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Deplasarea la stanga se poate obtine prin urmatoarele conexiuni exterioare: C =
Op, B = 0c¢, A = Op. Intrarea seriala se aplica la terminalul D, iar iesirea seriald se obtine
la terminalul Q,. Modul de lucru este conform cu incarcarea paralela: MC = 1, cu im-
pulsul de tact aplicat la intrarea C,. Aceste conexiuni sunt indicate in Figura 3.68.

3.6.4.4. Registre universale

Permit operatii de deplasare la stdnga si la dreapta, incarcare paralela, citire
seriala sau paralela a datelor. De mentionat ca aceleasi operatii se pot realiza si cu re-
gistrul 7495 prezentat anterior, dar cu conexiuni externe pentru deplasarea la stanga.
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Figura 3.69. Registrul universal 74194.

Un exemplu de registru universal este circuitul 74194 (Figura 3.69). Este un

registru bidirectional de 4 biti, prevazut cu o intrare de stergere asincrond CL . Comuta-
rea bistabilelor are loc la frontul anterior al impulsului de tact. Circuitul dispune de in-
trarile paralele 4, B, C, D si iesirile paralele Q,, Oz, Oc, Op. Existd de asemenea doua
intrari serie pentru deplasarea la dreapta, RI (Right Inpuf), respectiv la stanga, LI (Left
Input). Modul de lucru este determinat de semnalele S}, Sy, astfel:

S1 Sy = 00: stare nemodificata
818y =01: deplasare la dreapta
S} So = 10: deplasare la stanga
S1 .8y = 11: incércare paraleld

Circuitul 74198 functioneaza in mod asemanator, fiind un registru universal de
8 biti.

3.6.5. Numaratoare

Numadratoarele sunt circuite secventiale utilizate pentru contorizarea impulsu-
rilor aplicate la intrarea acestora. Nu au intrari de date, deci tranzitiile se efectueaza
dupa o anumita regula, numai pe baza starii prezente. Pentru fiecare numar din gama de
numadrare, existd cate o stare distinctd a numaratorului. Capacitatea de numarare este
data de numarul starilor distincte pe care le are numaratorul.

Numaratoarele se pot realiza cu ajutorul bistabilelor si a portilor logice, cele
din urma avand rolul de a stabili modul corect in care numaratorul isi schimba starile in
procesul de numarare. Numarul stérilor distincte ale unui numarator format din » bista-
bile este 2", deci numaritorul este modulo 2". Fiecdrei stari i se poate asocia cate un
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cuvant de cod binar de lungime n, reprezentand iesirile celor n bistabile pentru starea
datd a numaratorului.

Codul de numarare este dat de succesiunea cuvintelor de cod asociate starilor
numadratorului.

Clasificarea numaratoarelor se poate face dupa mai multe criterii.

1) Dupa codul de numadrare exista numaratoare binare si numardtoare binar-
zecimale, de exemplu in cod BCD, in cod Gray etc.

2) Dupa modul de comutare a bistabilelor exista numaratoare asincrone si sincro-
ne.

3) Dupa sensul de numdrare exista numaratoare directe, inverse si reversibile.

Exista numaratoare care dispun de anumite facilitati suplimentare, ca de exem-
plu posibilitatea incarcarii cu o anumita valoare, programarea sensului de numadrare,
initializarea sincrona sau asincrona.

3.6.5.1. Numaratoare asincrone

In cazul numaritoarelor asincrone, bistabilele nu comuta simultan sub actiunea
unui semnal de tact comun, ci iesirea unui bistabil va determina comutarea unui alt
bistabil.

Consideram realizarea unui numarator binar de 4 biti. Pentru aceasta intocmim
un tabel cu succesiunea numerelor binare crescatoare de 4 biti, care constituie iesirile
celor 4 bistabile. Fiecare cuvant de iesire corespunde unei stari a numaratorului (Tabelul
3.31).

Deoarece starea numaratorului se schimba la fiecare impuls de tact, se observa
cd iesirea bistabilului corespunzator bitului de ordin inferior Q, se modifica la fiecare
impuls de tact. Bistabilul asociat bitului O, comuta atunci cand are loc o tranzitie de la 1
la 0 a iesirii Q. Bistabilul asociat bitului O, comuta atunci cand Q; trece din 1 in 0, iar
cel asociat bitului Q3 comuta atunci cand Q, trece din 1 in 0.

