


ARGUMENT

Sistemele de radiocomunicatii sunt sisteme care multd vreme au fost
prin excelentd, sisteme analogice. Desi, inca de la inceputurile
radiocomunicatiilor, se poate vorbi de reprezentarca digitald a informatiei,
prin utilizarea transmisiilor telegrafice in cod Morse, totusi prelucrarea
semnalelor radio afost pana nu de mult un domeniu exclusiv analogic.

Utilizarea teleimprimatoarelor, apoi a sintetizoarelor de frecventd, a
deschis un camp tot ma larg de aplicare pentru circuitele digitale in
echipamentele de radiocomunicatii. A urmat apoi digitalizarea elementelor de
control a echipamentelor, mai intai utilizandu-se logica cablata si apoi logica
programatda (microcalculatoare). Asistam astdzi, odatd cu dezvoltarea
vitezei si specializdrii circuitelor integrate numerice, la o penetrafie tot
mai profunda a acestora in insdsi zonele de prelucrare a semnalelor radio,
care pana nu demult erau exclusiv analogice.
in lucrarea de fata, se face o prezentare generali a circuitelor numerice si a
unor aplicatii importante, in echipamentele de radiocomunicatii moderne.
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1.Circuite numerice in radiocomunicatii

1.1. FUNCTI LOGICE

Modul de lucru a circuitelor digitale este studiat cu ajutorul algebrei
Boole (introdusa de George Boole in jurul anului 1850 si aplicatd de
Claude Shannon in 1938 la functiile logice binare). Aceasta algebra opercaza
cu sistemul de numeratic binar, simbolurile folosite fiind 0 si 1
Variabilele logice pot lua una din cele doua valori (0O sau 1), iar operatorii
fundamentali sunt §1, SAU si NU. in definirea operatorilor logici vom
notacu X, Y, Z variabilele logice.

—Operatorul logic $I (notat cu « semn care uneori poate lipsi) se
scrie XeY=Z si semnifica: daca X=1 $I Y=1 atunci Z=1,;
altfel Z=0

—Operatorul logic SAU (notat cu +) se scrie X+Y=Z si semnifica:
daca X=1 SAU Y=1 atunci Z=1; altfel Z=0

—Operatorul logic NU (notat cu o bard deasupra variabilei careia
i se aplicd) se scrie X =Y. Dacd X=1 atunci Y=0; altfel Y=1.

Acesti operatori logici se utilizeazd in schemele logice, sub forma
simbolurilor grafice date in figura 1. Simbolurile din figura la si
1b se mai numesc porti logice SI respectiv. SAU iar simbolul din figura
1c se numeste inversor. De mentionat ca porfile pot avea si mai mult
de doua intrari.

Pornind de la definitiile de mai sus S-au dedus teoremele algebrel
Boole date in tabelul 1.
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Fig. 1. Principalele porti logice.




Cu gjutorul operatorilor $1, SAU si NU se obtin functiile logice binare
care au domeniul de definitie si al valorilor multimea {0,1}. Circuitele pentru
care expresia functiei logice depinde numai de variabilele de
intrare se numesc circuite combinationale.

Pentru studiul acestui tip de functii logice se folosesc tabelele de
adevar, care cuprind toate combinatiile posibile ale variabilelor componente.
De exemplu, in figura 2 se da expresia unei functii logice, reprezentarea
graficd si tabela de adevar.

Combinatiile de variabile in stare normald sau negatd care dau, in
tabela de adevar, valoarea 1 pentru functia logica se numesc Mmintermeni.
Expresia functiei logice, sub forma canonica disjunctiva, se obtine aplicand
operatorul SAU acestor mintermeni. Pentru exemplul din figura 2
rezultd expresia functiei logice:

F=XYZ+ XYZ+XYZ+ XYZ+2ZYZ (1)
Teoremele algebrel Boole Tabelul 1

1| x0:0 5| syexzzxlyez)

2| xe0:zx 161 (xeyMxsz)zxeyz

3| xlsx 170 592 =X+F+7

L | xelzl 8| Xsy+z =177

5| xxczx 19| xlxsy)zx

6 | x+x:zx B 201 xexyzx

71 x¥=0 21 xXsy)=xy

8| xex:zt 22| x+3yzxey
| 9 (x] = x 2210 xypekyzy
10 X=s(x) 24| fxeyxsylzy

M| xyzyx 25 eeylx¥ez)z2zexy
[ 12| xeyzyea 2 (xez){xey)zxyexz

13 | xyz=ixylzzxly2) 2 ((xeylxsz)ysz) =lxsy)lixez
? xeyezzixev)ezzxelysz) 28| xy+yzexzzxyexz

Trecerea de la aceasta expresie, la expresia mai simpld din figura
2 se face prin simplificarea functiei.

In practica proiectarii circuitelor digitale combinationale se porneste
de la tabela de adevar (dictata de datele de proiectare), se deduce expresia
functiei logice, se simplifica aceastd expresie si se organizeaza Sub O
forma care permite implementarea cu circuite integrate.

5




& X ¥ z_! F
4 0 0 0 0
SSTSEESSEEY ~ ] 0 0 !

< X 0 7 0 0
! 7 0 0

0 C ] /

F—x- JF“Z / 0 ] ]

0 ] ! ]

! / ] !

Fig. 2. Exemplu de reprezentare simbolica si cu tabeld
de adevar pentru o functie logica.

Simplificarea functiilor logice. Simplificarea functiilor logice se poate
face fie utilizand teoremele din tabelul 1, fie utilizand diverse metode
grafice (diagramele Venn, Veitch, Karnaugh) sau metode special destinate
(Quine—McClusky).

Pentru necesitati obisnuite (mai putin de 5 variabile) cea mai adecvata
metodd de simplificare este cea a diagramelor Karnaugh, in care
se face uz de teorema 23 din tabelul 1:

XY+ X Y=Y.

Tocmai utilizarea acestei teoreme face necesara ordonarea casutelor in
diagrame, astfel incat sa nu avem, la trecerea de la un rand la altul sau delao
coloana la alta decat o singura schimbare a uneia dintre variabile. Diagrama
se obtine punand in fiecare casutd corespunzatoare O sau 1 in functie de
continutul tabelei de adevar a functiei de minimizat.

in figura 3 se da diagrama Karnaugh a functiei dati de expresia (1).

Se observa incercuirea pozitiilor cu valoarea 1. Aceste incercuiri pot
cuprinde un numaiar 2" (2, 4, 8 etc.),de cidsute adiacente ale diagramei,
evidentiind eliminarea uneia sau mai multor variabile. Se constatd ca o
incercuire de doua casute elimina o variabila, de 4 casute doua variabile, avand
ca regula: o incercuire de 2" casute elimind n variabile.
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F-xy+2
Fig. 3. Exemplu de diagrama Karnaugh pentru trei variabile.

Trebuie adaugat ca in diagrama, casutele aflate la extremele randurilor
sau coloanelor se considera adiacente si pot participa la o incercuire de
eliminare,in figura 4 se da un exemplu de minimizare a unei functii de patru
variabile. De remarcat ca simplificarea nu este unica, in practica alegand
expresia cea mai convenabild pentru implementare.

In anume situatii practice nu intereseazi valoarea functiei decat pentru
0 parte din combinatiile variabilelor de intrare, unele combinatii neavand
sens. in aceste cazuri valorile care se introduc in diagrama sunt
indiferente (termeni redondanti), si se noteazd cu X. Acesti termeni pot
fi considerati 1 si inclusi in incercuirile de eliminare, pentru a mari suprafata
incercuirii cdt mai mult si deci a elimina cat ma multe variabile.
in cazul lucrului ulterior cu diagrama Karnaugh se va putea urmari
acecasta facilitate.

' § ‘ Expresia nesimpitficata

: lll 5% " F=TXVZ+TATZ+TXYZ +TXVZ+
00| © & {;b 0 sTXVZsTXYZ+TXYZ
EER : H:"'—"I"'T—"'_"'*z Expresia simplificata cu lini continue

ke F e XZ#XYZ+TXY

1 0 0 0 0 xpresia simphficatd cu liny intrerugte

FzXZ+XYZ+TV2Z

m T

Fig. 4. Exemplu de diagrama Karnaugh pentru patru variabile.

