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ISET de Nabeul Cours de Systeme logique (2)

Chapitre 1

| LOGIQUE SEQUENTIELLE |

1. OBJECTIFS

» Traiter en détails les systemes séquentiels.
» Comprendre les bascules.

2. INTRODUCTION

2.1 Rappel sur les circuits combinatoires

Dans un systeme combinatoire, les sorties ne dépendent que de I'état des
entrées a un instant donné.

El RN — SO
B2 Circuit — 51

Entrées Es | . . S, Sorties
S combinatoire .

En_ _Sk

2.2 Les circuits séquentiels

La fonction de sortie des systémes séquentiels dépend en plus des états des
entrées (appelées entrées primaires) des états antérieurs des sorties (appelées
entrées secondaires). On dit que le circuit séquentiel posséde une fonction
mémoire.

< Ei | — So .
E_ntrges 5 o S, Sorties
primaires T Circuit : primaires

) combinatoire o
En — Sk
Entrées Sorties
secondaires secondaires
Mémoire
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ISET de Nabeul Cours de Systeme logique (2)

Les systemes séquentiels sont classes en 2 catégories :

+ Circuits séguentiels asynchrones

Dans les circuits séquentiels asynchrones, les sorties changent d’états dés qu'll
y a changements des états des entrées.

+ Circuits séguentiels synchrones

Dans ce type de circuits les sorties changent d’états aprés avoir eu une
autorisation d’'un signal de synchronisation appelé souvent signal « Horloge »
noté H ou CLK.

3. LES BASCULES ASYNCHRONES

La bascule est le circuit de mémorisation le plus répandu. Elle a aussi pour réle
d’élaborer un diviseur de fréquence par deux. Elle est un systeme séquentiel
constitue par une ou deux entrées et deux sorties complémentaires.

E1 —— Q

O—Q

Bascule

E>

La bascule est le circuit de mémorisation le plus répandu. Elle a aussi pour role
d’élaborer un diviseur de fréquence par deux. Elle est un systéme séquentiel
constitué par une ou deux entrées et deux sorties complémentaires.

On l'appelle ainsi « bascule bistable » car elle posséde deux états stables. On
distingue 4 types de bascules : RS, D, JK, et T.

3.1 Bascule RS

Symbole Explication

RS —

Une impulsion sur S (set) 2 Mise a 1 de Q (marche)
Une impulsion sur R (Reset) = Mise a 0de Q (Arrét)
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Table de vérité Equation des sorties
Entrées Sorties Mode de o
R[S [ Qn [Quua[Qua|fonctionnement || oo e
0|10 O 0 1 Etat précédent Q
o|l0] 1 1 0 Etat précédent " 10
01 0 1 0 Enclenchement 0
01 1 1 0 Maintien a 1 1 0
1110 0 0 1 Maintien a 0
1110 1 0 1 Déclenchement N\
1|1 0 - - Interdit Qn+1=RQ,+S
111 1 - - Interdit
Logigramme
A P’aide des portes NAND A P’aide des portes NOR

& NB : L'état R=S=1 est un état interdit puisqu’il nous donne le deux sorties
complémentaires Q et Q au méme état ce qui n’est pas logique.
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3.2Bascule D
Symbole Explication
— Q . .
D — D . Un appui sur D > Misea 1de Q
0— Q Un relachement de D = Mise a 0 de Q
Table de vérité Equation des sorties
Entrées Sorties Mode de 0
D | Q, | Qui | Qura | fonctionnement 5 e
0 0 0 1 Maintien a 0 : po o)
0 1 0 1 Déclenchement : & 0 :1__
1 0 1 0 | Enclenchement: ¢ 0 o |/ 1
1 1 1 0 Maintiena 1 : 1 1|41
Qn+1=D
Logigramme
A Taide des portes NAND A P’aide des portes NOR

& Remarque : En mettant S=D et R=D dans I'équation de la bascule RS on
aura Q,+1=DQ,+D=D(1+Q,)=D.
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Ainsi on obtient une bascule D en rajoutant un inverseur entre S et R.

D

3.3Bascule JK

RS

— Q

o— Q

Contrairement a la bascule RS, la condition J=K=1, ne donne pas lieu a une
condition indéterminée, mais par contre la bascule passe a I'état opposé.

Table de vérité Equation des sorties
Entrées Sorties Mode de
J | K| Qn | Qui1 | Quaa | fonctionnement Qne1
0|0 0 0 1 Etat précédent IK
0|0 1 1 0 Etat précéedent
Ol1] O 0 1 Maintien a 0 : po Qn 00 01 11 10
0|1 1 0 1 Déclenchement : & 0 0 1
1101 0 1 O | Enclenchement:c | | . [~ 1 > ==
: 1
110 1 1 0 Maintien a 0: y; 13 0 0 ﬁ
111 0 1 0 Enclenchement : ¢ .
i1 0 1| Déclenchement : 5 Qn1=JQn+KQ,
; — o J D; Q
JK RS
K — o—Q >— o+ Q

BEN AMARA M. & GAALOUL K.
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3.4Bascule T

La bascule T est obtenue en reliant les entrées J et K d’'une bascule JK.

