Chapitre A3 : Logique Séquentielle *** Cours 4 sciences techniques ** Labo GE

Lecon A3 :
Objectifs :
*Réaliser des applications a base de bascules.
*Choisir et mettre en ceuvre un compteur/décompteur.
A. Mise en situation :
Systeme technique : Montre électronique
Une des applications les plus courantes des compteurs est la montre électronique ou I'heure du
jour est indiquée au moyen de chiffres: deux chiffres pour les heures, deux chiffres
pour les minutes et deux chiffres pour les secondes.

Les Compteurs et Les décompteurs
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Section des heures

Section des minutes
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Schéma synoptigue d'une montre électronigue
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B-Rappels :
B-1-Définition : La fonction comptage ou décomptage est réalisé par un Circuit.........occovervevereceen a
base de ..........ccccoueeoeo...permettant

* La modification du mot binaire chaque fois qu'une information est appliquée a I'entrée

* La mémorisation de |'état de sortie.

B-2 Capacité d'un compteur/décompteur (Modulo) :

Un compteur/décompteur modulo N (diviseur de fréquence par N), comporte N combinaisons de
0 a N-1 et utilise n bascules tel que 2"' < N ¢ 2".

Exemples :

* Compteur modulo 8 : Cycle de comptage de ...... G ...... le nombre de bascules égal a .......

* Compteur modulo 13 : Cycle de comptage de ...... 4 ...... le nombre de bascules égal a .......

B-3 Compteur asynchrone :

La réalisation d'un compteur asynchrone consiste a mettre en cascade des bascules T obtenues a
partir des bascules synchrones JK et D. Un compteur asynchrone regoit un signal d'horloge
seulement sur I'entré H (CLK) de la premiére bascule et pour les autres bascules I'entrée de
I'horloge de chaque bascule est reliée a la sortie de la bascule précédente de fagon suivant :
Exemple : compteur modulo 8

QZ JZ Ql J‘1 QO JO
cLK<p LK LK

Q, Raz K, Q Raz K, Q, Raz K,
[0 (%] [0

Remarques importantes :

Pour un compteur a bascules a :

Front descendant : ....... est relié d la sortie ... de la bascule de rang (i-1).
Front montant  : ...........estreliédlasortie ... de la bascule de rang (i-1).
Pour un décompteur a bascules a :

Front descendant : ........ est relié a la sortie ............ de la bascule de rang (i-1).
Front montant  : ........... est relié a la sortie .............. de la bascule de rang (i-1).
Avantages :

* Conception facile par répétition de modules diviseurs de fréquence par deux.

* Lasorti€Q reliée a l'entrée D pour une bascule D.

* J=K=1 pour une bascule JK.

Inconvénients :

* Temps d'établissement long

* Passage par des états parasites.

C-Compteurs /Décompteurs synchrones :

C-1 Principe de fonctionnement :

Dans un compteur ou décompteur synchrone, toutes les bascules sont commandées en méme
temps par le méme signal d'horloge. Le basculement de chaque étage sera synchronisé par le
signal d'horloge et dépend uniquement de I'état des entrées de commandes JK ou D.

= Qz Jz_ ] Ql J1_ ] Qo J-o_

CLK CLK CLK<p— H
_QZR_GZKz_ _QIR_GZK1_ _QomKo_

[¢) [¢) [¢)
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C-2Méthode de résolution :

* Déterminer le modulo, ceci permet de déterminer le nombre de bascules a utiliser.

* Etablir la table de comptage ou décomptage.

* Etablir la table de fonctionnement des différentes bascules en se basant sur la table sur la
table d'excitation de la bascule utilisée pour réaliser ce compteur ou décompteur.

* Mettre en équation les entrées de commandes de chaque bascule.

* Tracer le logigramme ou le circuit logique (Schéma de cdblage).

C-3 Réalisation des compteurs synchrones :

C-3-1 Compteur synchrone modulo 8 :

A l'aide des bascules JK & front descendant.

