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4.  Synthèse d’un système logique combinatoire 
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5.  Synthèse d’une Fonction logique 
 

a  b  c  s  
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 
d’où :     s abc abc abc abc= + + +  
 
Simplification de s  : 
 

- algébrique :  ( ) ( )s c ab ab abc c a b abc= + + = ⊕ +  

- graphique (Karnaugh) :  abbcabs ++=  
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6. Réalisation d’une fonction logique à l’aide de portes NAND exclusivement 
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TD 1 ANNEXE CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 1 
 
1.  Analyse d’un système logique combinatoire 
 

 - Expression de S : S a b a b a b a b= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕( ).( ).( ).( )0 0 1 1 2 2 3 3    ou :  .S a b a b a b a b= ( ).( ).( ).( )0 0 1 1 2 2 3 3
. . .

  
 - Rôle du montage comparateur :

 A a a a a= 3 2 1 0 B b b b b= 3 2 1 0 Détecter l'égalité des 2 mots binaires de 4 bits :                                   et :  
 
2. Simplification d'une fonction logique 
 

  

00 01 11 10
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X X

X X

X X

0

0 0

1 1

X X

00 0 0 1 1

S BC BC= +       S B C= ⊕  
 

__________ 
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4. Etude Expérimentale 
 

 
4.3. Facultatif - Réalisation d’une fonction logique à l’aide de portes NOR exclusivement 
 
 
 
 

 
 
 
 

__________ 
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TD 2 CORRIGE. LOGIQUE COMBINATOIRE 2 
 
Transmission 
 
3. Construction d'un code détecteur d'erreur 
   

 a)   0121 mmmk ⊕⊕=  
 
 b)   1012 kmmmd ⊕′⊕′⊕′=  
 

__________ 
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3. Bascule RS à entrées complémentées    COMMENTAIRES 
 

x

y

m

 

    

S m = Qn Fonction
Qn-1 Mémorisation

0 RESET (Mise à 0 de Q)
1 SET     (Mise à 1 de Q)

y =
1
1
0
0

x =R
1
0
1
0 Combinaison interdite  

      Application anti-rebond de la bascule RS 
 
4. Système séquentiel 
L’état initial des bascules JK est l’état 0 : 
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1. Détection synchrone d’une séquence (serrure électronique) 
1.  Solution à logique câblée (1) 
 1.1. Les bascules ont un état initial bas : 0=A , 0=B        1.2.   Séquence à détecter : 
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Séquence à détecter a b c d

 
2.  Solution à logique câblée (2) 
 2.1. 

  

CK
A B

AQ
BQ
CQ
DQ
EQ
FQ
GQ
HQ

74164

H

L

1

&

1=

(0)

1=

(1)

1=

(0)

1=

(1)

& Z

a b c d

Convertisseur série vers //

Coïncidence (comparateur)

Réduction à 
une demi-période

Z'

Z'

Z

H

CL

 
 2.2.  

Avantage 1 Avantage 2 
• La séquence à détecter est programmable, par 
exemple à l’aide de commutateurs (switches) 
mécaniques, et peut être modifiée à volonté.   
 

• Le circuit peut être étendu à un nombre 
quelconque de bits de la séquence à décoder, en 
allongeant le registre à décalage et le circuit de 
décodage. 
 

3.  Solution à logique programmée 
 3.1. 

 

H

L

z

RAMPROM

UALUART / USART

CMP

MICROCONTRÔLEUR

M

S
M
S
z

: mot à détecter
: code de la séquence à détecter
: résultat de la détection (bit indicateur)  

abcd

Convertisseur série vers //
Registre à décalage ou

Comparateur

 
 

 3.2.  
Avantage 

• Le programme logé dans le microcontrôleur peut être modifié pour réaliser d’autres opérations que la 
simple détection d’une séquence. 
 

__________ 
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3. Bascules JK (1) 
 
L’état initial Q1Q0 = 00 est obtenu (câblage uniquement) en envoyant V au Reset des bascules, le Set étant à 0 :       
(en simulation, ne pas câbler les entrées R et S revient à initialiser à Q1Q0 = 00). 
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- On a un compteur par 3 :              Q1Q0 =  00   → Q1Q0 =  01    →  Q1Q0 =  10  →  Q1Q0 =  00  →     ... 
 
