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1 Définitions.
1.1 Représentation d’un système à logique séquentielle à ‘n’ entrées et ‘p’ sorties :

Un système est dit séquentiel, lorsque la ou les sorties dépendent de la combinaison des entrées et de l'état précédent des sorties.
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Une même cause (même combinaison des entrées) peut produire des effets différents. 
Le temps peut être une cause déclenchante. 
L'effet peut persister si la cause disparaît. 
1.2 Utilisation de la logique séquentielle :

La logique séquentielle est très souvent utilisée pour décrire le fonctionnement des systèmes automatisés (par l’outil GRAFCET), ou alors en électronique numérique, pour la réalisation de fonctions particulières, telles que les éléments de mémorisation, les registres à décalage, les compteurs, … 

2 Les éléments de mémorisation : les bascules.

Les bascules sont des éléments de base des systèmes séquentiels. Elles possèdent deux états stables (0 ou 1) et maintiennent leur état tant qu’elles ne sont pas sollicitées pour en changer. 

Ce sont des cellules de mémorisation à 1 bit qui, pour une combinaison d’états logiques de leurs entrées, présentent sur leur sortie deux états complémentaires 
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 et 
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. Ces composants sont utilisés par milliers , voire par millions dans les mémoires vives RAM (Random Access Memory). 

2.1 Symbole général :

2.2 Différents types :

· Dans une bascule asynchrone, la sortie peut changer d’état, au temps de propagation près, au moment où la combinaison des états des entrées est changée. 

· Dans une bascule synchrone, le changement d’état de la sortie, qui correspond à une nouvelle combinaison des entrées, est validé par un signal de synchronisation ou signal d’horloge noté H, CLK. 

2.3 Les bascules asynchrones : La bascule RS :



Description : 

Les entrées d’inscription et d’effacement sont notées R (Reset = Effacement) et S (Set = Inscription).

On appelle 
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 l’état de la sortie 
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 avant la modification de l’une des variables d’entrées et 
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 son état après cette modification.
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Symbole : 

Table de vérité :
	R
	S
	Qn+1

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


Exemple de structure et chronogrammes :
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Application des bascules RS :
Pour créer des états logiques électriques, on utilise des interrupteurs. Mais malheureusement, un contact mécanique, lors de son passage de l’état fermé à l’état ouvert (vice et versa), produit une série de d’impulsions parasites (rebonds) avant d’atteindre l’état final. 
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2.4 Les bascules synchrones :

2.4.1 Types de synchronisation :

Dans une bascule synchrone, un signal supplémentaire, l’horloge, autorise le changement des sorties de manière statique (synchronisation sur niveau logique 0 ou 1) ou dynamique (synchronisation sur front montant ou descendant). 
Le triangle face à l’entrée signifie qu’elle est dynamique. Si elle est complémentée, la synchronisation à lieu sur un front descendant. L’indice m indique les entrées contrôlées (lettre C) par l’horloge. 
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2.42.4.2 Bascule RS ou RSH :
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Symbole : 

Table de vérité :
	H
	R
	S
	Qn+1

	0
	X
	X
	

	1
	0
	0
	

	1
	0
	1
	

	1
	1
	0
	

	1
	1
	1
	


Exemple de structure et chronogrammes :
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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2.4.3 Bascule D :

La bascule D est équivalente à une bascule RS pour laquelle on aurait 
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. Par conséquent, l’état « à éviter » (S,R)=(1,1) constaté pour les bascules RS est donc supprimé.
Elle décale dans le temps l’état de la sortie d’où son appellation D (pour Delay = Retard). 
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 est l’état pris par la sortie 
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 à l’instant 
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 (avant le front montant) et 
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 (après le front montant).
Exemple de structure et chronogrammes d’une bascule D Latch (Verrou):
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Si H=0, le verrou est dit bloqué, si H=1, il est dit transparent. 

Exemple de structure et chronogrammes d’une bascule D Flip Flop :
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Sur chaque front montant de H, la bascule mémorise l’état qu’elle voit en D à cet instant (juste avant le front montant). 

2.4.4 Bascule JK :



Description : 

Elle possède une entrée de synchronisation et 2 entrées d’inscription et d’effacement telles que S=J et R=K, avec la combinaison (J,K)=(1,1) autorisé. Dans ce cas, 
[image: image20.wmf]Q

Q

n

=

+

1

.



Symbole et table de vérité : 
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Exemple de chronogrammes :
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2.4.5 Bascule T ou bascule diviseur de fréquence par 2 :



Description : 

Elle possède une seule entrée T (Toggle = bouton = basculer) donnant l’ordre à la sortie Q de changer d’état sur chaque front montant du signal H appliqué en T.



