ELECTRONICA Il Mecatronica

Cursul nr. 10
C10.1 Numaratoare asincrone

In circuitele numaritoare asincrone celulele flip-flop nu sunt declansate de un semnal de clock
comun. Primul flip-flop este comandat de un semnal de clock extern iar circuitele flip-flop
urmatoare sunt comandate fiecare de iesirea Q sau Q negat a circuitului flip-flop anterior.

In figura 10.1 este propus spre analizi un numaritor asincron pe 2 biti.
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Fig. 10.1 Numarator asincron pe 2 biti

Numaratorul constd din doud circuite flip-flop si are doi biti de iesire (Qp si Qy); circuitul este un
numarator pe doud nivele. Semnalul clock aplicat la intrare nu declanseaza ambele celule flip-flop,
de aceea este un asincron. Circuitele flip-flop sunt active pe frontul pozitiv al semnalului de clock.
Intrarile J si k sunt conectate impreuna la 1 logic, astfel bistabilele vor comuta alternativ dintr-o
stare in cealalta.

Diagrama de timp asociatd circuitului din figura 10.1 este prezentata in figura 10.2 (presupunem ca
starea initiald a iesirilor este 0, Qo = Q;= 0).
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Fig. 10.2 Diagrama de timp pentru numaratorul din figura 10.1

Secventa de numarare este 00, 01, 10, 11, 00, 01, ... unde Qq este LSB (Last Significant bit).
Circuitul este un numarator direct modulo 4. Direct se referd la ordinea de numarare - numarare
crescatoare.

Semnalul clock aplicat din exterior este conectat doar la intrarea de sincronizare a primului flip-
flop. Primul flip-flop va schimba starea pe fiecare front crescator al impulsului de clock, iar al

doilea flip-flop va schimba starea doar atunci cand iesirea Q a primului flip-flop va face o tranzitie
din 0 in 1. Din cauza intarzierilor de propagare prin flip-flop inerente, tranzitiile iesirii Q nu vor
avea niciodatd loc in acelasi moment cu tranzitiile semnalului clock aplicat la intrare, prin urmare,
circuitele flip-flop nu vor fi declansate sincron, ci acestea vor opera in mod asincron. Pentru ca
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explicarea functionarii sd fie mai clara, in diagramele de timp prezentate in figura 10.2 tranzitiile
pentru Qo, Q, si CLK sunt considerate simultane, desi numaratorul este un numarator asincron.
Numaritoarele asincrone sunt cunoscute §i ca numaratoare cu propagare deoarece efectul
semnalului clock aplicat primei celule nu este resimtit imediat de circuitul flip-flop de la nivelul
urmator, fapt datorat intarzierilor de propagare. Efectul se semnalului clock de intrare se propaga
din celulda in celuld pand ce ultima celuld din structurd "simte" efectul. Propagarea poate fi
asemanatd cu cea a valurilor pe apa.

Din analiza formelor de unda se poate observa ca iesirea Qo este iesirea mai putin semnificativa
(LSB) si ca frecventa semnalului la aceasta iesire este egala cu 1/2 din frecventa semnalului clock.
Se poate observa In continuare cd iesirea Q; este iesirea mai semnificativd (MSB) si frecventa
acestui semnal este 1/4 din frecventa semnalului clock de la intrare.

Numaratorul asincron pe doi biti din figura 10.1 poate avea patru stari distincte, fiecare din ele
corespunde unei valori de numarare. Prin extensie, un numarator format cu n celule flip-flop poate
avea 2" stari. Numarul de stari distincte posibile este cunoscut ca numér modulo. Un numarator pe
2 biti poate fi un numarator modulo-4.