Tabelul 3.31. Tabelul de succesiune a starilor pentru numaratorul binar de 4 biti.

Stare Q; Q2 Q1 Qo
0 00O00O
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1 000
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Stare Q; Q2 Q1 Qo
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
0 00O0O

Folosind proprietatea bistabilului JK cu intrarile / = K = 1 de a trece in starea
complementara la fiecare impuls de tact, pentru realizarea numaratorului se aplica im-
pulsurile de tact bistabilului asociat bitului de rang inferior (Qp). La fiecare comutare
din 1 1n 0 a acestui bistabil se obtine un front negativ care se utilizeaza pentru comanda
bistabilului asociat bitului urmator, Q;. Se obtine circuitul din Figura 3.70.
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Figura 3.70. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti, cu numarare in sens direct.

Daca, de exemplu, numaratorul se afla in starea 3 (Q;0,0,Q, = 0011), la apa-
ritia impulsului de tact bistabilul Oy comuta din 1 1n 0, ceea ce determind comutarea
bistabilului Q; din 1 in 0, iar iesirea acestuia determind comutarea bistabilului 0, din 1
in 0. Deoarece bistabilele comuta pe frontul negativ, O; rdmane in aceeasi stare. lesirile
vor fi deci 030,00, = 0100.

Tact

Figura 3.71. Diagrama de timp a numéritorului binar de 4 biti.
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Caracterul asincron este dat de faptul ca starea finald nu se stabileste sincron, ci
prin comutarea succesiva a mai multor bistabile. Neglijand intarzierile introduse de co-
mutarea bistabilelor, se obtine diagrama de timp din Figura 3.71. Din aceasta diagrama
se observa ca numardtorul functioneaza ca un divizor de frecventd. De exemplu, daca
tactul are frecventa f, Q, are frecventa f/2, iar O, are frecventa f/4.

Schema numaratorului anterior se poate modifica pentru a obtine un numarator

invers, daca se utilizeaza iesirile é ale fiecarui bistabil (Figura 3.72).
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Figura 3.72. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti, cu numarare in sens invers.

Dezavantajul numaratoarelor asincrone este dat de timpul de comutare ridicat
(in cazul cel mai defavorabil, suma timpilor de comutare ale tuturor bistabilelor). De
aceea, ele nu se pot utiliza la frecvente inalte. Avantajul consta in simplitatea schemei
logice, bistabilele interconectandu-se fara circuite suplimentare.

Un exemplu de numarator binar asincron de 4 biti este circuitul 7493 (Figura
3.73). Este format dintr-un numarator de 1 bit (Q,, cu intrarea de tact 4), deci divizor
prin 2, si un numarator de 3 biti (Op, Oc, Op, cu intrarea de tact B), divizor prin 8.
Existd doud intrari de stergere, Ry, §i Rp, care aduc numaratorul la 0 atunci cand
Roi =Ry = 1.
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Figura 3.73. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti 7493.

Pentru a obtine un numarator divizor cu 16, trebuie sa se conecteze iesirea Oy
la intrarea B (Figura 3.74).
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Figura 3.74. Realizarea unui numarator divizor cu 16 utilizand circuitul 7493.

Pentru a se realiza divizari prin valori N care nu sunt puteri ale lui 2, se poate
forta numaratorul la 0 (prin intrarile Ry, Ry;) atunci cand se ajunge in starea N. De
exemplu, pentru a se obtine un divizor cu 13 (1101), se efectueaza conexiunile Ry; = Op

¢, Ro = Q4 (Figura 3.75).

Q Q¢ Q5 Q
7493
R01 ROZ A

Figura 3.75. Realizarea unui numarator divizor cu 13 utilizand circuitul 7493.

Extinderea domeniului de numarare se poate realiza prin conectarea mai multor
numaratoare in cascada.