Symbole et table de vérité : 
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Exemple de réalisations : 
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3 Les registres à décalage.
3.1 Structure générale d’un registre à n bits et Mode de fonctionnement :

L’association judicieuse de n mémoires élémentaires (bascules) permet la mémorisation d’un mot de n bits : ceci constitue un registre. Les contenus 
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) des bascules passent de l’une à l’autre sur un front montant (ou descendant) du signal de commande du décalage ou signal d’horloge. 

Exemple : Organisation fonctionnelle d’un registre à décalage  (à droite) de 8 bits. 
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Les manipulations pouvant être réalisées par les registres (ici n=4) sont les suivantes : 


[image: image28]
On remarquera que l’entrée série est dénommée de la même manière que le sens de décalage, alors qu’elle est positionnée de l’autre coté. 

3.2 Synthèse de registres à décalage à partir de bascules :


Exemple 1 : Registre à décalage à droite de 4 bits à partir de bascules D ou JK. 


[image: image29]
On peut réaliser ce registre avec des bascules JK. Il suffit de remarquer qu’une bascule JK remplit le même rôle qu’une bascule D si 
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Exemple 2 : Registre à décalage à gauche de 4 bits à partir de bascules D. 
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3.2 Registres intégrés :

Il n’est plus nécessaire aujourd’hui d’effectuer la synthèse des registres à partir de bascules : un choix très vaste est offert par les constructeurs. 
Les registres commercialisés combinent généralement plusieurs fonctionnalités : 
· Décalage a droite, gauche, gauche + droite ;

· Ecritures série, parallèle, série + parallèle ;

· Lecture, série, parallèle, série + parallèle.

Les registres universels : Exemple du circuit 74194
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Sélection des modes de fonctionnement : 
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Chronogrammes de fonctionnement du circuit 74194 : 
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3.3 Application des registres : Transfert de données numériques par liaison série
Le transfert de l’information au sein des systèmes numériques est réalisé sur des mots binaires parallèles : les bits sont disponibles en même temps. Or lors du transport de l’information sur de longues distances en particulier, ils sont envoyés sous forme série les uns après les autres. Il faut donc avant l’émission, une conversion parallèle / série et à la réception, la conversion série / parallèle pour retrouver l’information. 
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Exemple : Chronogrammes pour une transmission synchrone de [10110001].
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Les fréquences d’émissions 
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 et de réception 
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 ont la même fréquence mais sont en opposition de phase. Au niveau du registre de réception, le chargement série et le décalage se fait toujours au milieu de chaque bit transmis. Ceci réduit les erreurs de transmissions. 

Ce synchronisme peut être obtenu de 2 façons : 

· Soit en envoyant le signal d’horloge par un fil séparé ;

· Soit au niveau du récepteur, en reconstituant le signal d’horloge à partir des changements d’états du signal reçu. (utilisation d’un VCO et d’une PLL).

4 Les compteurs.
4.1 Identification de la fonction Comptage :
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La fonction qui s’impose pour dénombrer des événements se succédant chronologiquement est le comptage. L’opérateur technique assurant cette fonction est le compteur. 



Exemple : Système de comptage de pièces
A chaque coupure du faisceau lumineux par une pièce, une impulsion est générée et appliquée à l’entrée du compteur. 

4.2 Structure générale d’un compteur modulo 
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 :
C’est un assemblage de n bascules JK le plus souvent, cadencé par un signal d’horloge. 


[image: image42]
Une impulsion (front montant ou descendant selon le circuit) sur l’entrée de comptage (appelé aussi H, CLK ou CP) provoque l’incrémentation du compteur : passage de N(10) à N(10)+1. Ce nombre est accessible sous forme binaire sur les n sorties des bascules : [Qn-1, … , Q2,  Q1, Q0]. 

Le compteur possède souvent un (ou des) accès d’initialisation de ce nombre. Celle ci se fait soit : 

· Par remise à zéro du nombre (RAZ, CLR ou RESET) ;

· Par chargement de la valeur d’un nombre (Entrée LOAD non représentée).

4.3 Différentes structures :


On distingue deux types de structures : 

· La structure asynchrone ou structure en cascade, dans laquelle chaque sortie de bascule est reliée à l’entrée de l’horloge de la bascule suivante. 

· La structure synchrone où l’entrée d’horloge est commune à toutes les bascules. 

4.4 Compteurs asynchrones :
La réalisation d’un compteur asynchrone consiste à mettre en cascade des bascules (assurant la fonction diviseur par 2), à détecter la combinaison de remise à zéro, puis à l’appliquer à l’entrée de forçage à zéro de chaque bascule. 


