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Rappel de la logique combinatoire

Circuits combinatoires

Les sorties ne dépendent que de |’état des entrées.

Ellesne dépendent pas de leur propre étatantérieur.

Il n’existe pas de mémoire du passé (de I’état antérieur du systeme).

Dans la conception des circuits combinatoires : pas de re-bouclage des entrées vers les sorties.

-+ & ¥

Circuits séquentiels, propriétés générales

+ Lessortiesne dépendent pasque de I’état des entrées.

+ Lessortiesdépendentaussi de leur propre état antérieur, c'est-a-dire de |’état du systéme avantle
changementde |’étatdes entrées.
Il existe une mémoiredu passé (de I’état antérieur du systeme).

-
<+ Dans la conception de circuits séquentiels : re-bouclage des sorties vers les entrées.

Allez Tous vous faire foutre
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Les bascules

Définition générale
Une bascule (flip flop en anglais) apourréle de mémoriser une information élémentaire.

— al—

— ap-

Elle possede :

4+ Deuxsortiescomplémentaires:Q et Q (lesdeux sorties ne doivent pas étre dansle méme état)
4+ Le systémeinternede « verrouillage » (basé surun circuit de rétroaction des sorties vers les entrées).
4 Une ou plusieurs entrées qui permettent de choisir:

o Soitdechargerlasortie alavaleursouhaitée (0: mise a zéroou 1 : mise a un).

o Soitdeconserverson état antérieur (mémorisation de I’étatde Q).

o Soitde faire basculerlasortie (toggle).

Les bascules RS
Bascule RS a NAND:

Elle est constituée de 2 portes NAND dont les deux sorties Q et Q sont reboucléesvers lesentrées :

S ) Q

& Q

Remarque : pourlabascule RSa NAND, I’'entréenommée S correspond ala porte NAND dontla sortie est Q.
Rappel porte NAND : Un 0 enentrée « fermelaportea 1l ».Un 1 surl’une desentréesrendlaporte a 0.

Mise a zérod’une seule des entréesalafois. (RAl=remisea 1)

Action S R Q Q=Q Fonction

Hypothéseinitiale 1 1 0 1

Spasseal 01 10 RA1 ou bascule
Sreviental 111 0 RienouRA1 0 0

Spassea0 01 1 0 RA1ou Rien 0 10 RAZ
Sreviental 111 0 RienouRA1 1 0 1 RA1

R passea0 10 0 1 RAZ ou bascule 1 1 Q.. Rien
Rreviental 11 0 1 Rienou RAZ

R passea0 1 0 0 1 RAZ ouRien
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Mise a 0 desdeux entréesala fois:

Action S R Q Q Remarque
Hypothéseinitiale 0 1 1 O
Rpasseaussia0 0 0 1 1 Q=Q'!l
Puisretourala combinaison(1; 1) enentrée : (simultanéité impossible).

ler chemin: 2eéme chemin:

Action S R Q Q Remarque Action S R Q Q Remarques
Hypothéseinitale 0 0 1 1 Q=Q Hypothéseinitale 0 0 1 1 Q=Q
Sreviental 1 0 0 1 Rreviental 01 1 O

Rreviental 11 0 1 Sreviental 11 1 0

En résumé:

( NiveauactifenO

— Set QF—

— Reset QO—

Symbole de la
bascule RS a NAND

% Niveauactif des entrées: niveau bas.
4% «S»=Set=misealdelabascule.
“% « R»=Reset=miseazérodelabascule.

Exemple de chronogrammesaveclabascule RSa NAND:

S 4 | | | | | (I |
1 1 [l 1
| | | |
'l 'l L [l >
| | | 1 1 (| |
R t [ | [ | | [ |
1 1 1 1
[ 1 1 [ R
1 1 1 1
Q4 [ [ [ ] ] [ [
| | t t t |
| | 1 1 | |
— T T T T T T >
\ | | | | | (| |
Q 1 1 | | | —
| | | | | |
1 1 1 1 1 1 >
I | | | | (| |
Reset Set Set Reset
Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire

Bascule RS a NAND avechorloge :

On ajoute une entrée d’horloge Hau circuit de base de la mémoire RS. En jouant sur cette entrée d’horloge, on
pourra :

%+ Soitimposerlafonction mémoire.
% Soitavoiraccés au fonctionnement de type RS.
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S — S’
&r'\
~ & P Q
H
2 b & pl—a
R “’R,

SiH =0, alorsS’ =R’ =1 :la mémoire RS est bloquée dans safonction mémoire.
SiH=1,alorsS’ =SetR =R.

On retrouve le fonctionnement de type RS aveccette fois-ci :
—T5s Ql—

iy
_ 0 0 Q, Mémoire
—R Q- Niveau actif 1 0 11 RATL
1 00 RAZ
+ Unniveauactifal. 1 1 ? Interdit
+ Une combinaisoninterdite (1; 1). NiveauO X X Q, Mémoire

#+ Une combinaison mémoire (0;0).

Notations utilisées :

Q, = étatde lasortie avant e passage au niveau active de |I’horloge.
Q.1 = étatde lasortie apres le passage niveau actif de I’horloge.
R et S ne sont prises en considération que lorsqueH=1 (activé).

el Sl o

Entréessynchrones(al’horloge).