Nombre de bascules n = .........; cycle de comptage de ........4 ...
Etat d l'instant 4 [Etat d I'instant ++1 Commandes

cycle] Q- | Qo | Qu| Qc | Qo | @ [Tc[Ta]TalKe[Ka|Ka]| || Rt |Ru+s| T | K |Observations
0 O | O |0|X|ugmémoire de 0
! 0 1 | 1]|X|& enclenchement
2 1 O [ X|1]|& déclenchement
j_ 1 1 || X | 0|y mémoire de 1
5 Table d'excitation de la bascule JK
6
7

Table de comptage

* Equations des entrées de commandes :

% 00[01[12]10]] ¥X(00[o1[12]10|] % 0001]11]10
0 0 0
1 1 1
I = S J, =

% 00[01[12]10]] XX 00[o1[12][10] 2[0001[11]10
0 0 0
1 1 1
Kc= KB: KA=
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* Logigramme (Circuit logique) :

o ~
15 4 1 5 4
Qc S Jc QB S JB
1 6 1 CLK
cLKo— cLkP— CLKp———=
14 | 16 10 12 16
4; Q.5 K Kef— —
mT 74L576 o] 74sT6 74L574
6o
—_—r—
Reset
R1
100R

* & |'aide des bascules D a front montant.

Etat a l'instant || Etat al'instant | Entrées de
(1) (t+1) commandes
Cycle| Qs | Q1| Qo || Q| Qi | Qo | Da| Dy | by Q, [@..] O [Observations
0
) Q| Q | Q| mémaire de 0
2 O | 1 |1|& enclenchement
3 1 O || O (& déclenchement
: 1 1 1| 1]y mémoire de 1
6 Table d'excitation de la bascule D
7
Table de comptage
QT T T QT T T QT T 7T
Qg 00|01|11|10 Qo 00|01|11|10 Qo 00|01|11|10
0 0 0
1 1 1
D,= D, = D, =
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'_sz DZ_E' LQIU) D1_9 ‘_Qol.n %_5
CLK4— CLK4— CLK4—
213, « 214G, o 213, «
I 4013 4013 I 4013
o0 ) ; )
D—
Reset
[] R1
100R
C-3-2 Activité 1 Page 47-48 :
C-3-3 Compteur synchrone modulo 4 :
A l'aide des bascules D & front montant.
Nombre de bascules ......... <N L. ==2N = . cycle de comptage de ........ < S
Sorties Sorties Entrées
|'ingtant || |'instant de
(1) (t+1) [[commandes
Cyele| Qi | Qo | Qi | Qo | P1 | Dy
0
= :.l 1
24qQ, » ot e - 2
CLK4— CLK4— 3
215 o 4q, «
c.I 4013 i 4013
% G
T Q¥[o]1
o
*e 0
Reset
1
[]5-
1
D=
—" Q1
- Q¥ [o]1
0
1
D=
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A l'aide des bascules JK & front descendant.

C-3-4 Activité 2 Page 49 :

Exercice a résoudre :

suivant : 0-2-4-6.

C-4 Réalisation des Décompteurs synchrones :

Etat a Etat & ,
, . Entrees de
I'instant | I'instant .-i
commandas
0 | @ S e
Cycle| Qp | Qa| Q| Qaf Jo | Ja| K | Ka ety
0 b 5 Kz
TALSTY
] " o
2 (1]
—T
3 Reset
R1
1008

Décompteur modulo 5 a I'aide de bascule JK a front descendant:
Dans ce type de circuit, le sens de comptage est inversé. La méthode exposée précédemment

sciences techniques ** Labo GE

réaliser un compteur synchrone dont le cycle de comptage est le

s'applique tres bien. ——7—7
3 oo[o1{11[10
. Etat a 0
I E:n*: . I'instant || Entrées de commandes
instant (t) (++1) 1
Cycle | Q| Qo Qa| Q| Qu| Qaf| Te || Te | Ta| Ke| Ke|Ka ;.
2 R
3 CQE' 1 |
2 Qa4 00|01)11]10
- 0
0 1
J.=.
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F Fr—7 7
& 00011110 QX oo|oz[11]10
0 0
1 1
T s K
F S F F— T T
X% 00[01[11[10 % 00(01[11[10
0 0
1 1
[ T [

Exercice a résoudre : réaliser un décompteur synchrone dont le cycle de décomptage est le
suivant : 7-5-3-1.

D-Technologie des compteurs/décompteur intégrés :

On classe les compteurs intégrés selon le mode de synchronisation on distingue alors deux
catégories :

* Les compteurs intégrés asynchrones

* Les compteurs intégrés synchrones

Exemples :
Les compteurs intégrés| Les compteurs intégrés
asynchrones synchrones
Technologie TTL 7490-7492-7493 74190-74191-74192-74193
Technologie CMOS| ------ 40192-40193-4029

D-1 Compteur synchrone décimal :
Exemple du circuit intégré 74192 TTL: compteur-décompteur décimal (BCD) synchrone a 4 bits
horloge (UP/DOWN) avec remise a zéro (CLR).