Table de vérité Equation des sorties
Entrées Sorties Mode de Qn+1
T Q. Qni1 | Qnut fonctionnement T
0 0 0 1 Maintien a 0 : po Qn 0 1
0 1 1 0 Maintien a 1 : py 0 R
1 0 1 0 Enclenchement : ¢ e
1 1 0 1 Déclenchement : & w1 0
Qn+1=TQr+TQr=T®Qx

& Remarque : En remplacant J et K par T dans I'équation de la bascule JK on
aura Qn+1=TQp+TQH=T®Q,.

T — Q
T — Q
T — JK o
o—Q o—Q

3.5Forcage des bascules

Certaines bascules sont équipées des entrées particulieres :

+ Entrée de remise a 1 : PRESET (RAL),
+ Entrée de remise a 0 : RESET (RAO0),

S — | —— Q
RS
R — o0— Q
RA1

On applique le méme résonnement pour les bascules D, T et JK.
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3.5.1 Table de vérité

Entrées Sorties Mode de
PRESET | CLEAR Qnst QT+1 fonctionnement

0 0 Qn Qn Mémorisation
0 1 0 1 Forcage a 1
1 0 1 0 Forcage a 0
1 1 %) %, Interdit

4. LES BASCULES SYNCHRONES

Une bascule est synchrone quand ses sorties ne changent d’état que si un
signal supplémentaire est appliguée sur une entrée, dite entrée d’horloge

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________

__________

__________

4.1 Synchronisation sur niveau haut

s | —— Q
— 1 RSH _
R — 0—Q
— RA1

+ Si H=0: les sorties S et R sont bloquées a 1 quelques soient R et S, (les
entrées sont masquees par rapport aux sorties) la sortie garde I'état
précedent.

+ Si H=1: la bascule RS fonctionne normalement les sorties obéissent aux
entrées.

+ Donc la bascule RS ne fonctionne normalement que si H=1 (Niveau Haut).

+ Méme chose pour les autres bascules.
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4.2 Synchronisation sur niveau haut

Dans le niveau bas, c’est I'inverse qui se manifeste :

+ SiH=1:Q garde I'état précedent.
+ Si H=0 : Fonctionnement normal de la bascule.

i RAO
s | —— Q
H —| RsH .
R — Oo— Q
RA1

+ Si H=1: les sorties S et R sont bloquées a 1 quelques soient R et S, (les
entrées sont masquées par rapport aux sorties) la sortie garde [I'état
précedent.

+ Si H=0: la bascule fonctionne normalement les sorties obéissent aux
entrées.

+ Donc la bascule RS ne fonctionne normalement que si H=0 (Niveau bas).
+ La bascule synchrone est identique a celle asynchrone.
+ Méme chose pour les autres bascules.

& Remarque :

Ce type de synchronisation (sur niveau) a beaucoup d’inconvénients : la
bascule est sensible aux entrées pendant toute la durée de I'état de I'horloge
pour niveau haut (ou O pour le niveau bas). Si, pendant que H =1 (ou H=0), des
parasites apparaissent sur les entrées S et R, ils peuvent entrainer des
changements d’état imprévus sur la sortie Q.

Afin de minimiser au maximum la durée de cet état sensible, on s’arrange pour
gue la bascule reste dans son état mémoire sauf pendant un bref instant, juste
au moment ou I'entrée passe de 0 a 1 (ou de 1 a 0).

La bascule est dite synchronisée sur front.

BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 10 A.U. 2015/2016
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4.3 Synchronisation sur front

Une variable logique S peut avoir deux niveaux : le niveau haut (Vrai) ou le
niveau logique bas (Faux). Quand elle passe du niveau bas vers le niveau haut,
elle définit le front montant. Dans le cas contraire, elle définit le front

descendant.
1
A S A 4
l‘\ / y N R /V 3
t 0 / t
Front montant Front descendant
+ Symbole :
Front montant Front descendant
A A
1|---- , H — Q (1) H . —Q
| —] N | —0 -
H 1 ! O0— Q b! | ! o— Q
0 —> t 0 ot
4.4 Principe de fonctionnement d’une bascule JK synchronisée sur front montant
Table de fonctionnement Symbole
Entrées Sorties Mode de fonctionnement
H J K Qn+1 Qn+1
O x | x| Qn 6,1 Etat précedent
1| x| x| Q| Qn Etat précédent I-‘I] _D IK —Q
Ll x| x| Qv | Qn Etat précedent K : o0—Q
710 |10] Qn Qn Etat précedent
r1 011 1 Déclenchement : §
Tl1]0] 1 0 Enclenchement : ¢
21 11] Q@ | Q. changement d’état