Un numarator modulo-n poate fi referit si ca divizor cu n deoarece la iesirea circuitului flip-flop cel
mai indepartat de intrarea clock se produce un puls la fiecare n pulsuri ale semnalului clock aplicat
primei celule flip-flop. Numaratorul exemplificat in figura 10.1 este un divizor cu 4.

in figura 10.3 este prezentat un numadrator asincron pe 3 biti si diagrama de semnal asociatd unui
ciclu de numarare. Iesirile sunt QoQ; Q> si circuitele flip-flop sunt active pe front negativ. Circuitul
functioneaza la fel ca si numaratorul asincron pe 3 biti, cu exceptia cd acest circuit are 8 stari
datorita prezentei celui de-al treilea flip-flop.
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Fig. 10.3 Numarator asincron pe 3 biti: (a) Circuit logic; (b) Diagrama de semnal

Numiritoarele binare prezentate pand in acest punct au 2" stiri. Existd si numaratoare care au mai
putin de 2" stari; acestea sunt proiectate sd aiba un numar de stari diferit de 2”. Aceste numaritoare
sunt numaratoare cu secventd de numarare trunchiatd. Trunchierea secventei de numarare se obtine
prin fortarea numaratorului sa reia secventa de la Inceput Tnainte de a parcurge toate stdrile. Un
numarator cu secventa trunchiatd des intalnit este numaratorul modulo 10. Un numaérator cu 10 stari
este numit numarator decadic. Circuitul prezentat in figura 10.4 este un numarator decadic.

Fig. 10.4 Numarator decadic

Cand numaratorul ajunge la zece (1010 - binar), toate circuitele flip-flop sunt sterse.
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Observati ca pentru decodificarea cifrei 10 sunt utilizate doar iesirile Q; si Q3. Acest mod de
decodificare este numit decodificare partiala. Acest lucru este posibil deoarece prima stare dupa 0
care are Q si Q; 1n 1 simultan este starea ce corespunde numarului zece

In anumite aplicatii, existd necesitatea de a numara atdt crescator cat si descrescdtor; acest
numadrator este numit numarator reversibil. Circuitul din figura 10.5 prezintd o implementare
posibila a unui numardtor pe trei biti reversibil. Circuitul numara crescator sau descrescétor, in
functie de starea semnalelor aplicate la o intrarile de comanda UP si DOWN.
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Fig. 10.5 Numarator pe 3 biti reversibil

Cand intrarea UP este 1 si DOWN este 0, circuitul NAND dintre FFy si FF; va permite propagarea
iesirii neinversate Q a celulei FF, spre intrarea clock a celulei FF;. in mod asemindtor, trecerea
iesirii Q a celulei FF, spre intrarea clock a urmatoarei celule va fi controlatd prin poarta NAND
dintre FF; si FF,. Prin aceastd conditionare a aplicarii semnalelor la intrarile clock numaratorul va
numara crescator.

Cand intrarea UP este 0 si DOWN este 1, se va permite trecerea iesirilor inversate ale celulelor FF,
si FF, catre intrarile clock ale celulelor FF;, respectiv FF3. Daca starea initiala a celulei flip-flop
este 0, atunci numadratorul va parcurge, pe masura ce se aplicd pulsuri la intrarea clock, secventa
redata in tabelul 10.1 dintre FF, si FF,

Tabelul 10.1

Q| Qo
0 0
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Este de retinut faptul ca un numadrator reversibil asincron este mai lent decat un numarator direct
(crescator) sau un numarator invers (descrescator) din cauza intarzierilor suplimentare introduse de
circuitele NAND.

C10.2 Numaratoare sincrone

La numaratoarele sincrone, toate intrarile clock ale tuturor celulelor flip-flop sunt conectate
impreund si sunt declansate de acelasi semnal. In acest fel toate circuitele flip-flop schimbi starea
simultan (in paralel). Prin urmare, in acest tip de numaratoare nu sunt intarzieri cumulative datorita
propagdrii efectului prin toate celulele.
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Numariatoarele sincrone pot fi si ele proiectate s numere direct sau invers; in plus acestea pot fi
proiectate sd parcurgd secvente de numere neconsecutive.
Circuitul din figura 10.6 este numarator sincron pe 3 biti.

I—
) ofX 1 of 5 QfE
—> —> —
K Opl— kK QB K Ol

CLK

Fig. 10.6 Numarator sincron pe 3 biti

Intrarile J si K ale celulei FF, sunt conectate la 1 permanent. Intrarile J si K ale celulei FF; sunt
comandate de iegirea Q a celulei FFy; intrarile J si K ale celulei FF, sunt comandate de iesirea unei
porti AND care opereaza iesirile Q ale celulelor FFy si FF;.