Bascule D a verrouillage « data latch » (active sur niveau d’horloge)
Pourla mémoire RS avechorloge précédenteon peutremarquerque:

#+ La combinaisonS=R =1 est« interdite », «indésirable ».
+ La combinaisonS=R =0 estredondante puisqu’on posséde déjalafonction mémoireenimposantH=0.
+ OnpeutimposerR=S etn’utiliserqu’uneseule entrée D(Sprendle nomde « D » = dopée) touten
continuantde posséder:
o Lafonctionmémoire(grace al’entrée H)
o Lesfonctionsde misea0ou demisealdelasortieQ

Cablage dela basculeD:

D
& D—S Qg
B s
H M
L NAND
- O— Q
— 1 O— & R
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En supprimantles2lignesS=R de latable précédente on obtient pourlabascule D :

Data
/ H D Fonction |

(0]
—D Ql— . . 0 0 RAZ
Niveau actif 1 1 1 RAL
—1n a o Niveau O X Q Meémoire

Transmission de lavaleurde D vers lasortie Q pendantle niveaud’horlogeH= 1.
Sinon: mémoire de laderniere valeurde Q.

Exemple d’utilisation de labascule D :

On souhaite transmettre, pas en permanence, mais sous I’action d’'une commande uniquement, lasortie S1d’un
circuit1 versl’entrée E2d’uncircuit 2.

Oninsére une bascule Dentre lesdeuxcircuits 1et2 :

. S1 D Q E2 .
Circuit1 Bascule D Circuit 2

H (Commande de transmission vers Q)

Bascule JK (active sur niveau d’horloge)

H J | K Q Fonction

-0 al— 0 0 Qg Mémoire
. . 0 1 0 RAZ
—H Niveauactif 1 1 0 1 RAL
— Q- 1 1 Qp Toggle
NiveauO X X Q Mémoire

Comme labascule RS avechorloge, labascule JK possede :

+ 2 entrées(nommées)etK)
4+ Lesfonctionsde misealetdemisea0
%+ La fonction mémoire

Contrairementalamémoire RS, lacombinaison (1; 1) n’est pas interdite mais correspond a une fonction
supplémentaire:

+ Le « Toggle » c'est-a-dire labascule de I’état de sortie vers son état complémentaire.
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Bascules actives sur niveau bas de I’horloge

Toutes les bascules que nous venons de voirexistent dans leurversion « actives surniveau bas ».
Onindique alorssurles schémas un « petit cercle » supplémentaire surl’entrée d’horloge.

—1 Ql—

—H

—K Qp-

Problemes liés au déclenchement des bascules sur niveau d’horloge
Le déclenchement des bascules surniveau d’horloge peut parfois poser quelques problémes.

#+ Probléme d’oscillation des sorties :
Par exemple, prenons une bascule JKen fonction Toggle telleque Q=0.
&z 0—>1-50->1

Q

J
H
—k  ap-
o LorsqueH passeal, lasortie Qdoitbasculera 1.
o SiHresteal, lasortie Qdoitbasculera0.
o SiHresteencoreal, lasortie Qdoitbasculera 1.
Pourpaliera ce probléeme, onarecours a des cablages plus complexes que celui présentéici...
Exemple : Cablage de plusieurs bascules en cascade diten « maitre esclave ».

+ Probléme de sensibilité aux parasites.

Bascules actives sur FRONTS d’horloge
Pourpalieraux problémesrencontréslors d’'un déclenchement surniveau d’horloge... on utilise des bascules
déclenchées par FRONTS d’horloge.

Exemple pourundéclencheurd’une bascule D sur front MONTANT :

A e A

Hu

T | ;

Au momentdu passage d’unfront montantde H (H passede 0 a 1) : Transmission de Dvers Q.
En dehors desfronts montantsde H: La valeurde D n’est plus prise en compte. La bascule estenfonction «

mémoire »

Symboles desbascules Ddéclenchées parfronts d’horloge
Fronts montant

—ID Qb— | H D Q Fonction
; 0 O RAZ
= 1 1 RA1
H—p Qp—
En dehorsdesfronts X Qu Mémoire
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Fronts descendant | H D Q Fonction

—D Qr— 1 0 0 RAZ
1 1 RAl
H—O> ap- Endehorsdesfronts X Q; Mémoire

Circuit détecteur de fronts descendants
Considéronsle circuit suivant:

H

H 1P

>1 p——o-

—

On tienttoujours compte du faitque :

< Uncircuit numérique engendre un petit retard du signal de sortie parrapport au signal.
=+ At =quelquesnanosecondes.

Rappel : Porte NOR: sortiea 1 si, et seulementsiles deux entrées sonta0.

H 4
| I .
Tt
| [,
H 4
[ ]

At At

Au momentdu front DESCENDANT de H, apparition surH du niveau 1 de trés courte durée.

Circuit détecteur de fronts montants
H

H 1P

& H’

—

Rappel : Porte AND: sortie a 1 si, et seulementsilesdeuxentréessontal.

HA

H ¢

| [,
—

At At

H’ 4

Au momentdufrontmontantde H, apparition surH’ de niveau 1 de trés courte durée At.
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Symboles des bascules JK déclenchées par fronts d’horloge

Fronts montant Fronts descendant J
—) QF— —J QF— ; 0 0
H—> H—-C> 0 1 0 RAZ
- — ou
—K ap- —K Qp— 10 1_ RAL
1 Q, Toggle

fonction mémoire. Q conserve laderniére valeur qu’ila prise.

