modes ne seront donc généralement exécutés que sous la
responsabilité d’un régleur ou d’un agent de maintenance.

v" Fonctionnement séquence par séquence ou étape par étape :

Dans ces fonctionnements I'évolution du cycle est fractionnée séquence par
séquence ou étape par étape, le passage d’'une séquence a une autre ou d’une
étape a la suivante s’effectuant sur commande de |‘opérateur. De tels
fonctionnements ne sont pas toujours possibles suivant la technologie utilisée.

Ces modes de fonctionnement sont particulierement utiles a la mise en route
d’une installation, lors de la localisation d’un incident ou d’'un réglage a
effectuer. lls permettent une analyse fine des différents comportements du cycle
et facilitent les réglages de parties bien précises de la machine.

v' Fonctionnement manuel :

A, XX
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L’exécution d’une action est directement liée a un ordre manuel, I'exécution de
cet ordre étant généralement asservie a certaines sécurités.

3-2 MODE D’ARRET :

Les arréts ne constituent pas a proprement parler un mode de marche mais peuvent
imposer aussi au cycle des structures particuliéres.

L’arrét momentané :

Un arrét momentané interrompt immédiatement les ordres de commande de toute ou
partie des actions en cours.

Il est donc possible, sous le contréle de I'opérateur, de reprendre le fonctionnement du cycle
a 'endroit ol il a été interrompu.

Les arréts d’urgence :

Un arrét d’urgence provoque l'annulation de tous les ordres de commande, que ceux-ci
soient manuels ou automatiques. Il peut quelques fois laisser certaines actions maintenues
ou en enclencher d’autres suivant le sens de la sécurité.

L'arrét d’urgence peut aussi effectuer la remise a zéro du ou des cycles, c’est a dire la
désactivation de toutes les étapes actives, ou réinitialiser le cycle si cette opération ne
s’avere pas dangereuse pour la partie opérative.

La machine doit donc dans certains cas étre ramenée a sa position initiale ou d’origine,
manuellement ou, a partir d’'une séquence particuliere de dégagement.

3-3 LES CONDITIONS INITIALES ET LE DEPART D’UNE SEQUENCE :

Les conditions initiales sont particulierement importantes car elles correspondent au
contréle des positions que doit avoir la machine au début du cycle automatique.

Ces conditions initiales doivent étre vérifiées systématiquement avant le démarrage de
chaque cycle, méme si elles ont déja été obtenues a la fin du cycle précédent.

Ces conditions de départ doivent étre insérées dans des registres a décalage, des compteurs
binaires ou a décade.

4. Représentations graphiques d’une séquence

4-1 INTRODUCTION
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Tout systeme automatisé comprend deux parties essentielles :

- Une partie opérative (PO) qui comporte des actionneurs permettant de réaliser les
opérations sollicitées par la partie commande.

- Une partie commande (PC) permettant de piloter la partie opérative en fonction des
informations qu’elle regoit :

e Soit des personnes extérieures au systeme par I'intermédiaire des boutons
poussoirs, claviers etc.
e Soit des capteurs controlant la partie opérative.

La partie commande de nombreux systemes techniques automatisés est en logique
séquentielle. 1l est donc nécessaire de trouver des représentations graphiques qui
permettent de représenter le fonctionnement de la partie opérative et de décrire ensuite le
fonctionnement de la partie commande.

Ainsi la méme représentation permet :

e L’analyse du probléeme a résoudre;
e |’étude de la partie commande;
e Le dépannage de la machine et sa commande.

4-2 DIFFERENTES REPRESENTATIONS GRAPHIQUES D’UNE SEQUENCE

Les principaux symboles associés a diverses représentations graphiques d’une séquence sont
résumés dans le tableau ci-dessous :

SYMBOLES DESIGNATIONS

L ] Début d’un ordinogramme

Point d’entrée de données ou de sortie de résultats

Action c’est-a-dire opération ou groupe d’opérations sur
desdonnées. C’est le symbole général «traitement»

& XX =
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Indication d’un point de décision (test ou alternance)
C’'est-a-dire exploitation de conditions variables impliquant
lechoix d’une voie parmi plusieurs.

Ce symbole est utilisé lorsqu’une ou plusieurs voies doivent
I'avoir atteint avant qu’une ou plusieurs voies qui en sortent
soient utilisées en parallele ou suivant un ordre quelconque.

Etape initiale

Ou

Renvoi : donne la possibilité de raccorder des segments de
grandes séquences.

Etape simple

Transition

Fin d’un ordinogramme.

Sens conventionnel des liaisons

Le sens général des lignes de liaisons doit étre :

¢ de haut en bas ; I

¢ de gauche a droite ;

Lorsque le sens ainsi défini n’est pas respecté, des pointes de fleches a cheval sur la ligne

indiquent le sens utilisé :

— m—

1) Algorithme — Algorigramme :

Un algorithme est une regle. Il s’exprime par une suite ordonnée de directives
composées d’actions et de décisions qu’il faut exécuter en séquence suivant un
enchainement strict pouraccomplir une tache quelconque.

On peut considérer que toute succession de taches logiques constitue I'algorithme de

son résultat.

@ XX =
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L'algorigramme reproduit dans une représentation graphique normalisée tous les
cheminements du raisonnement logique qui détermine la composition de I'algorithme

Exemple :
a)- Chauffage d’un local

Dans un local le chauffage ne doit fonctionner que pour des températures inférieures a 18°C.
Deébut

Mesurer
la température Chauffage =1
du local g ;

. oul
1<18°C
NON

/:hauuffage =0

) )

2) Chronogramme

Il permet de visualiser I'interaction des variables binaires d’un circuit. Il représente par un
graphique les états 0 et 1 de celles-ci en fonction du temps.

Exemple

& XX
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Chronogramme d’un démarrage étoile-triangle d’'un moteur asynchrone a rotor a cage :

commande semi-automatique, un sens de marche.

Arrét

Marche

Etoile

Ligne

Triangle

Moteur

3) Grafcet

51

52

K1

kM2

K3

A

Couplage en
W

Couplage en A

Lo
— |l —|g— Dcalsge de 40 ms 3

R
Temporisation I
|

la fermeture

Le Grafcet est une représentation graphique du comportement d’un systéme automatisé.Le
tracé de ce graphique est défini par :

v' Des éléments de base : Etape, Transition, liaisons orientées permettant de
construire lastructure séquentielle de I'automatisme ;
v' Une interprétation : Actions associées aux étapes, Réceptivités associées aux

transitionspermettant de décrire le fonctionnement de la partie opérative et de la
partie commande ;

v Des régles d’évolution, permettant d’obtenir des documents pouvant étre
interprétés sansambiguité par les différents intervenants dans I'automatisme.

Eléments de base

v’ Etape : Caractérise un comportement invariant d’une partie ou de la totalité de la
partie commande du systéme.
La situation initiale d'un systéeme automatisé est indiquée par une étape dite étape

initiale et représentée par un carré double.

4
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| l_
3 1 [0 7]
| | T

Etape X3 Etape active Etape initiale Etape initialisable

v Actions associées a I'étape : Elles traduisent ce qui doit étre fait chaque fois que
I’étape a laquelle elles sont associées est active. A chaque étape est associée une
action ou plusieurs, c'est a dire un ordre vers la partie opérative ou vers d'autres
grafcets. Mais on peut rencontrer aussi une méme action associée a plusieurs étapes
ou une étape vide (sans action).

! I
1 | Aucune action 2 KM1|KM2| v+
I I

v Transition : Une transition indique la possibilité d'évolution qui existe entre deux
étapes et donc la succession de deux activités dans la partie opérative. Lors de son
franchissement, elle va permettre I'évolution du systéme.

v' Réceptivité associée a la transition : A chaque transition est associée une condition
logique appelée réceptivité qui exprime la condition nécessaire pour passer d'une
étape a une autre. C'est une condition logique vraie ou fausse des différentes
variables nécessaires au franchissement de la transition.

10 Réceptivité

Transition —_—
a R

20

v’ Liaison orientées : Elles sont de simples traits verticaux qui relient les étapes aux
transitions et les transitions aux étapes. Elles sont normalement orientées de haut
vers le bas. Une fleche est nécessaire dans le cas contraire.

A, XX
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Liaisons orientées —\—|
\ 0 ‘

Fleche \;_ X6
“1 1 14M1
4+ L1
2 12M1
—+ L12

Classification des actions associées aux étapes

L'action associée a |I'étape peut étre de 3 types : continue, conditionnelle ou mémorisée. Les
actions peuvent étre classées en fonction de leur durée par rapport a celle de I'étape.

a) Actions continues :

» temps

Ordre A — — l-l . étape active
|

— —— A :action (sortie a 1)

L'ordre est émis, de facon continue, tant que |'étape, a laquelle il est associé, est active.
b) Actions conditionnelles:
Une action conditionnelle n'est exécutée que si I'étape associée est active et si la condition

associée est vraie. Elles peuvent étre décomposées en 3 cas particuliers:
Action conditionnelle simple : Type C

L Con.:f’:'!fﬂn X1 :— —
7 C ordre A Condition ;'
T Ordre A | R -

& - m
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Action retardée : Type D (delay)

Le temps intervient dans cet ordre conditionnel comme condition logique. L'indication du
temps s'effectue par la notation générale "t / xi / g " dans laquelle "xi" indique I'étape prise

comme origine du temps et "g" est la durée du retard.
[ I

5 i X
| e —
i
6 D | Ordre A _'E_l i — D
N :
|
—|_I | A= [XSD . Xﬁ-

Exemple : "t /x6/ 5s" : prendra la valeur logique 1,5s apreés la derniére activation de |'étape 6.

Action de durée limitée: Type L (limited)

L'ordre est émis dés |'activation de I'étape a laquelle il est associé ; mais la durée de cet

ordre sera limitée a une valeur spécifiée.
1 1

2s .
p — .
| I
4 L | Ordre A P L L

A=tX,/L.X,

L'ordre "A" est limité a 2s apres |'activation de |'étape 4.

¢) Action maintenue sur plusieurs étapes:

Afin de maintenir la continuité d'une action sur plusieurs étapes, il est possible de répéter
I'ordre continu relatif a cette action, dans toutes les étapes concernées ou d'utiliser une
description sous forme de séquences simultanées.