Pentru functii cu ma mult de cinci variabile utilizarea diagramei
Karnaugh devine dificila si se prefera metode de simplificare ce pot face
uz de calculator. O astfel de metoda este metoda Quine-McClusky .
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1.2. ELEMENTELE DE BAZA ALE CIRCUITELOR LOGICE

Realizarea practica a functiilor logice se poate face in diverse tehnici:
Cu comutatoare (relee), cu circuite pneumatice sau circuite electronice.
Ultima posibilitate este cea de care ne vom ocupa avand in vedere
ca n radiocomunicatii constituie singura modalitate uzitata.

1.21. PORTI LOGICE

Operatorii logici, ca si unele functii logice simple capata dupd cum
am vazut (in figura 1) forme grafice specifice si sunt tratate ca entitati
distincte in circuitele digitale. Aceste entitati poartd numele de porfi
logice.

Pentru realizarea portilor logice se folosesc circuite care lucreaza
atat la intrare cat si la iesire cu doua nivele de tensiune. Alocarea acestor
nivele de tensiune starilor logice O sau 1, determina tipul de logica utilizata.

Astfel, daca nivelul superior (S) de tensiune se considera starea logica
1 se lucreaza in logica pozitiva, iar daca nivelul inferior () de tensiune se
considera starea logicd 1 se lucreaza in logica negativa. De exemplu, in fig. 5
se aratd realizarea cu acelasi circuit a doud functii logice diferite in functie
de tipul de logica adoptat.

Desi in general se lucreaza in logicd pozitivd producatorii de circuite
digitale specifica functionarea acestora cu nivelele de tensiune (S si I)
ramanand la latitudinea utilizatorului si aleagi tipul de logici folosit. In cele
ce urmeazd vom considera numai lucrul in logica pozitivda si Se vor
utiliza numai simbolurile 0 si 1.

Pe langa portile logice din figura 1 mai se utilizeaza si portile
logice ale caror simboluri grafice si tabele de adevar se dau in figura 6.

*ee x v|F X v|F X v|F
R J JiJ 0 0o IR E
0, & J sl 0o 1]o AL
x o—§ F 5 J1J 1 0]o0 o 1]1
D, s s|s WEAEA 0o olo
ro—44
J = tensiune S Vo qs F=XY (St FzX+Y[SAU)
S ztensiune = +Vee Logicd pozitevd Logicd negativa

Fig. 5. Poarta logica cu diode si tabelele de adevar 1n logica pozitiva
s1 negativa.
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Fig. 6. Portile $I-NU, SAU-NU si SAU EXCLUSIV.
Reprezentare simbolica si tabele de adevar.

Cu gutorul teoremelor 17 sau 18 din tabelul 1, teoremele lui De Morgan,
orice functie logicd se poate 1mplementa cu ajutorul functiilor
SAU — NU si ST — NU la care se adauga inversoare (executa negarea).

De exemplu functia logica din figura 2 se poate transforma astfel:

F=XY+Z=XY+Z=(X-Y)-Z 2

F=XY+Z=(X-Y)+Z= (X+Y)+Z=(X+Y)+Z (3

in figura 7a se di implementarea functiei conformi cu (2) cu
porti logice $I—NU si inversoare, iar in figura 7b cu forma (3) cu porti
logice SAU—NU si inversoare.

D 2

a) b)
Fig. 7. Exemplu de implementare a functiei logice F= XY+Z
cu porti SI-NU si cu porti SAU-NU.

Y

L

Pe langa circuitele combinationale, realizate cu porti logice, exista
circuitele logice secventiale, ale caror stari, la un moment oarecare de
timp, depind atat de valoarea variabilelor de la intrare, cat si de starea
logicd anterioara a circuitelor (circuite cu memorie). Circuitele logice
secventiale se realizeaza cu ajutorul circuitelor bistabile de diverse tipuri.




1.2.2 CIRCUITE BISTABILE

Cel mai simplu circuit bistabil, este bistabilul RS, care se poate obtine in
doua moduri dupa cum se observa in figura 8.

Denumirea bistabilului RS provine de la denumirile intrarilor S
(set=trece Q in 1) si R (reset—trece Q in 0). in varianta de implementare
cu porti SI—NU, din figura 8a, intrarile S si R actioneazd asupra
bistabilului cand sunt in starea 0. Acest lucru se vede si pe simbolul grafic
al bistabilului unde la intrarile R, S sunt puse cercurile ce semnificd o
negare (semnal activ in 0). In varianta de implementare cu porti SAU—NU,
din figura 8b), intrarile R si S sunt active in starca 1. La iesirea
din starile nepermise si trecerea in starile de memorare, R=S=1 pentru
figura 8a) si R=S=0 pentru figura 8b), bistabilul se va aseza intr-o stare
necontrolata, in functie de viteza fiecareia din portile compo nente.

—d5S Q jy—
S
Q ¥ TsrR|O a
—dqR Q- 1 0|0 1
(N | 1 0O
3 1 17 Neschimbat
R al 0 0 7 IN}.‘perm:s
—S Q —i}' .
S
' Q s R|a o
0 1 o 1
. 0 0 Neschimbat
R__—-i. Q b) 1 0 0 Nepermus

Fig. 8. Bistabile RS.

Adaugind elemente suplimentare de logica, s-au obtinut imbunatatiri
ale acestui bistabil. In primul rand, a fost necesari o sincronizare
a activitatii intrarilor, cu un impuls extern, numit impuls de tact, apoi
datoritd necesitatii ca la unele bistabile sa se lege iesirile inapoi la intrari, a
fost introdusa o izolare suplimentara intre intrari si iesiri.
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Acestea au fost obtinute prin utilizarea unui bistabil suplimentar in
serie cu cel initial si porti de intrare sincronizate cu impulsul de tact. A fost
obtinut in final un bistabil , master-slave". Schema logica a unui astfel de
bistabil RS implementata cu porti SI—NU si simbolul grafic al bistabilului
sunt date in figura 9a si respectiv 9b.

in figura 9 se observa cei doi bistabili ,, Master” si ,,Slave”, fiecare
avand la intrare porti pentru sincronizarea intrarilor cu impulsul de
tact (T). Bistabilul ,,Slave” primeste impulsul de tact negat. Din acest
motiv, cand impulsul de tact trece in 1 informatia se incarca de pe intrari in
, Master” avand ,,Slave” blocat apoi cand impulsul de tact redevine O
informatia din ,, Master" trece in ,,Slave” si deci si la iesirile Q si Q.

..Master"” LStlave ™ A

o NE r Y
'_D>~— - Q
‘,_
Ro

|

|
|

T—o

D

Qney
Qn
0
!
Nedeterminata

dp MDD
j'><>

-e

<J~lololn
o

-
\

c/

Fig. 9. Bigabil RS,, master-dave'.

Intrarile & si Rp sunt active in O si actioneaza direct in bistabilul ,, Slave”,
folosindu-se pentru aducerea acestuia intr-o stare dorita, asincron (indiferent
de tact).

Notand cu Q, si Qn:+1 Starea lui Q inainte si respectiv dupa impulsul
de tact se poate scrie tabela de tranzitie a bistabilului RS ,, master-slave".
Aceasta este data in figura 9c (pentru SS=Rp=1).

11




5 D Oﬁv’
D—e——1s P gl s 0 g
0 0
— ! ] T
Bl
R p 0 r— R Q —i—-—

o, r RQ

T -

tip D tip T

Fig. 10. Transformarea bistabilului RS1n bistabili D sau T.

Din bistabilul RS se poate obtine bistabilul D conform cu figura 10a.
Tot din bistabilul RS se poate obtine bistabilul de tip T, care schimba starea
iegirilor dupa fiecare impuls de tact, putand fi considerat un divizor
binar. Schema de conexiuni este data in fisura 10b.

Bistabilul cel mai complex si cel mai versatil este cel de tip JK.
Schema logicad este asemanatoare cu a bistabilului RS, avand in plus reactii
de la iesiri la intrari. Aceastd schema si tabela de tranzitie sunt date
in figura 11. Si din bistabilul JK se pot obtine bistabilii D si T ca in
figura 12.

