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Famille des circuits Logique

Les circuits intégrés (logique) sont classés suivant leur caractéristiques et
performances électriques et leur technologies de fabrication

e La tension d’alimentation

e Les niveaux logigues en entrée et en sorties
« Les courant en entrée et en sorties

e Latemperature de fonctionnement

e Les performances dynamiques

Technologie Bipolaire
e Technologie CMOS
« BICMOS
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Nomenclature Commerciale

La nomenclature commerciale doit permettre (facilement) de déterminer la
famille logique du circuit. Les constructeurs de circuit logiques ont

finalement commencé a utiliser une nomenclature unifiée
1 2 3 7 8

SN || 74| |LS || 76| | N

1 — Circuit normal ou ayant une specification particuliere.
SN=normal

2 — Série (temperature), 74=civile[0,70°], 54=militaire[-55,125°]
3 — Famille (Ici : Low power Schottky)

4,5,6 — On peut s’en passer pour le moment

7 — La référence du circuit : 76 = 2 bascules JK

8 — Boitier : N = dual in line plastique
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Conventions pour tension et courants

I
<
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Modele simplifie d’'une porte Logique

o Logique

O

Vo

Q2

]

= Q1 fermé : sortie au niveau haut

= Q2 fermé : sortie au niveau bas

= Q1 et Q2 fermes : interdit par la logique (court circuit)

= Q1 et Q2 ouvert : sortie en haute impéedance
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Famille TTL : Transistor Transistor Logique

= Utilise des transistors bipolaires.
= S’alimente par 5V
= constituée de plusieurs variantes :

= 74 :TTL Standard, Obsolete , (10ns, 10 mW)

= 74 H : High Speed, Obsolete , (6ns, 22 mW)

= 74 L :Low Power, Obsolete , (33ns, 1 mW)

= 74 S : Schottky, remplacée par AS , (3ns, 19 mW)

= 74 LS : Low Power Schottky, fortement utilisée pendant longtemps,
elle est maintenant en perte de vitesse (10ns, 2 mW)

= 74 AS : Advanced Schottky , (1.5ns, 8 mW)
= 74 ALS : Advanced Low Powe Schottky , (4ns, 1 mW)
= 74 F:Fast,rare (3.7ns, 5.5 mW)
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Porte TTL élémentaire 7400

A Vee=sV = Le transistor Q1 ne fonctionne pas en
transistor mais seulement comme
trois diodes reliée par leurs anodes

= V,=V,=0 >V, =0.7V
- Q2 et Q4 blogqués

— Q3 conduit et la sortie est de
I'ordre de 4 Volts

=V, =V, =5V, siles jonctions B1-Ei
conduisent - Vg,=5.7V >cC’est trop
pour les 3 jonctions en série

— Les jonctions B1-C1, B2-E2 et
B4-E4 conduisent 2 Vg,= 2.1V -
les jonction d’entrée bloquées

- Q2,Q4 sature, Vz,=0.9V = Q3
blogué - la sortie est de I'ordre
de 0.2V

Vil
Vi2

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 7



Caracteristique de transfert

Si on fait varier la tensions d’entrée entre O et
5V. On obtient la caractéristique de la porte.
D’'apres cette courbe on peut essayer de

Vo ~déterminer les niveaux logiques :
4'E B m—
3 é _____________________ = Niveau bas en entree : [0V-1.2V]

E = Niveau Haut en entree : [1.3V-5VV]
2 E

E = Niveau bas en sortie : 0.2V
1 % = Niveau haut en sortie : [2.8V — 4V/]
0.4F ,

»-
700 2 3 4 Vi

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs



Dans la pratique

Si on trace cette caractéristique

e Pour plusieurs circuits 7400,

* Pour le méme Circuit mais a differentes températures
* Pour le méme Circuit mais a difféerentes charges

On obtient une dispersion des courbes

I
J/bg

*E Il faut donc prendre une
L E MARGE de sécurité
1 E
04F
—|||111|||:=L: ....... =:2::::::::.3:: """" ld#MJ—5>V|
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Niveau logique TTL en €ntrée

C’est nous qui appliquons les tension d’entrée,
C’est a nous d’éviter la zone de transition qui peut introduire des erreurs

<
o

A 7
E VILmax: 08 Vv
% % VIHmin =2V
2 % é
x: %
0.4F A
BasI IZ Haut
VILmax VIHmin
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Les niveaux de sortie

C’est la porte qui impose la tension de SORTIE mais :

Si on demande trop de courant a
une sortie au niveau haut, alors la
tension de sortie baisse

Si on injecte trop de courant a une
sortie au niveau bas, alors la
tension de sortie monte

L H|
Faible
lo charge
/77
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Vcc
Faible
charge
H L
O IOL
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Niveau logique TTL en Sortie

VOLmax 0.4V
VOHmin =24V

Vo
A
4=
Haut E ‘\\

3 E

VOHmin > g . //

_ %%

0.4 7

VOLmax Bas -E A .. IIIIIIIIIIIIIIII %
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Niveaux logique de la famille TTL 5V (récap)
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Immunité au bruit

Les signaux issus de la porte A doivent étre
Interprétés correctement par la porte B

5 5

Marge de

sécurité
2.4
— A O B})—o
O'g Bas Marge de
sécurité

Immunité au bruit : AV =0.4V
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Autre facon de Voir 'immunité au bruit

Impulsion
parasite

4

7 /\[

2 fmmmmmm—— - I
:

(| p——— N

0.45 \ﬁ
~ 7\ 1
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IIL

Niveau Bas

Les courants d’'entrée

ly e = 1.6 MA

Electroniqgue Numérique

A. Oumnad -

Niveau Haut

i

A

IIHmax =40 HA
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Les courants de sortie

Le courant de sortie dépend de la charge branchée a la sortie :
= Une ou plusieurs portes
= Charge résistive ou autre

I
OH IlH‘
—>

) I

I
oL .

