INITIATION A LA PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

LES COMPTEURS
BINAIRES

Nous allons voir aujourd’hui que les compteurs
binaires sont des circuits séquentiels composés
d’une suite de bascules.

Les compteurs electroniques ainsi constitués ne
peuvent compter qu’en binaire, puisque ces bas-
cules ne posséedent que deux états (repos et tra-
vail).

Par certains artifices, ils peuvent étre transformés
en compteurs décimaux (convertisseurs binaire-
décimal).

Le circuit de base d’un compteur décimal électro-
nique compte les impulsions qu’il recoit, et,
toutes les dix impulsions comptées, il donne une

impulsion en sortie (division par 10). Le circuit de
base d’un compteur binaire donne une impulsion
en sortie pour deux recues a l’entrée (division
par 2).

Un compteur binaire de N étages (ou bascules) ne
peut compter que jusqu’a deux a la puissance N.
Pour nos essais, nous utiliserons des bascules du
type T que nous actionnerons par des impulsions
produites de facon manuelle (a travers un circuit
antirebonds) ou automatiquement (par un relaxa-
teur tres basse frequence).

Le mois prochain, nous continuerons cette étude
sur les bascules binaires et décimales.

Les compteurs binaires

On rencontre des compteurs dans
de trés nombreux domaines de I'élec-
tronique : dans les ordinateurs, dans
'industrie, pour compter des objets qui
défilent devant une cellule photoélectri-
que... En métrologie, les fréquenceme-
tres de précision possédent un comp-
teur dont I’entrée est commutée
pendant une seconde afin de compter
les périodes du signal & mesurer.

Les compteurs binaires sont des cir-
cuits logiques séquentiels composés
d'une suite de bistables. Ceux-ci peu-
vent étre de différents types: JK, RS,
D, etc. Et puisque les bistables ne fonc-
tionnent qu’en tout ou rien, ces comp-
teurs ne peuvent compter qu'en bi-
naire. Mais par la suite, ce nombre
binaire peut étre converti en décimal.

Systeme décimal
et systeme binaire

Pour commencer, faisons un bref
rappel sur le systéme décimal et le sys-

téme binaire. [l peut paraitre un peu
futile de parler du systéme décimal que
nous utilisons tous les jours... d'une
facon machinale.

Ce systéme de numération, égale-
ment appelé systéme a base 10, utilise
10 symboles allant de 0 a 9. Nous
avons appris a I'école qu’un nombre
est constitué par plusieurs rangs: le
rang des unités, des dizaines, des cen-
taines...

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

Pour cette raison, on peut I'écrire :
1 x 10 ou, d'une facon plus courante
en mathématiques: 1 x 10'. Chaque
fois que, dans la colonne des unités,
nous avons épuisé les dix chiffres, la

colonne des dizaines acquiert une va-
leur supérieure, et on repart de zéro
dans la colonne 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 & zéro. Ce « 1»
passant dans la colonne des centaines
alavaleur 1 x 100 ou 1 x 102 Ainsi,
en exprimant un nombre comme 1985,
nous pouvons I'écrire: 1000 + 900
+ 80 + 5, soit encore: (1 x 10%) +
(9 x 10%) + (8 x 10" + (5 x 10% ou :
1 millier + 9 centaines + 8 dizaines +
1 unité.

Dans le systéme binaire, ou systéme
a base 2, il n’y a que deux symboles :
Oet 1.

De facon analogue au systéme déci-
mal, la colonne de droite ne prend que
deux valeurs: 0 x 2% et 1 x 29 soit O
et 1. La deuxiéme colonne ne peut
prendre que deux valeurs, a savoir:
0 x 2' et 1 x 27, soit I'équivalent en
décimal : 0 et 2. La troisiéme colonne
ne prend également que deux valeurs :
Oet 1 x 22 (en décimal : 0 et 4).
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Compteur décimal
et compteur binaire

Considérons un compteur décimal,
comme celui d'une pompe a essence,
dont I'affichage se compose de tam-
bours.

