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Les compteurs et les décompteurs
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[1 - Introduction |

Une bascule peut avair 2 états différents & sa sortie (O et 13, et peut donc permettre de compter de O & 1.
Avec 2 bascules on peut avoir jusqu'a 4 états différents : 00, 01, 10 et 11, ce qui permet de compter de 0 &
3 en binaire naturel. Avec 3 bascules on a 8 états [de 000 a 111], et en géneéral avec n bascules on a 2"
états : on peut donc compter de O a 2"-1. |l reste & trouver comment doivent &tre connectees les n
bascules entre elles pour réaliser un compteur, sachant gu'il existe plusieurs types de compteurs, et donc
plusieurs techniques de réalisation. C'est ce gque nous allons vair dans ce cours a travers différents exemgles.

I I1 - Classification des cumpteurﬂ

En logique séquentielle, les compteurs peuvent étre décris en citant 5 caracteristiques

Il - 1 - Le sens de comptage H - 4 - Le nombre de bits en sortie, ou l’inter-
valle de la valeur de sortie

Il permet de differencier :

3% les compteurs [évolution croissante I permet de connaitre 'ensemble des valeurs que
de la valeur de sortie dans le temps] peut prendre la valeur de sortie du compteur.
3% Les décompteurs {évolution , Exemples : compteur 4 bits ; décompteur de 25 a 3
décroissante de la valeur de sortie dans (sous entendu décompteur 5 bits). Mais le nombre de
le temps) bits du coempteur ne suffit pas toujours pour exprimer
I'ensembie des valeurs par lesguelles passera la
Il - 2 - Le code dans lequel est exprimé la sortie.
valeur sortie Exermpie . si on parle d'un compteur binaire naturel 8
Il permet de différencier : hits, on sait gu'il compte en binaire naturel, on sait
¥ Les compteurs en binaire naturel guil @ 8 bhits en sortie, mais on ne sat pas s
2t compte de O 4 255, cu de 7 4 1869, ou encore de
w Les compteurs BCD
i 744209

%% Les compteur 2Ci ; , . : .
‘ décade] & § « décimaux » [ou & C'est pourquoi en plus du nombre de bits en sortie du

compteur, an associe aussi soit |'intervalle exact de la
valeur de sortie, soit le mode de comptage, soit les
deux pour éliminer toute ambigute dans certains cas.

\
3% Les compteurs en Code Gray

ate

W Etc...

Il -3 - Le type de basculement du compteur

Il -5 - Le mode de comptage

I permet de différencier :

- I permet de differencier :

?:f Les compteurs asynchrones 3* Les compteurs a cycle complet
3y

Ed

« Les compteurs synchrones %% Les compteurs & cycle incomplet

Exemples :

»  Un comptaur 4 hits qui compte de O & 15 en binaire naturel est un compteur & cycle complet, car sa
valeur de scrtie utilise toutes les combinaisons possibles de ses sorties.

» Un compteur 4 bits gui compte de 0 a 9 seulement (an 'appelle aussi compteur BCD) est un compteur &
cycle incomplet, car les 16 combinaisons de ses 4 sorties ne sont pas toutes utiisées.

» Un décompteur 8 bits qui décompte de 53 a 12 est un décompteur & cyele incomplet.

» Sion parie d'un compteur binaire naturel 7 bits a cycle complet, on sait qu'il compte forcément de 0 a
127.

Remarqgue :

Dans tous les cas, on appeiie MODULO d’un compteur /e nombre d'états différents que peut prendre 13 valeur
de sortie sur ['ensemble du cycle de comptage.