UG
JUUC

V

oV OOEIV I ki I *‘:}

[ T ] ) IL [24\/_ 4\/] IH=
Si o, augmente Si |5, augmente
Alors V, augmente Alors V,, diminue
Risque de dépasser 0.4 V Risque de passer en dessous de 2.4 V
Ne sera plus interprétée Ne sera plus interprétée
Comme niveau bas Comme niveau haut
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Courant de Sortie fam TTL

Les constructeurs garantissent gue dans le cas le plus
defavorable :

= Niveau Bas : la tension de sortie V, reste inférieure a
Voimax = 0.4 V tant que le courant de sortie lo. (injecte
dans la porte) reste inférieur a 16 mA

= Niveau Haut : la tension de sortie V,, reste supérieure

a Voumn = 2.4 V tant que le courant de sortie Iy,
(fourni par la porte) reste inférieur a 0.4 mA
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Les courants de la famille TTL

lmax 40 HA Lo . f 16 mA |
IleaX 1.6 mA IleaX 50'4 mA l
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Sortance

La SORTANCE repréesente le nombre max de
portes que I'on peut brancher a la sortie d’'une
autre porte sans dégrader les niveaux logiques

IILmax IIHmax

1.6mA|i ) A0pA
IOLmax IOHmax
16mAJ[|1.6mA ) )&4mA 40uA
) — "
1.§mA 40uA |
VoL Von '
1.§mA ) A0pA |

o
Sortance = —™ = 2imx — 1

IILmax IIHmax

A
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Puissance Dissipée

La porte ne consomme pas le méme courant guand
Sa sortie est au niveau haut et au niveau bas

. lcchyp = IMA T gy = SMA
Pd,,, = 1mA; SMA 5V =10 mW
vl

La consommation augmente legerement avec la fréqguence. On peut
considerer la valeur de 10 mW valable jusgu’a une fréguence de 1 MHz
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Comportement dynamique

Entree / \

= 10ns

sore \\ ) /F

T Ty
TPHLt){p = 8ns TPLth_p_ = 12ns
1 1
Frax = —— =30MHz

= T + Ty 20ns
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Porte collecteur Ouvert 5V

R4

La majorité des circuit TTL on des sortie totem-pole 13062

Certains circuits ont des sorties Collecteur Ouvert 03
La partie haute du totem-pole a eté supprimeée

D3
: . Q4
5\ = Si Q4 est conducteur, la sortie est au
A niveau bas
Totem pole

= Si Q4 est bloqué, la sortie est
déconnectée. Le niveau haut, peut
étre obtenu par une résistante externe

Vil :yL_(Qz Vc
Vi2 Q1 J Vo

Porte collecteur
Ouvert

—
I
1
I
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Avantage des portes collecteur ouvert

= La tension Vc peut aller jusqu’a 30v et le courant absorbé par

la porte peut aller jusqu'a 40 mA. Cela permet par exemple
de commander un Relais directement

= On peur connecter deux sorties pour faire un ET céablé : Pour

gue la sortie soit H, il faut que les deux sorties soit H

\4e
~. 8 .
k
.......... o ‘ relais- A
k Val
P 7S |
ET cable
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Porte a Sortie 3 etats (Tristate)

3 niveaux logiques :

= Niveau Bas (L)

= Niveau Haut (H)

= Niveau Haute Impéedance (HZ)

5V |
ComQy o —_—
® L
= ComHZ = 1 : fonctionnement
Etage de sortie normal : sortie 2 états
= ComHZ = 0 : 2 transistors
| blogués, sortie déconnectee =
ComHZ haute impédance
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TTL : Sorties 3 états (2)

Vce=5V
R2
R1 R4
4K 1.6K 130Q2
[ - l)(?3
Vil \__g , D3
1 Q
Vi2 2 Vo
Vg @ 1l e I‘QQL‘
R3
1K
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Utilisation des circuits tristate

]
4
HZ &— Circuit 1 3
-l
—_—e e
HZ &— Circuit 1 iz 3|
-l
| —— e
Hz e—— Circuit 1 Fe
el
BUS

Electroniqgue Numérique A. Oumnad -

Seul le circuit qui est
sélectionné pour écrire
dans le bus doit étre en
basse impédance, tous
les autres doivent étre

déconnectes c.a.d en
haute impédance /

=
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Porte avec entree Trigger de Schmitt

e | -

ITVO

4

3

2 A y

1
Vi
LY

04 08 1.2 1.6 2
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La caractéristique de transfert

comporte un hystéerésis. Le seuil
de basculement H-L n’est pas le
méme que le seuil de
basculement L-H

= Mise en forme des sighaux,
= retardateur d'impulsions,

= elargisseur d'impulsions,

= oscillateurs

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Mise en forme des sighaux

Oscillations

Basculement
Signal variant lentement instantané
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R1
2.8K

74500

TTL Schottky et Low Power Schottky

f Vce=5V

Vil o—
Vi2 ©

D12

R2
900Q2

R1
20K

74LS00

Vil o

Vi2 o—

0l

X /

D1

B

D2

§D4

f Vce=5V

n ['] R
8K 120Q

[
R7| |4k
—O0

FZk_'

1.5k

2

@g :

Ces technologies utilise des diodes et des transistors Schottky qui on
la particularitté de ne pas se saturer et de commuter plus
rapidement. En baissant la valeur des résistance sur la 74S, on
accélere la commutation mai on augmente la consommation

Electroniqgue Numérique

A. Oumnad -
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Quelgues courbes

Electroniqgue Numérique

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Tableau comparatif

74 745 | 74LS | 74AS | 74ALS
Vil 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Vi 2 2 2 2 2
VoL max 04 | 05 0.5 0.5 0.5
Vorimin 2.4 2.7 2.7 2.7 2.5
T, (ve) 10 3 9.5 1.5 4
P (o 10 19 2 8.5 1
T e () | 16 2 0.4 0.5 0.2
T e oy | 40 50 20 20 20
T ot max (may | 16 20 8 8 8
T orimax (ma) | 04 1 0.4 2 0.4
F__ (Mhz)| 35 125 40 200 70
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Famille CMOS (MOS Compléementaire)

= Fabriquéee avec des MOS a enrichissement canal N et canal P

= Consommation quasi nulle en basse fréquence

= A l'origine tres lente (série 4000), aujourd’hui, on sait fabriquer
des circuit CMOS rapide

= Souplesse d’alimentation 3V < Vdd-Vss < 18

= Meilleure immunité au bruit

I b Io
D D
. —
G <+~ B G T
l_| v \éGB =
° Vg =1V oo Vi, =-1V S
Ves < iy —1> OFF,R=10°Q Ves > Vg —>  OFF, R=1010)
VGS >> VTH —> ON,R= aq 100¢enes () VGS << Vo ON,R= qq 100enes Q)
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Structure de la porte élementaire