Avant le comptage, I'affichage indi-
que 000, ce qui signifie que la remise a
zéro est faite. C'est évidemment le tam-
bour des unités qui tourne en premier
lieu. Celui-ci ayant effectué un tour
complet, il transmet, en passant de 9 &
0 une impulsion mécanique au tam-
bour des dizaines qui affiche alors 1...

Un compteur électronique fonc-
tionne de fagon analogue ; chaque fois
que le nombre compté dépasse le nom-
bre de symboles du systeme de numé-
ration employé, une impulsion électri-
que est transmise a I'étage suivant.

Passons maintenant au compteur bi-
naire. Supposons que nous ayons a
compter des objets. Au départ, bien
sir, le compteur affiche zéro. Pour le
premier objet a compter, il passe de 0
a 1. Puis, pour le suivant, les deux sym-
boles étant épuisés, une impuision est
donnée au rang supérieur (qQui passe de
0 a 1) tandis que le rang en question
repasse a zéro. On lit donc la valeur 10
(« un-zéro »).

Résumons sur la figure 1 le comp-
tage des six premiers objets. Nous re-
marquons que, chaque fois que le
compteur binaire passe de 1 a O, il
transmet au rang supérieur une impul-
sion afin qu'il augmente d’un cran.

22 21 20
1% objet 0 0 1
2° objet 0 1 0
3° objet 0 1 1
4° objet 1 0 0
5° objet 1 0 1
6° objet 1 1 0

FIGURE 1. — Comptage d’'objets par le
systéme binaire.

Nous remarquons également qu'il
risque d'y avoir confusion quand on
manipule des nombres binaires et des
nombres décimaux composés de 0 et
de 1. Pour le sixieme objet compté de
notre exempile, I'affichage du compteur
binaire donne : 110 que I'on écrit entre
parenthéses gvec l'indice 2, puisque
nous sommes en systéme binaire :
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(110)2. De cette fagon, il n'y a pas de
risque d'erreur, et on ne le mélangera
pas avec le «cent dix» décimal. On
écrira de préférence ce dernier :
(110)10.

Comment interpréter
un nombre binaire

Pour le sixieme objet, nous ['avons
vu, la visualisation affiche (110)a.
Quelle sera la valeur en décimal ?

Il suffit de donner a chaque 1 sa
valeur décimale, comme nous I'avons
fait plus haut pour le nombre 1985.
(110)2 = (1 x 23 + (1 x 21)

+ (0 x 29
soit :
(1x4)+ (1 x2)+(0x1)
ou:

(4) + (2) + (0) = (B)ro.

Schéma synoptique
d’un compteur

Un compteur décimal devant comp-
ter les centaines pourra étre représenté
par trois rectangles, un pour les unités,
un autre pour les dizaines et le dernier
pour les centaines (fig. 2).

ANENE

FIGURE 2. — Représentation schémati-
que d’un compteur décimal.

Les impulsions & compter sont repré-
sentées a4 l'entrée du compteur des
unités. Ces impuisions peuvent provenir
d’'un capteur photoélectrique devant le-
quel défilent des objets.

D’une fagon analogue, un compteur
binaire peut se représenter par des rec-
tangles (fig. 3).

0 &

FIGURE 3. — Représentation schémati-
que d’un compteur binaire avec sa vi-
sualisation.

—l 11l

Le premier rectangle en partant de la
droite ne compte que jusqu’'a 2° soit 1.
Les deux premiers rectangles ne comp-
tent que jusqu’a trois (21 + 29), et I'en-
semble ne compte que jusqu’a 7.

L’affichage d'un tel compteur peut
se réaliser avec des témoins lumineux,
par exemple des diodes LED.

