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Logique Séquentielle - CiP2 
Quelques conseils …  

Quelques conseils … 

La préparation du TP 
La préparation du TP est importante. Vous devez, avant de venir en TP, avoir préparé votre 

travail, c'est à dire avoir rédigé la partie théorique du TP. De plus, la préparation est 
individuelle et ne doit pas se faire en prenant exemple sur le travail d'un collègue. 

La mise au point du montage 
Pour éviter les erreurs de câblage, il est très important de dessiner le montage en indiquant 

les numéros de broches. D'ailleurs, la notation prendra en compte ce point. 

Une autre panne courante est d'avoir un ou des circuits non alimentés. C'est à dire, le 5 
volts ou la masse ne sont pas connectés aux circuits. 

Votre comportement en TP, c'est à dire votre autonomie, la façon dont vous résolvez les 
problèmes, votre efficacité est prise en compte dans la note.

Le compte-rendu 
Le compte-rendu doit comporter pour chaque exercice: 

• une partie théorique, 
• un ou des schémas avec des symboles normalisés et le brochage comme l'exemple de la 

figure ci-dessous, 

NAND

OR

NAND

A

B

C

S

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)
(6)

(12)

(13)
(11)

Brochage

Symbole normalisé

 
• une analyse des résultats obtenus. 
Enfin, la présentation en elle-même de tout travail est importante. 

Le contrôle 
Le contrôle a lieu à la fin des TPs. Il dure 1h20 et sera individuel. Le contrôle rentre pour 

¾ dans la note finale des Travaux Pratiques. 

 - 5 -



Logique Séquentielle - CiP2 
Quelques conseils …  

 - 6 -



TP Logique Séquentielle - CiP2 
Bascules et Monostables 

1 - Bascules et Monostables 

Matériels fournis 

2 × 7400, 7404, 7410, 7473, 7474, 74121, 74123; 74279, Générateur TTL, R, C 

1.1 Bascules 
La bascule (ou flip-flop en anglais) est le circuit séquentiel le plus simple remplissant la 

fonction de mémorisation. Son rôle consiste à enregistrer une information fugitive et à 
conserver cet état lorsque l’information disparaît. Dans son fonctionnement, le temps joue un 
rôle essentiel. 

1.1.1 La Bascule RS 

1.1.1.a Principe 
La bascule RS dispose de deux entrées S (Set) et R 

(Reset) et deux sorties Q et Q . La bascule a deux états 
stables Q=1, Q =0 et Q=0, Q =1. Son état dépend du signal 
appliqué sur les entrées S et R et de son état Q- antérieur à 
l’application du signal d’entrée. Le fonctionnement de la 
bascule est résumé ci-dessous. 

• Si R = S = 0, la bascule conserve son état antérieur, 
c’est à dire Q = Q-, 

• Si R = 0 et S = 1, Q = 1 quel que soit Q-, 
• Si R=1 et S = 0, Q = 0 quel que soit Q-, 
• Enfin, R = S = 1 conduit à un état interdit. 

S

R Q

Q
 

Figure 1-1: Bascule D. 

 

Travail demandé 

a) Construire la table de vérité donnant l’état de sortie Q en fonction des variables 
d’entrée R et S et de l’état initial Q-. 

1.1.1.b Schémas internes d’une bascule RS 
On peut constituer une bascule RS soit avec des portes NOR, soit avec des portes NAND, 

comme l’indiquent la Figure 1-2. 

NOR

NOR

S

R
Q

Q
NAND

NAND

NOT

NOT

S

R

Q

Q

(a) (b)  

Figure 1-2: Schémas internes d’une bascule RS en NOR ou en NAND. 
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Travail demandé 
a) Vérifier que ces deux schémas sont équivalents de façon théorique. 

1.1.1.c Etude dynamique d’une bascule réalisée avec des portes NAND 

Nous appelons θ1 et θ2 les retards apportés par les deux portes NAND constituant la 
bascule RS. Nous allons étudier le comportement dynamique de la bascule RS lorsqu’on lui 
applique les impulsions de commande représentées sur le figure suivante. 

θ1

θ2

t1

θ1
θ2

t2

t

t

t

t

S

R

Q

Q

0  

Figure 1-3: Comportement dynamique d’une bascule RS. 

Pour 0 < t < t1 : R = S = 0, la bascule conserve son état (dans notre exemple Q = 0). 

Pour t = t1 : S devient égal à 1. 

Pour t1 < t < t1 + θ1 : S reste égal à 1. 

Pour t = t1 + θ1 : Q devient égal à 1. 

Pour t1 + θ1 < t < t1 + θ1 + θ2 : S reste égale à 1. 

Pour t = t1 + θ1 + θ2 : Q  passe de 1 à 0. 

Ainsi si S reste égal à 1 pendant un intervalle de temps supérieur ou égal à θ1 + θ2 la 
bascule passe de l’état Q=0 à l’état Q=1. (θ1 et θ2 sont typiquement de l’ordre de 10ns). 

