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Avant- propos

Conformément au contenu du programme pédagogique de I’Ecole Supérieure en Génie
Electrique et Energétique d’Oran, validé par arrété ministériel, du ministére de lI'enseignement
supérieur et de la recherche scientifique, ce Manuel de cours, de Travaux Dirigés (TD) et de
Travaux Pratiques (TP) s'adresse aux étudiants de la deuxiéeme Année, module "Ingénierie 2".
Ce support a pour principale objectif, la maitrise des notions fondamentaux des systemes
automatisés circuits logiques combinatoires et séquentiels, Grafcet et des Automates
Programmables Industrielles (API), et ceux au tour de 6 chapitres, de 3 fiches de TD et une
fiche de TP, des cours en ligne sont également disponibles et dont les liens sont en attachés a la

fin de chaque chapitre :

- CHAPITRE1:LES SYSTEMES AUTOMATISES.

- CHAPITRE 2 : CIRCUITS COMBINATOIRES.

- CHAPITRE 3 : SYSTEMES LOGIQUES SEQUENTIELS.

- CHAPITRE 4 : COURS COMPTEURS/DECOMPTEURS.

- CHAPITRE S5 : LE GRAFCET.

- CHAPITRE 6 : LES AUTOMATES PROGRAMMABLES INDUSTRIELS (API).
- Fiche TD 1: Logique combinatoire et Logique Séquentielle.

- Fiche TD 2 : Les compteurs/Décompteurs synchrones/Asynchrone.

- Fiche TD 3 : GRAFCET.

- TP 1: Grafcet et API sous AUTOMGEN.
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CHAPITRE 1: LES SYSTEMES AUTOMATISES.

"L’apprentissage est une porte ouverte sur I’infini, chaque nouveau savoir étant une clé qui nous
rapproche un peu plus de la compréhension du monde."
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CHAPITRE 1: LES SYSTEMES AUTOMATISES

1.1 Définition d'systéme automatisé :
C'est un systeme qui effectue le méme cycle de travail pour lequel il a été programmé.
C’est un systéme en mesure d’exécuter des taches sans I’intervention de I’humain.

1.2 La structure d’un systéme automatisé :

La structure d’un systéme automatisé est constituée principalement : d’un pupitre, d’une Partie
Commande, d’une Partie Opérative, et deux éléments d’interface dénommé Pré-actionneurs et

Capteurs (Figure 1.1).

Matiére d’ceuvre

entrante
=
Partie Commande Partie opérative
Pupitre A e Al H
! 1
! 1
Capteurs Consignes +»lPré actionneurs » '
Manuel '[ IE Ordres : 1
Traitement I '
de ' !
I’information ! 1
Messages/ | nformations IS/IE | ¢ Capteurs | 15 [

Signalisation 14 IS . Comptes |
: rendus '
1 | IE | .
! 1
g ke e e e e - = I

/N v

/
i Matiére d’ceuvre
Operateur Environnement sortante

Figure 1.1: Structure générale d’un systéme automatisé
1.2.1 Pupitre: Assure le dialogue Homme/Partie-commande. L’utilisateur envois des
consignes operateur (a partir du bouton Marche/Arrét ou a partir d’un clavier), et recoit des

informations visuelles (a travers des signalisations et des messages...etc.).

1.2.2 Partie Commande (PC): Elle représente 1’ensemble des Moyens de traitement de
I’information. La partie commande est considérée comme étant le "cerveau™ qui gére le systéeme
automatisé. Elle adresse des ordres (consignes opératives) a la partie opérative, a partir :

- Du programme dont elle dispose.
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- Des informations renvoies par les capteurs.

- Et les consignes données par ’utilisateur.
1.2.3 Partie Opérative (PO) : 1l s’agit de la partie qui effectue le travail dénommé "Machine",
elle constitue I’ensemble des moyens techniques qui agissent sur la matiére d’ceuvre entrante
pour avoir la matiére d’ceuvre sortante. De méme qu’elle transmet a la partie commande les

comptes rendu concernant 1’état du systéme ou de I’environnement.

1.2.4 Eléments d’interface : Assure l’interaction entre la partic commande et la partie
opérative. On distingue deux organes a savoir : les pré-actionneurs et les capteurs (plus de

détail dans la section 4)
1.3. Les modes de commandes:

On déduit de la section précédente qu’un échange d’informations est obligatoire entre la PC et
la PO ; Ces informations sont respectivement de type Ordres et Comptes rendus. En effet, la
PO transfert a la PC des comptes rendus concernant 1’état du systéme ou de I’environnement,

et en se basant sur ces informations la PC envois des ordres a la PO.

Une fois les ordres (actions) etablis par la PC, la PO effectue les actions demandées. On

distingue donc, deux modes de commandes qui peuvent étre utilisés par un systéeme automatisé:
1.3.1 Mode de commande directe :

Dénommeée aussi systeme a chaine ouverte; la PC adresse des ordres a la PO, sans vérifier si les

actions ont bien été réalisé.

Par exemple, les feux tri colores, le systéeme ne vérifie pas si les voitures se sont bien arrétées.

Partie ] _ _ J Partie
Commande J Chaine des actions L Opérative

Figure 1.2: Mode de commande directe
1.3.2 Mode de commande avec compte rendu d’exécution :

Dénommeé aussi systéme a chaine fermée, la partie commande du systeme vérifie que les actions
demandées ont été bien réalisé par les PO. Ce type de systemes sont considéré meilleur et plus
fiable.

Par exemple, le passage a niveau, la barriére se leve a condition que le systeme est vérifier que

le train est bien passe.

2 Dr M.Hendel



Ecole Supérieure en Génie Année : 2022-2023
Electrique et Energétique d’Oran Module : Ingénierie
Département des Classes préparatoires

J/
)

) Chaine des actions ]
Partie Partie

Commande Opérative

_) Chaine des acquisitions {_

Figure 1.3: Mode de commande avec compte-rendu d’exécution

1.4 Structure et fonctionnement d’une chaine fonctionnelle :
Tout systéme automatisé peut étre constitue d’une ou de plusieurs chaines fonctionnelles. Par
exemple un systeme automatisé¢ d’assemblage de petite voiture pour enfant (voir figure 1.4) est

constitué de quatre chaines fonctionnelles suivantes :

- Montage du chassis,
- Avance du plateau,
- Sertissage,

- Montage des roues.

Chaque chaine fonctionnelle est subdivisée en une chaine d’information et une chaine

d’énergie (Figure 1.4).

Etat du systeme

Etat de I’enivrement A 4
Chaine d’information

—
L

Consigne ut|||sateL’ Informations pour Matiére d’ceuvre
1’ utilisateur entrante
(signalisation/message)
Ordre ﬂ

Action

A 4

. Chaine d’énergie
Source d’énergie

Matiére d’ceuvre
sortante
Figure 1.4: schéma simplifier d’une chaine fonctionnelle
1.4.1 Chaine d’information :

La chaine d’information est constituée de trois blocs représentant chacun une fonction.

a) Fonction "Acquérir": elle va servir a recevoir les informations provenant de I’utilisateur
par I'intermédiaire de capteurs manuels: boutons poussoirs, interrupteurs, claviers,

télécommandes.. .etc.

3 Dr M.Hendel
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b)

De méme, qu’elle va recevoir des informations du systéme ou de 1’environnement
extérieur via les capteurs interne est externe.

Fonction "Traiter" : C’est la partie intelligente du systéme automatisé. Elle va permettre
de décider ce que le systeme doit faire, et ceux en fonction des informations recu du
systéme et de I’utilisateur.

Dans cette partie on peut trouver des éléments tel des : cartes électroniques, automates
programmables, Ordinateurs...etc.

Fonction "Communiquer™: la fonction va permettre d’une part d’informé le systéme de
ce qui doit étre fait par la suite (des ordres).

Mais egalement, elle va communiquer des informations visuelles ou sonore sous forme:
logique (lampe ou alarme), numérique (afficheur), ou analogique (compteur); afin de
lui indiquer par exemple ce qui a étais fait.

Dans ce bloc on peut trouver des liaisons filaires (cables, fils), ou des liaisons sans fils

(wifi, radio, bleutooth).

Remarque : les capteurs sont des éléments embarqué dans les systemes automatisés, ils

permettent de transformer la variation d’une grandeur physique participant au fonctionnement

de ’automatisme en un signal électrique.

1.4.2

Chaine d’énergie :

La chaine d’énergie est constituée de quatre blocs représentant chacun une fonction bien

déterminé.

a)

Fonction alimenter: elle consiste a alimenter le systéme en énergic afin d’assurer
I’action sur la matiére d’ceuvre.
La source d’énergie pour alimenter un systéme automatisé peut se présenter sous
plusieurs natures: électrique, hydraulique, fossile...etc.
Ainsi le systéme d’alimentation doit étre en adéquation avec le type d’énergie a
distribuer, par exemple:

- Pour une énergie électrique, le systeme doit étre menu d’une pile, une batterie,

ou un secteur électrique.
- Pour une énergie fossile le systeme doit contenir un réservoir.
- Pour une énergie hydraulique, le systéeme d’alimentation doit étre de type pompe

hydraulique.

Dr M.Hendel
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b)

d)

Fonction distribuer : la fonction permet de distribuer 1’énergie a la partie opérative, en
fonction des ordres issue de la chaine d’information (c’est le rdle des pré-actionneur).
Dans ce module on peut trouver par exemple :
- Des fils ou des cables si le systéme utilise de I’énergie électrique.
- Des vannes ou des tuyaux si le systéeme utilise une énergie fossile ou
hydraulique.
Fonction convertir : elle va permettre de transformer 1’énergie distribué en une autre
forme d’énergie, utilisable par les effecteurs de la partie opérative (c’est le role des
actionneurs). Un actionneur peut par exemple étre:
- Un moteur qui va transformer une énergie électrique en une énergie de rotation.
- Un vérin qui va recevoir de 1’énergie électrique ou hydraulique, et en sortie il
donne une énergie mécanique de translation.
- Une résistance qui va transformer une énergie électrique en une énergie
thermique.
Fonctions transmettre et action : c’est deux fonctions sont en générale exécutées par
des mécanismes, en effet, ces blocs sont constitués des piéces relier entre elles par des
liaisons mécaniques.
Le rble de ces liaisons mécanismes est de transmettre la nouvelle énergie obtenue a
partir des actionneurs au effecteurs afin d’obtenir I’action voulus. Parmi les types de
liaisons mécaniques existantes, on peut citer:
- Les courroies et les engrenages, qui va nous permettre d’accentuer ou de
diminuer la cadence d’un mouvement de rotation.
- Des crémailléres qui va nous permettre de transformer un mouvement de

rotation en un mouvement de translation, etc.

Dr M.Hendel
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CHAPITRE 2 : CIRCUITS COMBINATOIRES.

""Le véritable apprentissage ne consiste pas seulement a emmagasiner des connaissances, mais d
transformer chaque découverte en une opportunité d’évoluer”
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CHAPITRE 2 : CIRCUITS COMBINATOIRES

2.1 Définition :

Un circuit combinatoire est un systéme composé d’un ensemble de portes logiques, et dont 1’état de(s)
sortie(s) a ’instant t est fonction exclusivement des variables présentées a son entrée au méme instant:
S(t) = F(E(t)). Ainsi I’application a I’entrée d’une méme combinaison de variables conduira forcement

a une sortie inchangée.

Variables 7 — Variables de
d’entrée sortie

1

1

1
1
Circuit Combinatoire |
E(t) - S(t)

—>

Fig. 2.1 : schéma représentatif d un circuit combinatoire.
2.2 Synthese d’un circuit combinatoire

La synthése d’un circuit logique combinatoire consiste a proposer un logigramme répondant a un cahier
des charges, les étapes de conception sont les suivantes :

- Identifier les entrées et les sorties (IN / OUT) du circuit.

- Construire la table (les tables) de vérité.

- ldentifier chaque fonction a partir de la table de Vérite.

- Simplifier chaque fonction.

- Dessiner le schéma du circuit.

2.3 Les circuits de transcodage :

Un circuit de transcodage est un circuit qui transforme une information présente en entrée sous une forme
donnée : codel, en une information équivalente en sortie mais sous une autre forme : code 2
Dans cette section nous allons faire la synthése de trois circuits de transcodage couramment utilisés, a
savoir :

- Les codeurs (encodeurs).

- Les décodeurs.

- Les transcodeurs Binaire/Gray.

a. Codeurs (Encodeur)

Un codeur est un circuita N = 2™ entrées et n sorties qui code en binaire le rang de la seule entrée activée.
Application pratique : codeurs de clavier numérique.

Ep—s

El—“,
1

Une seule : E So Représentation en
. i . ncodeur — S . .
entrée active | N vers n 1 1 sortie sur n bits
a la fois ' ' N<2"

| — S
1
1

En—
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Fig. 2.2 : schéma représentatif d 'un codeur.

Exemple 2.1 : Faire la synthése d’un encodeur sur n=3 bits 23 = 8 entrées et 3 sorties .

1. Identification des entrées et des sorties (IN / OUT) du circuit :
- Entrées : encodeur sur n=3 bits — N = 23= 8 entrées: Ey, E,....., E;.
- Sorties : n=3 — 3 sorties: Sy, S1, S,.

2. Construction de la table (les tables) de vérité :
Eo | E; | E; | E3 | E4 | Ec | Eg | E;
1

(=)
=
N

1

[N
RO Oo|oO0oWm

PP |IOIOIFR,|IFkPIOIOWnh

R[OOI IOk OoOWwnh

N0 WIN|F|O
|

1

3. Identifier chaque fonction a partir de la table de vérité et 4. simplifier chaque fonction :
S, = E, 4+ Es 4+ Eg + E;.
S; = E; + E3 +Eg + E;.
So = E; + E; + E5 + E,.

5. Dessiner le schéma du circuit :

b. Décodeur
Joue le role inverse d’un codeur, il est constitué de :

e n Entrées de données : Code sur n bits

e 2™ Sorties (lignes)

e Achaque code en entrée, une ligne de sortie est sélectionnée
Application pratique : Adressage d’une mémoire, Génération de fonctions

8 Dr M.Hendel
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Validation

Ep—s

Code d’entrée sur El,—' décodeur

n bits 1 n vers N
1
En'—b

Une seule ligne de
sortie est activée
N<2"

Fig. 2.3 : schéma représentatif d 'un décodeur.

Exemple 2.2 : Faire la synthése d’un décodeur 4 voies (2 vers 4).
Validation

Eo—s décodeur

El—" nvers N >L,

I

1. Identification des entrées et des sorties (IN / OUT) du circuit :
- Entrées : 2 entrées: Ey, E;.
- Sorties : 4 sorties N = 2= 22= L, L;, Ly, Ls.

