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N rencontre des

compteurs dans de

trés nombreux do-
maines de |'électronique :
dans les ordinateurs, dans
I'industrie, pour compter
des objets qui défilent de-
vant une cellule photo-
électrique... En métrologie,
les fréquencemeétres de
précision possédent un
compteur qui est commuté
pendant une seconde afin
de compter les périodes du
signal a mesurer.

Les compteurs binaires
sont des circuits logiques
séquentiels composés
d'une suite de bistables :
ceux-ci peuvent étre de dif-
férents types : JK, RS, D,
etc. Et puisque les bista-
bles ne marchent qu’en
tout ou rien, ces comp-
teurs ne peuvent compter
qu’en binaire. Mais par la
suite, ce nombre binaire
peut étre converti en déci-
mal.

Aprés un bref rappel sur
les systémes de numéra-
tion nous allons voir com-
ment lire un nombre bi-
naire, puis étudier
comment fonctionne un
compteur-type. Si dans sa
version binaire un comp-
teur se compose d'une
suite de bascules, il
convient d'abord de bien
connaitre ce composant de
base afin de |'utiliser au
mieux (remise a zéro, com-
mande par flanc positif ou
négatif...).

Le nombre N de bascules
est déterminé suivant la
quantité a compter. Celle-
ci ne peut excéder 2N pour
un compteur binaire.
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Le systeme
a base 10

Pour commencer, faisons
un bref rappel sur le systéme
décimal et ‘'sur le systéme bi-
naire. Il peut paraitre un peu
futile de parler du systéme
décimal que nous utilisons
tous les jours... d’'une fagon
machinale.

Ce systéeme de numéra-
tion, également appelé sys-
téme & base 10, utilise 10
symboles allant de O & 9.
Nous avons appris a |'école
qu’un nombre est constitué
par plusieurs rangs : le rang
des unités, des dizaines, des
centaines...

Et lorsque nous comptons,
nous partons du rang des
unités. En arrivant au dernier
chiffre des unités, c’est-a-
dire 9, nous placons un 1
dans le rang des dizaines et
nous continuons a compter
dans le rang des unités en
repartant de zéro. Ce « 1 »
que nous placons dans la co-
lonne des dizaines a une forte
valeur, un « poids » 10 fois
plus grand que le 1 de la co-
lonne des unités.

Pour cette raison, on peut
I'écrire: 1 X 10 ou, d'une
facon plus courante en ma-
thématiques : 1 X 10'. Cha-
que fois que, dans la colonne
des unités, nous avons
épuisé les dix chiffres, la co-
lonne des dizaines acquiert
une valeur supérieure, et on
repart de zéro dans la co-
lonne des unités. Et puis,
quand la colonne des dizaines
atteint 9 X 10", un « 1»
passe dans la colonne des

centaines, tandis que le
contenu des dizaines revient:
a zéro. Ce « 1 » passant dans
la colonne des centaines a la
valeur 1 X 100 ou 1 X 102,
Ainsi en exprimant un nom-
bre comme 1981, nous pou-
vons |’'écrire :
1000+ 900 + 80 + 1

soit encore :

(1 X 103 + (9 X 102 + (8
X 101 + (1 x 109}

ou:

1 millier + 9 centaines +
8 dizaines + 1 unité.

Fonctionnement
d’un compteur
décimal

Considérons un compteur
décimal, comme celui d'une
pompe a essence, dont [’ affi-
chage se compose de tam-
bours.

Avant le comptage, |'affi-
chage indique 000, ce qui si'—’
gnifie que la remise a zéro est
faite. C'est évidemment le
tambour des unités qui
tourne en premier lieu. Celui-
ci ayant réalisé un tour com-
plet, il transmet, en passant
de 9 a 0, une impulsion mé-
canique au tambour des di-
zaines qui affiche alors 1...
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Fig. 1. — Comptage d’objets
par le systéme binaire.