Si le voyant est allumé, cela signifie
que l'étage en question est a Iétat
« 1». Ainsi le compteur est a z&ro si
tous les voyants sont éteints. Si tous les
voyants sont allumés, nous savons que
le nombre d’objets comptés est 7 :

(1x2%)+(1x2"+(1x29
=4+2+1=17

Pour lire directement la valeur en dé-
cimal, les trois étages du compteur se-
ront reliés a4 un convertisseur binaire-
décimal, lui-méme commandant par
exemple un afficheur a sept 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. Pour former
une impulsion a la sortie de la bascule,
deux impulsions sont nécessaires a son
entrée.

Le circuit de base d’'un compteur dé-
cimal donne une impuision de sortie
pour dix impulsions & I'entrée. Le circuit
de base d'un compteur binaire donne
une impulsion de sortie pour deux im-
pulsions a 'entrée (fia. 4).

L, o L

FIGURE 4. — Le circuit de base d’un

compteur est une bascule divisant par
deux le nombre d’impulsions a I'entrée.

Pour nos explications, nous- utilise-
rons la bascule du type T dont I'intérét
est d’avoir une comrmande unique (une
seule entrée appelée « T »). Nous avons
déja parlé de ce type de bascule dans
le Haut-Parleur n® 1714 de mars 1985.

Ce type de bascule peut étre réalisé
sans difficulté avec un modeéle JK en
reliant les entrées J et K au niveau logi-



que « 1», 'attaque de la bascule se
faisant par I'entrée dénommée CK ou T.
On utilisera par exemple le circuit TTL
du type 7476 (double JK maitre-es-
clave). Son schéma de branchement a
été donné dans I'article mentionné plus
haut.

Une bascule T peut également s’ob-
tenir avec un modéle D dont on a préa-
lablement relié la sortie Q a I'entrée D,
I'injection des signaux & compter se fai-
sant par I'entrée CK. Le circuit intégré
du type 7474 pourra étre utilisé. Il com-
porte deux bascules D, comme !'indi-
que le schéma de branchement donné
également dans le numéro de mars der-
nier.

Comment est constitué
un compteur binaire

Un compteur binaire est constitué
par une suite de bascules changeant
d’état chaque fois qu'une impulsion se
présente a I'entrée (fig. 5).

En appuyant sur le bouton-poussoir
de remise a zéro, les quatre bascules
sont a I'état repos (Q = 0) et les quatre
voyants lumineux sont éteints. Dés I'ap-
parition d’une impulsion, la premiére
bascule (celle la plus a droite), passe a
I'état travail (Q = 1), ce qui est mis en
évidence par le premier voyant lumi-
neux. A I'impulsion suivante, cette pre-
miére bascule retourne a son état ini-
tial. Le flanc négatif de sa sortie reliée a
'entrée de la bascule suivante change
I'état de celle-ci. A la troisieme impul-
sion, les deux premiéres bascules sont
a I'état travail...

Plus le nombre de bascules consti-
tuant un compteur est élevé, d’autant
plus grande pourra étre la gquantité a
compter.

Reportez-vous & la figure 6 sur la-
quelle sont représentées des impulsions
a compter, numérotées de 1 & 8. Au-
dessous, nous voyons les signaux a la
sortie des trois premiéres bascules.

Au moment ty, la sortie des trois
bascules est au niveau zéro. En t,, au
bout de quatre impulsions, le niveau
des sorties est le suivant :

Q1 =0, Q2 =0, Q3 =1, soit: (100)2
ou(1x 28 +(0x2"%+(0x2%=4,

Aprés la huitieme impulsion (temps
ta), les trois sorties sont toutes a zéro.
D’ot fa conclusion qu’un compteur de
N étages (ou bascules) ne peut comp-
ter que jusqu’a 2.

V4 v3 v2

23=(B)1o 22=(L)10

2'2(2)yg

1

20=(1 )10

o Q
T4 T4

T4 T<D—m

e

I RAZ

Signaux a 1

FIGURE 5. — Schéma de principe d’un compteur binaire.
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d'un 7400.

