INITIATION A LA PRATIQUE DE L"ELECTRONIQUE
LES BASCULES ELECTRONIQUES
(RSH,D, JK et T)

En résumeé : pour éviter I'indétermination, on peut
ajouter des opérateurs logiques a la bascule RS et
créer alors des priorités pour sa commande.

Cette bascule de base peut étre également équi-
pée d’un circuit de validation et devient ainsi du
type « RS synchrone », ou bascule RSH.

De méme, par I’adjonction d’un seul inverseur
entre ses deux entrées, elle se transforme en bas-
cule de type D, résolvant définitivement le fameux
probléme de I'indétermination.

Il en est de méme pour la bascule JK, dont J est la
commande de l'état travail, et K celle de I’état
repos. La majorité des bascules JK intégrées sont
du type « maitre-esclave », dont le fonctionne-
ment est basé sur la différence de seuil des deux
étages, maitre et esclave. La bascule T ne pos-
sede qu’une seule entrée et opere un bascule-
ment a chaque impulsion recue. Par quelques mo-
difications de son cablage externe, une bascule
JK se transforme en type T ou D.

Les priorités

A titre d’exercice, nous avions pro-
posé le mois dernier des schémas com-
portant des bascules RS associées a
des opérateurs ET et INVERSION. Ces
schémas étaient accompagnés des si-
gnaux A et B, (fig. 1-a) et il s'agissait
de trouver le signal Q de sortie. Les
bascules en question, étant' réalisées
avec des opérateurs NOR, réagissaient
donc aux impulsions positives appli-
quées sur leurs entrées. En regardant
bien les signaux A et B on pouvait voir
qu’a certains moments ils étaient tous
les deux positifs, donc posant le pro-
bléme d'indétermination s’ils étaient
appliqués directement a la bascule.

Appliqguons d’abord ces signaux di-
rectement a la bascule (fig. 1-b), nous
voyons que la sortie Q, initialement au
niveau zéro, prend le niveau 1 dés I'ap-
parition de I'impulsion n° 1. La bascule
reste dans.cet état jusqu’a ce que l'en-
trée R recoive a son tour un signal posi-
tif (impulsion n°® 4). Il y a rebasculement
pour I'impuision n° 2, mais dés qu’ap-
parait la n°5, il y a indétermination,

indiquée par la zone hachurée X. Il en
est de méme lorsqu'apparaissent en
méme temps les impulsions 6 et 2.

Avec le schéma de la figure 1-c,
nous voyons que cette indétermination
disparait. En effet, grace a l'inverseur
du schéma, lorsqu’arrive un signal posi-
tif en S et en R (impulsions 2 et 5),
I'opérateur ET recoit d’une part un zéro
(sortie de I'inverseur) et un 1 (signal B),
I'entrée R est au niveau bas et la bas-
cule se trouve attaquée correctement
puisqu’il n'y a plus d’indétermination.
Les zones hachurées X et Y disparais-
sent, la tension Q est déterminée par le
signal injecté en S. On dit qu'il y a
priorité de S.

En refaisant le raisonnement pour le
schéma suivant (fig. 1-d), I'indétermina-
tion a également disparu, mais ici il y a
priorité de R. La sortie Q est au niveau
bas lorsque A et B sont simultanément
positifs. .

Que sera le signal Q pour le dernier
schéma ? Aux moments critiques de
I'indétermination, Q reste au niveau au-
quel il était précédemment. Il était au
niveau un avant I'impuision n° 5, il reste
alors a ce niveau lorsqu’arrive celle-ci.
Méme constatation  quand apparafit

impulsion n° 3, Q reste au niveau bas
et ne rebasculera qu'a la deuxiéme
moitié de cette impulsion.

Bascule D

Cette bascule permet de se débar-
rasser sans probléme du cas facheux
de I'indétermination.

Un inverseur est tout simplement in-
séré entre les entrées S et R de telle
maniére que si S = 1, ona R = 0 et
inversement. De la sorte on ne peut
avoirniS=R=1niS=R=0.