La bascule JK cablée en bascule D
Si on active la bascule JK lorsque K=1J (voirlesdeux lignes centrales de latable de fonctionnement) :

#+ Lavaleurdelesttransférée verslasortie Q.
% Méme type de fonctionnement qu’unebascule D.
#+ On peutdire fabriquerune bascule Da partir d’une bascule JK enimposantK = J.

D J Q Q

1 p—K aQp—ao

La bascule D en fonction Toggle
Etudions un cablage particulierde labascule D

La sortie Q estenvoyée surl’entrée Dde la bascule :

Entrée impossible

H—(

Siimpulsiond’horloge, D esttransférée vers Q.

Hypothése initiale 0 1 1
Apréslal™ impulsiond’horloge 1 0
Aprésla2™ impulsion d’horloge 071 .1
0
1

ere

N éme . f_/
Apresla3™ impulsiond’horloge 17 0
Apréslad®™ impulsiond’horloge 0”7 1

eme

En conclusion:

#+ A chaqueimpulsion d’horloge, lasortie Q bascule vers son état complémentaire.
% On fabrique ainsilafonction Toggle avecune basculeD.

Attention : L'entrée Dde la bascule n’est, bien sur, plus disponible.
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Les entrées synchrones des bascules
Une entrée de bascule est dite « synchrone » al’horloge si son état logique n’est pris en compte en sortie que
lorsque labascule estactivée parl’horloge.

+ Pourlabascule D:I’entrée Destune entrée synchrone

Pourla bascule JK: lesdeux entrées) et K sontdes entrées synchrones. Parexemple pour une bascule D activée sur
fronts montants d’horloge :

+ La sortie Qde labascule ne prendla valeurde D qu’au moment du passage d’un front montantd’horloge..
+ En dehorsdesfrontsmontantsd’horloge, le changement de I’état de D ne provoque aucun changement de
la sortie Q.

Les entrées asynchrones des bascules
Une entrée de bascule est dite « asynchrone » al’horloge si, atout moment, son étatlogique est pris en compte en
sortie, indépendammentde I’état de I’horloge, indépendamment des entrées synchrones.

+ Cesentréessontdoncprioritaires.
+ Ellespermettent, atoutmoment, de forcerlamise a 0 ou la mise a1 dessorties des bascules.
+ Ellespeuvent:

o Etre activessurniveaul

RAZ —

o Etre activessurniveau0O

RAZ —O
RAZ
J) RAZ RA1 Q Fonction
—J Qr— 0 0 ///  Interdit
H —C> 0 1 0 RAZ
= 1 0 1 RA1
—K QP
(I) 1 1 Fonction synchrone
RAL

Lorsque RAZ et RA1 sontdésactivés, fonctionnement classique d’une bascule JK.

Dénomination (non normalisée) :

RA1/RAZ

SET / RESET

PRESET / CLEAR (CLR)

DC SET / DC CLEAR

SD (directSet) /CD (direct Clear)

EEEE
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Les applications les plus courantes des bascules
Stockage de données :

+ Bascule =circuit électronique pouvant enregistrer, conserver, et restituer une information d’un bit.
+ Dans un groupementde bascules (appelé « registre ») on peut stocker une information de plusieurs bits
(motbinaire).

Transferts de données:

+ Echange de donnéesd’unregistreal’autre.
+ Ex:stockage (paralléle) d’une information de plusieurs bits puis envoi de cette information surle portd’une
imprimante (transfertsérie).

Comptage d’ impulsion

+ Compteurs=associations de bascules.
+ Ex : comptage du temps qui passe et affichage de I’heure.
+ Ex:commande d’une action mécanique toutesles x impulsions d’une horloge de référence.

Divisionde lafréguence

4+ A partird’unsignal TTL, obtenir des signaux de fréquence moindre : possible en réalisant un compteuravec
desbascules.
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Les registres : stockage et transfert de
données

Registre = ensemble de n bascules, synchronisées surlaméme horloge, qui permet de stocker mo mentanément une
information de n bits.

Stockage et transfert parallele
Exemple avecdeux registres de 3 bits :

Eo E; E;
I— Do Qo I— Db I— D, @ | | |
_ | > —P> Registre 1
— — , L [ |

Dy’ Qo D)’ Qi D, Q@
—P> Registre 2
—P —P —P | | |
So S S;

Stockage de I'information :
L’horloge W (Write) (envoyée surtoutesles bascules du registre 1) commande I’écriture des données EQ, E1, E2 sur
lessorties Q0, Q1, Q2 du registre.

Transfertde |'information :

L'horloge R (Read) (envoyée surtoutes les bascules du registre 2) commande lalecture desdonnées Q0, Q1, Q2
stockées en mémoire en les recopiantsurlessorties SO, S1, S2 du circuit.

Caractéristiques du transfert paralléle :

#+ Une impulsion d’horloge suffit atransférerles n bits.
Transfertrapide (haute fréquence possible).

Chaque bascule de départestreliée aune bascule d’arrivée.
Interconnexions nombreuses.

Inconvénient majeursi émetteurloin du récepteur.

s
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Stockage et transfert série
Exemple avecdeux registresde 2 bits :

Entréesérie — Dy, Qg D, Q D, Q) D, Q,}— Sortiesérie
> > > >
[ (= [ B
LU
— Registre 1 Registre 2
A A

Les bascules sont connectées en cascades.
A chaque impulsiond’horloge, I'information d’entrée est transmise ala premiere bascule, puis alasuivante etc....
Le registre 2 recgoit progressivement les informations du registre 1.

