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3E COMPTAGE ELECTRONIQUE

INTROCDUCTICN:

le comptage et 1l'affichage numérigues constituent lepuis

longtenmps une importande application des circuits et dispositifs elec=-
tronicues.
Dans les systémes logiques decommande(control logique)et autres automa-
~tismcs,il est rare qu'il ne soit pas nécéssaire de faire appel aun comp-
-teur
Le corpteur gqui est un organe séquentiel posséde une double pro riété.
Tout ¢ 'abord,constitué de flip-flops(ou bascules),c'est avant t-ut une
mémoi: e3a la suiie de chaque ordre(extérieur)le nouvel état occ. »é reste
stablc et accessible jusqu'au prochain pas;Mais de plus en inte connectan
les f. ip-flops #1l'aide de portes logigues si nécéssaire,on est aphbdble
de fa're décrirc au compteur une séquence déterminée c'est a di e de lui
faire occuper uresuite d'états binaires(de n bits)successivemer au rythm
d'une horloge(Cy).
La plis grande application est le comptage.On regarde alors le ompteur
comme uh accumulateur du nombre d'impulsions électriques délivr 2s par
une hirloge extériecure.
Les ¢ mpteurs pruvent se diviser eh deux types principauxs

¥Les comp’ eurs asynchrones.

¥, es comp’ eurs synchrones.
Parmi: ces type: de compteurs,on peut rencontrers
-Des rempbeuwe- échelles comptant dans le sens direct 14245 349« appele
tout ~implement compteur.
-Des ichelles décompteurs:9,8,7..."appelé décompteur"
-Des sompteurs wéversibles(ou compteur—décompteur)capable dteff ctuer le
comptaige et décomptage.
11 existe deux autres types de compteurs:
-Les végistres bouclés,régistres a décalage.
-Les ‘ompteurs :n anneau,constitués par une suite de portes NAI ) OU NOR.
On se propose d°examiner les applications des bascules intégrée  associér-
aux faimilles loziques & commande par niveaux.
On étadie les c mposants des dispositifs de comptage:les divisc ‘rs de

fréquance et le décades, l



1)GENERALITES SUR LES COMPTEURS

1) Structure des compteurss

Un compteur est un dispositif séquentiel comprenant:
*n bascules binaires qui sont généralement de 1'un des types S-R; J=K,out’
*Un réseau logique de commande.

2)0bjet des compteurss

A 1'état de chaque bascule d'nn compteur,on associe un chiffre binaire @
ou 1 par conséquent,l'ensemble des états des bascules représente un nombre
binaire a n chiffres(0,1,1.u.0)qu'on appelle "1'état du compteur®.

Un compteur regoit des impulsions dites "impulsions d'avancement' .Ala sui%
—-te de chaque impulsion,il prend un certain état.La suite de ces états ecst
imposée par le réseau logique de commande.Les nombres binaires successifs
obtenus peuvent croitre,décroitre ou représenter une suite gquelconque que
1'on appelle "le code du compteur".

Cette suite est nécéssairement finie.Un compteur revient toujours a 1'état
initial aprés un nombre d'impulsions d'avancement qui est nécéssairement

inférieur ou égal 2a : 2N—1

Le probleme de synthése d'un compteur est le suivants

i) On se donne la suite des états,c'est & dire le code du compteur.

ii)On s'impose un type de bascule déterminexS-Rj J-K ou T.

iii) On veut déterminer le réseau logique de manidre a réaliser ¢éffective—
—ment la suite d'état désirée en utilisant pour celd la table de vérité

de la bascule imposée.

3) Compteurs synchrones et asynchroness

-Un compteur est dit synchrone lorsque les impulsions d'avanceme=t sont
envoyées simultanément 3 toute les bascules du compteur.

-Un compteur est dit asynchrone l'orsqu'au contraire 1t'impulsion d'avances
-ment n'est envoyée qu'a la premidre bascule.Dans ce cas les autres bascu~
-les sont commandées & partirgde signaux & fréquence plus basse issusdes
bascules précédentes.

On verra que ce mode de commande permet une certaine gsimplication du

réseau logique de commande.



II) LES COMPTEURS BINAIRES:

1) Compteurs binaires asynchrones:

On obtient un diviseur par deux en imposant a une
bascule J=K les contraintes:
J=K=1
La relation:
Gn#= J.Qn + K.Qn se simplifie; elle devient:
Qn+1 =On
Un tel montage change d'état & chaque impulsion d'horloge.Le changement

d'état s'effectue généralement sur le front descendant de 1l'impulsion

d'horloge.
co () || =
T 1 _ 1
Qe l Fo= Ty
2
— R
Q i !

QOscillogramme

Remazque:

Pour avoir Qn+i= Eh on doit:
a) Soit porter J et K & +V_ . N
b) Soit ramener la sortie Qn du bistable 3 son entrée X et sa sortie Qn
a J.

En effet si: J=0n et K=Qn 1a relation Qn+]=J.En + E.Qn devient

Qn+4=§n.§h + an.an En

—_— T Q
Cp
K Q <

Bistable J=K



b) Compteurs binaires asynchroness:

En connectant en cascade des aiviseurs
par deux,on obtient un compteur binaires asynchrone.Les schémas des figu-
res 1 et 2 représentent deux variantes d'un mé&me compteur binaire asynch-
—rone,l'un réalisé 2 1l'aide de bascules types D,circuits SN5474,1'autre

4 1'aide de bascules maiftre-esclaves,type SN 5475.

Rappel: Une bascule D est un diviseur par deux cars@Qn+i= Dn

Ces deux types de compteur comptent de O jusqu'a 15 et reviennen. a 0 a
la 16€ impulsion,aimsi que le nmontre le diagramme des phases figure 3.

Ce fonctionnement peut 8tre extrapolé & un nombre quelconque de hascules.

Avec n bascules , onpeut compter jusqu'a i

2) Compteur binaire synchrones

— e e G m— e —

Un compteur binaire est dit sync .rone
lorsque toutes les entrées " horloge "(H ou Cp) des bascules reg ivent
les mBmes impulsions de déclenchement gui sont les impulsions a4 compter.

Eerivons la suite des états successifs des bascules.

—Pour deux bascules 1 et 2 ,le tableau des états peut stécrire s us les
deux formes suivantes quil sont équivalentes (tableau 1 ).Les éte s envi-
sagés & 1'instant n+qsont obtenus par un simple décadzage vertica. & par-

—tir des états envisagés a 1l'instant n.

(2,) €%, (@) pp g 1€89) 5,/
n=0 0 0 n=0 0 1
n=1 0 1 n=1 1 0
n=2 1 0 =2 1 1
n=3 1 n=3 0 0

Tableau 1: Etats successifs d'un compteur & 2 bascules
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On dresse les tables de KARNAUGH de (Q1)n+2 et (QQ)n+n en fonc .ion de
(), et (@) =

~
O
j —
. |
_:O
g
=
i o
— y
s
]
_:D
e
o]
O

<ol - ! ' A
0 L,Q_“_E_.! 0 0 ! 3
1 -;ﬂl_i_g__f 1 | & o |
(Q#)n+4 =(§1)n (QQ)n+1=(Q1)n'(aé)n+‘§1)'(Q2)
~(a,) K9,),

(a.)

|

= (51)11 o (Q‘2)n+“. = (Q1)n@ (9‘2)11 1

n+

~Pour 3 bascules successives: 1,2 et 3

! ] ! ! ! ! !
n Co(e), (e, T (), N A
¢ § ¢ o+ @ 1 .8. 2 t 0o ot 0 !t 1
: ' : ! ! : z
EE N R t o ¢ 1 1t 0
: * : ' ! : :
gl B & 4 1 w1 T T
3 ! 3 1 1 1 3 [ o
5.0 @ v el kg v 4.0 1. .80 & B
' : 1 1 1 ' :
. , : ! ! : :
44 4 L 0 v o t 1 - 4 6, & 9
L : ! 1 1 1 1
5t 4§ 0 .0 A § 4 oat & B
: ; L ! ' : ! ‘
& 1 1 - ! O ! 1 ! 1.4 )
: : : ! ! : : |
AR S T T T i .8 1 e
: : ! ' ! : : -

Tables de KARNAUGE /:
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7
ai%ggl?n \£33ﬁ1)n
00 01 11 10 00 01 11 10
(Q})%‘ 1 ] ! 1 (%)n ] ] 5 'f
0111101()!(! ofosﬁ\\'orﬁ\!
N - : - : : — : :
! ! ! ! ! ! ! | 1 ! h !
1,_0___1__]!0!0!&,‘! 1,0 N/, o0 | ),
(Q’T)n-b’: (Q2)n+q
%)n
() ;~y—00 , 01, 11, 10 ,
! ! s !
Q2 e G] P 9
! i —-w'-...\‘ f ! !
11 L 0t (1 1
et : —
(Q'E)n+-1
(@)=, 5 (Q),,,=(a,03y + (@,8,), =(a)), @ (a,),

(05) 1, =(Q,9,%;) +(85T,) +(a5Q;) =(Q,2,85) +(25) (%),

=(2,9,),,(a5), + (@18) (a5),, =(a49,),, @ (@)

SRS

CIBCW (a,)

n+4

| B

_ oo l
~(a,),,® (a,),| i(%)nﬂ=(q1@z2)n D (%),

!
Iy

Montrons que cette loi est générale; soit un ensemble de m bascules pour

lequel on envisage un état représenté par le nombre binaire:

{(Qm)n,(Qm_ﬁ}n,....-(Qp)n,(Qp_q.)n....(Qq)n;} olt (Qp)n est le chiffr

binaire de la pleme bascule & ltinstant n.

A 1'instant suivant n+4 , 1'état du compteur est représenté par un nombr

binaire égal au précédent augmenté d'une unité.Observons la variatimn dv
ieme
D

chiffre entre 1'instant n et 1l'instant n+14 .



Deux cas se présentent:

a) si (o) =(a_ _ ) =....=(q;) =1,0n aura (),4=(00),

ceci peut s'écrire sous la forme suivante:

{ ! =
‘j(Qp_q)n-(ap_:)n.-----(Q1)n=1!-—-———-—-; (8 =0,

b) SI 1'un au moins des chiffres binaires: ou Ol BEC o4
) (0, )y ou (o, ),

n
ou Q1 est nul, on est certain que le chiffre de rang p demeure inchangé

car la propagation d'un report s'arrete au premier chiffre binaire non

nul. On peut écrire }(Qp—q)n'(Qp-;)n'""(Q1)n=0fﬁ ——— (Qp)n+ =(Qp)n

En rassemblant les deux résultats précédents, on a doncs

! (Qp)m/? =(Q1Q,2....”Qp_a)n.(Qp)n + (050 eeQy )09
1

e

i L. a i
ctest & dire (Qp)n+ﬂ —(Q1Q2-=~-o-Qp_ﬁ)nxi-(Qp)n

- — et e
- ety g

On peut zX®rxz alors construire des compteurs binaires synchrones 3 1l'ai-
-de des bascules J=K. Il suffit de faire:

J = K= 1 J = Q. Qresssns et K =J our vérifier la relation donnant
1= 5= 1 995~ % Uy S

()

pn+’!'

