6.3. NUMARATOARE

Numaratoarele — sunt circuite logice secventiale utilizate pentru contorizarea
(numararea si memorarea) impulsurilor aplicate la intrarile acestora. Numaratoarele
nu au intrari de date, tranzitile se efectueaza dupa o anumita regula intr-o anumita
ordine, fixate prin constructia numaratorului, in ritmul unui semnal de tact.
Numaratoarele se realizeaza cu circuite basculante bistabile (celule de numarare)
care stabilesc capacitate de numarare si porti logice care stabilesc modul corect in
care numaratorul isi schimba starile in cadrul procesului de numarare.

Caracteristica principala a unui numaratoare este capacitatea de numarare adica
numarul maxim de stari distincte ale numaratorului Ny ax.

Numarul maxim de stari distincte si stabile ale unui numarator format din n bistabile
este Nmax = 2", deci numaratorul este modulo 2".

Deoarece iegirile circuitelor bistabile indica numarul impulsurilor primite in mod binar,
numaratoarele se mai numesc numaratoare binare si pot fi utilizate si ca divizoare de
frecventa.

Numaratoarele binare se clasifica dupa urmatoarele criterii:

e Dupa modul de conectare a bistabilelor de comanda:

o numaratoare asincrone — bistabilele sunt conectare in serie, intrarea de tact
CLK a unui bistabil este conectata la iesirea Q a bistabilului anterior, bascularea
unui bistabil se face numai dupa bascularea bistabilului anterior;

o numaratoare sincrone — bistabilele sunt conectate in paralel, intrarile de tact
CLK a tuturor bistabilelor sunt conectate impreuna, bascularea tuturor
bistabililor se face in acelasi moment.

e Dupa sensul numararii.

o numaratoare directe — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului creste
continutul acestuia cu o unitate (numara in sens crescator);

o numaratoare inverse — fiecare impuls prezent la intrarea numaratorului scade
continutul acestuia cu o unitate (numara in sens descrescator);

o numaratoare reversibile — efectueaza numararea in ambele sensuri in functie
de comanda primita din exterior.

e Dupa codul de numarare:
o numaratoare binare — m=2";

o numaratoare decadice — m=10.




6.3.1 NUMARATOARE ASINCRONE

Numaratoarele asincrone pot fi realizate cu circuite basculante bistabile asincrone si
sincrone de tip T, care sunt conectate in cascada (iesirea fiecarui bistabil este
conectata la intrarea de tact al urmatorului). Bistabilele nu comuta simultan la
actionarea unui semnal de tact comun, ci iesirea unui bistabil comanda comutarea

urmatorului bistabil.

1. NUMARATORUL ASINCRON BINAR DIRECT
Pentru a intelege functionarea unui numarator asincron se prezinta circuitul integrat
74LS93 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-slave
(acest circuit este echivalent cu CDB 493).
Deoarece are 4 celule bistabile, numaratorul are 16 stari distincte (m=2%=16), deci
este un numarator modulo 16.

in figura 6.3.1 este prezentatd schema bloc a capsulei circuitului integrat 74LS93.
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Figura 6.3.1 Numaratorul asincron 74LS93 (CDB 493)

Bistabilii B, C, D sunt interconectati intern (in serie) si formeaza un divizor cu 8.
Bistabilul A este un divizor cu 2.

Intr A — reprezinta intrarea de tact in divizorul cu 2 (bistabilul A).

Intr B - reprezinta intrarea de tact in divizorul cu 8 (bistabili B, C, D).

RO(1) si RO(2) — sunt intrari pentru resetarea numaratorului (aducerea la 0). Cand
ambele intrari sunt in 1 logic numaratorul se reseteaza si incepe din nou numararea.
Qa, Qg, Qc, Qp — iesirile celulelor bistabile.

Daca se interconecteaza extern bistabilul A cu bistabili B, C, D (pin 12 cu pin 1) se

obtine un numarator modulo 16 (un divizor prin 16).




Pentru a intelege functionarea circuitului se studiaza tabelul de adevar al circuitului

prezentat mai jos (Tabelul 6.3.1)

Tabelul 6.3.1
STARI LOGICE FORME DE UNDA
IESIRI
NR o o o on Qo Qc Qs Qa Intrare
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 5
3 0 0 1 1 3
4 0 1 0 0 4
5 0 1 0 1 5
6 0 1 1 0 6
7 0 1 1 1 v
8 1 0 0 0 3
9 1 0 0 1 9
10 1 0 1 0 10
11 1 0 1 1 11
12 1 1 0 0 12
13 1 1 0 1 13
14 1 1 1 0 14
15 1 1 1 1 15
16 0 0 0 0 0

Pentru realizarea numaratorului, impulsurile de tact se aplica intrarii de tact
bistabilului asociat bitului de rang inferior Qa (in acest caz pe Intr A — pin 14).

La fiecare comutare din 1 in 0 (pe frontul descrescator al impulsurilor) a bistabilului
Qa se obtine un front negativ care comanda comutarea bistabilului urmator Qg. Cand
bistabilul Qg comuta din 1 in 0 se obtine un front negativ care comanda comutarea
bistabilului urmator Qc. Cand bistabilul Qc comuta din 1 in 0 se obtine un front
negativ care comanda comutarea bistabilului urmator Qp.

