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Cour et TD électronique numérigue

Chapitre 1 : Introduction générale aux_ circuits

intégrés numériques

1.1 Caractéristiques de base des circuits numeérigee

Les circuits intégrés numérique (Cl) sont un granget de résistances, de diodes, de
transistors fabriqués directement dans un matéemi-conducteur (habituellement du
silicium), appelé substrat et que I'on désigne aoument du nom de « puce ». La puce est
encapsulée dans un boitier protecteur de plastiquele céramique duquel émanent des
broches servant a la connexion de la puce a atispssitifs.

Le boitier le plus répandu est le DIP (deux rangdeguces) figure(1.1). on retrouve aussi
des boitiers & 16, 20, 24, 28, 40 et 64 broches.

Encoche

—

Les circuits intégrés numériques sont souvent désigelon la complexité du circuit
gu’ils portent, complexité mesurée par le nombre pertes logiques équivalentes réalisées
dans le substrat.

On retient habituellement cing niveaux de compéexdont voici les définitions :

COMPLEXITE NOMBRE DE PORTES
Intégration a petite échelle (SSI) Moins de 12

Intégration a moyenne échelle (MSI) 12499

Intégration a grande échelle (LSI) 100 a 9999

Intégration a trés grande échelle (VLSI) 10 000 a 99 999
Intégration a ultra grande échelle (ULSI) Plus de 100 000

-
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1.2 Les circuits intégrés numériques bipolaires atnipolaires

Les Cl numériques peuvent aussi étre catégorisés ketype du principal composant
électronique que l'on retrouve dans ses circuits.
Les CI bipolaires sont ceux dont la constructianbesée sur le transistor a jonction bipolaire
(NPN et PNP)
Les CI unipolaires sont ceux qui utilisent commmgpal élément les transistors a effet de
champ unipolaire (MOSFET a canal P et a canal N).

La famille de Cl numériques bipolaires la plus répee est la famille TTL (Transistor
Transistor Logic). La figure 1.2 nous fait voir IMVERSEUR standard en technologie TTL

On remarque la présence des nombreux transisfuotabes.

+Vee
115 Q
Ra
Q4
/D,
Sortie
Entrée Y
A
Qs
& Dy
. lMASSE
Figure 1.2 =

La famille TTL domine particulierement les dispdsiSSI et MSI
La famille logigue CMOS (MOS complémentaire) eske uratégorie des Cl numériques
unipolaires, la figurel.3 représente un inverseMOS standard fabriqué avec des MOSFET

a enrichissement.

-
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Entrée A

Figure 1.3

1.2.1 Famille TTL

Sortie

préfixe figurant dans le code du ClI et indiquarg ga circuit fait partie de cette série.

Série TTL Préfixe Exemple
de ClI

TTL standard 74 7404 (si
inverseurs)

TTL rapide 74H 7804

TTL faible | 74L 74.04

consommation

TTL Schottky 74S 7804

TTL Schottky faible| 74LS 74.504

consommation

TTL Schottky avancé T4AS AE04

TTL Schottky avance 74ALS 74ALS04

faible consommation

X

La famille logique TTL telle qu’elle existe actumihent regroupe plusieurs sous-

familles ou séries. Le tableau ci-dessous énumgmeune des séries TTL accompagnée du

]
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1.2.2 Famille CMOS

Dans la famille CMOS il y a aussi plusieurs sérfeslles-ci sont énumérées dans le tableau
ci-dessous.

Les séries 4000 et 14000 sont d’anciennes série©@&MCes séries réalisent les
mémes fonctions logiques que celles de la famille, Tnais elles n’ont pas été congues pour

avoir un brochage compatible avec les éléments TTL.

Série CMOS Préfixe Exemple de CI

CMOS a porte métallique 40 ou 140 4001 ou 14001trqua
porte NI

Porte métalligue, brochager4C 74202 quatre portes NI

compatible TTL

Porte de silicium, brochage/4HC 74C02 quatre porte

compatible TTL, rapide NI

Porte de silicium, rapide,74HCT 74HCTO02 quatre porte

électriquement compatible TTL NI

Les séries 74C, 74HC, 74HCT, 74AC, 74ACT sont dases CMOS, les deux
dernieres étant les plus récentes. Le brochag®utest ces séries est compatible avec les
éléments TTL, les séries 74HC, 74HCT fonctionnena uitesse supérieure a celle des
dispositifs 74C. Les séries 74HCT ont été conqoes étre compatible au niveau électrique
avec les dispositifs TTL c'est-a-dire peuvent étenectés directement a des éléments TTL

sans interfacage.

1.2.3 Alimentation et masse

Pour utiliser des ClI numériques, il est indispetesat® raccorder correctement les
broches des boitiers, les connexions les plus itapte#s sontalimentation continue etla
masse

La broche d’alimentation du circuit TTL est appelég, celle du circuit CMOS pp.

Les nouveaux circuits intégrés CMOS, congus paer @mpatible avec les circuits intégrés

TTL, appellent aussi leur broche d’alimentatvdgc.

4
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1.2.4 Intervalle de tension des niveaux logiques

Pour les éléments TTL la valeur nominale de Vodeet5V. Pour les circuits CMOSpY se
situe entre +3 et +18V.

Pour les éléments standard, les intervalles deoterecceptables pour les niveaux
logiques 0 et 1 sont définis dans la figure 1.4sidie niveau 0 est toute tension se situe entre
0 et 0.8V ; le niveau 1, toute tension se situesdanplage de 2V a 5V. Les tensions qui
n'apparaissent ni dans un intervalle ni dans lastnt ditesndéterminées
Les intervalles des niveaux logiques pour lesudscintégrés CMOS se situe entre 0 et
30%Vpp pour le niveau 0 et entre 70%Vet Vpppour le niveau logique 1.

Exemple :
Pour \bp = +5V, le niveau logique O se situ entre 0 eV1éeh le niveau logique 1 se situ
entre 3.5V et 5V.

50v 5.0V
1 Logique 1 Logique

20v 000 3.5V
indéterminé indéterminé

o8v [ 00 1.5V
0 Logique 0 Logique

ovi | ov

TTL CMOS

1.2.5 Entrées non connectées (flottantes)
On appelle souvent « flottante » une entrée nonexiges.

Une entrée TTL flottante se comporte exactemeninge s'’il y avait un 1 logique. Une
entrée non connectées se préte particulierememibig capture du bruit qui peut brouiller le
fonctionnement du dispositif.

Si une entrée CMOS est laissée flottante, les taisybeuvent étre désastreux. Le ClI
peut surchauffer et possiblement se consumer dendaie. Pour cette raison, il faut
obligatoirement que toutes les entrées du ciratétgré CMOS soient connectées a un niveau

)
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haut ou un niveau bas, ou a la sortie d’'un autrdJGe entrée CMOS flottante n’est pas une

tension c.c précise, mais une tension qui fluceiéadon aléatoire car elle capte du bruit.

1.3 Caractéristiques électriques statiques

1.3.1 Tension d’alimentation

C’est la différence de potentiel gu'’il faut appleguau circuit pour que sont fonctionnement
soit correct

1.3.2 Courant consommeé

C’est le courant qui est fourni par le génératetliveant la tension d’alimentation nominale.

Il peut dépendre de I'état de circuit.