Sans buffer

1 : g
P 2 = Vss = 0 pour simplifier
Vi —o Vv, " Vi=0, V5=-Vyg, Ves,=0,

T o5

|~ Q1:ON, Q2:0FF, Vo=V,
Q2
I_ .
v " VI=Vyy, Ves1=0, Veso=Vas
Vss Q1:0FF, Q2:0N, Vo=0
V,

DD

Avec buffer ﬁl Buffer

O
-

T4AT _TvT

TAT _TvT

9
FfY TET TwT
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AVO
vdd ;
|
|
|
|
\/ss : . !>Vi
\/SS VT \Vdd
V V DD + V SS
-
2
AVO
\Vdd
Vss | Jl>vi
Vss \V/ vdd
-
34



Porte NAND et NOR

VDDZF Voo
- - Vit o— - ﬁ
Vil II:Ql |">'Q2 —
Vi -
::’—‘ ° Vio @ & —
Viz. — |<—
Q3| Vo
—
— < <
—————— % Q3| | Q4
Q4 *

<
<
<
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= lo<1pA : AVo = 0.05V
= |0 <0.5mA : AVo = 10%Vdd‘
= |o > 0.5mA : voir courbes

Electroniqgue Numérique

Niveaux logiques

AVo

A. Oumnad -

= Sans buffer : AVi
= Avec buffer : AVi = 30% Vp

[
N
3
=N
<

O
O

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Courants de la famille CMOS

Vbp
A
= Le courant d'entrée est nul car on attague sur des L: o1
grilles isolées |—
= Le courant de sortie circule a travers la résistance Vi I__‘ Vo
Rpsony du MOS conducteur. 02
= La chute de tension dans cette résistance fait que H
V, déepend fortement de I, \Z

A Vdd=5v Vss=masse

>|OH
mA
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Immunité au bruit

Les sighaux issus de la porte A doivent étre interprétés correctement par la porte B ‘

Marge de
~ sécurité
® A B
Marge de
~ sécurite

Immunité au bruit : AV = AVi - AVo
On peut augmenter I'immunité en augmentant l'alimentation
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Sortance

= La sortance n’est pas limitée par les courants puisque
le courant d’entrée des portes CMOS est nul.

= Mais chaque porte branchée ajoute sa capacite (7.5
pF) qui augmente la capacité de charge ce qui
détériore le temps de propagation

= Dans la pratique, on evite de dépasser une sortance
de 50

Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Comportement dynamique

= Le temps de propagation dépend du circuit RC constitué de Ry
et de la capacité de charge

= A chaque basculement, il faut charger ou décharger C a travers

la résistance Rys (T = Rps C)
= |l faut Diminuer C et augmenter Vg, (pour diminuer Ryg)

 t p(ns) Rps = o v
200 (VGS _ th)

1=25°C

oV

10V
100

15V

C Lr)
>

100 200
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Consommation

= En statique la porte ne consomme rien un des deux transistors
est bloque

= Quand Vi = V; (basculement), les deux transistors conduisent
simultanément et un courant circule entre Vdd et la masse

= En haute fréguence, on a beaucoup de basculement, donc la
consommation augmente

P(mw)
A Vo Z%

1.5

ldd
0.5

Vi f(Hz)

{>

1k 10k 100k 1M
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Quelques Variantes de la famille CMOS

Serie 4000 : CMOS standard (I'ancétre)

74C
74AC
[4ACT
/4HC
74HCT
/4AHC
[4AHCT :
74BCT
[4ABT
4LV
74LVC
74ALVC
[4LVT
(4ALVT
[4ALB

Electroniqgue Numérique

. serie 4000 avec brochage TTL

: advanced CMOS

: advanced CMOS compatible TTL

: High-Speed CMOS Logic

: High-Speed CMOS Logic compatible TTL
: Advanced High-Speed CMOS Logic

Advances High-Speed CMOS Logic compatible TTL

: BICMOS technology

: Advanced BICMOS

: Low Voltage HCMOS Technology

. Low Voltage CMOS

: Advanced Low Voltage CMOS

: Low Voltage Technology

: Advanced Low Voltage Technology
: Advanced Low voltage BICMOS
74CBTLV :

Low Voltage Bus Switches (Crossbar technology)

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Pinout de la famille 74C

Les circuit la famille 74C sont les méme
gue les circuit de la série 4000 sauf qu'il
ont le méme brochage que la famille TTL

Vce

7400 CD 4011

74C00
74xx00

Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Les famille High Speed Cmos et Advanved CMOS
HC, HCT, AHC, AHCT, AC, ACT

= Méme structure que la famille CMOS
= Transistors a grille silicium
= Technologie de fabrication plus avancee 3, 2 et 1 um

= Capacité de grille plus faible — rapidité

Faible consommation comme la CMOS
= Plus rapide, similaire TTL

= Courant de sortie plus important — driving capability

Alimentation max ramenée a 6V

Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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ust
ave e

CMOS Voltage Roadmap

CD4K HC HCT

AHCT
ACT

AHC

AC

LV-A

LVvC ALVC AVC AUP AUC

“"P TEXAS
INSTRUMENTS

Voltage
T Tolerance

Optimized
© Voltage

Data Shee
Limits

[ 1 Functional




Famille BICMOS : BCT, ABT ...

%Z Vcce Vcc
D1 D1
chute de 7] }’
tension R1 R?
Q1
o>—
Q2
i p
e |_‘I M1 Q3
inverseur N L" contre *1 Ea 'j Vo
. réaction
— pp— T L ﬁ

= Avantages de CMOS : Faible consommation, courant d’entrée nul
= Avantage de Bipolaire : Courant de sortie important (Driving
capability)
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Interface TTL-CMOS-TTL

= CMOS -> TLL
= Aucune interface n’est nécessaire

CMOS

oV

= TTL - CMOS

= Voy ogaranti par TTL = 2.4V
insuffisant pour CMOS

CMOS = La résistance de pull up garantsi

= Niveau haut > 4.6V

= Niveau bas < 0.4V )
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IDL L B lllll'-l.,

(82}
N

ra
B

—
P

Family Performance Positioning

i1
11

i

| '_I'l"

AHG/AHGA]

Optimized V.