Un compteur électronique
fonctionne d’une facon analo-
gue, chaque fois que le nom-
bre compté dépasse le hom-
bre de symboles du systeme
de numération employé, une
impulsion électrique est

transmise a I'étage suivant.

Le systéeme
binaire

Dans le systéme binaire,
ou systéme a base 2, iln'y a
que deux symboles : O et 1.

Au départ, bien sir, le
compteur binaire affiche zéro.
Pour le premier objet a comp-
ter, il passe de O a 1. Puis,
pour le suivant, les deux
symboles étant épuisés, une
impulsion est donnée au rang
supérieur (qui passe de 0 a 1)
tandis que le rang considéré
repasse a zéro. On lit donc la
valeur 10.

Résumons sur la figure 1
le comptage des six premiers
objets. Nous remarquons que
chaque fois que le compteur
binaire passe de 1 a 0, il
transmet au rang supérieur
une impulsion afin qu’il aug-
mente d'un cran. ‘

Par analogie avec le sys-
téme décimal, la colonne de
droite ne prend que deux va-
leurs: O X 20 et 1 X 29, soit
0O et 1. La deuxiéme colonne
ne peut prendre que deux va-
leurs, & savoir: 0 X 2t et 1
X 21, soit 0 ou 2. La troi-
siéme colonne ne prend éga-
lement que deux valeurs: O
et1 X22=4,

Il risque d'y avoir confu-
sion quand on manipule des
nombres binaires et des nom-



bres décimaux composés de
0O et de 1. Pour le sixiéme
objet compté de notre exem-
ple, I'affichage du compteur
binaire donne : 110 que l'on
écrit entre parenthéses avec
I'indice 2, puisque nous
sommes en systéme binaire :
(110),. De cette fagon, il n'y
a pas de risque d’erreur, et
on ne le mélangera pas avec
le «cent dix » du systéme
décimal. On écrira de préfé-
rence ce dernier : (110)0.

3

Comment
interpréter
un nombre
binaire

Pour le sixieme objet, nous
I"avons vu, la visualisation af-
fiche : (110);. Quelle sera sa
valeur en décimal ? i suffit
de donner a chaque 1 sa va-
leur décimale, comme nous
I"avons fait plus haut pour le
nombre 1981 :

(1 X 22) + (1 X219 + (O
X 20)

soit :

(1 xX4)+(1x2)+{0Xx1)
ou:

(4) + (2) + (0) = (6)4o.
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Schéma
synoptique

Un compteur décimal de-
vant compter les centaines
pourra étre représenté par
trois rectangles, un pour les
unités, un autre pour les di-
zaines et le dernier pour les
centaines (fig. 2).

Les impulsions a compter
sont représentées a |'entrée
du compteur des unités. Ces
impulsions peuvent provenir
d'un systéme photo-électri-
que devant lequel des objets
défilent.

D’une facon analogue, un
compteur binaire peut se re-
présenter par des rectangles
(fig. 3).

Le premier rectangle en
partant de la droite ne
compte que jusqu’a 29 soit 1.
Les deux premiers rectangles
ne comptent que jusqu’a trois
(21 + 29), et I'ensemble ne
compte que jusqu’a 7.
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Fig. 2. — Représentation schématique d’'un compteur décimal.

Fig. 3. — Représentation schématique d’'un compteur binaire

avec sa visualisation.

U U——c

\'4

T L

Fig. 4. — Le circuit de base d'un compteur est une bascule
divisant par deux le nombre d’'impulsions a |’'entrée.

L’affichage d'un tel comp-
teur peut se réaliser avec des
témoins lumineux, par exem-
ple des diodes LED.

Si le voyant est allumé,
cela signifie que l'étage en
question est a l'état « 1 ».
Ainsi, le compteur est a zéro
si tous les voyants sont
éteints. Si les trois voyants
sont allumés, nous savons
que le nombre d’objets
comptés est :

(1 x22) + (1 x 27 + (1
X20=44+2+1=17.

Pour lire directement la va-
leur en décimal, les trois
étages du compteur seront
reliés 3 un convertisseur bi-
naire-décimal, lui-méme com-
mandant par exemple un affi-
cheur a 7 segments.