2. Construction de la table (les tables) de vérité :

V=0 V=1
Ey [Eo | Ls [ Ly [L; [ L E; [Eq [ Ly [L, [ Ly [Lg
0 [0 [0 ]o o o 0 [0 [o o Jo |1
0 |1 [0 o o o 0 [1 Jo o 1o
1 [0 [0 [o o [o 1 [0 [0 [1 [0 o
1 [1 [oJo o o 1 [1 [1]0 o o

3. Identifier chaque fonction a partir de la table de vérité et 4. simplifier chaque fonction :
LO = El'EO'V ; Ll = El'EO'V ; LZ = El'EO'V , L3 = El'EO'V

5. Dessiner le schéma du circuit :
Eo
Eq | |

v I [0 oll o

L3 Ly Ly Lo
Exemple 2.3 : Générer la fonction logique ci-dessous a 1’aide d’un décodeur 3 vers 8
F(A,B,C) = CBA+ CBA+ CBA+ CBA
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A|B|C/|F(4B,C) 000 —
0lojo]o 001 \—
ofof1]0 4— 00—
0l1]0]0 p—| 0l
0111 c_| 100
1]/o0]o]o 101
1011 110
1101 111
1]1]1]1

c. Transcodeur Binaire/Gray :

Année : 2022-2023
Ingénierie

F(4,B,0C)

C’est un circuit combinatoire qui permet de renvoyer en sortie en langage Gray (sur n bits), le méme

chiffre présenté en entrée en code binaire (sur n bits).
Exemple 4 : Faire la synthése d’un transcodeur binaire / Gray (3bits)

By —
Transcodeur

By BCD/GRAY

B,

1. Identification des entrées et des sorties (IN / OUT) du circuit :
- Entrées : 3 entrées:By, By, B,.
- Sorties : 3 sorties: Gg, G1, G,

2. Construction de la table (les tables) de vérité :
Entrée binaire | Sortie Gray
B, | By | By | G, | Gy | Gy
0O |0 |O |O |O |O

Rk |lololo
== =)
ol |o|r| o
Rk |lololo
olRr|lkR|kr ko

~Njo|o|s|w|N|k|o
ol |r|o|lo|r|r

1 1 1 1|0
3. ldentifier chaque fonction a partir de la table de vérité :
G, = B;B; By +B;B;B, + B,B;B, + B,B;B,.
G1=B,B;B, + B,B;B, + B;B; By +B,B; B, .

Go = B_2B_1Bo + B_2B1B_o + BzB_130 + BZBlB_O-

10
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4. simplifier chaque fonction :

Année : 2022-2023
Ingénierie

|l OE

0 o1 0 01
B,BY} B,By
00 00 00 00
01 |00 01 |Uld
11 111 11 00
10 [t 10 |l
G, = B; Gy = B,B; + B,B1=B,®B,
B1BO=B1@BO

5. Dessiner le schéma du circuit :

ollklrlo
H

—>-
J
\
-
J

G,

B,B, B,
2.2 Circuits d’aiguillage

a. Le multiplexeur (sélecteur de données) :

Le multiplexeur est un circuit combinatoire Sélecteur qui possede
2™ entrées d’information, n entrées de commande (Adresse), et une
seule sortie. Son role consiste a sélectionner, a ’aide de signaux de

commande, une des entrées et a ’envoyer a la sortie

Exemple 5 : Multiplexeur a N=2 entrées de commande

Application pratique : Les multiplexeurs ont de nombreuses
applications. lls peuvent par exemple étre utilisés comme :

e  Sélecteur de données.

B1By +

Ani ... AiAo

e Convertisseur paralléle-série. Le multiplexeur regoit en paralléle des données qu’il peut transmettre

I’une apres Iautre sur sa sortie.
e Générateur de fonctions logiques.

En fait un multiplexeur a n entrées d’adresses (et donc 2™ entrées de données) peut réaliser toutes les

fonctions logiques combinatoires de n + 1 variables.

Exemple 6 : realisation de la fonction F = xyZz + Xy z + yz avec un multiplexeur a 2 entrées

d’adresse.

11
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On connecte 2 des variables aux entrées d’adresse ou de
commande. Par exemple zaA; etyady. On doit ensuite
connecter convenablement les 4 entrées de données de facon a
reproduire les différents termes de la fonction F. X
e Pourleterme x e y ¢ Z on doit relier I’entrée E4 dont ’adresse —>
est0l(z=0, y=1)ax
e Pour le terme X eyez on doit relier I’entrée E, dont _
ladresseest 10 (z=1,y = 0)a x. x_ )
e Pour le terme z  y on relie ’entrée E3 dont 1’adresse est
11 (z=1,y = 1) au niveau logique 1 .
e Toutes les autres entrées sont connectées au niveau logique 0 1—»
(la masse) puisque F =0 pour les valeurs de y et z
correspondantes. Z vy

F(x, y, z)

b. Démultiplexeur :

Un démultiplexeur joue le réle inverse du multiplexeur. Il permet de faire passer une entrée de
donnée, dans ’'une des sorties selon les valeurs des entrées de commandes.
Il posséde :

e une entrée unique d’information (donnée)

e n entrées de commandes (adresses).

e msorties (m < 2™).

Application pratique : Transformation série paralléle.

Exemple 7 : Démultiplexeur & N=2 entrées de commande

Remarque

La plupart des multiplexeurs/démultiplexeurs sont munis d'une entrée supplémentaire : entrée de
validation permettant d'activer ou non le circuit. Lors de la désactivation, les sorties peuvent étre placées
soit a I'état inactif ("0") soit dans un état dit "haute impédance".
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CHAPITRE 3 : SYSTEMES LOGIQUES SEQUENTIELS

3.1 Définition
Dans les circuits séquentiels, les signaux de sortie dépendent des entrées, mais aussi des états antérieurs :

ils ont une mémoire du passe.

Circuit
E séquentiel S

Si1= f(E,Sy)

3.2 Circuits asynchrones et synchrones
a. Horloge :
- Une horloge est une variable logique qui passe successivement de 0 a 1 et de 1 a 0 d’une fagcon

périodique.

Niveau Haut: 1

1\ © I I |
Niveau Bas:

Front Frc)nt
descendant
montant

- L’horloge est notée par h, ¢ ou ck ( clock).

b. Circuits asynchrones et synchrones
Il existe deux types de circuits séquentiels
- Systémes asynchrones

Quand un circuit séquentiel n’a pas d’horloge comme variable d’entrée alors il est asynchrone. Dans
ce cas, les sorties réagissent immédiatement aux variations des entrées, ce qui peut provoquer des

¢tats transitoires, des retards de durées différentes et des risques d’instabilité
- Systémes Synchrones:

Le systeme mémorise I’état présent sur son entrée si et seulement si une horloge fournit un signal

de synchronisation. Les circuits synchrones sont plus simples a synthétiser et a analyser.

H—  Circuit S {
E —— Séquentie|l =——p— E
= Synchrone

Circuit
Séquentiel =——p—
— | Asynchrone
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3.3 Bascules (Bistables) :
Les bascules sont des circuits de bases de la logique séquentiel. Une bascule est une mémoire unitaire

(1 bit) ayant 2 états : Q et Q.
Il existe plusieurs types de bascules : RS, RST, D, JK.

3.3.1 Labascule RS asynchrone
Entrée/sorties
2entrées:RetS
2 sorties Qet @ qui correspond a I'état stocké et son inverse
Principe : la valeur de @ a t + 1 dépend de R(reset) et S(set) etde lavaleurde Q a t
S=1etR=0: Qmisal
S=0etR=1: Qmisa0
L’état R = S = 0 (mode mémoire) maintient 1’état de la sortie.

L’état R = S = 1 (mode interdit)est interdit car il conduit a mettre simultanément la sortie a 1 et a 0.

Table de fonctionnement Symbole
R|S Qr — S Q=
0|0 Q Mémoire
o1 1 Mise a 1
110 0 Mise a 0 =
111 ® | Interdit —R Q-

Exemplel : Réalisation de la bascule RS asynchrone a I’aide des portes Nand.

Table de vérité Table de Karnaugh Equation logique

R S Q" Qmi RS B
o/ofo 0 Mémo Q 00 01 1 10 Q,.1=S+Q,R
olol1 1 emaoire 0 1

of1]o0 1 o 0 ® 0 =——S+Q =
ol11 1 Mise a 1 n
1/ojo] © o A TT 1ol o ==
101 0 Mise a 0 S.QnR
110 o _

111 © Interdit

Circuit logique

- Cette bascule RS est prioritaire au 1 car, pour la combinaison R=S=1, la sortie Q est mise a 1 (les @

ayant été fixés a 1 pour la simplification de Q).

Exemplel : Réalisation de la bascule RS asynchrone a I’aide des portes Nor.
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Table de vérité

R[S [Q" Qo

g g EI) El} Mémoire
g :: ? 1 Mise a 1
1 g ? g Mise a 0
jl 1 (1) z Interdit

Circuit logique

Table de Karnaugh

Année : 2022-2023
Ingénierie

Equation logique

RS
QN % o1 T 19 Qui1 =R.(Qu +5)
0 e
0 1 <P 0 ~R@Q, +5)
1 0 —_—
1 L e _R+(Q, +5)

Ql

Cette bascule RS est prioritaire au 0 car, pour la combinaison R=S=1, la sortie Q est mise a 0 (les ®

ayant été fixés a 0 pour la simplification de Q).

3.3.2 Labascule RS synchrone

Pour une bascule RS synchrone 1’enclenchement et le déclenchement ne sont donc autorisés qu’a la

présence du signal d’horloge H.

La bascule RS synchrone fonctionne en fonction de I’horloge selon 4 Modes :

- Niveau haut : la bascule n’est active que si I’horloge est a 1

- Niveau bas: la bascule n’est active que si I’horloge est a 0

- Sur le front montant de 1’horloge

- Sur le front descendant de 1’horloge

— H
—' S Qp—

sur niveau haut

B (—

0 t

15

—d H
—' s QP

sur niveau bas

-—pH
—{s ap—

sur front montant

Modes de synchronisation des bascules RST

IR Q |—
—CpH
—1s QP

sur front descendant

Ly

I
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Exemple 3 : La bascule RST synchronisée par le niveau haut de I’horloge

o o b o e

S | _Q S_i—)
H —1 grsu _ H—[
R — 0—Q . )

-----------------------------------
Q :

1

1

EI B

Remarque La synchronisation sur niveau a beaucoup d’inconvénients : la bascule est sensible aux

fle)

entrées pendant toute la durée de ’état de 1’horloge pour niveau haut (ou 0 pour le niveau bas). Si,
pendant que H =1 (ou H=0), des parasites apparaissent sur les entrées S et R, ils peuvent entrainer des
changements d’état imprévus sur la sortie Q.

Afin de minimiser au maximum la durée de cet état sensible, on s’arrange pour que la bascule reste dans
son état mémoire sauf pendant un bref instant, juste au moment ou 1’entrée passe de 0 & 1 (ou de 1 a 0).

La bascule est dite synchronisée sur front.

3.3.3 Bascule J-K

La bascule JK (variante de RS) est une bascule synchrone (le plus souvent sur front) qui posséde une
entrée J de mise a 1 (S), une entrée K de mise a 0 (R), une entrée d’horloge H, une sortie Q et une
sortie complément de Q.

La différence entre la bascule JK et la bascule RS réside dans le fait qu'il n'y a plus I'état indécis. La
combinaison J=1 et K=1 est utilisée pour faire basculer la sortie, dans ce cas elle passe a I'état

complémentaire : Q* = Q~ (basculement).

3.3.4 Bascule D
La bascule D est une bascule synchrone qui posséde une entrée de donnée D (Data), une entrée d’horloge
H, une sortie Q et une sortie complément de Q.
Le signal de synchronisation est actif :
Soit sur un niveau (haut ou bas) de 1’horloge (bascule D latch)

Soit sur un front (montant ou descendant) de I’horloge (bascule D edge triggered)
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Exemple 5 : Bascule D latch synchronisée par le niveau haut :

Q+

H|D
0|0
0|1
1|0

Q
Q H
0
1

11

La sortie recopie I’entrée sur le niveau haut d’horloge Q* = D. Sur le niveau bas, la sortie est
mémorisée

Exemple 6 : Bascule D edge triggered synchronisée par le front montant :

H|D|Q

0O |0|Q ID] O
1 ]11]Q - H
2100 O
ENE!

La sortie recopie I’entrée sur un front montant d’horloge sinon elle ne change pas d’état (maintien de

1’état, mémorisation).
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Fiche TD 1 : Logique combinatoire et Logique Séquentielle.

Partie 1 : Rappel des principes fondamentaux de I’algebre de Boole

Propriétés de I’algébre de Boole

Théorémes de I’algébre de Boole

La commutativité: A. B=B.A
A+B=B+A

A=A

A=A

Théoréme d’involution :

L’associativité : (A.B).C=A. (B.C)
(A+B)+C=A+(B+C)

Théoréme d’inclusion : A.B+A.B=A
(A+B).(A+B)=A

La priorité: A+B.C=A+ (B.C)

Théoréme d’allégement : A.(A+B)=A.B

A+(A.B)=A+B
La distributivité : Théoréme d’absorption : A.(A+B) =A
A.(B+C) = (A.B) + (A.C) = A. B+A.C A+ (A.B)=A
A+(B.C) = (A+B).(A+C)
Les éléments neutres : A.1= A Théoréme de Morgan: AB=A+ B
A+0= A A+B=AB
Les éléments absorbants : A.0=0
A+1=1
La complémentarité : A.A=0
A+A=1
L’idempotence : A. A=A
A+A=A

Operateurs éléementaires de I'algebre de Boole

NON OU (OR) ET (AND) NON ET (NAND)
Entrée | Sortie Les entrées | Sortie Les entrées | Sortie Les entrées | Sortie
A F=A4 A [B | F=A+B A [B [F=AB A |B |Fr=Agp
0 1 0 0 0 0 0 0 i
1 0 0 [1 1 0 [1 Jo 0 |0 |1
1 0 1 1 |0 |o 0 1 |1
1 1 1 1 1 |1 1 0 |1
1 1 0
NON OU (NOR) XOR: F(AB)= A@B= AB+AB= | Identité: F(AB)= A®B= AB+AB=
Les Sortie (A+B)(A + B) (A+B)(A + B)
entrees Les entrées | Sortie Les entrées | Sortie
A B F=A+B A B F= AGB A B F= AQB
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 0
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Représentation symbolique des opérateurs logique

A >0 F(A)=A

Operateur NON.
A : F(A)=AB
B
A I j F(A)=A+B Operateur ET.
B
Operateur OU.
A : F(A)=AB
A Jp— B
DL(A)_ A+B Operateur NON ET.
B
Operateur NON OU.
0 Aj[j ) F(A)=A®B
B

A jz F(A)=A®B Operateur XOR.
B

Operateur Identité.