¥ Pour la construction des compteurs binairces synchrones & l'aide de bas—

—cules R-S, il suffit de faire:

R,;=Q, 5,= Q4 » Rp: Q1Q2....Qp et Sp: Q Qpeeee Qp

En effet, la fonction logique de R=5 ests



Domo o1 Ry= @y ot Sg= By == (Q)p,= @)+ (@)pe(9)= (84),
donc vérifiée pour une seule bascule.

Si Rp= Q1Q2000Qp e-b Sp= Q,1Q2|o. Q,p

(@) (U002, Q) + (Q48z-+++Q) e (@),

]

(Q1Q2...QP_1QP)H-(Qp)n (@ +Qpe e +Qp_1+o.p)n-(ap)n

U}

@), + (@0, e ++ -+ ) +(QRp)

(%%)=0

donce (Q1Q20|..QP-1QP)nO(Q,D)n = (Q‘1+Q’2+...QP"1)H(QP)H

= (9, .- .Qp_1)n(QP)n

Finalement on aura:

(@) = (Q122-00_ A7), + (@0 -0 ) (Q)),

=(Q1R2+ 440 ) (Qp), + (@20 )n(8)y

donc vérifiée pour p bascules
Exemples:
1) Compteurs avec bascules J=K

p=4 R J1=K1=1 s 32=K2=Q1 ;J3J3=Q1Q2 H J4=K4'=Q1Q2Q/3

2) Compteurs avec bascules R-S
p=4 '-—--7 R1=Q1 3 S1=Q1 ; H2=Q,1Q;2 ; 82ﬂ1Q’2 ; 33=Q1Q2Q/3 ; S3ﬂ1ﬁ>2c‘tj
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B) AUTKHE METHODE DE SYNTHESE

—On s'impose le nombre de bascules,notées 4,8,
C,D..-ainsi que le code.

-0n se propose de réaliser un réseau logique
appliquant aux entrées de chaque bascule,a 1'instant n,les signaux nécé-
~gsaires pour que CE€S bascules présentent 4 1'instant n+% les sorties
demandées par le code.

On procede de la maniere suivante:

a) On écrit pour chaque entrée les signaux nécé-

—ssaires aux instants successifs.On fait appel,pour cela,aux tables de

vérité des bascules,mises sous 1a forme du tableau suivant:

1 1 1 ] 1 1

! ! ! ! ! ! !

! Qn !Qn+ ! Sn.! Rn ! i Qn ,Qn+ . Jn i Kn )
! ! 1 ! ! : . : ;
!o!olo!gz!! 1‘0.0;0;;5!
! ! ! ! ! . . { : !
1011!1!0! :!01'151:'¢!
1 ! 1 1 * ' !
S ol 948 :1:03531_1;
! ! 1 1 ! : : ; !
!;!1!¢!0! :'1!11;931;0!

b)8n exprime chague entrée (telle quesSn,En ou
encore Jn,Kn)sous forme d'une fonction de
c) On établit le schéma.
Exemple:
Soit & réaliser la syntheése d'un compteur binaire synchrone &
4 bascules J-K en code binaire pure.
On procede successivement de la maniere suivantef
-On représente dans une table les états du code binaire pur.
-On écrit les signaux d'entrées nécéssaires aux jnstants successifs
( sous forme de colonnes JA’KA'JB,ﬁﬁ’Jc,EC’prﬂn )a 1'aide de la table de
vérité de la bascule J-K.
-On simplifie les fonctions J&,KA,JB,EB etc...au moyen des tables de
KLRNAUGH.
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Pour n=16 (ou & la 16eimpulsion), le compteur revient & son état initie

"'a-l .
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et 5 deux exemples de réalisationr.

On peut également utiliser les notatioms de Marcus pou: la

synthése d'un compteur binaire synchrone.

1 1

!Tgansitionsi Qn Qn+1i

1

S0 : Qe——y O :

1

S ! L S | -

1 " !
! ——

TO : 1 0o !

1

T I Ome==i 1 1

T e ]
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III) DIVISEURS DE FREQUENCE ET DECADES.

Un divisuer est un systéme séquenti2l dont les changements d'état
successifs sont provoqués par l'arrivée des impulsions d'hordoge.

Un tel systéme est chargé de prendre n états successifs differents

: o ¢ iéme | -
et de revenir 3 1'état initial 2 la ( n+1 ) impulsion pour reprendre

le cycle.

L'ensemble constitué par un diviseur et le réseau de décodage associé

fait partie d'une classe de systéme séquentiel.

1 ) Synthése des diviseurs de fréguence et des décades de type synchronz

A ) fﬁthode de synth&éce classioue, ne faisant pas appel aux entrées de
forgage. = : o e S
On s'impose le nombre des bascules, notées 4,B,C,11 etc... ainsi oue

le code du diviseur. Bien entendu, si le code est n états le nombre des
bascules, p, doit-&tre tel que 3
2pf> n | oP immédiatement supérieur & mn )

Pour 1'établissement des diviseurs synchrones, on procéde de la manicre
suivante g

a) On trace la table des états des variable dans le code le . considéré
b) On trace la table des transitions du type de bascules utilisé ( en utilisa
sant les notations de Marcus)

exemple 3

Q, Qs I K Transitions
0 0 0 i 5,
0 1 1 T
1 0 1 T
2 —
1 1 0 S,




£)
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Qn Qn+4 Sn Rn ??ansitiigéz

® 0 0 ) Btk

0 1 1 0 I

1 0 2 1 T, |
iy B g 1 0 S ]

On reporte dans la table des séquences, pour chaque bascule, le type dc
transitior tiré de 1~ table de (b) (ou table de transition) ainsi qu= les

états des entrées né essaires aux instants successifs (ou pour chacue
transitior).

On reporte ensuite le: états des entées sur la table de KAKN/UGH porvr
simplification.

On exprime donc chaqu entrée (telle que Sﬁ, Bn ou encore Jn ’ Kn ) sous
forme d'unc¢ fonction e tc ..

ctl : Qa )nf (Q'b ).n ¢ € .
On wérifie que les fcictions choisies ne conduisent pas 3 un cas ol 1 la
mise sous “ension, le compteutr se positionnerait sur un des chiffres non
utilisés j; celd ne mé lerait pas a un cycle erroné, c'est & dircqu'ap:és

guelques ir pulsions ¢ horloge, il reviendrait bien & son cycle normal.

Cette vériiication es; effectuée en etudiant la séquence des transition
des nombre: inutilis¢: avec les fonctions de J et de K retenues

Cela fait, il ne rest: plus qu'a établir le tableau de charge des bi: tables
et & vérif-er si, du 7ait des connexions de retroaction, certaines scrties

ne supportcnt pas un ‘an-eut trop élevé.

Dans ce cafi, il y aui it lieu d'équilibrer en premant le signal de r troactior
sur la sor:ie complér sntaire du bistable (Q j et de l'appliquer & u e

partie des étages du . s compteur, apreés inversion- au moyen

d'une por:e invers:ise , ou fncore , lorsqueles bistables utilicés

en compo.*tent d'a -li quer le sigrmel issu de l& sortie invers e



16

du. pistable de commande sur une entrée 3 ou X .

trop importante aussi

bien

Si la surcharge est

pour Q gque pour ﬁ, on utiliserait des buffers

Exemples: Soit & réaliser la synthése d'un compteur a 3 bascules J-K

prenant 6 états successifs par le code binaire naturel.

n=6 P=3 — 2?> =8 , 6
a) S b) :
1 I
f_ﬂ__??_”_?ku_ _%?__ Qn Qn+1 Jn Kn trans%flon%
o o 10 0 0 0 0 ¢ Sq |
1 0 0 1 0 1 1 ¢ T1
2 0 1 0 ¥ 0 1] T_iQ__
3 0 1 1 s I ¢ 0 1 5,
4 1 0 0 ’
| 5 i 1 10 1
le o |o 0
¢) | n }a, |Q |G, |trensitons! J | K, | Ty 1Ky ENES
{ ; |
‘ ’
o o o |o g5 2,10 | ¥ j0 g 11 |#
1 o o |1 fsir, | T0%| O g 11 g g ]
;’2 0 1 0 185154 T, | © ¢ ¢ 0 1 9’_
3 0 1 1|7, Tyl T ¢ ¢ 1 ¢ 1
4 1 0 0 18,15 T, 0 0 1 ¢
ERE o |1 |Tolsgl T | # 11 10 g | 1
| L & e C B :!A | i —
1 | } } '
d) - @ e
N\ %01 110 e\ 00,0 0
o| 174 14 oyig| 1 ¢ |
:x i ! !
1 } : 1 e -.-g—_____.___g_'_l....—.g—-'! ' 1 E . g ; 1 L — g—-"":'
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done J =1 et K =1
a a

1 - 0 0 ¢|_ ¢|
| i -
Kp=Hs Jb=Qan
QpQ, - Y,
Q. .\ 00 O1 11 10 \\\\ 00 01 11 10
c ! = t Q‘c 2 P i :
o | 0| 04y 0 | of ¢| F1 ¢ &I

Lol

chgaQb

% IO |
]

0 i1

an
gl g

Kc=Qa

Remarque: $' correspond aux états non utilisés.

e) ol 7 i x|
b — i
: — §
“B Qaqo! Qai Q =4charges
A 11 Q=1charge
o b s "
C lQaQb. Qa; QC_1charge

Si on utilise les circuits intégrés TTL, Q, (4 charges) n'est pas sur-

~chargé pulsque la sortance(fan-out) de ces circuits est égale a 10.

Qu'est-ce qu'une sortance ou fan-out ?

On appelle sortance ou fan-out ou charge de sortie le nombre maximal
d'unités de I(courant) que le circuilt logique considéré est capable
de délivrer ou d'absorber en fonctionnement normal.

T est le courant unité de charge c'est & dire le courant qu'il est

nécessaire de fournir ou de soutirer 2 11¢1ément considéré(NOR-NAND-

-AND ).
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_2° exenmple:
Soit & réaliser la synthése d'une décade a bascules J-K

en code binaire naturel.

n=10 donc la puissance P de 2 immédiatement superieurs a 10 est p=4
donc ce compteur comporte 4 bascules notées A,B,C,D.

