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Electronique numérique et synthese logique

Les machines synchrones a nombre fini d'états
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+ Les machines synchrones a nombre fini d'états

Appelées également : machines d'état
- En anglais : FSM ( Finite State Machine )

- Elles sont utilisées dans les fonctions logiques de contréle qui sont au cceur de
nombreux systémes numériques ( Séquenceurs ou automates ).

- Ce sont des systémes dynamiques (évolutifs), qui a un instant donné se trouvent dans
une position (un état) parmi un nombre fini de positions possibles (un nombre fini
d'états).

- Ce sont des systémes synchrones qui parcourent des cycles, en changeant d'état,
uniquement lors des transitions actives d'une horloge, dans un ordre qui dépend de
leurs entrées, de fagon a établir sur leurs sorties une séquence déterminée par
I'application qu'elles doivent controler.
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- Evolution des machines d'état

- Pour représenter |'évolution des cycles d'une machine d'état, on utilise un diagramme
d'état.

- Sur un diagramme d'état, les « états » sont représentés par des cercles numérotés,
et sont reliés entre eux par des fleches appelées « transitions ».

- A chaque état, correspond une combinaison unique des sorties de la machine d'état.

- A chaque transition, est associée une condition de franchissement qui dépend des
entrées synchrones de la machine d'état.

—> Val Sl |—> 510 Val 510
—»| Div SO |—» SO=0 SO=1
D HI

— s1=1 $1=0
= Init S0=0 a e S0=0
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. Reégles d'évolution des machines d'état Etat

source

Regles de franchissement d'une transition: e T el >

- La transition « t » sera franchie si trois conditions sont réunies:
1. Sile systéme est dans I'état « initial » ou état « source » de la transition « t »
2. Si la condition de franchissement ou de réalisation « t » sur les entrées est vraie
3. Si présence d'un front actif sur I'horloge

- Dans un systéme, si au moment d'un front actif sur I'horloge, aucune transition ne
peut étre franchie, car toutes les conditions de réalisation sur les entrées sont
fausses, alors le systéeme reste dans son état initial.

Reégles concernant les états et les transitions:
- A un état, correspond une combinaison unique des sorties

- La condition de maintien dans un état est le complément logique de la réunion de
toutes les conditions de sorties

- A un instant donné, un systéme ne peut pas €tre dans deux états différents a la
fois ( contrairement au Grafcet).
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- Structure interne d'une machine d'état
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. Structure interne d'une machine d'état

- Elle est composée de trois blocs :

1. Un bloc de logique combinatoire d' « évaluation des entrées » :

-  C'est une fonction logique qui, en fonction des entrées et de |'état présent de la
machine, permet de déterminer vers quel état la machine doit se rendre au
prochain front d'horloge

- Il sera décrit a l'aide d'instructions d'affectation « conditionnelle » ou
« sélective ».

2. Un bloc de logique séquentielle appelé « registre d'état » :

-  Son role sera toujours le méme quelle que soit la machine a décrire, au front
d'horloge il recopie sur sa sortie |'état évalué par le bloc précédent

- Il sera décrit a l'aide d'un processus, activé par les entrées asynchrones
d'initialisation et I'horloge.

3. Un bloc de logique combinatoire de « calcul des sorties » :

-  C'est une fonction logique qui détermine |'état des sorties de la machine en
fonction de I'état ou elle se trouve

- Il sera décrit a l'aide d'instructions d'affectation « conditionnelle » ou
« sélective ».
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*  Machine d'état : description Vhdl

—»| Val S1 |—
—» Div SO0 —>
D HI
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>4

L'horloge et les commandes
asynchrones n'apparaissent
jamais sur le diagramme
d'état

!
S1=0 Val

»
S1=1

S1=0
S1=0

Michel KRAMMER

ENSL1

Logique séquentielle:
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library ieee;
. V. o use ieee.std_logic_1164.all;
*  Machine d'état: description Vhdl entity fsm_1 is
port ( Init HI,Div,Val : in std_logic:
51,50 : out std_logic )
| va st |» end fsm_1;
—» Div SO |—> architecture fsm_1_arch of fsm_1 is
signal etat, etat_fut : integer range O to 3 :
51=0 Val 51=0 signal sorties : std_logic_vector (1 downto 0);
_’> HI s0=0 e ° s0=1 begm
— Init
D eval_entrees :
etat_fut <= 1 when (etat=0 and Val='1") else
S1=1 S1=0 2 when etat=1 else
S0=0 50:0 3 when (etat=2 and Div="1") else
0 when (etat=2 and Div='0’) or etat=3 else
etat ;
reg_etat :
Init process (Init, HI)
begin
HI oD if Tnit='1" then
etat <= 0;
Val " + elsif (HI='1' and HI'event) then
pui— - etat <= etat_fut;
Div — | © W end if;
S © ] — 51 end process reg_etat;
'-r:-’ N D g MO, S0 calc_sorties:
. _g Y a § .g with etat select 00" when 0
+ = sorties <= "00" when O,
LB o &’ 8 a "01" when 1,
"00" when 2,
"10" when 3;
S1 <= sorties(1);
S0 <= sorties(0);
end fsm_1_arch; 8
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- Machine d'état
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simulation de la description