Lorsque S revient à 0, on a alors S = R = 0 et la bascule conserve l’état Q = 1 c’est à dire 
remplit sa fonction de mémorisation. 

Notons enfin que si R = S = 1, on a Q = Q  = 1. Lorsque R et S reviendront à 0, la bascule 
se stabilisera aléatoirement soit dans l’état Q = 1, soit dans l’état Q = 0. Son état final est 
indéterminé. C’est pourquoi ce type de fonctionnement doit être évité dans les bascules RS. 

Travail demandé 
a) Expliquer ce qui se passe pour t > t2 . 
b) Construire une bascule RS avec des portes NAND. Tester son fonctionnement en le 

comparant à la table de vérité. 

1.1.1.d Bascule RS synchrone 
La plupart du temps, lorsqu’on utilise une bascule, il est préférable de mettre les entrées à 

leurs niveaux respectifs et de déclencher le fonctionnement de la bascule par une impulsion 
d’horloge. Le schéma d’une bascule RS synchrone est représenté ci-dessous. 
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NAND

NAND

S

R

Q

Q

NAND

NAND

H

 

Figure 1-4: Schéma d’une bascule RS synchrone. 

Travail demandé 
a) Construire cette bascule. Expliquer et vérifier son fonctionnement. 
b) Tester le fonctionnement du circuit SN74279. 

1.1.2 Bascule D synchrone 
On a vu que le type de fonctionnement R = S = 1 devait être évité pour une bascule RS car 

il conduisait à un état indéterminé. 

Un moyen de s’assurer qu’il ne peut pas se produire ce type de situation est de n’utiliser 
qu’une entrée. C’est le cas de la bascule D appelé aussi bascule T dont le schéma est 
représenté Figure 1-5. 

NAND

NAND

D

Q

Q

NAND

NAND

H

N
O

T

 

Figure 1-5: Schéma d’une bascule T. 

Travail demandé 

a) Etablir la table de vérité de cette bascule. 
b) Construire le circuit et le tester. Existe-t-il des états indéterminés ? 
c) Tester le fonctionnement du circuit SN7474. 

1.1.3 Bascule JK 
C’est une bascule à deux entrées qui ne présente pas d’état indéterminé. Son schéma est 

représenté ci-dessous. 

NAND

NAND

NOT

NOT

S

R

Q

Q

AND

AND

J

K
 

Figure 1-6: Schéma d’une bascule JK. 
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On appelle Q- l’état initial de la bascule. La table de vérité s’écrit comme suit: 
J K Q- S = J./Q- R = K.Q- Q Etat 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 0 0 
0 1 1 0 1 0 
1 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 0 1 

Mémorisation 

1 1 0 1 0 1 
1 1 1 0 1 0 Commutation 

Tableau 1-1: Table de vérité de la Figure 1-6. 

On constate qu’il n’y a plus d’état indéterminé même lorsque J = K = 1. 

On distingue en fait deux fonctions: 
une fonction de mémorisation, − 

− une fonction de commutation (J = K = 1). La bascule prend l’état inverse de l’état 
précédent. 

On peut résumer son fonctionnement comme suit: 
J K Q 

0 0 Q-

0 1 0 

1 0 1 

1 1 −Q  

Tableau 1-2: Table de vérité de la bascule JK. 

Mettons tout de suite en évidence sur un exemple la difficulté qui existe dans le mode de 
fonctionnement en commutation. Supposons qu'à t=0, Q=0 et que l'on applique aux entrées 
J=K=1. 

Au temps θ, on va observer Q=1. Mais si l'on a toujours à l'entrée J=K=1, au temps 2θ on 
observera Q=0 et ainsi de suite … 

La sortie Q va commuter plusieurs fois, sauf si J=K=1 n'est appliqué à l'entrée que durant 
un intervalle de temps τ inférieur à θ. Nous allons voir dans la suite que le fonctionnement en 
mode maître/esclave permet de s'affranchir de cette difficulté. 

Travail demandé 
a) Réaliser une bascule JK. 
b) Tester son fonctionnement et le comparer à la table de vérité. 

1.1.4 Bascule RS maître/esclave 

1.1.4.a Fonction de décalage 

E0

CK

Q0

Q0

E1

CK

Q1

Q1

E2

CK

Q2

Q2

E3

CK

Q3

Q3

H
 

Figure 1-7: Fonction à décalage. 
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Considérons un ensemble de n cellules. Chaque cellule possède une entrée Ei, une entrée 
d'horloge H et une sortie Qi. 

La fonction de décalage consiste à faire glisser l'information d'une cellule à la suivante. 

Si l'on applique à l'instant t une impulsion de commande sur l'entrée d'horloge H, 
l'information présente à l'entrée Ei de la ième cellule est transférée à la sortie Qi de cette 
cellule au temps t+θ. Si la durée ∆T de l'impulsion d'horloge est inférieur à θ, l'information se 
décale d'une cellule. Mais si par exemple 2θ<∆T<3θ l'information se décalerait de 3 cellules 
ce qui ne convient pas. 

