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Contadores

Contador digital:
Es todo circuito o dispositivo que genera una serie de

combinaciones a sus salidas sincronizadas por una senal de
reloj externa.

Clasificaciones:

Segun el comportamiento con la senal de reloj:

Contadores asincronicos.
Contadores sincronicos.

Segun el formato de salida del conteo:
Binario.

BCD (Decimal Codificado en Binario)
Arbitrario.

Segun sentido de conteo:
Conteo ascendente 0 progresivo.
Conteo descendente 6 regresivo.
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Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

CONTADOR ASINCRONICO:

Formado en principio por Flip-Flops y l6gica combinatoria adicional.
Se llaman asi ya que la sefal externa de reloj en general se conecta
a la entrada de un solo Flip-flop y se propaga luego internamente.
La ventaja es su sencillez. Su principal desventaja es su limitada
velocidad de respuesta que depende fuertemente de la cantidad de
bits que maneje.

CONTADOR SINCRONICO:

Formado en principio por Flip-Flops y logica combinatoria adicional.

Se llaman asi ya que la senal externa de reloj en general se conecta

a las entradas de reloj de todos los Flip-flop simultaneamente.

La ventaja es su mayor velocidad de respuesta respecto al asincronico.
Su relativa desventaja es su mayor complejidad circuital y consumo de
energia.

En disefo logico, salvo algunas excepciones, se utilizan los contadores

sincronicos ya que esto permite ademas de la velocidad un mejor
control en la propagacion de retardos a otros dispositivos.
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Contadores

Contador asincronico binario progresivo
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Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico binario progresivo

Dado que la senal de reloj de cada FF se obtiene de la salida del FF
anterior existe una cadena de retardos en las respuestas.

El primer FF es que reacciona mas rapido al cambio del CLK y asi
sucesivamente por lo que el ultimo FF es el que define la velocidad de
respuesta del contador.

A mayor numero de bits, mayor retardo.

Los peores casos son para los conteos en donde cambia el FF mas
significativo (el ultimo).

Existen los denominados cddigos invalidos que son valores en las
salidas que estan todavia en transicion.

Por ejemplo en el pasaje de conteo de 3 a4y de 7 a8, Q2 cambia y se
generan las respuestas mas lentas (3 retardos de FF).
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Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico binario progresivo

Velocidad de respuesta:

Haciendo la suposicion que todos los FFs tienen el mismo tiempo de

retardo tpd(CLK = Q) podemos expresar la maxima frecuencia de
operacion como:

1
N e tpd(CLK>Q)

Frec.clk (max)=

donde: N es el nimero de bits del contador

Tiempo de skew (skew time):

Esta definido como la diferencia entre el tiempo de retardo mas
lento y el mas rapido.

Para este caso en un contador de N bits de Q0 a Q(n-1) tendremos
que:

tow= tpd [CLKQ(n-1)] - tpd [(CLK>Q(0)]
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Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico de numero binario arbitrario progresivo

Los contadores binarios tienen desborde en 2" por lo que pueden
contar solo hasta 2n - 1.

En el ejemplo tenemos N = 3 donde
Q2 podemos contar de 0 a 7.

Para poder contar hasta un numero
diferente menor a 7 se puede emplear
FF tipo “T” (6 “JK” con las entradas en
“1") que tengan la posibilidad de
reset asincrénico (ej. el 74HC107)

J—>

Q
/

/Q

/CD

1 1 /R
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Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico de numero binario arbitrario progresivo

Con logica combinatoria apropiada se puede hacer que al llegar al
conteo deseado, la misma genere una senal que actue sobre todos
los FFs y de este modo los “resetee” (ponga a “"0”) volviendo a
empezar el ciclo de conteo nhuevamente.

EJEMPLO: Implementar contador hasta 5.

Q2 _1 a las entradas de
1 o reset de los FFs En este caso,

Q1 momentaneamente el

1 contador indicard 110, generando un “0”

/QO a la salida de la NAND que pondra en “0”
(Q0=0) a todas las salidas.