| BEN AMARA M. & GAALOUL K.
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+ Chronogramme :

v

4.5Bascule JK maitre esclave

4.5.1 Synchronisation sur Front montant

L. L.

Preset

J
Im £
H - —_
J Km Qm Ke J Ke Qe
Km O O—

Clear T T

Les deux bascules fonctionnent normalement si PRESET=CLEAR=1 et si H=1
la premiéere bascule fonctionne normalement alors que la deuxieme est bloquée
et quand H=0 la premiére bascule est bloquée alors que la deuxieme fonctionne
normalement et le deux bascules ne fonctionnent ensemble qu’au moment de
passage de H de 1 & 0 c’est-a-dire au moment du front descendant ().

| BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 12 A.U. 2015/2016
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Donc toute bascule maitre esclave dont la maitre travaille sur le niveau haut et
I'esclave travaille sur le niveau bas est une bascule synchronisée sur front
descendant. (LP

J — —Q
H —op JK _
K| O—Q

4.5.2 Synchronisation sur Front montant

Preset

J Je

m

H ﬂ.+>o — —
\]Km Qm Ke J Ke Qe

Km O O—

O
Clear

Les deux bascules fonctionnent normalement si PRESET=CLEAR=1 et si H=0
la premiéere bascule fonctionne normalement alors que la deuxieme est bloquée
et quand H=1 la premiere bascule est bloquée alors que la deuxiéme
fonctionne normalement et le deux bascules ne fonctionnent ensemble qu’au
moment de passage de H de 0 & 1 c’est-a-dire au moment du front montant (7).

Donc toute bascule maitre esclave dont la maitre travaille sur le niveau bas et
I'esclave travaille sur le niveau haut est une bascule synchronisée sur front
montant. —

J — —Q
H— K _
K O—Q

BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 13 A.U. 2015/2016
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45.3 Exercice

Soit le montage suivant :

}

D o
D
H—P fo—
Q

Ie

Compléter le chronogramme de D et Q. en déduire la fonction ainsi réalisée.

v
—

v
—

4.6 Résumé

Synchronisation sur

Synchronisation sur

Synchronisation sur

Synchronisation sur

niveau haut niveau Bas front montant front descendant
I — —Q | I —Q | I — —Q | I — —Q
H— JK _ |H-g JK — | H —p IK — |H I _
K | O—Q K — O—Q K _D 0—Q K | O—Q

BEN AMARA M. & GAALOUL K.
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Chapitre 2

| LES REGISTRES |

1. OBJECTIFS

» Etudier les différents types de registre
» Connaitre le principe de fonctionnement de chaque type.

2. GENERALITES

+ Un registre est un ensemble de cellules mémoire de base.

+ Les données peuvent étre écrites/lues en méme temps (paralléle) ou une
aprés l'autre (série).

+ Le nombre de bits du registre correspond au nombre de cellules mémoire
(nombre de bascule D ou JK) du registre.

+ On note que toutes les entrées d’horloge (H) des cellules sont reliées (ligne
d’écriture).
+ Les registres sont classées par :

v" Le nombre de bits.
v" Le mode de fonctionnement (unique ou multiple).

La classification des modes de fonctionnement est la suivante :

+ Des registres a entrées paralléles et sorties paralléles : PIPO (Parallel IN-
Parallel OUT).

+ Des registres a entrées paralléles et sorties séries : PISO (Parallel IN-Serial
OuUT).

+ Des registres a entrées séries et sorties paralléles : SIPO (Serial IN- Parallel
OuT).

+ Des registres a entrées séries et sorties séries : SISO (Serial IN- Serial
OouUT).

3. REGISTRE DE MEMORISATION (Registre parallele)

Un registre de mémorisation (ou registre de données) est un registre dans
lequel les différents étages sont indépendants les uns des autres, cependant
certains signaux agissent sur I'ensemble des étages ; tel que remise a 0 et
remise a 1.

BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 15 A.U. 2015/2016
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3.1 Registre de mémorisation 4 bits

E Do Dl Dz D3
| | | |
L Q L Q L Q L Q
D D D D
O— O— O— O—
_ Q Q Q Q
| ] | [ T
Qo Q1 Q: Q3

Dans I'exemple ci-dessous, les 4 bascules sont chargées en paralléle et lues en

paralléle en synchrone avec le signal d’écriture H. Ce type de registre est
appelé aussi registre PIPO.

3.2S8chéma fonctionnel d’un registre PIPO.

Eo E1 E; En-1

P

PIPO

RREN

SO Sl SZ Sn

H —»

Clear —,

4. REGISTRE A DECALAGE (Registre série)

Ce type de registre est principalement utilisé comme mémoire d’information
dynamique ; la fonction de décalage consiste de faire glisser I'information de
chaque cellule élémentaire dans une autre cellule élémentaire adjacente.