∆T

θ

H

Q0

Q1

Q2

Q3

∆T < θ

∆T

θ

H

Q0

Q1

Q2

Q3

∆T > θ
 

Figure 1-8: Propagation de la fonction à décalage. 

Pour pallier à cet inconvénient, on utilise la bascule RS maître/esclave. 

1.1.4.b Bascule RS maître/esclave 
Le schéma d'une bascule RS maître/esclave est représenté ci-dessous. 

NAND

NAND

S

R

Q

Q

NAND

NAND

H

NAND

NAND

S

R

Q

Q

NAND

NAND

HX

maître esclave

7410

7410

 

Figure 1-9: Schéma d'une bascule maître/esclave. 

Si l'on appelle respectivement Q- et Q l'état de sortie avant et après l'impulsion d'horloge, 
on a la table de vérité suivante. 

R S Q 

0 0 Q-

0 1 1 

1 0 0 

1 1 ? 

Tableau 1-3: Table de vérité d'une bascule RS 

Ici encore, on a un état indéterminé lorsque S = R = 1. 
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Travail demandé 
a) Réaliser une bascule RS maître/esclave. Utiliser pour les entrées S et R des circuits 

SN7410 qui seront utiles pour la suite du TP. Tester et expliquer son fonctionnement. 
Observer la sortie X de l'étage maître. 

b) Expliquer comment on peut construire un registre à décalage avec des bascules RS 
maître/esclave. Quel est l’inconvénient par rapport à l’utilisation de bascules D ? 

1.1.5 Bascule JK maître/esclave 
Nous avons vu que la bascule JK ne présentait pas d'état indéterminé mais qu'une difficulté 

apparaissait dans sa fonction de commutation. La configuration maître/esclave représentée ci-
dessous remédie à cette difficulté. 

NAND

NAND

J

K

Q

Q

NAND

NAND

H

NAND

NAND

S

R

Q

Q

NAND

NAND

HX

maître esclave

 

Figure 1-10: Schéma d'une bascule JK maître/esclave. 

Supposons que l'état initial soit 1. Donc Q-=X-=1. 

On applique J=K=1. Lorsque le front montant de l'horloge arrive, le maître passe dans l'état 
0, donc X=0. Tant que l'impulsion d'horloge est au niveau 1, l'étage esclave est bloqué. 
Lorsque le front de descente de l'horloge arrive, l'étage esclave passera au niveau 0, donc 
Q=0. 

Ainsi indépendamment de la durée du signal d'horloge, la bascule aura commuté une seule 
fois, passant de l'état 0 à l'état 1. 

Le table de vérité de la bascule JK maître/esclave est la même que celle établie dans le 
Tableau 1-2. 

Travail demandé 
a) Construire une bascule JK maître/esclave et tester son fonctionnement. Observer la 

sortie X de l'étage maître. 
b) Tester le fonctionnement du circuit SN7473 (notamment la fonction Clear). 

1.2 Monostables 
Un monostable génère, à partir d'un front montant ou descendant, une impulsion dont la 

durée variable est déterminée par une résistance et une capacité extérieures. 

Travail demandé 
a) Réaliser les schémas pour le fonctionnement des circuits SN74121 et SN74123 dont les 

implantations, les tables de vérité ainsi que les abaques permettant de choisir les 
composants extérieurs donnés en annexe. 
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b) Tester les schémas en appliquant des fronts qui sont obtenus à partir d’un signal TTL 
délivré par un générateur. Ce signal d'entrée sera observé à l'oscilloscope 
simultanément au niveau de la sortie Q du monostable étudié. 

c) Comparer les caractéristiques des deux circuits. 
d) S'intéresser en particulier aux possibilités présentées par le circuit SN74123. 
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2 - Compteurs Asynchrones 

Matériels fournis 

7400, 7404, 7408, 7410, 7420, 2 × 7473, 7486, 7493, 74123, 74155, composants R et C 

2.1 Principe 
Considérons un compteur qui compte en binaire pur sur trois bits. Ce compteur doit être 

constitué de trois cellules dont les sorties Q0, Q1 et Q2 correspondent respectivement au bit de 
rang 20, à celui de rang 21 et à celui de rang 22. Le Tableau 2-1 donne la succession des états 
binaires observés. On constate qu'un étage commute lorsque le précédent passe de 1 à 0. 

Q2décimal Q1 Q0

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
0 0 0 0

 

Tableau 2-1: Principe du compteur asynchrone. 

Nous avons vu que la fonction commutation était assurée par la bascule JK maître/esclave 
dans les conditions J=K=1. 

Il suffit donc d'appliquer l'impulsion d'horloge sur le premier étage correspondant au rang 
20 du compteur, et de relier ensuite la sortie Qn-1 du (n-1)ième étage à l'horloge du nième étage, 
de telle sorte que la transition 1→0 de Qn-1 fasse commuter Qn. 