Exemplu: dupa comutarea celui de-al 11-lea impuls de tact (notat cu 10) din 11n 0
iesirile bistabililor sunt QpQcQsQA=1011, care este tocmai corespondentul binar al

numarului zecimal 11.




in figura 6.3.2 este prezentatd schema unei aplicatii cu numaréatorul 74LS93N.
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Figura 6.3.2 Aplicatie cu numaratorul asincron 74LS93

La fiecare activare a butonului CLK se trimite manual cate un impuls spre numarator.
Butonul Reset se utilizeaza pentru aducerea la 0 a numaratorului (resetare).
Led-urile de la iesirile numaratorului vor lumina conform tabelului 6.3.1 in functie de
numarul impulsului dat de butonul CLK.

Exemplu: la impulsul cu numarul 10 lumineaza ledurile Led B si Led D.

Numaratorul asincron 74LS93 poate fi utilizat si ca divizor de frecventa. Daca la
intrarea de tact Intr A este frecventa f, la iesirile numaratorului vor fi urmatoarele
frecvente:

La iesirea Qa va fi frecventa %

La iesirea Qg va fi frecventa i

La iesirea Q¢ va fi frecventa é

La iesirea Qp va fi frecventa % (daca se conecteaza pin 12 cu pin 1).

in functie de modul de conectare a intréarilor de aducere la 0 a numaratorului Ro(1) si
Ro(2) se poate realiza orice divizor printr-un numar intreg cuprins intre 1 si 16.
Exemple:

Pentru a obtine un numarator divizor prin 7, conexiunile se realizeaza in asa fel incat
in starea 7 cele 2 intrari de aducere la 0 sa capete simultan nivelul logic 1. Din
tabelul de adevar se observa ca starea 7 se caracterizeaza prin nivel logic 1 la
iesirile Qa, Qg, Qc. In aceasta situatie iesirea Qa se conecteaz la Ry(1) iar iesirile Qg
si Qc se conecteaza printr-o poarta Sl la Ro(2).

Pentru a obtine un numarator divizor prin 9, iesirea Qa se conecteaza la Ry(1) iar
iesirea Qp se conecteaza la Ry(2).

Pentru a obtine un numarator divizor prin 12, iesirea Q¢ se conecteaza la Ry(1) iar
iesirea Qp se conecteaza la Ry(2).




2. NUMARATORUL ASINCRON BINAR INVERS
Numaratorul invers isi micsoreaza continutul cu cate o unitate la fiecare impuls de

tact. In acest scop semnalul de tact (CLK) a bistabilului urméator se conecteazi la

iesirea negata a bistabilului precedent (Q )(figura 6.3.3).
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Figura 6.3.3 Numarator binar asincron invers
Numaratorul din figura 6.2.3 contine 4 celule bistabile, deci are o capacitate de
numarare de 16 impulsuri.
Primul impuls de tact aplicat la intrare basculeaza toate celulele in starea 1, deci
continutul numaratorului va fi 1111. La fiecare impuls de tact continutul descreste cu
o unitate, astfel ca dupa 16 impulsuri starea numaratorului va fi 0000.
Numaratorul realizeaza un ciclu de numarare inversa
15-» 14 - 13 »12-511 -510»>9—>8->7->6 >5-> 4 >3 >2-51->0
Functionarea partiala a numaratorului asincron invers se poate deduce din tabelul
6.3.2

Tabelul 6.3.2
Corespondent IESIRI
Intrare tact CLK
zecimal Qs Q2 Q1 Qo
0 Valoare initiala 0 0 0 0
15 1 1 1 1 1
14 2 1 1 1 0
13 3 1 1 0 1
12 4 1 1 0 0
11 5 1 0 1 1
1 15 0 0 0 1




3. NUMARATORUL ASINCRON DECADIC

Pentru a intelege functionarea unui numarator asincron decadic se prezinta circuitul
integrat 74LS90 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-
slave (acest circuit este echivalent cu CDB 490).

in figura 6.3.4 este prezentatd schema bloc a capsulei circuitului integrat 74LS90.
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Figura 6.3.4 Numaratorul asincron decadic 74LS90 (CDB 490)
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Primul bistabil (A) este un divizor cu 2. Bistabili B, C, D formeaza un divizor cu 5.
Cele doua grupe interconectate formeaza un divizor cu 10 (se conecteaza iesirea Qa
cu intrarea Intr B, pin 12 cu pin 1).

Intr A este intrarea de tact pentru celula divizoare cu 2 iar Intr B este intrarea de tact
pentru celula divizoare cu 5.

Ro1 si Roz sunt intrari de stergere, pentru aducerea numaratorului in starea 0.

Ro1 Si Rogy sunt intrari de initializare pentru numarare inversa, pentru aducerea
numaratorului in starea 9.

Intrarile Ro; si Rg, sunt prioritare fata de intrarile Ro; si Roa.

Qa, Qs, Qc, Qp sunt iesirile numaratorului.