On procede de la méme maniere que précédemment.

n Q| Q% | % | Q, D |C 5 [a Jdi Kdi I | K| %y | Kb] Jaq_
ofo | O o | 0 |8,{80!%0{1|° g (o |¢ o | ¢ 1;_1 fﬁ
s 1o o | o |1 |845]|%|%0l° ¢ (o | ¢ |1 g g |1 |
f‘ 0 0 1 0 |8g]S0(54{T4|° g lo|¢g |¢ ERE lﬂff
e To 1o |7 [5slmfml%l® | ¥ eratiEas
4o | 1 | 0| 0 [Sof8{50]"|° jﬂ_ﬂ_f_ﬂ‘fﬂj_l_l ¢
]”5 0 1 0 1 | 85 SLT1"§;€ _gﬁ ¢ _.?_ _j___?_ﬁ i{ 1
i e6lo | 1110 SOS1S1T1O‘§H g |o Oi__l!_f!‘"
i 0 1 1 1 17,1 76)T0! Do} ? 95 ¢ L_iwf %1
sl 1] 0 o | O S1SOSOT1¢ clolglofag 119
'—9 110011 {T S0150 TOEGI { 110} g 10 j;z_(
w0lelalo 0 P b [ L._._wﬁ_L#r__ il
Q.,.Q Q
L e D e o1 110,
o0 | ¢ | 1 1| ¢ o | 1] ¢ ¢ 1|
01 ¢ 1 j____ij 01 |1 | ¢ I 1?
w [Tol o] o] 7 n e w| o] @
o[ gl 1l gl 9 ol gl g ¢
K =1 3 =1



Qan
\‘\\ o0 01 11 10
Q9. | i EERae
8ol ¢ 1jg | 1110
| I.Ij
o ¢ |9 [ 1lo
L g g | gl g
10, ¢ ¢ i g
K, =Q,
Qan
N 00 501 11‘ 10
oof ¢ | ¢ g ¢
01 ] _O o 'I1 f O_
S AR A
10, ¢ ¢ Q|1 g
Ko=2,%
Qan
Qa0 00 giﬁ_gij 10
oo ¢ |i¢ |9
o1 ¢ li¢ | 9]
11 __gv @ ¢t! g
10f O Tv_ﬁmgft g
Kd=Qa

Remarque: On peut faire Jaéaa

les. deux cas la bascule est un diviseur

19

a9,
00 01 1110
%% S
00 Q,..fiw _ _%.w g
o1] 0 {l1 4 @] 8

Jp=0 %
Qan
.00 01 4t 10
%% | b
ool ol o 1i1 0
a1y ¢ | ¢ ¢
1 gy g ligy 9
10; O 0 ngi @1
Jc=QaQb

o ¢l ¢ | o @

Jd=QaQch

et Ka=Qa au lieu de Ka=Ja=1’ car

par deux.

lans
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Tableau de charges:
r
1 J K
A 1 - - A=6charges ; B=3charges ; C=1charge ; D=0charge
A s
B ! AD A . B _ _
? A=Ocharge ; B=Ocharge ; C=Ocharge ; D=lchaege
C | AB AB
| 5 ]
D + ABC | A

Voir figure 7.

B) Synthése par xemize utilisation de Remise & zéro:

Dans ce type de
diviseurs, on effectue généralement un compteur selon le code btinaire

pur. UN circuit de décodage détecte le nt €€

état du comnteur. Dés
que cet état apparaft, il y a remise & 2zéro. Les sorties de cetl état
sont raccordées aux entrées d'une porte ET, dont la sortie commainde
simultanément les entrées"reset" de remise & zéro de toutes lec bas-
~cules du compteur. Le signal d'entrée (ou d'horloge) est parfois
appliqué & 1'une des entrées de la porte ET; lorsque la niéme Zmpul-
-sion se présente, toutes les autres entrées sont déja a (1), cn re-
-cueille & la sortie de 1la porte BT un signel qui remet Ixxz#xrm simul-
tanément & zéro toutes les bascules du compteur, puisque celad est

bien connu, les entrées de forcage S, et R sont prépondérantes sur
- b

toutes les:.autres.

Remarque: Dans le cas d'emploi d'une porte NAND, ce sont les sorties
Q des bistables #Ez correspondant 2 (1) et les sorties Q de ceux qui
correspondent 3 (0) dans 1'expression binaire de n qui entreroit dans
la porte NAND, et le signal d'horloge devra &tre complété.

Mais avec ce type de compteur, un certain nombre de précaution: sont
3 prendre. Le code binaire n'étant pas cyclique, il peut y avo'r, 2
la sortie de la porte de décodage, des impulsions parasites trcs
bréves, lesquelles risquent de remettre prématurément le comptrur a’

ZET0 .,
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De plus, a la niéme impulsinn, le compteur peut prendre cet état
(1'état n) non désiré pendant un trés court instant avant de se re-
-mettre & zéroj 11 est donc nécessaire de filtrer la sortie de la por-
-te de commande de remise 3 zéro au moyen d'un condensateur de trés

faible valeur.

| Réseau de o
 kian E décodage Ié—uwl
|[ N e e e e iy, ‘;""_ ; l
| ; |
f I r SRR o i\ Y
| IR o Y o Y
| | Rz bl mg E | Rz
] u‘ﬂ_ji—"_'_h"' ' P e S AL RS st 7
T 3 1,
_M2éthode de_synthdse par remige 3 zéro_
Exemple:

Proposons nous d'effec¥uer une division par 12 3 1'alde de 4
bascules J=K.
Le diviseur doit afficher les équivalents en binaire pur de O,1,2...
11 et revenir & zéro & la douzieéeme impulsion.
Pour celd, on détecte le nombre 12=1100 au moyen d'un circuit ET(an
langage TTL, on utilisera un NAND puisque les entrées de remise a
zéro sont complémentées.
Le schéma est donné par le figure 8.
On motera qu'entre la 8% et 1a 99 ligne( voir tableau ci-dessous ),
les variables Q, et Q, pernutent en m@me tempss en réalité 1l se peut
tr¥s bien que Qg change avant Qg auquel cas 2 chiffres "1" apparai-
~-ssent fugitivement aux entrées du circuit NAND de décodage et peu=-
-vent provoquer une remise & zéro prématurée. Pour éliminer 1'éventua~
~1ité d'une remise & zéro anticipée, onmet & la sortie du circuit

NAND un condensateur de faible wvaleur,
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2) SYNTHESE D'UN DIVISEUR OU D'UNE DECADE ASYNCHRONES

a) Méthodes

v Une décade (ou un diviseur, st
dit asynchrone quand les impulsions a4 compter ne sont pas envoyée~
sur toutes les entrées horloge des basculesjen pratique ces impulrions
ne sont appliqués qu'a 1l'entrée horloge de la t ;emiére bascule,Les
entrées horloge des bascules suivantes regoivent des signaux de f é-
—~quences plus faible.
Si c'est un diviseur par n,le nombre de bascules P doit &tre tel (ues
oP > n( 2P immédiatement superieur An ).

Pour la synthése,on procéde de la maniére suivante:

i) On dresse la table des états et le diagramme des phases,dans .

code considéré.

ii) Les impulsions & compter sont envoyées sur l'entrée horloge ¢

la premidre bascule.En s'aidant du diagramme des phases,on chercht
pour chacune des entrées horloge des bascules suivantes un signal
présentant un front négatif (pour les flips-flops basculant aux ; ~onts
négatifs) ou un front positif (pour les flips—flops basgculants av:

fronts positifs) au moins chaque fois qu'un basculement est nécér-aire

iii)on écrit pour chague entrée les signaux nécéssaires aux inst 1ts

successifs,en s'aidant de la table de vérité des bascules utilie =s.

iiii)On reporte ensuite les états des entrées sur la table de Ka ' 1augh
pour simplification.On exprime donc chaque entrée (SpyRn ou JIn,K
sous forme d'une fonction de Qay Qbecoscs
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Nohons que de nouvelles indétermi:ations apparalssent en fonctionne-
-ment asynchrone quand aucun fron négatif(ou front posiiif pour les

autres bascules) ne survient.

iiiii) On établit le schéma.

b) Applicasion & la synthése d'un: décade asynchrone dans le code

8=4=2-1:

n=10 =—=p 22510 ccceed A
donc 4 bascules J-K notées 3
AJE. 0, T
i) La tabls des états (ou code) ¢2 la décade permet de dresser le

diagramme des phases.,

Table des états successifs:

q;équences Qd Qc Qb ! Qa
- 0 0 0 0 9~_‘

1 0 0 0 1
e 0 0 1 0o

4_? 0 Or j 1

] - L o . 0

i 5 0 1 0 __1-
6 0 1 1 o
0 1 1 1 B

8 1 0 o0 f B
| 9 | 1 0 0 ? 1 |
l 0 | o0 0 o | o |
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raund S e e

% l Wk

ii) On réalise ensuite les connexions des horloges.

L'horloge de 1la bascule B peut &tre reliée & Qa; 1l'horloge de 17 bas=
—cule C peut &tre reliée a Qb; 1'horloge de la bascule D ne peu~ gtre
reliée ni & Qc ni & Qb; onpeut la relier a Q, .

Seuls donc les étages D et B nécessitent une correction sur leurs en—
—trées, car sur certaines des transitions de leur signal® d'horloge,

ces étages ne doivent pas changer drétat.

iii) On écrit les signaux dtentrée nécessaires,dans chaque état.
pour préparer l'état suivant, en s'aidant de la table de vérité des

bascules J=K

¥
! Qn Qn+1 Jn i Kn
i ,'i_ i -
0 0 o | ¢ Table de vérité des brs-
0] 1 1 ¢ -cules J=K
1y o 1 ¢ 1
1 }_____._. — t e e
1 | 1+ i ¢ 1 0




;gaﬁences Qd Qc |
o 0 0
A A (SN S R
2 0 0
3 0 0
4 0 1
5 1 86 1
; : _E;__m___“:v-dv“
7 0 1 | - |
L 1 0 0 o |1 |9 (g gig guign| g ‘
9 1 o I IR (0 L 0 AR L L N
10 1 0 o 0 i o | , .

Signaux d'entrée nécessaires
pour provoquer les commuto-
—~tions convenables des bas-

—-cules.

g": indéterminations dues 4 la structure asynchrone. Ces indétermina-
-tions signifient que lorsqu'une horloge d'une bascule ne regoit au-
-cune impulsion(front négatif), 1'état de sortie de cette bascule

reste inchangé quels que soient les états d'entrée(J,K).

iii#) Les diagrammes de KARNAUGH permettent d'exprimer les J et les
K sous forme minimale.

On obtient:

iiiii) Schéma ( fig 9 )

Remarque: on peut utiliser également la méthode de remise 2 zéro étu-

diéde précédemment(paragraphe:syntheése d'un diviseur synchrene) .
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:Equations aux entrées des FF/JK pour des compteurs asynch=

=TOoNnes.