Contador asincrénico binario regresivo

Se emplea el mismo circuito del progresivo con la diferencia que se
deben conectar cada salida /Q a la entrada de reloj del FF siguiente
mientras que el conteo se sigue tomando de las salidas Q.
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Los contadores sincronicos (salvo algunas pocas excepciones) se
caracterizan por emplear FFs para su diseno, donde las entradas

de reloj de cada uno estan conectadas a una unica fuente de reloj
externa.

De esta manera se garantiza que todos los elementos de memoria
involucrados actuen simultaneamente lo que predispone al circuito

a un mejor comportamiento en lo que a cadena de retardo se refiere.
La gran ventaja de esta estructura es la de poder obtener mayor
velocidad que con los asincrénicos ya que se elimina la cadena de
retardos como en ese caso.

Tipos de contadores mas conocidos:
> Basados en arreglos de FFs y compuertas (Binario, BCD).
> Basados en registros de desplazamiento (Johnson, anillo).

NOTA:

El disefio de contadores sincronicos emplea por ejemplo técnicas de
diagrama de estados a fin de dar flexibilidad al disenador.

Como todavia no se ha dado ese tema se empleara un método
heuristico para el disefio de un contador binario progresivo basado
en la inspeccion de las formas de onda que deben generarse.
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CONTADORES SINCRONICOS

DISENO DE CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 3 BITS
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Inspeccionando la tabla de verdad de este
contador se puede observar que existe una
forma particular en que cambian las salidas.
QO pasa de 0 a 1 en forma continua incluso
luego de un desborde en cada ciclo de clk.
Q1 hace lo mismo pero cada 2 ciclos.

Q2 cada 4 ciclos de reloj.

Podemos pensar entonces en usar 3 FFs,
uno para cada salida (FFO, FF1 y FF2).

Para generar la salida Q0 podemos simple-
mente utilizar un FFO tipo T con “T=1" 0 un
JK con ambas entradas a “1”.

Generar la senal de Q1 con otro FF “T”
requiere que en la entrada de FF1 haya en
forma periddica cada 2 ciclos de reloj un “1”
cosa que se puede lograr si se observa la
salida de QO.
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

DISENO DE CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 3 BITS
Q1 entonces se puede obtener entrando en “T” del FF1 con la senal de

QO.
Q2 requiere un cambio de estado cada 4 ciclos de reloj. Inspeccionando
nuevamente la tabla esto se puede lograr cada vez que Q1 y QO sean “1”.

El circuito queda entonces de la siguiente manera:
\\1”

NOTA: En forma general para sintetizar un contador sincrdénico binario
progresivo de mas bits se deben alimentar a las entradas de los FFs
siguientes con la AND de todas las salidas de los FFs anteriores.

Por ejemplo hay que hacer la AND entre QO0, Q1 y Q2 para alimentar la
entrada del FF3 y asi siguiendo....
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Calculo de la velocidad de respuesta:

Sin importar el numero de bits que tenga el contador binario anterior
podemos calcular la velocidad de respuesta en forma similar a lo
hecho con el ejemplo del diseno del FF “"JK” basado en un MUX y un
FF tipo "D” visto en la clase de Flip-Flops.

Analizando la figura del contador anterior se puede observar que todas
las salidas de los FFs cambian en el mismo instante.

Esto genera en el FF siguiente que su entrada estara estable recién
después de un dado tiempo de retardo en que reaccione la compuerta
AND precedente (salvo el FFO y FF1 que no tienen compuerta).

Por lo tanto la velocidad de respuesta esta definida por la suma de los
retardos: tpd(CLK=>Q) + tpd(AND) + t(set-up) ya que antes del
proximo flanco de reloj que venga, la entrada de cada FF debe estar
estable y esto implica que debe ocurrir un t(set-up) previo a dicho
Flanco de CLK.
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

ETAPA (i) DE ANALISIS PARA
OBTENER LA VELOCIDAD DE
RESPUESTA DEL CONTADOR.