1.3.3 Niveaux logiques

Viumin : tension d’entrée niveau haut, représente leanivde tension minimal pour avoir un 1
logique en entrée

Vimax : tension d’entrée niveau bas, représente leanide tension maximal pour avoir un 0
logique en entrée

Voumin : tension de sortie niveau haut, représentevieani de tension minimal quicorrespond
a un 1 logique en sortie

VoLmax : tension de sortie niveau bas, représente kanive tension maximal qui correspond
a un 0 logique en sortie

liumin : Courant d’entrée niveau haut, représente leatgui traverse une borne d’entrée
guand une tension niveau haut est appliquée @ eettée

lLmax : Courant d’entrée niveau bas, représente leaobuqui traverse une borne d’entrée
guand une tension niveau bas est appliquée aerdttee

lonmin : Courant de sortie niveau haut, représenteleant qui traverse une borne de sortie
placée au niveau haut dans les conditions de chapgeifiques.

loLmax : Courant de sortie niveau bas, représentedeand qui traverse une borne de sortie

placée au niveau bas dans les conditions de chapgeifiques.
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Etat bas

oVee

Etat haut

1.3.3 Immunité aux bruits

Lorsqu’un opérateur logique est connecté a un alatrdifférence des valeurs deyet Viy
(ainsi que \4. et Vi) autorise l'insertion d’un bruit entre ces opéuase
Par exemple pour deux circuits inverseurs, seita/tension de sortie du premier et [

tension d’entrée su second figure

Sl
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On définit ;

Vi

La marge de sensibilité & I'état habdl iy = Vormin — ViHmin

La marge de sensibilité a I'état bad g = Vimax — VoLmax

Exemple : d’apres le tableau donné, calculer les marge dsilsiété a I'état haut et a I'état

bas pour un circuitTTL standard

paramétres Viin(V) V ypique(V) Vmax(V)
Von 2.4 3.6

VoL 0.2 0.4
Vi 2

Vi 0.8

MB = V||_max - VOLmaX = 08 - 04 = 04V

Mu = Voumin — ViHmin= 2.4 -2 = 0.4V
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1.3.4 Sortance - entrance

La sortance et I'entrance donnent les possibititégerconnexions des circuits logiques.

On appelle entrance la valeur du courant de comendhuohe entrée de circuit logique
exprimée en charge. Une entrée de circuit logiquen@ entrance d’'une charge si elle
consomme ( ou fournit) un courant correspondamldi d’'une porte élémentaire de la méme
famille logique.

Lorsqu’une sortie est connectée a plusieurs enttéeadrcuits, le courant total ne peut
dépasser certaines limites. Le courant maximunagselé sortance d’'un circuit exprimé en
unité de charge. La sortance est donc le nombramma&xd’entrées (a entrée unitaire) qui

peuvent étre réunies a une méme sortie
1.4 Caractéristiques électrigues dynamiques

1.4.1Temps de propagation
Un signal logique qui traverse un circuit subitjeauws un retard, on définit alors deux retards

de propagations

Entrée¢
Sortie
Temps de propagation a la croissa
100%
50%
|
Entrée O : t

;<i’ !

100%

Sortie

Temps de propagation a la décroissance
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. tpy : retard pour passer du niveau logique 1 au nil@gique 0

. tpy :retard pour passer du niveau logique 0 au nil@gique 1

On définit temps de propagation moyenambytel que

tpamoy= (tpHL + tprL) / 2

1.4.2 Facteur de mérite

On appelle facteur de mérite F le produit de Isgamce statique par le temps de propagation

moyen, il s’exprime en joules :

F =P xpq

1.4.3 Consommation

Tous les CI quand ils sont en fonctionnement, comsent une certaine énergie
électrique, cette énergie est délivrée par unelosiqurs tensions d’alimentation raccordée
aux broches d’alimentation du boitier.

La puissance dissipée par un circuit intégré estgdement spécifiées par le couragy |

gu'il tire de l'alimentation \.cde sorte que la puissance réelle est donné par :
I:)Dmoy = Vce X ICCmoy
lccmoy= (lech + lecH) / 2

Dans des nombreux ClI, le courant qu’ils drainenfalenentation varie en fonction des états

logiques des circuits de la puce
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Vee L
lecL

PR

e

D
b=
D

PR

lecty i

VCC[ LICCH

D
=B =
D

o} l

1.4.4 Logique a injection de courant et a absorptiodu courant

Il est logique de classer les familles logique®msdiécoulement du courant entre la

sortie d’un circuit logique et I'entrée d’un autre.

Logigue a injection du courant

La porte pilote fournit du courant a la porte dargie quand elle est au niveau haut

Bas —

Bas ——|

+Vee

I

Porte de charge

Porte pilote

|
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Logique a absorption du courant

La porte pilote absorbe le courant recu de la pigteharge quand elle est au niveau bas

+Vee
Porte pilote

Haut ——

Haut —— I

Porte de charge

1.5 Famille TTL

Présentement la famille TTL (Transistor Transidtogic) demeure celle que I'on
retrouve le plus souvent dans les applicationsesxiggdes dispositifs SSI et MSI. Le circuit

logique TTL de base est une porte NON-ET

+Vee

4 kQ LLG kQ 130 Q
R+ Ry Ry
b @
5
L 5
Entrées L= 2
B Q @ = VD,
2 Sortie
= <
(2]
. Qe
1kQ
R3
MASSE

1.5.1 Fonctionnement du circuit a I'état bas

+5V

4kQ 1.6 kQ 130 Q
R4 R2 R4
08V Q:[ BLOQUE
BLOQUE D, CONDUIT
A=+5V—0€T Q; D,
CONDUIT
D !
B=+5V ] 3 So;tle
BLOQUE
[ *+ | Q4[ CONDUIT
0.7V
1kQ VoL 0.4V
I =10kA Ro
MASSE
ETAT DE SORTIE BASSE

.
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Pour analyser le circuit suivant on doit remplaéertransistor multi-émetteur par son
équivalent a diodes :

Ce circuit représente I'état bas, les entrées B &tnt toutes les deux a +5V. Cette tension de
+5V, appliquée aux cathodes ded D; BLOQUE les diodes.

La tension d’alimentation +5V force un courantavars R et Dy et la base de Qce
qui place le dernier a I'état CONDUCTEUR, le courgni traverse I'émetteur de,@e rend
jusqu’a la base de f@t place ce dernier a I'état conducteur. Au mémenart le courant de
collecteur de @donne une différence de potentiel aux bornes dguRamene la tension du
collecteur de @a une tension trop basse environ 0.8V (0.7V @dieur de Qet 0.1V :
tension de saturation).

Une tension de 0.8V a la base den®@ suffit pas a polariser en direct la jonctioB He Q et
la diode D.

Quand Qconduit, la tension de sortie est trés faible. éalité la tension de sortiegV
est fonction de l'intensité du courant de collectde Q. Etant donné que st BLOQUE, |l
n'y a pas de courant délivré par la borne +5V gavdérse B Comme nous le verrons, le

courant de collecteur desQrovient des entrées TTL que I'in a raccordéessbitte

1.5.2 Fonctionnement du circuit a I'état haut

L’état de sortie haute est schématisé par la figureante, Cette situation se produit
guand l'une des deux entrées est au niveau basalelix entrées sont au niveau bas. Dans le
cas présent c’est I'entrée B qui est connectéemdsse. Ceci a pour effet de polariser en
direct D5, de sorte qu’il y a un courant qui part de la leodalimentation +5V, qui traverse
R; et Ds jusqu’a la borne B et la masse. La différence atergiel aux bornes des@arde le
point Y a environ 0.7V. Cette tension n’est padisaifite pour polariser en direct; Di la
jonction E-B de Qqui, de ce fait, reste bloquée.

Etant donné que LQest bloqué, @hv'a pas de courant de base et il passe lui aussi a
I'état bloqué. Comme Qn’a pas de courant de collecteur, la tension balse de @ est
suffisamment élevée pour polariser en direct ceststor et Q. Quand aucune charge n’est
raccordée a sortiedy, se situe autour de 3.4 a 3.8V. Toutefois, cettsitendiminue lorsqu'il

y a une charge, parce que la charge préleve darmode 'émetteur de

.
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4kQ 1.6 kQ 130 Q
R> R4

) — Qs| CONDUIT
v o, [HEEcGiEN
Q2

=+5V —k ~
A ~J D2 1= }\k

07V BLOQUE

¥ D4

D .
B=+5V, ] 3 So;tle
CONDUIT
\ — 1. a.[[BLOQUET]

= i =1.1mA Von = 2.4V

1kQ
Rs

MASSE

ETAT DE SORTIE HAUTE

1.6 Facteurs de charge et sortance des TTL
1.6.1 Sortance

Pour calculer le nombres d’entrées de séries diffés qu'une sortie de Cl peut
attaquer, nous devons connaitre la capacité diztdsoit b max €t bbnmax ) de la sortie, de
méme que les exigences de courant de chacune wléssesoit | min et lymin ) . Ces données

figurent toujours dans la fiche technique du fataiof pour le Cl concerné.

o do

I
SORTANCE(BAS) = 2kmax
ILmax
I
SORTANCE(HAUT) = -2Hmax
IHmax

1.6.2 Facteurs de charge

Certains fabricants spécifient les courants déntt de sortie de leurs dispositifs au moyen

d’'une unité appelée charge unitaire (UL), dontdérdtion est la suivante :

B
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40 uA dans l'état HAUT}

1 charge unitaire (UL) = { )
1.6 mA dans | état BAS

Exemple : Si pour un circuit intégré on spécifidJLQoour les deux états, il faut savoir qu’en

langage clair cela veut dire :

{IOHmax =10 x 40 uA = 400 uA}
Iopmax = 10 X 1.6 mA = 16mA

1.6.3 Sortie TTL a collecteur ouvert

Dans un circuit ou un systéme numeérique compldxgeut y avoir plusieurs sorties
TTL qui permettent, chaque permutation de l'alinagioh draine une pointe étroite de
courant. L’effet cumulatif de toutes ces pointesderant produit une pointe de tension.
Les fabricants ont concu quelques circuits TTL asedies a collecteurs ouvert comme le

schématise la figure ci-dessous.