Trebuie precizat cd schemele logice utilizate in circuitele integrate
actuale, pot diferi sensibil de cele prezentate pana acum. Printre alte
deosebiri, cea mai importanta poate fi considerata actionarea multor
bistabili pe frontul pozitiv al impulsului de tact. Aceastd deosebire nu
conduce insa la nici un fel de probleme in aplicatii.
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Fig. 11. Bistabil JK ,, master-slave".
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Fig. 12. Transformarea bistabilului JK in bistabili D sau T.
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1.2.3. CARACTERISTICI DETIMP

Aceste caracteristici se referd la capacitatea circuitelor digitale de a
raspunde unor schimbiri ale intrarilor sau ale impulsului de tact.In cazul
portilor se poate vorbi numai despre asa-numitul timp de propagare intre
schimbarea unei intrari si aparitia schimbarii corespunzatoare la iesire. Acesti
timpi pot fi diferiti la trecerea iesirii din starea ,,Jos" in starea ,, Sus"” si
invers. Dupa cum se vede in figura 13.

Pentru bistabili se definesc mai multe marimi temporale caracteristice:

— timpii de propagare (tp) (intre frontul activ al tactului si iesiri)

— timpii de stabilire (ts) (intre momentul stabilirii intrarilor si frontul
activ al tactului)

— timpii de retinere (t;) (intre frontul activ al tactului si momentul in
care se accepta schimbarea intrarilor).

Acesti timpi sunt ilustrati in figura 14.

Intrare | J’ |

oys

lesire J-=35

Ips 1

Iegire S ~¥-)

Fig. 13. Reprezentareatimpilor de propagare pentru porti logice.

Pe langda acesti timpi se mai definesc frecventa maxima si durata
minima a impulsurilor de tact.

Producatorii de circuite integrate digitale furnizeazd date despre
tofi acesti timpi In gama temperaturilor de functionare.
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Fig. 14. Reprezentareatimpilor de propagare, de
stabilire si retinere pentru bistabili.
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CAPITOLUL 1

CIRCUITE BASCULANTE BISTABILE (CBB)

1. GENERALITATI

Se numesc circuite basculante bistabile (prescurtat CBB sau bistabil),
circuitele care au doua stari stabile, trecerea dintr-o stare in cealalta facandu-se
numai la aplicareaunel comenzi din exterior.

Caracteristica lor principala este ca ele au memorie. Aceasta Inseamna cd, din
examinarea semnalelor de iesire, se poate deduce ultima comandd primita de
circuit.

Datorita proprietatilor lor susmentionate, 1si gdsesc numeroase aplicatii cum
ar fi de exemplu: realizarea numaratoarelor, a registrelor, a memoriilor RAM etc.

Se disting urmatoarele tipuri de circuite bistabile:

J-K;

—D.

Dupa natura functionarii lor ele se impart in circuite asincrone si sinCrone,
in cele ce urmeaza vom analiza in detaliu functionarea acestor circuite.
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2.CBBDE TIPSR

2.1. CBB detip S-R sincron

Pentru a justifica necesitatea unor comenzi sincrone este necesar sa
se examineze circuitul din fig. 15.

Se constatad astfel ca semnalul de comanda care se aplicd pe borna Sa
CBB este: S=A-B. Sa consideram ca existd urmatoarea situatie Q,=0, R,=0,
A=1, B,=0 si deci §,=0 si ca in functionarea normala a circuitului trebuie
sa apara o schimbare a starilor intrdarilor A si B care insd sa nu
influenteze starea bistabilului. Trecerea din stareca A,=1, B,=0 in sStarea
An+1=0, B,+1=1 se poate face fie prin comutarea semnalului de pe intrarea
A, 1naintea celui de pe intrarea B, (fig.15 b), fie prin comutarea B, inaintea
celui de peintrarea A, (fig. 15 c).

in primul caz starea bistabilului nu se modifica Q,:+;=Q,=0, pe cand
in cel de-al doilea caz, datorita faptului ca semnalul A, a comutat in urma
semnalului de pe B, pe intrarea S a bistabilului apare un impuls parazit care
il trece 1n starea Qn+1=1.

§ tn Ifmf & f"’ ae?
LR Q. . : 1 ; -
T 1 ==' T
;‘ —D-s a Lty at o
4 J—-—_ :—t
o llﬂ !nif
b r

Fig. 15. Functionarea bistabilului S-R asincron cu comanda aplicata pe
intrarea S de la iesirea unei porti Sl .
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Aceasta schimbare, nedorita, a starii bistabilului poate avea implicatii greu
previzibile asupra functionarii ansamblului din care face parte. Cum in practica
este greu de controlat succesiunea tranzifiilor, este necesar sa existe un circuit
care sa execute comenzile numai dupa ce acestea S-au stabilizat la valorile lor
corecte, evitandu-se astfel executarea unor comenzi gresite datorate impulsurilor
parazite ce pot sd apara in timpul tranzitiilor. Un astfel de circuit este CBB de
tip S-R sincron. Un CBB de tip sincron va avea doua (una) intrari de date, o
intrare de tact si doud iesiri. Informatia se transmite spre bistabilul propriu-zis
numai la sosireaimpulsului de tact (fig.16 a si 16 b).

7 |7
— o
5 ! -7
[
)
a d
R S5y 7 R St T 1C8ng
i 11— f], g o\|\0—-11 8
7 0 1—0 ’ Funclionore 0 1 10—1 7 Functionore
o 1 |i—n {) Sincrona 1 plo—1| 0 J sinerond
G ﬂ' ,““Q » 1 7 ,f?--—b'f -
x X 1 Q, fForfile deinfrare blocole x x i) Gn  Forfile denirore blocale
110 © 1 funchonore G f-ry 1 7 Funcfionore
1=0il 0 o gsircrong g1 0 ! 1] LEIARCOND
" _ _ d
% %y | o, S "Pdi Qrs1
a 1 ) i o0 0
1 0 H g 1 H
¢ f

Fig. 16 CBB detip S-R sincron- a) cu porti SAU-NU; b) cu porti $1-NU; c) si
d) tabelele de adevar pentru circuitele de la punctele a si b; e) si f) tabele
de adevar pentru intrarile asincrone ale circuitelor de la punctele a si b.

Pe durata cat portile de intrare sunt deschise, circuitul
functioneaza asincron. Pentru caracterizarea acestei situatii se poate
introduce notiunea de transparenta in raport cu intrarile de date. De
exemplu, pentru bistabilul din fig.16 b pentru T=1, orice
modificari ale intrarilor de date se reproduc la iesire, momentele de
tranzitie fiind determinate numai de modificarile intrarilor.
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Fig. 17. Diagrame ce ilustreaza functionarea circuitului S-R sincron.

Pentru asigurarea functionarii sincrone trebuie evitate
schimbarile intrarilor de date pe durata cat portile de intrare sunt
deschise. Comenzile intr-un asemenea circuit se vor executa in
ritmul impulsurilor de tact. La fiecare impuls se executa cate un pas
in procesul prelucrarii informatiei, ceea ce justifica denumirea de
impulsuri de ceas (fig. 17).

In afara intrarilor sincrone la aceste bistabile se introduc si una
sau doua intrari asincrone. Aceste intrari servesc la aducerea la O a
bistabilului (Ry respectiv Rqs), sau la aducerea lui in starea 1 (§
respectiv Ss). Aparitia unor comenzi pe aceste intriri se executd
independent de prezenta tactului. Din acest motiv, intrarile acestea
pot fi considerate prioritare in raport cu celelalte. Toate bistabilele
sincrone sunt prevazute cu intrare de aducere la zero (numita
Reset), unele din ele au si o intrare, de aducere in starca 1 a
bistabilului (aceasta intrare se numeste Preset).
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2.2. CBB detip SR sincron cuplat in curent alternativ

Schema acestui circuit este prezentata in fig. 18.

Schema s-a obtinut prin adaugarea portilor Ps, P4 la schema unui CBB
de tip S-R asincron cuplat in curent alternativ.

1 CBB detip SR asincron daca sunt folosite intrarile directe S, Ry.

2. CBB detip S-R asincron cu cuplaj in curent alternativ daca sunt ginute
deschise portile de intrare Ps, P4 punand CK =0.