Avec l’initialisation Q1Q0 =  11, on a :  Q1Q0 =  11  →  Q1Q0 =  00   →  Q1Q0 =  01  →  Q1Q0 =  10  →  Q1Q0 =  00   →  ... 
 
Le montage est autocorrecteur. 
 
4. Bascules JK (2) 
 
L’état initial Q1Q0 = 11 est obtenu (câblage uniquement) en envoyant V au Set des bascules, le Reset étant à 0 :       
(en simulation, ne pas câbler les entrées R et S revient à initialiser à Q1Q0 = 00). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

t

Horloge

t

Q1

t

Q0

etc

Q1 Q0 =  1 1

=  1 0

=  0 0

=  0 1

Q1 Q0

Q1 Q0

Q1 Q0

Q1 Q0 =  1 1

 
__________ 
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3. Compteurs synchrones en anneau et non bouclé (Analyse) 
 

1. Compteur en anneau à bascules JK 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t
0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t
0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001
DCBA 

0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0000
0001 0010
0010 0100
0011 0100
0100 1000
0101 1010
0110 1000
0111 1000
1000 0001
1001 0010
1010 0101
1011 0100
1100 0001
1101 0010
1110 0001
1111 0000  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage propageant un 0 si l’entrée est un 0, et 
une inversion de l’état si l’entrée est un 1 : 
 

     

D  C  B  A

D' C' B' A'  
 
    

DCBA 0001 0010

01001000

1100
1110

0110
0111

1101
1001

0011

1011

0101

1010

1111

0000

 
 

4.  
NON 

 

L’état hors cycle 0000=DCBA  par exemple, 
ne peut être ramené dans le cycle normal :  il 
boucle sur lui-même: 0000=DCBA  → 0000  
 
Autre contre-exemple :  
l’état hors cycle 0101=DCBA  ne peut être 
corrigé : il boucle sur lui-même :  

0101=DCBA   → 1010   → 0101  
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2. Compteur en anneau à bascules D 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t
0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t
0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001
DCBA 

0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0000
0001 0010
0010 0100
0011 0110
0100 1000
0101 1010
0110 1100
0111 1110
1000 0001
1001 0011
1010 0101
1011 0111
1100 1001
1101 1011
1110 1101
1111 1111  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage parfait : 
 

     

D  C  B  A

D  C  B  A  
 

4.  
NON 

 

L’état hors cycle 0000=DCBA  par exemple, 
ne peut être ramené dans le cycle normal :  il 
boucle sur lui-même: 0000=DCBA  → 0000  
 
Autre contre-exemple :  
l’état hors cycle 0011=DCBA  ne peut être 
corrigé : il boucle sur lui-même :  

0011=DCBA  → 0110  → 1100  → 1001 → 0011  
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3. Compteur ouvert à bascules D 
 

 Résultat Commentaires 
1.  

H

D

C

t

t

t
0 0 0 01 ...

0 0 1 0 0 ...

B

A

t

t
0 1 0 0 0 ...

1 0 0 0 1 ...

 
 

 

2.  

0001
DCBA 

0010

01001000
 

 
 

Compteur modulo 4  
câblé en registre à décalage 
 

3.  

Etat actuel Etat futur
DCBA DCBA
0000 0001
0001 0010
0010 0100
0011 0110
0100 1000
0101 1010
0110 1100
0111 1110
1000 0001
1001 0010
1010 0100
1011 0110
1100 1000
1101 1010
1110 1100
1111 1110

DA

1
CBA=

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0  

 

Le tableau est beaucoup plus vite rempli si on a 
remarqué que le compteur est un registre à 
décalage parfait seulement sur les 3 variables 

ABC ,,  mais pas D : A  devient CBADA =  
 

     

D  C  B  A

D  C  B  A
AD

 
      
 

4.  
OUI 

 

Il n’y a pas de contre-exemple : tout état hors cycle 
est ramené dans le cycle normal du compteur. 
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4. Compteur synchrone (Synthèse)   
 

a) Cycle normal de comptage :  Q1Q0 =  00  →  01  →  11  →  00  →  … 
 

 

00
 

01 11
Q1Q0 

 
 

Rappel : Table de transitions d’une bascule JK : 
 
 

Transition    Qn-1   →  Qn J K
0   →  0 0 X
0   →  1 1 X
1   →  1 X 0
1   →  0 X 1

