INITIATION A LA PRATIQUE DE L'ELECTRONIQUE

Circuits multistables

La grande souplesse d'utilisa-
tion de la bascule JK permet de
l'engager, avec d'autres iden-
tiques, dans des circuits de
logique séquentielle assez com-
plexes. Ainsi sont congus les
compteurs binaires ou, surtout,
décimaux.

Des J-K en cascade
Si nous envisageons de réaliser le
compteur binaire le plus simple qui
soit, il suffit de monter des basculeurs J-
K en cascade comme l'indique Ia
figure 17. Les trois basculeurs (on pour-
rait en mettre plus) ont tous leurs entrées
Jet K au + (donc au niveau haut).
Le signal d'entrée, E, est appliqué a l'en-
trée horloge (généralement désignée par
CK, d'apres le nom anglais clock de I'hor-
loge) du basculeur By. Ce dernier chan-
gera d'état quand l'entrée F, aprés étre
montée, redescendra.
Nous supposons que, initialement, tous
les basculeurs ont été remis au zéro. Les
basculeurs J-K ont tous, indépendamment
de leurs entrées CK, J et K, deux entrées
supplémentaires, une de « mise au z€ro »

(Suite voir N° 1818)

(appelée 0, ou Clr, du nom anglais clear
de l'effacement) et une autre de « mise au
1 » (appelée 1, ou Pr, de «preset », ou
mise en position).

Donc, au premier signal « complet » (une
montée puis une descente) en E, By bas-
culera, sa sortie Q passant au niveau haut.
Cela ne suffit pas pour commander B,,
mais, quand une deuxiéme impulsion arri-
vera en E, B, rebasculera, sa sortie Q
repassera au niveau bas et B» aura alors
son signal de commande « complet », ce
qui le fera basculer.

On voit donc que tout basculeur dont Ja
sortie repasse au niveau bas apres étre
passée auparavant au niveau haut com-
mandera le changement d'état du bascu-
leur qui le suit. Faites le compte : nous
avons bien réalis¢ un bon compteur
binaire. Tout cela est bien connu.

Des retards échelonnés

Mais notre compteur, s'il a le mérite d'étre
simple, présente un défaut : il n'est pas,
comme on dit, « synchrone ». Autrement
dit, quand plusieurs de ses basculeurs doi-
vent changer d'état en méme temps, il y
aura, en fait, un petit retard pour certains
d'entre eux par rapport a d'autres.

On le voit bien en supposant un comp-
teur a cing basculeurs, qui est arrivé dans
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basculent & chaque impulsion compléte d’horloge (montée puis descente).

I Fig. 17. — Les basculeurs J-K, ayant tous leurs J et leur K au niveau haut,

Ainsi connectés, ils forment un compteur binaire.
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un état tel que les quatre premiers ont
leurs sorties au niveau haut, le dernier
ayant la sienne au niveau bas.
Théoriquement, une impulsion a l'entrée
devrait faire en méme temps passer les
quatre premiers basculeurs au niveau bas
et le cinquiéme au niveau haut.
Mais, quand un basculeur regoit une
impulsion de commande, il ne réagit pas
instantanément : entre le flanc descendant
de I'impulsion d'horloge et le changement
de niveau de la sortie Q, il y a un petit
«temps de propagation ». Par exemple,
dans le HEF 4027 alimenté sous 12V, ce
temps est de 'ordre de 40 ns.
En représentant I'état du compteur par des
nombres binaires, les unités a droite, les
«deuxaines » a gauche des unités, les
« quatraines »  gauche des deuxaines...
nous dirons que le compteur doit passer
de:

01111 a 10000
Or, on congoit bien que le basculeur des
unités, directement attaqué, va passer le
premier & zéro. Il commandera le second,
mais ce dernier, pour commander le troi-
sieme, le fera avec son retard propre par
rapport au retour du premier au niveau
bas. Le troisiéme passera a zéro avec un
retard a peu prés double par rapport au
premier... et ainsi de suite.
Autrement dit, on ne passe pas d'un seul
coup de l'affichage 01111 a l'affichage
10000. On aura, comme états transis-
toires, les affichages 01110, 01100,
01000, 00000 et enfin 10000, les états
indiqués en italiques étant chacun présent .
pendant un temps tres court.
Est-ce grave ? Si I'on désire seulement
compter, puis, une fois le comptage fini,
lire le résultat, ces retards n'ont aucune
importance : les retards, méme cumulés,
sont rigoureusement négligeables par rap-
port au temps que l'on met pour lire le
résultat du comptage.
Mais sil'on désire comparer |'état des sor-
ties du compteur, pour savoir, par des cir-
cuits a coincidence, le moment ol ces sor-
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ties passeront par un état donné, l'accu-
mulation des retards entraine des effets
catastrophiques.

En effet, comme on I'a vu, entre 1'état
(stable) 01111 (qui correspond en binaire
au nombre quinze) et l'état également
stable 10000 (soit, en binaire, seize), on
a vu que l'on aura, pendant un temps trés
court, un €tat transitoire, par exemple le
01100 (soit, en binaire, douze). Donc,
nous aurons des « fausses coincidences ».
Peut-on éliminer ces retards parasites ?
Oui, et le compteur est alors dit «syn-
chrone », car tous les basculeurs qui doi-
vent changer d'état en méme temps le font
effectivement.

Un compteur
binaire synchrone
a deux étages

Pour réaliser un compteur binaire syn-
chrone bien modeste (deux étages seule-
ment), on peut le faire comme l'indigue la
figure 18. On voit que le méme signal
d'horloge attaque les deux basculeurs (ce
qui sera le cas pour tous les compteurs
synchrones). Mais, comme le second ne
doit réagir a cette impulsion que si le pre-
mier a sa sortie Q; au niveau haut, on a
utilisé€ cette sortie Q) pour commander les
J et K du second basculeur.

Donc, quand les deux basculeurs sont au
zéro, la premiére impulsion d'horloge
n'agit que sur By puisque B, ayant ses J
et K au niveau bas, est insensible a I'hor-
loge. Tout change pour la deuxiéme
impulsion. Quand elle arrive, les J et K de
B3; sont hauts, donc B: est sensible a cette
impulsion, et il va basculer, Q; passant
de 0 a 1 en méme temps que Q) passe de
1a0.

Nous avons donc bien réalisé un comp-
teur synchrone. Mais les choses vont se
compliquer un peu quand nous voudrons
passer a trois étages, ou plus.

En effet, dans un compteur a trois étages,
le basculeur B; devra étre sensible aux
impulsions d'horloge seulement quand les
sorties Q; et Q> seront hautes toutes les
deux avant l'arrivée de l'impulsion. Il fau-
dra donc commander les J et K du troi-
sieme basculeur par la sortie d'une porte
ET, dont les deux entrées sont comman-
dées respectivement par Q et Q..
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Fig. 18. — En
commandant
les J et K du
second bas-

Q2

(K

culeur par la
sortie Q1 du
premier, on
peut alors
attaquer les
entrées
d'horloge par
le méme

L.

82 signal. Le

compteur est
du type

« syn=-
chrone ».

Ce n'est pas encore bien grave, une porte
ET (que I'on peut d'ailleurs remplacer par
un circuit a deux diodes, comme nous le
verrons plus loin) n'est pas grand-chose.
Seulement, si nous augmentons le nombre
de basculeurs, les choses se compliquent.
Par exemple, dans un compteur binaire a
dix basculeurs (pouvant donc compter de
0 a1023), il faudra que le basculeur By
soit sensible & I'impulsion d'horloge uni-
quement quand les sorties Qi, Qs... Qa
sont toutes hautes au moment de l'arrivée
de l'impulsion. Il faudra donc comman-
der les J et K de ce basculeur par la sor-
tie d'une porte ET a neuf entrées.

Comment tourner
la difficulté

On peut éviter 'emploi de portes ET avec
des nombres croissants d'entrées en utili-
sant le montage de la figure 19. Nous
avons supposé un compteur a quatre bas-
culeurs, mais la méthode peut se généra-
liser pour un nombre quelconque d'étages.
On voit que les entrées J et K du bascu-
leur Bs sont effectivement commandées
par la sortie d'une porte ET P, a deux
entrées, sortie qui n'est haute que si Q et
Q> sont hautes simultanément.