3. CBB detip S-R sincron cu cuplaj in curent alternativ.

Va fi examinat cazul 3, deoarece celelalte doud nu formeaza subiectul
prezentului proiect.

Daci impulsul de tact CK are o tranzitie din 1 in 0, atunci in functie de
stirile Sp si Ro, aceastd tranzitie se transmite la iesirea portilor Ps si Pa,
determinand aparitia unor impulsuri negative pe intrarile R sau S, ceea ce nu
are nici un efect asupra bistabilului.

S0 Ro| K | Qnyy
1 1 _[ a2,
1o
A T
0 0 f interzis

o

Fig. 18. CBB detip S-R sincron cuplat in ca.

In cazul in care impulsul de tact trece din 0 in 1, atunci aceasta tranzitie, in
functie de comenzile Sp si Ro apare pe iesirea uneia din portile Ps sau P,, ceea
ce duce la aparitia unor tranzitii pozitive pe intrarile R sau S. Acest fapt va avea
ca efect bascularea circuitului.
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De exemplu daci Ro=1 si Sp=0, atunci poarta Ps este blocati, iar P,
deschisa. In acest caz tranzitia O—/ a impulsului de tact se transmite numai
prin poarta P4, iesirea lui Ps ramanand neschimbata. Tranzitia de la iesirea portii
P, determina aparitia unui impuls pozitiv pe intrarea S' ceea ce va determina
trecerea bistabilului in starea Q=1. In mod similar se pot analiza si celelalte
situatii din tabelul din fig. 18 b.

In legitura cu functionarea sincrond se pot face urmitoarele observatii :

1 Avand in vedere ca bascularile se produc la tranzitiile 0—1 ae impulsului
de tact, atunci cand portile de intrare Ps, P4 trec din starea deschisa in cea
inchisda, este posibild conectarca in cascada a unor astfel de bistabile
(functionarea din acest punct de vedere este similara cu aceea a bistabilului
Master-Save).

2. Pentru declansarea circuitului este necesar ca frontul impulsului
de tact s aiba o duratda mai micd decat o anumita valoare limita.

3. Modificirile semnalelor de comandd Sp si Ro trebuie ficute numai in
timpul cat portile de intrare Ps si P4 sunt blocate.
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3. CBB detip J-K

3.1 CBB detip J-K sincron

Schema acestui circuit se obtine din cea a CCB de tip J-K asincron, prin
introducerea unei borne de tact, care sa controleze portile de intrare (fig. 19 a).

Tabelul de adevar al circuitului este reprezentat in fig.19 b. Este indicat sa
fie examinatd mai in detaliu situatia J,=K,=1. Se presupune ca exista stareca
Q=I, caz in care, cele doud iesiri Q si Q asigurd deschiderea portii Py si blocarea
portii P,. Atatatimp cat CK=0 semnalele S si R vor fi in zero logic (S=R=0).
Daca pe borna de tact (CK) semnalul trece din O in 1, pe iesirea portii P; se va
obtine semnalul R=1, iar pe iesirea portii P, semnalul S=0, ceea ce determina
trecerea circuitului in starea Q=0.

O data cu trecerea circuitului in aceasta stare, poarta P; se va bloca si
poarta P, se va deschide. Daca intre timp impulsul de tact nu a disparut (CK=1)
pe iesirea portilor apar urmatoarele semnale: R'=0 si S=1. Aceastd comanda
va determina trecerea circuitului in starea Q=1 s.a.m.d.

In concluzie, pe durata tactului (CK=1) si cu comanda J,=K,=1, circuitul
trece singur dintr-o stare in alta (oscileaza).

{ . Functionare
sinerond

l funclionors
J asiperong

0

&y

Qs Crecuif blocaf
!
]

a b

Fig. 19. CBB detip J-K sincron: a) schema logica; b) tabelul de adevar.
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3.1. CBB detip J-K sincron pe front

Existd o gama largd de circuite basculante sincrone pe front. Diver-
sitatea este determinatd de tehnologia in care se realizeaza circuitul, precum
si de frontul pe care basculeaza.

Pentru exemplificare, se va examina schema unui CBB de tip J-K
sincron pe front negativ (trecere /1—0) realizat in tehnologia TTL. Schema
circuitului este prezentata in fig. 20.

Functionarea circuitului se bazeaza pe intarzierile interne ale portilor.
Notand cu t, timpul de propagare printr-o poarta, atunci schema va functiona
numai daca intarzierea portilor P, P, este de cel putin 4 t,.

Se va examina functionarea circuitului pentru comanda J=1, K=0
presupunand cia initial circuitul se afla in starea Q=0, Q=1 (fig. 20 b).
Pentru CK=0, se obtin urmatoarele stari logice: X=1, Y=1, P =1,
R=0, U=0 si V=0.

La trecerea impulsului de tact din O in 1, in circuit se produc urma-
toarele schimbari:

—dupa o intarziere egala cu tp, se schimba iesirea portii P4 (R trece
din 0 in 1) iar dupa o intarziere 4 t, (caracteristica portii P;) semnalul X trece
din 1in O.

J =
K
Y o S e W
gJo X =
v ¢ v iyl t —=]
e L —
[ -
Q —$
u __J'“_f_p
v i
a fo | b
0 b

Fig. 20. CBB detipul J-K sincron pe front: a) schema logica; b) diagra-
me care ilustreaza functionarea.
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— aparitia saltului /—0 pe iesirea X determina modificarea semnalului
de la iesirea portii P3, iar semnalul P trece din 1 in O cu o intarzieret,.

Trecerea impulsului de tact din 1 in O antreneaza dupa sine urma-
toarele modificari de semnale:

— cu o Intarziere 1, la iesirea portii P, apare o tranzitie 1—0, tranzitie care
se propaga prin poarta Ps si dupa o nouad intarziere t, determina aparitia unui salt
1—0 pe iesirea acesteia (Q trece in starea 1);

—dupa o noud intirziere t, apare o tranzitic 0—/ pe iesirea portii
Ps dupa care cu o intarziere t, se modifica iesirea portii Pg (Q trece in starea0);

—dupa trecerea unui timp egal cu 4t, de la aparitia trecerii 1—0
a impulsului de tact, se schimba iesirea portii P; (semnalul X trece din
Oin 1).

Daca schimbarea semnalului X s-ar produce mai repede decat 4 t,, acest
lucru ar duce la aparitia unei tranzitii 0—1 pe iesirea portii P3, ceea ce ar
mentine in continuare semnalul Q pe zero si deci, bascularea circuitului nu s-ar mai
produce.

Dupa aceasta schimbare a semnalului de la iesirea portii P; nivelele tuturor
semnalelor raman constante pana la aparitia unui nou impuls de tact.
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4.CBBDETIPD

4.1. CBB detip D sincron A

Daca la o celula binara SR sincrona se introduce un inversor in scopul
de a se realiza D=S=R, se obtine celula binard numitd cu zavordre (D-Latch)
prezentatd in fig. 21 a.

Circuitul prezinta caracteristica principala ca pe toata durata tactului
(CK=1) iesirea copiaza intrarea. in momentul disparitiei impulsului de tact
(trecere /—0) portile de intrare Py, P, se inchid si bistabilul mentine la iesirea sa
starea din momentul disparitiei impulsului de tact (vezi fig. 21 b).

LKA

I

l

b — — e —
LI ¥re

B

|

Lelula se zovoreste

LBE de tip 5 - R sintron

0 b

Fig.21. CBB detip D-Latch: a) schema logica; b) diagrame de
functionare.
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4.4. CBB detip D sincron pe front

O varianta de celula binara de tip D sincrona pe front pozitiv (trecere
0—1) este reprezentata in fig. 22.

Celula copiaza la iesireca Q ceea ce este pe intrarea D in momentul
trecerii 0—1 a impulsului de tact (CK). Modificarile intrarii de date D cat
timp CK=0 sau CK=Il nu au ni ci-o influenta asupra semnalului de
iesire.

Pentru a urmari functionarea circuitului se presupune pentru in-
ceput ca CK=0 si D=0. In acest caz, iesirile portilor vor fi in urmitoarele
stari: P, in 1 (S=1); P3in 1 (R=1); P, in 1, iar P; in 0 (stiri subliniate in
fig. 22).