Dans notre exemple, le compteur a
trois étages ne comptera que jusqu’a
2 x 2 x 2, soit huit impulsions.

En utilisant les quatre bascules D de
deux circuits 7474, il est possible de
compter jusqu'a 16. Par des artifices,
comme nous le verrons plus tard, il est
concevable de transtormer ce comp-
teur binaire en compteur décimal en le
faisant compter de 0 4 9.

FIGURE 6. — Signaux a I'entrée et a la sortie des trois premié-
res bascules du compteur binaire.

| Vers entrée
compteur
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FIGURE 7. — Circuit antirebonds réalisé avec deux NAND

Circuit de commande

La mise en évidence du bon fonc-
tionnement du compteur peut étre faite
en comptant les impulsions, soit prove-
nant d'un générateur, soit produites
manueliement.

Un déclenchement manuel, par com-
mutateur, est réalisable a la condition
d’insérer entre celui-ci et le compteur
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un monostable non-redéclenchable ou
un montage dit « antirebonds », interdi-
sant aux pointes de tensions parasites
de redéclencher involontairement le
compteur.

Ce circuit « antirebonds » n'est autre
qu’une bascule RS utilisant deux portes
provenant par exemple d’'un 7400
{fig. 7). Sur la position 1 du commuta-
teur, le montage est a I'état repos, et la
sortie Q est au niveau bas, car l'en-
trée B est reliée a la masse et 'entrée A
au + 5V a travers une résistance de
4,7 kQ. Cette résistance a été placée la
pour qu'il n'y ait pas de court-circuit de
la source a travers le commutateur.
Cette résistance ne doit pas étre trop
faible pour qu’elle soit efficace et ne

dissipe pas trop de puissance. Avec le
commutateur sur la position 1, les résis-
tances dissipent chacune (5 V)?/
4,7 kQ soit environ 5 mW, ce qui est
acceptable. Cette résistance ne doit
pas non plus étre trop grande pour la
raison suivante: comme l'entrée du
NAND n’a pas une résistance infinie, il
y a consommation d’un certain cou-
rant, certes faible, mais qui, en passant
a travers Ry, crée une chute de tension.
La tension en A n'est plus 5V, mais
5 V moins cette chute de tension, et il
est impératif que A ne soit pas trop
difféerent de 5 V.

Revenons au fonctionnement de ce
circuit antirebonds. En passant mo-
mentanément le commutateur de 1 a 2,

R2

I

Vers le
compteur

R
(s)

5 2) (9 12
(s) sD()() sD()

3300

+5V

FIGURE 8. — Montage astable fournissant
des impulsions au compteur, réalisé avec
deux NAND d'un 7400.
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FIGURE 9. — Schéma du compteur binaire composé de deux
circuits 7474 et de quatre diodes LLED pour la visualisation.

la sortie Q passe de 0 a 1, puis repasse
a zéro quand le commutateur revient
sur 1, créant de ce fait une seule impul-
sion bien nette qui sera comptée par le
compteur.

Pour I'expérimentation de ce comp-
teur binaire, nous pouvons également
monter un générateur d’impulsions,
dont la période de répétition sera assez
longue pour pouvoir en vérifier le bon
fonctionnement.

Un premier projet de schéma pour-
rait comporter le relaxateur a transistor
unijonction décrit précédemment. Le si-
gnal de sortie devrait étre alors mis en
forme par un monostable ou un transis-
tor.

Une autre solution consisterait a utili-
ser un 555 (voir numéro du mois der-
nier).

On peut aussi employer un montage
astable pour obtenir un signal périodi-
que de durée et de répétition détermi-
nées. Le plus simple n'utilise que deux
portes NAND et un circuit RC (fig. 8).