D-1-1-Symbole et chronogrammes : o
LOAD |
(14 i =
CLR | cTrRDIV 10 = [ .
£ E : 1
o (12 o= : m
D 1]
" 74192 P |
DOWN — 55 oo |1 .
_ O— il 0 O O e '
[oAs —(Q el b : [ EELELELFE T |
j r oA i I L L Ll 9T [_l_:
115) (13) P B TR oy (USSR o ro - (SRS, ¢
A — 1] <, o L N e L r
(1 F : I 1 | = 1
B —— 2] % @ :
[ 1 16 5 ! ' | i L '
c — L Q A i B
3] _ ¢ AITALEATION /,m_a%m COMPTAGE DECOMPTAGE
p | 18] | Q, (BLOCGOE \
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D-1-2 Caractéristiques :

* DIV10: compteur modulo 10 : ce circuit permet de compter ou décompter a 10.
* CLR: entrée de remise a zéro : si CLR=1(active) alors QoQ:QeQ4=0000, (désactivé si CLR=0)
* UP: horloge du compteur synchrone modulo 10 : chaque impulsion sur |'horloge UP le compteur

s'incrémente de 1, (désactivé si UP =0)

* DOWN : horloge du décompteur synchrone modulo 10 : chaque impulsion sur |'horloge DOWN
le décompteur se décrémente de 1, (désactivé si DOWN=1).
* LOAD: entrée de chargement : si LOAD=0 (active) les sorties se chargent par les entrées de
programmation : Qa=A, Qe=B, Qc=C, Qp=D, (désactivé si LOAD=1).

* A, B, C, D: enfrées de e programmation.

* CO fin de comptage : CO 0 toutes les 10 impulsions d'horloge UP ailleurs CO=1.

* BO: finde décomptage : BO=0 toutes les 10 impulsions d'horloge DOWN ailleurs BO=1.
* pour montage en cascade, connecter CO & l'entrée UP et BO & I'entrée DOWN.

D-1-3 exemples d'applications théoriques et pratiques:

Compteur synchrone modulo 10

Compteur synchrone modulo 5

deseription et cdblage

-cycle de comptage de 0 4 9 sans forgage
-CLR et LOAD: désactivés : CLR=0 et LOAD=1
-Comptage : UPz1"horloge et DOWN = 1

-Cycle de comptage de 0 4 4 avec forgage
5:5=0101 , on doit forcer d zéro Qg et Q;
donc CLR =Q:.Qo

-Pendant le cycle de comptage de 0 a4 :
CLR =0 désactivé

- Au moment de forgage a 5 CLR=1 activé
LOAD=1 : désactivé

-Comptage : UP=1"heorloge et DOWN = 1

cr W | eTrobIvie cer M TR DIV 10
13} e [5) 12) —
W — O— e — — €O
" 74192 - cown W 74192 o
BOWN ] (13 — A 13 g
— (11 o, BO — (11 o,
Loap —O Loap —(
15] j r (13 13 j r (13)
a I e A 1] L e
2] 1 12
B 2] " @ B 2] - Q.
(100 ; (10) )
€ — [3] " @ £ — 3] EECE
9] (7 @) (7
o—q w5 e > T
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décompteur synchrone modulo 10 décompteur synchrone modulo 5

-Cycle de comptage de @ 4 0 sans forgage -Cycle de décomptage de 4 & 0 avec mise 44 4=0100
-CLR ¢t LOAD : désactivé : CLR = 0 et LOAD=1 |, on doit charger au départ le décompteur 4 4 au lieu de 9
-Comptage : DOWN =z I'horloge ef UP = 1 LOAD=Q3.Q0 DCBA= 4(10) = 0100

-Au moment de chargement : TOAD = 0 activé

-Pendant le cycle de décomptage de 44 0 :

LOAD = 0 désactivé , CLR = 1: désactivé

-Comptage : DOWN = |"horloge et UP = 1

cr M | eTRbIV 10 cr W CTR DIV 10
w 2 — w 2 =
R 74192 [P ° " 74192 D_H_
DOWN — 18 = BOWN — 13 g
oas — oas —0O
15| _1 r 13 115] j r 13
A — 1] L Q. A — [1] — @
J) i 2)
B 2] Q B i 2] Y e
| 1K ' ] "
c 1 |‘i] 6 a: e |-=] i) Q.
4] 7 [0 7
b — 8] e D 8] @