Dupa al treilea impuls de clock, ambele iesiri ale FFO si FF1 sunt 1 si frontul pozitiv al celui de-al
patrulea clock va determina celula FF2 sa comute datorita prezentei portii AND.

Secventa de numarare a numaratorului din figura 10.6 este redata in tabelul 10.2.

Tabelul 10.2

Puls de clock Q> Qi Qo
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

Principalul avantaj al unui numarator sincron este faptul ca nu exista intarzieri cumulative deoarece
toate circuitele flip-flop sunt declangate simultan. Din acest motiv frecventa de numarare posibila cu
un numarator sincron va fi multa mai mare decat cea posibild cu un numarator asincron.

Ca si In cazul unui numarator decadic asincron, un numarator decadic sincron va numara de la 0 la
9 dupa care va relua ciclul de la 0. Reluarea ciclului este posibild prin fortarea comutdarii in starea
0000 atunci cand este atinsa starea 1010. Circuitul din figura 10.7 realizeaza o astfel de numarare cu
secventa trunchiata.
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Fig. 10.7 Numarator decadic sincron

Secventa de numadrare a circuitului din figura 10.7 este redata in tabelul 10.3.
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Tabelul 10.3

Puls de Qs Q2 Q Qo
clock
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

Urmarind secventa din tabelul 10.3 pot fi notate urmatoarele observatii:

e Qo comuti la fiecare puls de clock

e Q) se modifica la pulsul de clock ce urmeaza de fiecare data cand Qp=1 si Q;=0

e (), se modifica la pulsul de clock ce urmeaza de fiecare datd cand Q¢= Q=1

e (Q; se modifica la pulsul de clock ce urmeaza de fiecare datda cand Qo= Q=Q,=1 si Q= Qs=1
Circuitul este implementat cu porti Si si SAU asa cum este prezentat in figura 10.7

In figura 10.8 este prezentat un circuit numaritor reversibil pe 3 biti. Asemanitor cu numaritorul
reversibil asincron, un numarator sincron reversibil este prevazut cu o intrare de comanda up/down.
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Fig. 10.8 Numarator sincron reversibil pe 3 biti
In tabelul 10.4 este redati secventa de numdrare pentru circuitul din figura 10.8.

Tabelul 10.4

w
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Analizand secventa din tabelul 10.4 se poate constata ca:
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atat n numarare directa cat si in numarare inversa, Qy comuta la fiecare puls de clock
in numarare directd, Q; comuta doar la primul puls de clock dupa ce Qp=1

in numarare inversa, Q; comuta doar la primul puls de clock dupa ce Q=0

in numarare directd, Q2 Q1 comuta doar la primul puls de clock dupa ce Qy=Q;=0

in numarare inversa, Q, comuta doar la primul puls de clock dupa ce Qy=Q;=0
Circuitul este implementat cu porti AND, OR si NOT interconectate ca in figura 10.8.

C10.3 Registre paralele

Registrele paralele elemente de baza utilizate pentru a memora cuvinte binare. Fiecare bit al unui
cuvant este depozitat intr-o celuld flip-flop. Atat intrarile cat si iesirile sunt paralele, toti bitii de date
apar la iesirile paralele imediat dupa ce a avut loc citirea simultand a intrarilor paralele. Circuitul
din figura 10.9 este un registru paralel de 4 biti construit cu celule flip-flop D.

Do m n2 D3
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Fig. 10.9 Registru paralel pe 4 biti

Intrarile D ale fiecarui flip-flop constituie intrarile paralele; iesirile Q ale fiecarui flip-flop constituie
iesirile paralele. Deindatd ce registrul primeste front activ de clock, toate datele de la intrarile D
sunt inscrise in celulele bistabile si apar la iesirile Q corespunzatoare simultan. Iesirile pot fi
resetate in mod asincron daca se aplica un 1 la intrarea CLEAR.

Caracteristica reprezentativd a acestor registre este faptul cd toate datele sunt memorate si
transferate la iesire sincron.