Mais, pour commander les J et K de By,
au lieu d'utiliser une porte ET a trois
entrées, recevant Qi, Q; et Qs, on le fait
au moyen de la porte P, & deux entrées
seulement, recevant sur une de ses entrées
la sortie Qs et, sur l'autre, la sortie de la
porte Py, sortie qui n'est haute que si Q,
et Q, sont hautes simultanément. Dong,
la sortie de P; ne sera haute que si Qy, Q2
et Qs sont hautes toutes les trois.

On voit que I'on utilise de méme une porte
Ps; a deux entrées seulement pour com-
mander les J et K de Bs.

Pour étre franc, ce montage n'élimine pas
ladifficulté, 1] la tourne. Eneffet, le signal
de commande des J et K de Bs, par
exemple, est affecté¢ d'un retard. Quand,
Q», Qa et Q4 étant hautes, Q, passe au
niveau haut, la sortie de P; n'en fait pas
autant instantanément. 1] faudra, en effet,
tenir compte des temps de propagation
des portes Py, P> et Pz temps qui vont
s'ajouter.

Le compteur est toujours synchrone,
puisque toutes les entrées CK sont com-
mandées simultanément, mais, quand
I'impulsion n® 15 fera passer Q, au niveau
haut (Q3, Qs et Q4 y sont déja), la sortie
de P3 ne passera au niveau haut qu'apres
un temps égal a la somme des retards
apportés par les portes Py, P» et P,

Il faudra donc que, quand la seixiéme
impulsion arrivera (celle qui doit faire
passer Qs au niveau haut et les quatre
autres sorties au niveau bas), la com-
mande des J et K de Bs ait eu le temps
darriver. Donc, I'intervalle de temps sépa-
rant I'impulsion n® 15 et I'impulsion n® 16
devra étre supérieur a la somme des
retards des trois portes en cascade.

On introduit donc une limitation de la
réponse en fréquence du compteur. Plus
il a d'étages, plus cette limitation est
sévere. Par exemple, dans un compteur a
dix basculeurs, nous devrons tenir compte
des retards de propagation cumulés de
huit portes en cascade.

Si nous admettons un retard moyen de
25 ns par porte, on arrive a 200 ns. 1l
faudre que les impulsions d'horloge soient
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Fig. 19. — Le systéme de la figure 18 n'est pas applicable au-dela de deux étages. Pour un compteur binaire synchrone a
plusieurs étages, il faut, normalement, des portes ET comptant de plus en plus d'entrées. Mais la disposition ci-dessus
permet de tourner la difficulté, en limitant toutefois la fréquence maximale de fonctionnement.

séparées d'au moins 200 ns, ce qui limite
la fréquence de comptage a S MHz, alors
que chacun des J-K d'un circuit HEF 4027
peut monter, en général, a une fréquence
de 20 MHz.

Un compteur décimal

Nous allons maintenant jouer plus subti-
lement avec les commandes des J et K.
Nous souhaitons réaliser une « décade »,
c'est-a-dire un ensemble de basculeurs
comptant par dix. Il nous faudra au moins
quatre basculeurs, car, avec trois, on ne
peut compter que jusqu'a sept.

Avec quatre basculeurs, on peut compter
de zéro (inclus) a quinze (inclus). Nous
voulons donc que, quand I'ensemble des
basculeurs est arrivé dans I'état n° 9 (en
binaire 1001) I'impulsion suivante le fasse
revenir a I'état zéro (0000) au lieu de Ja
faire passer a I'état binaire 1010.

Pour le moment, nous ne cherchons pas a
réaliser une décade synchrone. Dans le

comptage par dix, il n'y a pas de probleme
pour le basculeur des unités. En effet, dix
étant un nombre pair, le basculeur des uni-
tés doit changer d'état a chaque impulsion
d'horloge. On met ses J et K au niveau
haut, et le tour est joué.