& XX
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1 — OrdreA Ordre M

2 4( Ordre B | Ordre

3 — Ordre C | Ordre M

d) Action mémorisée :

Le maintien d'un ordre, sur la durée d'activation de plusieurs étapes consécutives, peut

ol

Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11

\ 1 H Ordre A l

‘ 2 }— Ordre B

2

0 ’_ Ordre M

3

—{ Ordre C |

T

également étre obtenu par la mémorisation de I'action, obtenue par I'utilisation d'une
fonction auxiliaire appelée fonction mémoire.

i E— Meémoire Ordre A
________________ I
n S | Début Ordre A Kpy—
| [
| i
D ! » lemps
i | !
1
' |
m R | Arrét Ordre A 4 4
| A
| 1 “"m
1
\} Sl
_— A
0
I T X”
1 Ordre A
—+—  Xm

Cette fonction pourra étre décrite par un GRAFCET

Regles d'évolution d'un GRAFCET

Régle N°1 : Condition initiale

A l'instant initial, seules les étapes initiales sont actives.
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Reégle N°2 : Franchissement d'une transition.

Pour qu'une transition soit validée, il faut que toutes ses étapes amont (immédiatement
précédentes reliées a cette transition) soient actives. Le franchissement d'une transition se
produit lorsque la transition est validée, ET seulement si la réceptivité associée est vraie.

Régle N°3 : Evolution des étapes actives

Le franchissement d'une transition entraine obligatoirement I'activation de toutes les étapes
immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement
précédentes.

01 02, 03 01 02 03
| | | | | |
R=1
R R=1 R
|
10 20 30 10 20, 30,

Regle N°4 : Franchissement simultané

Toutes les transitions simultanément franchissables a un instant donné sont simultanément
franchies.

Regle N°5 : Conflit d'activation
Si une étape doit étre simultanément désactivée par le franchissement d'une transition aval,

et activée par le franchissement d'une transition amont, alors elle reste active. On évite ainsi
des commandes transitoires (néfastes a la partie opérative).

Emploi du diagramme fonctionnel Grafcet

Afin de définir correctement le cahier des charges d’'un équipement, le diagramme
fonctionnel est utilisé a 2 niveaux :

v" Niveau 1 : Permet de comprendre ce que l'automatisme doit faire face aux

différentes situations pouvant se présenter a lui. C'est un grafcet de point de vue
partie opérative.
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v" Niveau 2 : Le choix technologique étant fait, la description donne les précisions
nécessairesa la réalisation pratique de I'équipement. C'est un grafcet de point de vue
partie commande.

Exemple :
La table d’'une machine-outil se déplace suivant un cycle carré (voir figure suivante). Deux

moteurs MA et MB assurent respectivement les mouvements Droite-Gauche et Avant-
Arriere. Les capteurs S1, S2, S3, S4 contrélent la fin des mouvements.

MA,

Droit
_____C oite s,

Arriere Avant

S4 - | 53
Gauche

Le Grafcet de niveau 1 est donné par la figure suivante :

& - e
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Grafcet Niveau 1 Grafcet Niveau 2

l Etape ininitiale l

1 Equipement sous tension 1
Table a l'arriére et a gauche

| Départ cycle —+ dcy.51.54

Dépl t i
Déplacemen 2 — MAdroite
a droite

P —

_| Tahle & droite e
52

3 Deplacetr'nent 3 MB avant
en avan

—— Tahle en avant — 83

4 _E:Elziemlenta 4 — MA gauche

| Table a gauche -+ 54

5 Déplacement 5

- — MB armmiere
en arriere

| Tableen arriére 4 S1

4) Schéma fonctionnel d’une machine

Le schéma fonctionnel d’'une machine est destiné a faire comprendre son fonctionnement. Il
représente par des symboles ou des figures simples une machine, une installation ou une
partie d’installation avec ses interdépendances fonctionnelles, mais sans que toutes les
liaisons soient représentées.

Exemple 1:

Symbole fonctionnel général d’'un démarreur moteur avec un seul sens de marche.

@ XX =
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Commande manuelle du démarrage direct
d’un moteur triphasé asynchrone a rotor a
cage avec un seul sens de marche.

a3 =

Exemple 2 :
Symbole fonctionnel général d’'un démarreur Y-& de moteur avec un seul sens de marche.

Commande manuelle d’un démarrage étoile-

triangle d’un moteur asynchrone triphasé a

rotor a cage avec un seul sens de marche

I ml

W

Exemple 3 :
Exemple avec toutes les représentations graphiques vues

Démarrage rotorique semi-automatique, trois temps, un seul sens de marche d’un moteur
asynchrone triphasé a rotor bobiné.

v" Schéma fonctionnel

/ :
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Démarreur semi-automatique avec :
Mise a I'arrét automatique:

—
Un sens de marche:
> > Par contacteurs.
— — —>
'’
____f"'
M Moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné
3~/
P
.-'-"j-'
'-.-f-' " . .
f Démarrage rotorique automatique avec :
A — 3 échelons (crans);
— — Rhéostatique:
— — Par contacteur

v" Chronogramme

Nomenclature :

$1, S2 : boutons poussoirs « Arrét » et « Marche »

KA 1 : contacteur auxiliaire

KM1 : contacteur tripolaire (réseau)

KM11 : contacteur tripolaire ou tétrapolaire (2°™¢ temps)
KM12 : contacteur tripolaire ou tétrapolaire (3™ temps)
M3 ~ : moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné.
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1
51 I
]

Y

Y

Y

M1

Y

EM11

Y

EM12

Y

4
ey | ___________l

|
| :
|

e

| e e |
1 temps 2 temE 3 temps
l l

8] t1 2

\j

v' Algorigramme

( oew ) &P

Eliminer un bloc des
résistances

regler la temporisation & 2
< InitialisD
-
-l

SEF
Chui

Metire en marche le moteur
avec toutes les résistances
incorporées, regler la

Eliminer I'autre bloc
des résistances

tempornsation a t1 -
/ S1=1 MHon
M
t1=0 o N
Chui
Coui Arréter le moteur
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v' Grafcet

- 52 _Cl
2 M KM1 1= sec
- t1
3 [ KM1|KM11| t2=-—sec
T 2
4 | KM1| KMm12
-+ S

5. Les bascules

Une bascule est un circuit de mémorisation qui pour une combinaison d’états logiques de
ses entrées présente sur sa sortie deux états complémentaires stables.

Une bascule est une mémoire élémentaire qui ne peut mémoriser qu’un seul bit.

5.1 Bascule RS

Le symbole générique de cette bascule est donné par le symbole suivant:

— 15 0 — — 15 0 —

1l

— R O} — R QP

v’ S:entréedemiseal(SET)de Q;
v' R:entrée de mise a 0 (RESET) de Q;;
v' Q et Q:sortie complémentaires.

Les ordres appliqués sur les entrées provoquent immédiatement en sortie le changement
d'état correspondant. L'action simultanée sur R et S est interdite.

La table de vérité qui décrit le fonctionnement de la bascule RS est donnée comme suit :

D X
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Entrées Sorties

S R Q Q Mode de fonctionnement de la bascule
0 0 Inchangé | Mémorisation de I'état précédent

1 0 1 0 Mise a 1

0 1 0 1 Mise a 0

1 1 Ambiguité |Les états de sorties sont indéterminés ne pas utiliser.

Le logigramme de la bascule RS, peut étre réalisé par des portes logiques NAND ou NOR.

Logigramme en utilisant des opérateurs Logigramme en utilisant des opérateurs
NOR: NAND :
S § S §
R Q ) o

Exemples de circuits intégrés

74LS279A Quad SR lﬂrch| 4043 Quad 3-state NOR SR latch 4044 Quad 3-state NAND SR latch
RO —  [E7 o, 0] SRR 0, ] e 7,
ISI E U@IE 45 Ql E -[) 0 1 |Hold NC E EI S4
15, E%‘i A1 4R R [E] 1ot 1 5, 3] 1] R,
o Lm0 50 aHE x o ekl o
215 E|©‘ [17] 3§1 ENABLE [T X Dont care ENABLE [T] [17] R3
25 [E] HE 38, s, (&} 0C = Open-circuit &, [E] 7] 5,
20— YV 3R R, [T] [()high_an;r:J s, [ 10] 0, ]:()mgt_xz 51;[12
Lo £ =Dominated by - M A = Dominated by
GND E _E 30 I’gg E S=1 input VS E E Qg R=1 input
Note that two of the four latches have two . : . X S .
. . " L . A LOW enable input effectively disconnects the latch states from the Q outputs, resulting in an open-circuit
S inputs and that inputs are active-LOW condition or high-impedance (Z) state at the Q outputs.

5.2 Bascule RSH

C’est une bascule synchrone a entrée d’horloge statique.

Dans la bascule RS, la sortie change d’état, au temps de propagation pres, au moment ou la

combinaison des états des entrées est changée, son mode de fonctionnement est
asynchrone.

Dans une bascule synchrone RSH le changement d’état de la sortie qui correspond a une
nouvelle combinaison d’états d’entrées ne peut s’effectuer que sur le front actif, montant ou

(\@>l L L ERS
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descendant, d’un signal d’horloge.
La bascule RSH comprend :
v Trois entrées :
e S:miseal;

e R:misea0;
e H:entrée d’horloge, active sur le front montant ou descendant du signal.

v’ Deux sorties : Q et Q dont les états sont complémentaires.

La table de vérité qui décrit le fonctionnement de la bascule RSH est donnée comme suit :

Entrées Sorties
H S R Qn+1 an I Mode de fonctionnement de la bascule
| { 0]|o0 Qn Qn Mémorisation de I'état précédent (inchangé)
ou

1|0 1 0 Misea 1
ou

1o |1 0 1 Mise 3 0
ou |_

1 1 Ambiguité Le_s_etats de sorties sont indéterminés ne pas
ou utiliser.

5-3 Bascule JK :

La bascule JK permet d'effectuer trois opérations :
o placer la sortie a 0,
o placerlasortieal,
e ou faire le complément de la sortie actuelle.

Elle peut fonctionner en mode synchrone (front montant ou descendant) ou en mode
asynchrone ( en utilisant les entrées de forcage)
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b b
—J o— —J o
—>H B —p H |

0 0
—{k op= —k op=

La bascule JK présente :

v cinq entrées :
e J:miseal;
e K:miseaO;
e H:entrée d’horloge, active sur le front montant ou descendant du signal.
CLR : Entrée de forcage pour la mise a zéro de la sortie Q (active en niveau bas)

PRE : Entrée de forgcage pour la mise a 1 de la sortie Q (active en niveau bas)
v’ Deux sorties : Q et Q dont les états sont complémentaires.