!Moduloi Gode

Equations d'entrées pour FF

e B D C B
3 Binaire I&:k;K;ﬁ____u
3 Non pondéré ;J=K=A
" 4 |Binaire J=K=A
4 Johnson J=A3K=A
5 Binaire J=AB;K=C J=K=A
5 iNon pondéré J=K=B N J=h;K=A
g ;Non pondéreé111i J=A ;K=B J=K=AC
) —-6_ Binaire y, J=AB;K=h J_Eé:;x_ﬁ
T Binaire J=AB;K;;m#“H J=A;K=AC‘
; Non pondéré111 - ‘I J=ﬁ;K=B“- {o=k=2
8 Binaire J%ﬁ%ﬁ? . =l Jfﬁfé___ )
i 8 |Johnson - |3=cC ;K=E J=B;K=B J=h ;K=h
;_ 9 Binaire | J=ABC3 K..C ‘ J—=K=AB u_:-f;i:_—f_j"__
i‘ 10 Bin;ire L J=AB ;K=A B|J=ABC;K=A -___M—K—&D
'1 _1.0 Joiw.;éon J=D;K=DJ=C ;K_:_E | J=BsK=B E_KLA,
‘:‘ Tﬁginair; | |J=hBC;K=B J=AB ;K=AB J=h ;K=ATS
1 12 |Binaire |J:ABC sK=AB J=AB'15;K=AB Jinf L
. 13 |Binaire ﬁ:iJ:_I:B_(“J__K_*C [J=aBR=bBaD |JKAA
l_h_?r;l;.i;e ' jJ:ABC;K:AC J=ABj K—A(B+D)-J—A(C+D‘ K—ﬂ
15 E_inaire | 1;;35:@30 - J=AB;K=AB+BD |J=A;K=A+CD
16 }Binaiiém T ‘"n:ABC;KzﬁBG J=K=AB ?J=K=ﬁ

Tableau

1
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'g w-iBinai re , J=ABCD sK=D 1J=K=ABC {J:AB sK=AB 17=K=A

l 16 {Binaire J=ABCD:K=A | [l | fof J=K=E_

191 4/ J=ABCD ;K=B // // J=A;K= 2 5
20! [/ J=1BCD;K=AB // J=ABE ;K=AB J=K=A

21| //  !J=ABCDsK=AC // J=AB ;K=AB+E i

22t // J=ABCD :K=AC // J=AB3;K=AB+AE |J=ABC+ 53;K=A
gzl [ J=ABCD ;K=ABC // J=AB3;K=AB+BE |J=AB;I A+ACE
24| // J=ABCD;K=ABC |J=ABCE ;K=ABC J=K=AB |J=K=A

25| [/ J=ABCD ;X=D J=ABC ;K=ABC+E [l ) i

26| // J=ABCD:;K=AD |J=ABC;K=ABC+AE £/ J=AD+l :K=A

271 [/ J=ABCD:K=BD |J=ABC 3;K=ABC+EE // J=A3X: DB

;28 [/ J=ABCD3;K=ABD |J=ABC;K=ABC+ABE |J=ABD+ABE;K=AB|J=K=A

|

291 // | 3=uBCD;K=ECD |J=ABC;K=ABC+ECE |J=AB;K=AB+DE //

; 30, // J=ABCD;KeACD |J=ABC;K=ABC+ACE [J=AB;K=AB+LDE J=AD+/ C+AE jK=A
@31 // J=ABCD ;K=ABCD| J=ABC ;K=ABC+ABCE | J=AB;K=AB+BDE |J=A3;K- +BDE

.552 // | J=K=ABCD + J=K=ABC J=K=AB J=K=A

Tableau 2 (ou suite du tableau 1)
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Suite du tableau 1 Suite du tableau 2
. £ & |
A g 17 1 J=X=E

3 | J=K=B | 18 | J=KsE=A

3 J=B;K=B 19 | J=BEj;K=A

4 J=h;K=h 20 | J=A3;K=t

4 J=B ;K=B 21 Jz-K_c;;K:A

5 | J=K=C 22 | Jwh;K=h

5 J=C ;K=h | 237 J=ABCE 3K=A

6 | J=A3;K=hA 24 | J=h3K=h

25 | J=DE;K=A

o
S
~

7 J=K<=BC 26 | J=h;K=A

7 .T=-,;K=;E 27 | J=BDE;;K=A

8 J=h;K=h | 28 | J=hjK=A

8 | J=DsK=D 29 Jdﬁ;l{:ﬁ -
9 J=K=D 30 | J=Aj;K=A _

10 J=A ;K=A 31 | J=ABCDE;:K=A
g0 | sEix=s | 32 | J=R;K=A

11 J=K=BD

12 J=AK=A

13 J=K=CD

14 J=h ;K=A

15 J=BCD;K=A

16 | J=A3K=A
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3 )CYCLES ERRONES:

S0it un diviseur de fréquence pour lequel le nombre

des étays du code est inférieur au nombre des états réalisables avec
les bascules.Un certain nombre d'états n'apparaissent pas en fonction-
-nement normal.Toute fois,pour chacun de ces états,il existe une suite
d'états successeurs parfaitement définis par les fonctions J,3K,,Jb,
Kp etceee
En effet au moment des simplifications des fonctions logiques de co=-
—mmande,nous avons attribué une valeur & chacune des entrées méme
dans les états qui n'apparaissent pas.
Deux cas peuvent se produire si
un état considéré comme exclu vient 3 apparaitre accidentellements:
a)Les états successeurs rejoignent le cycle normal
b)Les états successeurs forment un cycle erroné.
Le cas d'un cycle erroné doit &tre éliminé au moment de la synthése,
Pour cela,on doit vérifier pour chaque état non utilisé le comportement
du compteur.
Exemples
a) Soit le diviseur par 6 de l'exemple initial
Ta=Ka=1 ; Jb= Qa®c; J = Q%lp ; KoRa § Kp=Ra
On a défini J et K m@me pour les états qui n'existent pas.

Soit par exemple Kb=Qa

00 01 11 10
@ of 1 0
gl gi ¢! ¢

On a pris donc @'=1, ceci signifie que Qb est défini et vaut 1 pour
e
la 77 impulsion.
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Le tableau réel des séquences est le suivant:

e j i ‘ [ |
._ états] Q ! Q o, o, 15, {o 1K |J, Kc”i
0 T i - - - - - -
1] = - = TR T % = 5
4 1 o (o |1 1 o o |o |o
5 1 1o 1 1 1 0 1 o | -

i o “:.__F.".f‘_‘d
| 6 1 1 o |1 % 1o {o o 1o
i — _|-I_ : ; ;.;....
-7 A 1 1 11 t1 to 14 1 1

S—— L L}
T

Aprés minimisation, on a affecté donc des valeurs aux fonctions de
commande Ja’Ka ...etc dans tous les états que peuvent prendre les bas-
-cules et pas seulement dans ceux du code.

On peut avoir alors que si 1'état 6 vient A& apparaitre accidentellement,

on passe a 1l'état 7, puis & 1'état 0. On revient donc vers le cycle

normal .

:?'2

g ~u3

’ N
0 - 4

T S— /’”,ff

//?T T he
6

b)Cycle de Johnson:

Ce cycle peut créer un cycle erroné,

Soit une décade de Johnson; on appelle ainsi une déeade réalisée avec

5 bascules, opérant selon le code suivantf
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g¥e]

états . Q_d Q ! Qb équivalent décimal]
0 0 0 1 0 = 0 i
1 0 0 0 ' 1
2 | 0 0 1 | 3 : =
3 0 1 1 T -
4 1 1 1 15
5 111 L 31
6 1 11 30
T 1 1 ! 0 , 28 -
8 1 {0 |0 24 a LE
0 lo 1 0 16
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/4) DIVISEURS OU DECADES RETROGRADES, DIVISEURS OU DECLDES REVERS BLES:
a) BIVISEURS RETROGRADES:

Un diviseur rétrograde doit décom-ter

au lieu de compter,et il est invariablement du type synchrone.

Les états de sortie des diviseurs rétrogrades sont les equivalents
binaires de chiffres n, n-1, n-2... 1,0, Par conséqueny, il n'ya pas
de théorie particulidre 2 faire j;la méthode de synthése précédemm~-nt

décrite convient pour de telles diviseurs.

Exemple:

Soit & réaliser la synthése d'une décade rétrograie
synchrone opérant selon le code 8=4=2-1 .

On procede de la m&me manidre que précédemment.

horlogelétat Ul Gl %l et I, ) K, Jb! Kb% Il K, 'J;T:%;“
0 911|010 i gi1]101|d toig i idglo
1 8|1(0|lo]o Mg 11d 11¢ 1| ¢ 1“
2 T10 111111 gir1|(gloldglojo ¢.
3 6 loli1t1]0 "Neg|lgl1i¢dlo]lo]|¢
4 5 10 {1106 {7 gl1lofldgjidgio o | @
5 £ 10 |+ ko | o 1MMe 11 1did]1]o g-
6 AR e L I S gi1 14 jo0]otldg c;“h;;
T 240 lo |4 1o 1Mg1gi11o]d -o ”é
8 1 ]0 to jo |1 gl!1jo|dgioldg o | ¢ ‘
v Lo ..F___..._A___ e et i
9 O jojo ool tjgioiglo|gdii1ig
10 | 9 11 o Rk e
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/4) DIVISEURS oU DECLADES RETROGRADES, DIVISEURS OU DECLDES REVERS TBLES:
a) BIVISEURS RETROGRADES s

Un diviseur rétrograde doit décomHter

au lieu de compter,et il est invariablement du type synchrone.

Les états de sortie des diviseurs rétrogrades sont les equivalents

binaires de chiffres ny, n=-1, n=2,.., 1,0, Par conséqueng, il n'ya pas
de théorie particulidre 3 faire j;la méthode de synthése précédemm~nt

décrite convient pour de telles diviseurs.

Exemple:

Soit 34 réaliser 1la synthese d'une décade rétrogra’e
Synchrone opérant selon le code B8ml=2-1 ,

On procéde de la m&me manidre que précédemment.
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Attention: Les équivalents décim ux des nomtzes binaires Jus en soX—

-tie des bascules ne roincident plus avec les numéros des

états.

Aprés minimisation, on trouve:

J =K =15 Jy= Q,(q, + Q) 5 Kp= Ry I = Q4 3 K =00y
Jd= aQb .’ Kd'qa *
' e, * 9 Q U
__J Q." QH L——J1 Q,‘__ _____._.J,1 Q___
T - 12 — 7,
1 i — |t
e 5
i s aam gl K1
—x qp | -r Q —‘ Sk, @ |——E 2
!
1 i : T
CP i Sienar e
o T i o

~F —- LK .
e s
(" Qa d

fig 10. Diviseur rétrograde s nchrone en ‘ode 8=4=2-

B ]
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b) Diviseurs réversibles:
Un diviseur réversible est un diviseux su-

-sceptible d'obéire 2 une variable de commande X en ERXEREEIaNL comptant

dans le sens direct pour X=1 et dans le sens rétrograde pour X:U.

Dans le cas ou le diviseur est constitué, de bascules J-K, les 1iffé-

-rentes entrées J etk voient les signaux suivants/ ¢

J = X(Ja)d + X(Ja)r : K, = X(Ka)d + X(Ka)r

Jo= X(3,) 4 + X(3). K= X(K,), + X&),

wt wo

caw: BLE &

Pour obtenir ces signaux, onutilise des portes d'inversion du ~°ns de

comptage. I1 y a deux circuits possibles, le premier util ~ant

des portes ET et OU le deuxiéme des portes NAND :

Premier circuit:

> s5=X.A + X.B

Deuxieme circuit:

R —

A g \
O ——
| I—

3

. e | o S Gak oA + XoF
B et | '
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Dans le cas d'une décade synchrone, les expressions des J et K devienne
J‘:K:'I;
a a

Tp= X(q, 1) + ()a R, (e, + qy) 5 K=Xq +Xq

: Jo=X(Q,Q) +X.0,0; 3 K =%qQ, +X.3Q

Le schéma est donné par la figure

_Remargue:

Le signal de commande direct/inverse doit &tre synehrone du
signal d'horloge; eneffet si le sens de comptage est inversé pendant la
phase active de 1'impulsion d'horloge, on risque un positionnement indé
-miné du compteur.

