Tellers

Voorstelling van een synchroon sequentieel systeem
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Een teller is meestal een synchroon sequentieel systeem dat een aantal ingangsimpulsen telt (zie fi-
guur 1.1). Hijis opgebouwd met geheugenelementen (flipflops) en combinatorische logica (poorten).
De geheugenelementen dienen voor het bewaren van het aantal getelde impulsen (de toestand van
de teller, state) De combinatorische logica zorgt ervoor dat bij iedere impuls op de ingang de telstand
wordt bijgewerkt overeenkomstig de eigenschappen van de teller.

We spreken van een teller (COUNTER) als een aantal ingangsimpulsen werkelijk geteld worden. Om
de stand van de teller weer te geven hebben we dan alle uitgangen van de flipflops nodig.

We spreken van een deler (DIVIDER) als het de bedoeling is de frequentie van een bepaald ingangs-
signaal te delen. Hiertoe is slechts één uitgang nodig. Het inwendige van de schakeling is in beide
gevallen hetzelfde; een teller is dus automatisch een deler.

Synchrone- of paralleltellers zijn tellers waarvan de flipflops, die bij een bepaalde telimpuls moeten
veranderen, dit doen op hetzelfde moment. Hiervoor moet de klokimpuls aangesloten worden op de
kontrole ingang van alle flipflops. De combinatorische logica uit figuur 1.1 zorgt voor de juiste infor-
matie (Do ... Dn) om het sequentieel systeem in een volgende toestand (state) te brengen. Hiervoor
gebruikt de comb. logc. als ingang de vorige toestand (QO ... Qn).

Via de mode ingangen of de stuuringangen van de combinatorische logica kunnen we het sequen-
tieel systeem laten functioneren als teller in de aikencode, decadeteller, enz. Het combinatorisch sys-
teem is soms voorzien van een aantal extra uitgangen zoals min. telstand, max. telstand, carry, bor-
row, enz.

Tellers DIGITALE TECHNIEKEN



Een teller kan, afhankelijk van het aantal flipflops, verschillende toestanden aannemen. Zo kan een
teller met twee flipflops 22 = 4 verschillende toestanden aannemen (00 - 01 - 10 - 11). We noemen
deze toestanden de telcyclus. De telcapaciteit is het aantal toestanden waaruit de telcyclus bestaat.
Het aantal flipflops, dat nodig is om een teller te maken is te berekenen uit:

AR

Hierin is N het aantal flipflops en T de telcapaciteit. Een voorbeeld maakt de berekening duidelijker.
Veronderstel dat we een 10-teller wensen te maken. (T = 10). Dan is:

2<T1£2?

Er zijn dus 4 flipflops nodig om een 10-teller te maken.

Tellers kunnen zodanig gemaakt worden dat iedere binnenkomende impuls opgeteld wordt bij het
reeds aanwezige aantal. We noemen dit type teller dan een opteller of up-counter.

Een teller waar iedere binnenkomende impuls afgetrokken wordt van het aanwezige aantal, noemen
we een afteller of down-counter.

Tellers, die zowel kunnen op- als aftellen, noemen we omkeerbare tellers, reversibele tellers of
up/down counters. Het op- of aftellen wordt bepaald door een mode-ingang (zie figuur 1.1).

Een teller die een cyclus heeft van 10 toestanden noemen we meestal een decade-teller. Ze worden
gebruikt om decimale getallen in binaire vorm voor te stellen. De meest gebruikteisde 8-4-2-1
BCD teller. Algemeen is een BCD-teller een teller waarvan iedere FF-uitgang een bepaald gewicht
voorstelt.

De maximum telsnelheid van een teller is het maximum aantal impulsen dat de teller kan verwerken.
Deze telsnelheid wordt beperkt door de tijd dat het signaal nodig heeft om zich voort te planten door
de flipflops en de combinatorische logica.

Asynchrone- of serietellers zijn tellers waarvan de veranderingen van de betrokken flipflops niet op hetzelfde mo-
ment gebeuren. Hiervoor is de klokimpuls niet aangesloten op de kontrole ingang van alle flipflops.

Omdat de uitgangen van alle flipflops niet synchroon veranderen worden deze tellers in de praktijk zoveel moge-
lijk vermeden, ongeacht het feit dat er op de markt componenten te verkrijgen zijn die asynchroon werken.
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Synchrone 16-opteller met JK-FF's

Combinatorische logica
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Omdat de schakeling is opgebouwd met 4 flipflops is de max. telcapaciteit gelijk aan 24 = 16.
Omdat alle stuuringangen C1 van alle FF's met mekaar verbonden zijn hebben we hier te doen met
een synchrone schakeling.

FF-A complementeerd steeds bij iedere dalende flank van het cloksignaal omdat JA = JB = 1. (zie bo-
venstaande timing)

FF-B kan pas complementeren indien FF-A geset staat, vermits:
JB = KB = QA. (zie bovenstaande timing)

FF-C kan pas complementeren indien FF-A en FF-B geset staan, vermits:
JC = KC = QA AND QB. (zie bovenstaande timing)

FF-D kan pas complementeren indien FF-A en FF-B en FF-C geset staan, vermits:
JD = KD = QA AND QB AND QC. (zie bovenstaande timing)

Het is een 16-opteller omdat de binaire waarde van de uitgang steeds met 1 galfrgadséabd;e'zmla |
wordt geincrementeerd, en omdat er 16 clokimpulsen moeten verlopen voordat 15T o[ o o] 0
we terug in de beginstand zijn. (zie nevenstaande waarheidstabel) 11 o o o 1

210 0O 1f O
FF-A is de minst signifikante FF, en FF-D is de meest signifikante FF. 3o o 1 1

41 0 1 0 O
De combinatorische logica van de schakeling is weergegeven in de omkadering |5 | 0 1] 0] 1
van het bovenstaande schema. (zie ook figuur 1.1) Deze logica zorgt ervoor dat [6 | O] 1| 1] O
deze teller werkt als opteller. Deze combinatorische logica wordt volledig ontwor- ; 2 é é é
pen met de Karnaughkaarten. s T o o 1

Al 1] Of 1f O

B[ 1 Of 1 1

C| 1 1 O O

D] 1] 1] O 1

E | 1 1 1 0

Fl 1 1] 11 1
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Ontwerp van synchrone tellers

Bij synchrone tellers wordt het kloksignaal aangesloten op de stuuringang van alle flipflops. Om tot de
juiste telcyclus te komen is er combinatorische logica vereist om de flipflops die moeten veranderen bij
een bepaalde telimpuls te bekrachtigen; en de flipflops die niet mogen veranderen niet te bekrachti-

gen.