Qi+1
/

La entrada T del FF(i+1) debe estar estable antes del proximo flanco de
reloj. Eso implica que desde el flanco anterior deberian haberse sucedido
los retardos correspondientes con un valor total que dicha entrada sea
estable al menos un tiempo de “set-up” antes del arribo de ese nuevo
flanco.

Para que el FF(i+1) cambie, debe recibir un *1” en su entrada. Eso
quiere decir que todos los Q anteriores deben ser “1”,

La cadena de retardo que se sucede es: 1) cambio de los Q al detectar
un flanco, 2) cambio de la compuerta ANDi al recibir todos los Q en “1”.
Todo esto en un tiempo igual o menor que Tclk — t(set-up)
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A

Q(i-1)..Q0

ANDi = Ti

| — —

LcuarDA
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CLK = Q Retardo AND

1
Frec.CLK (max)= (tcuarDA = 0)

tpdiciksq) + tserup + tPdanp
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

74HC/HCT163
_EEIE- Presettable synchronous 4-bit

PARALLEL LOAD CIRCUITRY

binary counter; synchronous reset
---

-

TZRI018

Contador binario sincronico progresivo de 4 bits con salidas “Q[3...0]".
Entrada para carga sincronica de datos de 4 bits en paralelo para conteo
desde un numero preestablecido “/PE".

Salida auxiliar “TC"” para indicacion de “cuenta maxima alcanzada”.
Entrada de reset general sincronica con reloj “/MR".

Entrada de habilitacion de pulsos de reloj “CEP”.

Entrada de habilitacion auxiliar para control de cascada de contadores
“CET”".
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS
CEP CET Q, TC

OPERATING MODE

reset (clear)

parallel load

count

hold
(do nothing)

Notes

1. The TC output is HIGH when CET is HIGH and the counter is at terminal count (HHHH).
H = HIGH voltage level
h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CF transition
L = LOW voltage level
| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition

g = lower case letters indicate the state of the referenced output one set-up time pror to the
LOW-to-HIGH CF transition

X = don't care
T = LOW-to-HIGH CP transition
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Contadores tjempLo CONTADOR 74HC163
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de las salidas respecto
de la senal de reloj (dispara por flanco ascendente)

CP INPUT

QUTPUT

1293821




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de la salida TC respecto
de la senal CET cuando Q[3..0] = 1111 y CEP = "1”

CET INPUT

TC OUTPUT

7293622




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de las entradas de carga
paralelo respecto de la senal de reloj CP y la entrada de control
de carga /PE.

PE INPUT
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EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de coordinacion temporal que debe tener
la entrada de reset respecto de la senal de reloj CP.

MR INPUT

CP INPUT
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EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de coordinacion temporal que deben tener
la entradas CET y CEP respecto de la senal de reloj CP.
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EJEMPLO CONTADOR 74HC163

CONTADOR MODULO 5

7222194

Do Do e

CONTADOR MODULO 11

FZT221895




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
CASCADA DE CONTADORES. Ejemplo con el 74163

OUTPUT
QUTBGT
QUTPUT
A7
OUTPUT
73

ENP
CLRN

CLK
COUNTER

Esquematico realizado
en el ambiente del
MAX-PLUS II

‘QUTPUT
21
‘OUTPUT
20

ENP
CLRN

CLK
COUNTER




Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CASCADA DE CONTADORES. Ejemplo con el 74163
Ref: l[][]ns—| Time: ’U[]ns—| Interval: |0.0ns

0.0ns
Value: EUU.IUFIS 4[][].'Uns EUU.IUFIS BUU.IUFIS 1.[Z!us 1.12|us 1.4|u5 1.E|us 1.B|us E.EI!us 2'2."'5 2'4.U5
L

o L LT L L)L L L L L L L L
|

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

H 00 Y08 ¥ 09 ¥ ooa ¥ oB ¥ oc ¥ oD ¥ OF
@ CARRY1 0

En esta simulacion se carga primero a los contadores con “07” en hexa.

Se puede observar que a los 2,5 us aparece el carry del primer contador
el cual habilita en un ciclo de reloj al segundo contador para que cuente

un conteo.