2.2 Compteur binaire pur à 4 étages 
Le schéma ci-dessous représente un compteur asynchrone à 4 étages. 

Horloge

20 21 22 23

K

J
H

Q

Q

1

1
K

J
H

Q

Q

1

1
K

J
H

Q

Q

1

1
K

J
H

Q

Q

1

1
 

Figure 2-1: Compteur binaire pur 4 étages. 

Examinons le diagramme des temps de ce compteur. Appelons θ le temps de basculement 
d'une cellule. Les commutations se produisant en cascade, les retards s'accumulent pour 
atteindre la valeur 4θ pour la quatrième cellule comme le montre les chronogrammes de la 
Figure 2-2. 
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On constate que le compteur asynchrone présente des états transitoires au moment des 
commutations. Par exemple, pour aller de la valeur 001 à la valeur 010, le compteur passe 
pendant un temps θ par la valeur 000. Ces états transitoires sont gênants si l'on veut exploiter 
le contenu du compteur pendant sa progression. Il est clair par exemple, que pour un compteur 
à 4 étages, aucun prélèvement de l'état du compteur ne sera possible si la période T de 
l'horloge n'est pas supérieure à 4θ. 

H0

Q0

θQ1

2θQ2

3θ

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0
état transitoire  

Figure 2-2: Chronogrammes du compteur binaire pur à 4 étages. 

Travail demandé 
a) Construire un compteur asynchrone à 4 étages, à l'aide de 2 boîtiers SN 7473. Chaque 

sortie Qi sera connectée à une LED témoin afin de visualiser les états successifs de 
chaque étage du compteur. Les impulsions d'horloge seront obtenues à partir d’un 
générateur manuel (interrupteur). En observant la LED de la sortie Q3, on mettra en 
évidence la fonction diviseur de fréquence du compteur. 

b) En utilisant le démultiplexeur SN74LS155, effectuer le décodage des états des trois 
premiers étages du compteur. 

c) Modifier ensuite le compteur en connectant les entrées d'horloge Hi (i ≥ 1) de chaque 
étage à la sortie 1−iQ  du précédent. Observer et expliquer le fonctionnement du 
compteur. 

2.3 Compteur asynchrone à arrêt automatique à module variable 
Nous venons de voir un compteur binaire pur à 4 étages qui revient à 0 au bout de 16 

impulsions d'horloge. Dans certains cas, on peut avoir besoin d'un compteur qui s'arrête après 
un nombre n d'impulsions et attendre un signal extérieur de remise à zéro. Pour ce faire, il faut 
adjoindre au compteur un circuit qui détectera le nombre n et qui provoquera alors l'arrêt du 
compteur. Pour bloquer le compteur, il suffit de mettre au niveau 0 les entrées J0 et K0 de la 
première bascule. Dès lors Q0 ne sera plus modifié lors des coups d'horloge suivants, et 
comme Q0 fournit le signal d'horloge H1 de la bascule suivante, cette dernière ne changera 
plus d'état non plus, et ainsi de suite pour les bascules successives. 

Le circuit utilisé est représenté à la Figure 2-3. Il s'agit (pour un compteur à 4 étages) d'un 
NAND à 4 entrée, dont la sortie est reliée à J0 et K0. Il est clair que lorsque les 4 entrées de ce 
NAND seront au niveau 1, J0 et K0 seront au niveau 0 et le compteur sera bloqué. 

Si l'on veut, par exemple, que le compteur s'arrête au nombre 1100, il suffit de porter 
respectivement les points I0, I1, I2 et I3 à des interrupteurs et il suffit d'écrire avec ces 
interrupteurs le nombre qui doit provoquer l'arrêt du compteur. 

Travail demandé 
a) Construire le compteur représenté à la Figure 2-3 et tester son fonctionnement. 
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Q
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Figure 2-3: Compteur asynchrone à arrêt automatique à module variable. 

2.4 Compteur asynchrone DCB 8421 
Le code DCB 8421 suit l'ordre des nombres binaires jusqu'au nombre 1001 puis retourne à 

0. La séquence des états du compteur est représentée dans le tableau ci-après. De tels 
compteurs sont appelés compteurs à cycle incomplet ou raccourci. 

Q3 Q2 Q1 Q0 état 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 2 

0 0 1 1 3 

0 1 0 0 4 

0 1 0 1 5 

0 1 1 0 6 

0 1 1 1 7 

1 0 0 0 8 

1 0 0 1 9 

0 0 0 0 0 

Tableau 2-2: Représentation des états du compteur asynchrone DCB 8421. 

Pour réaliser ce compteur, on peut songer à détecter le nombre 1001 et à activer alors la 
commande clear de chacune des bascules ce qui aurait pour effet de ramener le compteur dans 
l'état 0000. 