Exercice 1:

a. Donner le circuit logique des fonctions suivantes:

F(A,B,C,D) =(A+B).(B+C+D).A
F(A,B,C) = (AB).(COB) + ABC

b. Dresser la table de vérité de la fonction suivante:

F(A,B,C) = (A.B).(C + B) + ABC

c. Donner I’équation de la fonction F réalisée par le circuit logique suivant :
e e— ey
i)o_l :D F
B
= So——A_D—
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Exercice 2:

A partir de la table de vérité ci-dessous :

A[B|C[FABC)
0/(0[0]0
00 [1]1
0 [1]0]1
0[1[1]0
1]/0]0]1
1011
1101
1[1]1]0

a. Etablir I’équation logique de la sortie F en fonction des entrées sous sa premicre forme canonique.

b. Etablir ’équation logique de la sortie F en fonction des entrées sous sa deuxiéme forme canonique.
En utilisant les propriétés de 1’algébre de Boole, simplifier la premiére forme de F puis schématiser
son logigramme a 1’aide des portes logiques de base.

Exercice 3:
a. Donner la table de Karnaugh qui correspond a la table de vérité ci-dessous, puis utiliser la (TK) pour
simplifier la fonction F.

A[B|CJ[FABC)
0000
0011
0101
0(11]0
10|01
1011
1]1]0]1
1[1]1]0

b. Pour chacune des fonctions logiques suivantes, établir la (TK), puis simplifier I’expression.
F(A,B,C) = AC+ AB + ABC + ABC
F(A,B,C,D) = ABC + ACD + ABD + AC + BCD
F(A,B,C,D) =(A+B).(B+C).(A+ D)

Partie 2 : Logique combinatoire

Exercice 1
Décodeura @
) b a
oo | réaliser c ’ b _ R
E1 d o I L T O D O 4 R 1
£ . R LA O N O Y 1 D 1
E3 f e °
. g d
Entrées du code BCD
afficheur 7 segments
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a. Dresser la table de vérité du transcodeur BCD/ 7 segments. Les sorties seront considérées
indéterminées (X) pour les combinaisons d’entrée non valides. Elles valent 1 quand le segment doit
étre allumé.

b. A T’aide du tableau de Karnaugh déterminer les expressions simplifiées des sorties a et d.

c. Proposer un logigramme pour la sortie a avec un minimum de portes logiques.

Exercice 2 :

a. Réaliser un multiplexeur a 3 entées de commande a 1’aide de 2 multiplexeurs a 2 entrées d’adresse.

b. Soit le schéma ci-dessous : Donnez 1’équation de S en fonction de: A, B, C, D, et E.

c. A l'aide d’un multiplexeur a 3 entrées d’adresses, réaliser la fonction d de I'exercice précédent
(transcodeur BCD/ 7 segments)

O—» g, Mux
1—pE, 4 vers 1 S,
1 —p E- "
0 —p— Es ) »
A 4p—|
B ——
O__y | Eo Z\-—Iu_x 0O—p Eo S P
0 4 vers 1 3, . i
— E, > ™ E, S
! > E:z o Es Mux
0 _piE, A P I *— E; 4 vers |1
cp | ‘ VAN
D » ‘
E
Exercice 3:

La figure suivante représente un comparateur de deux nombres binaires a; et b; a 1 bit

a.

a; _,| Comparateur > Si Si=1sia; > b;
. - E; ,

b, 1 bit I.' {El =1 5.1 a; = b;

! Ii =1si a; < bi

Effectuer la synthése de ce circuit logique.

b. On prend deux nombres de deux bits chacun en entrée, soit a,a, et byby, déduire a partir de a

les équations des trois sorties de ce comparateur 2 bits.

Partie 3 : logique séquentielle

Exercice 1

a. Rappeler la table de vérité d’une bascule RS.

b. Proposer un circuit logique d’une bascule RS asynchrone(vérifier a partir du circuit les deux
fonction Q et Q a I'instant t+1 ), ensuite synchrone sur niveau haut de 1’horloge en utilisant des
portes NAND.

C. Proposer un circuit logique d’une bascule RS asynchrone(vérifier a partir du circuit les deux
fonction Qet Q a I’instant t+1 ), ensuite synchrone sur niveau haut de ’horloge en utilisant des portes
NOR.

d. Rappeler la table de vérité d’une bascule JK, et proposer ensuite une réalisation de JK a I’aide d’une
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Exercice 2

Soient les 2 bascules JK suivantes :

Année : 2022-2023
Ingénierie

Déterminer La forme d’onde des sorties Q de ces 2

— = — : o .
d bascules quand on leur applique les entrées illustrées sur
_i.H 5 —4 la figure ci-dessous (Q initial=0)
H [ I L ] L] | L |
TR | |
Kk I
Exercice 3

Soient les 2 bascules D suivantes :

D

> H

Q

Apreés avoir rappelé la table de vérité d’une bascule D,
déterminer La forme d’onde des sorties Q de ces 2 bascules
quand on leur applique les entrées illustrées sur la figure ci-

dessous (Q initial=0)

b. Comment peut-on réaliser une bascule D a partir d’une bascule JK
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Solution Fiche TD 1: Logique combinatoire et Logique Séquentielle.
Partie 1:
Exercice 1:

a. Donner le circuit logique des fonctions suivantes:

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

=] P
-

AB CD

F(A,B,C) = (AB).(COB) + ABC

.
Ly
)
_/

A B C D

b. Dresser la table de vérité de la fonction suivante:

F(A,B,C) = (A.B).(C + B) + ABC

A[B|C|FABC)
0000
0011
0101
0111
1/0]0]o0
1011
1(1]0]0
1(1]1]0
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c. Donner I’équation de:Ala fonction F réalisée par le circuit logique suivant :
=L

F
B =l
D Ca—) B

F(A,B,C,D) = (AC+AC)(B®D)=(ADC)(B®D)=(ARC)(BDD)
Exercice 2 :

A partir de la table de vérité ci-dessous :

B[ C | FABC)
0

===
N == =]=)
ol |olr|lo|r|o
PR ROk~

11110
a. Etablir I’équation logique de la sortie F en fonction des entrées sous sa premiére forme canonique.

Fi1(A,B,C)=ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

b. Etablir ’équation logique de la sortie F en fonction des entrées sous sa deuxiéme forme canonique.
F2(A,B,C)=(A+B+C) (A+B + C) (A+ B + ()

c. En utilisant les propriétés de I’algebre de Boole, simplifier la premiere forme de F puis schématiser
son logigramme a I’aide des portes logiques de base.
Fi(A,B,C)=ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
=BC(A+A) +AB(C +C) + ABC
=BC+B(A+AC)=BC+B(A+C)=BC+BA+BC= BA+(B®C)

L,

ol ) )
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Exercice 3 :

c. Donner la table de Karnaugh qui correspond a la table de vérité ci-dessous, puis utiliser la (TK) pour
simplifier la fonction F.

A|B]|C]|FABC
ojofo]o
0011
0[1]0]1
0[1]1]0
1ofo]1
1(0(1 |1
1 (101
1(1]1|0
NO 1
AB d o
00 0 1
01 1 T0
11 1 0
10 T 1
I

F(A,B,C) = BC+BA+BC

d. Pour chacune des fonctions logiques suivantes, établir la (TK), puis simplifier I’expression.
F(A,B,C) = AC + AB + ABC + ABC

XO
AB |

00 1
01 0
1
1

[35Y

11
10

RO |IO

F(A,B,C) =A+BC
F(A,B,C,D) = ABC + ACD + ABD + AC + BCD

CD 00 01 11 10
AB S N
00 1 1

]
01 1 (1) 1
11 0 L1

10 0 0

H)O

o (|-

F(A,B,C,D) =AC+ AD+ BC+ BD
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F(A,B,C,D)=(A+B).(B+C).(A+ D)

Année : 2022-2023
Ingénierie

CD 00 01 11 10
AB ( | /)
00 Lo 0 |0 0]
01 0 1 1 0
11 1 1 1 1
10 1 ( 0 0 \
F(A,B,C,D) =(A+B).(B+C).(A+D)

Partie 2:

Exercice 1:

a. Dresser la table de vérité du transcodeur BCD/ 7 segments. Les sorties seront considérées
indéterminées (X) pour les combinaisons d’entrée non valides. Elles valent 1 quand le segment doit
étre allumé.

Eo| Ei1| Ex | Es| a blc|d|e]|f g
0ojo0jojoj1rj1j1j1)1j11o0
0/]0J]0]1]J0j1]1]0|0]J0]O
0jo0j1j0]1j1]0]1|1]0]1
0Ojo0l1|J1]1|1]1]|1|0f0]1
0j1/0J]0]0OJ1]1]|0j0|1]12
0j1/0j1]1/0]1]|1|0f1]1
oj1j1j0]1j0]1]|21|1]1]1
oj1)j1)1}1/1]1]0|0/J0]O
1/0]0]0OJ2]1j1]1]1]1]1
1/0]0]1jJ1]1(1]1]|]0|1]1
110/1/0/9(¢[d|o|dd|d
11011 /1/¢(¢[d||d[d|¢d
111/0/0/9[¢[d|d|dd|d
11 1/0/1/¢|¢/d|d|d|d|¢d
11 111/0/¢|¢/d|d|d|d|¢d
111117116/ ¢/d[d|d[d]¢

b. A l’aide du tableau de Karnaugh déterminer les expressions simplifiées des sorties a et d.

ﬂ 00 01 11 10

Eo B4 ) ~ ~
00 _1J 0 1 1
01 0 ( 1 1} 1
11 ¢ K §) §
10 1 1
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E; Es 00 01 11 10
Eo E:

00 1] 0 \1 fE}\
01 % m 0 1
11 o L_«bj ] )
10 1] 1 K N
— | —

d=Ey+EE; +E; E, + Ey E3 + E(E; Es
c. Proposer un logigramme pour la sortie a avec un minimum de portes logiques.

a=E,+Ey+ E\E;+E, E3=E,+Ey+ E; ® E;

A\

ﬂ

D_

EoE, E, E3

Exercice 2:

a. Réaliser un multiplexeur a 3 entées de commande a I’aide de 2 multiplexeurs a 2 entrées d’adresse.
On utilise ’entrée de validation V (Strobe) comme troisiéme adresse a; :

Quand V =01le MUX1 estactivé (MUX2 est desactivé) etY =Y,
QuandV =1le MUX2 estactivé (MUX1 estdesactivé) etY =Y,

g a=V|ai|al| Y

—
& = |y 0 |00 e
& = 0 |0]1]|e

ey *

/\ 0 |1]0]e
Y 0 [1]1]es
es* 1 0 0 SV
es, 1 0] 1]es
il 1 | 1]0es
e 1 |1]1]e

a1 20
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b. Soitle schéma ci-contre : Donnez I'équation de S en fonctionde A, B, C, D, et E .
S;=AB+AB=A®B
SZ == CB

S=5,5.E+S,S4E=5,(S, DE) =A@ B(CD ®E)

C. A l’aide d’'un multiplexeur a 3 entrées d’adresses, réaliser la fonction d de I’exercice 1 partie 2
(transcodeur BCD/ 7 segments)
c.1) Table de vérité :

EO E]_ E2 E3 d
0/olo0]o0]1
0oj/ojlo]1]0
0/o0]1]0]1
00111
0o/1]/0]0]0
01011
0[1]1]0]1
0ol1]1]1]0
1(ofo]o]1
1ofo]1]1
1(o[1]0]%
1(0]1]1]¢
11009
11]o0[1]¢
11]1]0]%
11]1]1]9¢

c.2) On prend EoE1E (I’ordre est important) comme entées d’adresse et E; comme entrée de donnée,
puis en utilisant la table de vérité on compare ’entrée E3 avec la sortie d, et on obtient :

Les cas indéterminés sont considérés comme des 1 au moment de la simplification, donc on les met a 1
a I’entrée du Multiplexeur.

E_3—
1 — |
E; —— —
E,—— ¢ | d
0
1 — <
=}
1 | =
1 — |
1 — |
EoE1E>
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Exercice 3:

Année : 2022-2023
Ingénierie

La figure suivante représente un comparateur de deux nombres binaires a; et b; a 1 bit

a.

a.1) les entrées : aobo, les sorties S, E, |

a()___>

bo—-’

Comparateur
1 bit

—>S S=1Sia0 >b0
—>E E=1siay=b,

-
I [=1sia, < b,

Effectuer la synthése de ce circuit logique.

a.2) Table de vérité :

do bo S|E|I

00 |0]1]|0
0|1]|]0|0]|1
1(01(1/0]0
1(1|0|1]0

a.3) Fonction logique :
S= agby

a.4) Logigramme:

E:a_ob_o + aobo = Qo ® bo |=a_0b0

On prend deux nombres de deux bits chacun en entrée, soit a;a, et bib, Donner les
équations des trois sorties de ce comparateur 2 bits.

aiaq9 = bg1by signifie:a; = by etay =byd ouE = (a; ® b1)(ay ® by)

aiag < bybgy signifie:a; < by ou(a; = by etay < by) d'oul =a;by + ((a; ® by)aghy)
aiag > bybgy signifie:a; > by ou(a; = by etag > by) d'ouS =

= a;b; + ((ay ® by)aghy)

Partie 3:

Exercice 1 :

a.

29

Rappeler la table de vérité d’une bascule RS.

Q-+

S E==l=]bs]
== R ==

R|lo|r|o|r|o|r|olo

=2l tllellell i el le]
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b. Proposer un circuit logique d’une bascule RS asynchrone(vérifier a partir du circuit les deux

fonction Q et Q a D’instant t+1 ), ensuite synchrone sur niveau haut de I’horloge en utilisant des
portes NAND.

b.1) Circuit logique d’une bascule RS asynchrone en utilisant des portes NAND.

A partir du circuit on peut facilement déduire les équations Q.et Q, :

Q. = S.Q_.R (Fonction vérifiée)

+ = Q_.S.R A vérifier avec la fonction obtenue & partir de la table de vérité : Q, = S.Q_.R

Q,=0Q0_.S.R=S.0_+R=S5.Q0_+R=S.Q_.R

b.2) Circuit logique d’une bascule RS synchrone sur niveau haut de 1’horloge en utilisant des portes
NAND

C. Proposer un circuit logique d’une bascule RS asynchrone(vérifier a partir du circuit les deux

fonction Qet Q a I’instant t+1 ), ensuite synchrone sur niveau haut de I’horloge en utilisant des portes
NOR.

c.1) Circuit logique d’une bascule RS asynchrone en utilisant des portes NOR
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A partir du circuit on peut facilement déduire les équations Q.et Q, :

Qi+ =R+ (Q-+95)

A vérifier avec la fonction obtenue & partir de la table de vérité : Q. = R + (Q_ + 5)

0.,=R+0_+S=R+0_.5=R+0_S=R+(Q_+9)

c.2) Circuit logique d’une bascule RS synchrone sur niveau haut de I’horloge en utilisant des portes

NOR
R _f\ _______________

d. Rappeler la table de vérité d’une bascule JK, et proposer ensuite une réalisation de JK a I’aide d’une
bascule SR.
d.1) Rappeler la table de vérité d’une bascule JK

J[K[Q Q.
0o[oJo [0
olo1 |o
o[1]0 |1
o[1 1 |1
1/o]o |0
1/o]1 [0
110 |1
1/1]1 Jo

d.2) Proposer ensuite une réalisation de JK a I’aide d’une bascule SR.