Un exemplu de numarator zecimal asincron de 4 biti este circuitul 7490, care
contine un divizor prin 2 (Q,, cu intrarea de tact 4), si un divizor prin 5 (QOp, Oc, Op, cu
intrarea de tact B). Sunt prevazute intrarile de stergere Ry si Ry, §i intrérile Ro; si Ry,
pentru aducerea numaratorului in starea 9 (initializare pentru numarare inversa). Intra-
rile Ry §i Ry, sunt prioritare fatd de Ry si Rp,. Pentru aducerea la 0 trebuie ca una din
intrarile Rq;, Ry, sa fie pe nivelul 0 logic.

Pentru numararea in codul BCD, trebuie sd se conecteze iesirea (4 la intrarea B
(Figura 3.76).
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Figura 3.76. Realizarea unui numarator in cod BCD utilizand circuitul 7490.

JL
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In mod similar se poate realiza divizarea cu o valoare mai mica decat 10.

3.6.5.2. Numaratoare sincrone

In cazul numaritoarelor sincrone, impulsurile de tact sunt aplicate simultan la
toate bistabilele, care vor comuta 1n acelasi timp, deci nu succesiv ca in cazul numara-
toarelor asincrone. Se elimind astfel intarzierile cumulative datoritd bistabilelor, frec-
venta de lucru nefiind limitatd decat de intdrzierea datorata unui singur bistabil si de
intarzierea introdusa de portile logice adaugate.

Consideram un numarator binar de 4 biti (modulo 16). Pentru realizarea aces-
tuia in varianta sincrona cu bistabile JK M/S conectate ca bistabile T, consultam tabelul
de succesiune a starilor (Tabelul 3.31). Se poate observa cd un anumit bistabil din nu-
mardator, cu exceptia bistabilului Q,, care comuta la fiecare impuls de tact, comuta nu-
mai atunci cand toate bistabilele de ordin inferior au iesirea 1 logic 1n starea anterioara.
De exemplu, O3 comuta atunci cand 0,, O, O, sunt la 1 logic 1n starea anterioara.

Din aceasta observatie, rezulta ecuatiile intrérilor bistabilelor JK:

J, =K, =1
J =K, =
1= K=0 (3.41)
J, =K, =00y
J3=K,=0,0 0,
care se mai pot scrie sub forma:
J, =K, =1
J =K, =
= K=0 (3.42)
J, =K, =0, J,
J3=K,=0,J,
Qy % 2 Qy
1 I j
Jo Qe ) Q b Q) Jy Q
G _ 7>C1 _ >Cz _ Cs _
KO? 0 7K1§Q1 K2§Qz K3§Q3
o L <
CLK o ® L ® T
CL o

Figura 3.77. Schema logica a numaratorului binar sincron de 4 biti, cu numarare in sens direct.

Rezulta schema din Figura 3.77. CL este un semnal de stergere asincrona.
Presupunand starea 030,00y = 1011, la primul impuls de tact bistabilul Oy comuta,
devenind Q, = 0, bistabilul Q; comutd de asemenea (deoarece in starea anterioard Q, a
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fost 1), deci O, devine 0. Deoarece in starea anterioara 0,0, a fost 11, bistabilul O,
comutd, devenind Q, = 1, iar Qs nu isi modificd starea deoarece anterior O, a fost 0.
Rezulta starea 0;0,0,0, = 1100.

In cazul numiritoarelor sincrone, conditia de comutare a bistabilelor nu este
atat de riguroasa ca la cele asincrone (comutarea nu trebuie sa se realizeze neaparat pe
frontul posterior).

Pentru proiectarea unui numarator cu lungimea ciclului de numarare mai mica
decat 2" (unde n este numarul de bistabile), sau pentru numararea intr-un alt cod, se pot
utiliza diagramele Karnaugh si tabelele de excitatie ale bistabilelor pentru determinarea
ecuatiilor intrarilor bistabilelor. Modul de functionare al numaratorului este complet
specificat prin secventa de numarare, care reprezintd succesiunea de stiri ale acestuia.
Din secventa de numarare se pot intocmi tabelele de excitatie ale bistabilelor, de unde
rezultd functiile de excitatie (ecuatiile intrarilor).

Consideram ca exemplu proiectarea unui numarator in codul BCD cu bistabile
JK. Pentru acest numarator, secventa de numarare este:

Succesiunea starilor este prezentatd in Tabelul 3.32.