<

+Vee

Entrées étjl Q,

Sortie

e

Rs

MASSE

|
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Exemple d’application du circuit a collecteur ouvier

 ETcéablé

B

A.B
;céblé

X=A.B.C.D.E.F

oN@
.m‘ O
m o

» Tampons/pilotes : La configuration a collecteur ouvert permet deme@mndes sur
des charges reliées a une alimentation de tensjpérisure a celle de I'alimentation

de I'opérateur.

+24V

7406

1.6.4 TTL trois états

Il s’agit d’'une configuration qui est plus rapideegle montage totem et peut avoir en
plus ses sorties branchées en paralléle, ce typaoigage s’'appelle TTL trois états parce
gu’il possede trois états de sortie possibles :tHBas et haute impédance, cet état est la
condition dans laquelle se trouve le circuit quéesldeux transistors du montage en totem
sont blogués, de sorte que la borne de sortie mesme haute impédance entre la masse et
Vce

)
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7418125
X A
Validation E
E X E X
Haute 0 A
impédance
1 Haute
1 A o
impédance

1.7 Famille CMOS

74LS126

Validation E

On peut classer les circuits intégrés numériquabsés avec des transistors MOS en trois

catégories

* Les PMOS, qui utilisent seulement des transistoa®S\h enrichissement canal-P

* Les NMOS, qui utilisent seulement des transisto@3V& enrichissement canal-N

* Les CMOS (MOS complémentaire), qui utilisent seldatrdes transistors canal-P et

canal-N.

Transistor NMOS

Transistor PMOS

[

al

PMOS

-
Ves
L

+5V

Rorr=10"° Q

Ves =0 état
fermé

-5v

Rorr=10"" Q

Vas =0 état

fermé

+5V
Ron=1KQ

Vgs =+5V état
ouvert

:

Vas =-5V état
ouvert

Les CI NMOS et PMOS ont une densité d’intégratiopé&ieure a celle du CMOS et

sont par conséquent plus économique. Les NMOSmtlansité d’intégration deux fois plus

grande que le PMOS et sont deux fois plus rapide.
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1.7.1 Inverseurs NMOS

Dans le I'inverseur NMOS on retrouve deux transg&dIMOS :Q appelé le transistor MOS

de charge et e transistor MOS de commutation

®\/pp=+5V
D
Q1
}7
G &
—S
D
—_——
Q.
}7
G &
S Vs
|
I NMOS
VE Ql Q2 VS
ov Ron Rorr +5V
0 =100K2 =100 1
logique logique
+5V Ron Ron +0.05V
1 =100KN =1K2 0
logique logique

1.7.3 Inverseurs CMOS

gourmands que les autres familles MOS.

1.7.2 La logique MOS complémentaire

La famille logiqueMOS complémentairatilise les deux types de transistor MOS a

EXERCICE : Réaliser les portes logiques NON-ET &fNen utilisant la technologie NMOS

canal-N et a canal-P dans le méme circuit en vuetiter des avantages que ne possede pas

les familles PMOS et NMOS, on peut dire que les GBvEDnt plus rapides et encore moins

¢
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®\Vpp=+5V
S
Qq
}7
G >
—D
D
-
— Q
}7
G <
VE }78 VS
CMOS
VE Ql Q2 VS
+Vpp Roee Ron =1K2 ov
1 =100 0
logique logique
ov Ron =1K2 | Rorr +Vpp
0 =100 1
logique logique

1.7.4Porte NI CMOS

X=A+B

\\}7

|
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1.7.5 Porte NON-ET CMOS

+Vop

=
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Exercices et Problemes Corrigés

m EXERCICE N°1:

1- Définir le facteur de charge d’une porte

2- Déterminez le nombre de charges unitaires (UL)lg@®rtie X peut piloter, Supposez

gue chaque entrée de porte a comme valeur nondibilgoour chaque état.

Solution :

12>

g EaEED,

e

1- Le facteur de charge est définit par le nombre ltlrges (portes logiques) qui peut

piloter une sortie logique

2- Le facteur de charge sur la sortie de la porte ti@sné par le tableau

Etat haut Etat bas
Porte 2: 2 UL Porte 2: 1 UL
Porte 3: 1 UL Porte 3: 1 UL
Porte 4 : 3 UL Porte 4 : 3 UL
Total 6 UL Total 5UL

m EXERCICE N°2:

1- Trouvez une valeur acceptable de R si le monosedilen circuit TTL standard dont le

facteur de charge nominale d’entrée est de 1UL.

+5VI-e

2- Trouvez une valeur acceptable de R si le monoseatlan circuit TTL de la série LS

SET
Q

CLR 6

monostable

<]
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Solution :
1- Puisqu’on a 1UL, la valeur maximale dedst 1,6mA. C’est cette valeur qu’on utilise pour
calculer R,ax. Dans le cas d’'un TTL standargl Wax =0.8V.

Nous avons doncRx=0.8/1,6 =50Q
2- Pour TTL-LS le facteur de charge d’entrée nominede 0,25UL, c'est-a-dirg hax =
0,4mA

Nous avons donc Ry =0.8/0,4 =2k
B EXERCICE N°3:

En sa basant sur la fiche technique détermineiatdsurs de charges d’entrée et de sortie de

I'inverseur 7400

m EXERCICE N°4 :

La sortie d'un certain C.I a comme valeurs nomigidigimax = 800UA et dLmax = 48MA,
exprimer la sortance en charge unitaire

m EXERCICE N°5:

La sortie d’'un inverseur 74S04 fournit le signataloge a un registre parallele constitué de
bascule JK 74S112.

JSETQ

Kcma

JSETQ

Kcma

JSETQ

Kcma

1- Indiquer le nombre de bascule maximale que ce k@ijharloge peut piloter, sachant

gue le nombre de charge est donné par :

Valeur nominale de sortie

nombre de charge = - ~
g Valeur nominale d'entrée

-
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m EXERCICE N°6:

Pour le schéma logique ci-dessous, dans lequeparie logique XOR 7486 pilote plusieurs
entrées 7420.

1- Déterminez si la sortance du 7486 est dépasséplajuez.

A Y, 7486 %} v
B ) ——

7420

2- Déterminer si la sortance du 7486 est dépasséersnaplace les 7420 par des 74LS20
3- Calculez le temps maximal qui devrait s’écoulereenn changement appliqué a I'entrée A

et sa répercussion a la sortie W

m EXERCICE N°7 :

Le CI 7405 renferme six inverseurs dont les sodm# a collecteurs ouvert. Ces inverseurs

sont montés de fagon a réaliser un ET cablé, igiré.

+5V

Re

>

(LTI

w

Vers 4UL

m

-n

1- Déterminez I'expression logique de la sortie X
2- Calculez RC en supposant que la sortie X doit gilofautres circuits dont le facteur de

charge totale est 4UL

=
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m EXERCICE N°8:

Le boitier TTL 7409 contient 4 portes ET a deuxré@as dont les sorties sont a collecteur
ouvert. Montrez comment on peut utiliser des 7408urp matérialiser I'opération
X=A.B.C.D.E.F.G.H.l.J.K.M

1- Déterminez I'expression logique de la sortie Xa@&dure ci-dessous.