Hg
o=
A2

Le fonctionnement de la bascule JK a partir de SR est comme suit :

1. SiJ=K =0 Les entrées S et R sont a 0. La bascule RS garde 1’état précédent des sorties
Q_etQ_.
2. SiJ=0et K=1L’entrée S est bloquée a 0, tandis que I’entrée R varie selon la valeur de Q_.
- SiQ_ =0, I’entrée R =0 les sorties gardent les états précédents.
-SiQ_=1, I’entrée R = 1, la sortie Q. est mise a 0.
Donc quel que soit la valeur de Q_, la sortie Q4 estmiseaOquandJ=0et K= 1.
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3. SiJ=1et K=0L’entrée R est bloquée a 0, tandis que I’entrée J varie selon la valeur de Q_ .
-SiQ_ =0, I’entrée S =0 les sorties gardent les états précédents (Q_ = 1).
-SiQ_ =1, ’entrée S = 1, la sortie Q, est mise a 1.

Donc quel que soit la valeur de Q_, la sortie Q, est misea 1 quand J=1et K=0.

4. SiJ=K=1Dans ce cas les retours croisés des sorties Q_ et Q_ donne lieu un état de basculement.
-Si(Q_ =0donc Q_ =1), Autop d’horloge Q, =1 et Q, =O0.
-Si(Q_ =1donc Q_ =0), Autop d’horloge Q, =0 et Q, =1.

Exercice 2:
Soient les 2 bascules JK suivantes :

Déterminer La forme d’onde des sorties Q de ces 2 bascules

_— ' . L : . .
d quand on leur applique les entrées illustrées sur la figure ci-
-+H dessous (Q initial=0)
— K Ql—
H I I l L[ 1 I I I
i L] I
K | I | I
LA I (N I N I N N D G (R O B D B O O
VRN [ A ! : L : | '
e s e S e e
i i ! ! 1 |! ! ! ! 1
Exercice 3 :
Soient les 2 bascules D suivantes :
—p Qol— D Q}— a. Apres avoir rappelé la table de vérit¢é d’une bascule D,
déterminer La forme d’onde des sorties Q de ces 2 bascules
by 0l— —n Q| quand on leur applique les entrées illustrées sur la figure ci-

dessous (Q initial=0
(a) (b) @ )

D() Q(t+1)
0 0

1 1

Q(t+1) = D(t) Qa__| 1

32 Dr M.Hendel



Ecole Supérieure en Génie Année : 2022-2023
Electrique et Energétique d’Oran Ingénierie
Département des Classes préparatoires

c. On peut réaliser une bascule D a partir d’une bascule JK en envoyant une donnée D sur l'entrée
J et son inverse sur I'entrée K

>k o

1. Si D=1, I'entrée J=1 et I’entrée K=0, au Top d’horloge Q. est mise a 1.
2. Si D=0, I’entrée J=0 et I’entrée K=1, au Top d’horloge Q. est mise a 0.
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CHAPITRE 4 : COURS COMPTEURS/DECOMPTEURS

4.1 Définitions :

La réalisation d’un compteur/décompteur nécessite un ensemble de bascules (cellules
élémentaires reliées) cadencées au rythme d’une horloge.

Les bascules considérées pour la conception d’un compteur/décompteur peuvent étre
généralement de trois natures : bascule JK ( utiliser la propriété de basculement quand J = K =
1), bascule D (sortie Q rebouclée sur I’entrée D) ou bascule T (mise & 1).

Chaque bit de comptage est associé a 1’état d’une bascule (commutant, ou pas), la concaténation
de I’ensemble des états produira un mot binaire particulier qui définira 1’état du
compteur/décompteur. Le passage d'un état a I’autre du systéme (hors initialisation) est
conditionné par les fronts actifs (montant ou descendant) du signal d'horloge.

Un compteur modulo M = 2™ est un compteur dont la capacité de comptage est comprise entre
[0,M — 1] (I[M — 1,0] pour un décompteur modulo M = 2™), sa réalisation nécessite par
conséquent "n" bascules. Tout de méme il est possible de concevoir un compteur/décompteur
dont le cycle est modifiable, on parle a ce moment des compteurs/décompteurs programmables.
Il existe principalement deux types de compteurs/décompteurs : les compteurs/décompteurs
asynchrones et les compteurs/décompteurs synchrones. On note que les compteurs/décompteurs
sont tous des circuits logiques synchrones, du moment ou le passage d’un état a I’autre est
conditionné par un top d’horloge. En effet, les deux termes synchrone et asynchrone ont un sens

distinct que nous allons éclaircir dans la suite de ce cours.

4.2 Les compteurs/décompteurs Asynchrones :

Le principe de fonctionnement est celui de la mise au point d’une cascade de diviseurs de fréquence

basculant sur fronts. On distingue ici deux catégories, celle des compteurs/décompteurs asynchrones

binaires complet et celle des compteurs/décompteurs binaires asynchrones incomplets.

4.2.1 Compteurs asynchrones modulo 2" (compteur binaire complet) :

- Les bascules JK fonctionnent toutes en mode basculement (J=K=1)

- La premiere bascule (poids le plus faible) prend comme 3°™ entrée 1’horloge qui I’active ; I'une de

ces sorties (Q ou Q selon le front d’activation de I’horloge) servira par la suite d’horloge a la bascule

qui la succéde et ce processus continue jusqu’a la n®™ bascule. (Voir figure 1).
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0 Qo0 0 Q1
1—1 S q — 1 S q 1 —
H— HH L oh H
1— K Q >~ I— K Q M~ I— K
R © R
RAZ | |

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

Qn

i

Ql

Fig. 1 : Compteurs asynchrones modulo 2" a base de bascules JK actives sur front descendant.

Exemple 1 : synthétiser un compteur asynchrone modulo 2* = 8 active sur front descendant, et réalisé

avec des bascules JK.

Table de vérité :

RIHIGo g9, Q0|00
1| X|x |[x |[x [0 |0 |O
011l ]0 |O |1 |0 [0 |1
0]l (0 |2 |0 |O |1 |O
ofL]o 1 ]1 0 [1 |1
Ol (1 0|0 |1 |O |O
o[l 1 o1 1 [o |1
ol |11 ]0 1 |1 o
0|1l 1]0 |O |1 |1 |1 |1
Logigramme :
0 Qo 0 Q1 Q2
11— J S Q 11— J S Q 1— J QJ
H—PH ——>H + H
— 0O B— — 0O B— — 0O bB—
1 K R Q 1 K R Q 1 K Q
Chronogramme :
Hjl
r Y v A 3 L 4 r A 3 =t
Q0.
== Ll =l [l Ll il -— Ll
100 ] 4t o [ st p o o [ i
T T T T v T T 1 1 T ] T T T T =
S
ST N S S L S N UL S
LU RS S N
o P [ | : o 1 : 1 : ; | g
Q24 o L o o Lo Lo o
N N N S P S S e b
:_9_! 10 LQ_! |0: |1: |1: :1: 11
0 1 2 3 4 5 6 7 0
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N.B :

- Pour un compteur a activation sur front montant, on connecte la sortie Q,, a I’entrée de ’horloge
I-In+1-

- Entrées de forgage asynchrones R : ’entrée CLEAR ou remise a zéro de 1’état du compteur (active
R=1 et inhibée R=0).

- Entrées de forcage asynchrones S : L’entrée PRESET ou remise a un de I’état du compteur (active
S=1 et inhibée S=0).

4.2.2 Compteurs binaires asynchrones incomplets :

On a réguliérement besoin d’un compteur modulo M (ou M # 2"), par exemple dans le cas ou on veut
dénombrer jusqu'a 12. Dans ce cas il est nécessaire de considérer un compteur asynchrone modulo 2n >

M et d’interrompre le cycle de comptage en provoquant une rétroaction sur les entrées CLEAR, au top

d’horloge qui succeéde la valeur maximale a afficher (M-1).

Exemple 2 : synthétiser un compteur asynchrone modulo 6 (compte donc de : 0—5) active sur front
descendant, et réalisé a I’aide de bascules JK.

- Etape 1 : réaliser un compteur asynchrone binaire modulo 8

- Etape 2 : forcer la mise a 0 au moment que le compteur voudrait passer a la valeur 6.

Table de vérité :

RIH|q 9190 Q, Q1 Qo
1|x|x |[x |[x |0 0 0
0|1l ]0 |0 |0 |O 0 1
0|l ]0 |0 |1 |O 1 0
0|l |0 |1 |0 |O 1 1
011l (0 |1 |1 |1 0 0
0|l |1 |0 |0 |1 0 1
1{}J/1 (0 |1 |0 0 0
Forcer une mise a 0
Logigramme :
0 QO 0 Ql 0 Q2
I I I |
1— 1 % Q 1— 1 % Q 1— 1 5 o
H —H H SOH
1—KRQ=— 1—KRQ=— 1—KRQ=—
| |
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Chronogramme
H
| >t
:—0:\.
0 1 ¢ 0 1 ¢ 0 111110 1
: :I : T
1
AEIEN a
1 1
0 0 1 1 { O 0 rfliro! 0
T T T
S
R
0 0 0 0 1 1 Yo 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2

4.2.3 Décompteurs asynchrones modulo 2" (décompteur binaire complet) :

Le méme principe est appliqué pour le décompteur, la bascule du poids faible a comme 3°™ entrée
I’horloge qui I’active ; I'une de ces sorties (Q ou Q selon le front d’activation de 1’horloge) servira
comme horloge & la bascule qui la succéde et ce processus continue jusqu’a la n®™ bascule. (Voir figure
2).

0 Qo 0 Q1 0 Qn
— | — | — |
1— J S Q 11— J S Q 11— J S Q
H——p H :“_)OH
J— J— ] J—
1— K R Q 1— R Qp—-1— K R Q P~
RAZ 1 1 _________________ |

Fig. 2 : Décompteurs asynchrones modulo 2" a base de bascules JK active sur front descendant.

N.B:
- Pour un décompteur & activation sur front montant, on connecte la sortie Q; a I’entrée de 1’horloge
H;y, (iallantde0an —1).

Exemple 2 : synthétiser un décompteur asynchrone modulo 2° = 8 active sur front descendant et

réalisé avec des bascules JK.
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Table de vérité :

RIH | golq1192]Q0]0Q1]Q;
1 x| x| X|x|]0]0]O0
ojl|]O0jO|JO0O]1]|1]1
ojl|1]11]1]1]0
ojl|1]1]0]1]0]1
O|l]1]0|212]1]0]0
ojl|]1]0]j]0]0]|1]1
O|l]0]212|212]0]1]0
0//]0]1]0]0|0]1
0//]0]0]1]0|0]O0
Logigramme :
0 QO 0 Q1 0 Q2
| — | — |
1— J S Q 1— S Q 1— J S Q
H——>p H > >
1— K R Q 1— R Q 1— K R Q p—
RAZ | | |
Chronogramme :
Hjl
A 2 A 2 A 2 h 2 A 2 k 2 A 4 =t
Q0,4
ot | i | ovod [ ] vor [ var ] o [ 1ar fioy
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' I._.t'
R ol T
Q14 : 1 : 1 : 1 : 1 : ! : : : : : ! !
! 1 1 ] ! 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 | ! 1
g [ 140 a1 ] ol ol 1 14+ ] ‘ol iol
10! 1 V1 0! , 0! 1 P10 :O: !Ot'
! o ! I T T T 1 1 — T |
R
! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | ! 1
P P i DR P
00 | o1 oty a1y Ay [ 07 404 107 10y
0 7 6 5 4 3 2 1 0

4.2.4 Décompteurs binaires asynchrones incomplets :

Il est aussi possible de proposer une configuration pour un cycle de décomptage incomplet, il suffit de
forcer le cycle de décomptage a S’initialiser a la valeur maximale souhaitée ; en provoquant cette fois-
Ci une rétroaction sur les entrées CLEAR et /ou sur les entrées PRESET, au top d’horloge qui succede

I’affichage de la valeur finale du cycle (0).

Exemple 4 : synthétiser un décompteur asynchrone modulo 5 (4—0) active sur front descendant et

réalisé avec des bascules JK.
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- Etape 1 : réaliser un décompteur asynchrone binaire modulo 8

- FEtape 2 : forcer lamisea 4 (Q, = 0 et Q; = 0 et Q, = 1) au moment ou le compteur voudra
passer a la valeur 7 (Qo = 1 et Q; = 1 et Q, = 1). Pour cela on devrait faire appel aux deux
touches PRESET (Sp =0etS; =0etS, =1)et CLEAR (Ry =1et Ry =1etR, =0).

Table de vérité :

Hlgz 191 ]90]Qz]Q;|Q
111 70 |0 |0 |1 |1
10 (1 |1 ]0 |1 |0
l]0]1 0 |0 |O |1
L]0 ]0 |1 |0 |O |O
Lo oo 1 1 |1
1 ]1 (1|1 |0 |0
1|1 |0 |x |x |X
110 |1 |x |x |X
Logigramme :
0 Qo0 0 Ql Q2
I I
1— 5 SOQ_ — 3 SIQ_ — 5 SZQ
H—PH H H
I—m K QP 1—] Ry Q[ I— K o, Q=
I |
0
]
Q2Q1Q0
Chronogramme :
Hy
r r r r r r r r =t
Q0,4 ri':\‘ |
I ] == —
0 1 0 1 ol]:io: 1 0 t
: :::l : g
: i ] :
i N 1 1
0 1 1 0 0:]E:OE 1 1 t
Q2, § BEREN i
| AN |
1 o { 0o { 0 | 0 11! 0 0 |
4 3 2 1 0 7 4 3 2
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4.2.5 Exercice 1 :
Proposer un logigramme qui synthétise en méme temps un compteur et un décompteur asynchrone
modulo 4 active sur front descendant en utilisant des bascules JK.
Principe :
On doit prévoir une variable de choix Y qui permettra de trancher le sens du dénombrement (s’il s’agit
d’un comptage ou un décomptage). Pour un compteur/décompteur active sur front descendant de
I’horloge il est nécessaire de :

- conduire la sortie Q,, vers I’horloge H, 41, Si Y = 0 — comptage ;

- conduire la sortie Q,, complémentée vers I’horloge H,41,51Y =1 — décomptage.