Cette méthode, à priori séduisante, est en fait déconseillée car peu fiable. D'ailleurs, voici 
les inconvénients d'une telle utilisation: 

• Si le compteur à n étages, et si la période T de l'horloge est inférieure à nθ, pas de 
prélèvement possible de l'état du compteur, donc impossibilité de détecter un nombre. 

• Le commande clear est activée par la sortie d'un NAND à x entrées, si le nombre qui 
doit provoquer l'arrêt du compteur a x bits. Prenons pour origine des temps l'instant où 
toutes les entrées du NAND à x entrées sont au niveau 1 comme le présente la Figure 
2-4. 
A l'instant tpHL(P) la sortie du NAND passe de 1 à 0. Si l'on appelle tpHL(Q) le temps de 
basculement de 1 à 0, sous l'action de la commande clear, de la bascule la plus rapide, 
au temps tpHP(P) + tpHL(Q) les x entrées ne sont plus toutes à 1. Donc au temps tpHL(P) + 
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tpHL(Q) + tpLH(Q) la sortie du NAND est au niveau 1 et la commande clear n'est plus 
activée. 

tpHL(P)

t

tpHL(P) + tpHL(Q) tpHL(P) + tpHL(Q) + tpLH(P)

clear

sortie NAND

 

Figure 2-4: Utilisation de la commande clear. 

Il faut que la durée du signal de la commande clear soit supérieure à la durée minimum 
exigée par la bascule la plus lente. Or des différences importantes peuvent exister à 
cause des dissymétries (charge capacitive) ou du vieillissement. 

• D'autres part, si le compteur utilise un code qui comprend un saut (par exemple dans 
les 2421, on saute de 0100 à 1011), les commandes clear ne sont d'aucune utilité. 

Il faut donc utiliser une autre méthode. 

On constate que la sortie Q0 commute à chaque état du compteur. Il faut donc que, chaque 
fois que le compteur passe d'un état au suivant, le signal reçu sur l'entrée H0 passe de 1 à 0. 
On est dès lors tenté d'utiliser Q0 pour commander l'entrée H1. Mais si l'on réalisait 
directement cette connexion, Q1 subirait une cinquième commutation (case grisée) qui est 
indésirable. Par conséquent, on ne peut faire H1=Q0. 

Par contre, si l'on fabrique une fonction f qui est égale à 1 pour les 
9 premiers états (de 0 à 8), et égale à 0 pour l'état 9, on réussit à 
inhiber la commutation indésirable et H1=f.Q0 convient parfaitement. 

Pour trouver f, il suffit d'écrire sa définition: 

30 QQf +=  

donc 300301 .)( QQQQQH =+=  

1 1 1 1

1 1 1 1

X X X X

1 0 X X

Q1

Q2

Q0

Q3

− 

− 

 
 

Travail demandé 
a) De la même façon, montrer que 

12 QH =  

HQQQH .. 3023 += ou encore HQQQH ... 3023 =  

b) Dessiner le schéma de ce compteur. 
c) Réaliser ce compteur et tester son fonctionnement. 

2.5 Compteur asynchrone DCB 2421 
Le code 2421 est constitué par les cinq premières et les cinq dernières combinaisons du 

binaire pur à 4 bits. 

Travail demandé 
a) En procédant comme précédemment, montrer que l'on doit avoir: 
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23

3212

3201

0

..

..

QH
HQQQH
HQQQH

HH

=
+=

+=

=

 

b) Dessiner le schéma de ce compteur et tester son fonctionnement. 
c) Vous constatez que l'on observe pas la succession des états prévus. Expliquer pourquoi 

et résoudre le problème en utilisant un monostable SN74123.  
Vous pouvez vous aider en complétant la Figure 2-5. 

H

Q0

H1

Q1

état 4 état  … état  …

 

Figure 2-5 : Chronogrammes pour la résolution du problème. 

2.6 Etude du circuit SN7493 
L'objectif est d'étudier un circuit à partir d'une documentation fournie en annexe. 

Travail demandé 
a) Etudier les possibilités de ce circuit, 
b) Câbler le circuit et vérifier les possibilités précédemment analysées. 
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3 - Compteurs Synchrones 

Matériels fournis 

2 × 7404, 7408, 7410, 7420, 7432, 2 × 7473, 7474, 7486, 74123, 74191, R, C 

3.1 Principe 
Le Tableau 3-1 donne la succession des états binaires pour un compteur à 3 étages. 

Dans la manipulation précédente, nous avions remarqué qu'une bascule commutait chaque 
fois que la sortie de la bascule précédente passait de 1 à 0. Ceci nous avait conduit aux 
compteurs asynchrones. 

Q2 étatQ1 Q0

00 0 0
10 0 1
20 1 0
30 1 1
41 0 0
51 0 1
61 1 0
71 1 1
00 0 0

 

Tableau 3-1: Principe du compteur synchrone. 