Exemples & complster . 4 O
¥ Un compteur BCD est un compteur MODULO .40 S
» Un décompteur en Code Gray qui décompte de 27 & 13 est un MOBULO /I

¥ Un compteur en binaire naturel sur N bits est un campteur MODULO '25!
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Un compteur en Code Gray sur N bits est un compteur MODULG ,2_” .....
Un décompteur synchrone & cycle incompiet, gui a B bits en sortie, et qui décompte de 53 & 4 est un
décompteur compteur MODULO .5¢....
Scit un décompteur en binaire naturel sur 6 bits, gui est MOBDULO 64 . 6‘_ 64.)
% S'agit-l d'un compteur a cycle complet ou incomplet ? GOMPLET (2 =
% Que! est 'ntervalle exact ces valeurs de sa sortie ? .de. 83 < O 5
Soit un compteur en binaire naturel sur 5 bits, qui est MODULO 11 | ) )
D S'agit-il d'un compteur & cycle complet ou incomplet ? AN & ORPLE T (44 <'2

& Quel est I'intervale exact des valeurs de sa sartie 27 .47 Mr& o(-l,é‘l—;b. (2/ O,

U e

Le MODULO d'un compteur n'est donc pas une 6°™ caractéristique, mais est déduit a partir de I'intervalie
exact des valeurs de sortie.

LHI - Les compteurs et décompteurs asynchrones |

-1

- Compteur binaire a cycle complet sur 3 hits, asynchrone

Teble de fanctionnement du compteur :

Qe Q- Qo V?E;J;ede E{'éalisation avec 3 bascules JK,:‘ 1
- = T
0 i [
J Qg J arg, J arg,
K
—bH ap SH ap bH QP

H

Réalisation avec 3 bascules D :

=] L

Qo @+

Njiwn|Hlw oA

o
O
o
O
A
i
1
4

QA (0iOAAQ|O
Alo Ao A0 AIO

71y

Chronogrammes cdu compteur :

H

5T T L

Ce compteur compte de O a 7‘ ;i s8'agit d'un compteur modulo ... 8
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lil - 2 - Décompteur binaire a cycle complet sur 3 bits, asynchrone

Table de fonctionnement du décompteur :

Valeurj de Réalisation avec 3 bascules JK A
sortie 1
A

T Qe T @ 1@

J Q ‘ J Q 1 J aQ
K ‘ K K
H—>H Qp— SH Q- SH QP

Reéalisation avec 3 cules D :
@
—D

Q

l
—1

SH Q

OO olalAlAlalAle

QAN O [alAlAlD
SlA|[o|N|olAlalAle
oAmw*\\nc\\“

O

H

Chronogrammes du décompteur :

Remarques sur les cormpteurs asynchrones :

at,

% On constate que la fréquence du signal Go est la maitié de celle de I'horlcge H, et de manigre
generale la fréquence de G est la meitie de celle de Qn-

# Le modulo d'un tel compteur est forcément une puissance de 2 {2, 4, 8, 16, 32, etc.] ce qui
revient & dire qu'un compteur asynchrone réalisé en mettant en cascade des bascules T sera
toujours a cycle complet

%% Chague bascule commande I'horloge de la bascule suivante, ce qui crée un temps de décalage entre
les fronts des signaux de sortie, d( au termps de propagation des bascules. Ce temps de décalage
est génant dans deux cas :

» Soit forsqu’on travaille a fréquence élevée [par rapport au temgs de propagation)
» Soait larsqu’on a un grand nombre de bascules en cascade

w© Ainsi, pour un comptage élevé, on préférera compter par décade successive de O & 9 (unité,

dizaines, centaines, miliers, etc.].
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| IV - Les compteurs et décompteurs synchrones |

Dans un compteur synchrone, toutes les bascules internes regoivent le méme signal d’horloge, en méme
temps : toutes les sorties du comateur basculent donc au méme instant, sans faire apparaitre de temps de

décalage entre elles.

IV - 1 - Réalisation d’un compteur binaire a cycle complet sur 3 bits, synchrone

A chaque front actif sur I'horloge, une bascule réagira en fonction des états qui étaient présents sur ces
entrée J et K avant e front d'horloge. Les équations des entrees J et K de chaque bascule a un instant t, se
daterminent donc a partir de 'état qu'il y sur les sorties a cet instant t, mais en connaissant les valeurs
que I'on veut obtenir sur les sortie & ’instant t+1.