Compteur synchrone modulo 100 :

*Cycle de comptage de 00 & 99 sans forgage
*Compteur unité : CLR et 'LOAD : désactivé : CLR = 0 et LOAD = 1
Comptage : UP = I'horloge et DOWN = 1
*Compteur dizaine : CLR et LOAD : désactivé : CLR = 0 et LOAD = 1
Comptage : UP = |'horloge et DOWN = 1

*Le compteur unité compte de 0 a 9 (10 impulsions d'horloge), alors que le compteur dizaine
s'incrémente d'une 1 impulsion

*Pour 10 impulsions la sortie €O fournit une impulsion d'horloge alors que BO fournit un signal
Positive (1 logique).

*Pour obtenir un compteur modulo 100 on doit mettre en cascade le deux compteurs en reliant :
CO & UP et BO a DOWN
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CLR

DOWN
Loab

CTR DIV 10

74192

(12)

12]

[3]

Décompteur synchrone modulo 100 :

CLR

DOWM
LoaD

&TR DIV 10

74192

(12)

12]

3]

- Le compteur unité compte de 9 a 0 (10 impulsions d'horloge) alors que le compteur dizaine se

décrémente d'une impulsion.
-Toutes les 10 impulsions la sortie BO fournit une impulsion d'horloge alors que CO fournit signal

positive (1 logique). Pour obtenir un décompteur modulo 100 on doit mettre en cascade les deux
compteurs en reliant : CO a UP et BO a DOWN

cr M CTR DIV 10 cr MW CTR DIV 10
[5) : 15 .
w o — 2 B w — 2 =
(4] 74192 S ” 74192 o—
BOWM T o T BOWN T 13) =
toar —(J OAD —
i13) —l r [13) i13) j r [13)
A — 1] Qs A — [1] Qs
i 12) (1 )
B — 2] @ B —— 2] @
(1 16 (1m |
€ — |Z-i] —h Qe & — |;-:] _h [~ P
4] (71 1) (7
- — 8] L G b 5] I~
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D-2 Compteur synchrone binaire :
Exemple :
compter de 0 a 15.

D-2-1-Symbole et chronogrammes :

le circuit intégré 74161 est un compteur synchrone binaire (modulo 16) permet de

| I
LOAD L[
ENP 571 cTrRDIV 16 Y S e ——
ENT =] | -—— = - - - - - —
ok —p —12-Rrco vatAs B— - — — — — — — — — — & —
N e I T e — ==
R e S e s e e
o e —— L L UL UL
C - o
3 14 ENP__1 . ;
AT () B ENT__ L LT ; |
B — 2) —Q, Q- L L 1 L I U
3 12 — o 1 ¥
c 4) Q, outour QB: — !
(8) D QD::'Ij 1 E
RCO i : :12' 13 14 15 o k] 25
1 | COUNT } INHIBIT—

D-2-2 Caractéristiques :
* DIV16 : compteur synchrone binaire modulo

I

]

I SYNC PRESET
CLEAR

ASYNC

CLEAR

16 permet de compter a 15.

* ENP et ENT : entrées de validations pour que le compteur soit valide il faut que ENP=ENT=1.

* LOAD
QDQcQaQA= DCBA.

: entrée de chargement synchrone, si LOAD=0 et en présence d'un

+de CLK alors

* CLK : entrée de I'horloge active @ un front montant.
* CLR : entrée de remise d O asynchrone, si CLR=0 (active) alors QyQcQ:Q4=0000

indépendamment su signal de I'horloge.
* RCO : Signal fin cycle de comptage, RCO=1

en fin de cycle au dehors RCO=0.