Ceci est le principe de la bascule D
(fig. 2-a).

L’entrée D de cette bascule corres-
pond a I'entrée S de la bascule RS. On
se sert alors de la table de vérité de la
RS pour établir celle de la bascule D
(fig. 2-b).

Le méme résultat pourrait évidem-

ment étre atteint avec une bascule RS
équipée de 2 NAND.

Nous pouvons également concevoir
une bascule D avec un circuit de valida-
tion (fig. 3).
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FIGURE 1 — Les signaux (a) appliqués directement a une bascule
RS (b) font ressortir le probleme de I'indétermination (points X et Y). En
(c), c'est le signal appliqué en S qui a pricrité. En (d), c'est R qui a
priorité. En (e), la priorité est a I'état antérieur.
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FIGURE 4 — Signaux appliqués a la bascule D.
Un certain retard existe entre D et Q.

S
Qn o] Qn+1
(b) 0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

FIGURE 2 — Schéma de la bascule D
(a) et sa table de verité (b).

FIGURE 3 — Bascule D avec circuit de
validation. l.e circuit est transparent
quand T = TetopaquesiT = 0.

Quand T = 0, la bascule proprement
dite est isolée du reste du montage.

Quand T = D = 1, il y a bascule-
ment. La remise a zéro est effective
pourT=1etD = 0.

Ce type de bascule est trés large-
ment rencontré dans les circuits des
ordinateurs. ’

Nous donnons figure 4 des signdux
appliqués en D et en T (également ap-
pelé CK). A la deuxiéme impulsion sur
T il y a basculement. Ensuite, lorsque T
est au niveau bas, la bascule est isolée
et garde son état « travail ». A la troi-
siéme impulsion, le signal D étant tou-
jours présent, la bascule reste toujours
dans le méme état, mais 4 la qua-
trieme, le signal D étant absent, la bas-
cule revient & I'état zéro.

On remarque qu'il existe un certain
retard entre les signaux D et Q. Ce
retard est peut-étre "origine du nom de
cette bascule, D étant la premiére lettre
du mot « delay » signifiant retard en an-
glais.
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FIGURE 5 — Brochage d’un 7474
(a) comportarit 2 bascules D, et
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FIGURE 6 — Bascule D constituée de 3 bascules RS (a) et diagram-
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FIGURE 7 — Schéma réel d'une des
bascules du 7474.

Bascuie D
intégrée

Il existe, bien sar, des bascules D
intégrées en TTL. La plus classique est
la 7474, comportant 2 bascules, ou la
7475 en comportant 4 (fig. 5).

Sur la figure 6 nous avons représenté
un schéma trés semblable a celui d’'une

des bascules de la 7474. Elle se com-
pose en réalité de 3 bascules RS. Afin
de faire comprendre son fonctionne-
ment au lecteur, nous y avons joint le

. diagramme des temps en différents

points du circuit.

Le schéma réel d'une bascule du
7474 est un peu plus compliqué, car
elle peut fonctionner soit en bascule D,
soit en bascule RS (fig. 7).
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<_ < F/QUHE 8
Schéma
3 d'une bascule
au 7475.

« FIGURE 9
RSH
réalisée
avec

un 7400.

Le schéma interne d’une bascule du
7475 est d’une plus grande simplicité

(fig. 8).

Bascule RSH

Pour en terminer et pour rester com-
plet en ce qui concerne les bascules
RS, citons la bascule RSH olu on re-
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ECTRONIQUE

trouve un circuit de déclenchement
commandé par I'entrée H (fig. 9).

Lorsque cette entrée H est a I'état
logique zéro, les deux entrées (broches
1 et 5) de la bascule RS (NAND numé-
ros 1 et 2) se trouvent a I'état 1, donc
isolées du circuit extérieur. L'informa-
tion regue précédemment se trouve
alors protégée.

Pour pouvoir changer I'état de cette
bascule RSH, il est nécessaire d’effec-
tuer deux opérations simultanément.