La table de vérité qui décrit le fonctionnement de la bascule JK avec front maontant est
donnée comme suit :

Entrees Sorties — Mode de fonctionnement
PRE CLR H J K [Qn+1 Qn+1 (delabascule
0 1 X X X 1 0 Forgage de la sortie a 1
1 0 X X X 0 1 Forgage de la sortie a 0
0 0 X X 1 1 !_es Ietats 'de’sortles son't'
X indéterminés ne pas utiliser.
~ Mémorisation de I'état
1 1 ‘|‘ 00 Qn Qn précédent (inchangé)
1 1 £ 1 0 1 0 Mise a 1l
1 1 £ 0 1 0 1 Mise a 0
1 1 £ 1 1 Qn Qn Changement d’état
| blaia | e | o [Memeeners
0.1. ou P g

Le logigramme de la bascule JK, peut étre réalisé par des portes logiques NAND comme le

montre la figure suivante :
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Exemples de circuits intégrés

41.576|dual negative edge-triggered JK flip-flop with Preset and Clear | 74109 |dual JK positive edge-triggered flip-flop with Preset and Clear

2 7 5 11
PRECIR T J E|Q O|Mode PRETIR C, J E|Q 0U|Mode
L H X X X|H L|Preset L H X X X|H L|Preset
'y L X X X|L H|Ce H L ¥ X X|L H|Cla
L L X X X|H H|cotused(race) L L X X X|H H|notused (race)
W H H # b b 7 g | Toggle H H + b I|7 g|Togzle
H H + | h|L H|Rest H H + 1 h|L H|Reset
H H § b I|H L|Set H H + b I|H L|Se
H H + | I|qg 7|Hold H H + I h|g 7|Held
7476|dual pulse-triggered JK flip-flop with Preset and Clear 74HC73 |dual pulse-triggered JK flip-flop with Clear
7
2 PRECIR C J E|Q J|Mode _
T H ¥ ¥ X|H L|Pret CIRCLE J K|Q O|Mode
4 |11 E L X X X|L H|Clea L X X X|L H|Clear
1 L L X X X|H H|ootused(race) H Il b k|7 g|Togzle
H H N b h|7 g|Tozsle H n | b|L H|Rest
16 SP-10 B H I 1 h|L H|Rest H L b I|H L|Set
H H n bk [|H L|Set H n | I|g 7|Hed
H H N ! I|g 7|Hold

H= HIGH voltage level steady state
h = HIGH voltage level one setup time prier to the HIGH-to-LOW Clock transiion

SEE FTE T = = L = LOW voltage level steady state
PRECIR C_J F|O O|Mode I = LOW voltage level ons setup time prior to the HIGH-to-LOW Clock transition
II'_I I]-_I :; 2 § IE ﬁ gﬁzﬁ_‘ g = Lowercase letters indicate the state of the referenced output prior to the
L L ¥ X X|H H|notused (race) HIGH-to-LOW Clock transition
H H ¥ bk h|g q|Tozel X =Don'tcare
H H ¥ 1 bh|L H|Reset 1= Positive Clock pulse
H H + b I|H L|se ¥ =Negatve Clock edge
H H ¥ 1 I|g 7|Hold + = Positive Clock edge

¥, =pin 14, GND=pin 7

5-4 Bascule JK maitre-esclave :

Elle est constituée de deux bascules JK, I'une maitre, I'autre esclave, commutant
a des niveaux différents du signale d’horloge.

(\@) e 100
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—>  Maitre —> Esclave

La bascule maitre recoit les informations d’entrée et le front actif du signal d’horloge. La
bascule esclave recopie la bascule maitre sur le front opposé de I’horloge.

Le symbole de la bascule JK maitre-esclave est donné par la figure suivante :

T
— 7 T
—> H

i

I
>
.
T
1l

5-5 Bascule D :

La bascule D permet de générer un "retard" (delay). Elle est enclenchée par le signal
d'horloge, I'unique entrée D (DATA) détermine I'état de la bascule. La sortie Q prend la méme
valeur que celle de I'entrée D quand le signal d'horloge effectue une transition.

Le symbole et la table de vérité d'une bascule D est donné par la figure suivante :

ERE PRE

& )

PRE PRE
—1D o} — 1D ol
—p H —>H

cr9p— ¢ cr9p— ¢

il T

CIR TIR

La bascule D présente :

e Une entrée D (Data);
e H:entrée d’horloge, active sur le front montant ou descendant du signal.

& XX
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e CLR : Entrée de forgage pour la mise a zéro de la sortie Q (active en niveau bas)
e PRE : Entrée de forgage pour la mise a 1 de la sortie Q (active en niveau bas)
e Deuxsorties: Q et Q dont les états sont complémentaires

La table de vérité qui décrit le fonctionnement de la bascule D avec front montant est

donnée comme suit :

EX s Sl Mode de fonctionnement
PRE CLR H D Qn+1 Qn+1 (delabascule
0 1 X X 1 0 Forgage de la sortie a 1
1 0 X X 0 1 Forcage de la sortiea 0
Les états de sorties sont
0 0 X X 1 1 "y o o
indéterminés ne pas utiliser.
~ Mémorisation de I'état
1 1 _l X n n L ) .
0,1,0u|_ Q Q précédent (inchangé)
1 1 } 1 1 0 Mise a 1
1 1 } 0 0 1 Mise a 0
ou
Exemples de circuits intégrés
T4HCT 4042 fuad D Clocked latch
Vp 000, 0, 0,0, 0
_ ] - ED| 00| Mode
Do Dy Dy Dy TP 16 (15 [14 |13 |12 11| |9 ; 8 L‘Dh
H L LE Y gatg enabled £ e
vl fsr sfe mmlar o I
— T 1 Latch
= 13 L X | g g | datalatched
U-l_c r 1 ﬁ
£ —d TAHCTS = Fish vtz el Outputs either latch or follow the data
) L=Low voltage level input, depending on the clock level
1671 [15 Y140 fo Ye X =Dox't care applied to the polarity input. When
= Lower case leners indicate the state of lock . ok .
1 il 1 1 referenced oWt oe semp time priar cloci U‘&ﬂsl;ﬂ?ﬂ UCC‘HI’S.. ormation
0,0000000 to the High-to-Low ensble ransition present at the input during the clock
' ST transistion is latched vatil an opposite
When E (enable) i HIGH, 0 follows D. clock transistion occurs.

5-6 Bascule T:

La bascule T tire son nom du terme anglais 'toggle'.
e SiT=1, on bascule a chaque impulsion d'horloge.

e SiT=0, lasortie ne change pas : état mémoire.

(@) e o 102
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La bascule D présente :

e Uneentrée T (Toggle);
e H:entrée d’horloge, active sur le front montant ou descendant du signal.
e Deuxsorties: Q et Q dont les états sont complémentaires

Elle n'existe pas intégrée sauf dans des PLD, FPGA... mais on peut la fabriquer avec une
bascule D en reliant la sortie non Q a I'entrée D (toutefois on ne réalise ainsi qu'une bascule
T avec T=1), ou a l'aide d'une bascule JK en reliant J et K pour faire I'entrée T.

D r
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La table de vérité qui décrit le fonctionnement de la bascule T avec front montant est
donnée comme suit :

Entrees Sorties — Mode de fonctionnement
H T Qn+1 Qn+1 |(delabascule
— Mémorisation de I'état
X 0 Qn Qn précédent (inchangé)
} 1 Qn Qn Changement d’état

6. Les compteurs- décompteurs

Un compteur (ou décompteur) est un circuit électronique constitué essentiellement par un
ensemble de bascules et le plus souvent d'un réseau combinatoire.

Ce compteur (ou décompteur) permet de comptabiliser le nombre d'événements qui se
produisent pendant un temps donné. Chaque événement est traduit en impulsion

électrique.

Ces circuits possedent le plus souvent une entrée (quelquefois deux entrées) sur laquelle
parviennent les impulsions a compter ou a décompter.

L'information disponible est située sur I'ensemble des sorties des bascules.

Le compteur permet de dénombrer dans la limite des bascules qui le constituent (capacité
du compteur) les impulsions appliquées en entrée.

Fonction : Un compteur est un systeme logique dont les sorties changent d’état chaque
foisqu’une information appropriée est appliquée a son entrée.

Le compteur peut étre :
v’ binaire si le facteur de démultiplication est égale a 2 ou une puissance entrée de 2.

v' Décimal si le facteur de démultiplication est égal a 10 ou une puissance entrée de 10.
v" Modulo n dans les autres cas.

@ XX =
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programmation 5
o——+m

Commandes O

CTR
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B y Sorties

Si le compteur travaille en décompteur par m ou modulo m sa définition symbolique

devient : CTR Div m.

La symbolisation des commandes se définit par :

+m = entrée de comptage
-m = entrée de décomptage

R= entrée de remise a zéro
m1, m2, m3, m4= sorties du compteur.

ANANE NANEN

EN= entrée de validation du comptage ou décomptage

Réalisation d’un compteur asynchrone linéaire a base de bascules :

Le nombre de bascules est égal au nombre de bits, les liaisons entre les bascules restent les

mémes quel que soit le nombre de bits.

e Compteur asynchrone binaire 4 bits réalisés a partir de 4 bascules JK

Q Q Q Q
0 1 2 3
Niveau Q 7
|0QiqLIE1
H —l % Y 10 @ b Q Y3 93
— Hg— A Hy = Hy — 9 Hy —
— Ko —1 Ky Ky —1 K3

e Compteur asynchrone binaire 4 bits réalisés a partir de 4 bascules D

& X 3
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Exemples de circuits intégrés :

e LE COMPTEUR INTEGRE 7493

La figure suivante représente le schéma de principe du compteur intégré 7493 réalisé en
technologie TTL ainsi que son brochage.

BrocHAGE SYMBOLE
CIUTF'LFI'S QUTPUTS Rg[-” 2
CKANC Q. QoGND Qs Qo CTR
[7] [3] [72] [7] [0 [3] [¥] Row 5| &|CT=0
A J_,B | C | i) I I—
DTEINTEl T TR CKA 14 Q
- h'd 3 — Dwz £A
= 9 Qs
T BT eI T T [ CKB DIV8 o ==
CKB Ru: Rz NC Vot NC NC 202 g ET{ RA
RESET o111 Qo
A QA B QB ac QD
[+
T """]I . d 'jL'
I g Q J G J Q J Q |
|
| > > > —o> :
| |
K
i C K ¢ “ ¢ “ e I
' I
ot [ [ T [
N —t ” ” ” |
e ——————————. I

Les entrées J et K des bascules sont cablées intérieurement a «1».