Ce type de registre est appelé aussi registre SISO.
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4.1 Schéma fonctionnel

E
H
Clear

4.2 Décalage a droite

—>
—>
—>

SISO

L S

La bascule du rang i doit recopier la sortie de la bascule du rang (i-1) ainsi son
entrée doit étre connectée a la sortie (i-1).

E

C

Do

Qo

D:

Q1

D

T

O—
Q

0

D

D,

Qs

Q2
D

O—
Q

O—
Q

D3

Qs

D

O—
Q

|

H

4.3 Décalage a gauche

3

L’entrée de la bascule du rang i doit recopier la sortie de la bascule du rang

D:

Q1

_

D,

Q2

Dz Q3

O—
Q

(i+1).
<
Do Qo
D o—
B Qo
| ]
H

4.4 Décalage réversible

Il existe des registres a décalage réversibles, c’est a dire des registres ou le
décalage s’effectue vers la droite et vers la gauche en fonction du niveau
logique applique a I'entrée S : « sens de décalage ».

BEN AMARA M. & GAALOUL K.
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Qo lo
\;@* Do Qo 4:@* D: Qu J:@* D> Q: 4:@7 Ds Qs
D D D D Qs
o— o— o— o—
Qo Q1 Q2 Qs
] T [ T
H ® ® ®
S @ L 2 @

En fonction de la valeur de I'entrée S, on a 'opération suivante :

S Opération
0 Décalage a gauche
1 Décalage a droite

5. REGISTRE MIXTE

On peut trouver des registres mixtes, donc on peut écrire en parallele et
lire en série (PISO), ou vice versa (PISO), ou qui offrent les deux
possibilités « au choix ».

5.1 Registre PISO Eo B1 E; Eln-l
H
PISO
Clear
[ s

5.1.1 Logigramme en utilisant des bascules D

lo 1 I2 I3
LDO Qo\—_D*Dl Q1 \—_D_Dz QZL_D*D\? Qs Q:

D D D D

ihsihsibsilhg

H —e ® ® S

| BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 18 A.U. 2015/2016
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5.2 Reqgistre SIPO

SIPO

P

So S1S, Sn1

Clear

Ly

Logigramme en utilisant des bascules D

E:Do

D D .
Qe o)} °n Q[ Q0

[ ] ]

H e P Py

Do Qo D: Q D> Q D3 Qs

Ol
—

v QO A 4 Ql v QZ \ 4 Q3
5.3 Exemple d’application

Deux types de registres (PISO et SIPO) sont utilisés dans les liaisons séries ;
iIs forment la base des modems. Par exemple, si on veut transmettre une
information entre deux ordinateurs distants de quelques dizaines de metres.
Transmettre l'information en paralléle nécessite beaucoup de fils et tres
couteux. La solution est alors d’utiliser un registre PISO pour envoyer les bits
sur une seule ligne. Au bout de laquelle, un registre SIPO recoit ces bits et
reconstitue des octets qui sont transmis a I'ordinateur de destination.
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Chapitre 3

| LES COMPTEURS I

1. OBJECTIFS

» Etudier les différents types de compteurs.
» Comprendre le principe de fonctionnement de chaque type.
» Maitriser les étapes de synthése d’'un compteur.

2. INTRODUCTION

Dans des nombreuses applications on est amené a faire de comptage :
comptage d’'impulsions dans un temps donné pour la mesure de fréquence par
exemple. Dans un cas il est nécessaire de compter dans d’autre il faut
décompter a partir de zéro ou d’'un autre nombre donné. Un compteur, au sens
large de terme, sera susceptible de fonctionner en compteur proprement dit
(up counter) ou encore en décompteur (down counter) et dans lequel on
pourra introduire un nombre de départ quelconque c’est-a-dire que I'on peut
initialiser ou charger (load).

On peut classer les compteurs selon leur principe comme sulit :

+ Compteurs-décompteurs asynchrones.
+ Compteurs-décompteurs synchrones.

L’élément de base des compteurs est une bascule a entrée d’horloge (bascule
synchrone), soit de type D, T ou JK.

3. COMPTEURS ET DECOMPTEURS ASYNCHRONES :

Le terme asynchrone signifie que les événements ne possedent aucune relation
temporelle entre eux. Les bascules formant un compteur asynchrone ne changent
pas d’'état en méme temps, car elles ne sont pas reliées au méme signal d’horloge,
le déclanchement périodique uniquement sur la premiere bascule du compteur. Le
déclanchement des bascules suivantes se fait de proche en proche de sorte que la
sortie Q, ou Q, sera appliquée a I'horloge H,:; selon que l'on travaille sur front
montant ou front descendant et selon que l'on veut obtenir un compteur ou
décompteur.