Avand in vedere cd S=R=1, starea bistabilului de bazi realizat cu
portile Ps si Pg, nu se schimba, adica Qn+;=Q, Sa presupunem acum ca in
acest moment apare o tranzitie O—/ a impulsului de tact: avand in vedere ca
poarta P, este blocata de iesirea portii Py inseamna ca modificarea impulsului de
tact nu afecteaza semnalul S care ramane S=1. In schimb, semnalul de iesire
al portii P3 se modifica, trecand din 1 in O, deci pe intrarea R ia nastere o
tranzitie 1—0 care comanda trecerea bistabilului in starea Q=0.

-‘m
W)

gﬁ_(

2

Fig. 22. CBB detip D sincron pe front.

Acelasi semnal al portii P; va bloca poarta P, astfel incat orice modificari
ale semnalului de pe intrarea D nu vor afecta starea bistabilului de baza.

Practic, din aceastd categorie de bistabile se fabrica curent celulele D-Latch
si cele sincrone pe front. Celula D Master-Slave se poate obtine foarte usor din
celula J-K Master-Slave care se fabrica in mod curent.

26




CAPITOLUL 2

NUMARATOARE

2.1. GENERALITATIL, DEFINITII

Pentru echipamentele de radiocomunicatii numaratoarele si registrele
de deplasare, realizate in general cu circuite integrate, au o importanta
deosebitd, legatd mai ales de utilizarea lor in sintetizoarele de frecventa, in
circuitele de adaptare automata a antenei etc.

2.11. CODURI BINARE

Circuitele digitale cu cele doud stari, O si 1, pot fi folosite pentru
reprezentarea numerelor in orice bazd de numeratie. Pentru a face aceasta
reprezentare este necesara adoptarea unui cod binar, care reprezintd legea
de transformare, intre numir si reprezentarea sa binari. In genere
legea de codificare se prezinta sub forma ponderilor alocate pentru fiecare
bit din reprezentarea binard. De exemplu, utilizdnd un cod binar 1in
care bitii au ponderile 8 (2°), 4 (29, 2 (2") si / (2°) numirul 9 (ma mic de
16) se poate scrie: 1001 :

9=18+0.4+0.2+11

Codul binar cu aceste ponderi se numeste codul binar natural si
este dat 1n tabelul 2.1.
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Pe langa acest cod prezinta interes si alte coduri, care datorita unor
proprietati speciale sunt preferate in anume aplicatii. Tot in tabelul 2.1 se
da codul binar reflectat (codurile 7cu 8,6 cu 9, ... 0 cu 15 au diferit numai
primul bit) detip Gray.

Codul Gray este un cod progresiv (in care de la o stare la alta
nu se schimba decéat un singur bit). in acest fel, posibilitatea aparitiei unor
stari intermediare incorecte, datorate vitezei de comutare diferita a
elementelor este exclusa.

Cat priveste codurile zecimale (ZCB — zecimal codificat binar), care
de departe sunt cele mai des intalnite, in tabelul 2.2 sunt date cele mal
frecvent utilizate.

Tabelul 2.1
Coduri binare

Echivalent Cod binar Cod
Zecinal natural Gray
0 0000 0000
/ 0001 000!
2 0010 oo 11
3 0011 001 0
4 0100 0110
5 0101 o111
& o110 01701
7 or1 1 0100
8 1000 1100
9 10 01 7101
10 1o10 Tr1
11 101 1 1110
12 11700 1010
i3 1101 1017
14 1110 100 7
1S 1111 100 0
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Pe langa codul zecimal codificat binar natural, cu ponderile 8, 4, 2,
1 se dau in tabelul 2.2 si alte coduri: biquinar (5, 4, 2, 1), (2, 4, 2, 1),
exces 3 si complement fata de 9. Codul exces 3 se obtine din codul binar
natural (vezi tabelul 2.1) din care se renunta la primele 3 si ultimele 3
stari. Codul complement fatd de 9 al unui numar N (ma mic de 10) se
obtine codificand binar natura (8, 4, 2, 1) numarul 9—N.

Bineinteles ca pentru codificarea unor numere zecimale de mai multe
cifre se utilizeaza aceeasi codificare pentru fiecare cifra separat.

Tabelul 2.2
Coduri zecimale

{ Eonvaent 8421 5421 2421 By | ofpemen
zecimal fata de 9
0 0000 0000 0000 0011 1001
] 0007 0001 00017 0100 1060
2 0010 0010 0010 0101 0111
3 o011 o011 | o1 0110 0110 ‘
4 0100 0100 0100 0111 0101
5 0101 1000 | 1011 1000 0100
6 0110 1001 1100 1001 | o011
7 o111 1010 1101 1010 | 0010
8 1000 1011 1170 10711 0001
E 1007 7100 7171 1100 0000

Conversia de la un cod la altul, in practica, se realizeaza cu circuite
integrate specializate sau cu circuite combinationale cu porti logice integrate.
Un convertor pentru o cifra de la cod zecimal codificat binar natural la codul
complement fata de 9 este dat in figura 2.1. Acest convertor se poate utiliza
pentru oricate cifre are numarul care trebuie convertit.
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Fig. 23. Conversa cod ZCB natura la cod
Complement fata de 9.

Qo

|

Un numardtor este un circuit electronic care numara impulsurile aplicate
laintrarea sa. Aceste circuite pot fi clasificate dupa mai multe criterii.

A.  Dupa modul in care isi modifica continutul exista:

— numardtoare directe caracterizate prin faptul ca isi cresc continutul
cu cate o unitate lafiecare impuls aplicat laintrare;

—numardatoare inverse la care continutul scade cu cate o unitate la
fiecare impuls aplicat laintrare;

—numaratoare reversibile care numdra in sens direct sau invers in
functie de o comanda aplicata din exterior.

B.  Dupa modul de functionare exista:

— numardtoare asincrone. Un astfel de numarator se caracterizeaza prin
faptul ca celulele binare din care este constituit numardtorul nu comuta
simultan sub actiunea unui impuls de tact comun aplicat tuturor celulélor;

— numdrdtoare sincrone. In cazul unui astfel de numiritor toate
celulele binare din care este constituit numadrdtorul comutd simultan sub
actiunea unui impuls de tact aplicat tuturor celulelor.

Inaintea inceperii unei tratiri sistematice sunt necesare citeva precizari
utile:

1 Numaratoarele electronice se realizeaza cu celule binare de tip T.
Proprietatea esentiala a acestei celule este aceea ca realizeaza o divizare cu 2.

Prin interconectarea adecvata a ,,n"” astfel de celule se va obtine schema
unui numardtor care poate fi privit si ca un circuit secvential cu un numar de
stari distincte. Fiecarei stari 1i vom putea asocia cate un cuvant de cod binar de
lungime n, reprezentand continutul celor n celule binare pentru starea data a
numiritorului. In consecintd, codul in care numird un numiritor va fi dat de
succesiunea cuvintelor de cod binare asociate starilor numaratorului. Alegerea
codului in care va numdra numaratorul este dictata in general de aplicatia ce
urmeaza a i se da numaratorului.
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Cele mai frecvent utilizate coduri sunt: codul binar natural, codul binar
reflectat, coduri BCD etc.

Asadar, vom putea clasifica numaratoarele si din acest punct de vedere in
numaratoare binare, zecimale etc.

2. Numarul starilor distincte posibile ale unui numarator format din n
celule binare este 2". De multe ori insid din cele 2" stari posibile se
sar un numir de K stiri rezultind un numadritor cu p=2"—Kk stari distincte.
Deci, din punct de vedere matematic operatia realizatd de un numarator este o
operatie modulo 2" sau modulo p.

3. Vom defini capacitatea unui numarator ca fiind egala cu numarul
Starilor distincte pe care le are.

4. Revenirea numaratorului in starea initiala (de obicei asociata cuvantului
de cod 000 ... 0) este insotita de aparitia unui impuls (tranzitie activa) pe iesirea
acestuia.

Vom defini factorul de divizare al numaratorului prin raportul dintre
numarul impulsurilor de la intrare si numarul impulsurilor de la iesire.