Une remise a zéro générale asynchrone du compteur est possible grace aux entrées RO et
R1. Pour cela les deux entrées RO et R1 doivent étre simultanément a «1».

A 106
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Ce compteur peut fonctionner en diviseur par 8 en présentant I'horloge sur I'entrée B ou en
diviseur par 16 en présentant I'horloge sur I'entrée A et en reliant la sortie QA a I'entrée B.

e UN COMPTEUR INTEGRE MODULO 10 : LE 7490

C'est un compteur trés utilisé, réalisé en technologie TTL. Son schéma est donné a la figure
suivante :

BROCHAGE , SvusoLe
oureuTs  oureuTs R & CR
CKANC Q. QuGND Qs Qe R””“ 5 CT=0
mmmemm R —H a2
I oz —P]
E (57 ab aB Qc j r
PT" CKA L. DVZ |12 g,
= b Fee =

E, R Riur.. Q.:-I, Ra -| G JO._Q_ Q.

LTI LT I TeT e T 2] 1 e |8

CKB Re: Rez NC Vet Rapy Ragy CKB —p+ [2 11 G
R9(1) RE-SET 30T=4 — 03
Rg(z)g:D" 1 Vee 5 - GND 10

0 L 50| =D S0
J Q J Q ] ab J Q
Input A o———a>CP —+>CP > CP CP
K - - - -
RD G K ro @ K ro@d K mp G
[+]
Input B ©
RO{E)
[+] Q [+] o
Qo a1 0z @3

Ce circuit comporte deux sections. Une section diviseur par 2 et une section diviseur par 5.

Il est possible soit de les utiliser séparément, soit de les réunir ensemble pour obtenir un
compteur BCD modulo 10 ou bien d'un diviseur par 10.

La premiere section diviseur par 2 est constituée par la premiére bascule JK dont I'entrée
d'horloge est notée «INPUT A» et la sortie «QO». Les entrées J et K non cablés sur le schéma
sont toutes rattachées au niveau logique H.

La deuxieme section comporte les trois bascules JK suivantes. L'entrée d'horloge est notée
«INPUT B» et les trois sorties sont Q1, Q2 et Q3. Cette troisieme sortie Q3 délivre un signal
divisé par 5 par rapport au signal d'horloge appliqué a I'entrée «INPUT B».

Ce compteur modulo 5 utilise le code binaire.

&7 INTERP
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Pour obtenir un compteur modulo 10 en code BCD, il suffit de relier la sortie Q0 a l'entrée
INPUT B. La sortie QO qui divise par deux la fréquence d'horloge commande elle-méme la
section diviseur par 5. Il est donc possible de recueillir un signal en sortie Q3 dont la
fréquence estle 1 / 10 éme de celle de I'horloge.

e LE COMPTEUR INTEGRE HEF 4029B

C'est un compteur / décompteur synchrone binaire / décimal 4 bits réalisé en technologie
MOS. Son schéma fonctionnel et son brochage sont donnés a la figure suivante :

I EINE
Pa [Pt [P2 |P3 UR/ BINY
VDD CP o2 P2 F1 a1 OH DEC
T]PL LOGIQUE DE [el [el [l Pl [=] [ o] [o]
CHARGEMENT PARALLELE
15]cp
5|E D_L ) HEF 4029 B
g | Bin s DEC COMPTEUR TC |7
o I 3 5 5 5 N O N
ooor foz (03 PL 03 P3 PO CE OO0 TO  vss
Bl ha 2

Le signal d'horloge est appliqué sur I'entrée CP. Ce sont les fronts montants qui sont actifs.

CE est une entrée de validation. Si elle se trouve au niveau H, le compteur est inhibé ainsi
gue la retenue. PL est I'entrée de chargement paralléle asynchrone prioritaire. Dés qu'elle
passe au niveau H, les quatre données présentes sur PO, P1, P2 et P3 sont transférées sur les
sorties 00, 01, 02 et O3.

La commande UP / DN permet soit de compter (UP / DN au niveau H), soit de décompter
(UP / DNau niveau L).

La commande BIN / DEC permet le comptage / décomptage soit en code binaire (BIN / DEC
au niveau H), soit en code décimal (BIN / DECau niveau L).

La sortie TC est normalement au niveau H et passe au niveau L lorsque le compteur atteint
le compte maximal en mode comptage ou le compte minimal en mode décomptage a

condition que CE soit au niveau L.

Le tableau suivant présente les différents modes de fonctionnement de ce compteur.

& X mEn
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Tableau de fonctionnement du compteur HEF 4029B.
PL |BIN/DEC | up/DN | CE |cP MODE
L X X H X | Sans changement
[ ] e
L H L 4+ | Comptage décimal
L H L L %+ |Décomptage binaire
L H L 4+ | comptage binaire

7. Les registres
7-1 Définition :

Un registre est un circuit logique capable de mémoriser une information (un mot binaire de
n bits) ou transférer cette information vers un autre circuit.

Un registre composé de n bascules en cascades et possede la capacité de stockage d'un mot
binaire de n bits.

Un registre est caractérisé par :

e La capacité: nombre de bits du mot binaire qu'il peut mémoriser.
e Le mode d'écriture ou de chargement: dépend du nombre d'entrées :
o écriture série : génération bit par bit, avec transmission par un seul fil
conducteur.
o écriture paralléle : génération globale du mot de n bits, avec transmission par
un bus de n bits (n fils conducteurs).
e Le mode de lecture:
o lecture série : exploitation bit par bit du mot (une seule sortie).
o lecture paralléle : exploitation globale du mot (n sorties).

7-2 Types de registres :

Selon le mode d'accés en écriture (entrée) et en lecture (sortie), série ou paralléle, Il existe
quatre types de registre

e Registre a mode d’écriture (ou chargement) parallele et mode de lecture (ou sortie)
paralléle (PIPO). Ce type de registre est utilisé pour mémoriser une donnée paralléle

& XX
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a un instant ce qui permettra de I’exploiter ultérieurement.

e Registre a mode d’écriture (ou chargement) parallele et mode de lecture (ou sortie)
série (PISO). Ce type de registre permet de réaliser une conversion parallele/série. Ils
sont utilisés lors de la transmission de données séries.

e Registre a mode d’écriture (ou chargement) série et mode de lecture (ou sortie)
parallele (SIPO). Ce type de registre permet de réaliser une conversion
série/paralléle. lls sont utilisés lors de la réception de données séries.

e Registre a mode d’écriture (ou chargement) série et mode de lecture (ou sortie) série
(SISO). Ce type de registre est utilisé pour mémoriser une donnée série a un instant
ce qui permettra de I’exploiter ultérieurement.

LECTURE SERIE LECTURE PARALLELE
Horloge
Entrée Sortie Entrée \ 4 h 4 l_
série série série
ECRITURE — L L LS — bbb
SERIE ; w—  — — —
Horloge T e
lecture des
sorties .‘ J .‘ ¢
(SISO) (sIPO) Sorties paralléles
Entrées paralléles Entrées paralléles
I I I I Horloge
E chargemer ) i <+ l
CRITURE des entrées | | | | S:;ﬁ:: 4 h 4 A
PARALLELE i IR TR g e VIV
Horloge 1 1 [ [ l l l l
{PlSO} {PlPO} Sorties paralléles

Ces quatre types peuvent étre classés en deux catégories :

e les registres de mémorisation (tampon)
e |es registres a décalage.
Le schéma fonctionnel d’un registre est donné par la figure suivante:

y i ¥¥
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Commande
d'entréee

Horloge

Commande
de sortie

Un registre n bits comprend :

© (combinatoire)

o Bascules

oo

Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11

Entrées o

Réseau d'entrée

Commande des bascules

Sortie des bascules

Reseau de sortie
(combinatoire)

Sorties

- nbascules qui peuvent étre du type RSH, D, JK.

- Une entrée du signal d’"Horloge pour la synchronisation.

- Une commande pour le changement des entrées, ou I’écriture.
- Une commande pour 'activation des sorties, ou la lecture.

- Une commande pour le décalage interne des bits du mot mémorisé a droite ou a

gauche.

Exemple : Registre a décalage ayant pour référence 7495

SRG4
(6}

MODE M2 [LOAD]
_t; M1 [SHIFT]

CLK1 %b-)w?-h-b

CLK2 .-.-.-.-Eh.) 24

1 - | rC
SER ——— 3D {13)
A (2) 4D rom—
8 (3 2D {12)
c & {11)
D {5) {10}

Qa

88

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE
5 CPq JCP2 | Ds | Ph | Qo Q9 Q2 Qi
) X 1
Shik L - R L &g a a2
L [ x pr]x]¥ e a9 9
FParaliel Load H X T x Pn Po P1 P2 Pa
1 L L x X Mo Changs
I L L X X No Change
1 ] L X X Mo Change
Mede Change I H L X X Undetermined
1 L H X X Undetermined
I L H X X Mo Change
1 H H x X Undetermined
I H H X X MNa Change
L= LOW Vokage Level
H = HIGH Voitage Level
X = Don't Care

= LOW \Vieltage Level one set-up time prior to the HIGH to LOW clock fransiton

h=HIGH Vokage Level one set-up bme pror 1o the HIGH to LOW clock transtion,

P =Lower case letiers indicate the state of the referenced input (or output) one set-up tme prior fo the:
HIGH to LOW clock transdion

&7 INTERP
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7-3 Réalisation d’un registre a base de bascules :

Le nombre de bascules est égal au nombre de bits.

o Registre SISO 4 bits réalisés a partir de 4 bascules D

D

E
O o Q
>__

:..-.: I

o Q

>__

D Qf}—o°

>__

e Registre PIPO 4 bits réalisés a partir de 4 bascules D

ED E1 E2 E3
1 D Q 1 D Q 1 D Ly - CL D Q
> — > — > — >— —
-H r r
R & & & &
So S Sa
o Registre PISO 4 bits réalisés a partir de 4 bascules D
O ED o E1 0 E2 O E3
L D QK L D QR L D Q L D Q
J
t g — ty — t 3—— tg—
[&] [&] [&] [&]
S

e Registre SIPO 4 bits réalisés a partir de 4 bascules JK

D r
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7-4 Exemples de circuits intégrés :

e REGISTRE SERIE PARALLELE INTEGRE : LE 74164

Le circuit intégré 74164 est un registre a décalage a deux entrées séries et huit sorties paralleles
ayant une entrée d'horloge (CK) et une entrée asynchrone de remise a zéro générale prioritaire
(CLR). Le brochage de ce circuit et sa table de vérité est donné a la figure suivante :

EMTREES SORTIES
Vee @8  QF QF Q5 CLR Ok cltR|ck|a | B |ot|or|los|oa|as|as|ar| e
ENENENDNDEEDNE
0| x ¥ ¥ 0 i] 0 1] 0 0 0 I
1o | x |x PAS DE CHANGEMENT
) 74164
1Lt 1 | Qin| G2n| Q3n| Q4n| G| QR | QTN
1 ‘T 0 b 0 | Qin| Q2n) Qan| Qdn| Q5n) QEn | QTn
Ll L Lf sl e t |4 |x |0 | o |cin|o|azn|cdn|asnl cen|am
A B i Q2 a3 =7} GHD
A 1
_I_D—n Dah—Jp ah—p aqH—p a—Pp D o—p ah
B-2 ~C ~C ~C ~C =~C ~C =~C ~C
l— R J— R 17 R [ R R R J_ R ’7 R
cp > . . . . |
_qg } .