EXEMPLUL 10.1

Registrele sunt implementate pentru cuvinte de 4 biti sau pentru cuvinte de 8 biti. Existd registre
care dispun de intrari asincrone de stergere, ca cel din figura 10.9, si registre care dispun de
intrare de validare (ENABLE). Circuitul integrat 74x377 este un registru cu intrare de validare.
Simbolul logic al circuitului integrat si schema logica pentru calea unui bit sunt prezentate in
figura 10.10.
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Fig. 10.10 74x377: (a) Simbol; (b) schema partiala
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Pulsul de clock este aplicat tuturor celor § celule flip-flop. Cdnd intrarea EN (ENABLE) este 0,
intrarea 8D este conectata la intrarea circuitului flip-flop prin reteaua de porti AND, OR. Primul
front crescator al semnalului clock va transfera intrarea 8D la iesirea 8Q (acelasi lucru se
intdmpla la fiecare din cele 8 circuite flip-flop).

Daca intrarea EN este 1, nu au loc modificari ale starii circuitelor flip-flop deoarece iesirea Q este
adusa la intrarea D prin reteaua de porti AND, OR.

C10.4 Registre seriale si combinatii ale acestora

Un registru capabil sa deplaseze la un moment dat informatia cu o pozitie este numit registru de
deplasare. Registrele seriale sunt registre de deplasare.

Configuratia logica a unui registru de deplasare constd dintr-un sir de circuite flip-flop conectate in
cascadi; iesirea unui flip-flop este conectatd la intrarea celulei flip-flop vecine. In registrele de
deplasare operatia are loc sincron; toate circuitele flip-flop sunt declansate de un acelasi semnal de
clock. Miscarile de baza posibile intr-un registru de deplasare pe 4 biti sunt prezentate in figura
10.11.

Daplasare dreapta Deplasare stanga
I"Im”i). FFLL_}I—I—T_J—I’-&__}F—F—J _,’lamre lasin FF—'i_FF—'ﬂ _FF-'%__I—';:S Lﬂ[ram
Intrare
I'|tra$ FFO| FF1 | FFZ2 | FF3 FFO| FF1| FFZ| FF3 lesire
lesire
Intrare serialalflesire paralela Intrare paralela/lesire seriala

Fig. 10.11 Miscari de baza intr-un registru de deplasare pe 4 biti

Un registru de deplasare pe 4 bita poate fi construit utilizand 4 celule flip-flop D dupa exemplul
prezentat in figura 10.12.

0 2 03
>in  © Q p o DO Q D -‘JJ—}
Intrare lasire
> 0 > 0 > 0 > 0
FFO FE1 FF2 FF3
CLOCK

Fig. 10.12 Registru serial pe 4 biti

Sa presupunem ca in stare initiala circuitele flip-flop sunt resetate (Qo=Q;=Q,=Q3=0) si ca bitul de
intrare este aplicat celei mai din stanga celule. Inainte de primul front crescitor al semnalului clock,
intrarea de date este conectatd la 1 si coboard in 0 in timpul primei perioade al semnalului clock.
Diagrama de timp a circuitului este aratata in figura 10.13.
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Fig. 10.13 Diagrama de timp pentru circuitul din figura 10.12

Desi intarzierile de propagare nu sunt reprezentate in diagrama, acestea trebuiesc totusi considerate
pentru a obtine rezultatul dorit.

La fiecare moment de timp incepand cu t;, o deplasare la dreapta a informatiei corespunde unei
schimbari de stare care este echivalentd cu o operatie de impartire la 2. Dacd se opereaza in ordine
cronologica inversa (de la t4 la t;), deplasarea la stdnga va fi echivalenta cu o operatie de inmultire
cu 3.

Un registru de deplasare bidirectional care este capabil sa deplaseze informatia la dreapta (Shift
Right) sau la stdnga (Shift Left), va fi capabil sd proceseze inmultiri cu 2 sau impartiri la 2.
Registrele de deplasare pot procesa informatia prin deplasarea ei urmata de livrarea la iesire in
aceastd forma.