Pour se faire on utilise une porte ou exclusive :

Y Qn Hyiq
010 0
011 1
110 1
11 0

Hpyq = 1?'Qn + YQ_n =Y®0,
Logigramme :

0 Qo 0 Ql

|
2]
ol
f
|
~
<l
f

4.2.6 Les avantages et limites des compteurs/décompteurs asynchrones :

Les compteurs/décompteurs asynchrones sont réputés par leur simplicité d’implémentation et sont
généralement recommandés pour des configurations faisant intervenir un nombre limité (faible) de
bascules. Au-dela d’un certain nombre de bascules les compteurs/décompteurs asynchrones
engendrent des états transitoires non souhaités sur les sorties apres chaque front de 1’horloge ; et
occasionnent une vitesse de fonctionnement trés handicapante (limitée) (Voir figure 3). D’un autre
cOté, il arrive que I’on souhaite énumérer un cycle dont I’ordonnancement est aléatoire (différent du
code binaire naturel). Dans ces cas de figures la solution réalisable est : "les compteurs/décompteurs
synchrones".

Dans une configuration synchrone, le signal d’horloge est commun a toutes les bascules, en effet,

les sorties des bascules changent d’état en méme moment (apres le front actif de [’horloge).
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4.3 Synthése d’un compteur/décompteur synchrone :
L’un des points fort d’une configuration synchrone est la possibilité de reproduire n’importe quel
cycle de comptage, cela signifie qu’il est nécessaire d’effectuer une synthése compléte pour chaque
cycle retenu.

H A
Jt
Q0,4
atgh
0 1 0 1 18,0 ‘
Q'I A .Relard E E i<— Etat transitoire
i L 1
0 o o 1 1 il o t
0 1 0 2 3 20

Fig. 2 : états transitoires et retards engendrés par un compteur asynchrone.
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4.3.1 Table d’excitation d’une bascule :
Sert a spécifier le choix des valeurs a présenter aux entrées d’une bascule afin de permuter sa sortie
d’un état a I’autre. Cette section présentera les tables d’excitation de quatre types de bascule.
A) Bascule JK :

Table de vérité

JIK[Q [Q. B

0|0 O 0 Table d’excitation
0/0] 1|1 Q_ [Q:]|J|K
0(11] 0 0 0—10 0|x
01 1 0 0— |1 1]|x
1/0] 0 1 1—1]0 X |1
1(0] 1 1 1—-|1 x1|0
1(1]| 0 1

1(1] 1 0

B) Bascule RS :

Table de vérité

s[RTe_[q. __
0O|0| O 0 Table d’excitation
0|0 1] 1 Q_ [Q,[S|R
01| 0 0 0—-1|0 0| x
0|11 1 0 0— |1 10
1({0| O 1 1—1]0 01
1({0| 1 1 1— |1 x |0
11110 X

1111 X

C) Bascule D :

Table de verité Table d’excitation
D|Q | Q. Q. | Q, |D
0 0 0 0 — 0 0

0 1 0 0 — 1 1

1 0 1 1 — 0 0
1 1 1 1 — 1 1

D) Bascule T:

Table de Vérité Table d’excitation
T1Q_1Q: Q. | Q. | T
0 0 0 0— |0 0
0 1 1 0— 1 1
1 0 1 1— |0 1
1 1 0 1 — 1 0
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Exemple 5 : synthétiser un compteur synchrone modulo 8 active sur front descendant a base de bascules
JK.

Table de transition a partir de la table d’excitation :

Q2| Q1 | Qo |2 [ K5 | ]i | Ky | Jo | Ko
2001010l ]0 |[x [0 |x |1 ]|Xx
000/ [1,]0 |x |1 |x [x |1 Table d’excitation
o)]1L]oL]o|x [x |0 [1[x Q |Q:|J K
o111 [x [x]1 [x]1 0—-10 |0|x
1000l [x]o [o[x [1]x 0—-]1 |1]x
101002 |x |0 |1 |x |x |1 1—-|0 |[x]|1
101200l |x |0 |x |0 |1 |X l1—-|1 [x]|0
N 1 1 1 (x|1 X |1 [x]|1

Tableaux de Karnaugh et équations logiques :

o 01 0 01
QZ 1 QZ 1
00 0l 0 00 X| X
01 0[[1] 01 X|[X)
11 [ ¥ 11 |ol
10 X| X 10 00
J2 = Kz = Q1Qo.
0 0 1 0 01
Q,0% Q207 __
00 | O[T 00 | x|x
01 [ x]x 01 [0f1
11 | x]x 11 1 0)1
10 | o/l 10 | x|xJ
J1 =K1 = Qo.
0 01 0 01
Q Q207
EREIR: 00 |[x1
01 1l x 01 X 1
11 1l x 11 X 1
10 [l x 10 XY
Jo=Ky=1
Logigramme :
[ll Qo (l) Q1 0 Q2
1 JO T S Q J1 7 S Q '12_ 5 S Q J
DH H H
T I A S R A i s A
| I I
o 0 0 0
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Exemple 6 : synthétiser un décompteur synchrone modulo 8 active sur front montant a base des bascules
RS.

Table de transition a partir de la table d’excitation :

Q2 | Q1 [ Qo |S2 [ Ry |51 | Ry | So | R

111y x ]0 |[x |0 |0 |1 Table d’excitation
1J]1)jol|x [0 [0 |1 |1 |0 Q_ |Q.|S|R
1J]ol]1)|x |0 |0 |[x |O |1 0—-]0 |0]|x
1100/ ]0 |1 |1 O |1 |0 0—-|1 |1]0
O |11/ ]0 |x |[x [0 |O |1 1—-]0 |01
0 |10/ ]0 [x [0 |1 |1 |O 1—-]1 |x]|0
00 |0 1[0 [x |O|x |0 |1

00|01 O |1 O |1 O

Tableaux de Karnaugh et équations logiques :

0 01 0 01
Q207 Q207
00 1 0 00 0| x
01 00 01 X| X
11 x| X 11 0/ 0
10 0l x 10 1 0
S;=0Q,01Q et R, = Q2 Q1 Q.
0 01 0 01
Q207 Q203
00 1l o 00 0] x
01 0l x 01 (1] 0
11 ol x 11 1 0
10 (1o 10 0] x
S§1 =01 Qo et Ry = Q1 Qo.
27
Qéol o 00 |07
01 10 01 o)1
11 10 11 o)1
10 1) 0 10 o|LL
SO :Q_O etRO :Qo.
Logigramme :

2

52

w2
wniE—o
o
L

— | B —
sl g 5 oL siTs S o1 —
H H H
\ iR
. ’_‘—/ R X r | B R ©
| | B |
0

<l

U
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nous permet de réaliser la séquence suivante : {2, 5,1,4,8,2...} :

Donner le logigramme.

Donner le chronogramme.

Trouver les équations des entrées D.

Dresser la table de transition de la bascule D a partir de la table d’excitation

Table de transition de la bascule D a partir de la table d’excitation :

Q3] 0, Qo | D3 | D, | Dy | Dy Table d’excitation
0] | 0] oj/o |1 [o |1 Q. | Q. |D
0] | 1] 1010 |0 |0 |1 0— |0 0
0] | 0 1]0 |1 |0 |0 0—- |1 1
0] | 1] 0J]/1 |O |O |O 1—- |0 0
1, |0} oj/o [0 [1 |0 1-> |1 1
Equations des entrées D :
1Qo | 00 10
Q30>
00 X x |0
01 1 X ||X
11 X X | IX
10 0 X | X
D; =
1Qo | 00 10
Q30>
00 [ x 1)
01 0 X
11 X X
10 0 X
D, = Q3 Q;
10, | 00 10
Q30>
00 X 0
01 0 X
11 (X X)
10 |l xJ
D, =
1Qo | 00 10
QS 2
00 X 0
01 0 X
11 (X X)
10 |l xJ
Dy =0, +
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Logigramme :
T E
1
0 Q 0 Ql 0 2 T Q3
| | J |
p ° q e R e p ° q
OH
R X O X O x Q[
| | | |
- 0 0 0 0
Chronogramme :
H,
r r r r Y L ’t
Q04 | |
0 1 1 0 0 0 1 1 t
Q14
1 0 0 0 0 1 0 0 t
Q24
0 1 0 1 0 0 1 0 t
Q1
o { O 0 0 1 0O { o0 0
1 : : -'t
2 5 1 4 8 2 S 1

N.B : pour un compteur a cycle quelconque il est nécessaire :

D’initialiser le compteur a une valeur incluse dans le cycle a modéliser. Dans 1’exemple
précédent le compteur a été initialisé a la valeur 2 qui est incluse dans le cycle, on peut bien
évidement choisir n’importe quelle valeur du cycle a condition de respecter 1’ordonnancement.
D’avoir un nombre suffisant de bascules pour pouvoir représenter la valeur la plus élevée du
cycle. Pour notre exemple nous avons utilisé 4 bascules car la plus grande valeur du cycle est
8 et dont le codage en binaire nécessite 4 bits (1000).

D’affecter aux états non inclus dans le cycle une valeur non déterminée (x/ @) sachant que ces
états sont censés non appartenir au cycle. En remplissant dans notre exemple la table de
Karnaugh nous avons attribué des valeurs non déterminées, a chague combinaison non incluse
dans I’ensemble {2, 5, 1, 4, 8}.
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Fiche TD 2 : Les compteurs/Décompteurs synchrones/Asynchrone.
Exercice 1 :

- Rappeler le principe de fonctionnement de la bascule T, Puis synthétiser un compteur
asynchrone modulo 2* = 8 active sur front descendant (réalisé avec des bascules T).

- Rappeler le principe de fonctionnement de la bascule D, puis synthétiser un compteur
asynchrone modulo 6 active sur front descendant (réalisé avec des bascules D).

Exercice 2 :
- Synthétiser un décompteur asynchrone modulo 2% = 4 active sur front descendant et réalisé avec
des bascules JK.
- Synthétiser un décompteur asynchrone modulo 6 active sur front descendant et réalisé avec des
bascules JK.

Exercice 3 :

Synthétiser un compteur synchrone active sur front montant a base de bascules T, qui nous permet de
réaliser la séquence suivante : {0, 2, 3,5, 6,0...} :

- Dresser la table de transition de la bascule T a partir de la table d’excitation
- Trouver les équations des entrées T.

- Donner le logigramme.

- Donner le chronogramme.
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Solution exercice 1 :

Rappeler le principe de fonctionnement de la bascule T (table de veérité), Puis synthétiser un compteur
asynchrone modulo 2° = 8 active sur front descendant (réalisé avec des bascules T).

Table de vérité de la bascule T :

Table de vérité
Q- | Q.
0| 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Synthése d’ un compteur asynchrone modulo 2° = 8 active sur front descendant (réalisé avec des bascules
T).

Table de vérité :
R

Hldo|g91]92 Q0| Q1]0Q;
l|x|x [x [ X |0 |0 |O
0O/l |0 O |1 |O |O |1
0O/l |0 |1 ]0O |O |1 |O
ol o |1 0 [1 |1
0O/l |1 ]0 |0 |1 |0 |O
O/l |1 ]0 |1 |1 |O |1
O|l |1 |1 ]0 |1 |1 |O
O/l |0 O |1 |1 |1 |1
Logigramme :
(lJ Qo clJ Q1 {l) Q2
1— S q — T % aq — g S (:nJ
H——pPH H
R 9 R 9 R 9
. 1 1 |
Chronogramme :
Hs
r A 2 A 2 k 2 k2 h 2 A 2 A 2 =t
QO 4
ot [T} fol [Tar  foi [} del [},
S A A A
i e e
10} 10} 1 ‘11 1 10! 10! 1! AR
T o R o >
Qzﬂ: 1 [ : : 1o 1o [ [ [
' Lo ' Lo R ! y ! -
10y 107 101 a0b | i1i b i1 a1y .
0 1 2 3 4 5 6 7 0
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Principe de fonctionnement de la bascule D :

Table de vérité
D|lQ |Q
0| O 0
0 1 0
1] 0 1
1 1 1

Synthétise d’un compteur asynchrone modulo 6 active sur front descendant (réalisé avec des bascules
D).

Table de vérité :

RIH| g9 9| @ Q4 Qo
l|x|x [x |x |0 0 0
0|l |0 |0 |0 |O 0 1
0|l ]0 |0 |1 |O 1 0
0[]0 |1 |0 |O 1 1
Ol ]0 |1 |1 |1 0 0
0Ol |1 |0 |0 |1 0 1
11112 (0|1 |0 0 0
Forcer une mise a 0
Logigramme :
0 Qo0 0 Q1 0 Q2
| | |
Ip 5 o _Ip 5 ol —1 b 5 o |
H H H H
R (_2:.._ R (_2}_ R Q
| | L‘
I ]
Chronogramme :
H
| [ ] I I [ I [t
IR
0 1 1 0 1. 1 0 1 111170} 1 1
0 0 1 1 { o o o o [
0 0 0 0 1 1 o 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2
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Solution exercice 2 :

Année : 2022-2023
Ingénierie

Synthétiser un décompteur asynchrone modulo 22 = 4 active sur front descendant et réalisé avec des
bascules JK.
Table de vérité :

RIH|qgo|q1]Q|Q
1| x| x| x]0]0
oO(l|0]O0O]1][1
Oj/[1]1]1]0O0
O(l|1]0]0][1
0j]/|]O0O]1]O0]O
Logigramme :
Chronogramme :

0 Qo 0

| J |

1— 4 % a 1— g S
H——>pH IDH

1— K R Q 1— K R

| |

Synthétiser un décompteur asynchrone modulo 6 active sur front descendant et réalisé avec des bascules

JK.