D-2-2 Exemples d'applications théoriques et pratiques :

* Compteur modulo 256 avec horloge appliquée aux 2 circuits :

ENP —— CTR DIV 16 E:: CTR DIV 16
ENT =5 2
§_> L 15 pco <P 12 rco
Loab 79 74161 Loab 9 74161
R —O clR —Q
3 . L 14 3 - 14
2 o Fa a2 o  Fra
& A 4 13 °
B A 2 iQ B — (2) — Q
(2) B 5 12 °
¢ = 4 2-Q ¢ 1—@ 2
6 &) un - RPN
D — (8) — Q, D (8) Q,
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* Compteur modulo 256 avec horloge appliquée au premier circuit :

7 7
ENP =57 cTR DIV 16 ENP =571 cTrR DIV 16
ENT 5] ENT 5]
;—> 15 Rrco oL ;—> 15 Rrco
Loab 9 74161 LA 79 74161
clR —0O clR —O
3 u L 14 3 u = 14
A 4 @ 13 % A 4 | 9 1_3Q"
B — @) —Q, B — (@) —_ Q
5 12 5 12
c =] (4) TQ‘ c ’ 4) TQC
D — 8) — Q, D — (8) — Q,

D-3 Compteur asynchrone décimal :
Exemple : le CI 7490 TTL est un compteur asynchrone décimal ou bi-quinaire possédant deux

étages, un étage diviseur par 2 et I'autre par 5.

*1°" étage : est un diviseur par 2 d'horloge INPUT-A et de sortie Qa.

*2%m étage: est un diviseur par 5 d'horloge INPUT-B et de sorties QoQcQs.
* Pour obtenir un compteur BCD (décimal) il faut relier la sortie Qa a I'entrée INPUT-B.
* Pour obtenir un compteur bi-quinaire il faut relier la sortie Qyd I'entrée INPUT-A.
Voici alors les tableaux qui récapitulent le fonctionnement du CI 7490 TTL.

BCD Bi-guinaire

Qo | Qc| Qe | Qa Qo | Qe | Qe | Qa Entrées Corties
olololo]|o olololo]o Asynchrones
ijojojo|1 ijojojo|1 ROy [ ROz [ R9; | RO | Qp | Qe | Qe [ Q4
2lojof1]0 2(0]Jof1]0 i1 |0 | X|0|0|0O]|O
3j|ojof1]1 3)|0j0f1]1 111 | X|0|0|]0|0]|O
4/0]1|10]0 4011|000 X| X |1 111]0|]0|1
51011101 5/1]10|0]|0 Les 9 autres codes Comptage
6| 0]1|1]0 61|00 1
7101111 7|1]0f1]0
gl1]0|0]0 gl1]0f1)]1
ejl 10|01 9 110]0

Q4 =INPUT-B Qp =INPUT-A

*Mise en cascade : -Réalisons un compteur modulo 100 en utilisant le CI 7490 TTL
Un compteur modulo 100 s'obtient par la mise en cascade d'un compteur modulo......... pour compter
les .o et d'un autre compteur modulo......... pour compter les ..................
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RO, 2 RO, 2
RO, 3 ]& RO, 31&
RS’ &1 [eT=0 RO 51 [CT=0
R, 7| & R, 7| &
clk A 12 L pivz 112 Q, CLKA 124 pive 12 Q,
DIV5 o}— Q, DIV 0= Q,
CLK B o CT% £ Q, CLK B - CT% 2 Q,
2| 1 Q, 2| 11 Q,
7490 7490

*Mise en cascade :-Réalisons un compteur modulo 20 en utilisant le CI 7490 TTL

RO, 2 RO, 2
RO, 3 ]& RO, 31&
RO: 5 . |cT=0 RO° 5] . [cT=0
R, T |& RY, T &
Lk A 144 pivz 12 Q, CLKA 124 piv2 12 Q,
DIV5 0}— Q, DIV 0= Q,
CLK B g CT% -2 Q, CLK B - ﬁ% — Q,
2l qQ 2l Q,
7490 7490

Un compteur modulo 20 s'obtient par la mise en cascade d'un compteur modulo........pour compter
les ..o et d'un autre compteur modulo........pour compter les ..................

La sortie Qy de circuit des unités est reliée a l'horloge ..............du circuit des dizaines.
Lorsque le compteur atteint la valeur (20)10=(10100) il doit &tre réinitialisé de nouveau a O donc
on relie .....du premier circuit et ... du deuxiéme circuit aux entrées (....... ... ) et
(oveess Joeennn) @ travers une porte logique ........

* Il existe d'autres compteurs asynchrone tels que le CI-7493TTL c'est compteur modulo 16
Composé d'un étage diviseur par 2 et d'un étage diviseur par 8 la mise en cascade des deux
étages (INPUT-B=Q,) nous permet d'obtenir le compteur modulo 16.
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