+5V
L +5V

Rc

elefr
%

-
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Chapitre 2 : Les Convertisseurs numériques-analogiques

CNA

2.1 Lés echanges avec un monde numerique

Une grandeur numérique est une variable dont leadftardes valeurs possibles est O et 1.

Une grandeur analogique peut prendre n'importeligraleur d’'une plage continue,
chacune de ces valeurs est significative.

La grande majorité des variables physiques sonhatare analogique et peuvent
épouser n’importe quelle valeur a lintérieur d’'upi&ge continue, parmi les grandeurs
analogiques connues, mentionnons la températupgession, l'intensité lumineuse, le débit.
La figure (2.1) représente un systeme numériqueréalise la régulation d’une grandeur
physique.

Systéme i
(ex. ordinateur)

Figure (2.1)

1- Transducteur : est un dispositif qui fournit un igglent électrique de la grandeur
physique.

2- C.A.N: est un dispositif qui convertit la valeuradogique en une grandeur numérique

3- Ordinateur : la représentation numérique de laabdgiréglée est transmise du CAN a
I'ordinateur qui la mémorise et la traite conforme@rnaux instructions du programme
de régulation qu'il exécute

4- C.N.A: est un dispositif dont le role est de fab@respondre a I'entrée numérique

une sortie analogique proportionnelle.

"
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5- Actionneur : le signal analogique que I'on obtidntCNA est connecté a un circuit ou
a un dispositif qui agit comme actionneur afin égler effectivement la variable

physique contrblée

Conclusion : Le C.A.N et le C.N.A jouent le réle d’interface Bntun systeme entierement

numérique et le monde analogique.

2.2 Le convertisseur numeérique — analogique
2.2.1 Définition

La conversion numérique analogique se définit commetransposition d’'une valeur
déja exprimée selon une représentation numérigoaife pur ou DCB) en une tension ou un

courant proportionnel a cette valeur numérique.

an-1%
) # Sorti logi
Entrée numérique | oortie analogique

ao%

2.2.2 Tension pleine échelle PE :

On appelle tension pleine échelle PE d’un CNA fesien maximale que peut prendre
la sortie. Cette tension PE est obtenue en appitqubientrée du CNA la valeur numérique la
plus grande, c'est-a-dire lorsque tous les bitstiBes sont au niveau logique haut.

Théoriguement (CNA ideal) la tension PE est egale tension de référence, mais

dans la réalité elle est plus souvent inférieugetansion de référence

Exemplel:
a———
N a2 # Sortie analogique
a | oorte analogiq
apg— m
Vs

A

F——

L

.
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Pour V=10V et N = 15, alors ¥= 10V si le CNA est idéal

Vs=09,.Vsile CNA est réel

2.2.3 Résolution R d’'un CNA :

On appelle résolution d’'un CNA ou pes de progressio quantum ¢ la plus petite variation

de tension s’ajoutant a la sortie lorsque la valeoaire d’entrée est augmentée de 1

q = Vrer /(2"-1)

g : quantum est exprimé en volt(V)
n : nombre des bits

Vg : tension de référence en volt (V)

Exemple2:
Soit un convertisseur numérique — analogique at8 diec une tension de référengeV

=10V.

q = Vit /(2™-1) = 10/(2-1) = 1.428V

Remarque : La résolution en % de la pleine échelle PE eshéerpar :

R% = (g / PE)*100 = 100/¢2)
2.2.4 Tension de conversion :

C’est le temps séparant le début d’'un cycle de exsian et la disponibilité de la tension

résultante en sortie.

-
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2.2.5 Représentation des variations de la tensior gortie Vs en fonction de
la valeur numérique d’entrée N :

Vs (V)

6q

5q

4q

3q

2q

N

000 001 010 011 100 101 110 111 binaire

0 1 2 3 4 5 6 7 Décimal

Vs=q Nio

La tension de sortie varie par palier

2.2.6 Circuits des convertisseurs numeriques - arajiques :

2.2.6.1 C.N.A aréseau de résistances pondérées :

Le montage de cette structure est donné par leefi(i2)

T -
1T ]
[ ¥ + |
i f |

Figure (2.2)

[=lg+ 1+ b+ 13
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Vs=-R.I=-R. (b+ I1+ Ir+ I3)

lo = Ao (Viet/16R)

l1 = A1 (Vrt/8R)

I, = Ap (Viet/4R)

I3 = Az (Vret/2R)

Vs=-R.I=-R. (& (Vii/16R) + A (Ve /8R)+ A (Viei/4R) + A (Vi /2R))

Vs= - Vier. (Ao/16+ A8+ Ay 4+ Ag [2)

v' Chaque entrée numérique agit sur un interrupteagmai-conducteur comme l'interrupteur
bidirectionnel CMOS

v Les valeurs des résistances progressent commeriav des poids des rangs binaires.

Autrement dit, en commencant par le bit de poids K6SB la résistance double d’'une

branche a l'autre

2.2.6.2 C.N.Aaréseau R-2R:

Dans ce type de convertisseurs seules deux valeurésistances sont utilisées figure (2.3).

La tension de référence se distribue sur le réBe2R

(A (& (A (&)

Figure (2.3)

2|
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[=lg+ 1+ L+ 13

Vg=-2R.I = -2R. (d'*' li+ 1o+ |3)

lo = Ao (Vret/32R)

l1 = A1 (Viet/16R)

|2 = Az (Vréf/8R)

I3 = Az (Viet/4R)

Vs=-2R.I = -2R. (A (Vrer/32R) + A (Viet/16R)+ Ao (V1et/8R) + Ag (Vret/4R))

Vs= - V. (Ao/16+ A8+ Ax 4+ Az /2)

.
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Exercices et Problemes Corrigés

B Exercice 1

Soit un CNA a 5 bits, dont la sortie est un cour@uand I'entrée numeérique est 10100, le

courant de sortie est 10mA.
1- Calculer l'intensité de sortigdrie pour une entrée numérique 11101.

Solution :

- Pour la valeur numérique 10100 on a un équivaleptRO

Le facteur de proportionnalité Ksgkie/ N1o =10/20 =0.5

- Pour la valeur numérique 11101 on a un équivaleptR9
Alors lsortie =K.N10 =0.5*29 = 14.5mA

B Exercice 2

Quelle est la plus grande valeur de sortie d’'un (Nértie tension) sachant que pour une

entrée numerique 00110010 il fournit une tensiod\de

Solution :

- L’entrée numérique 00110010 a un équivalent déciagE50
Le facteur de proportionnalité est Ks\e/ N1o
k =1/50 =0.02
- La plus grande valeur correspond a 11111111 écprivad 255Alors  Worie =K.N1g
=0.02*50= 5.10V

m Exercice 3

Soit un convertisseur N/A & 5 bits dorgoMe = 0.2V quand I'entrée numérique est 00001

1- Quel est le pas de progression (la résolutiordugENA

2- Décrire le signal en escalier fournit en sortie |paCNA

-
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Solution :

- 0= Vie/(2™-1) :elle représente la valeur de tension qui sit@osi on incrémente
I'entrée d’une valeur de 1 donc q=0.2V

- C’est un signal en escalier qui aura 32 marchestale OV a la PE=6.2V soit 31
paliers de 0.2V chacun.