Tabelul 3.32. Tabelul de succesiune a starilor pentru numaratorul in cod BCD.

Stare Q; Q2 Q1 Qo
0 00O0O
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1 000
9 1001
0 00O0O

Deoarece starea urmatoare este intotdeauna randul urmator din secventa de
numadrare, tabelul excitatiilor se Intocmeste fard coloanele corespunzatoare stirii urma-
toare, intrarile bistabilelor pentru un anumit rand scriindu-se prin compararea starii unui
anumit bistabil de pe randul respectiv cu starea aceluiasi bistabil de pe randul urmator
(Tabelul 3.33).

Se intocmesc diagramele Karnaugh pentru bistabile, reprezentand intrarile J si
K pe aceeasi diagrama (Figura 3.78). Deoarece starile 10-15 nu sunt utilizate, ele se
considera redundante.
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Tabelul 3.33. Functiile de intrare ale bistabilelor pentru numaratorul in cod BCD.

Secv. de num. Intrarile bistabilelor
Q:Q2Q1 Qo J3Ks J2 Kz J1 Ky Jo Ko
0000 0 X 0X 0X 1X
0001 0X 0X 1X X1
0010 0 X 0X X0 1X
0011 0X 1X X1 X1
0100 0 X X0 0X 1X
0101 0X X0 1X X1
0110 0X X0 X0 1X
0111 1X X1 X1 X1
1000 X0 0 X 0 X 1X
1001 X1 0X 0X X1

Rezulta urmatoarele ecuatii de intrare ale bistabilelor:

J3=0,0 0,
J, =0, 0,
J1=0,0,
J, =1

0 X

0 X

XX

XX

0 X X0

0 X X0

XX XX

0 X XX

K, =0,
K, =0 0,
= (3.43)
K, =0;0,
K, =1
J K
Q1Q0 22
QQx 00 01 11 10
ool 0 x| 0 x|[1[lo x
01| x 0| x o|[l1f x o
111X x| x x| x x
100 X| 0 X|[X[{ x X
J.K
Q1Q0 00
QQn 00 01 11 10
oo [T[X X 1 X 1] 1]
ot l1fx | x 1] x 1] 1]
1 [xx | x x| x x| X A
tol1]x | x 11x x| XA

Figura 3.78. Diagramele Karnaugh pentru proiectarea unui numarator sincron in cod BCD.
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Un exemplu de numarator sincron este circuitul 74193. Acesta este un numa-
rator binar reversibil de 4 biti, cu posibilitatea de incarcare paralela (Figura 3.79).

_der G G G G cud—
ds 74193 od

D C B A IDCL
B

Figura 3.79. Numaratorul binar reversibil de 4 biti 74193.

Exista doud intrari de tact, pentru cele doud sensuri de numarare: CU (Count
Up), pentru numdrarea directd, si CD (Count Down), pentru numararea inversa. Numa-
rarea are loc pe frontul anterior al semnalului de tact. Intrarea de tact neutilizata se co-

necteaza la nivelul 1 logic. Intrarea LD (Load) se foloseste pentru incarcare paralela,

iar CL (Clear) se foloseste pentru stergere. Daca LD = 0, se valideaza operatia de in-
carcare paralela, independent de semnalul de tact si de starea numaratorului. Pentru nu-

marare LD trebuie s fie 1 logic. Pentru stergere se aplica 1 logic pe intrarea CL.
Pentru conectarea mai multor numaratoare sunt prevazute iesirile CR (Carry)
si BR (Borrow). CR se activeazi atunci cand se ajunge la numarul maxim i CU = 0

(la numarare directd), iar BR se activeazi atunci cand se ajunge la 0 si CD = 0 (la nu-
marare inversd).

O secventd de numarare mai scurtd se poate obtine conectand la intrarea LD

iegirea de transport CR sau cea de imprumut BR , dupa cum numararea se realizeaza in
sens direct sau in sens invers. La intrarile D, C, B, 4 se aplica valorile corespunzatoare
starii in care trebuie sa se realizeze tranzitia atunci cand se ajunge la numarul maxim,
respectiv la 0.
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