5V

3.3V

. 25V

18V

ABT
ACT
AHC/T
ALVC
ALVT
AUC
AUP
AVC
BCT
FCT
GTLP
HC/T
LV
LvC
LvVT

Advanced BiCMOS Technology
Advanced CMOS

Advanced High Speed CMOS
Advanced Low Voltage CMOS
Advanced Low Voltage BiCMOS
Advanced Ultra Low Voltage CMOS
Advanced Ultra Low Power CMOS
Advanced Very Low Voltage CMOS
BiCMOS Technology

Fast CMOS Technology

Gunning Transceiver Logic Plus
High Speed CMOS

Low Voltage HCMOS

Low Voltage CMOS

Low Voltage BICMOS Technology

1
Speed - max t 4 (ns)

15

I
20

‘E’ TEXAS
INSTRUMENTS




' ABT FCT

CIACT

|

|

|

| AHC/AHECT |

i HCHCT A Bipolar
|

i CB LV CD4000, A g :EE?}S
| LVC |

|

|

Introduction Growth Obsolescence
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Welcome to the World of Tl Logic

Specialty

5+ V Logic

‘Q’ TeExAS
INSTRUMENTS



L es clrcults
Combinatoires
Usuels
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Les multiplexeurs

C Eo >
NS E: > > S
kEN-l D-
Ao Ar A
Y
n

= Choisir une voie parmi N
= Le choix se fait par n entrées adresse

= || faut que 2" > N )

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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ES_’

Electroniqgue Numérique

Multiplexeur 1 parmi 4

A (s S—EAREARERA+EAA

By

L

_)f
—
__

A. Oumnad -

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Association de multiplexeurs

Eo
E:
E-
Es

1/4

T

E.
Es
Ee
=

1/4

I

1/4 —~
E, S

Eo
= 1/4

Ell

I

E 1w
E s
E14
E15

1/4

T

Ao Ai Az As
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Sélectionner un mot parmi 4

‘f:::::jlqiiiiiﬁiﬁig;;84533281s.

afs)

As
Rapspkaps ks
6 T~ 3 0
h<C| & ./><BD><.BZ/><D>ﬁ MXR 1/4
D g ><C4 T~ _B: /
\Q —T—~__cC: ./><D Bo
2| S ST
\Q /ﬁ Co
~ D1/>/<‘;
\Q
= N mots - multiplexeurs 1/N N
. . A1
= M bits = M multiplexeurs
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Reéalisation de fonctions

ablF
I g
00/ 0} =
01|1 D VY
10/1 ( "V1—  aves1]  OT
11/0. 0——
.
|
a b

= Toute fonction logique de n variables est réalisable a
I'aide d’'un multiplexeur 1 parmi 2"

= On utilise la premiere forme canonique, la fonction
est definie pour tous les monomes
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Electroniqgue Numérique

Réalisation d’une fonction simplifiee

F=B+AC +AD

00

A\ 4

\ 4

01
1t——l10

D C B A

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Eo—p
Ei—
Eoe—p>

Ei—p>
Es—>
Ee —>
E?—D

Multiplexeur du commerce : exemple

S
74LS151 | g
|1
E A: A Ao
] S2

T

=

faa |5
.

[N

[ —

[F=]

E = 0 &> Multiplexeur
E=1->S=0VYAietEi

Electroniqgue Numérique

[
(9]
: £=
(221

GND

[
w
(D| o
I

A. Oumnad -

Eis —p
Eu —p
Eis —p
Ew —D
Eu —p
Ew —p>
Es —P>

ES—D

74L.S151

|

E

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Les démultiplexeurs

N

>s, |
E ﬁv s,
s,

\An-l 1 AO )

A
Y
n

= Aiguille I'entrée vers une des N sorties

= Le choix se fait par n entrées adresse

= || faut que 2" > N

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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So=EAA
S; = EAA
Sy = EAlE
S, = EA/A,

Electroniqgue Numérique

Démultiplexeur 1/ 4

I

Dol e

Ar Ao

Sortie non
sélectionnée
=0

>

S S

=) -

Ar Ao

Sortie non
sélectionnée
=1
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Décodeur

Un décodeur est un démultiplexeur particulier
= | a sortie sélectionnée =0
= | es sorties non sélectionnées = 1

L .S,

T >

JO
I
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Décodeur / Démultiplexeur du commerce

Go e e

G
o 74154  [——22¢

G, G,

0 0 décodeur

0 entrée
entrée 0

Démultiplexeur

1 1 Inhibé : toutes les sorties = H
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Les circuits d’identification : Comparateurs

a1 -
Qn —*

Do

bn —

> >
w |l

w O
v
nw wm

(O

Ho=—= So
by —

d1— S1
b, —
An— Sn
bn—

B

Electroniqgue Numérique

A. Oumnad -

On sait que deux nombres
A=a,...a;a,a,3, et
B=Db,...b;b,b,b, sont égaux
si tous les bits de méme
poids sont égaux.

L'élement de base est donc
le comparateur élémentaire
de 2 bits :

ai 0 1
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Comparateur du commerce : 74L.S85

—1 A0
— Al = Comparateur de 2 mots de 4 bits
—_— A2
—_ A3 74L885 L A => B 9 OA>B - H, OA=B — L, OA<B = L
BO
B1 "= A<B 2 0O,53=H,0,p5=L, 0Oppg=1L
— Bz = A=B > 0, estconnectée a I,
—1 B
—— =8 Onsgf— pour les autres, sorties voir tableau
IA=B OAZB
IA<B OA<B
COMPARING INPUTS Cﬁ;ﬁgﬁ?lﬁHG OUTPUTS
A3B3  AaBz AB1 ApBp | Ia>B la<B Ia-B | On>B  Oa<g  Oa-B
A3>B3 X X X X X X H L L
A3<B3 X X X X X X L H L
A3=B3 A>>B» X X X X X H L L
A3=B3 Al<B> X X X X X L H L
A3=B3 Az=Bz Aq=By X X X X H L L
A3=B3  A>=Bs  Aq<Bj X X X X L H L
A3=Bg As=Bs A4=B1 Ag=Bp X X X H L L
A3=B3 A>=B2 A4=Bq1 Ap<Bp X X X L H L
Aa=B3 A>=B2 A4=By Ap=Bp H L L H L L
Aa=B3 A>=B2 A4=By Ap=Bp L H L L H L
A3=B3 Ax=B2 A4=By Ap=Bp X X H L L H
A3=B3 Ax=B2 A4=By Ap=Bp H H L L L L
A3=B3 Ax=B2 A4=By Ap=Bp L L L H H L
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Cascadage des 74LS85