32 marches | _ 32marches _

tc te

m Exercice 4

Un CNA de 10 bits a un pas de progression de 10déferminer le tension PE et la

résolution en pourcentage de la pleine échelle (R%)

Solution :

- Avec 10 bits on & N=2-1=1023 pas
PE=q.N=1O.1301023 =10.23V

- R(%PE) = g/PE = (10.13/10.23)*100 =0.1%

- On peut écrire aussi R(%PE) =12 =0.1%

m Exercice 5

Soit un CNA dont I'entrée est un nombre DCB, cevestisseur accepte une entrée de 2

chiffres et produit 100 valeurs analogiques dififées.

|



Cour et TD électronique numérigue

Do
DCB du chiffre de poids plus Co
fort Bo
Ao
Do
DCB du chiffre de poids plus Co ]
faible Bo
Ao

Si le poids de Aest de 0.1V trouver
1- Le pas de progression

2- Latension pleine échelle PE

80
40
20

=N & ®

VSorlie

3- La résolution exprimée en pourcentage de la PE

4- Vg pour DC:B1A1 =0101 et QCyBA=1000

Solution :

1- Le pas de progression est le poids du bit de geigdus faible du chiffre de poids le

plus faible, soit g = 0.1V

2- ll'y a 99 échelons puisqu’il y a deux chiffres DCB

PE = g*Nax=0.1*99 = 9.9V

3- R = (q/PE)*100 = (0.1/9.9)*100 = 1%

4-
N=0101 1000 = 58
Vs=0g*N = 0.1*58 = 5.8V
B Exercice 6

Un CNA : DCB de 12 bits délivre une tension plegobelle de 9.99V

1- Déterminer la résolution en % de la PE

2- Déterminer le pas de progression du convertisseur

Solution :

1- R (%PE)= (1/nombre de pas)*100 = (1/999)*100 = 0.1%

2- 4=PE/Nnax=9.99/999 =10mV

0



Cour et TD électronique numérigue

chapitre 3 : Les Convertisseurs analogiques-numériques

CAN

3.1 Les convertisseurs analogiqgues - numeériques

3.1.1 Définition

Le convertisseur analogigue numérique CAN est uspdditif électronique
(généralement circuit intégrés) permettant d’olsteni sortie une grandeur numérique codée

sur n bits dont la grandeur analogique (tensio@¥emté en entrée.

3.1.2 Symbole d'un CAN

%ao

n 5 aq
%az

# > @n

Entrée analogique

V

Vréf

—_—

\\}7

» Vg :tension d'entrée a convertir
* V. : tension de référence

« N :valeur numérique binaire résultat de la conwarsompris entre 0 ef'21

3.1.3 Résolution d’'un CAN

On appelle résolution d’'un CAN ou pAs de progressia quantum ¢ la plus petite variation
de tension appliquée a I'entrée qui augmente lewdlinaire en sortie de 1.

q = Vier /(2™-1)

g : quantum est exprimé en volt(V)

|
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n : nombre des bits

Vgt : tension de référence en volt (V)

3.1.4 Détermination de la valeur binaire de sortien fonction de la tension
d’entrée

Ve(V)

9 29 3q 49 59 69 7q

C’est une variation par palier

N1o=VEe /q

Exemplel:
On applique a I'entrée d’'un convertisseur analogigunumeérique CAN a 8 bits une tension

d’entrée \t = 6.326V, la tension de référence egt ¥10V.

1- Calculer la résolution g de ce convertisseur

q = Vit /(2"-1) = 10/(2-1) = 0.03921V

2- Déterminer en décimal le résultat N de la conversio

Ni = Ve /q) = 6.326/0.03921= 161

3.1.5 Schéma général d’'un CAN
La figure (3.3) représente le principe de conversaoalogique numeérique utilisé dans ce
type de convertisseur
Voici le fonctionnement de base de ces converrsse
v' La commande DEBUT lance la conversion

0
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v' A une cadence fixée par le signal d’horloge, I'énle commande modifie sans arrét le
nombre binaire mémorisé dans le registre.
v' Le nombre binaire du registre est convertie en teémsion analogique A par le
convertisseur numeérique analogique.
v' Le comparateur compareaY avec I'entrée analogiqueaV
- Si Vax< Vala sortie du comparateur demeure au niveau haut
- SiVax>Va :Vax =Va+Vy (Vr: tension de seuil) la sortie du comparateur passe
au niveau bas et met fin au processus de progneds nombre dans le registre.
A ce point Vax est une bonne approximation dg & le nombre numérique qui se
trouve dans le registre est I'équivalent numéridelé&/a.
v La logique de commande valide le signal FDC, fircdeversion, quand la conversion

est achevée.

Commande
DEBUT

Entrée analogique
Vp——

’o—‘_x

Unité de
commande Signal d’horloge M

+

Comparateur

FDC (fin de conversion)

Vax Convertisseur Registre
NA ' -

Résultat numérique

3.1.6 Circuits des convertisseurs analogiques -numgues

3.1.6.1 CAN a rampe numérigue

Il est appelé CAN a rampe numérigue a cause derhaef d'onde \x qui est celle d'une

rampe pas a pas (en escalier)
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Entrée analogique

+

Comparateur

Convertisseur

FDC (fin de conversion)

Signal d’horl
ignal d’horloge

RAZ

Compteur

Résultat numérique

C

DEBUT

On applique une impulsion DEBUT qui a pour effetrdettre a zéro le compteur,

bloquer la porte ET qui empéche le passage deslsiops d’horloge jusqu’au

compteur et Wy = 0.

Au moment ou DEBUT revient a zéro, la porte ET eslidée et les impulsions

d’horloge arrivent jusqu’au compteur

A mesure que le compteur progresse, la sortie NIt CV ax) augmente d’un palier.

Vax>Va FDC passe au niveau bas et bloque le passage mlal sifporloge vers le

compteur.

Le convertisseur conserve cette valeur numérigggua la prochaine impulsion

début qui déclenche une nouvelle conversion.

DEBUT

Vax

FDC

Va

te

-
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3.1.6.2 CAN double rampe

La tension a convertir est appliquée a I'entréendjénérateur de rampe qui l'intégre
durant un temps 1] un compteur mesure le temps, soit ikpulsion. Puis un circuit de
commande commute I'entrée du générateur sur urseotede référence de polarité opposée,
la tension du sortie du générateur décroit jusgldanuler. Le compteur mesure la durée de
cette décroissance soit Mnpulsions.

Le résultat de la conversion est donné par :

N2 = Ni (Vrer / VE)

o de +

rampe Comparateur

Vier

[ —
——

Logique de
commande

R Signal d’horloge M
IRRRRRRA
An-t A: Ao
G
Ve
\Y/ '
t
P’ T4 t T2 t,
S
t
Compteur|
t
Ny N2

|
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3.1.6.3 CAN pour approximation successives (a peseecessives)

Ce type de CAN est I'un de ceux qu'on trouve lesgidquemment, il possede des circuits

plus complexe, son temps de conversion est beaystasEourt.

Le montage de base de ce convertisseur est semBl@elui du convertisseur a rampe

numeérique. Ce convertisseur n'utilise pas un comptpour alimenter I'entrée du

convertisseur numérique — analogique mais plutéegistre.

La logique de contrdle modifie le continu du regisbit par bit jusqu’a ce que la

donnée qui s’y trouve soit I'équivalent numériquesignal analogique A/

Le schéma de principe est donné par la figure

Commande ’_L
Entrée analogique DEBUT
Vi giq > |_DEBUT _|

1
—Lo Logique de
contdle Signal d'horloge
Comparateur
pPE—
FDC (fin de conversion)
MSB
Vax Convertisseur Registre de
i contole !

LSB

Résultat numérique

Tous bits & 0
Début bit poids fort
Fixe bits a 1

Fixe bits & 1

NON
Fixe bits & 1 NON Tous les bits vérifiés
oul

Conversion achevée
résultat dabs registre

Qi)

|
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3.1.6.4 CAN paralleles (FLASH)

Il s’agit ici d’'un CAN le plus rapide qui, et égadent celui qui contient le plus grand
nombre de circuits. Par exemple un CAN paralléle 6déits exige 63 comparateurs
analogiques, pour une unité de 8bits on a besdincdparateurs. L'utilisation du grand
nombre de comparateur limite 'utilisation d’'un gdanombre bits pour ce convertisseur.
Nous décrivons ainsi le principe de fonctionnemé&nin convertisseur parallele de 3 bits

seulement

w

=
 AANA——AAA +O
E‘ -
o
<

YYYTYYY

Poids fort
4>C

Codeur de prioritt ——— B

Entrée analogique Va

Entrée Ci|C|C|Cy|Cs5|Cs|C7|C | BIA
analogique

Va

<1V 1 (11} 1]1|1 1/ 0 0 ¢
>1V,<2v|i0 (1 |1 1|11 1| O Q 1
>2V,<3v|i0 (O |1 |1|1|1 1| 0 3 G
>3V,<4v|0 (O O |2 |21 1| 0 ¥ 1
>4V, <5v|0 (O O[O 121|121 1 QG
>5V,<6V|O0O |[O|O]O(O| 1] 1] 1 O 1
>6V,<7v|0 |0 |O|]O|O| O] 1| 1] 1 G
>7V o,0(0;0}j0]0] 013 11

