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C-3. Liczniki asynchroniczne w technologii TTL, dwdjkowe i
dziesietne

Moduly te sg wykonane przez firme Texas Instruments (oznaczenie SN) w technologii TTL
(Transistor-Transistor Logic), bazujacej na krzemie i wykorzystujacej w roli elementu aktywnego tranzystory
npn. Nalezg do uktadow MSI - $redniej skali integracji (Medium Scale Integration). Uktad SN7493 jest
asynchronicznym czterobitowym licznikiem dwojkowym, zas SN7490 asynchronicznym, jednodekadowym
licznikiem dziesietnym. W wersji standardowej ukfady te gwarantujg maksymalng czestotliwosc¢ zliczania
10 MHz, czasy propagacji sg rzedu 107s. W wersji najszybszej - oznaczanej jako SN74S93 i SN74S90 -
zastosowane sg tzw. tranzystory Schottky'ego, czyli tranzystory npn zabezpieczone przed wejsciem
w nasycenie przez Schottky'ego ztacza m-p (metal-potprzewodnik). Ztgcza te sg analogiem ztgcz p-n, ale
cechujg sie mniejszym spadkiem napiecia przy przewodzeniu (ok. 0,4V). Gdy istnieje potrzeba ograniczenia
poboru pradu stosuje sie uktady matej mocy SN74LS93 oraz SN74LS90 (L - Low Power, S - Schottky), ktére
maja pieciokrotnie mniejszg moc strat przy szybkosci podobnej do szybkosci uktadéw serii standardowe;j.

Temat obejmuje projektowanie, montaz i badanie uktadéw wykorzystujgcych wymienione liczniki
lub ich odpowiedniki, lub modyfikacje, a to w celu:

- dzielenia czestotliwosci,

- Zliczania impulsow

- przetwarzania analogowo cyfrowego.
Do budowy tych uktadéw moga by¢ wykorzystane bramki logiczne typu SN7400, konwertery kodu typu
SN7447, wskazniki elektroluminescencyjne typu CQYP-74, a takze drabinka rezystorowa R-2R
i wzmacniacz operacyjny uA741, uzyty w roli przetwornika prad/napiecie.

I Licznik dwéjkowy 7493

1) Ukiad sktada sie z czterech przerzutnikdéw typu master-slave, ze wspolng szyng zerowania, sterowang
przez dwuwejsciowg bramke NAND. Trzy ostatnie przerzutniki tworzg konfiguracje asynchroniczng modulo 8
(z wejsciem B i wyjsciami Qg, Q¢, Qp). W celu uzyskania licznika modulo 16 trzeba do niej dofaczy¢ - badz to
na poczatku, badz na koncu - przerzutnik pierwszy, z wejsciem A i wyjsciem Qa. Schemat logiczny modutu
7493 przedstawiono na rys. 1.
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Na rys. 2 przedstawiono uktad czterobitowego licznika binarnego; przebiegi na wejsciach i wyjsciach ukfadu
podano z zaniedbaniem czaséw narastania i opadania sygnatow.
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2) Cykl pracy licznika mozna przerwac wczes$niej zerujac uktad przy zadanej kombinacji stanow QpQcQgQa,
Na przykfad, wykrywajac za pomocg bramki AND konjunkcje jedynek na najstarszej i najmtodszej pozyciji
bitowej oraz zerujac licznik sygnatem wyjsciowym tej bramki - jak to pokazano na rys. 3 - otrzymuje sie
dzielnik czesto$ci przez 9. Uktad wraca bowiem do stanu zerowego w momencie pojawienia sie na wyjsciach
QpQcQQp stanu 1001, czyli po zliczeniu dziewieciu impulséw. Sygnat na wyjsciu Qp ma wtedy dziewie¢
razy nizszg czestotliwosé niz wejsciowy. W ten sposéb mozna budowac dzielniki czestotliwosci o dowolnym
stopniu podziatu lub liczniki modulo n, gdzie n jest liczbg zawartg pomiedzy 2 i 16. W przypadku licznikéw
nalezy pamieta¢ o zapewnieniu zerowania ukfadu sygnatem zewnetrznym.
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3) taczac kaskadowo liczniki 7493, z ewentualnymi dodatkowymi uktadami logicznymi do ustawienia
modutu, otrzymuije sie liczniki impulséw o dowolnej pojemnosci liczenia. Nalezy jednak zwrdcié tu uwage na
ograniczenie szybkosci zliczania ze wzgledu na rosnacy z dtugoscig kaskady czas propagaciji, jest on
bowiem sumg opdznien na kazdym liczniku. Aby poznac¢ liczbe zliczonych impulséw, czyli aby mozna byto
prawidtowo odczyta¢ stany na wszystkich wyjsciach licznika, muszg sie one ustali¢ przed przyjsciem
kolejnego impulsu wejsciowego. Najkrétszy odstep czasowy miedzy impulsami zliczanymi musi by¢ zatem
dtuzszy od czasu propagacji catego ukfadu. To ograniczenie szybkosci uktadéw asynchronicznych moze
skfania¢ do stosowania licznikéw synchronicznych, co jednak prowadzi do rozbudowania ukfadu

i zwiekszenia liczby potaczen.