—» Val S1 |—
—» Div SO [— S1=0 Val S1=0
SO=O S0=1
—>D Hi 2
— Init S1=1 S51=0
0 ps 4.[! ms 8.q s 12.IEI ms 1B.ID s 2EI.I|:I ms 24.IEI ms 2E.IIJ s 32.I|:I ms SB.ID s
.7 ng
1]
w0 It
1 HI
[ al | |
3 Div |
o4 50 1 ] 1 1 1 M M 1
&5 51 1 1 1 L

Quand l'entrée Div=0: présence sur SO d'un signal de fréquence divisée par 3 par rapport a la fréquence
d'horloge et S1 toujours a 0. ( Parcours du cycle 0>1220>132 . efc.. )

Quand l'entrée Div=1: présence sur SO et S1 de signaux de fréquence divisée par 4 par rapport a la fréquence
d'horloge ( Parcours du cycle 0312322320231 23223 ..efc..)

Si l'entrée Val=0 le systéme se fige dans I'étatO et attend que Val repasse a 1 pour reprendre ses cycles.

Michel KRAMMER
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«  Vhdl - Données de type « entier » : integer

* Les valeurs entieres correspondent, par défaut, a des mots de 32 bits.

* La déclaration d'une donnée de type entier se fait en précisant sa classe (signal,
variable ou constante) et son nom :
- signal nom : integer ;
- variable nom : integer ;
- constant nom : integer :

On peut spécifier une plage de valeurs inférieure a celle par défaut
- signal etat : integer range O to 15 ;

* On peut créer un sous-type

- subtype etat_4 is integer range O to 15 :
- signal etat : etat_4;

* La restriction de |I'étendue de variation est utilisée, pour générer uniquement le
nombre de bits nécessaires a la représentation de I'objet.
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- Machine d'état

- N'importe quel circuit séquentiel peut €tre modélisé comme une machine
d'état, exemples :

D
+ Bascule D : Q=0 Q=1
Qn=1 e Qn=0

J
+ Bascule JK : Q=0 Q-1
Qn=1 Qn=0

Q=0001
- Compteur BCD : Va ° Val
Q=0000 ° Q=0010
|
Val d
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- Machine d’é-‘-a-'- : bascule JK architecture fsm_jk_arch of fsm_jk is

signal etat,etat_fut : integer range O to 1 ;
begin

eval_entrees :
etat_fut <= 1 when (etat=0 and J='1"') else
O when (etat=1 and K='1") else

Q:O Q=1 etat ;
Qn=1 ° Qn=0 reg_etat :
process (Clr, Hl)
begin
if Clr="'1" then
etat <= 0;

elsif (HI='1' and HI'event) then
etat <= etat_fut;

library ieee; end if;

use ieee.std_logic_1164.all; end process reg_etat;

entity fsm_jk is Q <= '0' when etat=0 else '1';

port ( CIr,HI,J K : in std_logic; Qn <= '1' when etat=0 else '0';
Q.Qn : out std_logic )

end fsm_jk; end fsm_jk_arch;

[ ps I.EI ms 2.D|ms 3.E!ms 4.[! 115 5.[! ms E.q ms ?'.E!ms B.E!ms EI.E! ms ID.IIZI ms 'II.IIJ mz 1207
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0 | Ch |
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architecture fsm_cptBCD_arch of fsm_cptBCD is
signal etat,etat_fut : integer range O to 9 ;

o W4 .
*  Machine d'état : compteur BCD begin
eval_entrees :
Q=0001 etat_fut <= 1 when (etat=0 and Val='1") else
y ° Val 2 when (etat=1 and Val="1") else
aq 3 when (etat=2 and Val='1") else
4 when (etat=3 and Val="1") else
_ 5 when (etat=4 and Val='1") else
Q=0000 e Q=0010 6 when (etat=5 and Val='1') else
7 when (etat=6 and Val='1") else
! 8 when (etat=7 and Val="'1") else
Val ,’ 9 when (etat=8 and Val='1") else
/ 0 when (etat=9 and Val='1") else
@> etat ;
_ - B reg_etat :
Q=1001 T process (rAZ,HI)
begin
if Raz="1"' then
; : . etat <= 0;
zi:i‘;;eg:i_;gg:b_ lli 64.all; elsif (HI='1' and Hl'event) then
- etat <= etat_fut;
port ( Raz,Hl,Val : in std_logic: end if;
Q : out std_logic_vector(3 downto 0) ): end process reg_etat:

end fsm_cptBCD; calc_s_or-ﬁes:
with etat select

Q <= "0000" when O,
s 2w 0w Gw  Bm 00 20m 0 60w 10w 20 "0001" when 1,
16fns 0010" when 2,
! "0011" when 3,
0| Az \ "0100" when 4,

H IR eSS Ry 10101" when 5,
7

2L | | | — ..0110.. when 6,
o3 ®@o DEDEDEDE BERERERE 7 0111" when 7,
_ "1000" when 8,
"1001" when 9;
end fsm_cptBCD_arch;
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- Machine d'état : automate

o
—O O—
&\Chgf h
a C
P /" R -y B

Un chariot C dont le déplacement est commandé par un moteur a 2 sens de marche : droit « D » et gauche
« G » se déplace entre 2 postes de travail : « a » et « b » repérés par des contacts de fin de course de
méme nom.

