LABORATORIUM - ELEKTRONIKA

Liczniki scalone - dziatanie, wykorzystanie, konfiguracja

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢éwiczenia jest pokazanie podstawowych rozwigzan licznikéw scalonych, zasady ich dziatania i realizowanych
przez nie funkcji, a takze ich konfiguracji do dziatania w okreslony sposéb.

Dodatkowo w trakcie ¢wiczenia poznaje sie program do symulacji uktadéw elektronicznych MultiSIM.

2. Wstep teoretyczny

Licznik scalony, jak sama nazwa wskazuje, jest uktadem scalonym stuzacym do liczenia/zliczania. Liczba bitéw wyjscia
danego uktadu definiuje "do ilu” w danym uktadzie mozna liczy¢. Najcze$ciej stosowane sg liczniki 4-bitowe, co oznacza, ze
mozna na nich liczy¢ od 0000 do 1111 (binarnie), czyli od 0 do 15 (dziesietnie). Spotyka sie tez liczniki scalone dekadowe,

czyli zliczajgce od 0000 do 1001, wigc od 0 do 9. Takim licznikiem jest na przyktad uktad scalony o oznaczeniu 7490:
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Z kolei licznikiem scalonym liczacym w petnym zakresie 4-bitowym jest przyktadowo uktad 74191:
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Przeanalizujmy dziatanie tego uktadu. Widzimy licznik. Ma on 14 widocznych pinéw. W MultiSIMie przyjeto, ze piny ,po
lewe]” to wejscia, piny ,po prawej” to wyjscia, a zatem uktad ten ma 8 wejS¢ i 6 wyjs¢. Nalezy pamigtac, ze gdyby$Smy uzywali
tego uktadu w rzeczywisto$ci, to ma on jeszcze dwa niewidoczne tu piny, do ktérych nalezatoby podigczy¢ zasilanie.

Jak uzywac¢ takiego licznika?

Nalezy zrobi¢ to, co sie robi zawsze, gdy chcemy zidentyfikowac lub uzy¢ jakikolwiek uktad scalony - szukamy jego

noty katalogowej, np. na www.datasheetcatalog.com. Co mozna znalez¢ w takiej nocie?

Na pewno informacje, ze pin CLK to wej$cie liczace tego uktadu. Tu wiasnie podamy zerojedynkowy sygnat, ktdry
bedzie zliczany. To podstawa. Podobnie jak fakt, ze piny Qo, Qc, Qs i Qa to wyjécia licznika. To tu kolejno beda sig pojawiaty
Zliczane liczby (oczywiscie w postaci dwojkowej). Warto przy tym pamietaé, ze zasadg jest, ze Qa jest bitem najmniej

znaczacym, tzn. odpowiada on 20=1, natomiast Qo jest bitem najbardziej znaczacym, tzn. odpowiada on 23=8.



http://www.datasheetcatalog.com/

Aby uzy¢ tego uktadu musimy jeszcze zadbaé o piny ~CTEN, ~LOAD i ~U/D. Pozostate mozemy na razie zaniedbac.
Po kolei:

— Pin ~U/D w nocie katalogowej jest opisany jako ,up/down input’. Sprawa jest banalna. Tym pinem decydujemy jak
ma liczy€ licznik tzn. w gore czy w dot. Falka przy opisie (oraz kétko przy wejsciu na schemacie graficznym) oznacza
negacje, a zatem by liczy¢ w gore (up), na ten pin nalezy podtaczy¢ zero, by w dét (down) — jedynke;

— Pin ~LOAD jest opisany jako ,asynchronous parallel load input’. Jest to zatem wejécie decydujace o zerowaniu
licznika, czy tez mowigc ogolniej, o narzuceniu licznikowi pewnego stanu poczatkowego (ktéry, jak sie przekonamy
pozniej, niekoniecznie musi oznaczaé zero). Ma on falke, co oznacza, ze aby wyzerowaé licznik nalezy poda¢ tu
zero, natomiast zeby licznik ,normalnie” zliczat, powinna by¢ tu podana jedynka.

— Pin ~CTEN jest opisany jako ,count enable input’. Jest to zatem wejscie ktére ,pozwala” liczy¢. Tez ma falke, czyli
zeby licznik mogt liczy¢, nalezy tu podac zero.

Wiemy juz zatem, ze licznik skonfigurowany jak na rysunku ponizej bedzie zliczat impulsy podawane na wejscie CLK w

gore, w zakresie od 0 do 15, a swdj aktualny stan podawat na wyj$cia Qb, Qc, Qg i Qa.
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Skracanie cyklu licznika

A co jezeli nie chcemy liczy¢ do 15, a np. do 97 Wtedy wlasnie wykorzystuje si¢ wejscie ~LOAD. Jak juz wiemy,
podanie na ten pin logicznego zera wyzeruje uktad. Ale skad wzigé to zero? Powinno sie ono pojawi¢ automatycznie,
w chwili gdy licznik doliczy do 10. Warto podkresli¢, ze do 10, nie do 9 (mimo, Ze to wkasnie do 9 chcemy zliczaé), poniewaz
licznik nie powinien by¢ zerowany w momencie, kiedy doliczy do 9, ale dopiero gdy ,przekroczy” 9. Czyli pozwalamy mu
zliczy¢ do 9, a dopiero gdy chce on przeskoczy¢ na 10, wykrywamy ten moment i zerujemy licznik.