Les choses se compliquent pour les bas-
culeurs des deuxaines, quatraines et hui-
taines (B;, B; et By). Leurs états devront
se succéder ainsi (en mettant B; a droite
et B4 a gauche).

B4 B3 B2

0 0 0O (état numéro zéro)
0 0 1 (numéroun)

0 1 0 (numérodeux)

0 1 1 (numéro trois)

1 0 0 (numéro quatre)

0 0 O (retouralétat zéro)

Comment y arriver ? C'est le moment de
faire appel a notre « table de vérité » de
la figure 16, a l'aide de laquelle nous
allons remplir les cases de la figure 20.

Fig. 20. — Dans ce

tableau, on a d'abord
noté (en bleu) les éetats

STREY!

(0 ou 1) que l'on veut
obtenir sur les sorties

Ligne 1

Q4, Q3 et Q2 pour faire

Ligne 2

e[ ik Joa |5 1o Jaz
. —

un compteur par cincl|
(la sixieme ligne est la

n i ¥;
Ligne 3 10

répétition de la pre-

Ligne & 0

-

miére). On en dédvit
alors, a l'aide de la

Ligne S

>
=
-

= =
o | x
-

table de la figure 16, les
valeurs d donner aux J

Ligne 6 = Ligne 1

et K(1, 0 ou X, c'est-a-
dire « indifférent »).
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Cette derniére est d'abord remplie en
reportant (en chiffres gras) les états des
trois basculeurs, tels que nous les avons
indiqués ci-dessus. Sur chaque ligne,
nous avons ensuite noté, pris dans la table
de vérité de la figure 18, les valeurs de J
et K que I'on doit avoir sur Js et Ky, sur J;
et Ks, et sur Jz et K, pour que la succes-
sion des états se fasse comme nous 'in-
dique la succession des 1 et 0 en gras.
Par exemple, pour les trois premieres
lignes des valeurs de I, et K4, comme Q4
est a 0 et y reste, nous avons indiqué,
conformément & la premiére ligne de la
table de vérité de la figure 16, que J doit
étre nul (0) et K indifférent (X).

On pourra s'étonner que cette figure com-
porte six lignes. En fait, la sixieme est
identique a la premiére, mais nous l'avons
tracée pour que l'on puisse déterminer
plus facilement les J et K pour la cin-
quieme ligne, car il faut, pour cela,
connaitre les changements des valeurs de
Q depuis la cinquieme ligne vers la ligne
de départ. Nous avons donc 1épété celle-
ci en dessous la cinqui¢me ligne.

Ft maintenant,
un peu d'astuce !

Il nous reste donc a déterminer comment
nous devons commander les J et K des
trois basculeurs a partir de ce que nous
venons de remplir sur la figure 20. Nous
avons, en effet, la possibilité de rempla-
cer tout X (indifférent) soit par 0, soit par
1, et il faudra le faire de telle sorte que la
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trois basculeurs, comme le montre la

solution soit d'une simplicité maximale.
Il 'y a un moyen quasi automatique pour
y arriver. Il consiste a utiliser les
« tableaux de Karnaugh ». L'exposé de
cette méthode serait treés long, et on peut,
alarigueur, s'en passer pour le cas précis
qui nous occupe (les lecteurs que cela
intéresse pourront se référer a J'explica-
tion de cette méthode dans 'ouvrage de
lauteur : Emploi rationnel des circuits
intégres, pages 60 a 67).

Une évidence s'impose tout de suite, dans
le choix de Ky et de K : il faut remplacer
tous les X par 1, et nous n'aurons don¢
qu'a appliquer aux entrées K, et K, des
niveaux constamment hauts (nous relie-
rons donc ces entrées au +).

Pour J, 1a solution est aussi de remplacer
les X par des 1. Ainsi, J, devra étre égal
a 1 sauf a la cinquieme ligne, qui est la
seule pour laquelle Q4 vaut 1. On pourra
donc commander J; par l'opposé de Qu, ce
qui sera facile, chaque basculeur ayant
une sortie Q et une sortie « non-Q », oppo-
sée. C'est donc la sortie «non-Q » de By
que l'on reliera a l'entrée Js.