Numadratoarele sunt construite, utilizand drept clemente de baza
diversele tipuri de bistabili prezentati anterior. Rolul acestora consta in
numararea diverselor evenimente aparute in schema in care sunt utilizate.

Starea la un moment dat a numaratorului poate fi decodata, ea
reprezentand un anume cod. in acest gen de aplicatii avem de-a face cu
Numardtoare propriu-zise. Dacd se utilizeaza numai una dintre iesirile
numaratorului unde frecventa este de N ori mai mica decat frecventa
impulsurilor de tact, avem de-a face cu un divizor de frecventa.
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—~r —|-—1 T ir T T
GA 68 5(: i’ O—A K 63 K ’5&
Stani 213 51617 Stare | Oc | Qs | Qa
Tact !ll‘ !ilil|||{f{_}'—- 0 1010} 0 ]
; o 1 0 |0 |1
OA —_.Il \.-J \.——/ \—.-Jr_-—\——ll r_.‘-??“_ar_(oz _— __’7 3
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Fig. 24. Exemple de numaratoare asincrone cu bistabili RS, T, D
si JK.
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Numiiritoare binare asincrone. in aceste numairitoare, stirile
bistabililor care le compun nu se schimba sincron, in functie de impulsurile
de tact aplicate la intrare, ci pe rand, de la bistabilul care reprezinta bitul
cel mai putin semnificativ, catre bitii cu ponderi mai mari. Aceasta modalitate
de schimbare a starilor, este rezultatul faptului ca impulsurile de tact
pentru bistabilii cu ponderi mai mari, sunt obtinute de la iesirile bistabililor cu
ponderile imediat inferioare. In figura 24 sunt date mai multe modalititi de
realizare, pentru un numarator binar asincron cu trei biti, utilizand diversele
tipuri de bistabili. in aceasta figura se considera ca avem bistabili de tip
,,master-slave" indiferent daca este vorba de bistabilii RS, T, D sau JK, si
deci tranzitiile de la 1 la O pe intrarile de tact (T) determina bascularea.
Formele de unda si tabela de stdari a numaratoarelor sunt date de
asemenea in figura 24. Bitul cel ma semnificativ este C iar cel mai
nesemnificativ este A. Codul de numarare este cel binar natural .

Se observa ca formele de unda pentru iesirile Qa, Qg Si Q¢ sunt
intarziate progresiv unele fatd de altele, ajungandu-se ca in cazul unor
numaratoare cu multi biti intarzierea totala de la intrare la iesire sa fie chiar
cateva perioade de tact, mai ales daca frecventa de tact este suficient de
apropiatd de frecventa maxima de lucru a bistabililor componenti.

O problema care derivd din cele prezentate mai sus, este legatda de
posibilitatea de a decoda diverse stari ale numaratorului. Astfel,
dacd se doreste sd se obtind un semnal la trecerea numaratorului prin
starea 4 se va folosi o poartd cu trei intrari prezentata in figura 25.

Stare 4

Fig. 25. Decodificator pentru starea 4.

Studiind formele de unda din figura 24, se poate observa ca, in
afara de semnalul obtinut la trecerea prin starea 4, se va obtine, datorita
intarzierilor, un semnal scurt si la trecerea din starea 5 in stareca 6 (Qa=Qp=0

si Qc=1).
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Daca numaratorul se wutilizeaza numai ca divizor de frecventa
(fiegire=fintrarel 2" N—numarul de biti), atunci aceste intarzieri nu au importanta, ba
mai mult posibilitatea de a utiliza, pe masurd ce ponderea
bitilor creste, bistabili de viteza mai redusa si deci cu un consum si un
pret de cost mai scdzut, face ca acest tip de numaratoare sd fie folosite
cu precadere, ca divizoare cu raport fix de divizare, acolo unde relatia de
frecventd de mai sus este indeplinita.

Numairatoare cu N asincrone. Deseori, insa, avem nevoie de
numaratoare cu N stari, cum este cazul numaratoarclor zecimale (N=210).
Pentru a realiza un numarator cu N se decodeaza o stare finala (in functie de
tipul, de cod folosit, de exemplu, starea N—1 pentru codul binar natural)
dupa care, cu ajutorul unei reactii, numaratorul este readus in starea initiala.
Vom ilustra aceasta metoda cu ajutorul unui circuit integrat din familia TTL,
popularul 7490. Schema logica pentru acest circuit este datd in figura 26 .

in figura 26 sunt prezentate si circuitele de presetare in stirile O
sau 9, a caror functionare sintetica este data in tabelul 2.3.

g’éa

RO(1} Ro(2) s R9(1] 85(2)

Fig. 26. Numaratorul decadic asincron integrat 7490.

Utilizand aceste intrdri de presetare se pot realiza numaratoare cu N
(N de la 2 la 10) in conformitate cu tabelul 2.4. In acest tabel se dau
schemele de interconectare externa, a intrarilor si iesirilor pentru a obtine
raportul de divizare dorit. De exemplu, pentru a obtine divizarea prin 7/,
se trec R9(l) si R9(2) in starca 1 cand numaratorul ajunge in stareca 6
(Qe=Qc=1). Deci starile numaratorului vor fi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6/9, 0 prin
urmare 7 stari diferite. Se remarca la numaratorul cu 10, ca in prima varianta
se obtine codul zecimal codificat binar natural, iar in a doua se obtine codul
biquinar preferat in unele aplicatii pentru ca factorul de umplere la iesire
este 1/2.
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Tabelul2.3
Modurile de comanda pentru numaratorul 7490

. m————
RO (Rof2)|Ro(1) | Rot2) [, Stare .
IR X 0 00 0
] 7 X 0 0 0 0 ©0
X | X T 7 0 0 1
X 0 X O Numara
0 X 0 | x | Numaérd
“0 X )? 0 Numara
X 0 0 X Numadra

Trebuie precizat ca utilizarea acestei tehnici de realizare a
numaratoarelor prin N asincrone, trebuie facuta cu circumspectie, existand
posibilitatea unei functionari eronate. Datorita intarzierilor, dupa cum am
vazut, este posibil ca starea finala sa se decodeze gresit. Se poate, de asemenea,
ca odata decodatd corect starea finald si aplicat impulsul de readucere in
starea initiala (pe intrarile Rp sau & ale bistabililor) unul dintre bistabili
sa-s1 modifice starea, inainte ca ceilalti sda aiba timpul sd o faca, fapt ce
conduce la disparitia impulsului de readucere in starea initiala si deci
numardtorul va reveni intr-o stare incorectd, cu rezultatul ca raportul de
divizare nu vafi cel dorit.




Tabelul 2.4
Numaratoare cu N redizate cu numaratorul 7490

N Configuratre Observatis
fo rl é‘ ﬁ’0) Sectunea de
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R.QL(I) 9_91( 1) neuliiizata
10— | o) 0
3 b Qa Qp 8 ZC8 pe
Ts RO R Qa5 Qg
s tar =
o= [—=°° _
4 b Q@ Qg Q¢ ZC8B pe
Te RON) ROZ) =1 Qu st Cg
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R %01 zce pe
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To_ R0 R Q5. Qc 3¢ Co
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Numiiritoare binare sincrone. In acest tip de numdiritoare
impulsurile de tact se aplica tuturor bistabililor componenti, obtinand astfel
comutarea sincrond a tuturor bistabililor care schimba starea. Aceste
numaratoare au fost introduse pentru a spori viteza de lucru, prin
inlaturarea dificultatilor legate de propagarea starilor in numaratoarele
asincrone. Aceasta s-a obtinut insa complicand schemele logice.

Stare | Qo Qg Qg4
0 0 0 0
J (P J 0} J Qct—
1 ? 7 |0 0 1
T mU T 2 0 1 0
K O-A K 58 K 6( 3 0 1 !
4 1 0 0
Tact 5 1 0 1
3 1 1 0
7 i 7
0 0 0 0
bl

Stare l I [ i l l ' i
Tact L ' ‘ ! l I

o 1 . /W W Lu

et ' W g
Q¢ |/ \

¢)

Fig. 27. Numarator binar sincron de trei bii.

Bistabilii cei mai folosifi pentru realizarea numardtoarelor sincrone
sunt cei de tip JK, dar pot fi utilizati si bistabili de tip D, T sau RS.