On peut faire une autre analyse du Tableau 3-1. En effet, on remarque qu'une bascule 
commute chaque fois que toutes les sorties des bascules précédentes sont au niveau 1. Cette 
remarque nous conduit: 

• à appliquer le même signal d'horloge sur tous les étages du compteur, 
• à appliquer aux entrées Jn=Kn de l'étage n un niveau qui sera égal à 1 si toutes les 

sorties Qi (0<i<n-1) sont au niveau 1, et égal à 0 dans le cas contraire. 

3.2 Compteur synchrone binaire pur 
Le schéma (Figure 3-1) représente un compteur synchrone binaire pur à 4 étages. 

K

J
H

Q

Q K

J
H

Q

Q K

J
H

Q

Q K

J
H

Q

Q

AND AND

20 21 22 23

Horloge  

Figure 3-1: Compteur synchrone binaire pur. 

Le diagramme des temps de ce compteur est représenté Figure 3-2. 

Apparemment le compteur synchrone ne connaît pas d'états transitoires puisque tous les 
étages ont leurs horloges activées simultanément. En fait, ces états transitoires existent quand 
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même (θ n'est pas rigoureusement identique pour toutes les bascules), mais leur durée est 
beaucoup plus brève que dans un compteur asynchrone et le prélèvement des états du 
compteur est plus simple. 

H

Q0

θQ1

θQ2

θ

0

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

 

Figure 3-2: Chronogrammes du compteur synchrone binaire pur. 

Travail demandé 
a) Construire un compteur synchrone binaire pur à 4 étages et tester son fonctionnement. 
b) Concevoir et construire un décompteur synchrone binaire pur à 4 étages. Tester son 

fonctionnement. 

3.3 Compteur synchrone à recyclage 
On demande souvent à un compteur de compter jusqu'à un certain nombre puis de 

retourner à zéro et de recommencer. Considérons par exemple un compteur à recyclage 
modulo 6 dans le code 8421. La succession des états du compteur est représentée dans le 
Tableau 3-2. 

La synthèse des états du compteur peut s'effectuer par 2 méthodes: l'une utilise la table 
d'excitation, l'autre est basée sur l'identification. Nous allons illustrer ici la méthode utilisant 
la table d'excitation. 

Q2 Q1 Q0 état 

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
0 0 0 0

Tableau 3-2: Etats du compteur synchrone à recyclage. 

La succession des états de la bascule 20 conduit à la table de Karnaugh ci-dessous, où F0, 
F1, M0 et M1 désignent respectivement le forçage à 0, le forçage à 1, le maintien à 0 et le 
maintien à 1. De plus, on rappelle la table d'excitation d'une bascule JK. 

étatJ
Bascule JK

K
F0X 1
F11 X
M00 X
M1X 0

pour J0 :

pour K0 :

F1 F0 F0 F1

F1 F0 X XQ2

Q1

Q0

1 X X 1
1 X X XQ2

Q1

Q0

X 1 1 X
X 1 X XQ2

Q1

Q0

Figure 3-3: Tableaux de Karnaugh pour la bascule 20. 
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On en déduit bien sûr : J0 = K0 = 1. 

Pour la bascule 21, on a 
une succession d'états qui 
conduit à la table de 
Karnaugh. On obtient le 
résultat suivant: 

201 .QQJ =  

201 .QQK =  

pour J1 :

pour K1 :

M0 F1 F0 M1

M0 M0 X XQ2

Q1

Q0

0 1 X X
0 0 X XQ2

Q1

Q0

X X 1 0
X X X XQ2

Q1

Q0  

Figure 3-4: : Tableaux de Karnaugh pour la bascule 21. 

Travail demandé 
a) On montrera de même que J2=Q0.Q1 et K2=Q0. 
b) Dessiner le schéma de ce compteur. Le construire et tester son fonctionnement. 

3.4 Compteur synchrone à excédent 3 
Un nombre à excédent 3 est formé en ajoutant 3 à la représentation binaire du nombre à 

coder. La succession des états du compteur est représentée dans le Tableau 3-3. 
Q3 Q2 Q1 Q0 état 

0 0 1 1 3 
0 1 0 0 4 
0 1 0 1 5 
0 1 1 0 6 
0 1 1 1 7 
1 0 0 0 8 
1 0 0 1 9 
1 0 1 0 10 
1 0 1 1 11 
1 1 0 0 12 

Tableau 3-3: Etats du compteur synchrone à excédent 3. 

Sur cet exemple, nous allons illustrer la 
méthode d'identification qui exprime le 
nouvel état du compteur par: 

QKQJQ .. +=+ . 