De ontwerpregels kunnen als volgt samengevat worden:

1. We stellen de te bekomen toestandentabel op.

2.  We bepalen het 1 of 0 niveau dat de J- en K ingangen van de verschillende flipflops moeten be-
zitten om na een telimpuls in een bepaalde vereiste toestand te komen.

3. Per J- en Kingang maken we een samenvatting m.b.v. een Karnaughkaart om de logische for-

mule af te leiden.

4.  Maximale vereenvoudiging leidt gewoonlijk tot zelfstartende werking. Dit moet echter gecontro-
leerd worden door het opstellen van een toestandentabel van de gevonden schakeling.
5. De ingangsvergelijkingen kunnen worden opgesteld bij middel van de exitatietabel van de flipflop

die wordt gebruikt in het ontwerp.

Ontwerp van een synchrone binaire 16-opteller met JK flipflops.

Om een 16-teller te maken zijn 4 flipflops nodig.
We stellen de exitatietebel op van de JK flipflop.
We stellen de gevraagde toestandentabel op en vullen iedere keer de nodige J- en K informatie in.

Uit onze tabel kunnen we nu voor de verschillende J- en K ingangen de vergelijkingen bepalen.

Exc.tabel JK FF..
0 On+1 |J K Voor FF-A
0 0 0 X Zowel AJ als AK zijn afwisselend 1 en x. We kunnen die
0 1 1 X twee ingangen dus altijd 1 maken. Dus:
1 0 X 1 AlJ=AK=1.
1 1 X 0
Voor FF-B
oot deniaba van con To-daar Hier moeten we voor iedere_ygrgelijking een Kar_naugh— )
ak]oo] ac]oB| oA o3 [ ok] ca] ok [ea ek AT | AK kaart maken. Om de vergelijkingen zo eenvoudig mogelijk
olololololoxlolxlolIxIi x| tehouden zullenwe voor bepaalde x standen de ene keer
Tlololo T folxlolxX 1 IXIxI1| een1lendeandere keer een 0 invullen, met andere woor-
2loJofafofo[xJolxIxTol1[x] denmaximum vereenvoudigen toepassen.
3]0 J0 f1 f1 fo[X |1 ]|X[X]1]|X]1] Onderstaande algemene karnaughkaart wordt hiervoor ge-
4 10 |1 ]0 |O [0 |X |X|O |0 |X |1 |X bruikt.
2 8 1 (1) (1) 8 § § 8 >1< é >1< >1< De getallen in de karnaughkaart geeft de binaire waarde
710 11 )1 |1 |1 |IX|X |1 |X]1 |X]1 van QD QC QB QA.
8 |1 |0 |0 |O |X[O]O |X]O |X]|1 X
9 (1 ]0 O |1 |[X]JO O X |1 |X|X]1
AJl1]0 |1 ]0 [X]O ]JO [X X ]O |1 [X
B |10 |1 |1 [X]O |1 |X |[X |1 |X]|1
Cl1]11]0 |0 [X]|O [X|O |JO |X]1 |X
D11 |0 |1 [X]O |X]O |1 |[X|X]|1
E |1 (1 12 ]0 |X]O |X]O |[X]O |1 |X
F |1 [T [1 [T [X |1 [X][1 X1 [X]1 QCQD
QAQBOO 01 11 10
00[0 [8 |C |4
01|2 [A |E |6
11({3 [B |F |7
1011 |9 |D |5
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DJ = QA AND QB AND QC

De volledige schakeling.
Met behulp van de afzonderlijke schema's kunnen we het totale schema samenstellen (zie onder-
staande figuur en timingdiagram).
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Combinatorische logica
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Ontwerp van een synchrone 8-op-afteller met JK-flipflops

Voor een reversible teller gebruiken we een mode-signaal dat het op- of aftellen bepaalt. We wensen
in onze schakeling het optellen voor M = 1 en het aftellen voor M = 0.

synchrone 8-op-afteller met JK-flipflops QC QB QA is de toestand van de teller voor
M cdk QC QB QA QCT QBT QAT CJ CK BJ BK AJ AK | het kloksignaal.
i 2 8 8 8 8 (1) é 8 § 2 x |1 >1< QCT QBT QAT is de toestand van de teller
X X .
11200 1 o0lo 1 100 xIx ol1 x| M het kloksignaal.
113 Jo 1 11 0 01 x |x 1 |x 1 -
111 0 011 0 1 l1x 010 x 1T x Om de vergelijkingen te zoeken voor de com-
1|51t 0 1 ]1 1 0 |x 0 |1 x |x 1 | binatorische logica, hebben we vier ingan-
116 11 1 01 1 1 |x O |x O |1 x [ gennl QA QB, QC en modeingang M.
11/7 2 1 10 0 O |Ix 1 |[x 1 |x 1
Of|710 0 O J2 1 1 |1 x |1 x |1 x
o6t 1 11 1 0fx 0|x 0|[x 1 | VoorFFA , ,
ols 11 1 ol1 o 1 1x o lx 1 |1 x | Uitdetabelvan hiernaastkunnen we aflei-
0412 o 11 o ofx oo x |[x 1 | dendatdeJ-endeK ingang continu 1l mo-
031 0 oo 1 1 |x 1 |1 x |1 x | genzijn. DusAJ=AK=1.
0210 1 110 1 0 |0 x |x O |x 1
0210 1 0|0 0O 1 |0 x |x 1 |1 x
0J10]0O O 120 0 0|0 x |0 x Ix 1
Voor FF-B Voor FF-C
BJ QCM BK QCM cJ QCM CK QCM
QAQBOO 01 11 10 QAQBOO 01 11 10 QAQBOO 01 11 10 QAQBOO 01 11 10
00f1 (0 |0 |1 00|x |x [x [|x 00]|1 |0 [x |x 00|x |x |0 |1
01fx [x [x [x 01f1 fo [0 |1 01{0 |0 |x |x 01|x |x [0 [O
11]x |x |x [x 1110 |1 |1 ]0 1110 |1 |x [x 11x [x |1 ]0
1010 |1 |1 |O 10[x [x |x |x 10{0 [O |x |X 10{x [x |0 |O
BJ = (QA AND M) OR (NOT QA AND NOT M) BK = (QA AND M) OR (NOT QA AND NOT M) CJ=(QA.QB.M) OR (NOTQA.NOTB.NOTM) CK =(QA.QB.M) OR (NOTQA.NOTB.NOTM)
De schakeling van een synchrone 8-op-afteller met JK-flipflops
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Het timingdiagram van een synchrone 8-op-afteller met JK-flipflops
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Oefening 7.1