&
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Exercices et Problemes Corrigés

B Exercice 1

Soit un CAN tel que sa fréquence d’horloge f= 1MNz,=0.1mV, la tension pleine échelle
PE=10,23V et le nombre de bits n=10.
2- Déterminer I'équivalent décimal dey\£ 3.728V.
3- Déterminer la durée de la conversion.
4- Deéterminer la résolution de ce convertisseur.
5- Déterminer la plage approximative des tensionsapratives analogiques qui donne
toujours le méme résultat numériqug0101110101

Solution
1- Le CAN a une entrée de 10bits et PE = 10.23V

2- L’équivalent décimal est donné par ;o Va /q

Or le pas de progression qmM(2"-1)
Application numérique gq= 10.23/%21) = 10mv
No=Va/q =3.728/0.01 = 373 pas
3- La durée de conversiontN;*T avec T= 1/f
Application numérique,t= 373+*1*10° =373pus
4- Larésolution R = (1 /pas de progression)*100
Application numérique R = (1 /1023)*100 = 0.1%
5- La tension analogiquea/= Nig *q

Le tableau suivant illustre Aour plusieurs pas de progression

Pas La tension analogique
Va(V)

371 3.71

372 3.72

373 3.73

374 3.74

375 3.75

¢
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La gamme exacte est 3.72 + & 3.73 — ¥, comme \f est

tres faible , on peut dire que cette gamme esoappativement entre 3.72 et 3.73

m Exercice 2

Un certain CAN de 8 bits a une entrée pleine éetelt = 2.55V, I'erreur est spécifié de 1%
la pleine échelle.

1- Déterminer I'écart qui peut exister entre la sowtig et I'entrée analogique A/

Solution :

1- Le pas de progression est qr¥(2"™-1) = 2.55 / -1 =10mV, si on n'a pas d’erreur
'écart qui existe est de 10mV.e convertisseus@mée une erreur de 1% la PE soit
une valeur de 0.01*2.55 = 2.55mV, cette erreurosi au pas de progression pour
donner un écart de 10+2.55 = 12.55Mv

B Exercice 3

Un convertisseur analogique numérique par appraidms successives a 8 bits posséde une
résolution de 20mV.

3- Quelle sera la sortie numérique correspondant &ntrée analogique de 2.17V.
Solution :
1- Nip=Va/q =2.17/0.02 = 108.5
Pour Np=108 alors ¥ =2.16V

Pour Ng=109 alors ¥ =2.18V

B Exercice 4

Comparer les durées de conversion d’'un CAN a ramp®rique de 10 bits et D’'un CAN par
approximation successives de 10 bits, sachant @jieduence du signal d’horloge est de
500KHz.

Solution :

- Pour CAN a rampe numérique

N=2-1=2°-1=1023pas

-
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tc = 2"-1*(1 cycle d’horloge) = 1023 * 2us = 2046us

- Pour CAN par approximation successive

N=2-1=2°-1=1023 pas

t = 10*(1 cycle d’horloge) = 10 * 2us =20us
Donc CAN par approximation successive est 100 fiss rapide qu'un CAN a rampe
numerique.

B Exercice 5

Un CAN par approximations successives de 8 bitagitansion pleine échelle PE = 2.55V.
Pour une tension A= 1V la durée de conversiog+ 80us.
1- Déterminer la durée de conversion pour une tengjpnl.5V.

Solution :

tc = 10*(1 cycle d’horloge)

Pour CAN par approximations successives le tempsodgersions reste toujours le méme.
Alors pour VA=1.5V t =80us

m Exercice 6

Un convertisseur analogique numérique a rampe rigoede 8 bits ayant une résolution de
40mV a une fréquence d’horloge de 2.5MHz et un @ratpur dont Y= 1mV.

1- Calculer la sortie numérique poug ¥6.000V

2- Calculer la sortie numérigue pouk ¥6.035V

3- Les durées de conversion maximale et moyenne dersesrtisseur

Solution :
1- Nio=Va/q =6.000/0.04 =150
2- Nip=Valq =6.035/0.04 = 150
3- Pour un convertisseur a rampe numérique la durémleersion maximale est £
2" -1*(1 cycle d’horloge)

temax= 2" -1*(1 cycle d’horloge)
Application numériquechax= 2 -1*(0.4*10°%) = 102us
la durée de conversion moyenngnd, = tcmax/2 = 102/2 = 51ps

-
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Chapitre 4 : Les mémoires

4.1 Introduction

Les mémoiressont des circuits intégrés a grandelléct’intégration, capables de

sauvegarder des informatiobisiairesde fagon permanente ou temporaire.

Elles sont liées étroitement aux microprocesseuisyp’elles constituent I'élément de

stockage de premier niveau.

Le schéma de principe d'une mémoire est donnégé&idure 11. Elle est constitué

d’'un nombre important de registres, dont on affécthacun un numéro appeléresse du

registre ou de la case mémoire. Le décodeur dsadrpermet de sélectionner un parmi les N

cases. Le nombre total de registres « N » défndapacité de la mémoire. Le contenu de la

case représente la donnée proprement dite. Le maird ici est formé de 8 bits, soit un

« Octet ». La relation qui lie la capacité de lamo&e au nombre des bits d’adresse N'= 2

D’une maniére générale une mémoire est caractgreee

- Sa capacité de stockage exprimée en kilo-bits louokitets.

- Le temps d’acces, qui définit le temps nécessaitg fire ou écrire une donnée dans

le mémoire.

- Sa consommation.

décodeur (
d’adresse |
Ao ——m
A 2
I
A 3
Adresse 2 —™
codée sur
n bits N-4
An2— o N-3
Anel —— o] N-2
N-1

—| =]~

(=3I R=) Kl

olo| =

ol =|=|—

—lo|lo|—

ol =|=|—

(=3I R=) Kl

—_ ===

—| o] ==

0
1
0
0

1
1
0
1

1
1
0
1

0
1
1
0

1
1
0
1

- oo o

1
1
1
1

x— Case

mémoire

Figure 1 : Schéma de principe d’'une mémoire de N sas

Opérations de base

En général, une mémoire est connectée a un miaegseur ; celui-ciexécute

régulierement les opérations d’écriture et de kectliopération décritureconsiste a stocker

une donnée dans une case mémoire ; dans ce cagdprmocesseur place I'adresse de la case

sur les lignes d’adresse, la donnée sur les ligeedonnées et active la ligne de commande

)
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d’écriture. L’'opération déectureest similaire a celle d’écriture, la récupératianla donnée

aura lieu lorsque la ligne de commande en lectstiractivée.

Une mémoire comporte donc, un ensemble de ligreedresse (appelé bus d’adresse)

qui caractérise la capacité de la mémoire, un ebleede lignes de donnée (appelé bus de

donnée) et deux signaux de commande en LecturtlEecriOn ajoute aussi une ligne de

sélection du boitier qui met en absence d’opéraliéariture ou de lecture tous les lignes a

I'état haute impédance.

Bus d’adresse

Bus de donnée )

«—— Commande en lecture
«—— Commande en écriture
«—— Sélection du boitier

Figure 1 : Schéma bloc d'une mémoire

Nous distinguons deux catégories de mémoires :

- Les mémoires vives (mémoire volatile), le maintem I'information dépend de la

présente de l'alimentation. Toute coupure de l'eltation provoque la perte des

informations. Ces mémoires sont appelées RAM ahtiéwi anglaise (Radom Acess

Memoy), mémoire a acces aléatoires veut dire @uweds a une case mémoire peut

étre quelconque et a tous moment, et ceci par d@pposaux mémoires a acces

séquentiel dont I'accés a une case en lecture rurécn’aura lieu qu'apres les cases

précédentes.

- Les mémoires mortes (mémoire non volatile), garteEninformations stockées méme

en absence d’alimentation. Appelées ROM (Read @fdynory), mémoire a lecture

seule, contient des informations figées et que€ame se fait qu’on lecture.