D’'abord faire passer l'entrée H a
I'état haut, et en méme temps agir soit
sur S (pour que la bascule soit a I'état
travail), soit sur R (pour la remise a
zéro), dans le but d’obtenir a la sortie
d’'un des NAND de la validation un zéro
logique commandant le basculement
ou la remise a zéro du circuit.

Remarquons qu’avec cette bascule
composée de 4 NAND, I'excitation se
fait par un niveau 1 et non pas un zéro
logique, les NAND de validation agis-
sant en inverseur.

Un exemple du fonctionnement de
cette bascule en dynamique est don-
née figure 10.
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FIGURE 10 - Seules les impuisions 1 et
5 sont validees.

Le probléme d’indétermination n'est
pas résolu avec la bascule RSH.

Un autre perfectionnement peut étre
apporté si on équipe la bascule propre-
ment dite avec deux NAND a 3 entrées,
ce qui oblige a choisir un circuit du type
74430 (fig. 11).

FIGURE 11 — Brochage d'un 7410 (3
NAND a 3 entrées).
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L'entrée P (initiale du mot anglais
PRESET) met la bascule en position
travail (Q = 1) si on lui applique le
niveau logique zéro. L’autre entrée,
CLR (abréviation du mot anglais
CLEAR), remet la bascule a I'état repos
(Q = 0) si on lui applique le niveau
logique zéro. En fonctionnement nor-
mal, P et CLR sont au niveau 1

(fig. 12).

1 >
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L

FIGURE 12 - Schéma de la bascule
RSH avec preset et clear.

0

Cette bascule RSH a d’autres appel-
lations : « RS synchrone » (elle peut
étre synchronisée par un signal rentrant
par H) ou « circuit esclave » (puisque le
montage est soumis au niveau logique
de I'entrée H).

Bascule JK

L’éventualité d’une indétermination
n’existe pas avec ce type de bascule.

En principe, cette derniére se com-
pose d’'une bascule RS a laquelle sont
ajoutés deux opérateurs NAND numé-
rotés 1 et 2 sur la figure 13.

2
7

FIGURE 13 - Schéma de principe
d’'une bascule JK.

La bascule comporte deux entrées J
et K. La porte numéro 1 recoit d'une
part le signal de commande arrivant
par I'entrée J, d’autre part le niveau lo-
gique de la sortie Q de la bascule.

Considérons ['état « travail ». Nous
savons que la bascule RS sera dans cet

état si I'entrée S est au niveau logique
zéro.

Nous savons que pour que la sortie
d'un NAND soit zéro, il faut que toutes
ses entrées soient au niveau un.

Autrement dit, pour que notre bas-
cule soit a I'état travail, il est nécessaire
dansnotrecasqueJ = 1,etQ = 1, ce
qui implique que la bascule soit a I'état
« Tepos ».

Considérons maintenant I'état
«repos ». La remise a zéro s’effectuant
par R = 0, il faut que les entrées du
NAND numéro deux soient K = 1et Q
= 1 (bascule dans |'état travail).

En conclusion, I'entrée J met la bas-
cule a I'état travail (Q = 1). Si celle-ci
se trouve déja dans cet é&tat, il n’y a rien
de changé (pas de basculement), vu
que Q = 0 et que, de ce fait, I'entrée S
est a I'état 1.

L’entrée K remet la bascule a zéro (Q
= 0). La aussi rien ne se passe si la
bascule est déja a I'état repos.

L’indétermination
est supprimeée

Remarquons qu’avec cette bascule
JK, l'indétermination n’apparait pas
puisque les entrées sont forcément
complémentaires, étant chacune reliées
a une sortie.

Avec le type de bascule RS utilisée,
I'indétermination apparait quand S = R
= 0, ce qui impliquerait que les deux
entrées des deux NAND soient toutes
au niveau 1, ce qui est impossible car si
Q = 1, 'autre sortie est 4 Q = 0, et
inversement.