Un circuit de synchronisation d¢ 1la commande direct/inverse est donné
par la figure « Le signal appliqué sur l'entrée D ne sera transmis

sur les lignes direct/inverse qu'aprés passage de 1'impulsion d'horloge

commande

direct/ifiver=
-se

D Q
CP

.

1!]J

—————— e

horloge
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5) Les reports paralléle et séries

Les compteurs( ou diviseur ) peu-
-vent 8tre distingués par la fagon dont est transmise 1'information:
parallédle ou série (ces compteurs sont désignés par les termes de
parallel carry ou de serial carry par les Américains).
Dans les compteurs du type parallé&le, le transfert des informations
se fait en parallele c'est & dire que la sortie de chaque bascule
attaque simultanément les bascules suivantes. Autrement dit le trans-
—fert des informations se fait directement,.
Par contre dans les compteurs du type série, le transfert des infor-
mations ne se fait pas directement mais & travers des bascules.
Mais les compteurs du type paralléle présentent in  inconvénient :
Surcharge des sorties(des bascules)
Pour remédier & ce déplorable état de choses, nous utilisons le si-
-gnal E’ aprés inversion.
Prenons par exemple le compteur binaire synchrone modulo 16 (fig4 et 5)
Pour le type paralleéle,la sortie Q. attaque simultanément 1'entrée
de la bascule b et,a travers deux portes ET, les entrées des bascules
c et d.
Par contre pour le type série, la sortie Qa attaque seulement l'entrée
de la bascule b et une porte LT, §16:y
On remarque que,pour le type paralf il ya une charge excessive de la
sortie Qa + on utilise, pour remédier & cela, la sortie aa aprés l'avoi
inversée( voir fig 12 ).
Remarque:
Certaines bascules une possibilité du fait de la prénence
des entrées J et K inversées. Pour ce type de bascule l'utilisntion

des inverseurs n'est pas nécessaire,
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6) Exemple de réalisation intégré: Les SN 7490N: SN 7492Ns SN T493N:
Les circuits complexes SN T490N,SN 7492 et SN T493N réunissent chacun,

en uh seul boitier, 4bascules maftre-esclaves connectées en compteur

asynchrone.
Le compteur SN 7490N est un compteur D.C.B & 10 positions, le SN 7492101
un compteur & 12 positions et le SN 7493N un cempteur binaire 4 16 posi
tions,

dans ces trois circuits, la premiére bascule: n'est pas reliée
intdrieurement aux trois autres: on peut donc modifier, pour chaque ty-
pe, la capacité de comptage initiale san. toutefois la dépasser.
Ces trois circuits possédent également une remise & zéro qui, outre sa
fonction normale,permet la modification de la séquence de comptage.
La fréquence maximale typique de fonctionnement est de 1l'ordee de 18MHZ

pour les trois types.

- Le compteur & 10 positions est réalisé avec le SN T490Nj; trois con-
=figurations sont possibles:
a) Compteur D.C.B & 10 positions. L'impulsion d'horloge est appliquée

sur l'entrée A. La sortie A est relide 2 1'mntrée BD(fig 13 ).

b) Diviseur de fréquence par 10 avec signal de sortie symétrique., ON
relie, ici, la sortie D & l'entrée A; le signal de sortie est dispo-

-nible sur A et parfaitement | symétrique (fiz 14 ).

c) Enfin, ilest possible d'utiliser séparément le compteur & 5 posi-
-tions et la premigre bascule A si le signal de remise & zéro est co-
=Tmun .

La remise & zéro ou & 9 s'effectue par application du niveau logique
(1) sur les deux entrées RO(1), HO(2) ou R (1), R (2).

-Pour le SN T492N, ona deux configurations:

a) Compteur & 6 positions: 1l'impulsionz d'horloge est appliquée sur
1'entrée BC. La division par 3 est disponible sur la borne C et par

6 sur D. Le flip-flop A peut 8tre utilisé séparément si la remise &

zéro est commune aux deux étages.

b) Compteur 3 12 positios: 1l'impulsion d'horloge est appliquée sur 1l'en

—trée A doit alors &tre connectée & 1'entrée BC(fig 15 ).
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=-Pour ke SN 7493N, ona aussi deux configurations:
a) En compteur binaire 8 positions, 1l'impulsion d'horloge est appliquée
sur l'entrée B; la bascule A peut 8tre utilisée indépendamment si la re-

-mise & zéro est commune aux deux étages.

b) En compteur binaire 16 positions, 1'impulsion d'horloge est appliquée

sur 1l'entrée A, la sortie A est reliée 3 1l'entrée B (figc ¥ ).
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1V) ENSEMBLES DE COMPTAGE:

Un ensemble est constitué par plusie

-cades . Selon le mode des interconneckions, il peut &tre synchro

asynchrone,indépendamment du type des décades.

Dans ce cas,les impulsions & compter so
-yées aux entrées horloge dem toutes les décades . Il est nécessa

ne leur permettre d'atteindre 1'échelle suivante que si la premie

-cade a atteint son dernier chiffre 9; aussi est-on amené & utili

porte ET qui ne s'ouvre & ces impulsions gue pour la combinaison
dernier chiffre (Qan)u Cette structure est possible donc si 1l'or
-vu sur chaque décade une entrée d'autorisation(ou d'interdiction

la mise & zéro,par exemple,interdit le comptage.

Cette entrée d'autorisation(E) est alimentée par un réseau combir-

qui fournit le (1) lorsque les décadles précédentes sont au 9.

Le schéma d'un tel assemblage est donné par les figure 17 et 17!

b) Asgemblages asynchrones:
L'assemblage ®x% asynchmwone est donné 1

figure 18

Remarque: Le plus souvent on réalise des compteurs asynchrones av
décadess synchrones car la premidre décade a généralemer
vitesse trés élevée,pour répondre aux impulsions d'hor]

la vitessex des suivantes pouvant &tre moins grande.

— e — e e e — —

Supposons que nous disposions
décades réversibles. pour compter dans le sens direct,chaque déece
-¢oit un signal ¥=0 De plus,on doit appliquer, sur la ligne d'in‘
-tion de chaque décade,un signal (1) lorsque les décades sont aul
BEn comptage inverse, on doit appliquer un signal (1) quand les dr
précédentes sont au (0).

La structure #e ¥= f#zsse d'un compteur réversible & plusieurs

est indiquée (fig19 ).
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EN quoi consiste cette pr%%fterminati>n?
Dans certain® application,ilest nécessaire de¥pas faire 1ébuter le com-
-ptage 3 zéro,mais 2 partir d'une valeur fixe.On obtient la prédétermi-
-nation en positionnant pour le signal de début de cycle de comptage
(équivalent & la remise & zéro)chaqun des bistables de craque décade,
pour la combinaison binaire correspondant au chiffre dée iTé,I1 suffit,
pour obtenir ce positionnement,d'appliquer le signal de -emise 2 zéro,
non pas sur les entrées "reset" de tous les bistables,mz s sur les entré.
fget"ou"reset" selon 1'état souhaité de chague basculesc 'est le r8le des

inverseurs de deux positions P, ,Pp;P,,Pg gu schéma de le figure 20,

e)_Exemples de_cehpteurs réversibles intéerés:

I1 existe actuellement,
entre autres ,deux montages aux propriétés ¥boisines:
-Le SN74191N (Téxas instruments)qui est un compteur bineire (o & 15)

-Le BN 74196 N (Téxas instruments)qui est une décade (o 29).

s
‘ |
l |
. == | ! ; -J e E: trées et
L2 SORTIES RCE{ 5 rties du
— BN UDj—— 5 74190 ou
op ENTREES M+m ST T4191
| AN
Prédétermination
Ils comporbtent les eatrées et sorties suivantes:
~UD(up-down) :détermine le sens du comptage :
Q==me => compt ge

== décom tage
*1D(1lo0ad) chargement:c'est une entrée asynchrone; lorsqu cette entrée
passe au niveau(0), les données appliquées sur les entré s A,B,C,D sont
introduites de fagon asynchrone,c'est & dire indépendamm nt de 1'état de

1'horloge dans le compteur et apparaissent sur les sorti s A,B,C,D de
celui-ci.
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-EN(enable) entrée de validation :
Qu==== yalidation
]==== interdiction
c'est & dire que le compteur compte pour EN=0 et se bloque pour EN=1

-Cp(clock pulse) entrée des impulsions d'horloge.
L'horloge attaque simultanément les quatres bascules constituant le comp-

-teurjcar c'est un compteur synchrone.

Notons ici ,que par suite de la présence d'un circuit inverseur interne
ce sont les fronts positifs du signal d'horloge qui provoquent les chan-

gements d'état des bascules.

-A£,B,0,D,sorties donnant 1'état du compteur.

-M+m(maximum + minimumm),cette sortie décode en zmEage comptage 1'état 9
pour le compteur SN 74191N (BCD) ou 1'état 15 pour le compteur T4191N
(binaire). En décomptage, cette sortiepasse au niveau logique (1),quand

les compteurs passent par 1'état(0).

-RCE(Ripple count enable),cette sortie laisse apparaitre le niveau logi-
-que(0),lorsque le compteur passe par un maximum,et que simultanément,
il est dans un état & méme de compter(enable=0),alors que 1l'horloge est
au Wk niveau bas. On utilise cette sortie pour réaliser des compteurs

async hrones & plusieurs décades.

La sortie M+4m apour équation:

-SN 74190; M+m=(9)TD + (0)UD
-SN 74191: M+m=(15)UD +(0)UD

La sortie RCE a pour équation:
-SN 74190: RCE=(M+m) + Cp

Idem pomr SN 74191

Prenons par exemple le cas du SN 74191N. Les états de gsortie successifs

sont les suivants:
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Il existe aussi unez autre catégorie de compteurs ayant les m@mes pro-
-priétés; il s'agit de la catégorie SN 74192 et 193,
Ces compteurs réversibles ont une double entrée de comptage et une re-
-mise & zéro. Tout comme dans la premiére catégorie( SN 74190/191N),il
existe une entrée'load" active & 1'état logique (0). En outre,il yia
une entrée de remise 3 zéro "clear",
Sur les figures22,23 sont représentés respectivement le compteur SN 192
qui est une décade réversible et le SN 193 qui est un compteur binaire
réversible & quatre bits. ON remarque qu'en plus des quatres sorties
A,B,C,Dindiquant 1'état du compteur, figurent des sorties appelés
"borrow output"(sortie d'emprunt) et "carry output"(sortie de retenue).
Ces deux sorties sont actives & 1'état logique (0),lorsque le compteur
passe & son maximum ou 2 son minimum et que gimultanément, il est en
comptage ou en décomptage.
Ainsi, pour la décade de comptage SN 74192, la sort.e de retenue(carry
output) passe 2 1'état logique(0) quand le compteur est & 1'état¥ 9 et
que l'ent#ée de comptage logique (0).Quant & la sortie 4'emprunt"borrow
output",toujours pour ce méme compteur,elle passe 3 1'état logique(0)
quandle compteur est en décomptage,a 1'état (0),c'est adire quand 1'en~
—trée"down count"est & 1'état logique(0). Remarquons que ce sont les
"down count" ou "pp count" qui déterminent le sens du comptage et qu'il
est nécessaire, lorsque les impulsions sont appliquées sur 1l'une des

entrées,que l'autre scit maintenue au niveau logique(1).

a)Synchronisation des compteurs réversibles:

Nous savons que l'entrée

"load" est asynchrone, ce qui peut 8re glnant dans certaines applications

ou l'on recherche un chargement synchrone des compteurs.Ilexiste un prin
-cipe pour synchroniser le chargement des compteurs enutilisant une bas-
=cule D,du type SN 7474.