4.2 Les mémoires vives

Les mémoires vives sont divisées en deux catégdeesnémoires statiques (SRAM)

et les mémoires dynamiques (DRAM). Les mémoiretigsias sont formées par des bistables,

tandis que les mémoires dynamiques utilisent desdertsateurs comme éléments de

stockage.

=
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4.2.1 Mémoire vive statique

Les mémoires vives statiques sont les plus anegnles bits sont mémorisés dans
des bistables électronique, dont la réalisatioresgite six transistors par bits. Bien que ses
mémoires sont onéreuses, elles restent toujourglissrapides et leurs mise en ceuvres est
tres simple et ne nécessite pas des ressourcdsmgnpaires.

Les mémoires vives statiqgues sont utilisées dangspplications qui ne demandent pas des
grandes quantités de mémoires tels que les apphsaindustrielles et les mémoires caches
des ordinateurs.

Structure de la mémoire SRAM

Les RAM statiques sont fabriquées en technologipsldire et CMOS. Celles a
transistors bipolaires sont plus rapides mais aonse plus et occupe plus de surfaces de
silicium, raison pour laquelle la majorité des méem sont de type CMOS. Méme avec la
technologie CMOS on n’arrive pas a fabriquer desnoiges de grandes capacités. Nous
présentons dans ce qui suit les mémoires a teaiedBMOS.

La structure de la mémoire SRAM differe légéremal® ce que nous avons vu
préecédemment ; les adresses sont divisées en dewpeg (lignes, colonnes), afin de
constituer avec les décodeurs une matrice de eslluémoires. La figure suivante illustre le

schéma de principe d’'une cellule de stockage &ansistors.

Le point mémoire consiste en deux inverseurs motétsbéche formés par les
transistors T1 a T4 et de deuxtransistors d'acéestT6 (Fig.1a). La lecture et I'écriture se
font avec deux signaux de commande : la paireitdefnegBLetBL) et laword line (WL).

Pour écrire dans une cellule mémoire, on adfilte T5 et T6 deviennent passants ; la paire
de bit linesest forcée a des valeurs complémestdaalonnée est transférée a I'intérieur de la
cellule & travers T5 et T6.

Pour la lecture, la paire de bit line sont portaegotentiel positif a travers des circuits non
représentés. L’activation de word liMé permet le transfert I'information de la celluler a
paire de bit line, la Iégere différence de potérdie la paire bit line est détectée par des

comparateurs appropriés.
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WL WL

b)

Les cellules mémoires sont regroupées dans unecmdlignes, colonnés Une
cellule est repérée par son numéro de ligne et reude colonne qui constituenatiressede

la cellule. La figure xx illustre un exemple d’unm@moire 16 bits, organisée en 4 lignes et 4

colonnes.
[wxl
As ——y gﬁ
_:é Cuo ’ Cu Cn Cis
g
A Z :
Cy Cx Cn Cy
Cxo Cy G Css

1] I 1] I, [JF%ﬁ

o g

Décodeur colonnes

[T

Ay Ay

Chaque adresse sélectionne une cellule ; 'adiegseA1A0 = 0110 sélectionne la cellulg

(ligne = 01, colonne = 10), I'accés a la donnétagie travers les ligned etD.

Dans les pratiques, les mémoires statiques ontugndb données bidirectionnel de 8 ou 16
bits ; la matrice de cellules sera dupliqguée autanfbis que la largeur du bus de données. La

figure illustre le schéma de principe d’'une mémdieel6x8 bits (16 Octets).

Décodeur lignes.

N
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Cycle de lecture/écriture

Les mémoires statigues ne sont pas synchroness dbivent étre suffisamment
rapides pour gu’elles puissent suivre le rythme asdp par l'unité de traitement. Les
constructeurs fournissent dans leurs documentalesnparameétres de temps nécessaires des
cycles de lecture/écriture de la mémoire. Ces peir@s varient d’un constructeur l'autre ;
pour simplifier lillustration, nous présentons dala figure xx parameétres qui nous parait

nécessaires.

Cycle de lecture :

Le cycle de lecture commence a l'instant ou le apoocesseur met I'adresse de la
case mémoire sur le bus, cette adresse doit retstiele pendant la durée total du cygle t
(Read Cycle Time). Le circuit de décodage metgadics a I'état bas indiquant la présence
d’'une adresse stable sur le bus. Le mémoire réppress une durée appelée temps d’'agges t
(Adress Acces time) en placant le contenu de la sasle bus de données. Le paramejge t
(Output Enable to Output Valid) définit le tempscegsaire a la mémoire pour mettre une
donnée stable sur le bus. A partir de cet ins&dibhnée peut étre récupérer. Apres le retour
de de la ligneoE a I'état haut, la mémoire met un temps pour mettre le bus a I'état haute
impédance.
Cycle d’écriture :

Le cycle de cycle d’écriture est similaire a celailecture. Le microprocesseur fournit
I'adresse et la donnée a mémoriser. Aprés la sabdn de I'adresse, la lign@rest forcée a
I'état bas. Pendant la durée de cette impulsignliadresse et la donnée doivent maintenues

stables.

Cycle de lecture
| tre |

Adresse >|< |

| taa
cs I\
. toe
OE N A too |

Sortie de Haute impéd: HZ
donnée aute impédance (HZ) Donnée valide

Cycle d’écriture
| twe |

Adresse >|< |
TS N\

tas
WR

WR { top
| tow
entrée de— = -
donnée ><| Donnée valide ;‘<

&
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4.2.2 Mémoire Dynamique

Les mémoires dynamiques (DRAM), utilisent des cowsdéeurs de faibles valeurs
comme cellule de stockage. Ce dispositif permetfatgiquer des mémoires de grande
capacité de stockage. Toutefois ces condensateupeuvent conserver l'information que
pendant une durée trés courte. Pour mainteniofinétion il faut charger les condensateurs a

des intervalles de temps réguliers au moyen desitsradditionnels de rafraichissement.

|
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Terminologie

Cellule mémoire : Cellule électronique qui stockeseul bit, Les bistables, sont des
mémoires unitaires permettent de stocker un sdulCas éléments mémoires viennent de

remplacer les relais dans les systemes séquentiels.

Les registres, qu’'on le trouve dans les micropreees sont formés par association
des mémoires unitaires. Ces registres ont desuergie 8 bits ou multiple de 8 (8, 16, 24, 32,

64 bits ...). L'information stockée dans le regigtsane unmotbinaire.

fofolrfrfrfoft]

Figure 2 : Registre de 8 bits

La figurexx illustre le r6le de la mémoire dans un systemecaaprocesseur.

Les mémoires constituent I'un des éléments de dasecalculateurs ; elles permettent de

stocker de grandes quantités de données binaires.
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Exercices et Problemes Corrigés

B Questionnaire

1. Donner la capacité de chaque mémoire en kbits
a.Mémoire ayant 8 lignes d’adresses et 4 lignes daées
b.Mémoire ayant 11 lignes d’adresses et 1 ligne amées
c. Mémoire ayant 13 lignes d’adresses et 4 lignesoieées
d. Mémoire ayant 16 lignes d’adresses et 8 lignesoiaées

N

Quel est le role des lignés, OF et WR ?

Pour quel type des mémoires mortes s’applique cteadas descriptions suivantes :

w

a.Elle peut étre programmée par I'utilisateur, maais effacée.
b.Elle est programmée par le fabricant.
c. Elle peut étre programmeée et effacée plusieurs fois
d. Elle peut étre effacée par bloc.
4. On veut réaliser avec des mémoires statiques MCBIR1A024 x 1bit), I'équivalent
d'une SRAM MCM6949 (1M x 4 bits).
a.Donner le nombre total des mémoires a utiliser.

b.Préciser le nombre des mémoires a associer erigharet en série.