Table de fonctionnement du compteur binaire 3 bits a cycle complet :

Sorties Entrées

Instant t Instant t+1 Instant £
Q:z QA Qo Qa Qs (o Ja Kz Ji K Jo Ka
0100 },O O |1 o ¢ o ¢ |
olola,0l4]0] o ¢ I 9 ¢ |
ol4lol,ola]4a] o ¢ d o [ ¢
ol1 |1 ,11ol2] 1 ¢ ¢ | ¢ |
41o0lol,1lol1] ¢ o 0 ¢ | ¢
A1 011 74 110 17 0 I d) ¢ [
11 0 |1 1 '/f tt’ 0 ¢ 0 l d
11114701006 | ¢ | ¢ |

Equations deas entrees J et K de chaque
bascule -

On remarque que

T

Q Kn+1

&
E
7~
I
o
P

Et si an avait plus de 3 bascules [compteur
synchrone modulo 16, 32, 64, ou plus], les
equations des entrees des bascules suivantes

seralent :
Ja=Ka= QZ-@‘i ...........

Ja=Ka= Q}Qz .......... H %

Q Module cascadable d'un compteur synchrone a bascule JK
Js=Ks=. M I‘-Q'} .........

T~ <«

Etc.

On cbtient donc, a partir de la deuxieme
bascule, le module cascadable ci-contre ;
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Schéma du compteur synchrone 3 bits module B -

“1

C ORRECTIOM

J Q
K
>H Q

(o

&
(L—

N

H

J Q

K

>

SH Q

@1
N

@;

J Q
K

SH Q

N

Application du module cascadabie : réalisation d’un compteur synchrone 5 bits modulo 32 (it est donc & cycle
complet et compte de O a 31] ¢

1

&

&

J Q
— K
— H

Q

J Q
— K
— 5 H QP

&

H

Le fanctionnement d'un compteur peut &tre résumé par son diagramme des transitions, qui repreésente
'ensemble des valeurs de sortie du compteur durant un cycle. Pour le compteur 3 bits en binaire naturel et &
cycle complet (it compte de 0 a 7. puis recommeance a  apres 7], le diagramme des transitions est le suivant :

Diagramme des transitions d'un compteur 3 bits 8 cycle complet

IV - 2 - Réalisation d'un compteur 3 hits a cycle incomplet

On va maintenant réaliser, & I'aide de bascules JK, un compteur dont les caractéristiques sont les suivantes .
Sens de comptage : compteur

abr
-

At
[y
ats

5
xa

e

e
i

2t
f'\

Code de sortie ; binaire naturel

Type de basculement : synchrone

Nombre de bits en sortie : 3 bits (Qe étant le LSE et Q2 le MSB]

Mode de comptage : & cycle incomplet
Intervalle exact des valeurs de sorties : it compte de 0 a 4, puis recommence

il s'agit donc d'un compteur rmoduio 5.

BCiagrammea des transitions de ce compteur :

100

oo

Q10

011
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Table de fonctionnement du compteur binaire 3 bits & cycle incomgplet :

£ W N Ao

Horties Entrees
Instant t Instant t+1 Instant t
Bz | B | Qo | B | &1 | B Je Ka Ji K Jo Ko
olo|lolo|loia] o ¢ o ¢ | ¢
Olo|1]|0O |4 |0 O o l ¢ $ l
ojl4|loloj1|[1lo @ ¢ o ! ¢
olgi4f1jejo | ¢ | [ |4 |
1100 0] o0olo] ¢ | o ¢ 1o ¢
Equations des entrées J et_}f_riif chaque bascule :
oo Qp oo [ s TOV)
Ji= Qo Ki= Qo .......................
o= (Jor 1 O e S V)
Schéma du compteur synchrane 3 bits a cycle incomplet :
—

JoQO

1 — K,

>H Q

J4 Q_1 S

4
N H @L

G, OﬂOl/l
wooos

Probléme posé

g
K 1— K,

SH Q p—

Chronograrnmes du compteur synchrane 3 bits a cycle incomplet, avee Qo=G1=0d==0 a I'origine :