Caractéristiques du transfertsérie:

%+ |lfaut nimpulsions d’horloge pourrécupérerlesn bits duregistre 1 dans le registre 2.
Transfertslents.
Seule laderniére bascule duregistre 1estreliée alapremiére bascule duregistre 2.

=+

Peud’interconnexions, peu d’encombrement.

Cetype de registre (montage en cascade —transfertsérie) s’appelle des registres adécalage.
Possibilité de :

+ Décalage versladroite.
+ Décalage verslagauche.
+ Décalage circulaire (rotation droite ou gauche).

Registres universels
Ils posseédentles différentes fonctions :

+ Entréesséries.
Entrées paralléles.
Sortiesséries.
Sorties paralleles.
Décalage a droite.
Décalage a gauche.

FEEEEE

Entrées de validation de lafonction voulue.
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Les compteurs

Définition d'un compteur

n sorties
— — —~
QO Ql QZ Qn»z Qn-l

>N bascules interconnectées

+ Ensemble de nbasculesinterconnectées (+éventuelles portes logiques).
% Une horloge qui commande le changement d’état des nsorties.
#+ N combinaisons possiblesensortie(N<2").

Compteur « modulo N » = compteur « par N »

A chaque impulsion d’horloge H, une nouvelle combinaison apparaiten sortie, I’ordre d’apparition des combinaisons
étant prédéfini.

Lorsque le compteura balayé les N combinaisons possibles, retour ala combinaison de départ, etc...

Un systéme a n bascules peut au maximum présenter 2" combinaisons différentes en sortie.

Compteur a « cycle complet »
Sile compteurbalaie toutes les combinaisons possibles...

+ N=2"(n=nombrede bitsensortie).
#+ Le compteurestdit« acycle complet ».

Exemple : compteura deux bascules, sorties Qo et Q;.

Séquencedécimale Ordre Q, Q; Fonction

0 1% 0 O Etatinitial ouaprés4 impulsions
3 2" 1 1 Apréslimpulsion

2 eme 1 0 Aprés2impulsions

1 4°me 0 1 Aprés3impulsions

Compteur a cycle incomplet
Sile compteurne balaie pas toutes les combinaisons possibles :

+ N<2"
% Le compteurestdit« a cycleincomplet ».
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Exemple : compteura deux bascules, sorties Qo et Q;.

N
|

.

.

Séquencedécimale Ordre Q, Q; Fonction
2 1% 1 0 Etatinitial ouapres2 impulsions
1 2" 0 1 Apréslimpulsion

Chronogrammes associés aux compteurs:
Exemple : Compteur par4. Deux sorties Qoet Q; :

H o+ <—TH->|
I_LH K W |_+ W I_LI—L :
Qo 4 ‘—ZTH
| :
Ql“ [ : : : | : [ :
0 ' 3 : 2 1 : | : | : "

Séquence ———

Tao = 2Ty, Fao =Fy / 2
Tar = 4Ty, Foa = Fu /4

+ Le motifse répéte toutesles Nimpulsions d’horloge.
o Compteur« moduloN »

+ SiFyestlafréquencedel’horloge.
o llexiste toujoursaumoinsune sortie dontlafréquenceestF,/N
o Compteurpar N = diviseurparN

Exemple de compteur commercial : n°4040 (voir TP)

Compteur par 4096 = 2" > Il contient 12 bascules élémentaires (sorties Qy,...,Qi1).
Il est déclenché sous fronts d’horloge descendants.
Il balaie les 4096 combinaisons dans |I’ordre binaire croissant.
Chronogramme des 3 premieres sorties :
~Th—

-+ & ¥

Hu

l‘H‘H‘HYIYIiIiH{H{=
QOA

.,

at L

S NI T S ——
el N | .
) S S S S S 4
oL Ry
Fn:FH/2n+1
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Il peut étre utilisé en TP comme un diviseur de fréquence :

Sion envoie enentrée ducircuit 4040 un signal TTL de fréquence Fy:
Signaux disponibles en sortie :

*
*
*

*

Sortie QO : signal TTL de fréquence F,,/ 2
Sortie Q1 :signal TTL de fréquence F,,/ 4

Sortie Q8 : signal TTL de fréquence F,/2° = F,, / 512

D’apresle constructeur, le circuit possede également une RAZ active surniveau 1 :

RAZ Fonction

0

Fonction synchrone : Compteur par 4096

1

Mise a zéro de touteslessorties

I faut donc cabler RAZ a lamasse pour avoiracces a la fonction « compteur » = diviseurde fréquence.

Technologie MOS, les entrées non connectées rendentle composantinstable. Il faut donctoujours cablerles
entrées.

Technologie TTL, elles sont considérées comme un état 1.

Les compteurs asynchrones

Principe d’'un compteur asynchrone (ou compteur a propagation)

+

=+

+

Les n basculesfonctionnenten mode Toggle.

Seule lapremiere bascule est déclenchée parle signal d’horloge H.

La bascule de rangk regoit son signal de déclenchementd’horloge H.

La bascule de rangk recoitson signal de déclenchementvialabascule de I’étage de rangk-1(Soit
directement, soitavecdes portes logiques intermédiaires).