5. On veut programmer dans un EPROM ayant 8 lignedod@ées, I'équatioy = x + 1 ;
avec x : I'adresse et y : le contenu.
a. Combien peut-on enregistrer de points dans 'EPROM
b.On veut augmenter le nombre de points enregisags BEPROM a 15000 points.
I.  Proposer une solution
ii. Donnerle nombre des cases mémoires a utiliser.
iii. Donner la capacité de la mémoire en Kbits.
Réponses :

1. Capacité de chaque mémoire
a. Capacité en Kbits 28 x 4bits = 256 X 4bits = 1024bits = 1Kbits
b. Capacité en Kbits 211 x 1bits = 2048bits = 2Kbits
c. Capacité en Kbits 213 x 4bits = 8192 X 4bits = 32768bits = 32Kbits
d. Capacité en Kbits 21¢ x 8bits = 64536 X 8bits = 64k X 8bits = 512Kbits

e
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2. Ces entrées constituent le bus de controle :
€S : comme son nom lindique « sélection du boitiesixcette entrée n’est pas active, le
bus de données est a I'état haute impédance ; pautalonc ni lire, ni écrire.
WR : cette entrée sert a valider I'écriture de la dandans la mémoire
OE : cette ligne valide la sortie des données lotse’ opération de lecture. Les lignes
OEetWR ne peuvent pas étre actives en méme temps.
3. Type de mémoire
a. C’est une mémoire PROM a fusible ou OTPROM (OneelROM).
b. C’est une ROM
c. C’est un EPROM, I'effacement peut étre électriquaaultra-violet.
d. C’est une mémoire flash.
4. Association des mémoires MCM2115A pour réaliser méenoire MCM6449
a. Cherchons la capacité de chaque mémoire en kilobits
- Capacité de MCM1225A = 1024 bits = 1kbits
- Capacité de MCM649 =1 M x 4bits de 1024kils kits = 4096kbits
Donc le nombre total des mémoires de type MCM2694996 mémoires
b. Pour réaliser une mémoire dont le bus de donnéesgged a 4, il faut utiliser 4
mémoires de en parallele. Soit le nombre des mésein série = 1024 mémoires (1024
X 4 = 4096).
5. Utilisation d’'une EPROM pour sauvegarder un tabléayoints
a. Le bus de données de 'TEPROM = 8 bits. La valeuximale de y=2°-1= 25E, soit
pour x = y—1=255- 1= 25< Donc on peut sauvegarder dans la mémoire 25%oin
b. Si on veut enregistrer 15000, soit la derniere wale= 15000. Cette valeur est codée
sur 14 bits.

i. On peur associer deux mémoires en paralléle paureioun bus de données de 8
bits ; ou réserver pour chaque deux cases mémdiaes, ce cas l'incrément devra
étre de deux.

ii. Nombre des cases mémoires = 2x1500 = 3000 cas@8 ¢Hses de 16 bits pour la
1% solution)

iii. Capacité mémoire = 3000 octets ou bien 1500 moisdsts.

g
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m Exercice 1

Examinez le schéma de la figure suivant :

AO Q
Bus d’adresse Bus de
A10 données

2716

Q

CE

A15—
Al4— ]
AT3

AT2—|

All

38—

Donner la capacité de la mémoire en kilobits eiddtets.
Déterminer la plage d’adresse occupée par la mémaoir

Modifier le circuit de décodage, afin d’attribueladmémoire I'adresse de base AOOOH.

0N

Modifier le circuit de décodage pour adresser lanwwiée entre 0000H et 07FFH.

Solution :

1. La capacité de la mémoireG= 2" = 204&ctets= 2ke= 16kbit.

2. La mémoire est sélectionnée lorsgque= A14= A13= A12= AlE .

A15|A14/A13|A12|A11|A10 A9|A7 A6 A5|A3 A2 Al|Adresses
A8 A8 A0

1 1 |1 |1 1 0 00 0 (qo 0 (@ basse
0 0 0

1 1 |1 |1 1 1 11 1 11 1 1@ haute
1 1 1

La mémoire occupe une zone d’adresses de FB00HRBH:F
3. Si on veut attribuer a la mémoire l'adresse AO000Ks bits de sélection
A15A14A13A12A11 = 10100. On peut déterminer I'égoiatogique decE .

CE = AI50AL40A13IA1ZIAL ; la ligne de sélection est active au niveau bas

CE= M50ALA0ATIAIZIALE AlS Ald A8 AR A

|
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Al5—]

Al4d—

Al3

Al2——
All—

—~

4. La plage d’adressage est maintenant de 0000H aH)7BR remarque ici que les bits de

sélection de A15 a A1l sont tous a 0.

B Exercice 2

Soit une mémoire MCM2125A.

A15

Al4
Al13

Al2
All

=
—7

s s |w Q Mode
: e e X HZ Not
— A9 Selected
o~ D
—S L |[L |L |HZ Write O
— W
MCM2125A L L H HZ Write 1
L |H |X |DataOut| Read

Donner la capacité de la mémoire en kilobits.

2. Comment peut-on associer 4 mémoires MCM2125A ptendée le bus de données a 4

bits.

3. On veut maintenant réaliser une mémoire une menaarék x 4bits par association des

mémoires MCM2125A.

a. Donner le nombre des mémoires a utiliser.

b. Etablir le schéma de connexion des mémoires.

Solution :

1. La mémoire MCM2125A a un bus d'adresses de 1lObh#scapacité de la mémoire

C = 2" =1024its= kbits.

2. Les meémoires sont associées en paralléle.

bidirectionnelles sans I'ajout des buffers commandé

Les esrtdties sont

rendues
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T 1 T
LI |
1

BEABEREAEE A

soamzoesan |z o-soToecne o | ™ g
daaadadas Tdaadsdagaz B daadaddaad

o o
| v N | Mnensa . | A

ﬂl FJ MOMZIZA

L |

3. Reéalisatiord’une mémoire 4k x 4 bits a partir des mémoires MAIRBA
a. la mémoire 4 bits réalisée dans la question 2 ecapacité de 1k x 4bits. Pour réali
une mémoire 4k x 4 bits, il nous faut 4 x 4 mémmireoit en tous 16 memoir
MCM2125A.
b. En considérant lsmémoire réalisée en 2. On pourra utiliser 4 mérs ; de plus, pour
adresser une mémoire de 4k, on a besoin de deneslid’adresses supplémenta
A10 et A11. Ces deux lignes d’adresses sont wsiggour la sélection de la mémc
comme l'indique lgableau suivai :
All | A10 | Mémoire

sélectionnée
0 0 1°" mémoire
0 1 Z™ mémoire
1 0 ™ mémoire
1 1 £™ mémoire

Déterminons les équations des lignes de séle :

CS= AODAl= AO+ All

CS = AODAI= A0 All

CS = AODAl= AO All

CS = AODAI= A0+ All

Ces équations sont cablées dans le circuits ird&it€3!

BRI
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m Exercice 3

Le schéma suivant présente l'interfacage de humnoi&s avec un microprocesseur.
circuit de décodage est réalisé avec un PALI1

1. Donner la capacité dshague mémoire ainsi que la capacité total dedesadressab
2. Proposer un schéma de remplacement du PALpar dest€ilogiques

3. Représenter la plan mémoire (MAPPING) du 'espatressable

Solution :

1. Toutes les mémoires ont un bus d’adresses de &3Llatcapacité de chaque mémc
C =2" =8ko. La capacité total C, =8kox 8= 64ko.

2. Dressons le tableau d’adressage de chague mérX: : le bit peut prendre 0 ou

Mém|A15 A14A12A11 A10 ASA7 A6 ASA3 A2 Al
A13 A8 A4 AO
ur |0 0 X | X XXX [|X XXX X XXX
u2z (0 O X | X XXX | X XXX X XXX
us |0 1 X | X XXX [X XXX X XXX
usa |0 1 X [ X XXX | X XXX X XXX
Uus |1 0 X | X XXX [|X XXX X XXX
ue |1 O X | X XXX [ X XXX X XXX
us7 |1 1 X | X XXX [X XXX X XXX
us |1 1 X [ X XXX | X XXX X XXX

On remarque que les bits A15, A14 et A13 sontadtipour sélection des mémoires. On ¢

déterminer pour chaque mémoire I'équation logigeidadigne de sélectis :

g



Cour et TD électronique numeric

CE,, = AL500AL40A13

CE,, = AL50AL40AL3
On peut donc utiliser des opérateurs logiques ffaue le décodage ou bien utiliser

décodeur tel que le cirduintégré 7413
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Le plan mémoire est réparti équitablement en hank:
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