Zatem wykrywamy dziesietng 10, czyli binarnie 1010 (fj. 1*23+ 0*22+ 1*21+ 0*20 = 1*8 + 0*4 + 12 + 0*1 = 8 + 2= 10).
Jest to stan 1010 pojawiajacy sie oczywiscie sie na pinach wyjsciowych Qo, Qc, Qs i Qa (skoro, jak wspominano wczesniej,
Qa jest bitem najmniej znaczacym, to wykrywamy stan QbQcQsQa=1010). Jak wigc to zrobi¢?

Wykrywamy konkretny stan — 1010. Chcemy zerowa¢ uktad doktadnie w momencie, gdy Qo=11i Qc=01i Qs = 1 i Qa=0.
Kluczem jest tu uzyty spojnik - ,i”. Skoro go tam wstawitem, to chce tam wykonaC operacje logiczng | czyli AND, co
znaczytoby, ze do uktadu wstawi¢ nalezy czterowejsciowg bramke AND, ktéra to wykryje ten stan.

No, prawie, zapomnieliSmy o jednym. Bramka AND daje na swoim wyjéciu jedynke, gdy na jej wejsciach sg jedynki.
A my mamy na pinie zerujgcym LOAD ,falke”, czyli zerowanie nie nastepuje w wyniku podania tam jedynki, lecz zera. To
znaczy, ze musimy jeszcze odwroci¢ (zanegowac) wyjscie tej bramki. Sposoby na to sa dwa - albo negujemy wyjscie bramki
AND bramkg NOT, albo po prostu zamiast bramki AND wstawiamy bramke NAND (NAND = NOT AND). Jezeli skorzystamy

z drugiego z tych sposobow, to uktad liczacy od 0 do 9 zrealizowany na liczniku 74191, wyglada jak na rysunku ponize;.
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Jak wida¢ na tym wiasnie rysunku, na wejscia bramki NAND podane sg bezposrednio wyjscia Qo i Qs, bo to na tych
wyjsciach, zgodnie z tym co opisano wyzej, wykrywamy jedynki, natomiast wyjscia Qc i Qa podane sa przez bramki NOT, bo
to na nich wykrywamy zera, wiec trzeba je "zmienic" w jedynki. Dzieki temu bramke NAND podane zostang 4 jedynki i licznik
wyzeruje sie w zgdanym momencie.

Dobrze, nauczyli$my sie zerowaé licznik w dowolnym momencie. Co jeszcze mozna z nim zrobi¢? Skoro wiemy jak
skonczy¢ liczenie w dowolnym momencie, to pojawia sie kolejne pytanie - jak zaczaé liczenie od okre$lonego stanu?
Jesli chcemy liczy¢ nie od 0, ale np. od 5? Do zmiany stanu wej$ciowego licznika stuzg piny wejsciowe D, C, B i A. Skoro
chce liczy¢ od 5, to na te wiasnie piny musze po prostu poda¢ binarmny odpowiednik 5 czyli DCBA=0101 (tj. 0*23 + 1*22 + 0*2
+1°20=0"8+1*4 + 02+ 1*1=4+1=5).

Koricowy uktad wyglada zatem tak:
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Piny D i B sg podtgczone do masy, czyli do logicznego zera, natomiast piny C i A podtaczone sg do Vce = 5 [V], czyli do
logicznej jedynki, a skoro wczesniej zadbalismy o to, by uktad zerowat sie po zliczeniu to 9, to w konsekwencji liczy on teraz
w zakresie od 5 do 9.

Stosujac opisang wyzej metodyke mozna skonfigurowa¢ licznik do zliczania w dowolnym (oczywiscie
maksymalnie 4-bitowym) zakresie, zaréwno w gore, jak i w dot (po zadbaniu o odpowiednie podtaczenie pinu ~U/D).
W celu zbudowania uktadu zliczajacego w szerszym zakresie liczniki mozna ze sobg taczy¢ — metodyke postepowania

w takich przypadkach opisano w odpowiednim DODATKU - dostepnym na stronie przedmiotu.



3.

Kilka stéw o programie MultiSIM

Program MultiSIM (dawniej Electronics Workbench) jest jednym z najpopularniejszych narzedzi do projektowania i

analizy obwodow elektronicznych. Oprogramowanie to pozwala w prosty i intuicyjny sposéb symulowaé, analizowa¢ oraz

projektowa¢ uktady wszelkiego rodzaju uktady elektroniczne - analogowe i cyfrowe.

Aby zbudowaé dany uktad w programie MultiSIM nalezy ,pouktadaé” odpowiednio elementy i uktady w oknie programu i

je potaczy¢. Potaczenia powstajg w sposéb bardzo prosty — wystarczy klikng¢ w dwa punkty ktére chcemy ze sobg potaczy¢.