Pour comparer Deux mots de plus de 4 bits chacun :

- Pour le comparateur de plus faible poids :

l,.s.=L, l.g =L, I,.g=H
- Pour les autres, connecter les entrées de
cascadage aux sortie coresponsables

A0 A4 — An-4 —
Al — A5 — An-3 —
A2 — A6 — An-2 —
A 741585 7 741585 T 741585
BO = B4 — Bn-4 —
Bl — B5 — Bn-3 =—
B2 — B6 — Bn-2 —
B3 — B7 = Bn-1 —
1
L Oa=p Ia=B Opeg | 7777777 Ia=g Op=s
IA>B OA>B IA>B OA>B ________ IA>B OA>B
; IA<B OA<B IA<B OA<B ———————— IA<B OA<B
0
Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Les circuits Arithmétique : Additionneur

I h-2 N+ o bi ai ri1
an-]_ aZ al aO
bn_]_ bZ bl bO + Z
1 Shna S2 S1 So | |
F'i Si
b, as; b, a, b, a b, ao re
11 T 1 T 1 1 1 —R
> > > >
rz rl r0
r; 3.3 s.2 s.o

Electroniqgue Numérique A. Oumnad -
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Additionneur élémentaire

Iai Iai
li-1 00 |01 |11 |10 |S li-1 00 |01 |11 |10 | R

(1) o | of of (1] o
0 1 | o | W@

Q
o
N —

+
T\
~
S|
S

+
S
S
N —

+ r=ab +abr+abr,
s=r_,a®b+r  a®b _
/ =i i i1 % i f/' = a/b/ -+ /’;._] (a/ @ Q)

Half adder

full adder
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Additionneur a retenue anticipée

Pour reduire le temps de calcul di a la propagation
de la retenue, chaque étage calcule sa propre retenue
entrante sans attendre les étages precédents

b3< 08.3 b2< 48.2 b1< <8.1 b0< r ao
* T o
vy llrrl‘ YVYYYY YYVYYY I &
calcul calcul calcul calcul
I3 ) Iy Mo
1 _ 1 1
] [ ]
o < 1‘ 1

s S3 S2 S1 So

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Bloc de génération de la retenue

r,=ab +(a +b, )ri—l‘

ab;=G, : Géneération de la retenue : la retenue est genérée localement
a;+ b,= P, : Propagation de la retenue : la retenue vient de I'étage de droite

ro = Go + Po re

r1 =G1+ PI1ro=GI+ PIGO + P1PO re

12=G2+P2rl =G2+ P2G1 + P2PIGO + P2PIPO re

1I3=G3 + P3rl =G3+ P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1GO + P3P2P1P0re

oA
-

Le temps de calcul de la

—  Jlest egal a 3 temps de

retenue est le méme Vv ['etage.

iy

:> propagation d'une porte

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Exemple additionneurs du commerce

b3¢ a3 b2yea2  bigear  boggao

741583

22XXXXXXX) 11“%”}1!1! y Yy Vv l
7482 calcul calcul calcul calcul
I3 I M o
b AL A
> > > >
[ [ ® [ [
- I3 S3 S2 S1 S
Additionneur 0
série 2 bits

Additionneur a retenue
anticipée 4 bits
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Afficheurs 7 segments

cathodes a. anodes
a COMMUNES a COMMUnes

Lol
g ij f ° ESME ]
;;»‘P ’ ?‘p«{

CcC

Se commandent
par niveau haut

Se commandent
par niveau bas
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Décodeur BCD 7 segments — Cathode commune

d

A b
—1p [—l__
d———
:E eH —

D g

g
OCB A abcocde
oo o111 0101
oo 1011 00
oo 1 0/1/1 011
oo 1 1/1/1 1 1 0
o1 0 0/0/1 1 00
o1 o0 1/1 /01 10
o1 1 0o/o0/01 11
DR 1 (1 (1 (0|0
1 oo o 11 111
1 oo 1 1 1 1 00

Electroniqgue Numérique

a
f b

g
e C
—d
| §= DCA09011110
o o8l [oo 2]/ 0 1)1
21= 01|01 1]o
B 11_x X | x| x)
il 10 E 1 xJl[x
Y - a=AC +AB+D+AC e=AC +AB
oo @l b=AB+C+AB f=CB+D+AB+AC
11 c=B+A+C g=BC +D+AB+BC
11 d=ABC+AC +AB+BC
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Pilotage des afficheur 7 segments

Décodeur ﬁ R
Ba:
} b

Ba

= Anode Commune

= Commande par
niveau bas

= Décodeur a sortie
totem-pole ou
collecteur ouvert

R =

Vcd _VD

Idn

Electroniqgue Numérique

By
O

Décodeur

T o

Décodeur
R R R

RS

= Cathode Commune

= Commande par niveau
haut, sortie totem-pole

= Faible éclairement

= Résistances internes au
décodeur = simplicité
d’'utilisation

= Cathode Commune

= Commande par niveau
haut, sortie OC

= Consommation méme si
I'afficheur est éteint

R :Vcd _VD

Idn
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Décodeurs BCD-7seg du commerce

— A a p— — é a p— = 7446 /A7 : commande par
N B b p— N b P— niveau bas, Sortie collecteur
—|p d b— —| D d b— ouvert
e b— e p— = 7448 : commande par niveau
— LT f p— f :: haut. Résistances intégrees
o— ™ = I
e g 0 g 7449 : commande par niveau
haut, sortie collecteur Ouvert
BI/RBO P—