Ehkkihhhhhh

: si 3 l'origine, le nombre N & |z sortie des bascules est compris dans le cycle de comptage
(N=0ou1 ou2ou3oud]le cycle commence et le compteur comptera normalement de 0 a 4. Mais que se
passe-t-l si au démarrage nous avons N=5, ou N=6, au N=7, c'est-3-dire une des valeurs possibles a la
sortie des bascules, mais non comprise dans ke cycle de comptage ? Pour connaftre le compartement de notre

compteur dans de pareils cas, ncus allans compléter les chronogrammes suivants fpage?), €n analysant chacune
des situations individuellement.
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Q, Do S | [ T A Co | | ! P
S S TEEAE S S SN A SR O UM U SIS TS S S UL UG SO R S e L S S
Sy 2 13 b O 6 « M 7 g
' N =5 a l'origine N =6 a l'origine N=7 a I'arigine

A partir des chronogrammes ci-dessus, on peut en deduire lg diagramme des transitions complet, faisant
apparaitre les 8 états possibles & la sortie du compteur 3 bits :

Lhagrarmme des transitions complet du compteur 3 bits 8 cyole incomplet

On remargue gue guelgue soit 'état d'origine du compteur, le compteur finit toujours par entrer dans lg cycle
desirg de comptage. Un tel compteur est appelée un compteur awtocarrecteur. |l faut remarquer gue les
compteurs synchrones que I'on réalise par la methode de synthése que I'on vient d'utiliser ne sont pas toujours

autocorrecteurs.

IV - 3 - Synthése d’un compteur de Johnson 3 bits

Un compteur de Johnson [appelé aussi « comoteur
ddeimal» lorsqu't v a 10 sorties] est un séguenceur 100
synchrone dont les sorties passent successivernent & 001 :

1, une seule sortie etant a 1 & un instant donne. Le
diagramme des transitions d'un compteur de Johnson
3 bits est représenté ci-contre :

il sagit d’un compteur moduio 3 puisque dans le cycle normal de comptage, la sortie ne présente que 3 états
différents (1. 2, 4, 1, 2, 4, etc.]. Voici la table de fonctiopnnement de ce compteur de Johnson 3 bits ¢

Sorties Entrées

Instant t instant t+ 1 Instant t
Qa Qi Qo Q= Qs Qs Ja. Ka J1 K Jo Ko
oclo|1 ol o, l

J 4
¢ °_¢

$ | ¢ | ¢
"’ i
l

",
o|l4|lo 4|0 ]o
4 1lolo 0|0 |4

¢
¢
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Equations des entrées J et K de chagque bascule :

Schéma du compteur de Johnson 3 bits :

Jo Q Ja Q J. Q
1T— K, 1 — K- 1— K.
SH QP— SH QP bH QP

H

En analysant le montage realise ci-dessus, completer le diagramimes des transitions complet de ce compteur,

et en déduire s'il s'agit d'un compteur autocorrecteur ou pas.

G

Conclusion : &,meww MMQ(‘M Lo 0” 7‘ me
Nonbe s A o oy L mortomd )

On désire maintenant réaliser un compteur de Johnson 3 bits autocorrecteur dont le diagramme des

transitions complet est le suivant :
S22 @, . @4

T:a;'!‘Qz
Ky = -1

IV - 4 - Amélioration du compteur de Johnson 3 bits

110

Ko =1 . Q,

On remargue sur ce diagramme des transitions que chacune des valeurs non désirées (O, 3, D, B, et 7] font
rentrer le compteur dans le cycle normal de comptage par 1a valeur 1 {prermiére valeur du cycle). Propaser un
montage a bascules JK réalisant ce compteur de Johnson autocorrecteur.
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Retrouvez d’autres cours sur le site ressource

www.gecif.net

Téléchargez librement sur Gecif.net :
[0 des cours et des TP de Génie Electrique
[J des exercices et des évaluations avec corrections
[] des ressources Automgen, ISIS Proteus et Flowcode
0 des QCM pour réviser les cours et vous entrainer
[J des logiciels d’électronique pour les installer chez vous
[J des dossiers techniques de systemes originaux

0 des fiches pratiques sur tous les domaines des
sciences de I’ingénieur

[0 des sujets de BAC

[J et bien plus encore sur Gecif.net !
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