Le circuit représenté par la figure?24 montre comment utiliser une telle

bascule pour synchroniser le chargement; 1l'impulsion de chargement ne

sera prise en considération qu'au moment olielle sera inscrite dans la

bascule Dy,c'est & dire lors d'une transition du niveau logique (0) au

niveau logique (1) de 1'impulsion d'horloge,ce qui rend ainsi synchrone
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le chargement du compteur. Dans ce circuit tant que le chargement est ac-
-tif,il n'est pas possible de compter,et le compteur reste dans 1l'état

prédéterminé,

b) Application des compteurs réversibles & la réalisation des compteurs

a2 plusieurs étages:

-Mode d'interconnexion asynchrone:

Le schéma, egt donné: par la figure 247

~1ode d'interconnexion synchrone:

Le. schéma egt donné par la figure 25

c) Application des compteurs réversibles & la rdéalisation de diviseurs

s
ou compteurs programmables:

Une des applications les plus intéressantes des compteurs réversibles
est leur utilisation en diviseurs ou compteurs programmables.kl s'agit
en fait, de diviseurs programmables qui peuvent diviser la fréquence de
comptage par un nombre N pouvant 8tre défini, soit en binaire, scit en
BCD selon qu'il sera utilisé un compteur binaire ou un compteur BCD.
Réalisons,par exemple, un diviseur programmable avec un seul circuit
SN 74191N. Nous pouvons diviser par tout nombre compris entre 1 et 15.
'Ce diviseur est domné par la figure 26

L'entrée UD étant reliéde au 1, le montage décompte. Lorsque 1'état
zéro est atteint,le signal RCE autorise 1a prédétermination du montage
au nombre affiché sur leg commutateurs.
Si par exemple, on affiche T, les états successifs sont:

ssea T R O TR S B o R

Avec plusieurs circuits, on peut diviser par un nombre qelconque.

Le montage est donné par la figure 27

d) Utilisation dse compteurs réversibles pour le comptage des nombres

négatifs:

Dans de nombreux systémes industriels(c'est le cas notamment,

en commande numérique), onpeut &tre amené & compter aussi bien des nom-

-bres positifs que des nombres négatifs.
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Ainsi par exemple,l'orsqu'un compteur contient le nombre S5EguRARASRoNs.
"3" et qu'on le place en décomtage,on obtient 1'évolution suivante LiSRAE
"4“,"a",“2","1“,"0”,”—1","-2","-5“,etc.Si 1'on prend un compteur BCD du
type 74 190,0n constate gqu'en décomptage,lorsqu'il passe & zéro,1'état qui
le suivra sera"S",puis"8", puis"7". Or,"9" constitue le complément & "10"
de "1","8" est le complément & "10" de "2",etc.On voit donc que les comp-
~teurs SN 74 190 donnent directement les nombres négatifs par leur complé-
~ment & "10".Pour zvoir le signe,il suffit,lorsque 1l'on passe & zéro et
que l'con est en décomptage,d'inscrire dans une mémoire le signe négatif,
et lorsque 1l'on passe en décomptage dans la position "0",d'inscrire en
mémoire le signe positif.

Aimsi,le circuit de la figure 28 montre un compteur & deux étages 74 190
Bomptant avec les compléments & 10,la mémoire permettant d'avodr le signe
et de suivre 1'évolution du compteur lorsqu'on passe a zéro.Si 1'on souhai
-te obtenir les nombres négatifs par leur complément & "9" il suffit de
retenir le schéma de principe de la figure 281t

On utilise toujours une m8me mémoire de signe et dans ce cas,lorsqu'on
atteint "0",il est nécéssaire d'utiliser les entrées de prédétermination
"load"pour charger le compteur selon qu'on est en comptage ou en décomtage
(états 1001:décomptage ;0000 scomptage) ,,cela étant obtenu par 1'action direc
-te de 1l'entrée de contrdle "up-down" . Remarquons que dans un tel compteur,
1'état "0",selon que 1l'on est en comptage ou en décomptage,est codé diffé-
remment.Par exemple,la séquence suivante permet de voir le passage par "QY

lorsque 1l'on est en décomptage depuis + 3 Jusqu'a - 3,

Dans le cas des compteurs binaires,de la m@me fagon,;le SN T4 191 permet
de compter directemeht en complément & 2.

Sur la figure 29 est représenté un exemple de compteur réversible 8
bitsycomptant en complément & 2.Le circuit ajouté permet d'obtenir "O"
pour le signe positif et "™1" pour le signe négatif.

Si 1'on souhaite disposer des nombres négatifs par leur complément & "1%,
on branche les compteurs 74 191 comme indiqué sur la figure 30

ol est représenté un compteur 8 bits,comptant en compl8ment & "1",
Chaque fois que le compteur passe 2 zéro,s'il est en décomptage,on le
prédétbrmine & zéro;s'il est endécomptage,on le prédétermine avec des uns.
Remarquons gu'ici encore,"0"est codé de deux fagons;"0" positif 1'étant

avec des "O" partout,et "O" négatif avec des "1% partout.
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COMP/RAISON

On peut faire une cowmparaison au quadruple point de vue:
CB3ut

Fonctionnement

Fréquence d'utilisation

Temps de propagation des signaux vers les sorgies

A) Fonctionnement

11 faut tout d'abord faire un rappele sur
les logiques swynchrone et gsynchrone. Pour cela, envisageons le cas

de la porte 0U:

] g
B _
ol
o ! i .
P
Lo
S rw—m—_—]rwl
N & -
signal aléatoire
Si, dans 1 1 n'importe quelles machines électroniques les niveaux

(1) se présentent d'une maniére quelconque aux entrées des différentes
portes logiques de la machine , il peut en résulte des signaux
aléatoires capables de fausser gwavement le résultat recherché .
Cette logique est appelé logique asynchrone.

Par contre en logigue synchrone , dans laquelle onm utilise une en=-
-trée supplémentaire dite horloge, les signaux aléatoires sont pra-
~tiquement trés rargs ou inexistants. De plus un systeme synchrone

est moins sensible aux parasites, puisqu'un signal indésirable ne

peut passer que s'il se présente pendant la faible péricde d'ouverture

de la porte par lc signal d'horloge.
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Doncyles premiers inconvenients des compteurs asynchrones sont:

1)L'apparition de signaux aléatoires ou transitoires.

En effet,si on regarde 1'évolution d'un compteut asynchrone au moment
du front de commande de lt'impulsion,on s'apergoit que la propagation
du signal d'horloge telle qu'elle est imposée dans ce type de compteur
provoque des états transitoires qui sont indésirables et sont présents
un certain temps non négligeable.

Prenons le compteur asynchrone 4 bits.Le diagramme de la fig

montre les différents états par lesquels va passer le compteur pour
basculer de la position 0111 & 1000.0n a supposé pour cela que chaque
é¢tage a le mdme temps de réponse Tr H

Dans ce cas particulier,le temps necessaire au compteur pour se sta-
~biliser 3 sa valeur finale est de 4 Ty et ce qui esy plus grawe ,

il passe par 3 états successifs erronés qu'il garde un temps T,

(de 1'ordre de 20 ns pour une bascule rapide).

H i
1 i
0 0 0 0
étage 1
1 g 1
]
i i'r}.O O I
| L i étage 2
1 R 1
[
| 0 0
étage 3
| | i 1
o ‘o ‘g I ed o | )
i etage 4

vrai retar faux 'faux faux | vrai(état stable)
a- : |

Cette particularité devient rédhibitoire chaque fois gue le compteur

sera exploité par des organes rapides.
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2°) Sensibilité aux parasites 3

En effet, la probabilité pour gqu'un pa=-
—~rasite "passe" est d'autant plus grande que la période d'horloge est
grande.Or le période du signal d'horloge des derniéres bascules est
( pour un compteur asynchrone ) 2k fois plus grande que celle du si-
-gnal d'horlege de 1la premiére bascule; donc les derniéres bascules

sont beaucoup plus sensibles aux parasites que les premiéres bascules.

Par contre dans un compteur synchrone, il n'y a pas d'état transitoire
puisque ses hzszEuIkx bistables basculent simultanément pour un état B=m

donné du compteur, de plus la sensibilité est moindre.

B) Cofit:

Les compteurs asynchrones sont moins cofiteux que les compteurs
synchrones puisque la commande asynchrone permet de simplifier davan-

—-tage le réseau de commande des entrées des bascules.

C) Temps de propagation des signaux vers les sortiess

Le temps de pro-
pagation Tpd d'un circuit est la moyenne arithmétique du temps de

propagatinn & la croissance et du temps de propagation a la décroi-

ssance ( Tpd1 et Tde D
entrée e N
\
0°/0 s tré |
5 /ﬁ” entrée 50/ N
—— ’ *-_..-—.
i }
4D iT
. pa’ , pd1
sortie < “5O?fo sortie ; y’
i ‘I
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//SOf entrée
£
——

entrée 50§ ‘{
‘ I.' e ——
f

'“““”“J———“—_ S | S
] \{ sortie sortie y v 504
;<_- _-;ff\ - :\ _'_: \ L
IIIpd.O ﬁpqﬁ ¥
N
pa 2

On peut endéduire que, pour n circuits placés en série, le temps de
propagation est: S

e Z Tpas
Donc dans le cas de deux compteurs(synchrone et asynchrone) de m&me
modulo et équipés des mBmes bistables, les temps de propagation sont
nettement différents. Dans le cas du compteur synchrone, le temps de
propagation est celui des bistables qui le constituent:; alors que dans
le cas du compteur asynchrone, les bistables basculant les uns aprés
les autres, leurs temps de propagation s'ajoutent,
On peut dire donc que la vitesse maximale dé comptage d'un compteur

synchrone est plus grande que celle d'un compteur asynchrone.