 
. Table de Karnaugh établissant les entrées J0K0 de la bascule de sortie Q0 : 
 

 J0K0   Q0  
Q1 0 1

0

1

1X X0

XX X1    
⎩
⎨
⎧

=
=

10

0 1
QK

J
 

 
. Table de Karnaugh établissant les entrées J1K1 de la bascule de sortie Q1 : 
 

 J1K1   Q0  
Q1 0 1

0

1

0X 1X

XX X1    
⎩
⎨
⎧

=
=

11

01

K
QJ

 

 
. Schéma de câblage : 
 

  

J

K

Q
0 1

Q

1
Q

J

K

H

CC
0

Q

0J 1J

0
K

1K

1

1

 
 
 
c) L’analyse (chronogramme) montre que l’état successeur de Q1Q0 =  10 est Q1Q0 =  01 : Q1Q0 = 10 →  01  
 

Le compteur est donc autocorrecteur :    
 

00
 

01 11
Q1Q0 

10

 
 
d) Si le compteur n’avait pas été autocorrecteur, le rendre autocorrecteur se ferait en reprenant la synthèse a) et en 
éliminant les choix xx effectués dans les tables de Karnaugh pour les forcer selon le cycle autocorrigé. 
 

__________ 
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TP 4 CORRIGE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2 
3. Compteurs 
 

11 1

1

C CC

2Q1Q0Q

2K

2J

1K

1J

0K

0J

1Q

1q

2q

Pulser
H

(1)   ≡    

11 1

1

C CC

2Q1Q0Q

2K

2J

1K

1J

0K

0J

1Q

1q

2q

Pulser
H

(2) 
 

Le schéma initial (1) peut être remplacé par le schéma (2) identique, mettant en jeu des bascules JK > 0 edge triggered (4027). 
Si le choix du schéma (1) est fait, l’utilisation de bascules JK > 0 edge triggered (4027) implique d’intercaler avant chaque 
entrée d’horloge des bascules un circuit inverseur 4049 (même famille CMOS que les bascules JK).  
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⎧
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Q
0

Q
1

Q
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t

t

t

t

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

0

1

1

     Compteur modulo 6 
 

  Etat initial :  Q2Q1Q0 =  000 
Après la 1ère impulsion de H  :  Q2Q1Q0 =  001 
Après la 2nde impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  010 
Après la 3ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  100 
Après la 4ème impulsion de H  :  Q2Q1Q0 =  101 
Après la 5ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  110 
Après la 6ème impulsion de H :  Q2Q1Q0 =  000 ... et le cycle recommence 
 
 

4. Synthèse de Compteur 2 bits          Cycle voulu :    Q1Q0 =  00  →  01  →  11  →  10  →  00  → … 
Rappel : Table de transitions d’une bascule JK : 
 

Transition    Qn-1   →  Qn J K
0   →  0 0 X
0   →  1 1 X
1   →  1 X 0
1   →  0 X 1

. Table de Karnaugh établissant les entrées J0K0 de la bascule de sortie Q0 : 
 J0K0   Q0  

Q1 0 1

0

1

1X X0

0X X1    
⎩
⎨
⎧

=

=

10

10

QK
QJ

 

. Table de Karnaugh établissant les entrées J1K1 de la bascule de sortie Q1 : 
 J1K1   Q0  

Q1 0 1

0

1

0X 1X

X1 X0    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

01

01

QK

QJ
 

. Schéma de câblage : 

J

K

Q
0 1

Q

1
Q

J

K

H

CC
0

Q

0J 1J

0
K

1
K

   

H

Q
0

Q
1
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t

t
0
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1

1

0

1

1
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0
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5. Séquenceur Train électrique 
 

a) Automate des états correspondant à la trajectoire 

 A,  C,  B 

 
 

1

2

3

X00

00X

100

01

001

1X

Sorties
p q

00

Etat
Transition d'état  abc

010

0X0

 
 
b) Synthèse avec des bascules JK synchrones positive edge triggered, permettant de commander les aiguilleurs p et q 
 
- Table des états 
 

état

transition
c

b
a

1 2

2 2 3

3 3

11

2

3

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

Etat
résultant

1

X1

 
 

- Pas de simplification de la table des états (pas d’états équivalents) 
 

