LICZNIKI

Aby zrozumie¢ zagadnienia dotyczgce licznikdw, nalezy pozna¢ odpowiedzi do pytan 2 i 3 z zadania
domowego dotgczonego do materiatu o przerzutnikach. Zadanie domowe wygladato tak:

ZADANIE DOMOWE
1. Opisz synchroniczny przerzutnik D (symbol graficzny, krétkie zdanie objasniajgce zasade

dziatania, tablica standw).
2. Wejscia przerzutnikow mogg by¢ oznaczane na dwa sposoby (popatrz na ostatni symbol

przerzutnika JK):

Czym rézni sie wejscie bez kotka od wejscia z kétkiem?
3. Wejscia zegarowe przerzutnikdw réowniez mogg by¢ oznaczane na dwa sposoby:

+

Czym w tym przypadku réini sie wejscie zegarowe bez kotka od wejscia zegarowego
z kétkiem?

Znaczenie poszczegdlnych symboli graficznych wejs¢ przerzutnikdw jest nastepujace:

—_— wejscie aktywowane sygnatem o poziomie logicznym "1"

—_—( wejscie aktywowane sygnatem o poziomie logicznym "0"

przerzutnik reaguje na zbocze narastajace sygnatu zegarowego
(zmiane ze stanu "0" na "1")

Elf przerzutnik reaguje na zbocze opadajace sygnatu zegarowego |

(zmiane ze stanu "1" na "0")



Licznik to sekwencyjny ukfad cyfrowy stuzacy do liczenia impulséw podawanych na jego wejscie
zliczajace i pamietania ich liczby.

Licznik zbudowany jest z przerzutnikéw. Wyjscie Q kazdego uzytego przerzutnika jest jednoczesnie
jednym z wyjsé licznika. Liczba wyjs¢ licznika jest zatem réwna liczbie przerzutnikdw. Kazdy
przerzutnik moze znajdowac sie w 2 stanach: ,0” lub ,1”. Zatem jezeli licznik zbudowano z n
przerzutnikéw, to maksymalna liczba réznych stanéw catego licznika wynosi N...=2". Przyktadowo
licznik zbudowany z 4 przerzutnikdw moze znajdowaé sie W Nima=2"=2"=16 réznych stanach. Liczbe
mozliwych stanéw licznika mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie uktadu kombinacyjnego,
np. w postaci bramki NAND, ktéry bedzie resetowat licznik po osiggnieciu wybranego stanu,
np. juz po zliczeniu 10 impulséw, a nie dopiero po 16. Najczesciej buduje sie liczniki okreslane jako
liczniki modulo N (w skrdcie: mod N). Liczniki takie po N impulsach wejsciowych wracajg do stanu
poczatkowego, czyli resetujq sie. Liczba N nazywana jest pojemnoscig licznika.

Najprostszym licznikiem jest licznik modulo 2, czyli tzw. dwdjka liczaca. Zbudowany jest on
z jednego synchronicznego przerzutnika JK (czyli n=1), ktérego oba wejscia J i K dofgczone sg na state
do sygnatu o poziomie logicznym ,1”. Taki licznik ma tylko dwa mozliwe stany (Nma=2"=2'=2):
,0” i ,1”, w ktérych na przemian sie znajduje. Wynika to z zasady dziatania synchronicznego
przerzutnika JK, ktérg opisuje ponizsza tablica standw.

Qp | J K |Qa
0 0 0

0 0 1

0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

W zaznaczonych na czerwono przypadkach, czyli gdy J=1 i K=1, pojawienie sie impulsu na wejsciu
zegarowym przerzutnika powoduje zmiane stanu wyjscia przerzutnika (Q,:1) na stan przeciwny
wzgledem dotychczasowego stanu (Q,,).