Numaratorul decadic are 10 stari distincte, deci capacitatea de numarare de 10
impulsuri.

Numaratorul asincron decadic functioneaza la fel cu cel asincron binar pana la
impulsul al noualea, cand starea circuitului este 1001. La cel de-al 10-lea impuls de
tact, datorita modului de interconectare a celor patru bistabile, starea circuitului nu va

fi 1010 ci 0000, deci circuitul are 10 stari distincte.




6.3.2 NUMARATOARE SINCRONE

Aceasta categorie de numaratoare asigura functionarea la frecvente mult mai mari
decét in cazul numaratoarelor asincrone deoarece impulsurile de tact sunt aplicate
simultan la toate celulele bistabile care vor comuta in acelasi timp. in acest mod sunt
eliminate intarzierile cumulative datorita comutarii succesive a celulelor bistabile.
Constructiv sunt mai complicate decat numaratoarele asincrone.

Pentru a intelege functionarea unui numarator sincron se prezinta circuitul integrat
7415192 care contine un numarator cu 4 celule basculante bistabile master-slave
(acest circuit este echivalent cu CDB 4192).

Circuitul integrat 74LS192 este un numarator sincron decadic, reversibil de 4 biti cu

posibilitate de incarcare paralela (figura 6.3.5).

+V A CLR BR CR LD C D
16 15 14 13 12 11 10 9
O O O
| 741 S192
A A
1 ? 3 4 5 6 7 8
B Qs Qa CD CuU Qc Qo ov

Figura 6.3.5 Numaratorul sincron decadic 74LS192 (CDB 4192)

INTRARI:

e Intrari de tact pentru:
o Numarare directa CU (5);
o Numarare inversa CD (4);
e Intrari de date (incarcare paralelad):
o A(15), B (1), C(10), D (9);
e Intrari comanda paralela:
o Incarcare date LD (11);
o Stergere date CLR (14).
IESIRI:

e lesiri de date:
o QA(3), QB (2), QC (6), QD (7);

e lesiri caracteristice numararii:
o legire caracteristica numararii directe — iesire de transport CR (12)
o lesire caracteristica numararii inverse — iegire de imprumut BR (13)




in figura 6.3.6 sunt prezentate formele de unda care descriu functionarea
numaratorului
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Figura 6.3.6 Forme de unda numarator sincron 74LS192 (CDB 4192)

Sensul de numarare se stabileste de intrarea pe care se aplica impulsurile de
numarat. In acest timp cealalts intrare de tact care nu se utilizeaza se va conecta la
nivelul 1 logic (+V). Bascularea bistabililor interni are loc pe frontul crescator al
semnalului de tact (tranzitia din 0 in 1).

Intrarea LD (Load) se utilizeaza pentru incarcarea paralela a datelor iar CLR
(Clear) se utilizeaza pentru stergerea acestor date. Dacd LD = 0 se valideaza
operatia de incarcare paralela, independent de semnalul de tact si de starea
numaratorului. Pentru numarare intrarea LD se conecteaza in 1 logic. Pentru
stergere se aplica un impuls pozitiv, 1 logic, pe intrarea CLR.

Pentru conectarea mai multor numaratoare in serie (pentru a stoca un numar
mai mare de impulsuri) se utilizeaza iesirile CR (Carry) si BR (Barrow).

CR trece in starea 0 logic cand, la numaréatoarea directa, numaréatorul a atins numarul
maxim de impulsuri care poate sa le stocheze (1111).

BR trece in starea 0 logic cand, la numaratoarea inversa, numaratorul a ajuns la
0000.

O secventa de numarare mai scurta se obtine prin conectarea la intrarea LD a iesirii

CR la numararea directa sau a iegirii BR la numararea inversa.




6.3.3 APLICATII ALE NUMARATOARELOR

in figura 6.3.8 este prezentatd schema unei aplicatii cu un numérator BCD si un
decodificator 7 segmente realizata cu simulatorul MULTISIM.

Ul (LM 555) — este un generator de impulsuri dreptunghiulare.

Frecventa impulsurilor este vata da valorile componentelor R1 — P — C1. Prin
modificarea valorii potentiometrului P se modifica frecventa impulsurilor.

lesirea generatorului de impulsuri OUT (PIN 3) este conectata la intrarea de tact a
numaratorului CLK (PIN 15).

U2 (CD4510) - este un numarator sincron BCD reversibil.

Acest circuit integrat numara impulsurile furnizate de generatorul de impulsuri U1 la
intrarea CLK (15), iar rezultatul este furnizat la iesirile Q1, Q2, Q3, Q4 in cod BCD.

in figura 6.3.7 este prezentata functionarea numaratorului sincron BCD reversibil
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Figura 6.3.7 Numarator sincron BCD

U3 (CD4511) - este un decodificator BCD - 7segmente.
Acesta accepta la intrare un cod BCD furnizat de numaratorul U2 si furnizeaza la
iesire comenzi pentru afisajul 7 segmente .

U4 — este un afisaj 7 segmente cu catodul comun.
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Figura 6.3.8 Numarator BCD cu afigaj 7 segmente
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