- Variables de sortie des bascules 
3 états → 2 variables 01QQ   

état

transition
c

b
a

01

11

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

Etat
résultant

1

X

01QQ

10

00 00

00

0101 11

11
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- Tables de Karnaugh des bascules ii KJ  

état

transition
c

b
a

1X

X0

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

1

X

01QQ

10

0X 0X

X1

X0X0 X0

X0

00KJ

 

Non simplification (car trop de variables pour appliquer la méthode de Karnaugh) : 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

010

010

QQcbaK

QQcbaJ
 

état

transition
c

b
a

0X

X0

00

01

11

a b c
000 100 110 010 011 111 101 001

Sorties

p q

0 0

0

1

1

X

01QQ

10

0X 0X

X1

0X0X 1X

X0

11KJ

 

Non simplification (car trop de variables pour appliquer la méthode de Karnaugh) : 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

=

0011

011

KQQcbaK

QQcbaJ
 

- Equation des sorties 
 

010

1

0Q
1Q

00

1XXX

qp
0 1

 
 

Après simplification : 
⎩
⎨
⎧

=
=

0

1

Qq
Qp

 

__________ 
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TD 5 CORRIGE. VHDL 
 
1. Programme VHDL des Opérateurs fondamentaux : NON, ET, OU  
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
2. Programme VHDL de l’Opérateur OU exclusif 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
3. Programme VHDL d’un Multiplexeur 2 → 1 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
4. Programme VHDL d’une Bascule D latch 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 

 
__________ 
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TP 5 CORRIGE. VHDL 
 
 
1. Programme VHDL d’une Bascule RS (asynchrone) 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
2. Programme VHDL d’une Bascule D (>0 edge triggered) 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
3. Programme VHDL d’une Bascule T (>0 edge triggered) 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 
4. Programme VHDL d’une Bascule JK (>0 edge triggered) 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …). 
 

__________ 



























Electronique Numérique  Projets Corrigés 
 

Projets Corrigés.  1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ELECTRONIQUE 
 

NUMERIQUE 
 

 
 
 
 

PROJETS 
 
 

CORRIGES 



Electronique Numérique  Projets Corrigés 

  2  

PROJETS - CORRIGES 
 

1. Compteur synchrone modulo 16 
 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …) page 228 à 232. 
 
2. Commande de feux tricolores pour piétons 
 
Voir livre VHDL (Meaudre & all …) page 14 à 20. 
 

__________ 
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TD 7 CORRIGE. REVISION LOGIQUE COMBINATOIRE & SEQUENTIELLE 
 

1. Transcodeur Grey sur 3 bits abc → BCD sur 3 bits xyz 

   

 y 

0 
1 

00 01
bc a 11 10 

0 0 1 1 
1 1 0 0    

 z

0
1

00 01
bca 11 10

0 1 0 1
1 0 1 0   

   bababay ⊕=+=    cbaz ⊕⊕=   
 

2.  Inhibition 
 

IAY ⋅=  
 

3. Démultiplexeur 1→8 
 

0b1b2b

7s6s5s4s3s2s1s0s
  

Décodeur BCD sur 3 bits

 
 

4.  Multiplexeur 2 → 1 
 

a-  SBSAY ⋅+⋅=  
 

b-  ( ) ( )BSASY +⋅+=     ASBSY ⋅+⋅=  

 

5. Multiplexeurs 4→1 
 

 

6. Synthèse de Compteur 
synchrone 2 bits à bascules JK 
a-  

   

J0 K 0

0
1

0 1
Q0Q1

1 X X X
X X X 1   

 

0
1

0 1
J1 K 1

Q1
Q0

1 X X X
X X X 1  

 

   
⎩
⎨
⎧

=
=

1
1

0

0

K
J

   
⎩
⎨
⎧

=
=

1
1

1

1

K
J

 

 

  H

J0

K
0

Q0

Q0

J1

K
1

Q1

Q11 1

1 1

 
 

__________ 

Multiplexeur 1  Multiplexeur 2  Multiplexeur 3

0e  = 0  
0e  = 1  

0e  = 1 

1e  = 0  
1e  = 0  

1e  = 0 

2e  = 0  
2e  = 0  

2e  = C  

3e  = 1  
3e  = 0  

3e  = 0 
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