Comment commander 'entrée J; ? Sil'on
remplace, cette fois, le seul X de la
colonne Jy, par zéro, on voit que J4 ne
devra €tre haut que lorsque Qs et Q2 seront
hauts tous les deux. On commandera
donc J, par la sortie d'une porte ET a deux
entrées, recevant, sur lesdites entrées, Q3
et Qs

La commande la moins «intuitive » sera
celle des J3 et K3. On voit que I'on peut
choisir de les mettre tous les deux a O sur
92 - LE HAUT-PARLEUR NP 1819

la premicre, la troisieme et la cinquieme
ligne, et les mettre tous les deux & 1 sur
les deuxiéme et quatrieme lignes. On y
arrive alors tout simplement en reliant les
entrées J5 et K3 a la sortie Qa.

Le schéma de 'ensemble est donc celui
de la partie hors du cadre en tirets dans la
figure 21. Ce compteur par cing est du
type synchrone, mais si nous voulons réa-
liser une décade compléte, nous ajoute-
rons aux trois basculeurs B, Biyet By,
comme l'indique la partie encadrée en
tirets, un simple basculeur B, avec ses J
et K; au niveau haut, et la sortie Q, de ce
basculeur commandera l'entrée E du
compteur par cing. La décade ainsi réali-
s€e ne sera pas synchrone, mais elle fonc-
tionnera cependant parfaitement.

C'est moins compligué
(que vous ne croyez !

Bien sir, personne ne s'amuse 4 réaliser
ainsi une décade a partir de J-K, puisqu'il
en existe de « toutes faites » (on en trouve
deux dans le méme HEF 4518). Mais
nous suggérons aux lecteurs d'essayer,
avec deux HEF 4027 (deux J-K dans
chaque), pour «voir comment cela se
passe ». Pour ne pas ajouter une porte ET
a ces deux boitiers, on peut procéder
comme l'indique la figure 22: deux
diodes et un résisteur remplacent la porte
ET, car les anodes des diodes, reliées entre
elles, ne peuvent étre au niveau haut que
si les deux cathodes sont ensemble au
niveau haut.

i 1
! [P L] Q2 Q3 o
' ' | | T
] 1

Y I
! :
] I
] 1
1 ]
: | J’D_\_
1
1
i o 1 — i L2 a2 ;3 a3 & ae
! 1
1

snrréql 43 A __.l K (K
|
i Lo K1 I K2 K3 + —ef Kb a
1 |
1
| B ', 82 83 [
i |
B e S TR i J
Fig. 21. — Ayant trouvé comment commander les J et K des basculeurs, on réalise donc un compteur par cing en reliant

t | ! me | 1 partie de la figure située hors du cadre en tirets. La partie encadrée indique l'ad-
jonction d'un étage binaire, qui, avec le reste, compléte une « décade ».
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Fig. 22. — Quand on veut essayer le
montage de la figure 21 avec deux
circuits HEF 4027 (chacun est un
double J-K), pour ne pas avoir a
ajouter une porte ET, on peut consti-~
tuer celle-ci avec deux diodes et un
résisteur.

L'intérét de ce systeme avec les J-K est
que le fonctionnement de la décade est
d'une fiabilité parfaite. L'auteur se rap-
pelle bien le cauchemar que représen-
taient les décades « d'avant les J-K », en
particulier du montage bien connu des
«vieux de la vieille », le « Potter », qu
fonctionnait par des «inhibitions », des
«forcages », aux effets... quelquefois
aléatoires.
Un petit entrainement a la manipulation
des J-K permet de voir a quel point ce cir-
cuit universel a des applications étendues.
Son emplol est facile, la détermination
des circuits qui commandent les J et les
K est quelquefois un peu ardue (c'est uni-
quement une question d'habitude), mais
la connaissance de ces circuits peut ame-
ner a des solutions particuliérement éJé-
gantes et fiables de problemes qui
auraient amené... de gros frais d'aspirine.
J.-P. Ehmichen