Registru cu Intrare seriala - Iesire paralela

In cazul acestor registre datele sunt inscrise serial, in acelasi mod ca in cazul registrelor seriale.
Difera modul in care bitii de date sunt scosi la iesire. Datele sunt disponibile la iesire simultan, din
toate celulele, deindata ce informatia a fost preluatd in celulele flip-flop. Un registru cu intrare
seriald si iesire paraleld este prezentat in figura 10.14.

lesire paralela

Qo Q1 02 03
|ntrare A A é A
F =T TR P i)
l,:'.'sl.l u DM I Q I}h!.i {: I]‘hl.l Q‘
— — — —
__0 __0 0 0
CLE CLR CIR CLR
CLEAR —» b, i 2 ¥
CLOCK —»

Fig. 10.14 Registru de 4 biti cu intrare seriala si iesire paralela

In animatia de mai sus puteti urmari cum numarul binar 1001 este deplasat si cum este accesibil la
iesirile Q ale registrului.
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Registru cu intrare paralela - Iesire seriala
Un registru de deplasare pe 4 biti cu intrare paralela si iesire seriald este prezentat in figura 10.15.
Circuitul utilizeaza celule D si porti NAND pentru a Inscrie datele.
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Fig. 10.15 Registru cu intrare paralela si iesire seriald pe 4 biti

CLOCK

Dy, Dy, D, si D; reprezinta intrarile paralele, iar Dy este cel mai semnificativ bit si D3 este cel mai
putin semnificativ bit. Pentru a inscrie date in registru este necesar ca linia de comandd de mod
(nWrite/Shift) sa fie 0; datele sunt inscrise in flip-flop pe frontul activ al semnalului de clock.
Informatia inscrisa in celulele flip-flop poate fi deplasata daca linia de control de mod este 1. La
fiecare front activ al semnalului de clock registrul va procesa o deplasare la dreapta.

Registre de deplasare bidirectionale

Registrele de deplasare prezentate pana acum pot opera doar deplasarea la dreapta a informatiei.
Fiecare deplasare la dreapta are efectul unei impartiri la 2. Daca se schimba sensul de deplasare, la
stdnga, aceasta are efectul unei inmultiri cu 2 a informatiei. Cu o retea de porti logice interconectate
convenabil este posibil ca un acelasi registru serial sa poatd procesa atat deplasari la dreapta cat si
deplasari la stanga. Un astfel de registru dispune de o linie de control numita nLeft/Right. Registrul
poate opera oricare din combinatiile posibile amintite (intrare seriald - iesire seriala, intrare serial -
iesire paraleld, intrare paraleld - iesire seriald).

EXEMPLUL 10.2

Registrele sunt intdlnite in multe aplicatii cum ar fi: stocarea temporard de cuvinte binare,
executarea de conversii serie-paralel, pentru a produce intdrzieri de timp, pentru a opera inmultiri
sau impartiri cu 2", sau pentru a simplifica logica combinationala.

Un exemplu de registru care poate sa faca toate operatiile amintite este circuitul integrat 74x194.
Schema logica a circuitului este prezentatd in figura 10.16.

D, C, B, A sunt intrarile paralele si Op, Oc, Op, Q4 sunt iesirile paralele. Ly si Rjy sunt intrarile
seriale pentru cazul in care se efectueaza o deplasare la stanga, respectiv la dreapta. Intrarea

CLEAR sterge simultan toate celulele flip-flop. Prin intrarea CLK se aplica semnal de clock
tuturor celulelor simultan. S; si Sy sunt decodificate in interiorul circuitului prin porti SI. In functie
de combinatia aplicata la intrarile S; si Sy, registrul va executa diferite operatii, asa cum este
aratat in tabelul 10.5.

Tabel 10.5
Si Sy Operatie
0 0 Pastreaza starea
0 1 Deplasare dreapta
1 0 Deplasare stinga
1 1 Incarcare paraleli
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Cand registrul efectueaza deplasare la dreapta, iesirea seriala este Qp,; cand registrul efectueaza
deplasare la stanga, iesirea seriald este Q.

Circuitele SAU permit transferarea catre intrarile celulelor flip-flop a semnalelor potrivite
operatiei selectate prin combinatia aplicatd la liniile de comanda S; si Sy.
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) e cc 5o | g
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| 1 2
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[E— 5
@ A cc 5oL
2) miN S
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Fig. 10.16 Registru universal 74x194
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