PROIECT AEMC
(ITT) DIVIZOARE DE FRECVENTA

Divizoare asincrone cu circuite integrate CMOS

In aplicatiile de viteza redusd se pot utiliza in schemele de divizare numdritoare
unidirectionale (“tip inainte”) de tip asincron. Acestea folosesc in general bistabile T (de fapt
circuite D la care iesirea Q se leagad la intrarea D), conectate in cascadd. Solutia este
avantajoasa (fata de utilizarea bistablelor J-K, in regim de bistabile T, cind J = 1 si K = 1) din
punct de vedere al pretului. Se pot utiliza bistabile D de tip 4013. Schema este completata,
unde este cazul, cu o poartd SAU-NU (NOR) care actioneaza intrarea asincrona de aducere la
zero (R =reset, activa pe nivel 1 logic).

Un numdritor cu m bistabile are ciclul normal de numirare (complet) de la 0 la 2™ — 1,
avand deci 2" stari distincte.

Scurtarea ciclului de numarare se poate obtine prin decodificarea lungimii ciclului dorit,
folosind poarta NOR.

Pentru a proiecta un numarator asincron divizor prin N, se procedeaza astfel:
¢ Se determind numarul n de bistabile necesare, folosind relatia: Mo N< 2
e Se lega bistabilele Intr-o schema de numarator asincron cu transport succesiv;

e Se cautd numarul binar N (adica se exprima numarul N sub forma binara):
N o=aay ....... an

e Se exprima in binar numarul
N=aias..... ay
® Se conecteaza toate iesirile bistabilelor care au é = 1 la momentul N la intrarile unei
porti SAU-NU. Iesirea portii SAU-NU se conecteaza la intrarile de stergere R ale

bistabilelor din cascada ce formeaza numaratorul asincron.

In continuare se prezintd un exemplu de proiectare a unui divizor asincron prin N = 12.
Folosind algoritmul de proiectare mentionat, rezulta:

o 212« , 8 < 12 < 16, deci sunt necesare n = 4 bistabile.
e Se conecteaza cele 4 bistabile D, tip 4013, transformate 1n bistabile T, prin realizarea
conexiunii Q - D, cain fig. 3.1.
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o N= 1210 = 11002

e N =0011,

e Se conecteaza la intrarile portilor SAU-NU iesirile é care au valoarea 0 la momentul
N =12, respectiv de la bistabilele B3 si By.

Functionarea numaratorului divizor prin 12 se face conform tabelului de adevar.

Se observa ca starea 12;0 = 1100, este instabila,

Stgre %4 %3 %2 %1 deoarece Q4 =0si 03=0(Q4=1, Q3 =1) determind la
1 0 0 0 1 iesirea portii SAU-NU aparitia unui nivel 1 logic care
D) 0 0 1 0 reseteazd numaratorul de 4 biti. Astfel, la al 12—lea tact de
3 0 0 1 1 intrare, toate bistabilele revin In starea zero, care
4 0 1 0 0 corespunde codului de plecare a numaratorului.

3 0 1 0 1 Durata starii intermediare 12/0 este scurtd, fiind datd
6 0 1 1 0 de timpul de propagare prin poartd, adunat cu timpul de
7 0 1 1 1 basculare a bistabilelor Q3 si Q.

3 1 0 0 0 Se poate obtine un montaj compact prin utilizarea
9 1 0 0 1 circuitelor numadratoare asincrone binare. Algoritmul de
0 1 0 1 0 p'roiectare' este ase_:méne'l.tor: Trebuie avute nsa in vedere
1 1 0 1 1 si anumite particularitati. Astfel, Ia _numirétoarele
120 T1/0 [1/0 T 0 0 integrate sunt disponibile iesirile Q (nu si Q). Ca urmare,

| functia de RESET va fi de tip SI intre iesirile Q care sunt
la nivel 1 logic la momentul binar N. Pentru aceasta,

cu intrérile inversate (fig. 3.2). De fapt, aceasta este metoda prin care se realizeaza circuitele

SI in tehnologie CMOS.
I Ca inversoare se pot folosi circuite 4069 (6
0=y inversoare pe capsuld). Se pot folosi de

asemenea porti SI de sine statatoare. Din seria
CMOS avem la dispozitie circuitele: 4073 (3
porti SI cu 3 intrari), 4081 (4 porti SI cu 2
Fig. 3.2 intrari), 4082 (2 porti SI cu 4 intrari). Daca este
necesar un numdar mai mare de intrdri pentru
poarta SI, se poate utiliza circuitul 4068 (poartd SI-NU cu 8 intrari), urmatd de inversor.