Ce type de compteur étant généralement d’'une réalisation simple et présente
I'inconvénient de générer des aléas de fonctionnement (retard de propagation).
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ISET de Nabeul

3.1 Les compteurs asynchrones

A 4

Y

‘V

Y

v

Y

Y

Y

10

1001

1000

0110 @ 0111

0100 : 0101

0010 & 0011

0001

0000

+ On obtient donc un Compteur asynchrone modulo 16.

+ On peut réaliser le méme compteur en utilisant des bascules synchronisées

sur front montant dont I'horloge H; sera reliée a la sortie Q1.

A.U. 2015/2016
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ISET de Nabeul

3.2 Les décompteurs asynchrones

&

N
™ ™ >
o o
T o
DAY -
_%_
— —
N N o
o o >
T o
SN X
_%_ ‘
— —
— —
o o >
I o
S A Y
_%_ "
— —
&
Ko >
| >
—

0100

0101

0110

1000 | 0111

1001

1010
10

1011

11

1100
12

1101

13

1110

14

1111
15

0000

+ On obtient donc un Décompteur asynchrone modulo 16.

+ On peut réaliser le méme compteur en utilisant des bascules synchronisées

sur front montant dont I'horloge H; sera reliée a la sortie Q.;.
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3.3 Séquence tronquée :

Le modulo est le nombre d’état distincts occupés par un compteur avant son
recyclage a l'état initial. Le nombre maximal d’états possibles, ou modulo
maximal, d’'un compteur est égal a 2", ou n représente le nombre des bascules
dans le compteur.

On peut construire des compteurs pour obtenir une séquence dont le nhombre
d’états est inférieur au 2". La séquence est alors appelée une séquence
tronquée.

Pour obtenir une séquence tronquée, il faut forcer le recyclage du compteur
avant que ce dernier n’ait occupe tous les états. On doit disposer des bascules
munies des entrées de prédisposition remise a 0 RAO (connu aussi RESET).

Exemple d’un compteur modulo 10 (compteur a décade)

® @ @ @
1 —Jb Qo I quh & 1% Q 1 —% Qa‘L

R_CD Ho —CD Hl —CD Hz —C> H3

1 Ko glo— 1 K Qfo— 1 K o— 1 —Ks Qs fo—

c [e c c

3.4 Utilisation d’autres bascules :

On peut utiliser d’autres types de bascules pour réaliser les compteurs/décompteurs
asynchrones :

3.4.1 BasculeT: 1417 Oo}—

-PH Qglo—
g
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Ce type des bascules changent d’états a chaque Qn+1
impulsion d’horloge, si I'entrée T=1 donc on peut \I

construire des compteurs/décompteurs asynchrones Qn 0 1
a base des bascules T en utlisant le montage 0 o | i1
ci-dessous. 1 [T O

® 2° ® 2! ® 2 2°

ﬂl — To Q 1971 19T, Q 1 4T3 Qs
—C — —0 _ —C — e _
>Ho Qo jlo— DH1 Q. I0— DHz Q:I0— >Hs 3IO—
O__ O__ O__ _
|C Ic |C |c

3.4.2 Bascule D:

9 —_
DH Q lo-

c
Ce type des bascules changent d’états a chaque Qn+1
impulsion d’horloge. L'enclenchement est réalisé si \D
D=1 et le déclenchement est réalisé si I'entrée D=0 Qn 0 1
donc si on relie D a Q, on obtient un changement 0 0 B

d’état a chaque impulsion dhorloge. On peut
construire des compteurs/décompteurs asynchrones
a base des bascules D en utilisant le montage
ci-dessous :
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®? Q' @ >

ﬂlLDO Qo 1LD1 Q1 1LD2 Q> 1LD3 Qs

—P> | |—P | |— = —>

3.5 Compteur intégré 7493 :

Le circuit intégré 74LS93 est un exemple de compteur asynchrone. Il est
constitué d’une bascule et d'un compteur asynchrone 3 bits. Il comporte des
entrées de remise a zéro branchées a une porte NAND, désignées RO(1) et
RO(2). Quand ces deux entrées sont au niveau HAUT, le compteur est initialisé a
0000.

3.5.1 Diagramme logique :

12 9 8 11
ClockA (1) ( )“ Qo © , Q ® . Q, (11), Qs
Clock B Jo Qo Jho Q: b Q Js Qs
WCDHO DHl_ >H2 C>H3_
Ko @) Ki Q K, Q_z Kz Qs
RO(1) P\ — — —
@ T RAZ RAZ RAZ RAZ
(3)
RO(2)
3.5.2 Exemples d utilisation du compteur 74LS93 :
Clock A—Q Clock A—(J
Clock B -e—O 741L.S93 Clock B --Q 741L.S93
RO(D) Compteur modulo 16 RO(L) —e Compteur & décade
RO(2) RO(2)
(5
—t L) =
Q Q: Q; Qs Q Q1 Q; Qs
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3.6 Retard de propagation :

Les compteurs asynchrones sont souvent appelés compteurs a propagation
parce que l'effet de l'impulsion d’horloge n’est d’abord ressenti que par la
premiere bascule. Cet effet ne peut atteindre la bascule suivante immédiatement
a cause du retard de propagation de la premiere bascule. Cet effet est cumulatif
de telle sorte qu’'une impulsion du signal d’horloge se propage a travers le
compteur durant un certain temps avant d’atteindre la derniére bascule, a cause
de retard de propagation.

