Classe de Terminale S. Option Sciences de l’Ingénieur 


La fonction comptage
Cours









Mots clé
Impulsion, compteur, modulo, chronogramme, bus, rampe numérique, incrémentation, décrémentation, diviseur de fréquence, timer.






Problématique : Comment compter des évènements, mesurer un temps ou régler la fréquence d’un signal logique avec un microcontrôleur ? 



A) Mise en situation


A1) Exemple

Une unité de traitement est chargée d’arrêter un tapis roulant lorsque n pièces sont passées devant un capteur photoélectrique. 

À chaque coupure du faisceau lumineux par une pièce, le capteur génère un signal électrique (impulsion*). Cette impulsion est représentative de l’évènement « une pièce est passée devant le capteur ». Pour que le système garde la « mémoire » du nombre de pièces passées, il est nécessaire d’accumuler les « impulsions » délivrées par le capteur. 

Cette accumulation est réalisée par une structure logique appelée compteur.


A2) Représentation fonctionnelle
On peut représenter un compteur par le schéma fonctionnel ci-dessous.
Compteur
Signal électrique
Mot binaire représentatif du nombre d’impulsions comptées pendant un temps T
(Codé sur n bits)
n
Une impulsion






Un compteur est une fonction logique séquentielle. Le mot binaire qu’il produit sur sa sortie s’incrémente chaque fois qu’une « impulsion » apparaît sur son entrée.







*Wikipédia : En électricité/électronique, une impulsion est une variation brève et rapide d'un état électrique généralement utilisé comme signal.


B) Caractéristiques et représentation du comportement d’un compteur
        Q


D     Q
H
H
Q

B1) Le modulo
· Compteur modulo 2
Le mot binaire de sortie du compteur le plus simple n'a qu'un bit. Celui-ci ne peut prendre que l'état logique 0 ou l'état logique 1 lorsque les « impulsions » à compter se succèdent sur son entrée. Le mot de sortie est à l'état logique 1 toutes les deux impulsions, le compteur divise par 2 le nombre d’impulsions en entrée. 
Cette caractéristique est le modulo du compteur. 
Deux dans le cas présent.

La structure d'un compteur modulo 2 est une bascule !

· Compteur modulo 2n
Un compteur modulo 2 étant constitué d'une seule bascule, il est possible :
. d'associer 2 bascules pour réaliser un compteur modulo 4 soit 22,
. d'associer 3 bascules pour réaliser un compteur modulo 8 soit 23,

Le modulo d’un compteur est égal à 2n 	(n  est le nombre de sorties)

La structure interne d’un compteur présente peu d’intérêt pour l’utilisateur, seul son comportement doit être identifié. 

Le comportement d’un compteur peut être représenté par des chronogrammes.

B2) Représentation graphique de l’évolution de la valeur délivrée par un compteur

· Représentation de l’évolution de chacune des sorties du compteur
         Q4
         Q3
EN     Q2
RE     Q1


Quel est le modulo du compteur ci-contre ?	_______________



Q4, Q3, Q2, Q1 constituent un mot binaire (valeur numérique) de quatre bits avec Q4 pour poids fort (MSB) et Q1 pour poids faible (LSB). On appelle M ce mot. 

Il est possible de représenter l’évolution de M, en fonction du temps, sous la forme d’un bus.

· Représentation de M(t)sous la forme d’un bus
M = Q4Q3Q2Q1
M
1


0
0
t(s)
1er impulsion de clock


· Autre représentation de M(t)
Compteur
4
Clock(Hz)
M(Hz)

On suppose que la fréquence fclock du signal Clock à l’entrée du compteur ci-contre est égale à 1kHz. On pose M = Q4Q3Q2Q1.15
M
t(ms)
1
Tclock
0


A t = 0, M = 0.


Complétez M(t) dans le repère ci-contre. 

Mesurez la période TM et calculez la fréquence FM du signal M(t). 

_________________________

_________________________


Exprimez FM en fonction de Fclock
______________________________________________________________________________


Cette représentation est appelée rampe numérique.


B3) Compteurs pré chargeables
On donne ci-dessous la représentation du mot de sortie d’un compteur modulo 16. On suppose que la fréquence du signal d’entrée Clock est fclock = 1kHz.
On appelle Mpre la valeur de pré chargement. A l’instant t = 0, M = Mpre = 6.

Lorsque le compteur atteint 2n-1, il se recharge automatiquement avec la valeur Mpre. 
15
M
t(ms)
1
Tclock
0
6



Compteur
4
Clock(Hz)
M(Hz)
Mpre
















Mesurez la période TM et calculez la fréquence FM du signal M(t).
_____________________________________________________________________________

Le modulo, le mot de pré chargement et la fréquence du signal d’entrée sont les paramètres de réglage de la fréquence de répétition FM du mot de sortie du compteur. 
Vous allez déterminer une expression permettant de calculer FM.

Exprimez TM en fonction du modulo du compteur, de Mpre et de fclock. En déduire FM.
______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

Un compteur est dit pré chargeable si sa valeur initiale peut être différente de zéro. 



B4)Compteurs / décompteurs
On suppose que la fréquence Fclock du signal Clock à l’entrée du compteur ci-dessous est égale à 1kHz. On pose M = Q4Q3Q2Q1.  A l’instant t = 0, M = Mpre = 6.
Le compteur évolue de Mpre à 2n-1 puis de 2n-1 à Mpre.
Mpre

Compteur/ Décompteur
4
Clock(Hz)
M(Hz)
15
M
t(ms)
1
0









Dessinez M(t) dans le repère ci-contre. 






Mesurez la période TM et calculez la fréquence FM du signal M(t).
_____________________________________________________________________________


Exprimez TM en fonction du modulo du compteur, de Mpre et de fclock. En déduire FM.

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________


Lorsque la valeur de la sortie d’un compteur peut être soit incrémentée soit décrémentée on parle de compteur / décompteur.



C) Synthèse

[bookmark: _GoBack]La fonction comptage est souvent présente dans les systèmes automatiques. 

Dans ces systèmes, le résultat d'un calcul effectué :
· sur une série d'objets
· ou sur la répétition d'un événement

déclenche :

· une décision prise par l'utilisateur
· ou une action gérée automatiquement par le système.



L’élément logique assurant cette fonction est un compteur. Sa principale caractéristique est appelée modulo.
Les compteurs évolués sont capables de compter (incrémentation) ou de décompter (décrémentation) à partir de zéro ou d’une valeur dite de pré chargement.



Les microcontrôleurs intègrent une ou plusieurs structures appelées Timer dont le cœur est un compteur.
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