—AA6/47/48 7449 = 7446 : Vcdmax =30V
= 7447 : Vcdmax = 15V
= 7449 : Vcdmax =5V

L’'entrée RBI et la sortie RBO permettent de ne pas afficher les zéros de gauche

0 N = 0, il est affiché et RBO =1
RBI N = 0, l'afficheur est éteint et RBO =0
N affiché V sa valeur, RBO =1
} |||| e b s
LT D CB A LT D CB A LT D CB A LT D CB A
/7'7—0 RBI RBO jo——o| RBI RBO jo——o| RBI RBO jo——o| RBI RBO jo—
gfedcba gfedcba

gfedcba gfedcba
TTTTT0Y TTTTT777Y TTTTT7Y TTTTTT7Y
A.O
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L es clrcults
Sequentiels
Usuels
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Bascule RS et RSH

@ — S Q- 0 | 0 [indéterminé
0|1 0

Q —R /Q— 1/0 1
S — 1/1| mémoire
S—

}—l Q — 5 Q ke ® H=1 - Table de vérité
H %< —H
—_: }_. o CR9™ I ® H=0 > mémoire
R +—
Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 76




Bascule JK et JKH

La bascule JK leve I'indétermination du cas entrées = 00

— @ .7 o |0]0 mémoire
01 0
= m RO 1100 1
Ko 1|1 basculement

o —

® H=1 - Table de vérité

H

1

!
= I

Q Qfe . ,
® H=0 -> sorties inchangées

e INgRNING
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Les bascules reagissant sur front d’horloge

Bascule en permanence dans I'état Mémoire
sauf pendant les fronts de I’'horloge

Deux techniques :

m Utiliser un détecteur de front sur I'entrée horloge

m Utiliser une structure Maitre Esclave

Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Bascule JK avec détecteur de Front descendant

° J Q —e
He Détecteur H
De front
([ K /Q —
H A 4 A 4
H 1 W
H|J|K Q
V| 0|0 mémoire
V| 0 1 0
v |1 0 1
V| 1 | 1 | basculement
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Exemples de détecteurs de front

/H Hd
> D—H' On exploite le retard

SHN I S N S élémentaire des
" — LI portes logiques

H| _DOL}H HTDO o :]D_, "
B e T T s T s B

: ™  Hd
wo [ SR | e | |
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Bascule RS Maitre Esclave

s HIS|R Q
DaDs aEDsDsnt
R V(0|0 ?
H ﬂﬂaitre %-< 1{Esclave%—<
DD KRS
| * /Q
R R Vi1l|o 1
> V11| mémoire
H
Y
Maitre transparent Maitre Opaque
Esclave Opaque Esclave Transparent
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Bascule JK Maitre Esclave

HIS|R Q
= E .
y ”}r D’J‘} *Q V(0|0 mémoire
H ﬂ.”la‘itre —I{Esclave%< o1 0
TED DDA
= vi1l(0 1
o V[ 11| basculement
H
Y
Maitre transparent Maitre Opaque
Esclave Opaque Esclave Transparent
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Bascule D

— —pH
/Q—e /Q |—o
= H=1 :QsuitD Pendant le front descendant de
= H=0:Q reste bloqué : H, Q prend la valeur de D et la
état mémoire garde jusgqu’au prochain front

D[ ][] o 1]
5| H ) ' r } }
Q[1]] Q
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Convention de dessin

O|

D—

Bascule

réagissant sur
niveau haut de H (latch)

_>H

— K

Q

D—

Bascule réagissant sur
front montant de H

Electroniqgue Numérique

K

Q b—

Bascule
niveau bas de H (latch)

réagissant sur

—C

—_—

>H

K

Q p—

Bascule réagissant sur
front descendant de H

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Entrée de forcage Clear et Preset

m L'entrée C force lasortiea0 VJ, K, H
m L'entrée P forcelasorteal VJ, K, H

m |l ne faut pas activer C et P simultanément

P P
—p —a> H
C C
C et P actifs au C et P actifs au
niveau bas niveau haut

Electroniqgue Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Application : Circuit Anti-rebond

X
o

Electroniqgue Numérique

z+— 140
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Electroniqgue Numérique

Les
Registres

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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AQe D Q
—P> H
Ale D Q
—P> H
A2e D Q
—P> H
A3e D Q
He > H

Electroniqgue Numérique

Registres

= Un registre est une association de
N bascules réalisant la fonction de
mémoire N bits

= Au front d’horloge, l'information

AA,AJA, est copiee  dans
Q;Q,Q,Q, et y reste jusqu’au
prochain front

A. Oumnad -

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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AQe D Q
H
Ale D Q
H
A2e D Q
H
A3e D Q
He H

Electroniqgue Numérique

Registre Latch

= Tant que l'horloge est a 1, les
sortie Q suivent les entrée A

= Quand I'norloge passe a zéros, les
sorties Q restent Dbloguées
(mémoire) jusqu’a ce que I'horloge
passe de nouveau a 1

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Exemple de registre commercialisé

SN54273, SN74LS273 ... J OR W PACKAGE
SN74273...N PACKAGE
SN74LS273 ... DW OR N PACKAGE
(TOP VIEW)




Registres a décalage

= A chaque coup d’horloge, le contenu d’'une bascule est remplacé par celui de la
bascule a sa gauche - tous les bits sont alors décalés vers la droite

= ES constitue I'entrée série,

= ABCD constituent les sorties parallele,

= SS est la sorties série

A B ® D
: . . 2 (59)
ES. D O D O D O D O i
> Clk > Clk > Clk > Clk
Clk o
A D ¢ D (ss)
ES® s Q IS Q Js Q s Q
P> Clk P> Clk > Clk P> Clk
KR OFP KR QF KIR QF KR 0O
Clk
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Registre a decalage avec chargement parallele synchrone

Qn Qs Qe Qb g5

o

S/L* |_[>c 'T ?
i e e e
L L

>H >H >H r>H

A B C D

|

ES : Entrée séries . !