Table de vérité :
Hlg, | g1 90| Q| Q1| Qg
{110 (1 |1 |0 |O
{110 (0 |0 |1 |1
10 |1 (1 ]0 |1 |0
10 |1 [0 |0 |O |1
10 |0 (1 |0 |0 |O
110 |0 [0 |1 |1 |1

11 (1 (1 |0 |1

Xx|11 |1 |0 |x [X |X
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Logigramme :
QO 0 Ql Q2
' |
l_an:)Q_ 1_151Q_. l—JSZQ
H——PH l—)oH ,—)oH
l—KRlQ 1—KR2Q l—KRsQL
I I
0 0
]
Q2Q1Q0
Chronogramme :
H
! ' t
Qo T
1
1 0 1 0 1 0 i, 0 1 ‘
. : | : 1
Q1, [ | 1
: R
| e '
0 0 1 o1 0 0 ! ]. 0 0 1 t
H 1 1
H L ]
[N 1
@2 T
L s T
1 1 0 0 0 0 1! 1 0 t
5 4 3 2 1 0 7 5 4 3

Solution exercice 3 :

Table de transition de la bascule T a partir de la table d’excitation :

Q:10, |0, | T, | Ty | Ty Table d’excitation
010,100 |1 |O Q_ Q, | T
011100 |0 |1 0— |0 0
o)1) ]1)(1 |1 |0 0— 1 1
1pjoj|{1)]0 |1 |1 1— |0 1
11,01 |1 |0 1 > 1 0

Equations des entrées T :

o |01
QZ 1

00 |0fx
01 |0/
11 [1[x
10 X0

T, = Q2Qo +_Q1Q0 :
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0 01
QZ 1
00 [[1K
01 01
11 1 [x
10 X/ 11
Ty = Qo+ Q2 + Q1.
0 01
Q203
00 0 x
01 10
11 0l x
10 ([x[ 1
Ty = Q201 + Q20:Q0
Logigramme :
| B
0 Qo Jj 0 Ql 0 Q2
—l el Bl
TOTSQ_ TlTSQ__ EJSQ
H H
R 7] R [ R Q
| | |
- 0 0 0
Chronogramme :
H,
_‘ ] [ r i [
] t
QO0, |
0 0 1 1 0 0 0 t
Q1,
ol 1 1 0 1 0 1 ‘
Q2,
0 0 0 1 1 0 0 ¢
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CHAPITRE 5: LE GRAFCET.

"L’apprentissage n’est pas un fardeau, mais un chemin vers I’accomplissement personnel et la
découverte de notre potentiel."

GRAFCET de la PO GRAFCET de la PO
0 —I Attendre ; 2°me Méthode

- Départ cycle

[ 1— l Sortir la tige du

vérin C2

L. Mors de serrage avancé

Ezj | Tourner et descendrg

fb -~ Foret descendu

-1 Foret monté
C—

<= Mors reculé
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CHAPITRE 5 : LE GRAFCET

5.1 C’est quoi le GRAFCET ?

Signification : GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition

Comment est-il né: en 1977 en France, du travail d'un groupe d’universitaires et d’industriels du

I'AFCET : Association Francaise pour la Cybernétique Economique et Technique.

Role: Le Grafcet est un outil graphique permettant la représentation du comportement d’un automatisme
a évolution séquentielle (c'est-a-dire décomposable en étapes). C'est un langage universel ; qui peut étre

implémenté sur automate ou sur ordinateur.

5.2 Les éléments de base du GRAFCET :
- Un Grafcet est une représentation graphique composé d'étapes, de transitions et de liaisons.

- Un Grafcet est une interprétation engendrée par les actions (associées aux étapes) et les

réceptivités (associées aux transitions).

5.2.1 Etape:

Permet de définir une situation bien précise d'un automatisme, elle est symbolisée par un
carré et distinguée des autres étapes par un numéro unique. A chaque étape i, on associe une
variable logique Xi ou Xi=1 (si I’étape i est active et repérée par un point noir placé sous le chiffre)
et X;=0 (si I’étape i est inactive sans point).

Remarque:
- L'étape initiale (étape initialement activée) est représentée par un carré double.

2 0
1 °

Etape X1=0 inactive Etape X2=1 active Etape Initiale

5.2.3 Action:

Une ou plusieurs actions peuvent étre associées a une étape ; Ces actions expriment ce qui doit étre
réalisé a chaque fois que I'on active I'étape a laquelle elles sont associées. Les actions peuvent étre
externes (ordres émis vers la partie opérative ou vers les éléments externes, afin de commander
I’automatisme) ou internes (fonctions spécifiques de I'automatisme temporisation, comptage, etc.).
Les actions sont mentionnées dans un ou plusieurs rectangles reliés par un trait et positionné a droite

de I’étape.
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Remarque :
- Une étape peut ne pas avoir d’actions (attente de la fin d'une autre action par exemple), elle est

nommée étape vide (étape d’attente).

1 Allumer la lampe Dé I t 1 Incrementer e
p —] emarrer le moteur compteur
Action externe Action interne

5.2.4 Transitions :
Elles expriment les possibilités d'évolution d'une étape a une ou plusieurs étapes suivantes. Une
transition est représentée par un segment orthogonal (perpendiculaire) aux liaisons orientées

(liaisons joignant 2 étapes, voir section 2.5)

Remarque :
- Unetransition est dite validée quand toutes les étapes précédentes immédiatement reliées a cette
transition sont achevées (actives), et dite non validée, dans le cas contraire.
- Il existe une et une seule transition entre deux étapes.
- Afin de faciliter la lecture du GRAFCET, on peut attribuer a chaque transition un identifiant

mis entre parentheses et repérer a gauche de la transition.

1 1 2 PY 1 ° 2 Py
() ——
2 (T) —— (T) ——
3 3
Transition T1 Transition T1 non validée Transition T1 validée

5.2.5 Réceptivités :

On associe a chaque transition une proposition logique ou une fonction combinatoire appelée réceptivité
qui peut prendre soit la valeur = 1 (vraie), soit la valeur = 0 (fausse). La réceptivité est fonction
d'informations externes (provenant des capteurs internes ou externes), ou fonction d'informations
internes (compteurs, temporisations, étapes actives ou inactives). Les réceptivités s'écrivent a droite des

transitions.

—A —— T>100° —— AB
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Remarque :

- Pour faire intervenir la temporisation dans une réceptivité on applique 1’expression
suivante: 6 =t/Xi/q ou X;est la variable logique associée a I'étape i et q la durée de
la temporisation.

- On appelle "réceptivité toujours vrais" une transition dont la réceptivité =1.

— 1 t/X,/55 —— 1

5.2.6  Liaisons orientées :
Les liaisons orientées permettent de relier les étapes aux transitions et les transitions aux étapes. Les

liaisons orientées de haut en bas ne sont pas fléchées, contrairement aux liaisons orientées de bas en

haut qui sont fléchées v

1

Liaison orientée Liaison orientée

(Du bas vers le hautNA ] A_A/ (Du haut vers le bas)

2

1 B

Remarque :

- Une liaison orientée ne peut jamais relier deux étapes ou deux transitions.
- Une liaison relie toujours une étape a une transition, et la méme transition a une autre étape.
5.3 Les regles d’évolutions du GRAFCET :
A I’ensemble des régles de syntaxe vue en section 2, s'ajoutent cing régles d'évolution qui précisent
les conditions d’activation des étapes et le franchissement des transitions.
- Regle 1 (Initialisation): La situation initiale caractérise en général une situation de repos, elle est

activée deés que I’automatisme (partie commande) est opérationnel.

1
1 A —A
2 2
-1 B ——B
Automatisme a I’arrét Automatisme opérationnel
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- Reégle 2 (Franchissement d’une transition): Lorsqu'une transition est validée (voir section 2.3) et
que la réceptivité qui lui est associée est vraie, la transition devient franchissable et est
obligatoirement franchie.

(Tl) —— B=0 (T) —— B=1

Transition T1 validée
La réceptivité de T1 est vraie
T1 franchissable

Transition T1 validée
La réceptivité de T1 est fausse
T1 Non franchissable
- Reégle 3 (Evaluation des étapes actives) : Le franchissement d'une transition engendre au méme
moment la désactivation de toutes les étapes précédant immédiatement la transition et I'activation

de toutes les étapes suivant immédiatement la transition.

le ‘e 1 2
(T1) —— B=1 (T1) —+ B=1
3
3 [ J
Transition T1 validée Etape X1 et Etape X2 désactivees
La réceptivité de T1 est vraie Etape X3 activée _
T1 franchissable T1 franchie

- Reégle 4 (Evolutions simultanées): Plusieurs transitions simultanément franchissables sont
simultanément franchies.

La régle 4 nous donne la possibilité de subdiviser un grafcet en un ensemble de diagrammes

indépendants.
1 20
1 20
—— X20A —— XiA : : 1A
2 21
2 21

Evolutions simultanées
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- Reégle 5 (Activation et désactivation simultanées): Si une méme étape doit étre a la fois activée
et désactivée, elle reste toujours activée.

Le franchissement de T1
engendre

[ ] [ ]
(T1) ——1 :C (T1) ——1

5.4 Les séquences de base du GRAFCET :

5.4.1 Grafcet a séquence unique :

Un GRAFCET a séquence unique (appelé aussi GRAFCET linéaire), est un GRFCET, dont chaque
étape est reliée a une seule transition et chaque transition est reliée a une seule étape. Autrement dit, le
GRAFCET passe d’une étape a I’autre en franchissant une seule transition. Dans ce type de séquences,

une et une seule étape peut étre active a la fois.

I

GRAFCET a séquence unique

Remarque :

- Laséquence est dite active si au moins une des étapes est active, elle est dite inactive dans le cas

contraire.
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Exemple 1 :

Fonctionnement:

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

Départ cycle

Graphique du cycle :

Figure 1: LE WAGONNET.

Un chariot se déplace sur un rail et permet de chercher des produits a trois endroits repéré pas trois

capteurs S3, S4, S5 puis revenir a son point de départ repéré par le capteur S2.
Quand on appuie sur le bouton de départ du cycle (S1), le chariot va se déplacer jusqu’a (S4), puis

revenir en arriére jusqu’a (S3), ensuite il va avancer jusqu’a (S5) ou il va marquer un temps d’arrét de

30s, en fin il revient a son point de départ (S2).

a) Définir les capteurs et les actions.

b) Définir le GRAFCET.

Solution :

a) Définir les capteurs et les actions:

Capteurs | Actions
S1 D+ : Déplacer a droite
S2 D- : Déplacer a gauche
S3
S4
S5

b) Définir le GRAFCET:

3

0

3 D+
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5.4.2 Grafcet & sequences simultanées (aiguillage en ET/ parallélisme structurel):
On parle "d’aiguillage en ET ", si le franchissement d'une transition conduit au déroulement parallele de
plusieurs séquences indépendantes.

1
LA Divergence en ET
2 Action 2 4 Action 4
—1 B ——C
3 5 Action 5

Etapes d’attentes

11
/ \i Convergence en ET
7

Action 7

Réceptivité toujours vraie

Remarque:
- On prévoie généralement a la fin de chaque séquence indépendante une étape d’attente, cela va
permettre la désactivation de ces ségquences en méme temps.
- Une divergence en ET se termine toujours par une convergence en ET.
- Une convergence en ET est généralement suivie par une "réceptivité toujours vraie".

- Le nombre de branches paralleles peut étre supérieur a 2.

Exemple 2:

Quand on appui sur le bouton dcy, les chariots (CH1let CH2) effectuent un cycle aller-retour.
Le prochain cycle ne peut étre relancé que si les deux chariots sont en leurs positions de départ
(complétement a gauche).

I

. 2
CE=aey

R —
—>

< AN
g <S1 D1 d1
T ——
—a—> AN
g2 S22 D2 d=2

Figure 1: Exemple séquences simultanées (aiguillage en ET)
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Capteurs Actions
dcy D1 : Déplacer a droite (CH1)

gl: capteur "position gauche"(CH1) | G1 : Déplacer a gauche(CH1)
d1: capteur "position droite"(CH1) | D2 : Déplacer a droite (CH2)
g2: capteur "position gauche"(CH2) | G2 : Déplacer a gauche(CH2)
d2: capteur "position droite"(CH2)

a) Définir le GRAFCET.

Solution :
———Dcy.g1.92

2 D2 5 D1
S ——d1

3 G2 6 Gl
—t02 ——o0l

4 7

-+ 1

60 Dr M.Hendel



Ecole Supérieure en Génie Année : 2022-2023
Electrique et Energétique d’Oran Module : Ingénierie
Département des Classes préparatoires

5.4.3

Grafcet avec choix de séquences (aiguillage en OU) :

Il s'agit d'un aiguillage ou d'une sélection de séquence, établi en fonction des conditions données

par les réceptivités associées aux transitions. On distingue deux cas :

a)

b)

Divergence en OU "non exclusive": Dans ce cas les conditions portées par les réceptivités

permettent des évolutions simultanées de séquences.

Divergence en OU "exclusive": Dans ce cas les réceptivités sont exclusives: et des évolutions
simultanées de séquences ne sont pas possibles.
! 1
1 ab
——a _
a — a
Action 2 2 Action 3 .
2 3 2 Action 2 2 3 Action 3
— —d
C 1l ¢ 1 d
4 - 4 Action 4
T XX
5 Action 5 Divergence en OU "exclusive"

Divergence en OU "
non exclusive"

En divergence en ou non exclusive:

Si a est vraie ET b est fausse alors 2 est active et 3 est inactive
Si a est vraie ET b est vraie alors 2 et 3 sont actives
Pour la synchronisation I'étape 4 (étape d’attente) est prévue avec la réceptivite:

X, X5 (étape 2 et 3 désactivées)

En divergence en ou exclusive:

Si a est vraie alors 3 est active et 2 est inactive.

Si a est faux alors 2 est active et 3 est inactive.

Remarques:

61

Aprés une divergence en OU, on trouve une convergence en OU (convergence vers une
étape commune).
Le nombre de branches peut étre supérieur a 2.

La convergence de toutes les branches ne se fait pas obligatoirement au méme endroit.
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A-
A+/ poussoir 1

Exemple 3:
tapis d'arrivée des pieces B B+ B-

JB=

poussoir 2

bac 2

(-

bac 1

Figure 3: TRI DE PIECES
Cycle de fonctionnement:

- Apres la mise en marche du systeme (dcy=1) le tapis améne une piéce.
- Une fois la piéce contre le poussoir 2, on se retrouve avec 2 possibilités :
e Possibiltél: Si la piéce est de type "pyramidale”, le poussoir 1 avance pour la mettre
dans le bac 1, puis le poussoir 1 revient a sa position de départ.
e Possibilté2: Si la piéce est de type "prismatique”, le poussoir 2 recule, puis le tapis
avance afin de mettre la piéce dans le bac2, ensuite le poussoir 2 revient a sa position
de départ.

Remarque: On ne prend pas en compte le fonctionnement du tapis pour les GRAFCET.

Capteurs Actions

dey A+: Avancer le poussoir 1
a0 et b0: poussoir 1 et 2 rentrés. A-: Reculer le poussoir 1
al et bl: poussoir 1 et 2 sortis. B+: Avancer le poussoir 2

t: piece de type "pyramidale" contre le poussoir 2. | B-: Reculer le poussoir 2
p: piéce de type " prismatique" contre le poussoir 2.
b2: piece tombée dans le bac 2.
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Solution:
—1+ Dcy.p
—r— Dcy.t
3 B-
5 A+
—— b0
——al
4
6 A-
——Db2
——a0
5 ——| B+
——b1

5.4.4 Grafcet a saut (et/ou) reprise de séquences :
Le saut d'étapes a pour fonction de sauter une ou plusieurs étapes lorsque les actions associées ne
doivent pas étre réalisées, La reprise de séquences (nommee aussi boucle) permet de reprendre la

séquences N fois (N>=1), tant qu'une condition n'est pas validée.