3\€ 4\/ EV EV 10V 11V

Q3 Q4 Q5

12Y 13V

e REGISTRE PARALLELE - SERIE ASYNCHRONE INTEGRE : LE 74165

Le circuit intégré 74165 est un registre a décalage 8 bits a une entrée série (ES) et une sortie
(Q8) permettait de pré-positionner son contenu de facon asynchrone. Il posséde huit

D r
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entrées paralleles (E1 a E8), une entrée de commande de décalage et chargement
asynchrone (SHIFT / LOAD), une entrée d'horloge (CK) et une entrée d'inhibition (CK
INHIBIT). Il est a noter que ces deux entrées CK et CK INHIBIT sont interchangeables.

Le brochage de ce circuit intégré et sa table de vérité sont donnés a la figure suivante :

IMHIBITION
Wioe CK E4 =} Ez E1 ES Q@ oy
orties [Sorties

18 15 14 13 12 11 10 ] h

[l [e] [ T3] [2] [] o] [=] ENTREES e |poties
SHIFT! [CH =
LoD (e ©F | ES | BT |EZ | B3 | B4 | BES | BE [E7 | BB | @1 [Q2 | Q8 | Q8
0 X K| X E1|E2 | E3|E4 |ES |EE |ET |E& E1|E2 Es | E5

) 74185

1 ] o] ¥ H H H H H H H ¥ | Pas de changement
1 0 T 1 L - S I S I 4 XK [ ® | XK X 1 | @in|a7n|@mmn
1 0 0 Ed H X K H H Ed H o |@in|atn (@

L L] L Ll B Le] 2] L f

SHFT! o Es5 o E7 Ea G 1 1 E I A A 4 ® wo| % | ® | Fas dechangement

LOAD

e REGISTRE INTEGRE UNIVERSEL : LE 74 194

Le circuit intégré 74 194 est un registre a décalage bidirectionnel 4 bits ayant deux entrées
de commande (SO et S1), une entrée d'horloge (CK), une entrée de données série pour le
décalage a gauche (ESG), une entrée de données série pour le décalage a droite (ESD),
quatre entrées paralléles (E1 & E4), une entrée asynchrone de remise a zéro générale
prioritaire (CLR) et quatre sorties paralléles (Q1 a Q4).

Le brochage de ce circuit intégré et sa table de vérité sont donnés a la figure suivante :

ENTREES SORTIES
vee o1 02 03 @4 oKk 81 80 [cLR| s1|s0 |EsclEsD|E1 | E2 | E3 | E4 ok |1 |02 | o3 | o4
el 5] [t [ =] [+ [e] [51]

ol x| x| x| x| x| x| x| x|x|o|o|lolao

1 ® ® ® ® ® ® ® ® 0 PAS DE CHANGEMENT

74 104

11| 1] x| x|e1|E2|€E3]|Es T E1|E? | E3 | E4

Lo | 1] x| 1| x| x| x| x T 1 |ain |a2n | aan
T T B 6T B 101}{0}{}{}{}{TDQ1nQ2nQ3n
CLR  ESD E1 EZ E3 E4 ESG  GRD

Tl o x| x| x| x| x T Q2n | @3n |@4n | 1

Tl 1 lo]o x| x|x|x|x T @on | Qan [o4n | 0

1 0 0 e e W W W W W PAS DE CHANGEMEMNT

8. Les mémoires
8-1 Définition :

y i e
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Une mémoire permet de stocker et de restituer une tres grande quantité d’informations
correspondant a N mots de bits.

Une mémoire intégrée est une association de registres qui ont chacun une adresse
bienprécise dans la mémoire.

Une mémoire comprend :

e une zone pour le stockage des mots.

e Un circuit pour la gestion des adresses.

e Un ensemble de circuits pour la gestion de fonctionnement
o écriture (write)
o lecture (read).

Lecture

TTrive

__— Zone de stockage
‘*/ des N mots de n bits
[ > ]
|:D>
<}:|
] TTT71 T
Gestion .
des adresses Ecriture Gestion du mode

de fonctionnement

8-3 Mémoire électronique élémentaire :

La cellule élémentaire d'une mémoire électronique est essentiellement constituée d'une
bascule dotée d'un réseau combinatoire extérieur tel qu'il permette I'enregistrement et Ia
lecture des données.
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(Entrée donnée) DIt DOUT)
— |F [(Read)
_ 1Y Write)

(zortie donnée)

=ymbole graphigque
d'une mémaire

Entrée danne)

DIN R
— D Q
. U—DOUT
cLock— o (Sortie
ﬁ donnée)
Wy —
R

Logigramme

Une entrée pour les données (DIN), une autre pour prédisposer la mémoire a I'écriture (W)
et une troisieme pour la prédisposer a la lecture (R) ; la sortie est repérée par le symbole
DOUT. Les données 0 ou 1 sont écrites dans la bascule lorsque I'entrée W est haute, car ainsi
leur passage en mémoire a travers la porte A est validé. Le symbole W est l'initiale de
«Write» qui signifie écrire.

Si par contre, I'entrée W est au niveau L, la porte A est bloquée et |la porte B passante. De
cette facon, la sortie Q est reliée a I'entrée D de la bascule. De ce fait, chaque fois qu'une
impulsion d'horloge arrive, le contenu de la bascule ne se perd pas car il est réinscrit a
travers I'entrée D.

La donnée présente sur Q est lue lorsque I'entrée R est au niveau haut, ce qui valide la porte
C et permet au niveau disponible en Q de s'afficher sur la sortie DOUT. La lettre R est
I'initiale de «Read» qui signifie lire.

Afin de différencier les deux opérations (W/R), on peut utiliser un inverseur tel que celui
représenté figure suivante :

— DI DouT Qi DouT
R » R
W — R W

De cette fagon, on obtient une borne R / W (Read / Write) qui autorisera |'écriture

& X mm
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lorsqu'elle sera a 0 et la lecture lorsqu'elle sera a 1.

Afin de réduire le nombre de pattes du circuit intégré, on modifie la cellule élémentaire de
mémoire comme indiqué sur la figure suivante, en faisant apparaitre une borne de validation

E:
D o DOUT —E DIr
DouT
Ry —

R —RAY DOUT

a) b)

8-3 Mémoire électronique a plusieurs bits :

e Mémoire électronique quatre mots de deux bits.

Huit bits regroupés deux a deux en quatre groupes (mots) et qu'il est possible de lire
simultanément deux bits.

Les entrées Al et AO d'adresse sélectionnent, grace a un décodeur, la rangée dans laquelle il
faut lire ou écrire.

INLERE
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1 Colonne u]
=1
\I‘bjl“[ es
Qo =0 ,[
E E
Lok Dol T DI DOuUT n]
=R RY ] By
1 |
. T ]
) E E
T :"NDO - —1 Ciitg DO 1T 1
; U R
% o R Rangés
2 1 I
= Q2
8 ° 1 1
& E ‘ E
- o 2
(1} DouUT L Dl Co T
RS B
I |
[N
I |
E E
L Co T s—q i DOUT
B R
| ]
Al A0 D1 oo =N
\_‘-,_" \—\.r‘_/
Adresse Entrées

e Mémoire électronique 64 bits, chacune étant accessible individuellement

Il existe des mémoires ol I'adresse ne définit la position que d'un seul bit ; dans ce cas, il est
nécessaire que l'adresse indique également la colonne ; donc, outre le décodeur qui
sélectionne les rangées, il est alors nécessaire de disposer d'un décodeur de colonnes. De
plus, chaque cellule, nonobstant une entrée de validation pour la rangée, disposera d'une
entrée de validation pour la colonne. Lorsque les deux seront actives, on pourra alors lire ou
écrire.

La figure suivante présente un exemple de mémoire a 64 cellules ou bits, chacune étant
accessible individuellement.

Ici, on lit ou on écrit un seul bit a la fois. Il est donc nécessaire de disposer d'une adresse a
six chiffres ; en effet, puisqu'il y a 64 cellules, 64 combinaisons différentes sont nécessaires
et il faut six chiffres (2% = 64) pour obtenir ce nombre de combinaisons.

Les trois premiers bits de I'adresse, de AO a A2, reperent la colonne ; les trois autres bits de
A3 a A5 indiquent la rangée ou ligne horizontale.

A, XX
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A2 A1 AD

Sélection des
calonnes

—

|

RANGEE

gy

0

I
I
I
I
i)
I

1
+
-
T
1
=

.
.
.
H
.

.
-

L

—

-
-1’_| H
-'r—:l TH
-|’_E| 4
¥ 1 4]

o]

IR

4

toutes les cellules

[
[
.
-
[
1
L
-4

-
1

1
1
-
1
13

\g J 1 1 i
] T I L L L I o e
] I ' i i vy - v & '\
=z i..- T 1 T ¥ s b
e 2 i i R I TH T H ] e
M—% Y; T; - T; 11 T; T; TL
< H OO Ot 5
"L "" "" Tl '|'A 'rL TL T
1R ) L T H T H T e
Fil Read / Write non T T T T T T —
représenté pour I ¥ + * ¥ n n m~
’4.