Table
de vérite
Qn J K Qn+t
0 0 X 0
0 1 X 1
1 X 1 0
1 X 1 -

FIGURE 14 — Table de Vvérité de ia bas-
cule JK.

Sans revenir en détail sur son établis-
sement, nous donnons figure 14 la
table de vérité de la bascule JK. En ce
qui concerne les X dans cette table,
rappelons qu’ils indiquent que, quel



que soit I'état logique (1 ou 0) sur 'en-
trée en question, il n'en résulte aucune
répercussion en sortie.

En résumé, avec la bascule JK, I'en-
trée J est la commande de ['état travail,
tandis que I'entrée K est celle de I'état
repos.

Bascule
maitre-esclave

Du point de vue théorique, la bascule

RSM, telle que nous venons de la voir,
semble parfaite pour mettre sans pro-
bléme une information binaire en mé-
moire. Cependant, cette bascule JK,
telle qu'elle est représentée figure 13,
posséde un gros défaut dont la cause
est la rapidité avec laquelle s’effectue le
basculement.
Pour bien comprendre le phénoméne,
considérons la situation ot Qn = 0,
J = K = 1 (deuxiéme ligne de la table
de vérité).

La sortie Q passe alors de 0 a 1.
Mais aussi longtemps que K = 1 et J
= 1, Q va repasser a zéro (troisieme
ligne de la table), puis a nouveau a 1...
Il y a oscillation de la bascule qui prend
alternativement et trés rapidement les
niveaux 0 et 1.

Comme reméde, on peut concevoir
un circuit retard, un circuit RC (intégra-
teur entre la sortie et I'entrée)... Mais la
solution la plus courante est la techni-
que « maitre-esclave ».

Nous avons déja parlé du « circuit
esclave » dans les bascules RSH.

En employant deux bascules RSH,
I'une a la suite de l'autre, et en y ajou-
tant un inverseur, on réalise une bas-
cule RS maitre-esclave (fig. 15) que
'on pourra facilement transformer en
JK maftre-esclave.

Fonctionnement
du maitre-esclave

Tout d’abord, pour que le circuit
fonctionne de facon satisfaisante, il
faut que l'inverseur (5) ait un seuil de
fonctionnement plus bas que celui des
deux bascules RSH.

Le signal appliqué a l'entrée H est
représenté figure 16. C’est une impul-
sion positive dont nous avons aug-
menté exagérément les flancs de mon-
tée et de descente pour mieux faire
apparaitre I'emplacement des seuils de
fonctionnement.

d’'une bascule maltre-esclave.

Le signal part donc de zéro (to).

Au temps t4, la sortie de I'inverseur
passe de 14 0, la bascule numéro deux
est ainsi déconnectée du circuit précé-
dent.

Au temps to, la premiére bascule est
connectée aux entrées S et R, et les
informations présentes sur ces dernié-
res agissent sur cette bascule a travers
les NAND 3 et 4.

MAITRE ESCLAVE
,_A f.__dg
S o——— - Q —
3 S 1 S Q 0
H
Ho— @ @
4 R _ 2 R ap—o
RO Q ‘
o>
FIGURE 15 ~ Schema d'une bascule maltre-esclave,
A
Tension
en H _——f——— —e— Seuil de fonctionnement
{entrée de | i des NAND 3 et 4
Vinverseur) | |
| I
f-r—————— = Seuil de fonctionnement
| I | de linverseur
— 1 >t
I I
1 l L
Tension | |
en H' I |
{ sortie de
Vinverseur) l l
] | >t
to 1 t2 t3 t4

FIGURE 16 — Les deux seuils permettent le fonctionnement

MAITRE ESCLAVE
—/o— —/o—- ——0Q
|T_;| e G——— ———/o— —sQ
Information
binaire
[5] — o "o Lo L o
— o] " e

FIGURE 17 — Les 4 étapes du fonctionnement d'un maitre-
esciave :

Au temps 13, la bascule 1 est & nou-
veau déconnectée et l'information
qu'elle vient d'emmagasiner est proté-
gée.