4) Stowo wyjsciowe QpQcQpQx licznika przedstawionego na rys. 2 podaje liczbe zliczonych impulséw

w dwdjkowym systemie liczbowym. Analogowy odpowiednik tej czterobitowej liczby binarnej mozna
otrzymac przez sumowanie sygnatéw zwigzanych z wyjsciami znajdujacymi sie w stanie wysokim,

z uwzglednieniem wag 2° 22, 2", 2° - idac od bitu najstarszego. Postuzy¢ sie tutaj mozna drabinka,
rezystorowg typu R-2R posiadajaca 4 wezty W3, W,, W4, Wy, pokazang na rys. 4. Sumowaniu

z odpowiednimi wagami beda tu podlegaé prady wynikajgce z pobudzenia weztéw drabinki stanami wysokimi
Uy na wejsciu cyfrowym - za posrednictwem poprzecznych rezystoréw 2R. Na rysunku przedstawiono
sytuacje przy pobudzeniu tylko wezta W, a wiec dla stanu Qp=0, Qc=1, Qg=0, Qx=0. Pradem sumarycznym
jest prad l;. Pominieto tutaj wptyw standw niskich, zaktadajgc w uproszczeniu dla zera logicznego napiecie

U =0 [V].
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Jak wida¢ na przyktadzie wezta W,, wokot dowolnego z weztdéw drabinke mozna zwingé w ten sposaéb, ze
w kazdg strone widac rezystancje 2R - jezeli zauwazy sie réwnolegte i szeregowe potgczenia pewnych
rezystorow. Zatem, jezeli na pozyciji bitu drugiego co do starszehstwa pojawi sie stan wysoki Uy, to w wezle
W, napiecie wyniesie Uy/3 i wobec tego prad |,, wyptywajacy z wezta w prawo, bedzie réwny Up/(6R). Prad
ten wptynie z lewej strony do wezta W3 i podzieli sie na potowy w rozgatezieniu 2R-2R. W ten sposéb prad
I5 = I,/2. Gdyby wiec na wejscia cyfrowe podano liczbe 0001, zostatby pobudzony wezet W, i zasztoby

I3 =1o/2 =1,/4 =1,/8. Zatem przyczynek do wartosci I3 od pobudzenia Uy zalezy od potozenia wezta: dla
sgsiedniego lewego przyczynek ten maleje dwukrotnie. Drabinka rezystorowa jest uktadem liniowym,
zgodnie z zasadg superpozycji przyczynki sie sumuja i przy pobudzeniu kilku weztéw prad |5 jest suma
przyczynkéw od kazdego, przy czym te przyczynki odpowiadajg wagom 8,4,2,1 - idac od bitu najbardziej
znaczacego (Ws).

5) Jesli prad I3 zamiast do masy skieruje sie do przetwornika prad-napiecie zbudowanego na wzmacniaczu
operacyjnym w uktadzie odwracajacym, to rozptyw prgdéw w drabince nie ulegnie zmianie, bowiem z bardzo
dobrym przyblizeniem potencjat wejscia odwracajacego jest rowny zeru (masa pozorna). Na wyjsciu
wzmachiacza pojawi sie napiecie ujemne bedace analogowym odpowiednikiem liczby binarnej przytozone;j
na wejscia cyfrowe drabinki. Wspétczynnik przetwarzania prad-napiecie bedzie zalezat od rezystancji

w obwodzie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
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Precyzja konwersji wielkosci analogowych na cyfrowe i odwrotnie ma oczywisty zwigzek z liczbg uzytych
bitow. Na przyktad dla wymaganej precyzji 0,1% trzeba by operowac stowami dziesieciobitowymi, a wiec
zastosowacé w przetworniku C/A licznik dziesieciobitowy i drabinke o dziesieciu wejsciach. Na doktadnosc¢
zasadniczy wptyw bedzie miata standaryzacja poziomoéw sygnatéw cyfrowych na wartosciach O[V] i Urgr
odpowiednio dla zera i jedynki logicznej, nastepnie kompensacja napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza
operacyjnego oraz jednororodnos¢ i wkasciwy stosunek wartosci rezystoréw. To, ze dokfadnos¢ nie jest
uzalezniona od bezwzglednych wartosci rezystoréw, stanowi o atrakcyjnosci takiego rozwigzania

w technologii uktadéw monolitycznych, gdzie dosc¢ tatwo zapewnia sie jednorodnos¢ i wtasciwy stosunek
rezystanciji, jesli jest wyrazony niewielkimi liczbami, trudno za$ zagwarantowac waskie tolerancje co do
bezwzglednych wartosci rezystoréw.