[y ]
[a]

7 COLONME

Pour représenter une mémoire, on utilise donc habituellement des schémas synoptiques
encore plus synthétiques, comme celui de la figure ci-apres ou toutes les cellules ne sont pas
représentées une a une mais remplacées par un rectangle (il s'agit de 32 rangées et de 32
colonnes, soit 1 024 cellules qu'il aurait sinon fallu représenter).

A o—

AR O— — Sortie
Salection 1 024 cellules Buffer

FEVN - = : >
de rangee ::' 32 rangées ¥ 32 colonnes Ao

AE O l4——— Entrée

A5 O—

R Circuit de Seélection de colonne

controle

CE o——

LT

Ad Ad Al Al A

&> X
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8-4 Familles de mémoires :

[l existe deux familles de mémoires :

- Les mémoires vives (RAM : Random Acces Memory) a lecture et écriture possible.
- Les mémoires mortes (ROM : Read Only Memory) a lecture seulement.

e EXEMPLE DE MEMOIRE RAM
La figure suivante montre le brochage et le schéma synoptique d'une mémoire RAM
statique de type 4016 de Texas Instruments de 2K mots de 1 octet (8 bits) :

Al0 _|Z . fe——/55
ay ——— .2 f—— oo
[
w — 7] o E Réseau mémoire de 2048 mots de
AdF— 8 8 hits organisé en 128 rangées
a7 1 24 oo [+5Y) S
w2 e Mo—f S de 8 x 16 colonnes
[ i)
a5 3 i }Adresse #5 _E o m
ad A4 4 Wy [Lecture £ Ecriture] ad ] %
resse 23§ OF  [Sortie autorisée] —f—«wE
A2 B A0 pdresse % F F F F F %
a1 7 cs
a0 o8 D&
Dl 9 07 L pornde a3 —LF o + 2+ + 1 4 v + 3
Donnée 0z 10 D& i = o — | | | [ | | |
E oo e SowEE :D 8 groupes de 16 colonnes logigue
(Masse) M—FlssSt dentrée-sortie et amplificateurs
o oo
a0 —{F] I T I
cs
W
CE D1 D2 D3 D4 D5 DB D7 D8
1 octet

e EXEMPLE DE MEMOIRE ROM

La figure suivante montre le brochage et le schéma synoptique d'une mémoire ROM de
type MCM 68 A332 de 32K mots de 1 octet (8 bits) :

&7 INTERP
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Al 8 —
A1 7 —
A2 B — ] — 5 D
A8 _ — 10 D
A Décodeur Matrice Buffers 141 p2
Adresse ¢ A0 3= d'adresse Mermaoire de_ — 13 D3 | Sortie de |a
AB 2 — (4096 x &) sorie | 14 pg [ donnée lue
AT 1 — Jetas L 45 ps
A 23— - — 16 [E
A3 2 — 17 07
A0 19 —
Al 18 —
Entrées de ™,
sélection de {81 20—
circuit 52 21 __./
32k
1 —a7 WL fm 24
Y Ag o A= adresse
0 = donnge
A8 A f— 22 ss = alimentation, 0%
4 —ad 5_ — 21 wec = alimentation, 5 Y
5 — A3 = b— 20 E=sélection du circuit (Enable)
B —1 A2 A0 — 19 _  (niveau programmable)
7 — A1 A11 == 15 S = broche programmable de (chip sélect)
g — an D7 — 17 (selection de circuit)
8 — 0O 06 b— 1B
10— 01 05— 15
M — D2 D4 f— 14
12 —vss D3 f— 13
kA Ch BEATIZ

9. Schéma de cablage de quelques applications

9-1 Schéma de cablage des compteurs /décompteurs

Il existe de nombreuses applications des compteurs.

Nous pouvons citer le comptage d'objets, la mesure du temps, la division du temps pour
I'obtention de signaux d'horloge permettant la commande des systemes synchronisés.

e Diviseur de fréquence par N (2, 5 et 10)

& X mm
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Mode CTR DIV 2 : Entrée du signal d’horloge sur CKA, sortie sur QA

Mode CTR DIV 5 : Entrée du signal d’horloge sur CKB, sorties sur QB a QD.

Mode CTR DIV 10 - mode BCD : Entrée du signal d’horloge sur CKA, sortie QA reliée a CKB,
sorties QA a QD.

o Diviseur de fréquence par 5 :

+5V
1
jnin 1 741890 )
MS, MS, MR, MR,GND
6'71 .d'_ 31
o Diviseur de fréquence par 10 :
+5V
11 |5
fin ij'o> CIK, 95 0 |
[ —opczx: 741890 <o = Jw/10
ﬂ-f.sl ﬂ'_:!r.s‘z ﬂirRl ﬂ'fR] GIND

6

i 2}_31 10

e Compteur BCD (000 ...999)
" MSD BCD output
) LSB BSD output_ﬁ +5V ) BCD_E}ltput sy ) -L tpy K+5V
20 21 21 23 20 21 21 Z3 20 2l 21 23
4 'y
12 9 |S 11 |5 12 |9 3 Tu 5 Tl: 9 |8 |11
1 Q.j Ql Q\ Qg r!g-r 1 Qc Q[ Q: Qj I’r. 1 Q-J Ql Q: QE T"e'f
b CLE | > CLE > CLE |
Clock 741890 741890 74L.S90
—d 9 - CILK
14 P Lo MS, MS, MR, MR,GND 14 P LK, MS, MS, MR, MR,GND 14 P MS, MS, MR, MR, GND

6 3

2

10

6

7 .

3] 10

[

7 p]

10
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e Générateur d’horloge (50 Hz, 10Hz, 1 Hz)

477
IC‘C‘

Schmitt-triggered

‘(/‘ inverter

LU
: 16 34V
MM
AC line U 741514 50 Hz
115V 12.6V
60HZ 50 Hz IN748
(3.9V)
1K =
Divide -by-5 counter Divide-by-10 counter  +5WV
+5V
| 11 |5
h] 1 i Q
| 741890 " PCLK, = |12 110
L crx, 0, fa—— > 1K, 74LS90 Qo Jiy
MS, MS, MR, MR, GND jy_'ﬁ“l _-'}»f,S'l MR, MR, cND 1Hz
] | [ 1 6l_1] zl 3] 10
6 2

&7 INTERP
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9-2 Schéma de cablage des registres
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o Schéma de cablage du C.I 7495

+V. OV
: SRG4
MODE
®) I"Mm2 (LoAD)
] L d M1 (SHIFI)
RI0KO |_‘ CLK1 ‘értfjg:» 1?4
>
S, CLK'I P 1CU1T
RIADKQ
:I? 4 204«
SER | D
L [ 3p R
o] ﬂ\(g} 4D
5] s, d
-' e as13) &1 _R
I —— D 1
i T2 D
0 @) acy 'R
— D
0 D(5) ) R

D r
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9-3 Schéma de cablage d’un décodeur

o Schéma de montage du décodeur 74L5138

Oscillateur BIN/OCT
5 (7
(] = TP
Y g )

s,
-

al
=

VEC -->16 “ G2 s 19
2

GN —> 8 (5) (11

)]

b

=
n

Q@

m
_<
=y

-

— Y 5 |, (12)

—

Y, b (13

(1) A Y1k (14)

.--‘T’ -
LS _ (15)

[ ) YD N
~T
S @ | c
T s
/."/'
Vv

5V 5

Le signal d’Horloge (oscillateur) valide le décodeur par G1 et les capteurs S1, S2, S3,
(sélection) désignent la sortie qui oscillera au rythme du générateur d’impulsion.
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9-4 Schéma de cablage de différents afficheurs

segments
+ 5%
Anode
+ 4
A a ,' ,' a
B |:| 1 h a
C l_l" C
f h
Entrée O ?4141? d 1 d
o S e e P ;
Bl f 1 f d
REI g i q
Entrees Sorties
Decimal
o fonction LTIRBIl D|C | B | A B/EBCO a ] c|d E flo
1] 1 1 o|o |0 0 1 o |0 I o A I A 0
1 1 100 (0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
2 1 s 100 1 0 1 o |0 1 o0 1 0
3 1 s 100 1 1 1 o |0 o0 1 1 0
4 1 A0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
g 1 A0 0 1 0 1 1 a 1 o0 1 0 0
5 1 A0 0 1 1 0 1 1 1 I o A I A 0
7 1 A0 0 1 1 1 1 o |0 0 1 1 1 1
a 1 A o|o 0 1 o |0 I o A I A 0
g 1 A o|o 1 1 o |0 0 1 1 0 0
10 1 N 0 1 0 1 1 1 1 o |0 1 0
11 1 N 0 1 1 1 1 1 o0 1 1 0
12 1 N 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
13 1 N 1 0 1 1 0 1 1 a 1 0 0
14 1 N 1 1 0 1 1 1 1 o |0 |0 0
15 1 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bl A - -4 A I 0 1 1 1 1 1 1 1
REl 1 o|o of(ofo 0 1 1 1 1 1 1 1
LT o = | = A I A 4 1 ol 0 o o 0fa0 1]

o Schéma de montage d’un afficheur 7 segments pour 4 chiffres

% Y
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afh |c|d]e |T o

Il

alb o |dje |f |

L

[0 )

—
[yl

| S | i)

—

—_ 1

I

[=3
o]
[[=]

I 1
| — | g

[0

e

DECODEUR

DECODEUR

DECODEUR.

DECODEUR.