Ontwerp een sychrone 10-opteller in de 8-4-2-1-code.
Gebruik JK-flipflops.

Oefening 7.2

Ontwerp een synchrone 16-opteller in de 8-4-2-1-code.
Gebruik D-flipflops.

Oefening 7.3

Ontwerp een synchrone 10-opteller in de 8-4-2-1-code.
Gebruik D-flipflops.

Oefening 7.4

Verklaar de werking van onderstaande sequentiéle schakeling.

Geef een toestandsdiagram.

Geef een waarheidstabel met "huidige toestand naar volgende toestand".
Geef de karnaugh maps voor de vier flip-flops.

Geef tevens een timingdiagram.
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oefening 8.1
Ontwerp een synchrone 4-deler met D flipflops
oefening 8.2
Ontwerp een synchrone 3-deler met D flipflops
oefening 8.3

Zoek de toestandentabel op van de teller die weergegeven is in onderstaande figuur.
Voor de teller mag je beginnen vanaf toestand 0000.

QA QB QC QD
& &
1\
o-
IS S S [ s s
>1J T >1J — —>1J ! >1J —
—>p c1 c1 c1 c1
1K S~ L 11k ~— 1K — 1K ™
= = = i

oefening 8.4

Zoek de toestandentabel op van de teller die weergegeven is in onderstaande figuur.
Voor de teller mag je beginnen vanaf toestand 0000.

QA QB QC
1,
o=
& NS NS L & NS L & NS
= T\ 1J — = 1J — = 1J —
> c1 N c1 — M c1 N c1
1K P~ 1K P~ 1K P~ 1K P~
—N R —N R —N R R
[ ]
1=
0=
- 7
Tellers DIGITALE TECHNIEKEN



oefening 9.1

Zoek de toestandentabel op van de teller die weergegeven is in onderstaande figuur.
Voor de teller mag je beginnen vanaf toestand 0000.

A Qe Qc D

1
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Ontwerp van een synchrone decade teller

SYNCHRONE DECADE TELLER

clk QD QC QB QA qpT QcT QBT QAT DJ DK CJ CK BJ BK AJ AK

0|0 0 0OOJ0O O O 1|0 x |0 x |0 x |1 x
110 0 0 110 0 1 0|0 x |0 x |1 x|x 1
210 01 0|0 0 1 110 x |0 x |x O]1 x
310 01 1|10 1 0 00 x |1 x |x 1 |x 1
410 1 0 0|0 1 0 1|0 x |x O]0 x |1 x
510 1 0 1|0 1 1 00 x |x O |1 x |x 1
610 1 1 0|0 1 1 110 x |x O|x O]1 x
710 1 1 1|1 0 O 01 x |x 1 |x 1 |x 1
81 0 0 OfJ1 0 O 1|x 010 x]0 x |1 x
912 0 0 21/0 0 O OIx 10 x |0 x |x 1
AlJl 0 1 0|x X X X |x x X x [x x|x x
BJ|1 0 1 1|x x X X |x X |x x |x x |x Xx
Cll1 1 0 O0|x x x X |Xx x |x x |x x |x x
DI1 1 0 1 |x X X X |x X X X |[x x|x x
EJI1 1 1 0|x X X X |xXx X X X |[x x |x x
FJ1 1 1 1 |x x X X |Xx X X X |[x X |x Xx

De decade teller is analoog aan de binaire teller alleen wanneer hij op 9 komt moeten de ingangen
van de FF.'s klaar gezet worden om naar O te gaan.

Hieronder vind je dan de Karnaughkaarten.
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01 11 10
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BJ = QA AND NOT QD
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CJ=QA AND QAB

CK

QA QB 0D 01

00
01
11
10

QC QD

X

X

X
X
X

X | XX

XXX |Xx

(@] | ) [e] (o]

CK = QA AND QAB

Onderzoek naar niet geldige of illegale toestanden:

DJ

QAQE00 01 11

QCQD

00

0

X

X
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0
0
0

X | x| X

X
X
X

ol | O] O

DJ = QA AND QB AND QC

DK

QAQBOO 01 11

QC QD

10
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X

o

X
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10

X
X
X

XX

X
X
X

XXX |Xx

DK = QA

Er zijn 6 toestanden niet gebruikt. Wat gebeurt er indien na het stopzetten van de voedingsspanning

de teller toevallig in zo een toestand terechtkomt? Dan zijn er 2 mogelijkheden: ofwel blijft de teller op
deze toestand staan (en telt hij niet), ofwel gaat hij naar een andere toestand. Om dit te onderzoeken

vullen we de gerealiseerde J en K's voor de ongeldige toestanden in en kijken dan naar welke toe-

stand de teller telt.