Notre prochaine étape
maintenant est de savoir
comment est constitué un
étage de compteur binaire.

Le circuit
de base
du compteur

Lorsque vous avez fait
fonctionner une bascule, vous
avez sans le savoir utilisé un
compteur binaire.

Un compteur décimal

donne une impulsion de sor-
tie pour dix impulsions a I'en-
trée. Un compteur binaire
donne une impulsion de sor-
tie pour deux impulsions a
I'entrée. Une bascule type T,
qui donne une impulsion de
sortie pour deux a Ientrée,
présente ainsi les caractéristi-
ques d'un compteur binaire.
Nous avons déja parlé de ce
type de bascule (voir le Haut-
Parleur n° 1666). Elle est réa-
lisée sans difficulté avec une
JK en reliant les entrées J et
K au niveau logique « 1 »,
"attaque de la bascule se fai-
sant par |'entrée dénommée
CK ou T. On utilisera par
exemple le circuit TTL du
type SN7476N.

Une bascule T peut égale-

ment se réaliser avec un mo-
déle D dont on a préalable-
ment relié la sortie Q a
I'entrée D, l'injection des si-
gnaux a compter se faisant
par 'entrée CK,

On sait qu'une bascule D
est équivalente a une bascule
RS dont on a placé un inver-
seur entre les entrées S et R
afin de lever I'indétermination
de cette derniére. La figure 5
représente la bascule D avec
sa table de vérité, et la fi-
gure 6 montre les signaux
d’'entrée et de sortie de la

bascule afin d’expliquer le
fonctionnement du circuit. Un
train d’impulsions numéro-
‘tées est envoyé sur CK. Un
signal positif apparait en D &
un moment situé entre les
impulsions 1 et 2. La sortie Q
passera a l'état 1 lors de
I"apparition du flanc de mon-
tée de I'impulsion 2, suivant
ce qui est énoncé a la
deuxiéme ligne de la table de
vérité : Q, =0,Q,+ 1= 1.
Le signal d’entrée disparait
aprés I'impulsion 4, le niveau
de sortie retombera 4 O dés
I"apparition du flanc de mon-
tée de I'impulsion 5 (troi-
siéme ligne de la table de vé-
rité : Q,=1,Q,+ 1 =0).

Il 'y a un certain retard
entre les signaux d’entrée et
de sortie, c’est une des ca-
ractéristiques de cette bas-
cule, dont le nom provient
parait-il de la premiére lettre
du mot anglais « delay » qui
signifie « retard ». _

En reliant la sortie Q a
I'entrée D, on change auto-
matiquement, a chaque im-
pulsion CK, le signal appliqué
en D. On obtient de cette
maniére une bascule de
type T.

Le circuit intégré TTL du
type SN7474N pourra étre
utilisé. Il comporte deux bas-
cules D comme [lindique le
schéma de branchement de
la figure 7.

Constitution
du compteur
binaire

Ainsi un compteur binaire
est constitué par une suite de
bascules, changeant d‘état
chaque fois qu’une impulsion
se présente a I'entrée (fig. 8).
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Fig. 5. — Bascule D avec sa
table de vérité.
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Fig. 6. — Signaux de la bascule D.
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En appuyant sur le bou-
ton-poussoir de remise a zéro
les quatre bascules sont a
I"état repos (Q = 0) et les
quatre voyants lumineux sont
éteints. Dés ['apparition
d’'une impulsion, .la premiére
bascule passe a I'état travail
(Q = 1), ce qui est mis en
évidence par le premier
voyant lumineux. A ['impul-
sion suivante, cette premiére
bascule retourne a son état
initial. Le flanc négatif de sa
sortie reliée a I'entrée de la
bascule suivante change
I'état de celle-ci. A la troi-
sieme impulsion, les deux
premiéres bascules sont a
I'état travail...

Plus le nombre de bascu-
les constituant un compteur
est élevé, d'autant plus
grande pourra étre la quantité
a compter.