Au temps t4, cette information va
passer dans la deuxiéme bascule, puis-
que le niveau du signal H est assez bas
pour qu’a la sortie de I'inverseur, la ten-
sion positive permette le passage a tra-
vers les portes NAND 3 et 4.
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FIGURE 18 — Mise en évidence pratique du fonctionnement d’un mai-

D

Il y a ainsi 4 étapes dans le chemine-
ment de l'information binaire devant
étre stockée dans la mémoire «es-
clave ». Ces étapes sont montrées sy-
noptiquement sur la figure 17. Les deux
interrupteurs représentent les circuits
de validation (NAND 3 et 4 d’une part,
et NAND 1 et 2 d’autre part).

Le lecteur un peu expérimenté
pourra mettre en pratique ce que nous
venons de dire au sujet de la bascule
maftre-esclave.

Le matériel nécessaire se réduit a
trois circuits intégrés et a quelques
diodes électroluminescentes avec leur
résistance de 220 @ 1/4 W. L’inversion
peut se faire par une NAND montée en
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FIGURE 19 - Schéma cbmplet d’'une bascule JK maitre-esclave.

inverseur ou encore par un transistor
cablé en émetteur commun et alimenté
aussisous 5 V.

L’impulsion appliquée en H peut étre
simulée grace a un potentiomeétre dont
la tension entre curseur et masse peut
croitre et décroltre progressivement
(fig. 18). :

Bascule JK
maitre-esclave

Cette bascule est représentée fi-
gure 19. Elle n’utilise ici que des portes
NAND a 2 ou 3 entrées. Ces derniéres

sont nécessaires pour les entrées J et
K.

Les commandes P et CL ne sont pas
obligatoires. Rappelons que la com-
mande P (Preset) re¢oit une impulsion
negative (ou est mise momentanément
au niveau zéro) pour mettre la bascule
al'état 1 a la mise en route du dispositif
necessitant une JK, et cela indépen-
damment de la commande J. Quant a
CL (Clear), elle met la bascule a zéro
avant son utilisation, et cela également
avec une impulsion négative ou un ni-
veau zéro.

Bascule JK
intégrée

La réalisation de bascules en utili-
sant des opérateurs logiques avait pour
objectif de bien faire comprendre le
mécanisme de fonctionnement de ces
circuits. ‘

Il est évident que pour une réalisation
pratique, il est préférable d’utiliser une
bascule JK intégrée. Il en existe en effet
de tres nombreux types dans le catalo-
gue TTL.
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FIGURE 20 — Schéma de branchement
d’'un 7476. (double JK marftre-esclave).

Nous donnons figure 20 le schéma
de branchement du 7476 qui comporte
deux JK maitre-esclave. Chaque bas-
cule peut étre commandée par cing en-
trées : les entrées J, K, T (nous allons
voir par la suite le role de cette der-
niére), et également les commandes de
remise a zéro et de « Preset », intitulées
parfois R et S. Remarquons que I'ali-
mentation du circuit (+ 5V) se fait
entre les broches 5 et 13.

Afin d’augmenter les possibilités
d’emploi de la bascule, certaines d’en-
tre elles possédent plusieurs entrées J
et plusieurs entrées K, comme le 7472
ou le 74110 dont nous donnons la re-
présentation figure 21.
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FIGURE 23. Tabie
de vérité de la bascule T.

< FIGURE 21
Schéma de
branchernent
d'un 74110

(JK maitre-esclave).

Q Sortie

ol

FIGURE 24 — Bascule D
fonctionnant en mode T.
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T—>
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(b)

Entrée TJ L_1 I_ |——1 L_
Sortie Q | | |
Sortie O | I

Sortie Q | I
Sortie Q | |

A FIGURE 22 - Bascule T et ses signaux.

En (b).

la bascule est sensible aux

flancs négatifs du signal d'entrée.

Le petit cercle indique que la com-
mande se fait en passant de I'état
haut (1) a I'état bas (0).