6) Na rys. 5 przedstawiono prosty uktad czterobitowego przetwornika C/A z licznikiem 7493 w roli
generatora stowa binarnego i ze wzmacniaczem operacyjnym pA741, uzytym w ukfadzie przetwornika I/U.
Oczywiscie, ze wzgledu na zastosowanie wzmachiacza operacyjnego matej czestotliwosci szybkos¢
przetwarzania bedzie niewielka, a wiec pasozytnicze state czasowe w uktadzie rezystorowym i szybkosé
licznika nie beda mie¢ znaczenia. Dla czterobitowego ukfadu pozwalajacego na precyzje okoto 5% nie
bedzie tez miat znaczenia fakt, ze poziomy napie¢ sterujacych drabinke nie sg standaryzowane, i ze nie
skompensowano niezrownowazenia wzmachiacza operacyjnego. Zauwazalny wptyw na doktadnos¢ moze
mie¢ natomiast rozrzut wartosci rezystoréw.

Il Licznik dziesietny SN7490

1) Ukfad 7490 sktada sie z czterech przerzutnikdw typu master-slave, ktére tworzg dwa osobne liczniki:
modulo 2 i modulo 5. Jesli wyjscie pierwszego (Qa) przytaczy sie do wejscia drugiego (B), to otrzyma sie
licznik dziesietny pracujacy w kodzie BCD8421 (Binary Coded Decimal), ktory przedstawia cyfry dziesietne
od 0 do 9 w postaci stowa czterobitowego, przy czym do poszczegdlnych pozycji bitowych przypisane sg
nastepujace wagi: 2% 2% 2" 2% stan poczatkowy licznika QpQcQsQa moze by¢ ustawiany z zewnatrz

w postaci 0000 (zerowanie licznika przez wejscia Ryq, Roz) lub 1001 (ustawianie dziewiatki, wejscia Rgq,
Rg2). Schemat logiczny modutu 7490 przedstawiono na rys. 6, zas na rys. 7 pokazano ukfad licznika
dziesietnego BCD8421, jego tablice standw oraz przebiegi czasowe na wejsciach i wyjsciach (podano je

z zaniedbaniem czaséw narastania i opadania sygnatéw oraz czasu propagaciji).
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2) Uktad SN7490 mozna stosowac jako licznik dziesietny w innej konfiguracii, w ktérej najpierw wystepuje
licznik modulo 5, a potem modulo 2, tzn. w ktérej impulsy zliczane podaje sie na wejscie B, zas wyjscie Qp
taczy z wejsciem A. Dostaje sie wtedy licznik QaQpQcQg pracujacy w kodzie BCD5421. Przebieg na wyjsciu
Qa - 0 czestotliwosci dziesieciokrotnie nizszej niz czestotliwo$¢ impulséw wejsciowych - ma wtedy ksztatt fali
prostokatnej, w ktorej szerokos¢ impulsu jest potowg okresu, tzn. wypetnienie przebiegu wynosi 1/2.
Oczywiscie, kazdy z licznikéw modutu 7490 moze by¢ wykorzystany osobno, jednak nie w petni niezaleznie,
pamieta¢ bowiem nalezy o wspdlnych dla obydwu licznikéw szynach stuzacych do ustawiania stanu
poczatkowego.

3) Odczytu licznika mozna dokonaé np. za pomocg siedmiosegmentowych elektroluminescencyjnych
wskaznikéw cyfrowych. Trzeba w tym celu zastosowaé odpowiedni uktad logiczny, ktéry dla okreslonego
stanu QpQ:QsQx zaswieci wtasciwe segmenty wskaznika, tzn. spowoduje przepuszczenie pradu
przewodzenia przez odpowiadajgce tym segmentom diody elektroluminescencyjne. W celu ograniczenia
pradéw diod nalezy w obwdd kazdej z nich wigczy¢ rezystor; zwykle zadaje sie wartos¢ pradu diody

w przedziale od kilku do kilkunastu miliamperéw. Na rys. 8 przedstawiono wskaznik CQYP-74, ktérego diody
potaczone sg ze sobg anodami. Dla przykfadu pokazano sposéb sterowania w celu zaswiecenia cyfry 3 -
aktywne sg mianowicie segmenty a,b,c,d,g; na rysunku nie uwzgledniono obwodu kropki dziesietnej.