= ABC D : entrées paralléles H |
= Q,Qp Q. Qp : sorties paralleles | :
= SS : sorties série S/L ; |
= S/L : entrée de control : v :
= S/L =1 : décalage Chargement décalage

= S/L = 0 : chargement parallele
synchrone (au coup d’horloge)
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Registre a decalage avec chargement parallele asynchrone

Q'A Q’B (%c ?PSS
L L L L
>H C ~H c >H c PH c
T T T

T 68 69 ag Ac

L [ J [ ] [ ]

A B C D

S/L = 0 - chargement parallele sans attendre le coup d’horloge

S/IL=1 = C=P=1 = bscules libres = decalage
SIL=0 = C=AP=A
SiA=0=C=0,P
SiA=1=C=1,P

1,raz de la bascule < chargement de A
0, rau de la bascule < chargement de A

93
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Registre a décalage bidirectionnel

Qa Qg Qc Qo
® ® ® ®
 J
®
* ESD
L'\ T~ T T~ AN
ESGe——wd |D Q—uwd |D QF—mwd 1D Q—uwr |D QR
> H H b H > H

He * . &
Dire ® @ ®

ESG : entrée séerie gauche
ESD : entrée serie droite

= Dir = 0 = décalage a gauche
= Dir=1 = decalage a droite
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Registre a decalage Universel

Q.A Q.B Q.C Q.D
i e ESD
o ) ~— | e—
ESGe N MXR D Q N MXR D Q o MXR D Q N MXR D Q_
11 >H 11 >H 11 P H ttrH
H e & & &
SLO ® ® & ®
SLl ® ° O S
A B C D
[l
O O | Décalage a gauche
O 1 | Décalage a droite
1 0 | Chargement parallele synchrone
1 1 | Non utilisé
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Les
Compteurs

Asynchrones

Electroniqgue Numérique

A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Conteur Asynchrone
A B C

O

T+ K /Q T+ K IQ T+ K IQ T+ K IQ

c_0ioioiof1it1it1i1yvyo0ioioiof1i1i1i1v0i0]

Décimal 00 1 2. 3. 4 5. 6. 7 8 9.10 11 12,13 14:15. 0 1
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Pourquoi asynchrone ?

Les bascules ne changent pas toutes en méme temps.
Chaque bascule change un temps de propagation apres la
bascule précédente ce qui engendre des états transitoires

Etats transitoires

o O W >
-

1
v

‘Tp Tp Tp

Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs



Décompacteur asynchrone

A B C
® ® ®
113 Q 113 Q 113 Q 113 Q
Ho—c[>H —o[>H —c[>H —c[>H
K /Q ITK /Q K /Q 1K /Q
A B C
St et p KR R
He—n >H >H PH
17 K /Q 17 K /Q 171 K /Q I K /Q
[ A I I
H 1 1 T
A 041 041 041 O 0o M 1 0 M 1
B & 4t |1 |0 |0 41 |1 [0 |0 41 0 |0 41 0
c @ 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
D @ 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Décimal O 15/ 14 13 12 11 10| 9 | 8 | 7 5 4 | 3 1
Electronique Numérique A. Oumnad - Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
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Décompteur , autre méthode

A

Qt

K JQ MK /Q 1K JQ MK /Q
) | i )

/D

J Q—I

>H

/C

Q‘[_li

J
PH

B
/D

Qt

J
>H

/A

1 )
Ho——ap

15
14
13
12
1

10

IA

/B

/IC

10
1
12
13

14
15

100
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Compteur decompteur Asynchrone

QO Ql Q2 Q3
1—J Q‘L 17 J QL 17 J QL 177 J QJ
He——o°> H \—O> H \—°> H \—0> H
MXR MXR MXR
1— K Q 1 K 1Q 1 K Q 1— K IQr—

| |

Au changement de direction, si Q=1, le passage a /Q génere un
front descendant provoquant un changement détat de la
bascule suivante ce qui peut étre indésirable.
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Compteur décompteur Asynchrone Amélioré

L'idée est de mettre les bascules en mode mémoire (J = K = 0)
pendant le basculement des horloges entre Q et /Q

Qo Q1 Q2 Q3
H ——> | o> H o> H > H
MXR MXR| MXR
K /Q *— K /Q *— K /Q K /Q—
L 4 L 4 L
Dir e & ®

ars—— D =

Détecteur de front Dir — :
Tl
VK o
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Compteur modulo N

Compteur n bits - Compteur modulo 2"

Compteur modulo N < 2" - Détecter N et raz le
Compteur

H ——a> Compteur n bits

C
T
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Compteur modulo 10 : Décade

On détecte le 10 =101 0 et on S’en
sert pour remettre le compteur a 0

l:'
l l

D C B A

Compteur 4 bits <o— H
C

T
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Réalisation d’'une decade par action sur les entrées JK

= Le bit A change d’'état a chaque impulsion d’horloge, on utilise
une bascule avec H, = Clk, J=K=1

= Le bit B change a chaque front descendant de A sauf pour la
transition 9—0, dans ce cas on va forcer la bascule a I'état
mémoire > Hg = A, J = K=/D

= Le bit C ne pose pas de probleme, il change a chaque front
descendant de B - Hc=B, J=K=B

= L’horloge de la bascule D ne peut étre commandée par le bit
C seul car celui-ci n'a pas de transition pour le passage 9—10,
il faut trouver un signal qui a un front descendant aprées 7 et
apres 9, le signal C+DA présente cette condition

o|lo|o|N|o|u|dlw|N|F]|O

olr|r|[o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|r|[r|r|+|Oo|o|o|o]O
o|o|o|r|r|o|o|r|r|Oo|o|wm
O|r|O|r|o|r|O[r|O|r|O]|>

A B C D
[ ]

10—

H e—¢a

l.—
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Division de fréguence

. 1e —Q |
Une bascule divise It + I 1

la fréequence par 2 : f
q P lek Q | L

Une compteur modulo N H IH_. /N
divise la frequence par N

Fréquence du MSB = H Lc>fn°0”35|t§‘ﬁ
fréquence de I'norloge / N

s s s . raz s s . raz
0 1. 2 3i 41 0 1i 2 3. 41 0} 1

a
<
P
<
P
<
>
<
>
«
>
«
P
o
P
o
«
o < o
<

Compteur
modulo 5
o |w ‘>
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Mise en cascade des compteur asynchrones

11 | | — | Y |

Compteur Compteur
i+1 i S

Compteur

i+2 e

<p—

= Le MSB du compteur i est appliqué a
I'horloge du compteur i+1 (suivant)

= Chaque fois qu'un compteur repasse a 0,
le compteur suivant est incrementée
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Compteur BCD

On obtient un compteur
BCD en cascadant des
compteurs modulo 10

Dizaines Unités
D CB A D CB A
Décade < Décade <p——H

NNFEPFRFRPRPRPRPPRPPRPPRPRPPRPPOOOOCOOCOOOODO
P OOWOO~NOUTP,RWNPFPOOOLONOOLPA,WDNPEO
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Le compteur Binaire 74LS93