Ponizej widoczny jest licznik modulo 2 i przebiegi czasowe sygnatéw na wejsciu zegarowym C (petni
jednoczesnie funkcje wejscia zliczajgcego) i wyjsciu Q (stan tego wyjscia okresla stan licznika).
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Z przebiegéw czasowych wida¢, ze pojawienie sie zbocza opadajgcego w sygnale podawanym na
wejscie zliczajgce C (zwrd¢ uwage na symbol graficzny wejscia C i rozwigzanie zadania domowego)

powoduje zmiane stanu wyjscia Q na stan przeciwny wzgledem dotychczasowego stanu. Pierwsze



takie zbocze, czyli pierwszy zliczany impuls, powoduje zmiane stanu licznika z 0 na 1. Drugi impuls
powoduje juz jednak powrot licznika do stanu poczgtkowego, czyli do 0 i zliczanie rozpoczyna sie
od nowa. Dlatego jest to licznik modulo 2, czyli dwdjka liczaca. Trzeci impuls jest oczywiscie zliczany,
ale ze wzgledu na zresetowanie stanu licznika przez drugi impuls, licznik kolejny raz wskaze wartosc¢
1. W praktycznych zastosowaniach potrzebne sg liczniki o wiekszej pojemnosci. Aby zwiekszy¢
pojemnosc licznika nalezy potaczy¢ ze sobg kilka przerzutnikéw-dwadjek liczagcych tak, aby wyjscie Q
pierwszego przerzutnika byto Zrédiem sygnatu podawanego na wejscie zliczajgce drugiego
przerzutnika itd.

Ponizej pokazany jest licznik ztozony z 2 przerzutnikéw-dwodjek liczacych, czyli licznik modulo 4
(Nmax=2"=2°=4) wraz z przebiegami czasowymi sygnatéw na wejsciu zliczajgcym C oraz na wyjéciach
poszczegblnych przerzutnikow Qu i Qg.
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Wyijscia Q, i Qg 53 jednocze$nie wyjsciami licznika modulo 4 i okreslajg aktualny stan licznika, czyli
liczbe zliczonych impulséw. Liczba ta jest oczywiscie prezentowana w systemie binarnym
(dwadjkowym), bo kazde wyjscie moze znajdowac sie tylko w jednym z dwéch stanéw ,,0” lub ,1”.
Cyfra na wyjsciu pierwszego przerzutnika ma najmniejszg wage w zapisie binarnym stanu licznika,
a cyfra na wyjsciu ostatniego przerzutnika ma najwiekszg wage (to tak jak z cyframi jednosci,
dziesigtek, setek itd. w uzywanym przez nas systemie dziesietnym). Licznik modulo 4 moze zatem
znajdowac sie w 4 stanach:

Stan licznika w zapisie binarnym Stan licznika
Q Qx w zapisie dziesietnym
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Przed pierwszym zliczonym impulsem licznik wskazuje wartos¢ 0 (Qz=0 i Qa=0), po pierwszym
impulsie licznik wskazuje wartos¢ 1 (Qg=0 i Qa=1), po drugim impulsie warto$¢ 2 (Qg=1 i Q,=0),
po trzecim impulsie wartosé 3 (Qz=1 i Qa=1), a po czwartym impulsie wskazuje ponownie 0. Czwarty
impuls resetuje wiec stan licznika, stad nazwa licznika: modulo 4.



Po dotozeniu trzeciego przerzutnika-dwdjki liczacej powstanie licznik modulo 8 (N.c=2"=23=8),
widoczny ponizej.

1 O‘A 1 QB 1 QC

A e )
J Q Q J @
we o——c% A b B —cpg €
K Q kK @ K @

we

Qy

1||1|j|||_

QB.....:.,.