Cablage en cascade desn bascules :

Qo Q1 """" Qk QI<+1

B B B B+
> 0 > 1 > k > k+1
En Toggle En Toggle En Toggle En Toggle

Avantage :

*

Circuiterie assez simple, nombre d’interconnections limité.

Inconvénients:

- EEE

La bascule B, doit attendre I’arrivée du signal en sortie de la bascule B,.

La bascule B, doit attendre I’arrivée du signal en sortie de labascule B;.

Possibilité d’états transitoires indésirables.

Les temps de réponse de chaque bascule (quelques 10 ns) s’accumulent.

Fonctionnement relativement lent du compteur=Ilimité enfréquence :|I’horloge H ne doit pas variertrop
rapidement pourlaisserle temps atoutesles bascules de commuter.



SE402 : ELECTRONIQUE NUMERIQUE 2

Que I'onveuille concevoirun compteur ASYNCHRONE a cycle complet ouincomplet, on commence parcablerun
compteura cycle complet.

Compteurs asynchrones a cycle complet
Exemple : conception d’un compteur progressif modulo 8 (binaire naturel) :

Poids faible
Q Q Q

B

—> /s

H 4

Poids faible Qo 4

0
0
0
0
1
1
1
1

RPROIOFRIFLI OO
ROk |OR O|R|O

y
N oju|bhWINIFL|O

“1 — —

Poids fort Qz I

BasculeO:

+ Doitbasculera chaque frontdescendantde H.
#+ EnToggle + déclenchée parH.

Bascule1:

#+ Doitbasculera chaque frontdescendantde Q.
+ En Toggle + déclenchée par Q.

Bascule 2:

#+ Doitbasculerachaque frontdescendantde Q;.
+ EnToggle + déclenchée parQj.

Céablage avecdes bascules JK:

RAZ, RAZ, RAZ, @

\ \% \%
5V & 5V & 5V é)'; _|

— o Qo — Q —J; Q,
H—> > >

K QP THK Q- kK QP-

(I)SV (I)SV (I)SV

RAL, RAL RAL




SE402 : ELECTRONIQUE NUMERIQUE 2

Cablage avecdesbasculesD:

l— Do Qo l— D, Q l—' D, Q

—> > >

Compteurrégressif modulo 8 (voir TD).
Compteuretdécompteur modulo 8(voirTD).

Compteurs asynchrones a cycle incomplet
Principe :

+ Le compteurdoitbalayerunnombre de combinaisonsN<2".

1% étape :
% On construitd’abord le compteurasynchrone modulo 2"> N correspondant aun cycle complet.

eme <

27" étape:

4 On laisse le compteurdéfilerles N combinaisons souhaitées (sans tronquerla N®™).

% On laisse apparaitre (quelques nanosecondes) la (N+1) “™ combinaison (non souhaitée).

£ On utilise cette (N+1)“"combinaison pourforcerle compteurase dirigerverslalere combinaison
souhaitée.

+ On force cette 1 combinaison en activant les entrées asynchrones (RAZ et RA1) des n bascules.

Exemple 1

Compteurdevant parcourirlaséquence « décimale»:1,2,3,4,5:

#+ C’estuncompteurmoduloN=>5.
% On construitle compteura cycle completcorrespondant :
Modulo 8 = 2°.
3 bascules.
Comptage progressif.
+ |’apparition de lacombinaison Q,, Q;, Qy= 110 = « 6 » devradirigerle compteurverslacombinaison (Q,, Q;,
Qu) = (001) c’'est-a-dire activer:
o Lamiseal delabascule B, (poidsfaible).
o La misea0delabasculeB;.
o Lamisea0delabasculeB, (poidsfort).

Exemple 2

Séquencedécimale:0,1, 2,3,4,5,6, 7,8, 9->moduloN =10.
Compteura cycle complet correspondant : modulo 16 = 2* -> 4 bascules.
4 bascules JK déclenchées sous fronts descendants, possédant deuxentrées asynchrones actives sur niveau 0:

RAZ et RAL.
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RAL, RAL, & RAL, & RAL, &
\% \ \% \%
5V 5 5V g 5V é)s 5V é)s
Y Qo . Q 1, — Qs
H—C> B, > B, > B > B,
SV_ KO SV_ K1 SV_ Kz SV_ K3
T T T Tov
RAZO RA21 RAZZ RAZ3

Tableau de fonctionnement du compteurpar 10 :

Décimal Q; Q, Qi Q RAZ RAZ
0 0O 0 0 0 1 0

1 0O 0 0 1 1 0

2 O 0 1 0 1 0

3 O 0 1 1 1 0

4 0O 1 0 0 1 0

5 O 1 0 1 1 0

6 0 1 1 0 1 0

7 0 1 1 1 1 0

8 1 0 0 0 1 0

9 1 0 0 1 1 0

10 1 0 1 0 O 1
Tous les RAZ;sontmis a 0 pour obtenir (Qs, Q,, Qi, Qo) =(0,0,0,0).

Lorsque la combinaison (1,0, 1, 0) apparait, les RAZ des 4 bascules doivent étre activées pour diriger le compteur
versla combinaison (0,0, 0, 0).

RAZ; = fonction combinatoiredes (Qs, Q,, Q1, Qo) sorties du compteur.
RAZ=A.B.C.

Remarque:
On peutse limiteran’activer que RAZ et RAZ; puisque Qo et Q, sontdéjaa 0. Mais dans ce cas, il faut toutde méme
cablerRAZy et RAZ, (a 5V) afinde ne pas laisser de broches non cablées et ainsi éviter les problémes de parasites.