Pour le bit 22 on a ici la table de  
présentée ci-contre. Le résultat est donc le 
suivant: 

+
2Q

( ) 102103022 .... QQQQQQQQQ ++=+  

d'où l'on tire: 

102 .QQJ =  et 10302 .. QQQQK +=  

 

0 X X X
0 0 1 0

Q3

Q1

Q0

X X 1 X
1 1 0 1 Q2

 

Figure 3-5: Tableau de Karnaugh du bit 22.
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Travail demandé 
a) Montrer que l'on obtient de même: 

J0=1 et K0=1, 
J1=Q0+Q2.Q3 et K1=Q0, 
J3=Q0.Q1.Q2 et K3=Q2. 

b) En utilisant la table d'excitation, montrer que l'on obtient le résultat plus simple: 
J2 = K2 = Q0.Q1+Q2.Q3. 
La méthode d'identification est en effet plus rapide mais ne permet pas autant de 
simplifications que l'utilisation de la table d'excitation. 

c) Dessiner le schéma de ce compteur. Le construire et tester son fonctionnement. 

3.5 Compteur synchrone à recyclage à module variable 
Ce compteur doit compter jusqu'à un nombre maximum (pré-affiché par des interrupteurs) 

puis retourner à 0. 

Il faut donc d'abord détecter le nombre maximum et provoquer le blocage du compteur. Le 
circuit de détection est identique à celui déjà vu pour les compteurs asynchrones. C'est un 
Nand à 4 entrées. Lorsque ses 4 entrées sont au niveau 1, la sortie du Nand est au niveau 0, ce 
qui a pour effet de mettre toutes les entrées des bascules au niveau 0. Le compteur est alors 
bloqué. Il faut alors faire passer le compteur dans l'état 0. Pour cela il suffit d'appliquer un 
niveau 1 sur toutes les entrées K. 

K

J
H

Q

Q

Horloge

NAND

X
N

O
R

I0

20 AND

N
O

T

OR K

J
H

Q

Q

X
N

O
R

I1

21 AND

OR K

J
H

Q

Q

X
N

O
R

I2

22 AND

OR K

J
H

Q

Q

23

OR
X

N
O

R

I3

 

Figure 3-6: Schéma du compteur synchrone à recyclage à module variable. 

Travail demandé 
a) Construire ce compteur et tester son fonctionnement. 

3.6 Le circuit SN74191 
L'objectif est de mettre en œuvre le circuit SN74191 dans les conditions présentées ci-

après. 

Travail demandé 
a) En utilisant le commande Load activée par un circuit SN7420, et les entrées Data A, B, 

C, D on peut faire fonctionner le compteur entre deux nombres quelconques a3a2a1a0 et 
b3b2b1b0. Expliquer le principe de ce fonctionnement. 
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b) On veut faire fonctionner le compteur entre 3 et 12. Dessiner le chronogramme à partir 
de l'état 11 dans les 2 cas: 

Lorsque la sortie du circuit SN7420 est reliée directement à la commande Load, − 
− 

− 

Lorsqu'une bascule D est intercalée entre le 7420 et la commande Load. Vous 
constatez alors qu'une fois que l'état 3 est apparu, le coup d'horloge suivant est 
inhibé. Expliquez pourquoi. 
Comment remédier à ceci en utilisant un circuit 74123 ? 
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4 - Registres à décalage 

Matériels fournis 

4 × 7400, 7408, 7404, 2 × 7410, 7420, 7432, 2 × 7473, 7486, 74194, 74195, Géné. TTL 

4.1 Etude de circuits 
Lorsque n cellules sont câblées en cascade, la fonction de décalage est celle qui permet, à 

chaque impulsion d'horloge, le glissement de l'information d'une cellule à la suivante. 

En général, on dispose (ou éventuellement on construit) de(s) registres dans lesquels on 
peut effectuer des décalages de la gauche vers la droite ou de la droite vers la gauche, et dans 
lesquels on peut, de plus, charger des données en parallèle dans les différentes cellules. 

Travail demandé 
a) Etudier dans le détail les circuits SN74194 et SN74195, 
b) Expliquer et tester leur fonctionnement. Retrouver en particulier les différentes 

fonctions décrites ci-dessus. 

4.2 Diviseur de fréquence 
Soit un compteur synchrone dont la 

succession des états est donnée dans Tableau 
4-1. Il est possible de réaliser ce compteur à 
partir du circuit SN74195, pourvu que l'on 
remarque que ce registre est construit de telle 
façon que pour la bascule de rang n on ait 

nn KJ = . De plus  sauf pour la 
première bascule. 

1−= nn QJ

Travail demandé 

a) Faire la synthèse de ce compteur de 2 
façons: 
− 

− 

d'une part, en utilisant la table 
d'excitation de la bascule, 
d'autre part, en effectuant une 
identification (ne pas faire pour  

et 
aJ

aK ) 

Un exemple de chaque type de 
synthèse est donné dans la 
manipulation du compteurs 
synchrones. 
Remarque: pour N=16, il faut 
effectuer un chargement parallèle. 

 
états 

N 
A B C D 

16 1 1 1 1 

15 0 1 1 1 

14 1 0 1 1 

13 1 1 0 1 

12 0 1 1 0 

11 0 0 1 1 

10 1 0 0 1 

9 0 1 0 0 

8 1 0 1 0 

7 0 1 0 1 

6 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 

4 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 

2 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 

Tableau 4-1: Table de transition.