SIMULACION CON MAX-PLUS II
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CASCADA DE CONTADORES. Ejemplo con el 74163
Ref [1000ns  |[ef®] Time- [00ns | interval: [-100.0ns

100.0ns

Mamea: ,__"Jalue:J, nEUU_IUns 40[].'Ur15 E[]U.I[]ns EUU.I[]ns 1.E!us 1.2|us 1.4|us 1.E|us 1.EEL|5 E.EI!us 2'2."'5 2'4."'5 Q.E:LIS 2.EEL|5
s-reos 1+ 1 LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT]
ms= HABILITA |

mw= D7
= D6
= D5
= 04
= D3
- D2
=1
= 00
= CARGA
= BORRA
o T6

o

o T4

o 13

o 11

% CARRY

o T Y R o R o N o N o B o B o e = S = T = T N s B

SIMULACION CON MAX-PLUS II
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CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo

programable

ENT
ENP
CLRN

CLK

Esquematico realizado
en el ambiente del
MAX-PLUS II

DUTPUT
a

‘OUTPUT
16

COUNTER




Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo
programable

Ref [8.5074us Time: [1.638us Interval: |-6.8694us

Mame: _Value: l EDU.III]ns 1.[I!|.|5 1.E:us E.QUE E.E:us 3.Ulus 3.E:u5 4.[I!us 4.E:us E.E{us
»=RELOJ | 1 ]
= HABILITA 1
=13 0
=12 1
=1 1
0
1
1

= [0
= CARGA,

L
$= BORRA ]
> T[3.0] HF 0o Y s sj9ofajfBiciDRE FX6 AT 8 oA BYCYDXEF K67 )8
@ SALIDA 1]
® CARRY1 1 | [ ]

SIMULACION CON MAX-PLUS II

Aqui el contador se carga en cada ciclo de conteo con el nimero “6".
La salida del FF esta en alto desde “6” hasta “15” y baja cuando el
contador llega a su conteo maximo.

El ciclo es repetitivo.

Sergio Noriega — Introduccion a los Sistemas Ldgicos y Digitales - 2008



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo
programable
Ref: |2.5084us Time: |2.0373us Interval: [-471.1ns
nE.EUBdus
MName: H\JE'UE:J, 2.1|L|5 2.2|LIS E.E:US E.r:llua E.E:JS E.E:UE 2.?|L|5 E.Eius E_E{us 3.[:!US 3_1|u
s-re0s 1 [ [ | T 1 ]
= HABILITA, 1
=3 0
=2 1
= 1 1
0
1
1

B~ D0
B— CARGA
®— BORRA
= T[3..0] HF
2 SALIDA 0
@ CARRY1 1

SIMULACION CON MAX-PLUS II

ZOOM de la zona donde ocurre el desborde en el contador y obliga
al FF a resetearse.

PORQUE DURA 2 CICLOS DE CLK LA SALIDA EN BAJO ??
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CONTADOR EN ANILLO

/LD

\\1II
/SD

Q1 D

CONTADORES SINCRONICOS

Este contador esta formado por una cascada de FFs tipo “D".

Existe una realimentacion entre la salida de Q3 y DO.

La entrada /LD es para realizar una carga de datos en cada FF.

Al bajar y subir esta linea las salidas quedan: Q0=1; Q1=Q2=Q3=0.
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UN CONTADOR ANILLO DE “"N” BITS TIENE UN CICLO DE “N”

CONTEOS
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS
CONTADOR JOHNSON

/LD

}

\\1II “1,,

/SD
Q1 D

Este contador esta formado por una cascada de FFs tipo “D".

Existe una realimentacion entre la salida de /Q3 y DO.

La entrada /LD es para realizar una carga de datos en cada FF.

Al bajar y subir esta linea las salidas quedan: Q0=1; Q1=Q2=Q3=0.
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UN CONTADOR JOHNSON DE “"N” BITS TIENE UN CICLO DE “2N”

CONTEOS
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