RAZ =Q1.Q3 = RAZ
Finalement, RAZ=Q;.Q; — Porte NAND.
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RAL, o RAL, & RAL, @ RAL, &
\% \ 5V Y
e b i abH YHn aH HE o ol
H—aO> B > B, —> B > B,
5V_ KO SV_ K1 SV_ Kz SV_ K3

RAZOT RAZ1T N RAZ, T RAZ, T
/

2 O

Compteur asynchrone, cas d'une séquence quelconque

Objectif : compteur modulo N mais dontla séquence n’est ni progressive ni régressive.
On construitun compteurasynchrone modulo N progressif (parexemple)

On fabrique les sorties voulues al’aide de portes logiques.

Exemple enTD: compteur modulo 6 de séquence 7,0, 5, 4, 6, 2.

Les compteurs synchrones

Principe d’'un compteur synchrone
+ Touteslesbascules sontdéclenchées en méme temps parle méme signal d’horloge H.
+ Cablage enparalléle desnbascules. (Les bascules ne sont pas forcément entoggle)
Qo Q;  eeeeeees Q, Qi

| | | |

> By —> B > By —1> B

H

+ Lesentrées(J;, K;) ou(D;) de touteslesbascules doivent étre « préparées » avant chaque impulsion d’horloge
pour provoquerla « bonne » réaction de lasortie Q; au momentde I'impulsion d’horloge.

Q; Prévoir); etK;tellesque

0 TransitiondeQ;de 0 versO
0 TransitiondeQ;deOvers1
1 Transitionde Q;de 1 versO

Avantages:

4+ Réponse rapide et quasi simultanéede toutes les sorties du compteur.
%+ Possibilité de fréquence de fonctionnementimportante.

Inconvénient:

+ Circuitplus complexe, plus d’interconnexions.
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Compteurs synchrones réalisés avec des bascules JK
Rappel table de fonctionnementbascule JK:

H J K Fonction
j 0 0 Qb Mémoire
0 1 0 RAZ

° "1 0 1 RAl

1 1 Qp Toggle

Table de transitionde labascule JK:

Avant impulsion Aprés impulsion Fonction A préparer avant impulsion
Q, Q. possible Ja
0 0 Mémoire ou RAZ 0 X
0 1 RA1ou Toggle 1 X
1 0 RAZ ou Toggle X 1
1 1 Mémoire ou RA1 X 0

Exemple du compteur modulo 10 synchrone, bascules JK
Modulo 10 : cycle incomplet N=10 < 2* -> 4 bascules.

Table de fonctionnement du compteuret préparation des valeursdes J;etK;:

Décimal Q; Q, Q. Q J; K; J, K, )i Ki Jo Ko
0 0 0 0 0 0 X O X 0 X 1 X
1 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X X 1
2 0 0 1 0 0 X 0 X X 0 1 X
3 0 0 1 1 0 X 1 X X 1 X 1
4 0 1. 0 0 0O X X 0 0 X 1 X
5 0 1. 0 1 0 X X 0 1 X X 1
6 0 1.1 0 O X X 0 X 0 1 X
7 60 1 1 1 1 X X 1 X 1 X 1
8 1 0 0 0 X 0 0 X 0 X 1 X
9 1 0 0 1 X 1 0 X 1 X X 1

Lorsque la combinaison (0000) apparait en sortie, il fautque : J, = 0.
Lorsque la combinaison (0001) apparait en sortie, il fautque : J, = 0.
Etc... etidem pourtoutesles); etK..

Les entrées J;etK; des bascules B; peuventalors étre considérées comme des fonctions combinatoires des sorties

Q3Q,Q: Q.

Etude desentréesJ, etK, dela bascule B, :

Q:Q
Q;M ‘0001‘1140
0

01 11 10

0 0
X | X X [|X
X | X| X [|X
0 O\ X }JX
), =Qp.Qy o K, =Qo.Qq

Etc... pourlJ1, K1, J3.
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Qo

L

—do QM— 1k Q 12 Q — Qs

- Ko b Kl KZ K3
2 I

Compteurs synchrones réalisés avec des bascules D
Rappel delatable de fonctionnementde labascule D :

H D Q Fonction

j 0 O RAZ
ou

111 RA1

Alorsil suffitde préparerlavaleurde D, avantl’impulsion alavaleurQ,,; souhaitée aprés|’impulsion d’horloge.

Compteur modulo 10 synchrone - bascule D
Modulo 10 : cycle incomplet N=10 <2* = 4 bascules.

Table de fonctionnement du compteuret préparation desvaleursde D;:

Sortie du compteur Entrés des bascules

Déc @ Q Q Q D; D, D; D

0 0o 0O O o0 o 0O O 1
1 0 0 O 1 O 0 1 0
2 0 0O 1 0 O 0 1 1
3 0 0O 1 1 O 1 0 O
4 0 1 0O 0 © 1 0 1
5 0 1 0 1 O 1 1 O
6 0 1 1 0 O 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0O 0 O
8 1 0 0 O 1 0O O 1
9 1 0 O 1 O 0O 0 ©

Remarque : La colonne de D; correspond a celle de Q;décalée d’une ligneversle haut.