Chiffre des Milliers

Chiffre des Centaines

Chiffre des Dizaines
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9-5 Quelques références de circuits intégrés
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Fonction du circuit

Circuits intégrés correspondants

Décodeur 3 vers 8 ou décodeur binaire — octal 7415138
Décodeur binaire — 7 segments 74549
Décodeur BCD — 7 segments 741547
Multiplexeur
Double sélecteur — multiplexeur 4 vers 4 avec 7415253
sorties3 états
Démultiplexeur

) . . 741
Double décodeur — Démultiplexeur 2 vers 4 2>
Compteur — décompteur binaire synchrone
programmable 4 bits avec 2 horloges et 7415193 OU 40193
RAZ
Compteurs — décompteur décimaux 2415190
synchroneprogrammables
Compteur a décade 4017
Compteur décimal 741590
Compteur décimal synchrone programmable 7415160
Registre a décalage 4 bit shift registers 7494

Registre a décalage 8bit paralléle out serial
shiftregisters

74164, 741164, 741L.5164

Registre a décalage 4 bits PIPPO

7495

& XX
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1- Travaux dirigés

Exercice N° 1 : Donner I'équivalent décimal des nombres octaux suivants :

a/ (72)s 3 (TR )10
b/ (1251)s = )10
c/ (17,3)s I )10
A/ (512,65)8 = (ce ceevreeereeerieereeere e e st )10

Exercice N°2 : Donner I’équivalent octal des nombres décimaux suivants :

a/ (96)10 S O )s
b/ (19,25)10 = PR )8
¢/ (728,5)10 = (R )s
d/ (129)10 = (T )s

Exercice N° 3 : Donner I'équivalent octal des nombres binaires suivants :

a/ (11)2 = TR )s
b/ (10110); = )8
¢/ (100011011000,1101)2 = R )s
d/ (11111101101); = (e e )8

Exercice N°4 : Trouver I’équivalent binaire des nombre octaux suivants :

a/ (5)8 =( .................... )2
b/ (63)8 =( .................... )2
c/ (674)s O )2
d/ (152)8 = (v cevreeereereeeee e )2

Exercice N° 5 : Convertir les nombres hexadécimaux suivants en décimale :

a/ (18)16 S P )10
b/ (A2)16 = T )10
¢/ (FEE)1s S P )10
A/ (AC,2)16 = (v eveeeeeeieeeeeee e )10

Exercice N° 6 : Trouver I'équivalent hexadécimal des nombres décimaux suivants :

a/ (72)10 (T )16
b/ (86,31)10 3 (R )16
C/ (122)10 =( .................. )16
d/ (716,40)10 = (v eevreerrrerreeereecreeeee e )16

@ Xr



<0 Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OEEET

Exercice N° 7 : Donner |'équivalent hexadécimal des nombres binaires suivants :

a/ (101) C (T )16
b/ (11011); T )16
¢/ (101110111,1100); = P )16
d/ (111101111,1021201)2 = (eervveerreerrreireesreeireeseeesreesneeneens )16

Exercice N° 8 : Donner |'équivalent binaire des nombres hexadécimaux suivants :

a/ (18)1s = U )2
b/ (A2)16 SN )2
¢/ (CAFE)1s C 3 T )2
d/ (A25,5E)16 = (cerrereerreeeireeireeeireeereeereeseeeere v )2

Exercice N° 9 : Donner I'équivalent BCD des nombres décimaux suivants :

a/ (8)1w0 = )scD
b/ (17)10 = (e eeeeeeeieeeeee e )scD
€/ (128)10= (e eerreeeerieeeiie e )scD
d/ (92)10 = (cer ceveeeeeeiieeeeeee e )scD

Exercice N°10 : Trouver I’équivalent décimal des codes BCD suivants :

a/ (101)scp = )10
b/ (110100)sco = )10
¢/ (10100110111)sco = P )10
d/ (1000100111)scp S P )10

Exercice N° 11 : Faites la conversion binaire — décimal des nombres fractionnaires suivants :

a/ (1,1) = (creeerreee e )10
b/ (10,1011), S T )10
¢/ (111,1111071)2 = (coevereeererererereeeee e, )10
d/ (1011,00101)2 = (coecvveerreerrrerreeereeireeereesreeeveeeees )10

Exercice N° 12 : Faites la conversion décimal — binaire des nombres suivants :

a/ (12,5)10 I (T )2
b/ (154,75)10 S T )2
C/ (26)10 =( ................... )2
d/ (172,125)10 = (ceevveeereereeireenreecreeeeeereesree e )2

Exercice N°13 :
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A partir des tables de vérité suivantes, écrire I'équation a I'aide de la méthode de la somme
de produits et celle du produit de sommes.

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 3

B B

Rl olo| >
ROk W;
RlRlolo| >
N =lk=1le)

RO O
R OO

RlRlR R oOololoo>
R R oor koo @
ROl ol ool
OO Ol kR IFIOoWwm,

Exercice N°14 :

A partir de la description du circuit, établir la table de vérité correspondante et établir son
équation logique en choisissant le type d’écriture.

a) Une lampe éclaire si on agit sur un bouton poussoir A ou si on agit sur un bouton poussoir
B. Elle n’éclaire pas s’il n’y a pas d’action ni sur A ni sur B, ou s’il y a action a la fois sur A et
sur B.

b) Une perceuse peut fonctionner (c.-a-d. que I'on peut mettre son moteur en marche) dans
les seuls cas suivants :

- S’ily a une piece, dans un étau et si cet étau est serré.
- Sl n’y a pas de piece, étau serré ou non.

c) Le systeme de commande de I'ouverture de la porte du garage d’un hotel :

- Pour l'entrée dans le garage : avec l'autorisation d’entrée délivrée depuis son
bureau, par le réceptionniste et la demande de l'accés du client, le systéme
d’ouverture de la porte est actionné.

- Pour la sortie du garage : seule la demande de sortie du client est nécessaire pour
ouvrir la porte.

Exercice N°15 :

Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :

Exemple 1:

0011 1101 110 1111/11
+ - *

1101 0010 11

& XX
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Exemple 2 :

10110110
+

1011101

Exemple 3 :

1110111
+

101101
+

1101

Exercice N°16 :

1010111

10101

10110101

1110101

1001

Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11

100000/110

1100

1001

1100

1000010/1011

A partir des tables de vérité suivantes, écrire I'’équation a 'aide de la méthode de la somme
de produits et celle du produit de sommes.

Exemple 1 Exemple 2 Exemple 3
A B S A B C AlBICIl S
0 0 1 0 0 1 0 01010
0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0 1101 1
1 1 1 1 1 1 0 111 1
1 00| O
1 0|1 1
1 1100
1 1110

Exercice N°17 :

A partir de la description du circuit, établir la table de vérité correspondante et établir son
équation logique en choisissant le type d’écriture.

a) Une lampe éclaire si on agit sur un bouton poussoir A ou si on agit sur un bouton poussoir
B. Elle n’éclaire pas s’il n’y a pas d’action ni sur A ni sur B, ou s’il y a action a la fois sur A et

sur B.

b) Une perceuse peut fonctionner (c.-a-d. que I'on peut mettre son moteur en marche) dans

les seuls cas suivants :

- S’ily a une piece, dans un étau et si cet étau est serré.
S’il n’y a pas de piéce, étau serré ou non.

& XX
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c) Le systeme de commande de I'ouverture de la porte du garage d’un hotel :

- Pour l'entrée dans le garage :

ouvrir la porte.

Exercice N°18 :

avec l'autorisation d’entrée délivrée depuis son
bureau, par le réceptionniste et la demande de I'acces du client,
d’ouverture de la porte est actionné.

- Pour la sortie du garage :

le systéme

seule la demande de sortie du client est nécessaire pour

A partir des tables de vérité, Elaborer les diagrammes de Karnaugh a la droite des tables de

vérité qui suivent :

Table de vérité

Tableau de Karnaugh

A B S1 B\A 0 1
0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 0
1 1 1
A B C S2
0 0 0 0 C\AB| 00 | 01 | 11 | 10
0| 0 1] o0 0
0 | 1 | 0 | 1 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1
A B C D S3
8 8 0 0 0
Q 1 Q CD\AB| 00 | 01 | 11 [ 10
0 0 1 0 1 0\0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 01
0 1 0 1 1 11
0 1 1 0 0 10
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

D r

\/I [Nlll{l



o Genie Electrique / Manuel de Cours / GETC-11
OFPPT

Exercice N°19 :

Effectuer les regroupements et écrire I'équation logique simplifiée correspondante des
diagrammes deKarnaugh précédents. (Utilisez les regroupements des 1 et regroupements
des zéro)

Exercice N°20 :

Effectuer les regroupements et écrire I'équation logique simplifiée correspondante des
diagrammes deKarnaugh suivants. (Utilisez les regroupements des 1 et regroupements des
zéro)

B\A 0 1 C\AB | 00 01 11 10
0 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1
C\AB | 00 01 11 10 C\AB | 00 01 11 10
0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 1 0 0 1
CD\AB | 00 01 11 10 CD\AB | 00 01 11 10
00 0 0 0 0 00 1 1 0 1
01 0 1 1 0 01 1 1 0 1
11 1 1 1 1 11 1 0 0 0
10 0 0 0 0 10 1 0 0 0
CD\AB | 00 01 11 10 CD\AB | 00 01 11 10
00 0 1 0 0 00 1 1 0 1
01 1 1 0 1 01 0 0 0 0
11 1 1 0 1 11 0 0 0 0
10 0 1 0 0 10 1 1 0 1

Exercice N°21 :

Pour chacune des équations logiques suivantes, établir le diagramme de Karnaugh. Effectuer
les regroupements et écrire I'équation logique simplifiée correspondante.

/\> 136
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F3=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D

Exercice N°22 :

Traduire les équations suivantes en schémas logiques comprenant des opérateurs NON, ET,
ou:

F1=A.B+B.C+C.D
F2=A.B+A.B.C+A.B.C

|
ST

F3=B.C.D+A.C.D+A.C.D+A.B.C+A.B.C + A.
F4=A.C+B.C

Exercice N°23 :

Traduire les mémes équations que I’exercice 1 en schémas logiques ne comprenant que des
opérateurs NAND (NON ET).

Exercice N°24 :

Traduire les mémes équations que I'exercice 1 en schémas logiques ne comprenant que des
opérateurs NOR (NON OU).

Exercice N°25

A partir d’'un cahier de charge d’un équipement automatisé, déterminer les grandes étapes,
les points d’entrée ou de sortie de données, les points de prise de décision, s’il y a répétition
ou arrét de la séquence, s’il y a saut de séquence, s’'il y a un choix conditionnel entre
plusieurs séquences etc.

Un chariot peut se déplacer entre deux fins de course.
Initialement, le chariot se trouve a gauche. En activant un bouton départ cycle (dcy) le
chariot effectue le cycle suivant :

v' déplacement vers la droite jusqu’a fin de course HLIM

v déplacement vers la gauche jusqu’a fin de course HLIM

v’ arrét du chariot.

Décrire les regles de construction de divers représentations graphiques.

D r
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r 1
| |
} CM1 !
1
O-G

Droite |:>

{::| Gauche

ON-IO
E]:)HLIM
1

Exercice N°26:

Le chariot 1 est a droite et le chariot 2 en bas. En activant le bouton poussoir dcy les chariots
effectuent le cycle suivant :
v' CH 1 se déplace vers la gauche et le CH 2 vers le haut
v' CH 1 se déplace vers la droite jusqu’a HLIM et temporisation de 5s
v' Alafin de la temporisation le CH 2 se déplace vers le bas.