Tellers
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SYNCHRONE DECADE TELLER

clk QD QC QB QA obt Qct QBT Qo1 DJ DK CJ CK BJ BK AJ AK
0J]0O O OOJIO OO 11]0 x|0 x |0 x |1 x
110 0 0 110 01 0|0 x|0O x |1 x |x 1
210 01 0|0 0 1 11]0 x |0 x|x O |1 x
310 01 1101 0 010 x |1 x|x 1 [x 1
410 1 0 0|0 1 0 1|0 x|x O]0 x |1 x
510 1 0 1|0 1 1 0|0 x|Ix OJ1 x |x 1
6]]0 1 1 0|0 1 1 110 x|x O|x O |1 x
710 1 1 1|1 0 O O 1 x |x 1 |x 1 |x 1
811 0 0 0|1 0 O 1 |x O0J0 x|O0 x |1 x
911 0 0 110 0 O O |x 110 x |0 x [x 1
Al]l1 01 01 0 1 1|0 0|0 OO0 O {1 12
Bf1 0 1 110 1 0 00 111 11]0 1|1 1
c|1 1 0011 1 0 110 0|0 0|0 O{f1 1
D1 1 0 110 1 0 0|0 1]0 0O 1|1 1
Ef1 1 1 0J2 1 1 1|0 0|0 0]JO O |1 1
Ff1 1 1 1]0 0 0 OJf1 1112 11]0 1|1 1

We zien dat na toestand A toestand B komt, naB 4,naCD,naD 4, naEFennaFO0.
Dit kunnen we beter uitzetten in een toestandsdiagram. (ziefiguur 11.1)

O—0O—GC @9
O—E @
HD—O—C

'160  Decade 4-hit counter with asynchrounous clear
'162  Decade 4-bit counter with synchrounous clear
'192  Decade 4-hit up/down counter

Figuur 11.1
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Schakeling van de synchrone decade teller

QA QB QC QD
1
N R
1= s & s L & s = s
0~ >1Jc1 - ’\>1J01 W | '\>Uc1 (g — '\>1é1
Ltk S 1K N [ ¢ S 1K
’A R R ’A R R
1= , ,
O -

Clk Figuur 12.1

Timing van de synchrone decade teller

| L 190 L | 2(I)O | [
Clk
QA 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ | I E—
QB - - < 1 I —
QC I 1 ]
QD  ——

Omkeerbare synchrone tellers

Omkeerbare synchrone tellers, reversible tellers of up/down counters werken praktisch altijd volgens
het principe met gepoorte JK-ingangen.

De tellers werken op comando van een modesignaal (M) in de optel-of aftelmode. In de omkeerbare
tellers bestaan zowel binaire tellers als modulo telles (decade tellers).

De 74191

De 74191 is een synchrone 4-bits-binaire op-/afteller die uitgevoerd is volgens het principe met ge-
poorte J- en K ingangen. De schakeling is uitgevoerd met JK flipflops. Naast de op- en aftelbewer-
king kan de 74191 geprogrammeerd of voorgeladen worden, kan de telling geschorst of geblokkeerd
worden en bezit hij uiteraard de nodige uitgangen voor cascadeschakeling. Hieronder bespreken we
afzonderlijk de verschillende mogelijkheden.

In figuur 13.1 vind je het globale schema van de 74191 getekend volgens de IEC normen.
De op- en aftelbewerking:

De op- en aftelbewerking wordt geregeld met de UP-/DOWN ingang. Met U/D = 0 wordt de optelmode
en met U/D = 1 wordt de aftelmode ingeschakeld. In beide gevallen moet echter de Enable-ingang (E)
=0 zijn, en de Load-ingang (L) = 1 zijn. Dat de L-ingang 1 moet zijn volgt eenvoudig uit het schema
als we zien dat de L-ingang aan alle Nand poorten van de prioriteitsingangen verbonden is. De logi-
sche 0 van L zet immers alle nand poorten dicht zodat op die ingangen geen invioed kan uitgevoerd
worden. De op- en aftelsturing volgen we verder aan de hand van figuur 14.1 en figuur 14.2.
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'191 Presettable 4-Bit Binary Up/Down Counter

clk !
N ' { & RC
11
7 MAX/MIN
U/Dé :\ . & H
DA é-j &
ENABLE 1. 1 T ) oA
o~/
71 /™ J L_& ']j,flﬁl
SPC— i B
oc I
L
toap 2 *
Qc
QD
1
Figuur 13.1
| 2|00 490 | 6|00 | 89 | 10|OO |
Clk Loy oy unrunyunr oy u
QA L S Ny By LS Yy S Iy B | | N N ey By
QB | m—r ¥ ! L
QC m f 1 f 1 f 1 f 1 f
QD 5 I N I | | | |
MAX/MIN gl I ing! n 1
RC W LI 1] U
u/D f
/M | | |
M 1
DA
DB
DC
DD
LOAD -\
ENABLE f
optellen optellen aftellen disa- par. aftellen
ble load
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[

]
I

1

71 " 71 "
1-, L 1-, Il
ENABLE ENABLE  _/
77 /M 7 /M
OPTELMODE AFTELMODE
Figuur 14.1 Figuur 14.2

Met M- of M signaal wordt nu één van de twee En-poorten aan de J- Kingangen dicht gezet en de an-
dere open gezet.

Uit het timingdiagram kan je afleiden dat de schakeling werkt als binaire afteller.

Programmeren of voorladen van de teller:

Met behulp van een laadimpuls (L) kan de gewenste data in de flipflop opgeslagen worden via de prio-
riteitsingangen S en R. De toestanden die aangegeven zijn in figuur 14.3 en 14.4 geven de verschil-
lende mogelijkheden.

pc 17 & DC 1'_'/—!— &
0 N 0 \ .
| —]S_J _,QC — _]S.J _,QC
i Spor | i Spon |
&\ NJéK &\ NJ’iK
DD é__'\ L & ! S DD é:\ L &l S
— L z;‘él —,QI: — L z;’él —,QE
& [ & —]ik P>
Loap 17 N R Loap 1 > N LR
e 0~
[l
LADEN NIET LADEN
FIGUUR 14.3 FIGUUR 14.4

Het in- of uit werking stellen van de teller.