Reportez-vous a la fi-
gure 9 sur laquelle sont re-
présentées des impulsions a
compter, numérotées de 1 a
8. Au-dessous nous voyons
les signaux a la sortie des
trois premiéres bascules.

Au moment t; la sortie des
trois bascules est au niveau
zéro. En t,, au bout de quatre
impulsions, le niveau des sor-
ties est le suivant: Q; = O,
Qz = O, 03 = 1, soit : (100)2
ou(1 X2+ (0x2+1(0
+ 2) = 4.

Aprés la huitiéme impul-
sion (temps t3), les trois sor-
ties sont toutes a zéro. D'ou
la conclusion qu’un compteur
de N étages {ou bascules) ne
peut compter que jusqu’a 2N,

Dans notre exemple, le
compteur 3 trois étages ne
comptera que jusqu’'a 2 X 2
X 2 soit (8)10.

En utilisant les quatre bas-
cules D de deux circuits
SN7476, il est possible de
compter jusqu'a 16. Par des
artifices, il est alors conceva-
ble de transformer ce comp-
teur binaire en compteur dé-
cimal et de le faire compter
de0ao.

Générateur
d’'impulsions

Afin d’expérimenter un
compteur binaire, montons
un générateur d’impulsions
Page 80 - N° 1670

SN 7474N (2 bascules D).
1 2 3

0
Fig. 7. — Brochage du circuit
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Fig. 8. — Schéma de principe d’'un compteur binaire.

Signaux
G entrée

Sortie
premiére
bascule

Sortie
deuxiéme
bascule. (

Sortie
troisieme |

" bascule |
f

bascules du compteur binaire.

Fig. 9. — Signaux a I'entrée et a la sortie des trois premiéres

Vers le

Fig. 10. — Montage astable
fournissant ies impulsions. au
compteur, réalisé avec deux

NAND d’un SN 7400N.

compteur

dont la période de répétition
sera assez longue pour pou-
voir vérifier le bon fonction-
nement de ce compteur.

" Un premier projet de
schéma pourrait comporter le
relaxateur a transistor uni-
jonction décrit dans le dernier
article. Le signal de sortie de-
vrait étre alors mis en forme
par un monostable.

On peut également em-
ployer un montage astable
pour obtenir un sigrral pério-
dique de durée et de répéti-
tion déterminée. Le plus sim-
ple n’utilise seulement que
deux portes NAND et un cir-
cuit RC (fig. 10).

En mettant le montage
sous tension, |'une des sor-
ties sera a l'état haut tandis
que l'autre sera a |'état bas.
La liaison capacitive par C, et
C, fait que, d'une facon
continuelle, il y a charge et
décharge de ces condensa-
teurs et il en résulte des im-
pulsions dont I’amplitude est
d’environ 5V et dont la fré-
quence est déterminée par la
constante de temps des ré-
sistances et des condensa-
teurs.

La fréquence est :

_ 1,4
soit une période T = 0,7 (R,
C, + R, C,).

Les unités sont le hertz,
I'ohm, le farad et la seconde.
Au cas ou on souhaite des
signaux carrés, Ry = R, = R,

F

et C, = C, = C et les formu-
les se simplifient :

_07
F=ReC
etT = 1.4 RC.

Si nous désirons des im-
pulsions de |'ordre de la se-
conde, avec R = 1k, les
condensateurs devront avoir
une valeur de plusieurs cen-
taines de microfarads. Une
période d’'une seconde est
suffisamment basse pour ob-
server le fonctionnement du
compteur. Une diode LED est
placée a la sortie de |"astable
pour en contrdler le fonction-
nement. ‘

Il est bien sur tout a fait
possible de produire manuel-
lement des impulsions.

Dans ce cas, il est
conseilié d’utiliser un bouton-
poussoir « anti-rebond », ou
bien placer, entre l'interrup-
teur et le compteur un circuit

« non redé-
comme le

monostable dit
clenchable »,

SN74122N.