Qa Hg B Q&
? , ® ® ®
el QJ L Conteur
HAo——ol> D>
Binaire 3 bits
1K ¢ C
; b
RAZ
cks s U 14[] CKA
RO(1) (]2 13[] NC
RO(2) O3 120 Qp
NC []a 113 Qp
Vee Lo 10 ] GND
NC (s gl] QR
NC (]7 g{] Qc
Electroniqgue Numérique A. Oumnad -

CKA

CKB

Ro1)
Ro(2)

(121131
(14)[14] J Q Qa
o> CK
K
A (
(9) [9]
(1) 181 1 Q Qg
8-> CK
K
(8 [101
J ol¢——ac
> CK
K
A2l
J Q Qp
> CK
K
@) 1
(3) [2] Do—o—?
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7490

La decade Asynchrone 74L.S90

INPUT
A NC Qa an GND Op L
iyl a2 jup 1wl (9| |8
Qp ap ag
> A Qc
s 214 Rai2)
Roi1y BDIZ} Rgjt}
11120 1altal s (sl 2]
BL Rot1y  Apg2) NC Voo Raginy Raiz
INPUT
Qa Hs Qe Q Qp
® ® [ J ® ®
o S
i P || Po
J Q
Hyol—ob | 4 Conteur
Modulo 5
11K ¢ C
7 Y
1 1
RaZ Ra9
Electroniqgue Numérique A. Oumnad -

Fgi) E' j
Raz i

(121

Qp

(@

1
. J Q
cka 4 CK
K
|
J o0
— -
K
Raiy :i
Rorzy —
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Horloge secondes , minutes Heures

A A A A AAA

A A A

A A A A

A A A A AAA

A A A A AAA

A A A A AAA

Compteur des heures
modulo 24

Compteur des minutes
modulo 60

Décodeur Décodeur Decodeur Decodeur Decodeur Decodeur

BCD-7seg BCD-7seg BCD-7seg BCD-7seg BCD-7seg BCD-7seg

DCBA DCBA DCBA DCBA DCBA DCBA
<p+ <p- < <p- <p+ <p

Compteur des secondes
modulo 60
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Les
Compteurs
Synchrones
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Le principe des compteurs synchrones

Toutes les bascules recoivent la méme horloge

Au coup d’horloge, toutes les bascules changent en
méme temps —-> Pas d’états transitoires

A B

?.—J Q—T ? o— Q—T De—

D

Q ol Q—T

o ()

[ Que doit on faire des J et des K pour que ¢a compte ? ]
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Compteur synchrone suite

- On connait la séequence de comptage, donc,

1 Au coup d’horloge, on sait pour chaque bascule si
elle doit changer d’état ou non,

 On en déduit le J et le K qu’il faut lui appliquer

- Pour c¢a, on utilise la table des transitions

H|Q.,Q...|J |K|J]|K
JrO__>0 8 ? 0| x
£10 411 | |1«
Jrl——FO%) 1 X | 1
JI 1 1|7 8 x | O
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Synthese d’'un compteur Synchrone 4 bits

10
11
12
13

14
15

115

Ecole Mohammadia d'Ingénieurs

A. Oumnad -

Electroniqgue Numérique



Synthése d’un compteur Synchrone 4 bits (suite)

On utilisant les tables de Karnaugh, on obtient : J
) =1 .= A J. = AB J, = ABC
— —

Ky,=1 Ky = A K. = AB K, = ABC
A B C D
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Synthése d’un decompteur Synchrone 4 bits

Avec une étude similaire, on obtient : J

3 =1 3y = A )=AB |  J=ABC
—_—
K, =1 Ky = A Ko =AB | K,=ABC
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Compteur décompteur Synchrone
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Compteur décompteur Synchrone
avec chargement parallele

Qa Qg Qc Qb
DIR

|
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Compteur décompteur Synchrone Universel

QA QB QC

Qp
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Synthese d’'une décade Synchrone

(a8
— < <C <
[ [ [ [
< m O &)
Vel \el e el
@)
IQ m @ m
— < << <
[ I [l [
<C 28] O @)
) ™ ) )
2 x [ x x|x|x|o|o
~lolo|lolo|o|o|o x| %
O
¢ x | X olo x | %
~|o oo~ x[x[x|o|o
m
N O [— x o x |
.JB — | X | X — | X|X|O |—
<
¢ — | X |~ — | X[ | X |—
< — | % X || X% [— | X%
-
< - |O |+ - [O|— |O |—
m O |~ [— ol—|[~|o|o
o olo|o —|—[—]Oo|o
&) olo|o ololo|—|—
— | [on 1O |\O | |00 |ON
\

—
(@4 |
.J\N_H X
)
Qe—
@4 | Y
.Jm X
|
Me B
(@4 |
- o X
|
AQ ©
@ | O
.J\/H X
F_
o
—i —i
Te
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Mise en cascade des compteurs synchrones

(et trtt tttt tttf
DCBA DCBA DCBA DCBA
CTR3 3 CTR2 <_l CTR1 <—l CTRO <—l

o H

La mise en cascade doit étre synchrone. Tous les
compteurs doivent recevoir la méme Horloge

Dans ces conditions, tous les compteurs fonctionneront
simultanément et on n'aura pas le comptage désire.

Il faut qu'un compteur ne s'incremente que
pendant le débordement du compteur precédent.
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Mise en cascade des compteurs synchrones (2)

On va rajouter a chaque compteur une entrée de
validation V et une sortie de retenue R

L'entrée de validation V permettra de le controler :
V=1 -2 Comptage, V=0 2> arrét

La sortie de retenue R passe a 1 pour indiguer gque
le compteur est arrivé en fin de cycle.

d Compteur 4 bits, N=15 2 R=1, N#¥15 2> R=0
d Compteur par 10, N=9 2 R=1, N#9 =2 R=0
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Compteur Synchrone avec E/S de cascadage

A B C
® ® ®
*—@
V ! o—=0
O O
L1 Q- J Q J Qr J Qr
>H > H B > H B > H B
H i Q K Q K Q K Q
®
111 111t 111t 111t
R DCBA V| DCBA V| DCBA V[ DCBA Vel
CTR3 S CTR2 <_l CTR1 <_l CTRO <_L
H
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