Het in- of uit werking stellen van de teller wordt bevolen met de Enable-ingang (E). Met E = 0 wordt de
teller in werking gesteld en met E = 1 wordt de teller geblokkeerd; hij behoudt dan de toestand die hij
op dit moment heeft. Als we E =1 maken worden alle J- en K ingangen op 0 gezet, hierdoor kan uiter-
aard geen enkele flipflop nog veranderen van toestand.

Dit kan eenvoudig nagegaan worden aan de hand van het globaal schema van figuur 13.1. Voor de

FF-A gebeurt dit via de niet-poort, en voor de flipflop B, C en D via de EN-OF-poorten met het M en M
signaal.
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Het IEC symbool van de 74191

u/D
101010
il (I .
LOAD 74...191
ENABL e
1. o3
5_|[ m2
74 EN
dk -_r\_r\_ —— G4
'f 1,2+/1,2-
1 —
AL, Ll E QA
B (1):\ 1_ 2 0B
- 10 6 Qc
C (1)_/__
D (1):\_9_ 7 QD
2CT=072CT=15{ 12 MAX/MIN
1,24CT= 0k 13
12 4CT=15| RIPPLE CLOCK
Figuur 15.1

In figuur 15.1 is een testschakeling weergegeven en het IEC symbool van de 74191 getekend. Het
dynamische teken aan de klokingang leert ons dat de teller flankgestuurd is en dat het een op-/afteller
is.

Om te tellen moet aan twee voorwaarden voldaan zijn: Pen 11 (Load C3) moet 1 zijn en enable (EN1)
pen 4 moet 0 zijn. Als aan die voorwaarde voldaan is zal de teller op- of aftellen bij iedere opgaande
flank. Het op- of aftellen wordt bepaald door de mode-ingang (pen5 M2). Als de M-ingang "1" is wordt
afgeteld en als M gelijk is aan "0" wordt opgeteld. Met de load-ingang (penl11 c3) kan de teller parallel
geladen worden.

Als die ingang "0" wordt zal de informatie die aan de D-ingangen staat opgenomen worden in de teller.
ledere keer dat de inhoud van de teller 15 of 0 is, wordt pen 12 gelijk aan "1" (de max.-/min. uitgang).
Is de inhoud van de teller 15 of 0 EN de klokingang 0 dan wordt pen 13 gelijk aan "0" (de ripple klok u-
itgang).

(zie ook onderstaand timingdiagram)

200 400 600 800 1000
PR T S N T S S N T ST SN NS S S NS S S [ S S SU RS S S R S S S R S S S N S S S W S '

clk P g N N N K N K g N Ny E N N N N E Ny N N Ny E Ny N N N N W N K Ny H N NN
QA Iy T gy Y oy Sy N gy Yy Yy Ny N gy Yy Yy N gy Ny Y gy Sy N gy Yy N Ny Yy Yy Yy Yy Y S —
QB [ S ey IS ey S py IS oy S ey S py S o S py S o S e S i T
QC N ey | — M f 1 f 1 — n
QD — o T ]
ENABLE
MAX/MIN M M M
u/D f
RIPPLE CLOCK 1 N) U U
LOAD | I
A
B
C
D
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Cascade schakeling van de 74191

Het cascade schakelen van een aantal IC.'s om de telcapaciteit te verhogen kan uitgevoerd worden
met behulp van de ripple - clock - uitgang of met de max-/min uitgang. Daarbij kan de koppeling syn-
chroon of asynchroon zijn. Er zijn drie verschillende schakelingen mogelijk.

De cascadeschakeling volgens figuur 16.1 is een synchrone cascadeschakeling met de ripple-clock-
uitgang.

0 -
1
0- 74...191 74...191 74...191
1~/ CTRA CTRA CTRG
1 3 1. s 1. o3
5_| m2 i M2 Z M2
2= Ent EN1 ENL
:‘U'U' 14|_ G4 14|_ G4 14|_ G4
Clk > 1,2+/1,2- > 1,2+/1,2- 1,2+/1,2-
— — — — — —
Ly -3 L p -3 L 5 -3
1 | 2 1 |2 1 | 2
10 | 6 10 | 6 10 | 6
9| 7 9 7 _9_| 7
acT=0pcT=15| 12 [ RCO acT=07cT=15_12 | RC1 2cT=072cT=19__12.
1,24CT= 0p 13 1,2,4CT= 0p13 1,2,4CT= O?JBRCZ
124cT=15 ] 124CT=155 1 1,24CT=15
Figuur 16.1

Hierbij volstaat het iedere ripple-clock-uitgang te verbinden met de enable-ingang van de volgende tel-
ler. Uiteraard worden alle U/D - clock- en load-ingangen aan elkaar verbonden. De werking van de
schakeling kunnen we volgen aan de hand van figuur 16.2.

clk 1L
ENABLE 1L —| &| RIPPLECLOCK
&
u/D N AT &
B —
c— 1 U 51 MAX/MIN
D ™ 3
1 /A g [
L] /B —
c— 5 2
/D —

Figuur 16.2 Signaaloverdracht bij de synchrone cacadeschakeling.

Voor de optelbewerking kunnen we volgende redenering opbouwen. Bij de tellerstand Q3Q2Q1Q0 =
15 worden alle ingangen van poort 1 op "1" gebracht zodat de uitgang ook "1" wordt. Via de OF-poort
wordt de onderste ingang van de nand ook op "1" gebracht. De middelste ingang van de nand is
reeds "1" door het Enable signaal (van de sturende teller), en de bovenste ingang is "1" door het klok-
signaal. De uitgang staat dus op "0".

Als nu de eerstvolgende impuls optreedt (telimpuls 16) wordt de bovenste ingang "0" zodat de RC-uit-

gang naar "1" gaat. Hierdoor gaat de gestuurde teller van de enable naar de disable toestand d.w.z.
hij zal die eerstvolgende impuls tellen.

Tellers 16 - DIGITALE TECHNIEKEN



Voor alle andere standen van de sturende teller staat de RC-uitgang op 1 door de werking van de
nand poort 1. Hierdoor staat de gestuurde teller in de disable of de uit-werking toestand.
Voor de aftelmode geldt een analoge redenering, maar dan via en-poort 2.