Décrire les régles de construction de divers représentations graphiques.

Droite I:}

1

|

| {

l Gauche

Chi2

ChA1

)

OIS

Ch2
o
P

)

HLIM

E[) WLIM

Haut )

)

I VLIM

Q: BAS

Exercice N°27 :

Une station de mélange se compose de deux réservoirs contenant deux produits A et B
pouvant se déverser dans une trémie peseuse C. Un mélangeur M permet d’obtenir
I’'homogénéisation du mélange formé par ces deux produits grace a la rotation d’une hélice.

D r
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Iremmie pescuse

C

M
Melangeur

A

*

L'ordre de départ du cycle donné par I'opérateur ne peut étre pris en compte que si les
conditions initiales sont réalisées, c’est a dire si la trémie et le mélangeur sont vides.

La quantité de produit A est d’abord pesée dans la trémie C et celle-ci est immédiatement
vidangée dans le mélangeur M.

Le produit B est ensuite pesé et mélangé au produit A présent dans le mélangeur.

Ces deux produits sont malaxés pendant 20s, temps au bout duquel le mélangeur est
vidangé.

Décrire les regles de construction de divers représentations graphiques.

Exercice N°28 :

Un dispositif automatique destiné a trier des caisses de deux tailles différentes se compose
d’un tapis, amenant les caisses, de trois poussoirs et de deux tapis d’évacuation suivant le
figure ci- dessous.

D X
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Poussoir 1

Poussoir 3

Le poussoir 1 pousse les petites caisses devant le poussoir 2 qui a son tour les transfere sur
le tapis d’évacuation 2, alors que les grandes caisses sont poussées devant le poussoir 3, ce
dernier les évacue sur le tapis 3.

Pour effectuer la sélection des caisses, un dispositif de détection placé devant le poussoir 1
permet de reconnaitre sans ambiguité le type de caisse qui se présente.

Décrire les regles de construction de divers représentations graphiques.
Exercice N°29

Soit une came C entrainée en rotation par un motoréducteur. Cette came doit effectuer un
tour et un seul a chaque fois que I'ordre lui est donné.

Déterminer les modes de marche et d’arrét.

Exercice N°30:

A I’étape de départ la lampe est éteinte.

Une premiére impulsion sur un bouton poussoir «b» allume la lampe. Lorsque le bouton «b»
est relaché, la lampe reste allumée.

Une seconde pression sur «b» éteint la lampe, celle-ci s’allumera de nouveau lorsque b sera
enfoncé.

Déterminer les modes de marche et d’arrét.

Exercice N°31 :
Un chariot peut se déplacer entre deux positions caractérisées par deux fins de course.
Initialement, le chariot se trouve a gauche. En activant un bouton poussoir départ cycle «dcy

&7 INTERP
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», le chariot effectue le cycle suivant :
v' Déplacement vers la droite jusqu’a fin de coursel;
v' Déplacement vers la gauche jusqu’a fin de course 2;
v’ Puis arrét du chariot.

Déterminer les modes de marche - arrét et les conditions initiales de départ.

Exercice N°32 :

Une station de mélange se compose de deux réservoirs contenant deux produits A et B
pouvant se déverser dans une trémie peseuse C. Un mélangeur M permet d’obtenir
I’'homogénéisation du mélange formé par ces deux produits grace a la rotation d’une hélice.

Iremmie pescuse

C

Melangeur

| S

*F

L'ordre de départ du cycle donné par I'opérateur ne peut étre pris en compte que si les
conditions initiales sont réalisées, c’est a dire si la trémie et le mélangeur sont vides.

La quantité du produit A est d’abord pesée dans la trémie C et celle-ci est immédiatement
vidangée dans le mélangeur M.

Le produit B est ensuite pesé et mélangé au produit A présent dans le mélangeur.

Ces deux produits sont malaxés pendant 20s, temps au bout duquel le mélangeur est
vidangé.

Déterminer les conditions initiales, les modes de marche — arrét.

D X
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Autoévaluation

2.1 SYSTEMES DE NUMERATION

Le nombre binaire « 1011 » s’écrit en décimal:

e 10

e mille onze

o 11

Le nombre « 37B » est écrit en:
e QOctal

e Hexadécimal

e Décimal

Le nombre binaire « 101011010110 » converti en base 16 donne:
e 6706

o 2774

e AD6

En base 2, « 1+1 » égale:

o 11

e 10

o 2

L’addition binaire de « 1101110 + 1011101 » a pour résultat:
e 1001011

e 11001011

e 2112211

La somme « 84A2+5F7D » a pour résultat:
o C2FF

e [EA1F

e 1441F

Dans le code Gray (binaire réfléchi) le nombre « 10 » :
o précéde « 11 ».

e succedea« 11y,

e n’existe pas.

« -9 » s’écrit en binaire:

e -1001
e 11001
e 10111

Sur 8 bits, on peut avoir :
e 256 valeurs
e 255 valeurs
e 512 valeurs

10- Sur un octet la valeur maximale décimale est :

e 256
e 255
e 512

@/ INTERP
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2.2 ALGEBRE BOOLEENNE

D’apreés cette table de vérité, « S » a pour égquation Booléenne:

A B C S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

e S=AB + BC

e S= AB+BC

e S=AB + C

L’expression simplifiée de I’équation logique suivante est :

Y=a.b.c+bc+ac

e Y=

o Y=a+c

e Y=a.rc

L’équation Booléenne « S = (A et B) ou C » peut s’écrire:
e S=(A+B)C

e S=(AB+()

e S=(A+C) et (B+C)

Le complément de I'équation « W = Z(B + E) + D » est:
e W = A+ BCD

e W =AB+C)+D

e W = (A+BC)D

L’équation Booléenne « Y = (A + BC)(A B + C) + C » se simplifie en:

o Y =¢C

e Y =A+B

e Y =AB

L’équation Z = AB + AB est égale a:
o 7 =0

o /7 =1

e Z =AB + AB

Le circuit CD 4011 est un circuit logique qui contient :
e Quatre portes «ET» a 2 entrées

e Quatre portes «NON ET» a 2 entrées

e Quatre portes «<NON OU» a 2 entrées

&7 INTERP
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Le circuit SN74LS00 est un circuit logique qui contient :
e Quatre portes «ET» a 2 entrées
e Quatre portes «<NON ET» a 2 entrées
e Quatre portes «kNON OU» a 2 entrées
9- Une porte NOR (OU-NON) a pour équation:
e A+ B
e AB
e AB + AB
10- Une porte XOR (OU Exclusif) a pour équation:
e A+ B
e AB+AB
e AB + AB

2.3 LOGIQUE COMBINATOIRE

1- On donne le tableau de Karnaugh suivant:

AB\CD | 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 1 0 0 0
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

L’équation simplifiée est :

e CD+BD+A
e CDA+ B + CD

e A+D+BDC+B
2- On donne le logigramme suivant:

[a] (]

&z

L’équation logique de ce logigramme est :
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a0

nombres

binaires

e détection de différence
e détection d’égalité
e additionneur binaire

4- Un circuit 74LS appartient a la famille :
e CMOS rapide
e TTL rapide
e TTL a faible consommation

5- Un circuit 74HC appartient a la famille :
e CMOS rapide
e TTL rapide
e TTL a faible consommation

6- Laréférence « 74HCT » est un Cl :
e CMOS a transdistortion
e CMOS compatible TTL
e TTL compatible CMOS

2.4 LOGIQUE SEQUENTIELLE

1- Une bascule R-S a pour fonction principale une mise:
e auniveau haut
® auniveau bas
e en mémoire
2- Lasortie « Q » d’'une bascule JK ayant ses entrées Jet Ka « 1 »:
e estinvariable
e bascule a chaque front actif d’horloge

e prend la valeur de 5 a chaque front actif d’horloge

3- Lasortie «Q » d’'une bascule D:
e prend la méme valeur que I'entrée D
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e prend la méme valeur que I'entrée D au front actif du signal d’horloge
e prend la valeur complémentée de D

B

Une bascule D dont la sortie Q est reliée a I'entrée D réalise une division de
fréquence par:

o 2

o 4

e 8

Ul
1

Le circuit suivant est :

1 1

1
QO Q1 Q2 3
12 E e
> > >
K LIk L]
e unregistre a décalage

e un compteur asynchrone
e un compteur synchrone

—

6- Le circuit suivant est :

E Q0 Q1 Q2 Q3
—|D D D D

e b D D

e unregistre a décalage
e un compteur asynchrone
e un compteur synchrone

& X ma
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e quatre entrées séries et quatre sorties paralléles
e une entrée paralléle et quatre sorties séries
e une entrée série et quatre sorties parallele

10- Un décodeur DCB-décimal a:

e en entrée un code binaire 8 bits et 16 lignes de sortie
e 10 lignes d’entrées et 4 bits de sortie
e en entrée un code binaire 4 bits et 10 lignes de sortie

11- Un codeur (encodeur) de clavier numérique posséde:

e 4 entrées et 10 sorties
e 10 entrées et 4 sorties
e 3 entrées et 4 sorties

&7 INTERP

7- Le circuit suivant est :
LD Q 1D Q 1D Q ED Q
H
R
& & & &
S0 S S2 S3
e un registre a décalage
e un compteur asynchrone
e un compteur synchrone
8- Un compteur BCD compte:
e de0all1l11 en binaire
e de 0a 1001 en binaire
e de0aFenhexadécimal
9- Un registre a décalage 4 bits série-paralléle posséde:
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12- Le circuit intégrés 74151 posséde principalement 8 entrées, 3 bits de sélection et une
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sortie. Est-ce:

e un multiplexeur

e un démultiplexeur
e un convertisseur

2.5 LES MEMOIRES

Une mémoire ayant une capacité de 4K x 8 peut stocker:
e 32000 bits

e 4096 octet

e 4000 x 8 bits

Cette méme mémoire aura:
e 8lignes (bits) d’adresse
e 32000 lignes d’adresse
e 12 lignes d’adresse

Une EPROM est une mémoire:

e vive

e une mémoire morte électriguement effacable
e une mémoire morte effagable par ultraviolet

Une EEPROM est une mémoire:

®* vive

e une mémoire morte électriquement effacable
e une mémoire morte effacable par ultraviolet

Une RAM est une mémoire:

®* vive

e une mémoire morte électriquement effacable
e une mémoire morte effacable par ultraviolet
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