D) Fréquence d'utilisations

La fréquence linite de fonctionnement d'un
montage asynchrone est essentiellement celle du premier bistable.
La période minimale de l'horloge sera prise au maximum des deux temps

suivants:

"Tpd1= temps de propagation 3 la croissance
-7 : temps de propagation & la décroissance

pd0*
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Pour comparer les deux types de compteurs (synchrone et asynchrone)
sur leurs fréquences, on prend le type parallile des compteurs synchro-
-nes qui est plus rapide que le type série(on le verra plus loin).
Soit le compteur binaire paralléle de la figure 2 quatre étages, sa

fréquence maximale de travail est donnde par:

1
Fmax_ (1)
Tpd + 'I'cP
Tpd: temps de propagation du signal & travers un circuit.
Tcp: largeur minimale d'une impulsion d'horloge.
Quant au compteur binaire paralléle & nétages de la figure s, la vi-

~tesse de fonctionnement s'accroit et est donnde par:

B ! - (2)

Tpd(FF)+Tpd(PO)+TPd(P1)+'I'cp

Tpd(ff)s temps depropagation d'un flip-flop.
Tpd(PO);TPd(P1): temps de propagation des deux portes.
Tcp: durée de 1'im pulsion d'horloge.

Done, on peut en conclure que la fréquence d'utilisation d'un compteur

asynchrone est plus grande que celle d'un compteur synchrone.

II) COMPARAISON DES COMPTEURS SYNCHRONES DE TYPE PARALLELE ET DE TYPE
SERIE:

Le type paralléle est le plus repide, car la période d'hor-

-loge peut 8tre égale au temps de propagation & travers un circuit.
Le type série est plus économique, mais sa vitesse de fonctionnement
maximale diminue au fur et A mesure que 1l'on augmente le nombre des
étages:

Les fréquences maximales de travail des compteurs type paralléle sont

données par les formules (1) et (2).



71

Voyons maintenant le compteur série

Comme pour le compteur paralléle, on a:

Jn= Q1.Q2.u.- Q,N-,I

cependant cette information doit traverser un nombre de portes qui
croit avec le nombre d'étages avant d'arriver au n® étage. La vitesse
maximale diminue donc.

Sur le schéma, on remarquera l'utilisation alternéde de circuits NAND
et NOR qui permet de réduire le nombre des inverseurs et d'augmenter

la vitesse.
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o Partie ¢  REALISATION PRATIOUE FREQUENCE W ETHE
NUMERIUE .

GENERALITES:

Cet appareil permet de mesurer la fréquence d'un sigral quelconque
mais périodique, pouvant varier de 1 Hz 3 quelques megahertz et dont 1'a plitude va de
quelques wv 2 quelqu:s dizaines de volts, cet oppareil indique le résultst de la mesure
sans fozme digitalc.

FONCT IONNEHE 1T

[1 fonctionne en fréquence métre et en périodemdtre - 1 passide T
gammes de €réqueces obtenues a 1'aide dtun commutateur rotatif.
_léquipement de cet appareil ost réalisé exclusiveme @ & 1l'oide

de eircuits intégris,
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mise en -forme
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_Premiére partie: L'horloge

1) Principe de fonctionnement du fréquencemétre:

On distingue deux fonetionnements:
a)Fonctionnement en fréquencemétre
b)Fonctionnement en périodemdtre
Pour un bon fonctionnement de l'appareil,ilest préférable de choisir un
temps de comptage relativement faible.Ce temps de comptage est désigné
par t.
Choisissons le temps de comptage le plus grand égal & une seconde(1s).
CE choix de t et la précision de l'appareil nous imposent de faire fonc-
tionner 1l'appareil en périodemétre et en fréquencemetre.

Le =mmEmz schéma de principe est donné pour les deux fonctionnement par

les figures sudvantes:

Mk
i S 't____
T oo L [l
signal Yy Porte _xnompte%
e 23 4 fonctionnememt en fréquencemétre
horloge

S “.] Porte l . comp'teﬂ
| I ! e T
by % A —

]
i '{il'll]_ fonectionnement en périodemetre

2) Fonctionnement en fréquencemeétee:

Aprés mise enforme du signal dont
on veut mesurer la fréquence F ,’le signal obtenu attaque 1l'entrée d'ume
porte ET dont 1'ouverture,commandée par l'horloge, dure t seeondes

Le nombre N d'impulsions compbées est:

T
Avec 4compteurs, Lmax est 9999.
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La fréquence maximale F_est ,pour t=1s, égale a:

4
P = —1

x T = 10 KHZ

La gamme la plus basse sur la position fréquencem&tre est donc :
1KHZ - 10KHZ

On a donc 4 gammes:

Gamme 1 ¢ 1KHZ a 10KHZ t= 1seconde ===—- 1HZ
2 ¢ 10KEZ a 100KHZ t= 0,1seconde —w=— 10HZ
3 ¢ 100KHZ & 1MHZ t= 0,01seconde —=- 100HZ
4 3 1VHZ Bt plus t= 0,001seconde w—- 1KHZ

b) Fonctionnement en périodemdtre:

Puisqu'on nepeut pas mesurer des fré-

—quences inferieures a 1KHZ; on mesure la période.

|

!
{ 1
! N=Tm;H : H: fréquence d'horloge
1 i

On aure les gammes suivantes:

Gamme 5 : 1s & 100ms H=10KHZ
6 ¢+ 100ms & 10ms H=100KHZ
T ¢+ 10ms & 1ms H=1MHZ

II)iComposition du circuit horloges

——

T
loscillateur —=ldiviseur de frégquence

-
s s e s
- ———

1) Oscillateur:
L'oscillateur utilisé est un trigger de Schmitt (SN 7413N)

dans lequel on introduit une réaction RC entre 1l'entrBe et la sortie.
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Cet oscillateur démarre sans signal exdrieur.

Dtautre oscillateurs peuvent &tre utiJisés comme par exemple l'oscillateu
colpitts ou 1l'ocsillateur & quartz.Ce dernier est meilleur car ilest

trés stable

Mais l'utilisation de ces oscillateurs nécessite des adaptateurs d'impé-
dance & la sortie.De plus pour réaliser une horloge,on doit mettre pour
la mise enforme du signal sinusoidal iswu de 1l'oscillateur,un Trigger

de Schmitt .

Mais si on est amené & utiliser 1'un de ces deux oscillateurs(Colpitts

ou & duartz)il serzit préférable dlutiliser 1l'oscillateur & quartsz
prarsque comme on 1l'a dit ilest trés stable en fréquence et par conséquent
1'appareil(le fréquencemetre) serait xx#s beaucoup plus précis car la
précision de la mesure de Im % ocu de Tm dépend exclusivement de la fré-

—quence de l'horloge,

En effet:
AN T ou L{\H
PLEE —u
i 1 H
2) Le diviseur: A

\/ e s . .
Ilapour rdle  par divisions successives les fréquences
P P

100KHZ ; 10KHZ 3 1KEZ . 100HZ s 10HZ s 1HZ 3 partir de la fréquence fixe
de 1MHZ de 1l'mscillateur.

Ce diviseur est constitué de 6 circuits intégrés SN 7490N divisant cha-
—cun la fréquence du signal appliqué & son entrée (BD) par 10,

Ces 6 décades sont montées en asynchrone clest & dire que la sortie de la
premiere décade est relide directement & 1'entrée de la seconde et ainsi

de suite jusqu'z la derniére décade,

f
1
s...._.i.E ; [ <1 A

e
=

vt maforst e
=

el e o

I !
I !
1 !
E D-—tl St-=1E St—m
1 f

6décades montées en asynchrone
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Schéma de branchement d'une décade:

entrée sortie

magse

entrée BD 30(1) RO(E) R9(1) H9

o+V
cc

Pour le branchement de 1a décade en diviseur par 10 il fauts

1) Les remises & zéro (bornes 2 et 3) et les remises & 9 (bornes 6 et
7) soient 2 la-nasse{GND)

2) Connecter 1l'entrée A (vorne 14) et lz sortie D (borne 15

3) Entrer sur BD (borne 1).

4) Sortir sur sottiec A (borne 12)

5) Alimenter +Vcc (borne 5)

6) Ne rien connecter sur NC (bornes 13 et 4)

7) Laisser les bornes de sortie C et B en 1'air (bornes 8 et 9).

Trigeger de Schmitt:

Cn utilise le SN 7413N (circuit intégré).
Ce circuit possede deux Triggers de Schmitt indépendants. On n'utilise
qu'un seul{ 142 SN 7413N)
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Courbes d'entrée et de sortiecs

-

sortie

entrée N

Pl R

La capacité C se charge & travers R jusqu'a la tension de seuil du
flanc montant qui est de 1l'ordre de 1,4 volts & 2volts.

Pendant la charge du condensateur C, la tension de sortie est 2
1'état haut.

Lorsque le potentiel d'entrée( ou potentiel de C) atteint la valeur
de la tension de seuil, la sortie passe 2 1létat bas et le condensa-
~teur commence & se décharger atravers l'impédance d'entrée du tran-
—-gistor d'entrée et & travers R,jusqu'a la tension de seuil du flanc

descendant.

Caractéristiques électriques du SN 7413N

Voo? 4575V = 5,25V 5 tension d'entrée: 2V = 5,5V

tension maximale d'entrée en inverses: =1V
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e e
—2_partie: ) COMPEURS; REGISTHES: DECODEURS: AFFICHEURS

La réallisation d'un compteur de capacité N=9999 nécessite 1'utilisation

de 4 décades en série.
. 4
N=10" = 1

Ladécade SN T49ON utilisée contient d'une part un diviseur par 2 et DX

d'autre part ung diviseur par 5. Par une connexion externe qui relie les

pattes 1 et12 nous obtenons un compteur binaire cyclique par 10 et sor—

tant en B.C.D. On relie les sorties de ce compteur aux entrées du re-
-~gistre SN T475N.

le circuit SN T7475N est constitué de bistables D pour la mise men mé-
-moire des infermatibas fournies par le compteur.Ce circuit est relié
ZXURRXPRYYEX KR guivestyrekitexixsoxxinwy au décodemr SN 7441N.

Le circuit SN 744 8! rédalise le décodage B.C.D — décimal

Pour l'affichage, on utilise le circuit intégré TIL 722 qui présente
un avantage sur les tubes NEC puisqu' 11 nécessite une tension dtali-

-nentation de 1l'ordre de 5volts.

A) Compteur SN 749017
Le schéma est donné par la figure 13 page 45.

»Ses caractéristiques électriques sont les suivantes:

VOC: 4,75V = 5,25V ; tension d'entrée meximale: 5,5V

Vou‘t( 1): 2,4V minimunm Vou't(o) ¢ 0,4V minimum

we

a0

Iin(1)= 40 microampére Iin(O): 1mA

F = 18MHz
max

Temps de propagation & la croissance s 100ns

Temps de propagation & la décroissance : 100ns

Pour l'ssemblage des quatres compteurs, on doit relier la sortie BD
(borne 11) du n™“"® compteur & 1'entrée Ai( borne 14 ) du(n+1)>°"¢
compteur,

La remise 2 9 doit &tre & la masse,
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Quant 3 la remise & Z&X0 30(1) et RO(Z) regoit un “signmal aprés cha=-
-que comptage, du monostable.