De schakeling van figuur 17.1 is een synchrone koppeling met de max-/min. uitgang volgens het "car-
ry-look-ahead" principe. Hiervoor volstaat het de max-/min. uitgang via een inverterpoort te verbinden
met de enable-ingang van de volgende teller. De schakeling geeft de snelste werking.

0=
1~
0- 74...191 74...191 74...101
1~ CTRE CTRS CTRa
1l .f c3 1l . 3 1l c3
5_| M2 i M2 i M2
=4 EN1 EN1 EN1
I:‘LI'LI' 14|_ G4 14|_ G4 14|_ G4
Clk > 1,2+4/17- > 1,2+/172- > 1,04+/172-
— — — — —
LT . 3 15 [ 3 15 [ o 3
1 | | 2 | 2 | 2
10_| 6 4 10 6 ) 10 6
— 1 — / — —
9| 7 9 | | 7 & 9 | | 7
2CT=0/2CT=1512 acT=02cT=1512 | 2CT=0/2CT=15 12
1,2,4CT= otl.;ls 1,24CT= 03.13 1,2,4CT= o‘:'J.S_
1,2,4CT=15 I min/max0 1,2,4CT=1551 min/max1 1,2,4CT=15 min/max2
Figuur 17.1

De derde mogelijkheid van cascadeschakeling is uiteraard de asynchrone koppeling tussen twee op-
eenvolgende tellers. Hiervoor volstaat het de RC-uitgang van de sturende teller te verbinden met de
clock van de gestuurde teller. Figuur 17.2 geeft de opstelling voor twee opeenvolgende IC's.

[0 =N
1
0- 74...191 74...191
1~ CTR4 CTR4
1. 3 1] o3
i M2 2 M2
—=- EN1 i—= EN1
T I zn
Clk > 1,24/1,2- > 1,2+/1,2-
—] —] —
1] 2 _1 ] | 2
10 | 6 10_| | 6
9 | 7 9| | 7
2CT=0/2CT=14__12 2CT=072CT=15 12
1,2,4CT= O 13 1,2,4CT= 0 3
1,2.4CT=15 | 1,2,4CT=15 i

Figuur 17.2

Bij de asynchrone cascadeschakeling geldt als voorwaarde dat de U/D ingang en de enable-ingang
maar mag veranderen als de klok op "0" staat gezien de RC-uitgang hierdoor beinvioed wordt.
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Synchrone n-teller

Stel dat we een 7-teller nodig hebben. Dan kunnen we deze ontwerpen zoals hiervoor beschreven.
Het nadeel is echter dat dit onmiddelijk verschillende IC's oplevert. Beter is het te vertrekken vanaf
een bestaande 10 of 16 teller, met synchrone reset, en deze aan te passen.

Komt een 7-teller op 6 dan is de volgende toestand een 0.

6 Kunnen we binair schrijven als (0110),. De 1 - en dienen aan de ingang van een AND-poort gelgd
te worden om de reset klaar te zetten. In figuur 18.1 is de reset ingang geinverteerd zodat we een
NAND gebruiken.

101010 101010
| 1 | | | |
74...161 74...161
1 CTRa 1 CTRA
9 53R
-1 M1 _7' M1
10] &3 0] &3
4G4 - G4
N N
[ —2lcrzaes o Lconzaxr |
L2/—1o 1, —41w X
é = —4 13 ol (1) - 4] 13 g;
1= 5] 2 Q 1= 5 12
) 0~/ T 3
1=, 6] | 11 Q3 1= 6 11
0 © o~"""1 ==
7] 4CT=15 | 15 ] 4CT=15 | 15
figuur 18.1 figuur 18.2

In figuur 18.2 wordt de parallelle load gebruikt. Wordt de uitgang 6, dan wordt de parallelle load aktief
en zal de volgende klokimpuls de teller laden met 0. Op deze wijze blijft de reset ingang vrij. Voor
een ander deeltal dan 7 moet enkel de NAND-poort aangepast worden.

Modulo n - teller.

Bij een modulo n-teller hebben we een extra vrijheid want de enige eis is dat de uitgangsfrequentie n
maal kleiner is dan de klokfrequentie, hoe de teller telt heeft geen belang. Voor een modulo 7 teller
kunnen we gebruik maken van een '161 4-Bit Binary Counter.

Wanneer CT = 16 bereikt is, parallel laden met 9 (10015). De tellerteltdan 9, A,B,C,D, E, F, 9,
....enz Q2 is de uitgangsfrequentie. Zie schakeling van figuur 18.3 en onderstaande timingdiagram.

10 10 10
A 1 A
W 74...161 L
CTR4
&R .
L= {m1
G3
12 G4
e _C|2/1,3,4,+
Cclk é:\—L 120 |4 Q0
1- 13
—A4 1
p Q
1- 12
—2 2
o Q
1~\__6 11 3
o0-
7] 4cT=15 15
Figuur 18.3
100 200
{ 1 1 1 1 1
Clk
Q@ — 1 r 1 r 1 r | |
QL —J | I | I — | | I | I
Q L e | -
o5}
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Synchrone tellers met instelbare modulo.

We beschouwen een 4-bits instelbare teller. De gewenste modulo wordt aangesloten aan de ingan-
gen A, B, C en D. (zie figuur 19.1). Met die ingangssignalen wordt een stuursignaal (S) opgewekt dat
de J - en K ingangen stuurt. Dit stuursignaal is 1 zolang de tellerinhoud kleiner is dan de gevraagde
telcapaciteit. Hiermee worden de J - en K ingangen bekrachtigd voor een gewone telling.

A QB
— &
/QA Q
E—— S
B Qc
— = |
B
/Q 71 S .
C
S
& |
/QC _m>lg;1
1K P~
D R
— &
/QD
Q FF.C
Figuur 19.1
QA
— &
71
QB

rs — I

Figuur 19.2

Als de teller de gevraagde telcyclus bereikt wordt het S - signaal 0. Hiermee worden dan alle J - in-
gangen 0 gemaakt en alle K - ingangen 1. Hierdoor zullen alle flipflops resetten bij de eerstvolgende
impuls.