Le retard de propagation associé aux compteurs asynchrones s est un des
désavantages majeur pour ce type des compteurs car il limite la fréquence
d’utilisation. Le retard de propagation pour une bascule est de I'ordre de 5 ns
c’est pour cela qu’il faut utiliser des fréquences inferieures a 200 MHz.

4. COMPTEURS ET DECOMPTEURS SYNCHRONES :

Le terme synchrone fait référence a des événements qui possedent une relation
temporelle fixe 'un par rapport a l'autre. En termes de fonctionnement d’un
compteur, le mot synchrone désigne que toutes les bascules du compteur sont
synchronisées sur le méme signal d’horloge. Le probléme de retard de
propagation est ainsi résolu.

Les bascules sont associées entre elles, de telle maniére pour la bascule du
rang i on applique toutes les sorties des bascules qui la préceéde aux entrées J
et K.

4.1 Les compteurs synchrones

20 ® 2! ® 2° 2

R 1| JO QO \]1 Ql _\]2 QZ _‘]3 Q3

_OD Ho _O> Hl_ _O> H2 _OD H3_
1 Ko Qolo— Ji_ Ki Qilo— F— K2 Q, fo— ‘i— Ks Qsfo—
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H
Y Y Y 4 \ 4 v | Y v v v
Qo i i i i i i i i i i i i
1 | | | | | | | | \ h . '
0 t
Quy i i i i i | i | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o | s ;
Qy 5 5 5 5 i 5 5 i 5 E |
1 [ [ | | | | | | | \ h )
; EREE ;
Qsy | | | | | | i i i i i
1 | | | | : | E | | \ h .
¢ 5 i t
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

+ On obtient donc un Compteur synchrone modulo 16.

+ On peut réaliser le méme compteur en utilisant des bascules synchronisées
sur front montant et les sorties Q; a la place de Q..

4.2 Les décompteurs synchrones

1 Jo Qo
J_+___O> Ho_

> H,

1—] Ko Qo

J1 Q1

Ki Q

Ié ">

21

J2 Q2
> H,

Kz Q2

i

J3 Qs
D H;

Ks Qslo—
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+ On obtient donc un Décompteur synchrone modulo 16.

+ On
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Chapitre 4

| SYNTHESE DES COMPTEURS SYNCHRONES I

1. OBJECTIFS.

» Comprendre la synthése des compteurs synchrones.
» Comprendre la synthése des décompteurs synchrones.

2. INTRODUCTION

A chaque impulsion d’horloge, cette derniére subit une transition. Il existe quatre
transitions possibles qui peuvent étre respectées par une table de transitions ou
par un graphe des états.

.. Sorties .. .
Transition Description Notation
Qn Qn+1
0 0 0 Maintien a 0 Lo
1 0 1 Enclenchement g
2 1 0 Déclenchement 5
3 1 1 Maintien a 1 11

Table des transitions

HNO (1) )"

Graphe des états

Le tableau ci-dessous donne une récapitulation des transitions pour les
différentes bascules :

o _ Bascule JK | Bascule RS | BasculeD | Bascule T
Transition | Notation 3 K S R D 1
0 Ho 0 %) 0 %) 0 0
1 g 1 %) 1 0 1 1
2 3 %) 1 0 1 0 1
3 1 %) 0 %) 0 1 0

D’aprés le tableau ci-dessus on peut conclure que si on veut utiliser :
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+ Des bascules JK

v. On regroupe obligatoirement les enclenchements (g) et
facultativement les déclanchements (8) et les maintiens a 1 ()
pour les éguations des J.

v On regroupe obligatoirement les déclenchements () et
facultativement les enclenchements (g) et les maintiens a 0 (uo)
pour les équations des K.

+ Des bascules RS

v On regroupe obligatoirement les enclenchements (g) et
facultativement les maintiens a 1 (u,) pour les équations des S.

v. On regroupe obligatoirement les déclenchements (8) et
facultativement les maintiens a O (uo) pour les equations des R.

+ Des bascules D

v On regroupe obligatoirement les enclenchements (g) et les
maintiens al (u;) pour les équations des D.

+ Des bascules T

v On regroupe obligatoirement les enclenchements (g) et les
déclanchements (8) pour les équations des T.