Lorsque le chariot est au repos en « a » :
Si un opérateur appuie sur le bouton de commande « m », le chariot se charge : « chgt »

Lorsque le chargement est terminé « chp », le chariot part automatiquement vers le poste « b » et on
commande le tapis roulant « ctr » pour acheminer un récipient sous le poste « b ».

La commande du tapis roulant « ctr » se fait quand le chariot se dirige vers « b ».
La fin de |'opération de mise en place du récipient est signalée par un contatct « rp »
Le premier arrivé attend l'autre, et une fois les deux en place, le déchargement « dchg » peut commencer

Le déchargement terminé « chv », le chariot revient en « a » ou il s'arréte.
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- Machine d'état : automate
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

*  Machine d'état : automate . o1

port ( init,hl,m,a,b,chp,chv,rp : in std_logic:
chgt,D,6,ctr,dchg : out std_logic )
end seq_1:;
. architecture seq_1_arch of seq_1 is
Init signal etat : integer range O to 6 ;
> HI begin
—a m D H— pl: process (hl, init)
—a 6 |— begin
if init = '1' then etat <= O;
—| b chgt — elsif (hl='1' and hl'event) then
—> Chp C.rr‘ —> case efat is e e "ne "ne "ne
hv dch when O => P<=0; 6<='0"; ctr<='0"; chgt<='0"; dchg<='0";
— ¢ 9 — if (m='1") then etat <= 1;
—| P end if;
. when 1=> D<='0'; 6<='0"'; ctr<='0"'; chgt<='1"'; dchg<='0";
Séquenceur if (chp='1") then etat <= 2;
end if;
when 2 => D<='1"'; 6<='0"; ctr<='1"'; chgt<='0"'; dchg<='0";
if (b="'1' and rp='0"') then etat <= 3;
elsif (b='1' and rp="'1"') then etat <= 5;
elsif (b='0' and rp="'1"') then etat <= 4;
end if;
when 3 => D<='0'; 6<='0'; ctr<='1"'; chgt<='0"'; dchg<='0";
if (rp="1"') then etat <= 5;
end if;
when 4 => D<='1"; 6<='0"; ctr<='0"; chgt<='0"; dchg<='0';
if (b="'1") then etat <= 5;
end if;
when 5 => D<='0'; 6<='0'; ctr<='0"'; chgt<='0"'; dchg<='1";
if (chv="1") then etat <= 6;
end if;
when 6 => D<='0'; 6<='1"; ctr<='0"'; chgt<='0"'; dchg<='0";
if (a='1"') then etat <= O;
end if;
end case;
end if;
end process pl; 16
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- Machine d'état : automate

— Init

—bHI

— m D —

—» a G |—

— b chgt |—

—| chp ctr |—

—| chv dchg |,

—_— l"p

s 6 dchg
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lEI ps 4.[! ms B.DI ms 12.I|:I ms 1E.I|:I g 2D.I|:I ms 24.|D ms 28.I|:I ms 32".3 ms
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. Machine d'état : automate

- On vient de voir une deuxieme fagon de modéliser une machine d'état a
I'aide de linstruction « case »

* A chaque cas correspond un état:

1. On vy affecte (« affectation simple ») chaque sortie a la valeur qu'elle doit
avoir dans chaque état.

2. Puis on code (« if ... then .. else .. end if ») la condition de sortie en
fonction des entrées pour aller vers I'état suivant.

*  Avec cette solution, il faut que la fréquence d’'horloge du séquenceur
soit trés rapide devant les temps de réponse du systéme a
automatiser.

- Il y a toujours un temps de décalage, égal a une période d'horloge, entre
la condition sur les entrées, qui fait quitter un état et le changement sur
les sorties qui découle de l'arrivée dans I'état suivant.
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- Machine d'état : automate

* Avec cette solution, il faut que la fréquence d'horloge du séquenceur
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chat
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dchg

soit trés rapide devant les temps de réponse du systéme a automatiser.
- Il y a toujours un temps de décalage, égal a une période d'horloge, entre la

condition sur les entrées, qui fait quitter un état et le changement sur les
sorties qui découle de I'arrivée dans |'état suivant.

1.596 m3 1.597 ms 1.538 ms 1.533 ms 1.6 ms 1.601 ms 1.602 ms 1.603 ms 1.604 ms 1.605 ms
| | r
! A
I
A
Condition de sortie de I'état O: Le changement de la sortie « chgt »
m='1" et front actif de I'hl se fait avec une période d'hl de
retard par rapport a la condition de
sortie m="1"
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