4) W uktadzie odczytu licznika SN7490 mozna postuzy¢ sie modutami SN7447 z rodziny TTL, ktére sg
konwerterami kodu BCD8421 na kod siedmiosegmentowy. Oprécz 4 wejs¢ informacyjnych (stowo BCD8421)
i siedmiu wyj$c¢, ktore przez rezystory sterujg wskaznikiem cyfrowym, modut ten posiada trzy dodatkowe
wyprowadzenia: LT - wejscie testowe, RBI - wejscie wygaszania zera, oraz BI/RBO - wejscie wygaszania
wskaznika i rownoczesnie wyjscie wygaszania zera. Funkcje te nie sg aktywne, jesli na wszystkie
wymienione wejscia poda sie poziom wysoki H. Bardziej szczegdtowo dziatanie logiczne uktadu 7447 mozna
poznac z tabeli stanéw podawanej w katalogach uktadéw TTL.
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5) taczac kaskadowo n modutéw 7490 (kazdy w konfiguracji jak na rys. 7) otrzymuje sie licznik dziesietny
n-dekadowy. Na rys. 9 przedstawiono trzydekadowy licznik z uktadem odczytu w najprostszej konfiguraciji,
bez wykorzystania funkcyjnych wejs¢ konwerteréw kodu. Pokazano stan po zliczeniu 823 impulséw. Nie
uzyto kropki dziesietnej, w tym zastosowaniu zbednej, ktéra jednak - wraz z odpowiednim obwodem
sterowania - potrzebna by byta w przypadku uzycia licznika do pomiaru $redniej czestotliwosci impulsow.
Pominieto takze kondensatory przeciwzakiéceniowe w obwodzie zasilania +5V.
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Il Program éwiczenia

1) Uzywajac modutow SN7493 i SN7400 (lub ich odpowiednikéw albo wariantéw) zaprojektowaé

i zmontowac dzielnik czestotliwosci o zadanej przektadni (np. 1:9) lub licznik impulséw o zadanej pojemnosci
(np. modulo 11) - wychodzac z tablicy stanéw zadanego uktadu. Uktad uruchomi¢ i zbada¢ poprawnosc¢ jego
dziatania. Narysowac przebiegi na wejsciu i wyjsciach, okresli¢ czas propagaciji uktadu.
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2) Wedtug przedstawionej wyzej idei, uzywajac licznika 7493 i wzmacniacza operacyjnego pA741,
zaprojektowac i zmontowac¢ przetwornik cyfrowo-analogowy trzybitowy lub czterobitowy, dla ktérego
maksymalna bezwzgledna warto$¢ napiecia wyjsciowego wynosi 3,5V lub 5V odpowiednio. Poda¢ na
wejscie licznika przebieg prostokatny niskiej czestotliwosci, np.100Hz, odpowiednio standaryzowany co do
poziomoéw napiecia H i L, i zaobserwowaé oraz przerysowac przebieg wyjsciowy. Podajgc na wejscie licznika
pojedyncze impulsy, albo tez przebieg prostokatny b. matej czestotiwosci, np. 0,25Hz, zmierzy¢ napiecie
wyjsciowe przetwornika dla kolejnych stanéw na wyjsciu licznika od 000 (lub 0000) do 111 (lub 1111).
Narysowac¢ na tej podstawie charakterystyke WY-WE przetwornika. Zmierzy¢ napiecie w poszczegdlnych
weztach drabinki rezystorowej dla nastepujacych stéw na wejsciu cyfrowym: 000, 010, 111 (lub 0000, 0010,
1111 w przypadku przetwornika czterobitowego). Zbada¢ szybkos¢ zbudowanego uktadu.

3) Sprawdzi¢ dziatanie modutu SN7490 (lub odpowiednika) w potaczeniach odpowiadajacych kodom
o wagach 8421 i 5421. W tym drugim przypadku poda¢ tablice standéw wyj$¢ QaQpQcQ g i sprawdzi¢ jg
doswiadczalnie, a nastepnie przerysowaé przebiegi czasowe kolejno na wyjsciach Qg, Qc, Qp, Qa -

w odpowiedzi na regularny przebieg prostokatny. Wyznaczy¢ czas propagac;ji licznika.

4) Zbudowac i sprawdzic¢ licznik z odczytem na elektroluminescencyjnych wskaznikach
siedmiosegmentowych z wykorzystaniem modutu SN7447, w najprostszym przypadku jednodekadowy.
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