3. EXEMPLES

3.1 Exemple 1 : compteur modulo 12

On veut réaliser un compteur modulo 12 en utilisant des bascules JK, RS et T
= Solution

Pour concevoir ce compteur, il faut déterminer le nombre des bascules puis les
eéquations pour chaque entrée.

Avec 3 bascules on peut réaliser 2°=8 combinaisons et avec 4 bascules on peut
réaliser 2°=16 combinaisons et un compteur modulo 12 nécessite donc
4 bascules puisque le nombre 2" qui est le premier plus grand ou égal a 12 est
16.

BEN AMARA M. & GAALOUL K. Page 30 A.U. 2015/2016




ISET de Nabeul

Cours de Systeme logique (2)

Table de vérité

o Etat précedent Etat suivant
Transition
Qs Q> Q1 Qo Qs | Q2 | Q1 | Qo
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 1
o] 1 0 0 1 1 0 1 0
10 1 0 1 0 1 0 1 1
11 1 0 1 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 1

On peut la présenter aussi par le tableau de KARNAUGH ci-dessous :

Séquences

QQ2 | _
Q1Qo Q:Q.00 Q:Q,01 Q:Q,11 Q:Q.10
Q00 [0001 | 0101 | @ | 1001
Q.01 | 0010 | 0110 %) 1010
Q.11 | 0100 | 1000 %) 0000
Q10 | 0011|0111 | @ | 1011

Bascule JK

Bascule RS

Bascule T

Bascule Qg

Q:Q:01  Q:Q.11

J0:K0:1

Ro=Qo; 50:60

T():l
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Bascule Q;
QQ2 _ _
Q1Qo Q:0:00  Q:Q:01  Q:Q.11  Q:Q.10
Q:Q:00 Ho | Mo | %) Lo Bascule JK : J1:K1:Qo
QQOL [ | € D | 83 Bascule RS : R1=Q1Qq ; S1=Q1Qo
qu_o 11 |: Bascule T: T;=Qq
Q:Q010
Bascule Q2
QQ2 _ _
Q1Qo Q:2:00  Q:Q.01  Q:Q:11  Q:Q,10
Q00 [ g Hy %) Ho Bascule JK : J= Q3Q1Qo; K2=Q1Qo
Q:Q,01 }‘H‘Q':" ..... ul ) Ho Bascule RS : R2:Q3Q2Q1QO X
Q1L | ¥ O M S2=Q1Qo0
QQe10 | g iy %) o Bascule T : T,= Q3Q:Qo
Bascule Q3
Q3Q2
QN &:Q:00 Q.01 Q0,11 _ QsQ:10 Bascule JK @ J;= Q2Q:Qo
Q:Q,00 Lo Lo %) V5 K3=Q1Qo
Q0L | pg I e @ ......... Hi Bascule RS : R3=Q,Q1Qq
QiQo 11 Q(:@ 3 S3=Q3Q1Q0
Q010 | g PR 2 iy Bascule T : Tz= Q1Qo(Q3+Q>)
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w. Réalisation a I’aide des bascules T

X 2° X 2! X 22 ®23

H 1 47T, Q }—eo T Q — T2 Q:}—o T3 Qs b—e—
—C — — —C _ —
>Ho Qo IO >H1 Q. |0- >Hz Q10 >Hs Qs O

+ Remarque :

Apres la synthése du compteur synchrone, il faut vérifier si ce compteur est
autocorrectif ou non c’est-a-dire que si par accident quelconque on se trouve
dans une combinaison des sorties qui est hors cycle il faut vérifier que ce
compteur peut revenir au cycle aprés quelques impulsions.

Par exemple pour le compteur précédent :

1011 ....... 1 100 ......
= | -
1010 0001 P 1101 i
r v b,
1001 0010 1110
I B
1000 0011 Po1111
— 3 | I
0111 0100
) ) v \ Séquence hors
0110 ]4—1 0101 | cycle

Cycle normal du compteur
Du compteur modulo 12
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3.2 Exemple 2 : compteur décompteur modulo 16

On veut réaliser un compteur/décompteur modulo 16 en utilisant des bascules
JK. Le changement du mode de fonctionnement est assure a l'aide d’'une
entrée de commande A (si A=0 : mode comptage ; si A=1 : mode décomptage)

= Solution

Pour concevoir ce compteur, il faut 4 bascules on peut réaliser 2°=16
combinaisons. On va utiliser le théoreme d’expansion de CHANNON pour
n’utiliser que 4 variables

Table de vérité du comptage (A=0)

o Etat précedent Etat suivant
Transition

Qs Q> Q1 Qo Qs | Q2 | Q1 | Qo
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 1
9 1 0 0 1 1 0 1 0
10 1 0 1 0 1 0 1 1
11 1 0 1 1 1 1 0 0
12 1 1 0 0 1 1 0 1
13 1 1 0 1 1 1 1 0
14 1 1 1 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 0 0 0 0
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On peut la présenter aussi par le tableau de KARNAUGH ci-dessous