O altd particularitate de utilizare a numaratoarelor asincrone integrate CMOS tine de
existenta iesirilor Q de la bistabilele din cascada. Astfel, pentru circuitul 4024 — numarator
binar asincron de 7 biti, avem la dispozitie toate iesirile Q de la cele 7 bistabile din circuit. Ca
urmare, folosind circuitul SI conectat corespunzator la intrarea de RESET si la iesirile Q, se
obtin divizoare de fecventa prin orice numar N, cuprins Intre 1 §i 27 =128.

Daca se doreste un divizor de frecventa cu factori de divizare mari si in constructie
compactd, se pot folosi numaratoare asincrone care functioneaza pe un numar mai mare de
biti. Circuitul 4020 numara, de exemplu, pe 14 biti. Aici insd trebuie subliniat cd nu avem
acces la iesirile Q; si Q3, Ca urmare, nu se pot realiza factori de divizare care la momentul N
sa aiba Q, = 1 si Q; = 1. Aceeasi observatie este valabila si in cazul numaratorului asincron de
14 biti si oscilator, tip 4060, la care nu sunt disponibile iesirile Q;, Qa, Q3 si Q.

Numaratorul binar de 12 biti tip 4040 are disponibile toate iesirile Q, Qa, ..., Q2. Ca
urmare, se poate realiza orice factor de divizare a fecventei, adica N = 1 ... 212 = 4096,
rezultand o constructie foarte compacta.
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Numairatoare sincrone

Numaratorul sincron inlatura inconvevientul intarzierilor cumulate ale bistabilelor, care
apare in numaritorul cu transport succesiv. Intr-un numiritor sincron, toate bistabilele sunt
controlate de acelasi impuls de tact. Frecventa de lucru este limitatd numai de ntirzierea
oricarui bistabil, plus Tntarzierea introdusa de porti.

Proiectarea numaratoarelor sincrone pentru orice baza de numarare este mai dificila decat
proiectarea unui numaator cu transport succesiv (circuitul este de fapt un circuit secvential, la
care secventele se succed astfel incat iesirile din bistabile reprezintd coduri numerice
succesive). in fig. 3.3 se da schema uni numaérator zecimal, sincron, in cod BCD.

tact
AA AB
—]J QM Y Q Q
A B D
—x ol| rlk o] |+ 0
Fig. 3.3

Functionarea rezultd din analiza starilor succesive, conform tabelului de adevar al
bistabilului J-K.

Frecventa maxima a impulsurilor de tact pentru un numarator sincron cu transport paralel
este:

fzT7, +Tg , unde

T, = intarzierea In bascularea unui bistabil;
T, = intarzierea In propagare, de la intrarea la iesirea portilor SI

Cu astfel de numaratoare se pot asigura viteze mari de lucru, necesare Tn multe aplicatii.

In numaratoarele sincrone nu existd in mod obisnuit un semnal (impuls) de validare la
decodificarea starilor. Atunci cand intarzierile In propagare variaza de la un etaj la altul, pot
aparea semnale false la iesirile decodificatorului. Latimea maxima a unui astfel de semnal fals
nu va depdsi diferenta dintre timpul de propagare maxim si minim al bistablelor din lant.

Numairator BCD sincron reversibil presetabil tip 40192

Circuitul 40192 este un numarator BCD sincron reversibil si presetabil. Contine 4 bistabile
D sincrone pe tact., legate in configuratie de numarator, semnificatia terminalelor fiind data 1n
fig. 3.4.