Voor het S - signaal wordt de formule:

S=QD AND D OR QC AND C OR QB AND B OR QA AND A

Voor de J- en K sturingen nemen we:

JA=S KA=1
JB=QAAND S KB=QAORS

JC=QAAND QB AND S KC = QA AND QAB OR S

JD = QA AND QB AND QC AND S KD = QA AND QB AND QC OR S

De praktische uitvoering voor de FF. C wordt voorgesteld in figuur 20.1. Veronderstel dat we een mo-
dulo 6-teller ingesteld hebben (DCBA = 0101). Zolang de teller stand 5 niet bereikt heeft is het S-sig-
naal 1. Zodra de teller stand 5 bereikt, is S = 0. Hierdoor wordt het JC =0 en KC = 1. Dit maakt dat
de FF. C kan resetten bij de eerstvolgende impuls. Voor de andere flipflops geldt een gelijkaardige re-
denering.
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Synchrone programmeerbare deler

A
&
/QA
|
CDE FH B
89 AB & |_
4567 /QB — 1] 74
01 23+ 5
c | |
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/7QC
D
&
/QD
[
1
) | |
|
CLK| 2 &l & 1\0I
>1J >1J >1J —>1J
c1 c1 c1 c1
1K ™ 1K B 1K > —1 1K B
IA R J_A R _IA R ﬁ R
i
01 k
|
01
T 71] — & L
—1 71 &
| — 71
.Figuur 20.1
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Asynchrone tellers.

Bij asynchrone tellers geldt dat de klokingang van de volgende flipflop gestuurd wordt door de uitgang
van de volgende flipflop. Hieruit volgt dat de vertragingstijd van de teller zal gelijk zijn aan de vertra-
gingstijd van één flipflop vermenigvuldigd met het aantal flipflops.

Dus het kloksignaal trippelt van de eerste FF. tot de laatste FF..

Figuur 21.1 geeft de schakeling van een 3-bits binaire asynchrone opteller met JK FF.'s.

Qo Q1 Q2

- O

1
/

1\

> c1

1K

> c1

1K

oLk

)
AI-AR

o-

:
L
7
_lz|_lF
7

Figuur 21.1

CLK

Q1
Q2

Uit het timingdiagram kunnen we besluiten dat iedere FF. een tweedeler vormt. De frequentie van zijn
uitgangssignaal is altijd de helft van de frequentie van zijn ingangssignaal. Zo vormen 3 FF. na elkaar
geschakeld een 23 = 8 deler. Een binaire teller is dus automatische een deelschakeling waarvan de
deler altijd een macht van 2 is.

leder binnenkomende impuls wordt opgeteld bij het reeds aanwezige aantal impulsen. De besproken
schakeling vormt dus een binaire opteller op up-counter. De teller wordt om het zo gezegde doorgeef-
effect een BINARY RIPPLE COUNTER genoemd.

De maximum frequentie van het ingangsignaal kan eenvoudig berekend worden. Stel dat iedere FF.
een gemiddelde vertragingstijd bezit van 50 ns. De totale vertragingstijd van de schakeling is dus 3 x
50 ns = 150 ns, zodat de ingangsfrequentie kleiner moet zij dan

1/150 ns = 606 MHz.

Voorstelling van een asynchrone teller in de IEC symboliek.

Figuur 21.2 toont het algemeen symbool van een 4- bits asynchrone binaire teller. Het feit dat de telin-
gang getekend is bij het eerste element van de rij FF.'s, en niet aan het besturingsblok, wijst erop dat
het een asynchrone teller is. Met de Z-afhankelijkheid wordt aangegeven dat het signaal zich voort-
plant (Ripple counter) door de vier tweedelers.

CTR4
&R
—1 —
AN C VAN R
4 { Z2 L
1 2 Z3 L
+ 3 z41
Figuur 21.2
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Praktisch voorbeeld: de IC 7490

De 7490 is een asynchrone decade- opteller.

Hij bestaat uit een deler door 2 en een deler door 5.

Hij beschikt over een reset, waarbij alle uitgangen naar 0 gaan.

Hij beschikt over een preset ingang naar negen, (R6/S7) waarbij de uitgangen met een 6 naar 0 gaan
en de uitgangen met een 7 naar 1 gaan. (zie figuur 22.1)

Andere voorbeelden van asynchrone telers zijn:

74...90 . . .
2. '93 4-bit asyncronous binary ripple counter
3] & |&TR '4020  14-bit asyncronous binary ripple counter
5 Py '4040  12-bit asyncronous binary ripple counter
s : RG/S?— '4060  14-bit asyncronous binary ripple counter with oscillator
&h + DIV 2 7 _12
_15 + DIV 5 _8
| 9
[ 11
Figuur 22.1

Oefening 22.1

Bouw bij middel van een 7490 een deler door 10, en in welke code werkt hij.
Oefening 22.2

Bouw bij middel van een 7490 een decadeteller in de 5-4-2-1 code.

Maak gebruik van onderstaand IEC symbool in figuur 22.2.
Geef tevens een waarheidstabel van de teller in de 5-4-2-1 code.