Schema unui numarator binar sincron este datd in figura 27.a. Din
tabela de stari datad in fig. 27.b, se observa ca bascularea unui bistabil are loc
in momentul cand toti bistabilii anteriori Iui sunt in starea 1.

Acest lucru se observa atat in schema cat si pe formele de unda din
fig. 27.c.
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Numaratoare cu N sincrone. Spre deosebire de numaratoarele
asincrone, in cazul numaratoarelor sincrone, nu existd o deosebire de
principiu intre numaratoarele cu N si cele binare. Pentru oricare tip de
numardtor sincron conditiile de basculare, a bistabililor componenti, sunt
realizate cu circuite cu porti logice, care prelucreaza starea curentd a
Numaratorului.

Vom exemplifica proiectarea unui astfel de numardtor cu N=10
lucrand in cod zecimal codificat binar natural. In tabelul 2.5.a se da
tabelul de tranzitie pentru bistabilul JK, iar in tabelul 2.5.b se dau starile
numaratorului, impreunda cu stdrile necesare la intrarile J si K
pentru a obtine tranzitiile de la o stare la alta, conform cu tabelul 2.5.a.
In figura 28.a se dau diagramele Karnaugh pentru fiecare din intrarile J si
K ale bistabililor iar schema logica este data in figura 28.b.

Tabelul 2.5
Starile si semnalele de intrare pentru un numarator zecimal
Stare Qp Qc Qg Qu | Kplde Ke | s Kella Ka
o 0 0 o |lo x|o x|o x|z x
7 o o o 1 fo xlo x|1 x|x 1
2 | 0o 071 0 |0 x|o x|x o1 x
3 o 01 1 o x|1 x{x 1|x 1
4 0 1 00 |0 x|x oflo x|1 x
5 o1 01 fo x|x olr x|x 1
6 0 1 1 0 (0 x|x o|x 0|1 X Qn==Qp,y| 1 K —i
7 O 4 4 & |1 XX % 7ix 1] e B R
s | 7 000 |x olo x{o x{r x e e S
9 1 0 0 1 [x 1|0 xlo x|x 1 T 0 T
o6 | 00 0 o BT AR S
a) b)

Odata determinata schema logicd, proiectarea nu este incheiata.
Aviand in vedere ca din cele 16 stari posibile ale numaratorului se utilizeaza
numai 10, exista 6 stari interzise (hasurate pe diagramele Karnaugh).
Numaratorul poate ajunge in una din aceste stari, fie la pornire, fie datorita
unei interferente externe. Este necesar ca in aceasta situatie, numaratorul sa
revind la ciclul de numarare corect fara interventie externa. Pentru acest
motiv, se verificd comportarea numaratorului odatd ajuns in una din cele 6
stari interzise. Pentru numaratorul dat in figura 28.b verificarea aceasta se
face in tabelul din. figura 28.c, unde se analizeaza care este starea urmatoare
pentru fiecare din cele 6 stari interzise. In figura 28.d este data diagrama de
evolutie a starilor numaratorului, realizata pe baza tabelului din figura 28.c, in
care se poate urmari cu usurinta evolutia numaratorului si faptul ca nu exista
un ciclu parazit de numarare.
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Fig. 28. Proiectareaunui numdrator zecimal sincron.
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Numaritoare reversibile. in unele aplicatii (circuite de calcul,
circuite de implementare a acordului cvasicontinuu etc.) sunt foarte utile
numaratoarele reversibile, care pot functiona dupa un cod dat, parcurgand
starile fie in sens crescator (in sus), fie In sens descrescator (in jos),
in functie de comenzile externe aplicate.

Proiectarea unor astfel de numardtoare este foarte asemanatoare cu
proiectarea numaratoarelor sincrone simple prezentate mai inainte,
folosindu-se, de asemenea, circuite combinationale pentru realizarea
conditiilor de comutatie pe intrarile J si K ale bistabililor.

Astfel de numaradtoare, indiferent de codul utilizat, au in general
o schema complicatd, iar realizarea lor cu bistabili si porti separate este
neeconomica. Din fericire, astfel de numaratoare cu 4 biti, se realizeaza
in mod curent sub formad de circuite integrate in diversele familii logice.
Se pot cita in familia logica TTL circuitele 74168, 74192 (decade reversibile),
74169, 74193 (binare reversibile), in familia logica CMOS circuitele 4029
(binar sau decadic reversibil) 4510, 40192 (decade reversibile) 4516,
40193 (binare reversibile) si in familia logica ECL circuitele 10136 (binar
reversibil) si 10137 (decadic reversibil). Unele din circuitele de mai sus,
au intrari de tact diferite pentru cele doua sensuri de numarare (74192,
74193, 40192, 40193) iar altele, au o singura intrare de tact si o alta intrare,
care comanda sensul de numarare (74168, 74169, 4029, 45io0, 4516, 10136
10137).

Tabelul 2.6

Modurile de comanda pentru numaratorul 4029 CMOS
pL |BIN\UP/ V| cp Mod

DEC | DN
/ X X X X Incarcare
0 X X ] X Blocat
0 4] 0 0 . Numadrd in jos cu 10
0 0 ! g } 4 Numdra in sus cu 0
0 | 17 0 0 ? N.mara in jos cu I6
0 |7 ! 0 4 Numara in sus culb

Nota ?reprezmrd frontul pozihvy al tactulu
In plus, toate aceste numiritoare mai au si facilitatea de a putea
fi programate, adica la o comanda externda aplicatd circuitului integrat,
starile prezentate pe intrdarile de date, sunt transferate 1in bistabilii
numaratorului. Acest transfer poate avea loc asincron (direct pe intrarile S
si Rp) sau sincron (la venireaimpulsului de tact) (v. ex. tab. 2.6).
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CAPITOLUL 3

NUMARATOARE BINARE SINCRONE

La aceste numaratoare toate celulele binare componente ale acestora comuta
simultan sub actiunea unui impuls de tact comun aplicat tuturor celulelor.

3.1. Numarator binar sincron de tip serie

Schema acestui numarator impreuna cu tabelul de adevar pe care il

realizeaza sunt reprezentate in fig. 23.
Din examinarea celulei de tip T cunoastem ca aceasta celula basculeaza

daca are intrarile pe nivel unu (J=K=1) si i se aplica un impuls de tact.

leserrle  pumdrtorului

e HF%QIQEEJ

! g{ae 0 o0
;fﬂﬂ&?

g tro8

I a 54, 3|1 100
y ; /T
1 = 3 s{r a1 0
2l LK glo 1 1@
frtrare i 'f 711 1 1 @
g1a 0 01

gir a o1

Fig. 29. Numarator binar sincron serie.
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In schema din figura 29 bornele de tact ale bistabililor au fost legate
impreunda formand intrarea numadratorului; iar intrarile J si K ale fie-
carui bistabil sunt comandate cu ajutorul unor porti $7 in conformitate .
cu tabelul de adevar. Astfel:

— CBBqy trebuie sa basculeze la fiecare impuls aplicat la intrare (vezi
coloana Qg din tabel), in consecinta vom pune intrarile sale la nivel logic
unu (Jo=Ko=1);

— CBB; basculeazd din doua in doud impulsuri aplicate la intrare
(vezi coloana Q, din tabel), adicd numai atunci cand Qy=1. In consecinta,
vom lega intrarile J;=K; la iesirea Q.

— CBB,; basculeaza din patru in patru impulsuri aplicate la intrare
(vezi coloana Q, din tabel), adica atunci cand atat Qp cat si Q; Sunt in starea
1. Aceasta comandd este asiguratd de poarta P; la iesirea cdreia au
fost legate intrarile J, s1 K.

Dupa un rationament similar rezultda ca CBB; va basculacand
Qo=Q:=Q,=1, comanda asigurata de poarta P,.

in legaturd cu schema acestui numiritor putem face urmatoarele
observatii:

1. Se recomandd ca citirea continutului numaratorului sa se faca
si in acest caz cu ajutorul unui impuls de STROBE deoarece pot aparca
erori de decodare, desi functionarea este sincrona.