Intrarile circuitului sunt:
4 intrari paralele de date: Jy, J», J3, J4.

o intrare de control PRESET ENABLE

2 intrari individuale de clock: CLOCK UP si CLOCK DOWN
o intrare de RESET
Iesirile circuitului sunt:
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- 4iesiri Q cu buffer

- 2 iesiri: transport (CARRY ) si imprumut ( BORROW ) ce permit conectarea in
cascada a numaratoarelor.
Stergerea numaratorului (toate iesirile Tn 0 logic) se realizeaza cu un semnal 1 logic aplicat
pe intrarea RESET, asincrona fatd de semnalul de tact.
Fiecare iesire este programabila

b T T g Voo asincron fatd de semnalul de tact,
a corespunzdtor cu intrarea J a
2 [2] [15] J2 fiecarui bistabil, cind semnalul
Qi [3] 14] RESET PRESET ENABLE este in 0 logic.
CLOCK DOWN [ 4] (jg}gg) 13 BORROW Numadratorul 1si incrementeaza
CLOCK UP [E T Iye— continutul (numdra 1inainte) pe
q H 3 CARRY frontul pozitiv al semnalului
s e 1] PRESET ENABLE CLOCK UP, cand semnalul
Qs 7] 10l Js CLOCK DOWN este la nivel 1
Vss [ s1J logic.
[¢] o] Numaratorul 1si decrementeaza

continutul (numard Tnapoi) pe
frontul pozitiv al semnalului
CLOCK DOWN, cand CLOCK UP

Fig. 3.4

este la nivel 1 logic.

Iesirile CARRY si BORROW sunt la 1 logic cand numadratorul numard inainte sau Tnapoi.
Cand numaratorul a atins numarul maxim numadrabil Tn modul numarator inainte (respectiv 9
pentru zecimal), dupd jumadtate din perioada semnalului de tact (respectiv cand linia de tact

trece la nivel 0 logic), CARRY trece la nivel 0 logic. Cand numaratorul a atins numéarul minim
numarabil in modul numarator Tnapoi (respectiv valoarea 0), dupa o jumatate din perioada

semnalului de tact (respectiv cand linia de tact trece la nivel 0 logic), BORROW trece la nivel
0 logic.

Performante. Caracteristici.

- intrdri de tact separate pentru numadrare inainte sau inapoi;

- iesiri sincrone intarziate de transport sau Tmprumut pentru conectarea in cascada;
- vitezd medie de operare: tipic 8§ MHz, pentru Vss =10 V;

- intrdri asincrone de reset si presetare.

Numar:tor binar sincron reversibil presetabil tip 40193

Circuitul 40193 are toate caracteristicile numaratorului 40192, cu singura deosebire ca este
un numarator binar (complet) de 4 biti, care are un ciclu complet de numaérare pe 4 biti (16
stari distincte). Incapsularea este identica cu a circuitului 40192.

Trebuie remarcat faptul ca semnalul CARRY apare cind numaratorul este in starea 159 =
1111,. Pentru ambele numaratoare (40192 si 40193) este valabil urmatorul tabel de adevar:
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CLOCK UP | CLOCK DOWN | prESET ENABLE | RESET Actiune —efect
1 1 0 Numara inainte
X
1 1 0 Nu numara
R
1 o 1 0 Numara Tnapoi
1 —\_ 1 0 Nu numara
X X 0 0 Preset
X X X 1 Reset

Conectarea in cascadd a mai multor numaritoare se face simplu, fard circuite externe

suplimentare, prin legarea iesirilor BORROW si CARRY la intrarile CLOCK DOWN,
respectiv CLOCK UP, cain fig. 3.5.

PRESET ENABLE | ] | | | ] | |
PE Ji Js 2 Ji PE i Js b Ji
CLOCKUP —{cu 40192/ CY cu 40192/CY
CLOCKDOWN ___|cp 40193 BpR co 40193 pp
R Qs Qs Q2 Q4 R Qs Qs Q2 Q4
RESET RN
Fig. 3.5

Ansamblul functioneaza asincron. Fiecare numdrdator in parte se comporta in interiorul sau
in mod sincron, dar, din punct de vedere al ansamblului, circuitul apare ca functionind
asincron, cu transport succesiv de la o capsula la alta. Ca urmare, viteza globald de numarare
se reduce cu fiecare capsuld addugatd in cascada. Acest fapt trebuie avut in vedere la
determinarea frecventei maxime a semnalului de tact de la intrare. in caz contrar, apar
ambiguitati in interpretarea starilor.

17