Elementy i uktady potrzebne w budowanym uktadzie najproSciej jest wstawi¢ klikajac w oknie program prawym

przyciskiem myszy i wybierajac ,Place Component”. Pojawi si¢ wtedy okno w ktérym mozna wybraé potrzebne komponenty.

W przypadku uktadéw budowanych podczas tego ¢wiczenia mozna je znalez¢ w nastepujacych grupach:
zasilanie Vcc, i GND - Sources — POWER_SOURCES,

wyswietlacz siedmiosegmentowy typu wspolna anoda — Indicators — HEX_DISPLAY,

licznik 74191N — TTL — 74STD,

bramki logiczne potrzebne w punkcie 4.2.4 mozna znalez¢é w grupie TTL->74STD:

7400 — 4 x bramka NAND 2-wejsciowa,
7410 - 3 x bramka NAND 3-wej$ciowa,
7420 — 2 x bramka NAND 4-wejciowa,
7430 - 1 x bramka NAND 8-wej$ciowa,
7404 - 6 x bramka NOT,

urzadzenia pomiarowe bardziej skomplikowane, jak np. potrzebne w tym ¢wiczeniu generator (Function

Generator - XFG1) i analizator standw logicznych (Logic Analyzer - XLA1) sg dostepne po prawej stronie okna

programu.

Jezeli dany komponent uktadu chcemy w jaki$ sposéb zmodyfikowaé, odwrdci¢ itp., nalezy klikng¢ nan prawym

przyciskiem myszy — wszelkie potrzebne opcje sg tam dostepne.

Jezeli chcemy zmieniC parametry dziatania jakiego$ uktadu trzeba klikng¢ go dwukrotnie.

Gdy uktad jest gotowy, wystarczy klikngé widoczny u gory po prawej stronie okna programu ,wtacznik O/I” — zacznie si¢

symulacja. Mozna tez zamiast tego uzywaé skrétu klawiaturowego — symulacje startuje / zatrzymuje klawisz F5.

Dodatkowe uwagi:

nalezy pamietac, ze po kazdej zmianie wartosci (np. amplitudy lub czestotliwosci sygnatu wejsciowego)

nalezy ponownie uruchomié ukfad, zeby program w nowej symulacji uwzglednit wprowadzone zmiany,

ukfadu nie da sie modyfikowa¢ gdy jest ,wigczony”, wszelkie zmiany w ukfadzie da sie wprowadzi¢ dopiero gdy

symulacja jest wytaczona,

program numeruje wprowadzane komponenty w kolejnodci ich wstawiania, oczywiscie numeracja nie ma

zadnego wptywu na dziatanie ukfadu :)



4.2.

43.

Przebieg éwiczenia

Zrealizowa¢ w programie MultiSIM ukfad z licznikiem ‘191 wg rysunku:

(na poprzedniej stronie instrukcji wskazano gdzie w programie tym mozna znalezé wszystkie

elementy/uktady elektroniczne wykorzystywane w tym éwiczeniu)
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Ustawi¢ nastepujace parametry uktadow (parametry zmienia sie dwukrotnie klikajac w dany uktad):

generator XFG1: sygnat TTL, czyli:

+ ksztatt prostokatny,

+ amplituda (Amplitude) = 2.5 [V],

+ sktadowa stata (Offset) =2.5 [V],

o czestotliwosci (Frequency) = 0.5 [kHz],

analizator stanéw logicznych XLA1: zrodlo sygnatu zegarowego (przycisk Set w sekcji Clock) -

zewnetrzne (External).

Pozostate parametry pozostawi¢ bez zmian.

Otworzy¢ okno analizatora stanéw logicznych, nastepnie uruchomié symulacje.

4.31.

43.2.
433.

W oknie analizatora (po dwukliku) pojawig sie przebiegi czasowe z wejs¢ i wyjs¢ uktadu 74191, zliczanie
powinno by¢ tez widoczne na wyswietlaczu siedmiosegmentowym. W przypadku gdyby zliczanie byto zbyt
szybkie lub zbyt wolne mozna zmniejszy¢/zwiekszy¢ czestotliwo$¢ pracy generatora XFG1.

Naszkicowa¢ w protokole te przebiegi w zakresie jednej petnej petli licznika (czyli od stanu 0000 do 0000).
Na przebiegach z wejscia (C) i wyjs¢ (Qa, Qs, Qc, Qp) uktadu uzyskanych na laboratorium zaznaczy¢
okresy wyswietlania poszczegoinych liczb.



44. Zaprojektowa¢ i zrealizowa¢ na tym liczniku uktady zliczajgce w zadanych przez prowadzacego zakresach.
Sposob konfiguracji licznika scalonego do liczenia w zadanym zakresie opisano we wstepie do ¢wiczenia.

Sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania swoich uktadéw.

4.5. Ewentualne wnioski i przemy$lenia mozna zamiesci¢ na odwrocie protokotu.
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