La table de vérité des remises 39 et & 0 est la gsuivante:

E]‘:{0(1) R (2)13 (1)15 (?)m BCD
1___+_#_,_H_,1___ e e o
1 1 0 ] x {000 0Y)
. SRUOU —— i g e -t & Remise A zéro
1 1 X o 0000}
- . — PRUUI—— - i e = - i, W — _J
X X A0 4 100 1{<«<-— Remise & 9
- - IPU— e ,...I__ — mm— e e
X 0 X 0 Count !
o I'x "z | o | -
W T Y S Y c'est 2 dire A+B+C+D£ O
0 b4 0 X - .
—-——'—. - L_.—.-_. —_— D —— Ir
1 }L O O X_ - ;

B0 R I O N S S BT |
[ By(1)=Ry(2)=1

Pour qu'il y a2it remise 3 zéro il faut que
L R9(1)=R9(2)=0

Xsindifférent

Registre SN T4751l:

Ce circuit est une quadruple bascule & sorties com=-
~plémentaires Q et Q. La sortie Q suit 1tinformation présente en D,
tant que 1'horloge est haute. Quand l'horloge passe au niveau bas,
1t'information présente en D, au moment de la transition, est mainte-

-nue jusqu'2z ce que l'horloge redeviennent haute.

Table de vérité(por bascule) @

i n+1

1 ety Al _'i- - _,..._.._‘._.... .-—...— .:
{ D ¢ Qi Q
!wi__?f 1}. s
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16 15 . 14 1110 9
g AR i B, e
11T ol 1T a T o (@ all
l?CP D! D cPlijce D |1> cP ||
) T s ; ; i i

i i r ! f ST eI S e ﬂ e l,,__..,.,_ |
— __.‘.l..-._..__. — R 1

1 2 2 4 5 6 T 8

Décodeur SN T442N:

C'est un décodeur BCD=décimaux. I1 est constitué

essentiellement de portes NAND et d'inverseurs.

Table de fonctionnement:

entrées sorties
D!C!Bm 0!1!213!M5l6!’i"8‘9‘
ogolo;'o 015 1]1,1 1 111 111
T v
010,011011111111!
L Gl e e -
00i1/0|(1 10111111,1T1
et " e
00111 111r011-1;1-11:
.. : : ; 1‘1‘— _,._._._1_ e
o-1=oio11110111'11
011j0 1 1.11110111'1
: " i }' } !
h ' L H ] | !
011110 1!1;1;1!1 TQO””H‘.
........ : ;;_: H ; i } o ! i_[
i(}ﬁ:j11.111111101‘1i
2 -1|— L ]
1700 0 1;111111:101;
i ' T 1 1
SRR RERE

1°1:1; 1i 0}

Pour les autres nombres (10,11..15)

toutes les sorties sont & 1t'état 1
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Signalisation de dépassement:

I1 est nécessaire de prévoir un systéme
de signalisation par un voyant lumineux lorsque le nombre d'impulsions
a compter dépasse 9999,

Ce systéme est constitué d'une décade SN T490N et d'une porte OU.
Cette porte OU est placée 34 la sortie de la décade et la lampe est

Placée 3 la sortie de la porwe QU

Schéma synoptique:

sortie D
| ] |
} i i ]
SN T490K i | SN 7490 ‘fi::::>‘*"“?{§§>
i
41eme décade S5&me décade porte OU lampe

Soient 4,B,C,D les sorties de la 5eme décade
-N 7=~ 9999 A +B4C+D=

=N < 9999  A+B+C+D=0

Réalisation pratique :

eme .. ” % eme
La 5 décade est montée en série avec la 4

décade du compteur. Sa remise & 9 évant mise A& la masse et sa remise
& ¥ zéro regoit eomme celles des autres décades du compteur une im-
—pulsion du monostable,

La porte OU est une porte & quatre enbdrées:

=

R N L

&

A%

La lanmpe est mise entre l'emetteur et la masse d'un transistor fonc-—

|

\

X
e

-~tionnant en commutation



A
81’1.

MONOSTABLE SH 74121N s

Le fréquencemétre est constitué de deux mono-
~stables SN 74121,
Le basculement du premier moncstable est pfovoqué par le signal de
commande issu de l'horloge em fonctionnement fréquencemdtre ou bien
par celui izsm dont on veut la fréquence en fonctionnement périodemdtre.
Le signal issu de ce monostable sert d'une part & provoquer le trans-—
-fert du contenu du compteur dans le registre de mémoire et d'autre
part & faire basculer le second monostable,

Le deuxieme monostable 2 pour r®le de remettre & zéro le compteur.

Diagramme de fonctionnements

—— sortie de lthorloge ou de

l'amplification et mise en forme

| sortie du premier monostable

sortie du second monostable

B e b e il il ~
' l!?ili""|f’ !t sortie porte de commande du

compteur,

Description,utilisation et fonctionnements:

&1
-
Mo
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A1 et Az sont des entrées qui agissent par le front de décroissance

et qui déclenchent le monostable quand soit l'une,soit Ix=muixe les
deux passent au niveau bas lorsque B est au niveau haut.B est une en=-
~trée d'un trigger de Schmitt.

Pour obwenir des impulsions de largeur précise, on connecte une résis-
-tance en¥re les broches 11 et 14, et une capacité entre les broches

10 et 11. La largeur des impulsions est donnée par la relation:

T ——'R.C uLO -,2
D &

Choix de R et de C:

Le. fréquence maximale du signal de commande est
de 1KHz que ¢a soid en fonctionnement fréquencemetre ou en fonctionne-
-ment périodemttre. Mais en réalité cette fréquence est divisée par 2
par la bascule JK,I1 faut donc que la somme des largeurs des impulsioms

des deux monostables soient inferieures & 2ms(correspondant & 500Hz)

T 47T ~ 2ms
P e N
Prenons R1=R2=R et C1=02=C

(2Log2)R.C < 2ms ~mm(Lag®)R.C < 1ms

R.C < 1,43 ms

Prenons R.C=1 ms C=1ml R=1K%:
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B&rtic N53: AMPLIFICATION BT MISE ENFORME:
Cette parie est constituée

des montages suivantss
- Une protection contre les surtentions

- Un amplificateur de fréquences de coupure: 1HZ et Fchsupérieure a4 1MHZ

Fch: fréquence de coupure haute.
~-un adaptateur d'impédances (collecteur commun)

- Un trigger de 8chnitt pour la mise en forme.

Schéma synoptique:

S
adaptateur

1

1 amplifi- ;

— |
i

! !

1
' -
1Syteme de

Iprotection
1

trigger de

— et

= ¢ ——

d!ﬁmpédance#-w Schmitt
t

-cation

-
n—

Clest un montage qui limite la tension que 1l'on
applique au montage amplificateur. Le fréquengemétre doit mesurer la fréquc
d'un signal dont 1l'amplitude peut varier euﬂ,'*’:"ti M‘% environ quelques di-
—-zaines de volts, donc la protection est nécessaire pour les fortes ten=-

—-sions,

A) Schéma du montage:

_—

Le potentimdtre P est trés grand de 1l'ordre de ™

Fonctionnement:

Quand le niveau d'entrée est faible (quelques mv), la
tension V2 est pratiquement nulle lorsque le curseur est en position (2)
et le montage suivant ne fonctionne pas. Mais en position (1) toute 1la

tension d'entrée au montage.
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Maintenant si 1'onappligue une tension de quelques dizaines de volts et
si le curseur est en (1), cette tension est appliquée aux bornes des dio-
—des & travers R1. T.es diodes écréetent cette tension et V2 gsera largement

plus faible,

En (2),1a tension V2 est trés faible.

Donec, on doit agir sur le potentiométre pour faire fonctionner le mon-

-tage.

Calcul des éléments:

Le condensateur C doit &tre caculé de fagon alaisser passer 1HZ.

F=——-_- ————— R=1M </
donc C=0,16:F
®mx on prend

C\-—- 1uF

La résistance R, limite le courant dans les diodes jon la choisit de

1
1l'ordre de 3K

B) implificateur:

A 1'entrfe de 1'amplificateur, on met un transistor a
effet de champ monté en drain commun car la résistance gate source est
supérieure a 1 M f}. L'utilisation de ce transistor permet de conserver
une impédance de 1l'ordre de 1 ML quel que soit le niveau d'entrée .

L'amplificateur choisi est un amplificateur a liaison direct.



Cet amplificateur est composé de 4 étages. Tous les él2ments scont calculés

avec les caractéristiques suivantes s
. B=503 Uec=5V $Veoc=2V;Ic=1 3 Ib=250 A

=2kgh, =03 VIE=D0,6",

Py 22

Calcul du ler btaq_c : 5v

‘ __cﬂ %i T =2N 706 A

U + V., =\Vcc = Vece = 3V ;R4+R3= 3V = 3Kn
1mA

RB by R4 $ ©On choisit

F\‘4 = 5000 ; F_ia_z 2,5 KQ., ou bien R4

UR mD,dTv;vﬂ x 5= 0,4T « 0,6 =4 v
4 2

ou ID= SD‘JA

= 0,47 KQ. ot ﬂ3 = 2,7 KQ.

6

donc R, = 4/5[]. 107 = 00 k&L oan prendra R, = 02 KJL

2

Imnﬂdance d'entrée du montage s

v =hyib +R, (p f 1) ib = R, ip

Ze=_R2 i ha + R3_(D+1)
| R2 + h,+ R, (B + 1)
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dlol Ze = 20,5 %10° =20K ,
Calcul de C, @ C, doit laisser passer 1 Hz
1 &y n
C = ~==> C 2 100 pF.
2FF Ze

Calcul du gain en tension t

o = - R3 b g ve.._l"ﬁ",l + Rd {D—HTi
VS - 4
'\',: e =0 :J_E;i et

E x 0wy ?“-{Q‘"t!;’ 4

En r€alité, ce n'est pas seulement ﬁ3 qui charge ce premier &t:

y'a aussi l'impidance d'entrée du 2° étage, clest-a-dire Ze = h + Rs (D

o —————— o

% T =2 N 706 A,

oo = 0
1 2 Prenons Rg = R, 0,47 Knet R
or Ze = 20 k .n
donc Ze £/ RB = 2,3 K.
donc Ve = =78 J/ R3 , =5

Ve R4

On prend le mBme Ze pour le 3e étage c & d RT = RS = Ha = 297

R, =R, =R, =0,47 "

0 6 4

e mais il
-1)

3,7 K.
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Done le-gain total des 3 étages est &gal a @

Av = Av1 o sz 5 Aua

L e 3° dtage attaque un collecteur commun (adapteur d'impédance.).

Done 21 =R 26 R, = 2,7 KQ Zé& = impcécdance d'entrie du collectcur

'
14 7 commun

donc Ava ==6

e AV = (= 5) = (= 5) = (=6) = = 150 CasP\V1=F\V2=—5

Calcul des 8léments du collecteur commen :

Pl Sy S S g Sy

+Vee
Qg Ry = 22 KD
’f l/ Rig=1 KO
| ™
x '1‘-
. R zo= T lhiF Mg M) Lyskn
: o Ry +hy + Ry (B + 1)




Amplificateur