En mettant le montage sous tension,
'une des sorties sera 4 I'état haut
tandis que 'autre sera a I'état bas. La
liaison capacitive par C1 et G fait que,
d’une fagon continuelle, il y a charge et
décharge de ces condensateurs, et il en
résulte des impulsions dont I'amplitude
est d'environ 5V et dont la fréquence
est déterminée par la constante de
temps des résistances et des conden-
sateurs.

La fréquence est :
oo 14
R1Ci1+ R2C2
soit une période :

T= 0,7 (R1 C1 + Rg Cg).

Les unités sont le hertz, 'ochm, le
farad et la seconde. Au cas ou on sou-
haiterait des signaux carrés,

R1 :R2= RetC1 =CQZC,

ce qui entraine la simplification des for-
mules :

F= %etT = 1,4 RC.

Si nous désirons des impulsions de
I'ordre de la seconde avec R = 1kQ,
les condensateurs devront avoir une
valeur de plusieurs centaines de micro-
farads. Une période d'une seconde est
suffisamment basse pour observer le
fonctionnement du compteur. Une
diode LED est placée a la sortie de
Pastable pour en contréler le fonction-
nement.
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Réalisation pratique

Nous avons représenté sur la figure 9
le schéma pratique du compteur a
base 2. On remarque la simplicité du
circuit. L'entrée, située a droite, recoit
les impuisions & compter. Celles-ci pro-
viennent du montage astable a deux
opérateurs NAND. La liaison est directe
entre la sortie d’'une de ces portes et
I'entrée CK (ou T) de la premiére bas-
cule. Les bascules étant munies de
commandes de remise a zéro (R) et de
mise en position travail (S), il est facile,
avant tout comptage, de mettre a zéro
le compteur. Il suffit pour cela de bran-
cher ensembile les sorties R (broches 1
et 13) et de les connecter temporaire-
ment au niveau zéro logique (0 V).

On remarquera sur le schéma le
branchement des diodes électrolumi-
nescentes. Elles sont connectées en
série avec une résistance de protection
de 330 Q et branchées entre la sortie Q
et le + 5V. Lorsque la bascule est a
I'état travail, le potentiel de sortie Q est
alors égal 4 celui de 1a masse ; la diode,
alimentée normalement, s’allumera. En
alignant les LED sur la plaque de
connexions (fig. 10), il est facile de tra-
duire mentalement en quantité déci-
male le nombre binaire affiché.

La forme des signaux a la sortie de
chaque bascule est donnée figure 11.
Chaque étage du compteur se com-
porte comme un diviseur de fréquence
par deux.

Le compteur peut également étre
monté avec des bascules JK, & condi-
tion seulement de connecter les entrées
Jet Kau + 5V, l'attaque se faisant sur
I'entrée CK.

Avant de mettre en exécution le
montage d’'un compteur, il y a lieu de

FIGURE 10. — Schéma pratique du compteur binaire (2 x 7474) et du générateur d'impulsions (7400).

tenir compte du mode d’attaque de
cette entrée CK. Certaines bascules
peuvent étre commandées par le flanc
descendant (de 1 a 0) d’'une impulsion.
Ceci est le cas des bascules du comp-
teur de la figure 5. Ce mode de com-
mande est repéré par le petit cercle
placé a I'entrée T (ou CK). L’attaque de
la bascule suivante se fait par la sor-
tie Q de la bascule considérée. La fi-
gure 6 montre les signaux a la sortie
des bascules.

quatre bascules.

FIGURE 11. — Signal a I'entréé (CK) et a la sortie (Q) des
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La commande d'autres bascules,
comme le type 7474 que nous avons
utilisé, se fait par le front montant du
signal d'attaque. La liaison avec la sui-
vante se fait par la sortie Q.

Solution de 'exercice
du mois dernier

Quelques exercices

Nous vous demandons de convertir
en décimal les nombres binaires sui-
vants :

a) 1 0 1 0 0
b) 1 1 0 1 1

Il s’agissait de dessiner le schéma
avec les valeurs d'un temporisateur a
temps variable (1 seconde a 20 secon-
des). (Voir fig. 12.)