Etude delafonctionD,:

Q,Q, B
Qﬁz\ 00 01|11 10

D2 =00, + 0,0, + 00,0,

Procédure identique pour Dy, D; et D,.
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Puis cablage du compteur:
Qo Ql Qz Q3

Do Qo — D, Ql——| —{D, QZJ b, Q24|

O QO

2|
o
2l
0

Décodage de I'état d'un compteur
Dans de nombreuses applications, les compteurs serventacommanderle cadencement ou a ordonner
automatiquementles opérations.

Exemple : Commande cycliqued’une électrovanne.

#+ De 0s a5s, électrovannefermée (état E=0).
%+ De 55 a8s, électrovanneouverte (étatE=1).
+ Puisrepriseducycle.

"o YT

El 4

Circuit détecteur
——— CommandeE

Combinaison 5(moduI08) et O(modulo 8)

Qo Qi O
— /s

+ Horloge de période T=1s.

Conceptiond’un compteur modulo 8(3 bascules) : sorties Q2, Q1, Q0.

Détection des états (101) 5 moguio s €t (000)g moduio s : Mise a 1 de E si état(101) détecté et mise a0 de E si état
(000) détecté.

¥+

Par exempleenjouantsurlesentrées asynchrones RAZetRA1 d’une bascule supplémentaire.
Qo—

0.— &

Q, — RA1
—D QF—E

> —

o Q O

Qo_ PR

a_ & RAZ

EZ_
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Généralisation :
Si on souhaite décodertous les états d’'un compteurmoduloN=2" alors: N portes NAND a n entrées.
Si 16 étatsa détecter: 1 porte NANDa 4 entrées.... Circuiterie de plusen plus lourde.

Afficheurs de I’état d'un compteur sur un afficheur 7 segments.
En TP : compteurs modulo 10 commerciaux - circuit 7490 (voir doc)

Afficheur 7 segments

a
f| Ib
£
e| |c
d
Résistances de
limitation du courant
a b c de f g

Décodeur DCB 7 segments

Q@ Q Q@ Qs

4 mémoires D

Q@ Q@ Q@ G
—>

T

Remisesa zéro

Compteurs DCB montés en cascade
#+ Un compteurpar 10 pourlesunités.
4+ Un compteurpar 10 pourlesdizaines.
+ Un compteurpar 10 pourlescentaines...

—CP> Compteur DCB n°i

Objectif :incrémenter le compteurdesdizaines (2) lorsque le compteur des unités (1) termine un cycle...

Traduction : envoyerunfrontd’horloge (descendant) surl’horloge H,, quand (et seulement quand) le compteurdes
unités passe de lacombinaison (1001)4 a la combinaison (0000),
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Inutile de fabriquer cette impulsion H, : lasortie de D, (poidsfort) du compteur1 présente unfrontdescendant (et
un seul) exactemental’instant souhaité.

Cycle du compteurdes unités:
Hl A

[Y[VY |

| T| .

Seul front descendant lorsque (Qs, Qp, Q1, Qo)=(0, 0, 0, 0)
— Qg céblé en front descendant sur le compteur des dizaines

H2=D1 4+

Méme raisonnementavecle compteurdes centaines qui doit étre incrémenté parle compteurdesdizaines.

D3 C3 BB A3 DZ CZ BZ AZ Dl Cl Bl Al
Compteur DCB Compteur DCB Compteur DCB
pre! <or pte <o—|— PreUrvt® o—
centaines dizaines unites
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Deux circuits annexes

Minuterie 555 montée astable
Astable = Multivibrateur Astable = Oscillateur

R R
) f¢7 ]
Sortie
Astable alimenté en oscillante _| |_l
continu ' ov

S uTw

En sortie, le systeme oscilleen permanence entre deuxétatsinstables (ici OV et 5V)

- . . T 1
- Multivibrateurastable=Generateurde5|gnauxTFL(Rapportcychquet—q&E)
1

Pourle circuit 555 des maquettesde TP :
o Deuxrésistances extérieures (dontune variable : potentiométre).

o Une capacité extérieure.
+ Possibilité de réglerlafréquence dusignal de sortie.

%+ Possibilité de régléle rapport cyclique tidu signal de sortie.
1

Préréglage des maquettesde TP : F e = 2048Hz

Circuit monostable - 74123

Monostable =multivibrateur monostable

+5V T I—I:l—l

Monostable alimenté

—p . -
en continu 5 O

T o

Sous|’actiond’unsignal de déclanchement H, lasortie Q passe de son état (0V) a son état instable (5V) puis, au bout
d’untemps T prédéfini, revient naturellement dans son état stable.

1 — ;
= = ;

——e
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4+ TtdépenddeRetde C.(ex:T=RC.In2)
4+ Testvariable de quelquesnanosecondesaquelques 10s.

CIRCUIT MONOSTABLE = GENERATEUR D’IMPULSION CALIBREES

En TP —74123 :

4+ Deuxtypesde déclanchements possibles (front montant ou front descendant).
4+ Deux monostables parboitier.
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Application pratique des compteurs : Le
fréequencemetre

SoitS(t) un signal de type TTL de fréquencef,,
S(t)
I_I—LI—LI—LTLI—LI—LI—LI—LI—LTLW t,

nombre d'événements nombre de fronts descendants
=

temps de mesure tm

Sion choisitt, = 1s:

+ Mesurerf, revientacompterle nombre de fronts montants ou descendants de S(t) pendant une seconde.
%+ Afficherle résultatdu comptage (se munird’afficheurs).