74...90 74...92
2 CTR £
_3_ & R L & FE:TR
-4 &
L. R6/S7
I C m| C
LBy + pyo 7HEZ2 b+ pve |2
Ay o+ DIV 5 [ 8 _1I>|>+ DIV 3 0|11
[ 9 1z4 [ 9
7|11 1 a+DIv2 [ 8
Figuur 22.2 Figuur 22.3
Oefening 22.3
Bouw bij middel van een 7492 een 12-teller in de 6-4-2-1 code.
Maak gebruik van Bovenstaand IEC symbool in figuur 22.3.
Geef tevens een waarheidstabel van de teller in de 6-4-2-1 code.
Welke mogelijke telers kan men realiseren met de 7492.
Geef dan van al die tellers de waarheidstabel.
Tellers DIGITALE TECHNIEKEN
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De afhankelijkheidsnotatie volgens IEC

ADRES-afhankelijkheid

COMMANDO-afhankelijkheid
EN ENABLE-afhankelijkheid
EN-afhankelijkheid
MODE-afhankelijkheid
NEGATIE-afhankelijkheid
RESET-afhankelijkheid
SET-afhankelijkheid
OF-afhankelijkheid

N < 0O T 2 Z O®

interne verbinding
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Synchronous, reversible counting

BCD/decade - '190

4-bit binary - "191

Asynchronous parallel load capability

Count enable control for synchronous expansion

Single Up/Down control input

74...190 74..191

. CTRDIVI0 - . CTRDIV16
4 N1 2cT=0)z6 4 No1 _ 12
5wz 3(CT=9)z6 ] 5| M210) Tz T

M3[U] M3[U]
14 N 12713+ 14 N 1213+

G4 6,4 h_ 13 G4 614 M 13
11 & 11 &

—
> 1o [ +qp—3 5 Isp [ +-4qp—3
1 4 [2] -2 1] 2] -2
10 | I e [4] —L
9 1 8] | 7 9 | 8] e
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Synchronous, reversible counting
BCD/decade - "192

4-bit binary - '193

Asynchronous reset (clear)

74..192 74...193
CTRDIV10 CTRDIV16
1—g— CT=0 _ 12 1—2-_ CT=0 _ 12
__|:>. 2+ 1CT=9 =< __|:> 2+ 1CT=15p— =<
4 % 5 13 4 % 5 13
_E> 1- 2CT=0 — _E> 1- 2CT=0p——
| &2 11— G2
=t C3 =N C3
_h‘_l — — 1 —
L 13 [ -3 13 [ |3
i [2] |2 i [2] |2
10__ [4] |6 10 [4] |6
9__ [8] s 9 [8] e
LOGIC DIAGRAM, 192
B '5()11)[ (15) %3] (10 9)
CP|3(11[>0 3 D
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Synchronouscounting and loading

Two count enable inputs for n-bit cascading

Positive edge-triggered clock

Asynchronous reset ("160 & "161)

Synchronous reset (162 "163)

Hysteresis on clock input (LS only)

-26 -

74...160 74L S160 74...161 74LS161
1.] CTRDIV10 1.] CTRDIV10 1| CTRDIV16 1| CTRDIV16
T: CT=0 TL CT=0 T: CT=0 TL CT=0
N M1 —It_s M1 N M1 —lt_s M1
Ll m2 M2 Ll m2 M2
10 |53 =3cT=915 0 lgs 3cr=9l15 19 ]G3 q3cT=15/1> 10 f53 3cr=15|45
Hen || Hen I HE £
—£N C5/2,3,4+ —4—b C5/2,3,4+ —£N C5/2,3 4+ —<—b C5/2,3,4+
—1 — —1 — —1 — —1 —
3 [15Dy 14 3 15Dy KP4 3 fi1sD[y A4 3 | 15D [1 14
4 | 21 3 4 7 H3 4 21 |43 4 2 |43
=2 4 |2 =2 4 H2 2 4 |12 = 4 |12
6 | [8] 11 6 | [8] 11 6 | [8] 11 6 | [8] 11
74...162 741 5162 74...163 74L S163
CTRDIV10 CTRDIV10 CTRDIV16 CTRDIV16
-+ 5cT=0 52 5CT=0 - scT=0 -5 scT=0
=N M1 —t M1 =N M1 —t M1
10 H w2 15 10 | M2 15 10 w2 15 10 | M2 15
——| &4 ——| G4 ——| 4 - 4
—<N\ C5/2,3,4+ < b C5/2,3,4+ -\ C5/2,3,4+ <P C5/2,3,4+
—1 — —1 — —1] — —1] —
3 15Dy 144 3 lisp[y |4 3 [1sD[y -4 3 [i1sD[y H4
4 [2] 13 4 [2] 13 4 [2] 13 4 [2] 13
= | 4 |22 = 4 (12 S 4 |12 2 4 |22
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Impulssynchronisatie

Onderstaand schema is een schema om twee asynchrone signalen met mekaar te laten synchroni-
seren.

De asynchrone signalen zijn in het schema weergegeven onder de naam "ingang" en "CIk.".

De schakeling kan de ingang laten synchroniseren op respec. de stijgende flank van de ingang, de
dalende flank van de ingang, en beide flanken van de ingang.

01 01 -
] ) r & | Stijgende flank
Ingang '
|A S |A S ] & Dalende flank
1D B 1D —
[ ] pc1 N >c1 N
R R
Clk C g_) — =1 Beide flanken
. 200 . 400 |
Ingang f 1 -
Stijgende flank | | 1 |
Dalende flank | |
Clk I Ty TN oy Yy Yy T gy Y gy Yy Yy I oy Y ey Yy Yy Ty Yy Yy Yy Iy Yy Yy Yy Ny Yy Yy Yy I gy By B
Beide flanken ] | |
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Oplossing oefening 7.2

Vergelijkingen van het combinatorisch circuit.

DA =/QA

DB =/QA.QB + QA./QB

DC =/QA.QC +/QB.QC + QA.QB./QC

DD =/QA.QD +/QB.QD + /QC.QD + QA.QB.QC./QD en MAX = QA.QB.QC.QD

0101
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s QA
> C1
[ ] —'S
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s QB
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& —| S QC
> C1l
31 1D
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& IS QD
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31 :I;D -
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&
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&
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Oplossing oefening 7.3

DA = /QA

DB = QA.QB + QA./QB./QD

DC = /QA.QC. + /QB.QC + QA.QB./QC
DD = /QA.QD + QA.QB.QC
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Oplossing oefening 8.1

SYNCHRONE DELER DOOR VIER

10
! Q0 |Q1
S e é
—D D
C R QP CRrQP—
[¢] [¢]
I -0
~ 1

Oplossing oefening 8.2

SYNCHRONE DELER DOOR DRIE
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Oplossing oefening 8.3

QA QB QC Qr
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Oplossing oefening 8.4
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Oplossing oefening 9.1
QA QB QC o
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