Exemple : Compteur asynchrone Modulo 6.


[image: image43]
Lorsque le compteur atteint 6,c’est a dire Q2=Q1=1 et Q0=0, la sortie de l’opérateur NAND prend l’état zéro et génère la remise à zéro de toutes les bascules. La combinaison de sortie 6 est transformée immédiatement en 0. La succession de nombres du compteur est donc : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 0, 1, 2, …
Q0 commute à chaque front descendant sur EC, Q1 à chaque front descendant de Q0 et Q2 à chaque front descendant de Q1. 

Les chronogrammes illustrant le fonctionnement du compteur sont donnés ci dessous : 
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4.5 Compteurs synchrones :
Dans les compteurs synchrones, toutes les bascules sont synchronisées par le même signal d’horloge, ce qui évite les retards de propagation. Les entrées J et K sont pilotées par un système logique combinatoire dont la complexité croit avec le modulo du compteur. L’entrée de forçage à zéro (Reset) des bascules n’est plus nécessaire. 

Exemple : Compteur synchrone Modulo 8


[image: image45]
Q0 commute à chaque front descendant  sur EC ;

Q1 commute à chaque front descendant sur EC si Q0=1 sinon, on conserve son état.

Q2 commute à chaque front descendant sur EC si Q0=Q1=1 sinon, on conserve son état.

.

.

.

Qx commute à chaque front descendant sur EC si Q0=Q1=…=Qx-1=1 sinon, on conserve son état.

Les chronogrammes illustrant le fonctionnement du compteur sont donnés ci dessous. 
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Les méthodes de synthèse de ce type de compteurs ne seront pas présentées dans ce cours. De toute façon, dans la pratique, on préfère utiliser des compteurs intégrés. 

5 Les compteurs intégrés.
5.1 Compteurs simples (juste la fonction comptage):


5.1.1 Compteur décimal : Exemple du compteur 490
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5.1.2 Compteur binaire : 
Ce sont des compteurs comme les autres, à ceci près que les chronogrammes des signaux de sortie possèdent une propriété remarquable permettant de simplifier le tracé : La sortie 
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 d’un compteur binaire change d’état sur les fronts descendants de la sortie 
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 qui la précède. 

Exemple de circuit compteur binaire : 
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Chronogrammes de fonctionnement du compteur en binaire naturel à 4 bits : 
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Pour un compteur binaire, il existe une relation évidente entre la fréquence 
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 de la sortie 
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 et celle du signal d’horloge 
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On notera aussi que toutes les sorties d’un compteur binaire ont un rapport cyclique de 0.5, contrairement au compteur modulo N non binaire. 

5.2 Compteurs – décompteurs synchrone programmables:
On trouve aussi des circuits pouvant compter et décompter à partir d’un valeur programmée. Pour cela, il est nécessaire de disposer sur le composant : 

· D’entrées de données permettant d’indiquer la valeur souhaitée du compteur. Il y en a autant que de sortie de comptage. 

· D’une entrée donnant l’ordre de chargement. Cette entrée de commande peut être synchrone ou asynchrone. 

· D’une entrée précisant le mode de fonctionnement du circuit (compteur ou décompteur). 

Exemple : circuit 191
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5.3 Compteurs à cycle incomplet :
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Pour réaliser un compteur modulo X (<9), on décode le modulo X (grâce à des portes logiques). On reboucle alors sur l’entrée de remise à zéro du compteur ou sur l’entrée de chargement pour charger la combinaison 0000 préalablement fixées sur ABCD. 
Exemple : Circuit 160

5.4 Mise en cascade de plusieurs compteurs ou décompteurs :

Suivant la structure du compteur, deux associations sont possibles : 



5.4.1 Compteur asynchrone : 
Pour la mise en cascade de compteurs asynchrones, il suffit de relier la sortie de poids fort du premier compteur (compteur des unités) sur l’entrée d’horloge du suivant (Compteur des dizaines). 

Exemple : Association de 2 circuits 490 


[image: image57]
Cette association permet de réaliser un compteur de 0 à 99. 



5.4.2 Compteur synchrone : 
Les compteurs synchrones sont prévus pour former des associations également synchrones. La première règle à respecter est que chacun des compteurs reçoivent le même signal d’horloge. Ensuite, un compteur de poids faible doit être en mesure de valider celui qui est de poids supérieur. Ils disposent donc pour cela de sorties et d’entrées de validation. 

Exemple : Association de 2 circuits 190 pour réaliser un compteur 0 à 99. 

[image: image58]
Il suffit de relier la sortie 
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 du premier compteur à l’entrée de validation 
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 du suivant. 
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