Réalisation
pratique

Nous avons représenté sur
la figure 11 le schéma com-
plet du compteur a base 2.
On remarque la simplicité du
circuit. L'entrée, située 3
droite, recoit les impulsions a
compter. Celles-ci provien-
nent du montage astable a
deux portes NAND. La liaison
est directe entre la sortie
d'une de ces portes et I'en-
trée CK de la premiére bas-
cule. Les bascules étant
munies de commandes de re-
mise a zéro (R) et de mise en
position travail (S), il est pos-
sible, avant tout comptage,
de mettre a zéro le compteur.
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5V 5V +5V +5Y
Fig. 11. — Schéma du compteur binaire composé de deux
circuits 7474 et de quatre diodes LED pour la visualisation.

3300




nm N o’ 1B BB

q,

bascuies.

Fig. 12. — Signal a I'entrée (C.K.) et a la sortie (Q) des quatre

Il suffit pour cela de brancher
ensemble les sorties R (bro-
ches 1 et 13) et de les
connecter temporairement au
niveau.zéro logique (O V).

On remarquera sur le
schéma le branchement des
diodes électro-luminescentes.
Elles sont connectées en
série avec une résistance de
protection de 330 {2 et bran-
chées entre la sortie Q et le
+ 5 V. Lorsque la bascule
est a I'état travail, le poten-
tiel de sortie Q est alors égal
a celui de la masse, la diode,
alimentée normalement, s’al-
lumera. En alignant les LED
sur la plaque de connexions,
il est facile de traduire men-
talement en quantité déci-
male le nombre binaire affi-
ché.

La forme des signaux 3 la
sortie de chaque bascule est
donnée figure 12. Chaque
étage du compteur se com-
porte comme un diviseur de
fréquence par deux.

Le compteur peut égale-
ment étre réalisé avec des
bascules JK, a condition seu-
lement de connecter les en-
trées J et Kau + 5V, I'atta-
que se faisant sur l|'entrée
CK.

Avant de mettre en exécu-
tion le montage d’un comp-
teur, il y a lieu de tenir
compte du mode d’attaque
de cette entrée CK. Certaines
bascules peuvent étre com-
mapdées par le flanc descen-
dant (de 1 & 0) d'une impul-
sion. Ceci est le cas des
bascules du compteur de la
figure 8. Ce mode de com-
mande est repéré par le petit
cercle placé a l'entrée T (ou
CK). L'attaque de la bascule
suivante se fait par la sor-
tie Q de la bascule considé-

rée. La figure 9 montre les
signaux a la sortie des bascu-
les. La commande d’autres
bascules, comme le type
7474 que nous avons utilisé,
se fait par le front montant
du signal d’attaque. La liai-
son avec la_suivante se fait
par la sortie Q.

Décompteur

Il est trés facile de trans-
former un compteur en dé-
compteur. |l suffit simple-
ment de modifier légérement
le cablage. Si I'attaque d'une
bascule se fait, pour le comp-
teur, par le signal provenant
de Q, il convient de se décon-
necter de cette sortie et de
se brancher sur Q. En pre-
nant comme exemple notre
schéma avec deux 7474,
I'entrée CK (3 et 11) ne doit
plus recevoir les signaux ve-
nant de la sortie Q (6 et 8),
mais ceux provenant de la
sortie complémentaire Q (6
et 9) des étages précédents.

Avant de commencer le
décomptage, toutes les bas-
cules seront mises a |'état
travail, d’une facon analogue
a la remise a zéro d'un comp-
teur. Les entrées S (broches
4 et 10) seront branchées
ensemble et connectées un
bref instant au niveau logique
zéro. Le nombre binaire est
alors (1111),. Aprés la pre-
miére impulsion, il passe a
{1110),, puis & (1101),, etc.

Un’" compteur-décompteur

sera réalisé sans probiéme en-

insérant entre chaque bascule
un circuit logique faisant
fonction de OU-exclusif, avec
commande extérieure.

" J.-B.P.
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