San 0 1i2i3i4is5igizioiqi

Licznik modulo 8 moze zatem znajdowac sie w 8 stanach:

Stan licznika w zapisie binarnym Stan licznika

Q. Q Qa w zapisie dziesietnym
0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 2

0 1 1 3

1 0 0 4

1 0 1 5

1 1 0 6

1 1 1 7

Przed pierwszym zliczonym impulsem licznik wskazuje wartos¢ 0 (Qc=0, Qz=0 i Q4=0), po pierwszym
impulsie licznik wskazuje wartos¢ 1 (Qc=0, Qz=0 i Qa=1), po drugim impulsie wartos¢ 2 (Qc=0, Qz=1
i Qa=0), po trzecim impulsie wartos¢ 3 (Qc=0, Qz=1 i Qa=1), po czwartym impulsie wartos¢ 4 (Qc=1,
Q=0i Q,=0) itd. az do impulsu dsmego, ktéry resetuje stan licznika, stagd nazwa licznika: modulo 8.

Tworzenie licznikdbw modulo 2" nie jest ktopotliwe. W powyzszy sposdb mogg powstac liczniki
modulo 2, modulo 4, modulo 8, modulo 16, modulo 32 itd. Problem pojawia sie, gdy chcemy
zbudowad licznik modulo N, w ktérym N=#2". Dla przyktadu przeanalizujmy tworzenie licznika
modulo 5. Taki licznik buduje sie zawsze z licznika o wiekszej pojemnosci, dla ktérego N=2".
W przypadku licznika modulo 5 bedzie to licznik modulo 8, czyli licznik ztozony z 3
przerzutnikéw-dwaéjek liczacych. W liczniku o wiekszej pojemnosci nalezy zredukowacd liczbe jego
standw do zgdanej wartosci (w naszym przyktadzie do wartosci 5, bo chcemy mie¢ licznik modulo 5).
Redukcje liczby mozliwych standw wykonuje sie za pomocg uktadu kombinacyjnego w postaci



np. bramki NAND. Do wejs¢ tej bramki doprowadza sie wyjscia tylko tych przerzutnikéw, na ktdrych
w stanie 5 wystepujg sygnaty o poziomie logicznym ,,1”. Dla licznika modulo 8 bedg to wyjscia Q¢ i Qa,
co wynika z tabeli stanéw licznika modulo 8 (tej samej co na poprzedniej stronie):

Stan licznika w zapisie binarnym Stan licznika
Q. Q Qa w zapisie dziesietnym
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

Wyjscie bramki NAND doprowadza sie do wejs¢ R (resetujgcych) poszczegdinych przerzutnikéw
(do budowy licznika nalezy uzy¢ przerzutniki posiadajgce takie nadrzedne wejscie resetujace R).
Taki zabieg sprawi, ze gdy bramka wykryje prébe przejscia licznika po 5 impulsie do stanu 5,
to natychmiast zresetuje wszystkie przerzutniki i w efekcie caty licznik. Dwie ,,1” na wejsciach bramki
NAND dadzg stan ,0” na jej wyjsciu. Ten stan ,0” aktywuje wejscia resetujgce R przerzutnikow
(wejscia R sg z kétkiem, wiec aktywowane sg sygnatem ,,0” — patrz na rozwigzanie zadania domowego

na_pierwszej stronie). Licznik modulo 8 nigdy nie bedzie mdgt znalezi¢ sie w stanach 5, 6 i 7.

W praktyce bedzie wiec licznikiem modulo 5 o stanach 0, 1, 2, 3 i 4, bo zliczenie 5 impulsu wywofta
zresetowanie licznika.
Tak wyglada gotowy licznik modulo 5 zbudowany z licznika modulo 8:
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Gdyby wejscia R byty aktywowane sygnatem ,,1”, to bramke NAND nalezatoby zastgpi¢ bramkg AND.



Zadanie domowe

Zmodyfikuj licznik modulo 8 tak, aby otrzymaé licznik modulo 7. Nalezy przesta¢ schemat
gotowego licznika modulo 7 (mozna np. przerobi¢ schemat licznika modulo 5 w profesjonalnym
edytorze grafiki jakim jest Paint) lub tylko opisa¢ jak ma wyglagdac¢ taka modyfikacja.
Ile przerzutnikéw nalezy wykorzysta¢ do budowy ponizszych licznikow:

a) modulo 10

b) modulo 16

c¢) modulo 23

d) modulo 32