Erorile de decodare apar datorita duratelor finite de comutare directa
si inversd a bistabililor, precum si variatiei acestor timpi de la un bistabil la
altul. Spre deosebire de cazul numaratorului binar asincron intervalul de
timp pe care pot apdrea aceste erori este constant si independent de
numarul bistabililor interconectate.

2. Pentru calculul frecventei maxime de lucru a numaratorului vom
analiza 1n detaliu trecerea acestuia din starea 0111 in starea 1111.

Initial avem: Qu=0, Q:=Q,=0Q3=1. Deoarece Q,=0 avem: J;=K;=0,
poarta P; blocata (J,=K,=0) si poarta P, blocata (J;=K3=0).

La aplicarea unui impuls pe intrare se intampla urmatoarele:

—basculeaza la inceput CBBy. Cu o intarziere specifica bistabilului
toaces, € schimba starea logica a iesirii acestuia din O in 1.

—trecerea lui Qg din 0 in 1 asigura: J;=K;=0 si cu o intarziere
specifica portii Sl (tpqs;) determinad schimbarea starii de iesire a portii P, din
O1in 1, ceea ce face ca sa avem s1 Jo,=K,=1.

—aparitia semnalului 1 la iesirea portii P; cu o noud intarziere t,;s
si va determina aparitia pe iesirea portii P, a starii 1, ceea ce asigura
comenzile J;=K;=1.

S-a ajuns astfel in situatia Qp=Q;=Q,=Q3=1 portile P;, P, deschise si
pe intrarile J si K ale tuturor bistabililor sa avem 1.
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Aplicarea unui nou impuls la intrare, va determina bascularea tuturor
bistabililor si deci, trecerea numaratorului in starea Qu=Q;=Q,=Q3=0.
Intervalul de timp dintre cele doua impulsuri aplicate la intrare trebuie sa fie
mai mare deciat suma timpilor de propagare la care sa se adauge si un
eventual timp necesar strobarii (Tg).

™ Tm'n: tpdCBEi, + 2tpd S[+TS (31)
In cazul unui numaritor format din n celule vom avea:
T>Thin= tpces, + (N2t + Ts (3.2

1
F< o= .
mex toaces, + (n- 2)tpd$d + T, (3 3)

Avand in vedere faptul ca t,; s;<tpq css, acest tip de numarator sincron
va lucra la frecvente mai mari decat numardtoarele asincrone. Cresterea
vitezei de lucru a numaratorului sincron s-a obtinut pe seama cresteril

complexitatii schemei acestuia (s-au introdus porfi §| intre celulele de
numarare).

3.2. Numarator binar sincron de tip paralel

O marire suplimentard a vitezei de lucru a numardtorului sincron se
poate obtine daca portile $7 dintre celule nu se mai leaga in cascada ca in
schema de tip serie (v. fig. 29), ci fiecare poarta $I este cuplata direct la
iesirile bistabililor care conditioneaza deschiderea (v. fig. 30).

in cazul acestei structuri, la stabilirea expresiei frecventei maxime de
lucru, va trebui sa tinem seama ca toate portile $I comutd simultan. Cu
aceastd observatie rezultd urmatoarea expresie a frecventei maxime:

1
fmax< (3.4)

t pdCBB +1 pdSd + Ts

Acest tip de numarator este cel mai rapid dintre toate cele examinate
pand acum. Dezavantajul schemei consta in faptul ca portile SI consecutive
au cate o intrare in plus iar fiecare poartd de comanda nou introdusa mareste
Cu cate o unitate gradul de incdrcare al bistabililor (de exemplu iesirea Qp este
legatd la J1=Kq, Py si Py; Q1 laPysi Pyiar Qy laPy).
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Este important de retinut faptul ca fiecare incdrcare suplimentard a

bistabililor mareste timpul lor de basculare si in consecintda va reduce frecventa
de lucru a numaratorului.

Gy &
7 é =D

Intrare

Fig. 30. Numarator binar sincron paralel

3.3. Numarator binar sincron reversibil

Numaratoarele binare sincrone se fabricd in general sub forma de

numaratoare reversibile. Interconectarea celulelor in vederea obtinerii schemei de
numarator sincron reversibil se face ca in fig. 31.
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o

Fig. 31. Schema numaratorului binar sincron reversibil.
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Fata de schemele din fig. 29 si 30 apare urmatoarea modificare: intrarile J si
K ae tuturor celulelor sunt la nivel 1 iar impulsul de tact este dirijat prin
intermediul unor porti spre celulele ce trebuie sa basculeze conform tabelei de
functionare. Bascularea celulelor binare se produce la tranzitia 0—1 a semnalului
de pe una din intrarile de tact: CU (COUNT UP) pentru numarare directa respectiv
CD (COUNT DOWWN) pentru numarare inversa.

Sensul de numadrare este determinat de intrarea activatd in timp ce cealalta
intrare este in stare 1.

De exemplu sa consideram cazul numararii directe: — pe borna CD se
aplica semnal 1. Dupa negarea semnalului de catre circuitul NU; se obtine semnal
0, care blocheaza portile P,, P4 si Ps. Portile fiind de tipul $1 ele se blocheaza
pe semnal de iesire O si ca urmare portile de tip SAU: S, S, SSs1 S
vor fi deschise.

—Impulsurile ce urmeaza a fi numarate se aplica pe borna
CU, sunt negate de catre circuitul NU; si aplicate portilor Py, P3 si
Ps. Inaintea aplicdrii primului impuls starea celulelor este
urmatoarea: Qo=Q1=Q,=Q3=0, si deci portile P;, Pz si Ps vor fi
blocate.

—Tranzitia O0—1 a primului impuls aplicat pe intrare, inversata
de circuitul NU; se aplica primului bistabil prin poarta deschisa S.
Prima celula basculeaza, trecand in stareca Qpo=1. Al doilea impuls
aplicat la intrare se va dirija atat spre primul bistabil prin S; cat si
spre cel de al doilea prin poarta P, (deschisi de Qu=1) si S. In
consecinta, starea numaratorului va fi Qu=0, Q:=1, Q>=0 si Q3=0
s.a.m.d.

Numaratorul mai este prevazut cu doua porti suplimentare de
tip S1-NU P, Pg pentru generarea comenzilor:

— CARRY (CY), cand numaratorul se umple
Qo=Q1=Q2=Qs=1

— BORROW (BR), cand numaratorul se goleste
Qo=Q1=Q2=Q3=0

Pentru a oferi o flexibilitate maxima schemei, celulele de baza
sau aes de tipul J-K Master-Save cu intrari prioritare de
preselectie si de stergere. Folosind aceste intrari intr-o conexiune de
tipul D sincrona putem realiza incarcarea paralela a celulelor
numaratorului (v. fig.32).
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Fig. 32. Schema incarcarii paralele si a stergerii.

Operatia de incarcare este independenta de intrarile de tact si se
realizeaza cand intrarea de incarcare (LOAD) este in 0. Circuitul mai
este prevazut si cu o intrare prioritara de stergere (CLEAR), care
forteaza iesirea in starea Q=0 atunci cand pe aceastd borna se
aplica nivel 1.

Schema bloc completa a numaratorului binar sincron reversibil
este reprezentata in fig. 33.

A B c
——= LY ¢ ! N -
] /7 LR
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Fig. 33. Schema bloc a numaratorului sincron reversibil.
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In incheierea capitolului de numiritoare facem urmitoarele observatii:
— numararea reprezinta o operatie de importanta majora in aproape orice
sistem numeric de masurare, comanda si control;

— numadratoarele prezentate in acest capitol au fost realizate cu
CBB de tip J-K. Trebuie mentionat insa faptul ca functia de numarare mai
poate fi implementata si cu CBB de tip D. Pentru aceasta celulele de tip D
vor fi interconectate intr-o schema de registru de deplasare cu reactie sau
pot fi cuplate cu sumatoare elementare obtindandu-se in acest din urma caz

schema unui acumulator;
— intr-un numar mare de aplicatii este necesar sa se determine o

functie matematicd cum ar fi: o putere, logaritmul, rddacina patrata,
etc. a numarului de impulsuri generate intr-un proces tehnic. Asemenea
functii pot fi usor implementate cu schema utilizand numardtoare si

acumul atori.
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