Séquences Bascule Qg
QQ2 _ _ QsQ2 _ _ _
Q1Qo Q:0:00 Q:Q.01  Q:Q,11 QsQ,10 QiQE Q3onﬁleo
Q:2:00 | 0001 | 0101 | 1101 | 1001 | <00 ﬁ g & g
Q01 0010 | 0110 | 1110 | 1010 | a0t [ 5 | & 5 | 5 )
@11 [ 0100 | 1000 | 0000 | 1100 | aouitf\ 5 | & 5 | 8 )
Q10 | 0011 | 0111 | 1111 | 1011 | @10 \g\ c g 5/

Bascule 0 :Jy=Ky=1

Bascule Q;
Q3Q2 L _ _
Q1Qo Q:2:00  Q:Q.01  Q:Q:11  Q:Q,10
Q:Q,00 Mo o Mo
Bascule 1: J;=K;=Qq
011 [\ | 3 5 | &
_ R E—
Q.10 M1 M1 M1 M1
Bascule Q;
QQ2 % _
Q1Qo Q:Q:00  Q:Q.01  Q:Q:11 Q:Q.10
Q:Q,00 Mo M1 M1 Mo
Q0L | g W ™ Lo Bascule 2 : J,=Q1Qq .
QQo 11 € o o € K2=Q1Qo
Q10 | g 151 151 Ho
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Bascule Q3
QQ2 _ _
Q1Qo Q:0:00  Q:Q:01  Q:Q.11 Q:Q,10
QOO po | Ho | M | s Bascule 3 : Jo= Q2Q:Qo
Q01 Ho Ho M1 M1 K3: QZQlQO
Q| po | | 5O m
Q10 1 pg Ho M1 M1

Table de vérité du décomptage (A=1)

Etat précedent Etat suivant
Transition
Q3 Q2 Ql QO Q3 QZ Ql QO
0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 0 0
4 0 1 0 0 1 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 0
6 0 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 0 1 1 1
9 1 0 0 1 0 1 1 0
10 1 0 1 0 0 1 0 1
11 1 0 1 1 0 1 0 0
12 1 1 0 0 0 0 1 1
13 1 1 0 1 0 0 1 0
14 1 1 1 0 0 0 0 1
15 1 1 1 1 0 0 0 0
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On peut la présenter aussi par le tableau de KARNAUGH ci-dessous

Séquences Bascule Qg

Q3Q2 L _ _ Q3Q2
Q1Qo Q:Q:00  Q:Q:01  Q,Q11 QiQ.10 Q1Qo :0:00-70:0,01 Q:Q,11

Vol
Q
O
[N
o

Q00 [ 1111 | 0011 | 1011 | 0111 | @00 | /4 £ € £
301 | 0000 | 0100 | 1100 | 1000 | Q.01 / S 5 S S \
@11 | 0010 | 0110 | 1110 | 1010 | oeuifl 5 | & | & | o )
Q:Q10 | 0001 | 0101 | 1101 | 1001 0:Q,10 € € g

Bascule 0 :Jy=Ky=1

Bascule Q;
QQ2 _ _

Q1Qo Q:2:00  Q:Q.01  Q:Q:11  Q:Q,10
Q:Q:00 e | e | & Bascule 1 : J;=K;=Q,
QQOL | pg Ho Ho Ho
Q1] K1 1 H1
Q20 |75 | & 5 | o

Bascule Q2
QQ2 Q _

Q1Qo Q:Q:00  Q:Q.01  Q:Q:11 Q:Q.10 o
Q00 | & 5 5 p Bascule 2 : J,=Q1Qq .
Q.01 Ho M1 M1 Ho K2:6160
QL) Wo | w1 | o | Mo
QIO Wo | w1 | M | Mo
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Bascule Q3

QQ2 _ _
Q1Qo Q:0:00) Q:Q:01  QsQ,11 {Q:Q.10

a0 | ¢/ w | wm Ne | Bascule 3 : J3= Q,Q1Qo
Q01 | g Ho H1 H1 K3:626160
Q11| pg Ho Ha Ha
Q10 Ho Ho H1 H1

+ Equations finales
Bascule 0 : JO:KO:Z.1+A.1:1
Bascule 1 : JI:K1:KQ0+A@
Bascule 2 : J,=K,=AQ:Qo+AQ:Qo

Bascule 3 : J2:K2:KQ2Q1Q0+A Q2Q1Q0

®R? ®  ® ”

I1H% Q¢ —3k a4 —12 QL4 —Jk Qs
*——ODHO -op> H; > H; o> Hs
14Ky Qo oK Qo oK. Qe odKs Q-
L o . |
@ @ —
{>O @ @—
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