1 Action 1 1 Action 1
4_.'_ Cl 4_t_ Cc1
2 Action 2 2 Action 2
cr | c2 e —J-c2
3 Action 3 3 Action 3
4_|_ c3 _ 1 c3
4 Action 4 4 Action 4
Reprise d’étapes Saut d’étapes

5.4.5 Aiguillage apres activation simultanée des séquences :

On trouve ce type de structure quand un ou plusieurs aiguillages doivent s'effectuer aprés les

activations simultanées de ces séquences.
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Remarque :

- Aucune action n’est associée aux étapes qui viennent immédiatement apres la divergence en

ET.
! Divergence en ET
A =
6 Aiguillage 2 2 Aiguillage 1
4—‘— b2 4_t_ bl
7 Action 7 3 Action 3
b_z I c2 ﬁ I cl
8 Action 8 4 Action 4
—— d2 ——d1
9 5
Exemple 4:

Le systéeme présente sur la figure 4 ci-dessous, illustre le fonctionnement relatif au remplissage et
bouchage de bouteilles, le systéme est constitue:

- Tapi roulant, dont le fonctionnement est d’acheminer les bouteilles.

- Un sous-systéeme de remplissage "P1" constitué d’une électrovanne "EV".

- Un sous-systéme de bouchage "P2" constitué d’un vérin presseur "1D".
Cycle de fonctionnement:

- L’appui sur le bouton "dcy" permet la mise en fonction du systéme.

- Le moteur avance le tapi jusqu’a I’activation du capteur FCTP (ce dernier permet de fixer le pas
d’avance du tapi). Ainsi, une bouteille est présentée a chacun des sous-systémes P1 (bouteille
détectée par pbv) et P2 (bouteille détectée par pbp).

- Les deux opérations de remplissage et de bouchage sont réalisées simultanément.

- Leremplissage se fera en deux étapes :

e FEtape 1: I’ouverture de I’électrovanne "Ev".
e Etape 2: remplissage de la bouteille (niveau de remplissage contrdler par "br"), puis
fermeture de 1’électrovanne (fermeture contrdler par le capteur "Fr").

- Le bouchage des bouteilles se fera en deux étapes:

e Etape 1: descente du vérin presseur "1D" (décente contrblée par le capteur "vb")
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e Etape 2: Remonté du vérin presseur "1D" (remonté controlée par le capteur "vh")

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

Remarque : Un nouveau cycle ne peut étre relancé que si les deux opérations Remplissage et bouchage

sont achevées.
a) Dans un tableau définissez les capteurs et les actions.

b) Réaliser le Grafcet associé au systéme présenté.

65

a.

o

o,

a
022

| | |
i

Figure 4: remplissage et bouchage automatique de bouteilles

Solution:
Dans un tableau définissez les capteurs et les actions.

Actions Capteurs
OV: ouverture de I’électrovanne dcy
FV: fermeture de I’¢électrovanne Fctp
1D+ : descente du vérin presseur pbv
1D- : Remonté du vérin presseur pbp
br
fr
vb
vh
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b. Réaliser le Grafcet associé au systéme présenté.

v

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

5.5 Laclassification des actions d’un GRAFCET :

5.5.1 Action continue inconditionnelle :

0
_|_ dey
1
| Fctp
2
—— pbp —— pbv
1D+ 3 ov
pbp ——b pbv ——br
1D- 4 FV
— 1 vh — fr
5
I

L'exécution de I'action 1 se poursuit tant que I'étape a laquelle elle est associé est active :

Action 1=X;.

1 Action 1
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5.5.2 Action continue conditionnelle :
L'exécution de l'action 1 est soumise a une condition logique (I’action 1 n’est exécuté que si la

condition associée est vraie et X; est active) :

Action 1=X,.C . .
¢ xt_ i
1 Action 1 ' I
C [
Action 1

5.5.3 Action continue retardée :
La condition logique d’une action continue retardée est une temporisation, elle a pour objectif
de retarder l'action par rapport a ’activité de I'étape qui lui est associée. On note, t/Xi/q dans
laquelle "X;" indique I'étape prise comme origine du temps et "q" est la durée du retard :

Action 1= X;. t/X1/5s

t/X1/5s X1 |

1 Action 1

5s:
Action 1

5.5.4  Action continue a durée limitée :

L’exécution de I’action est lancée des l'activation de I'étape a laquelle elle est associée. Cependant, la
durée de cette action est fixée a une valeur donnée.

Action 1= X;. t/X1/10s

X1
t/X,/10s

1 Action 1

Action 1
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5.5.5 Action impulsionnelle :
L’exécution de I’action dans un laps de temps juste sur le front montant de I'activation de I'étape qui lui
est associée.

Action 1= 1X3

X1

1 Action 1 :

N Action 1

5.5.6 Action maintenu :

Consiste a maintenir une action, sur la durée d'activation de plusieurs étapes consécutives.

Action 1= X1+X2

1 Action 1 X1 , :
e X2 |
2 Action1 [—| Action2 5 !
Action 1
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Fiche TD 1: GRAFCET

Exercice 1: (Grafcet a séquence unique)

A A i A Y A R A i Y A A e e A

I%f:z'

capteur h :panier en position haute.
capteur b : panier en position basse.

poste de
chargement

[:l

r——————————

poste de
déchargement

l:'

Nl

1
H s HH
1 &

3

o

I

|

bain de
dégraissage

Figure 1: BAIN DE DEGRAISSAGE

Cycle de fonctionnement:
Le systeme a pour but de nettoyer des piéces qui sont mises dans un panier en les trempant dans un bain
de dégraissage. La chaine de fonctionnement est comme suit:
- L’appui sur le bouton "dcy" va permettre au chariot de se déplacer jusqu’au capteur "c2", afin
de se positionner au-dessus du bac de dégraissage.
- Le panier descend ensuite dans le bain de dégraissage, ou il reste 30s.
- Une fois les 30s achevées, le panier remonte. Puis le chariot va jusqu'au capteur “c3" pour le
décharger.
- Quand le déchargement est terminé, le systéme revient a sa position de départ (complétement
a gauche et en position haute)
N.B: du fait que le chargement et le déchargement se font d’une manieére manuelle, un bouton poussoir

p" est prévus afin de valider le déchargement.

a) En s’appuyant sur le cycle de fonctionnement et sur la figure 1, déterminer dans un tableau les capteurs
et les actions.

b) Donner le GRAFCET correspondant.

Exercice 2: (Grafcet a séquences simultanées : aiguillage en ET)
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Figure 2: MACHINE SPECIALE D'USINAGE.
Cycle de fonctionnement:

La mise en fonctionnement du systéme illustré par la figure 2 ci-dessus, nécessite la présence d’une
piéce "P" et ’appui sur le bouton "dcy". Le fonctionnement du systéme est comme suit:

- Le vérin "S" avance pour serrer la piece.
- Puis les deux opérations de fraisage et lamage s’effectue simultanément.
- L’opération de fraisage s’effectue en deux étapes :
e Le vérin "F" avance en vitesse lente
e Puis recule en vitesse rapide.
- L’opération de lamage s’effectue en 3etapes:
e Le vérin "A" avance a petite vitesse.
e Attend 10s pour avoir un fond plat.
e Puis retourne a sa position initiale a grande vitesse.
- La piéce est ensuite desserrée.
- Enfin, le vérin "E" éjecte la piéce et revient a sa position initiale.

Capteurs Actions
Dcy : mise en marche du systeme. A+, F+: Avancer lentement le vérin (A, F)
respectivement.
a0, e0, f0, sO: vérin A, E, F, S avancé | A-, F-: Reculer rapidement le vérin (A, F)
respectivement . respectivement.
al, el, fl, sl: vérin A, E, F, S reculé | E+, S+: Avancer le vérin (E, S) respectivement.
respectivement .
P: piéce présente dans le montage. E-, S-: Reculer le vérin (E, S) respectivement.

Exercice 3: (choix de séquences : aiguillage en OU)

<h =

& 2

2 =

L=t 4 &= =

=] =

C - =

I~ __'.':_

» 2

= =

er 4 E =
I 1

Figure 3.1: VERSION 1. Figure 3.2: VERSION 2.

Figure 3: PERCEUSE AUTOMATIQUE
Cycle de fonctionnement:

Elle réalise un pergage et revient en position initiale. Elle est mise en mouvement par deux moteurs, I'un
pour la rotation de la broche "MB" et l'autre pour la montée ou la descente du foret "MDM" (Pour des
raisons de simplicité, on ne tiendra pas compte du fonctionnement des deux moteurs).

Partie 1: Lorsque la piéce a usiner est en place (détecté par le capteur "p"), I'opérateur lance le cycle par
action sur "BP". La broche se met en rotation (RB) et elle descend a grande vitesse (DGV) jusqu'a "Cm",
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ensuite elle poursuit sa course a petite vitesse (DPV) jusqu'a "Cb". Puis elle remonte a grande vitesse

(MGV) pour s'arréter en Ch. (voir Figure 3.1)

Partie 2: Le fonctionnement de la perceuse est transformé pour traiter deux sortes de piéces, des grandes
et des petites. Les piéces hautes sensibilisent le capteur "Cg" contrairement aux basses.

Pour les piéces basses, le fonctionnement est le méme. Cependant pour les piéces hautes, la décente de
la broche se fait toujours a petite vitesse et s’arréte en "Cp" puis la broche remonte a petite vitesse afin
de retrouver sa position initiale. (\Voir figure 3.2)

En s’appuyant sur le cycle de fonctionnement et la figure 3, définir pour les deux parties :
a) Les capteurs et les actions dans un tableau.
b) Le GRAFCET correspondant.

Exercice 4: (Reprise de ségquence)

S A L NN N NN
VAR 55 I WAV NN

Figure 4: PORTE COULISSANTE.

Cycle de fonctionnement:
Le mode de fonctionnement de la porte coulissante représentée par la figure 4 est comme suit:
- Laprésence d’une personne devant la porte est détectée par le capteur "S5".
- Laporte s’ouvre alors en deux temps:
e FElle s’ouvre a grande vitesse (OGV) jusqu’au capteur "S3".
e Puis elle continue son ouverture & petite vitesse (OPV) jusqu’au capteur "S4".
- La porte reste ouverte pendant 15 Seconde, puis au moment de sa fermeture :
e Siune personne se présente a nouveau devant la porte, elle reste ouverte 15s de plus.

e Sinon elle se referme en deux temps: d'abord en Grande Vitesse (FGV) jusqu'au
capteur "S2", puis en petite vitesse (FPV) jusqu'au capteur "S1".

a) En s’appuyant sur le cycle de fonctionnement et la figure 4, déterminer dans un tableau les capteurs

et les actions.
b) Donner le GRAFCET correspondant.
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Exercice 4:

3 dtage 3

élaqe ?

élage 1

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

K

Boutons d'appel intérieur

1@ étage 3

)| étage 2

@
I@ étage 1

Vue Cabine

[

Figure 5: ASCENSEUR.

Le but de cet exercice est de modéliser en utilisant un GRAFCET le fonctionnement d'un ascenseur

a 3 étages.

N.B: seul les appels de I’intérieur de la cabine sont étudiés.

Capteurs

Actions

E1: Cabine au premier étage.

MC: Monter la cabine

E2: Cabine au deuxieme étage.

DC: Descendre la cabine

E3: Cabine au troisieme étage.

FC: Fermeture de la cabine

PF: Porte fermée.

OC: Quverture de la cabine

PO: Porte Ouverte.

Etage 1: bouton poussoir d’appel d’étage 1

Etage 2: bouton poussoir d’appel d’étage 2

Etage 3: bouton poussoir d’appel d’étage 3

a) Définir le GRAFCET correspondant.
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Solution Fiche de TD 1: GRAFCET.

Exercice 1:
a) Ens’appuyant sur le cycle de fonctionnement et la figure 1, déterminer dans un tableau les capteurs

et les actions.

Capteurs Actions
dey M+: descendre le panier
cl M-: Remonter le panier
c2 C+: Déplacer le chariot a droite
c3 C-: Déplacer le chariot a gauche

D: Déchargement

3

0
—|—dcy

1 C+
_|_ c2

2 M+
—|—b

3
— | t/Xa/30s

4 M-
1 —n

5 C+
—t+—c3

6 D
—1—p

7 C-
:l— cl
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Exercice 2:
v
0
_|_ Dcy.P
1 S+
—|— sO
5 || A+ 2 F+
—|— a0 —|— fo
6 3 F-
—|— UXe/10s —|
7 A- 4
—— al
8
——1
9 s
—1—51
10 E+
_|_ e0
11 E-
—t—el
Exercice 3:
Partiel:

a) Les capteurs et les actions dans un tableau.

Capteurs Actions
P RB: mettre la broche en rotation
BP DGV: Descendre a grande vitesse
Cm DPV: Descendre a petite vitesse
Cb MGV: Monter a grande vitesse.
Ch
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b) Le GRAFCET correspondant.

3

0

—— pep

1 RB |— DGV
—|—cm

> RB |— DPV
—|—cb

3 RB [—| MGV
—|—ch

Partiel:

a) Les capteurs et les actions dans un tableau.

Capteurs Actions

P RB: mettre la broche en rotation
BP DGV: Descendre a grande vitesse
Cm DPV: Descendre a petite vitesse
Cb MGV: Monter a grande vitesse.
Ch MPV: Monter a petite vitesse.
Cg

Cp

b) Le GRAFCET correspondant.

—|— Cp.P.BP —|— Cp.P.BP
1

1 RB [—{ DPV RB [—{ DGV
_l_ Cp —|— Cm
I cn —|—Cb
3 RB |— MGV
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Exercice 4:

a) Ens’appuyant sur le cycle de fonctionnement et la figure 4, déterminer dans un tableau les capteurs
et les actions.

Capteurs Actions
S5 OGV: Ouverture de la porte a grande vitesse
S3 OPV: Ouverture de la porte a petite vitesse
S4 FGV: fermeture de la porte a grande vitesse
S2 FPV: fermeture de la porte a petite vitesse
S1

b) Donner le GRAFCET correspondant.