+ Remettre lescompteursazéro (touten continuant d’afficherle résultat).

#+ Reprendre le comptage pendantune seconde, etc.

1% étape :
+ Disposerd’un autre signal E(t) qui définitle tempsde mesure (icils).
4+ AlaidedeS(t) etde E(t) créerun signal « échantillonné » S (t) qui :
o Possedele méme nombrede fronts que S(t) pendant une seconde.
o Neposséde pasde front pendantlaseconde suivante, etc.
+ Envoyerle signal Sen(t) surle compteurqui dénombrerale nombre de fronts. (exempleici : comptage des
fronts descendants).

eme ¢

27 étape:

Une foislaseconde terminée...

4+ Transférerl’information « total du nombre de fronts comptés pendant une seconde » vers les afficheurs.
+ Mémorisercette derniéreinformation surles afficheurs.

Pour cette étape, I'information « fin de seconde » fournie par E(t) sera utilisée pour générerune impulsion calibrée
gui activeramomentanément le transfert vers les afficheurs.

3" étape:

Une fois le transfert terminé, remettreles compteurs a0.

Pour cette étape, I'information « fin de transfére vers les afficheurs » sera utilisée pourgénérer une impulsion
calibrée qui activeramomentanémentla mise azéro des compteurs.

Le systéme estalors préta reprendre lamesure def..
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Exemple de chronogrammes associés au fréquencemeétre :

S(t) x fronts montants x fronts montants
E(t) 4 l 1 seconde ' 1 seconde
| | [}
| [}
Secn(t) 4 ! 5 fronts descendants | Pas de fronts I
Y [YTY[YTY YIYTY[
Commande , : |
d’affichage : I
Affichage bloqué I—| Affichage blaqué
: 5 i
Commande : Transfert vefs I’affichage :
de misea I ) : :
zéro des ! I
compteurs : Comptage : |_| Comptage
| I T I
|

RAZ des compteurs
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Quelques notions techniques sur les circuits
numeriques

Puces électroniques :

Liirtiall
n° de série
FTTrTrrel

+ Circuitintégré etencapsulé dans desboitiers protecteurs (plastique ou céramique).
+ Broches pour connections (14, 16, 20, 28, 40, 64, ...).

Circuitsintégrés:

+ Circuitscomposésde résistances, diodes, transistors, etc...
+ Fabriquésdirectementdans un substrat semi-conducteur (silicium)auquel on fait subir différents
traitements, exemple:
o Implantationsioniques.
o Oxydation.
o Dépots métalliques.

Avancéestechnologiques :

#+ Diminution desdimensions : micro — nano électronique.

Augmentation des taux d’intégration : + de 10° portes logiques/ puces.
Diminution des co(ts : production en grande série.

Augmentation de lafiabilité (interconnections intégrées).

Diminution de laconsommation (miniaturisation — moindre ventilation).

T SO S

Persistance des composants discrets, notamment pour les composants afortes puissances ou les transformateurs,

bobines, grandes capacités...

Famille logique TTL: « Transistor— Transistor— Logic »

Basée sur le fonctionnement du transistor bipolaire (NPN ou PNP).
Exemple :une porte logique NON contient :

4 transistors.

2 diodes.

4 résistances.

Deux bornes d’alimentation (V.. etlamasse).

i EE
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Schémainterne simplifié :

Série TTL Standard : numéro d’identification 74...
ex: 74000 (4 portesNANDa 2 entrées).
Sous familles:

+ 74H : TTLrapide
& 74L, ... TTL faible consommation
% 74LS : Schottky faible consommation

Famille logigue CMOS : « Complementary Metal Oxide Semiconductor »

Basée sur le fonctionnement du transistora effet de champ (MOSFET a canal P ou a canal N), ne nécessite pas
d’éléments résistifs : moins encombrant, moins d’interconnections.

Broches non connectées:

Une broche non connectée peutse comportercomme une antenne et capterdes signaux parasites susceptibles
d’entraverle bon fonctionnement des portes logiques.

Famille TTL:

Une broche non connectée se comporte comme un 1 logique.
Il est cependant plus prudent de connectertoutesles broches.

Famille CMOS :

Signaux parasites +charges électrostatiques = polarisation des transistors, états conducteurs, surconsommation,
surchauffe...
Une broche non connectée peut entrainerladestruction de la porte logique.

+ Nejamaislaisserde broches non connectées.

Entrance d’une porte logique :

« Puissance » minimum aappliqueren entrée d’une porte logique pour pouvoirla piloter.
Pourune porte standard : entrance = 1.

Sortance d’une porte logique (facteurde charge —fan out) :

Nombre maximum d’entrées logiques standard (d’entrance 1) que la porte logique peut piloter.
Au-delade cette valeur, les niveaux logiques ne sont plus assurés.
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Exemple : Pourla série TTL 74LS, le constructeurindique : sortance = 20.
La sortie de laporte logique peut piloterjusqu’a 20 autres portes logiques standard.

Retard a lapropagation :

Temps de réactionde la sortie de la porte.
1\

s(t) L/X /‘

Typiquement :

4% Famille TTL: 10ns.
4% Famille CMOS : de 10 a 50ns.

Autresindications des constructeurs :

Consommation : typiquement 10mWatt.

Marge de sensibilité au bruit : typiquement : 0,4V.
Plage de T° admissibles.

Niveaux des tensions d’alimentations...

e