Bascule T

Ce type de bascule est & commande
unique (une seule entrée appelée « T »).
Nécessairement maitre-esclave pour
son bon fonctionnement, cette bascule
est réalisable trés facilement avec une
bascule JK. Il suffit de débrancher et de
laisser « en I'air » les entrées J et K et
de commander la bascule par I'intermé-
diaire de l'entrée H, a qui on donne
alors I'appellation « T ».

Nous savons qu’en technologie TTL,
lorsque les entrées sont déconnectées,
elles sont en réalité, du fait de la circui-
terie interne, reliées a une tension posi-
tive proche de + 5 V. Mieux vaut, pour
transformer une JK en T, connecter
franchement les entrées J et K au
+5V.

Revenons au fonctionnement de
cette bascule. Son changement d’'état
logique s’opére lorsqu’on lui applique
un « un » surson entrée, quel que soit

son état antérieur, et elie conserve cet *

état indéfiniment jusqu’a I'apparition du
signal suivant (fig. 22). Son fonctionne-
ment est résumé par la table de vérité
de la figure 23.

Une bascule D avec validation peut
étre modifiée et fonctionner en mode T.
Nous en donnons le schéma figure 24,

a) J=K=1

b} J et K reliés

c) J et K sont
compiémentaires

+SV+——

T

+5V+—

<

ov

1

o}
Bascule T
K
a
Bascule T
K
ob—
Bascule D
K
Qb
Bascule toujours
bloqueée
K

FIGURE 25
Quelgues branchements
possibles d'une bascule JK.
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Branchements
possibles
deJetde K

Une JK se transforme (nous venons
de le voir) en bascule T en faisant la
connexion J = K = 1. On peut égale-
ment relier ensemble J et K et utiliser
ce point commun pour la commande.

Une JK se transforme en bascule D
en connectant un inverseur entre J et K
(fig. 25).

Enfin, si les entrées J et K sont au
niveau logique zéro, la bascule reste
bloquée.

Exercice
d’entrainement

Nous vous proposons de trouver la
forme du signal a la sortie d’'une bas-
cule JK maitre-esclave recevant les si-
gnaux représentés sur la figure 26.

Errata

Deux erreurs sont survenues dans
les exercices sur le diagramme de Kar-
naugh (numéro de janvier 1985, page
137).

La troisiéme question était : « Quelle
est Péguation représentée par le dia-
gramme de Karnaugh dessinée sur la
figure 15a ? ». Or, celle-ci était incom-
pléte. Nous la reproduisons maintenant
figure 27.

ol

o]
ol

(gl
o
ol

FIGURE 27 — L’éguation représentée
par ce diagramme de Karnaugh est
X=BCD

Quant a la quatriéme question,
'énoncé aurait dd étre : nous avons un
circuit logique a 4 entrées A, B, Cet D
avecune sortie X.Ona : X = 1si
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A=0 B=1 C=0 D=0
A=1 B=1 C=0 D=0
A=1 B=0 C=0 D=1
A=1 B=0 C=1 D=
Les états suivants n’apparaissent

jamais :

A=0 B=0 C=0 D=0
A=1 B=0 C=0 D=0
A=0 B=0 C=0 D=1
A=0 B=0 C=1 D=1
A=0 B=1 C=0 D=1
A=1 B=1 C=0 D=1
A=0 B=1 C=1 D=0
A=1 B=1 C=1 D=0

FIGURE 26 - Queile est fa forme du

signal G 7
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FIGURE 28 — Solution de la quatrieme

question. La formuie est X = C + B D.

Solution : La formule est: X = ABCTD
+ ABCD + ABCD + ABCD.
Nous pouvons mettre un « 1» dans
quatre cases du diagramme de Kar-
naugh (fig. 28). Quant aux huit cas
dont les états n’apparaissent jamais,
nous pouvons remplir les cases corres-
pondantes avec un X, ce qui va simpli-
fier le schéma définitif. La tormule finale
est X = C + BD, et le schéma corres-
pondant apparaissait sur la figure 15b
de I'article de janvier 1985.

J.-B.P