3
0
—|— S5
1 oGV
| s3
2 oPV
—|— sS4
3 —— 5
_|_ t/Xa/15s
4
—— S5
5 FGV
T2
6 FPV
| —=
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Exercice 5:
v
0
— 1 Etagel.(E2+ E3) —1— Etage2.(E1+ E3) —1— Etage3.(E1+ E2)
1 || FC 3 || rc 6 | FC
_I_PF —|— PF
2 || DC 7 |—| MC
—— El — | PFE3 —— PFE1 —— E3
4 +— DC 5 | MC
—TE2 —— E2
8 |—| OC
PO
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"Chaque legon est une occasion de grandir, chaque erreur, une chance de progresser."
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CHAPITRE 6 : LES AUTOMATES PROGRAMMABLES
INDUSTRIELS (API)

6.1 Introduction :

Matiére d’ceuvre

entrante
Energie M
Partie Commande Partie opérative
Pupitre [ F{- "~~~ —"—=—=—- ':
! I
Capteurs Consignes 1 4Pré actionneurs > :
Manuel IE Ordres | I
Traitement : 1
de | :
Messages/ . I'information : 1
TaEsast | Informations IS IS/1E |4 ’ Capteurs 15 %1
Signalization | Comptes -
| rendus 1
| IE !
. ___ -4 - = - ——— — = ]
A~ N
Y
Operateur Fnvironnement Matiére d’ceuvre

sortante

Figure 1 : Structure générale d’un systéme automatisé
Comme mentionné dans le cours 1, Un systeme automatisé est constitué de 4 parties, a savoir :
1. LaPartie Commande (PC),
2. Partie Opérative (PO),
3. Le Pupitre,
4. Les éléments d’interface.

Dans ce cours nous allons nous focaliser sur la Partie Commande.

En effet, la PC est considérée comme étant le cerveau de la machine, Elle adresse des ordres a la PO,
et des informations a I’utilisateur en fonction des données renvoyées par les capteurs, et les

consignes émises par I’utilisateur.

A ces fins, diverses solutions technologiques ont été proposées pour permettre a ’'UC de
traiter les données recues (de I'utilisateur et des capteurs), puis les communiquer a I'utilisateur

(informations), et a la PO (ordres). Les solutions proposées sont subdivisées en deux catégories
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a. Lalogique cablée :
Le traitement est réalisé par des circuits électriques ou des cartes électroniques, qui traduisent le

comportement d’une fonction logique séquentielle ou combinatoire.

La logique cablée compte quelques inconvénients, d’ou I'intérét de la logique programmeée. Parmi

les inconvénients en peut citer :

- Les fonctions sont réalisées par voie matériel (circuit), la taille du circuit accroit avec la
complexité du probleme. Par conséquent, la logique cablée est utilisée dans des
automatismes simples, et utilisée en général pour les traitements de sécurité (arrét d’urgence

par exemple).
- La moindre modification du probléme entraine la mise au point d’un nouveau circuit.

b. Lalogique programmée :
Les schémas électroniques et électriques sont remplacés par une suite d’instructions qui constitue le

programme ; ainsi la logique programmée pali aux problémes de la logique cablée :

- La logique programmée nécessite un minimum de matériel, puisque les fonctions logiques

sont directement réalisées par un programme.

- En cas de modification du probléme, I’installation ne comporte aucune modification, on se

contente d’une modification du programme.

Parmi les unités de traitement programmables : Les automates programmables industriels (API), ces

derniers seront détaillés dans la suite de ce cours.

...ll.......‘.‘..'. .

1YY

API a usage simple AP a usage complexe
Figure 2 : Exemples automates programmables industriels (API).

Remarque : L’échange de données (entrées/sorties) entres 1'unité de traitement et les constituants de
I’automatisme s’effectue :

- ATl’aide de "céablage" pour la logique cablée.

- ATaide de "bus de terrain™ pour la logique programmée.

79 Dr M.Hendel



Ecole Supérieure en Génie Année : 2022-2023
Electrique et Energétique d’Oran Module : Ingénierie
Département des Classes préparatoires

6.2 Qu’est-ce qu’un API ?
Appareil électronique programmable (par un personnelle non informaticien), destiné @ commander

des processus industriels par un traitement séquentiel.

6.3 Les constituants d’un API :

L’API est structurée autour : d’un microprocesseur, d’une mémoire, de dispositifs de

communication, d’une console de programmation, et d’une source d’alimentation.

Console de programmation

4

RAM Entrées
— — Dispositifs de
Mémoire Microprocesseur »| communications
ROM Sorties

API

A

Alimentation 24 volt

6.3.1

6.3.2

Figure 3 : Structure générale d’un API.

Le microprocesseur : Realise les fonctions logiques et de calcul, mais aussi les opérations de
comptage et de temporisation qui sont importantes a la synchronisation du systeme. De méme
qu’il organise I’interconnexion entre la mémoire et les interfaces d’entrées/sorties.

Mémoire : contient le systeme d’exploitation (ROM) ; les instructions du programme a exécuter
et les données (RAM). Les données sont reparties en trois catégories :

1. Variables images des entrées.

2. Variables images des sorties.

3. Variables internes : compteurs, temporisateurs, bits internes, etc

La capacité mémoire peut étre augmentée, il suffit d’ajouter des barrettes mémoire.

6.3.3

a)

b)

Dispositifs de communication : les interfaces modulaires ou encore les cartes d’entrées/sorties,
se subdivisent en :

Le module des entrées : comporte un ensemble d’adresses d’entrée ou chaque adresse est reliée
a un capteur. Le module a pour fonction de transmettre les données issues des capteurs et de
I’utilisateur a I’automate.

Le module des sorties : comporte un ensemble d’adresses de sortie ot chaque adresse est reliée
a un pré-actionneur ou un dispositif de visualisation. Le module a pour fonction d’émettre des

ordres aux pré-actionneurs et des informations a I’utilisateur.

La modularité des cartes d’entrées/sorties (nombre d’entrées ou sorties) varie entre : 8, 16, 32 vois.
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6.3.4

6.3.5

6.3.6

Bus internes : le processeur échange ders informations avec les autres éléments du systéme via
des "Bus" qui véhiculent des informations sous forme binaire.

Module d’alimentation : il permet de distribuer aux différents éléments de I’ API une énergie
électrique nécessaire au fonctionnement et qui est égale a 24 volts.

Console de programmation : C’est le matériel (ordinateur par exemple) dans lequel il est

installé le logiciel de programmation en relation a I’APL.

Le dialogue entre le microprocesseur et la console de programmation s’effectue a I’aide du "Module de
communication”.

6.4 Cycle de fonctionnement d’un API :

Durant son fonctionnement I’API exécute le méme cycle de traitement qu’on appelle "cycle

automate". Le cycle comporte trois opérations successives qui se répétent comme suit :

\ 4
Acquisition des entrées

\ 4
Traitement des données

v
Activation des sorties

Figure 4 : Cycle d’exécution d’un API.

6. 4.1 Acquisition des entrées : la lecture s’effectue en trois étapes :

Acquisition des données issues des capteurs et consignes des utilisateurs. Ces données sont
sous forme : numérique, analogique ou logique.

Transformer les données recues en un forma compréhensif par I’API (format binaire).
Stocker les données transformées en mémoire dans la zone "Image des entrées". Ces données

seront nommées "variables image des entrées".

6.4.2 Traitement des donneées : I’exécution des programmes s’effectue en deux étapes :

Le microprocesseur exécute les instructions adéquates de la "mémoire programmes" en fonction
des "variables image des entrées".
Les résultats de traitement sont stockés sous forme binaire dans la zone "Image des sorties". Ces

résultats sont nommeées "variables image des sorties".

6.4.3 Activation des sorties : I’affectation des sorties s’effectue en deux étapes :

81

Les "variables image des sorties" sont tout d’abord transférées dans le module de sortie.
Ces variables sont ensuite converties en signaux électriques pour assurer la commande des

pré-actionneurs et les dispositifs de visualisation.
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6.5 Critéres de choix d’un API :

Le choix de I’ API ce fait généralement sur :

Le nombre d’entrées/sorties : plus le nombre d’entrées ou sorties est élevé plus on peut connecter
plusieurs capteurs et plusieurs pré-actionneurs.

Type de microprocesseur : les critéres d’évaluation du microprocesseur sont relatifs a : la vitesse
de traitement, le jeu d’instructions (type d’instructions) qu’il peut offrir, et la taille de sa mémoire.
Fonction de communication : I’API doit pouvoir communiquer avec les autres systémes de
commande, et offrir des possibilités de communication avec des standards normalisés (Bus de

terrain).

6.6 Langage de programmation d’un API :

82

La programmation d’un API consiste a traduire le fonctionnement que doit entreprendre
I’automatisme dans un langage spécialisé de I’automate. On cite ci-dessus cing langages de

programmation des API les plus utilisés :

a. Les langages graphiques :

- LD : Ladder Diagram (Langage a contacts).

- SFC: Séquentiel Function Chart (GRAFCET).

- FBD: Function Block Diagram (Logigrammes).
b. Les langages textuels :

- IL : Instruction List (Listes d’instructions).

- ST : Structured Text (Texte structure).

Dr M.Hendel



Ecole Supérieure en Génie Année : 2022-2023
Electrique et Energétique d’Oran Module : Ingénierie
Département des Classes préparatoires

TP: Grafcet et APl sous AUTOMGEN

Exercice 1:

Partie 1 : On désire simuler un GRAFCET sous AUTOMGEN qui va nous permettre I’allumage et
I’extinction d’une lampe.

1) Proposez un GRAFCET et simulez ce dernier sous le logiciel AUTOMGEN.

Partie 2 : On désire Maintenant modifier le GRAFCET précédent afin que la lampe reste allumée
pendant 15 s.

2) Simulez un GRAFCET qui répond a ces modifications.

Partie 3 : On désire cette fois ci utiliser un interrupteur, L allumage de la lampe s’effectue a la premiére
impulsion donnée par I’interrupteur et I’extinction s’effectue a la deuxiéme impulsion donnée par le
méme interrupteur.

3) Reprendre le GRAFCET de la partie 1, puis a I’aide du module IRIS 2D, créez un pupitre
de visualisation comprenant un interrupteur.
Partie 4 : Dans cette derniére partie on voudrait compléter la partie 3 en ajoutant un API.

4) A Taide du module AUTOMSIM, réaliser la simulation en deux dimension de
I’allumage d’une lampe en utilisant un API.

Exercice Supplémentaire :

Ces exercices devraient en temps normal étre fait individuellement, puis revus et corriges aves
I’enseignant du TP.

Exercice 1 :

On désire simuler sous AUTOMGEN un grafcet d’un distributeur de boisson, Sachant, que le
distributeur peut servir une seule boisson a la fois:

- Coca Cola en maintenant I’appui sur un bouton poussoir "Noir".

- Fanta en maintenant 1’appui sur un bouton poussoir "vert".

- Eau en maintenant I’appui sur un bouton poussoir "Bleu".

De méme qu’il faut prévoir un interrupteur pour la mise en marche du systéme.

Exercice 2 :

On désire simuler sous AUTOMGEN un grafcet pour I’allumage de 3 lampes, Sachant, que les trois
lampes s’allument en paralléle et que la durée d’allumage de chaque lampe et de :

- 10s pour la "lampe 1",

- 15spour la "lampe 2" et,

- 5spour la"lampe 3"

La mise en marche de ces trois lampes est assurée par un bouton poussoir M.
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Solution TP : Grafcet et APl sous AUTOMGEN

Lien pour Télécharger AUTOMGEN:

http://fractale.gecif.net/si/logiciels/automgen/

N.B: Afin de voir la solution détaillée avec explication de la résolution de 1’exercice 1; merci de
consulter les vidéos que j’ai postés sur "Moodle " et que vous pouvez aussi trouver au liens suivants:
https://www.youtube.com/watch?v=HhiRmWtUQbM
https://www.youtube.com/watch?v=Wy3FUhmdWhc

Solution Exercice 1 :

Partiel :

7 AUTOMGEN - [partiel.GRT]
mfichier Edition Affichage Programme Outils Fenétre Aide

AEH S o i s B & F

x

e
A
vl

= E] Prajet : {sans nom)
-| g Folios

O partie1
— l Symboles L

|
+ ﬁ Configuration J

+ ?ﬂ Documentation
=

+ g fichiers Générés
n Mise au point {2 HE—;llurr.i‘: la lampe
Tg Iris
B Automsim _
Ressources - &

i‘b_ Modules extemes

Partie 2 :

7 AUTOMGEN - [partiel.GRT]
afichier Edition Affichage Programme Outils Fenétre Aide

AEH S = i ([eed]

x

Jo)
3
i
e
e

= b Projet : {sans nom)
= 5'Li Folios

B partie
= . Symboles L
| n Corfiguration — 2

+ Tg Documentation
=

+ 13 fichiers Générés
n Mise au point {2 HE—'_llurr.e‘: lal lampe
E'Li Iris
B Automsim
Ressources —T— t0/x2/15s
B Modules extemes - [Thssyass
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Partie 3:

7 AUTOMGEN - [partiel GR7]

DE\chier Edition Affichage Programme Outils Fenétre Aide

== & i [[ee]

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

x
= E] Projet : (sans nom)
] 5‘Lj Folios
D partie 1 rm]m
l Symboles I

L

ﬁ Configuration
E'Li Documentation
T4 fichiers Générés
n Mise: au point
] E‘Lj Iris
- [ Pupitre
[ Bouton Voyant

B Automsim

Ressources

[ inter jaune BMP
B Modules extemes

o

Partie 4:

-+ H X

Hl,l lumer la lampe

T
i

o |[==]=]

E _o|[=[=]=]

A
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Exercice 2:

7 AUTOMGEN - [Distributeur de boisson]
afichier Edition Affichage Programme QOutils Fenétre Aide

AsH & x |[e]

A
A

)
i

ti=f
]
v

Année : 2022-2023
Module : Ingénierie

x
- Ej Projet : machine.agn
— ?i Folios
[ Distributeur de boisson
- [ Symboles

+| [ Corfiguration
+ 1§ Documentation
+| T fichiers Généres
4 Mise au poirt
- g Ins
-'[ Pupitre

A ]

1]

o] * B X

[ Bouton Voyant
B Bouton Voyant
[ Bouton Voyant
[ Bouten Voyant o
Automsim

Coca

T4
+ h Ressources 5 L
T4

Modules extemes

3 H

Fanta

|

Exercice 3:

= Ej Projet : lampe3.agn

- T Folios
[0 3ampoule
- B Symboles
]

+ [fa Configuration

+| Tg Documentation

+ Tg fichiers Générés
4 Mise au point

m

| Tg lis ‘

& Automsim

- [ Pupitre
{l Hlaml:-e 1 ‘

{ 3 Hlaml:-ez

L

Hlaml:-e.S ‘

— Ressources
‘ bp rouge bmp
ib_ Modules extemes

[ Bouton Voyant
t0/X1/108

t1/K3/5s

t2/K5/15s

o
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