On sait que la durée de la temporisa-
tion est égale & 1,1 x R x C. La résis-
tance R peut varier de 1kQ a 10 MQ
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FIGURE 12. — Schéma complet du temporisateur.
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FIGURE 14. — Forme des signaux du temporisateur.

bien que, pratiquement, les valeurs
courantes se situent entre 50 kQ et
1 MQ. Le rapport des temps étant de
30, nous choisirons une valeur infé-
rieure a 50 kQ pour 1 seconde, soit
Rmin = 10 kQ. A partir de cette valeur
nous calculons celle du condensa-
teur C :
t 1

C= TTxR - TTx 707~ 20#F

La valeur de R pour 30 secondes
sera donc Rmax = Rmin X 30 soit
300 k. Nous choisirons donc un po-
tentiomeétre de 300 kQ linéaire. Il sera
cablé en série avec une résistance de
10 k2, et nous serons sdrs d’avoir une
variation de temps allant de 1 a
30 secondes.

Le calcul des composants est gran-
dement simplifié si on utilise I'abaque
reproduit sur la figure 13.

ITrr

A A

L
//////7
/7

1031004 T ms 10m 10D ms 1y 10
14— TIME DELAY

FIGURE 13. — Abaque donnant la rela-
tion entre le temps td et les compo-
sants C, Ra et Rg (doc. National Semi-
conductor).

C - CAPACITANCE (uF)

0.001

La résistance en série avec les bou-
tons-poussoirs permet de ne pas court-
circuiter la tension d’alimentation lors-
que ceux-ci sont actionnés. Cette résis-
tance sera au moins égale a 10 k.

Quant a la résistance en série avec la
diode LED, elle est obtenue par la for-
mule :

R = U-Vp

)

La tension U étant I'amplitude de la
tension a la sortie du circuit intégré
(tension d’alimentation moins 1V envi-
ron, soit ici 8 V), Vp est la tension di-
recte de la diode. Elle dépend de la
couleur de celle-ci (1,5V pour une
rouge ou 2,5V pour une verte ou une
jaune). Le courant Ip dans la LED varie
aussi suivant la couleur (10 mA pour
une rouge ou 20 mA pour les autres),
ce qui donne :

2725 - S2sit2700
(valeur normalisée). Puissance dissipée

r =



dans la résistance :
RIZ = 270 x (0,02 =~ 0,1 W.

Nous donnons figure 14 le dia-
gramme des temps avec une tempori-
sation de 10 s, et une autre, interrom-
pue par l'action de BP:; (bouton-
poussoir de remise & zéro de la bas-
cule).

Outre sa simplicité, un temporisateur
utilisant un 555 posseéde F'avantage de
donner des signaux de durée indépen-
dante des variations de la tension d'ali-
mentation.

Schéma d’un
générateur de signaux
rectangulaires

Nous avons donné le mois dernier le
schéma d'un 555 connecté en astable.
Ce montage peut donner des impui-
sions de 5V d'amplitude convenant
aux circuits TTL. Le signal est dissyme-
trique, sauf si Rg est trés supérieur a
Ra. Il est possible d’obtenir une varia-
tion de ty et t2 par I'adjonction de deux

g

diodes (Da et Dg) et en rendant varia-
bles les résistances Ra et Rg. Le
condensateur C se charge donc a tra-
vers Ra et Da, et son courant de dé-
charge passe a travers Dg et les résis-
tances Ra et Rg en série. La tension de
sortie peut étre réglable si on remplace
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FIGURE 15. — Schéma complet du générateur d’impulsions.

la résistance de 10 kQ par un potentio-
métre. L’adjonction d'un transistor
monté en collecteur commun permet
d'isoler le 555 du circuit d'utilisation.
Le schéma complet est donné fi-
gure 15,
J.-B. P.
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