Montrer alors que l'une des solutions à la synthèse de ce compteur est: 

dcbadcaa QQQQQQKJ ...+⊕== ; abb QKJ == , bcc QKJ == , cdd QKJ ==  
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Cette solution a l'avantage d'utiliser le circuit SN7195. 
b) La Figure 4-1 montre la réalisation d'un tel compteur utilisé en diviseur de fréquence. 

C'est à dire que si l'on applique sur l'entrée des données (DATA) un nombre de 4 bits, 
la fréquence du signal de sortie est égale à la fréquence de l'horloge divisée par N, N 
étant la valeur qui correspond au nombre de 4 bits introduit. 
Expliquer comment fonctionne ce diviseur de fréquence. 

c) Réaliser ce diviseur de fréquence et tester son fonctionnement. 

NOT

NOT

NOT

NAND

N
AN

D

NOT

NAND

N
A

N
DXOR

B

B

C

C

D

D

A

A

Clock

J
B C DA

Entrées Parallèles
Shift/Load

Sortie

Fin

N
SN74195

FinEntrée

Sorties Parallèles
K

N
O

T

 

Figure 4-1: Diviseur de fréquence. 

4.3 Réalisation d'un registre à décalage 
Le but que l'on se fixe maintenant est de construire, à l'aide de boîtier SN7473, un registre 

4 bits qui remplisse les fonctions suivantes: 

• décalage à droite, 
• décalage à gauche, 
• chargement parallèle. 
Le choix de 3 fonctions implique l'utilisation de 2 entrées de sélection S1 et S0 qui seront 

reliées à des interrupteurs. On pourra convenir, par exemple, que les 3 fonctions précédentes 
seront codées comme dans le Tableau 4-2. 

1S  0S Fonction 

0 0 décalage à droite 

0 1 décalage à gauche 

1 0 chargement parallèle 

Tableau 4-2: Fonctions du registre à décalage. 
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Travail demandé 
a) Ecrire les fonctions logiques que l'on doit appliquer respectivement sur les entrées Ji et 

Ki de la bascule de rang i. 
b) A quel fonctionnement correspond la combinaison 0S = 1S =1 ? 

Pour être complet, le registre dans sa fonction de décalage, doit pouvoir soit fonctionner en 
anneau, soit rentrer en série 0 ou 1 (fonction serial input dans les registres intégrés). Ceci 
conduit à introduire une nouvelle entrée de sélection 2S  qui sera reliée à un interrupteur. On 
pourra convenir que 2S =0 correspond à un fonctionnement en anneau, alors que 2S =1 
permet d'introduire des 0 ou 1 suivant la position d'un interrupteur. 

c) Ecrire les nouvelles fonctions logiques J1 et J4 qu'il faut appliquer sur les entrées 
respectives de la première et de la dernière bascule. 

d) Réaliser ce registre et tester son fonctionnement en visualisant les sorties Qi de chacune 
des bascules. 
Remarque: Dans vos équations, des termes se répètent. Il est très recommandé de les 
détecter pour le câblage du schéma. Ceci vous permettra de diminuer sensiblement le 
nombre de circuits, et surtout la quantité de liaisons, donc de fils. 
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Annexe I - Brochage Circuits Intégrés TTL 

7400 ABY =  7404 AY = 7408 ABY =
4 x NAND 2 entrées 6 x Inverseurs 4 x AND 2 entrées 

 
7410 ABCY =  7420 7432 ABCDY = BAY +=
3 x NAND 3 entrées 2 x NAND 4 entrées 4 x OR 2 entrées 

 
7451 CDABY +=1  7473 7474 
 2 x JK Flip-Flop avec reset 2 x D Flip-Flop 

 

7476  7483 7486 BAY ⊕=
2 x JK Flip-Flop avec set/reset Additionneur 4 bits 4 x XOR 2 entrées 
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7493  74121 74123 
compteur binaire 4 bits monostable monostable redéclenchable 

 
74125 AY =  when C=0 74126 AY =  when C=1 74153 
4 x buffers 3 états (tristate) 4 x buffers 3 états (tristate) 2 x multiplexeurs 4 → 1 

 
74155  74157 AY = 74191 
2 décodeurs/démultiplexeurs 1 → 4 4 x multiplexeurs 2 → 1 compteur binaire 4 bits synchrone 

 

74194  74195 74279 
registre à décalage bidir. 4 bits registre à décalage 4 bits 4 x RS 
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Annexe II - Compléments Circuits Intégrés 

II.1 Circuit 7493 
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II.2 Circuit 74121 

 
Courbes page suivante. 
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II.3 Circuit 74123 
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II.4 Circuit 74155 
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II.5 Circuit 74191 

 

 - 40 -



Logique Séquentielle - CiP2 
Compléments Circuits Intégrés 

 

 - 41 -



Logique Séquentielle - CiP2 
Compléments Circuits Intégrés 

II.6 Circuit 74194 
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II.7 Circuit 74195 
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