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W podobny sposéb jak uklad z rys. 5-34d mogg by¢ budowane tzw.
uklady sekwencyjne liniowe, w ktérych

Ot =01®S;

przy czym S; moze byé sygnalem wejéciowym x, stanem O, albo stalg 0.
Uklady takie sy wykorzystywane jako generatory ciggéw kodowych.

Innym interesujgcym ukladem rejestru przesuwajgcego, w ktorym
na sygnatach mi¢dzy sasiednimi przerzutnikami dokonywane s3 dziatania
logiczne, jest uklad do zamiany naturalnego kodu dwdjkowego w kod
dwdjkowo-dziesietny 8421. Zamiana ta jest realizowana na liczbach
wprowadzanych szeregowo od bardziej znaczacych bitéw, a uklad sklada
si¢ z odpowiedniej liczby jednakowych blokéw dekady. Zasada dzialania
jest nastepujgca:

— jesdli zawartodé dekady rejestru (Q.0:0.0.) tworzy liczbe
mniejszg od 5, to wiadomo, Ze po wpisaniu nastgpnego bitu zawarto§¢
dekady nie przekroczy liczby 9, wigc nie jest potrzebna zadna korekcja
stanu rejestru;

— jesli zawarto$¢ dekady tworzy liczbe wigkszg od 4, to po nastgp-
nym impulsie taktujgcym powstanie liczba wigksza od 9, ktéra powinna
zostaé skorygowana, tak aby powstal sygnal przeniesienia do nast¢pnej
dekady (Qs = 1) i odpowiednia reszta w dekadzie rozwazanej.

Na przyklad stan (0100) moze w sposdb naturalny dla rejestru
zmieni¢ si¢ w (100x,) natomiast stan (0110) musi by¢ skorygowany
w nastepnym takecie na 1-(001 x,). Wszystkie mozliwe przejscia opisuje
tablica z rys. 5-35. Pominigto w niej Oy, gdyz O = %,. Jedng z mozli-
wych realizacji dekady przedstawiono na rys. 5-36. Wyjscie y, = Qs
jest wejéciem nastepnej dekady; na x, przychodzi liczba wejéciowa.
Liczbe w kodzie 8421 mozna tez wyprowadzaé réwnolegle, z wyjét
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5.5. LICZNIKI
5.5.1. UKLADY PODSTAWOWE

Licznikami nazywane sg uklady sluzgce do zliczania impulséw.
Ogdlne zasady ich projektowania i odpowiednie przyklady podane byly
W p. 4.4.3 i 4.4.4, w ktérych wprowadzono podziat na licaniki réunolegle
(zwane tez synchronicsmymi) oraz sxeregowe (asynchroniczne).
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Zasady budowania licznikéw réwnoleglych wyjasnia rys. 5-37a.
Podstawowym elementem jest przerzutnik typu t, a elementy I przygo-
towuja sygnal wzbudzenia co sprawia ze bezposrednig przyczyna
zmiany stanu odpowiednich przerzutnikéw jest zmiana wartosci x.
Ustalenie si¢ nowej liczby w liczniku nast¢puje po czasie rownym czasowi
przerzutu najpowolniejszego przerzutnika (rys. 5-37b) i zwigkszonemu
o czas przenoszenia sygnalu przez element I. Elementy iloczynu w kolej-
nych stopniach majg coraz wigcej wejS¢ i obcigzaja przerzutniki co
ogranicza dopuszczalng liczbe stopni.

Licznik szeregowy jest prostszy (rys. 5-37¢), ale szeregowe dzialanie
jego przerzutnikéw sprawia ze ustalenic si¢ nowej liczby w liczniku
nast¢puje — w najgorszym przypadku — po czasie bedacym suma czaséw
przerzutu wszystkich przerzutnikéw (rys. 5-37d). Moze to powodowaé
komplikacje przy odczytywaniu stanu licznika gdyz np. zmiana zawar-
todci z liczby 3 na 4 odbywa si¢ w sekwencji: 011-010-000-100. Mimo
tych wad liczniki szeregowe sg czesto stosowane w ukladach automatyki,
gdyz szybkoé¢ dzialania nie jest zazwyczaj istotnym ograniczeniem,
okresy przejéciowe mozna omingé dodatkowym bramkowaniem (przy
dekodowaniu stanu), natomiast wazng zaletg jest prosta budowa 1 mala
liczba clementow.

Oprécz podzialu na liczniki szeregowe i réwnolegle duze znaczenie
ma podzial na liczniki dodajgce i odejmujgce.

Liczniki dodajgce (liczqee w pradd, proste) po kazdym impulsie
wejsciowym zwigkszajg liczbe zapisang w liczniku o 1. Uklady z rys.
5-37a,c s3 wlaénie takimi licznikami (okreglenie ,,dodajace” czesto si¢
pomija, gdyz ten typ licznikéw spotyka si¢ najezesciej).

Liczniki odejmujqce (liczqee w tyl, odwrotne) po kazdym impulsie
wejsciowym zmniejszajg zawarto$é o 1. Uzyskuje si¢ to przez zamiang
sygnaléw O; na O; w funkcjach wzbudzen przerzutnikéw. Jesli stan
(030,0,) licznika wynosit np. (010), to licznik dodajgcy wygeneruje
nastepny stan (011), jesli jednak swe dzialanie opiera na stanie (050,0:)
to po (101) przejdzie do (110), co odpowiada (na wyjsciach bez negacji)
stanowi (001). W ten sposéb ta sama struktura moze zwigkszac albo
zmniejszaé zawarto$é licznika, w zaleznodei od tego, czy dziala na pod-
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stawie stanéw Q; czy Q;. Na rys. 5-37¢ pokazano schemat szeregowego
licznika odejmujacego, a na rys. 5-37f —jego wykres czasowy (przy
czym pominieto dla uproszczenia stany przejéciowe licznika).

Liczniki o strukturze jak na rys. 5-37 charakteryzuja si¢ tym, ze
przy n stopniach moga mie¢ 2" réznych stanéw odpowiadajacych kolej-
nym liczbom od 0 do 2" —1 (w naturalnym kodzie dwéjkowym). Startujac
od stanu 4, po 2" impulsach wejéciowych dochodzg znéw do stanu 4,
a wiec pracuja modulo 2" (inaczej méwige, maja pojemnosé 27),

Jesli przerzutniki licznika majg wejécia typu @ — mozna je wykorzy-
sta¢ do réwnoleglego wpisywania liczb, tak jak w rejestrach. W zwigzku
z tym uklady licznikéw sg niekiedy rozbudowywane zespolami elementéw
bramkujacych wpisywanie réwnolegle za pomoca sygnatu w. Wszystkie
liczniki maja wejécie ogélnego zerowania (albo ustawiania w wybrany
stan) — z; na rysunkach ta szyna bedzie pomijana. Kierunek zliczania
moze byé w symbolu blokowym (rys. 5-37g) wyrézniony znakiem L.
albo L_. Wyjécie y, umozliwia wspélprace z innymi licznikami. Jesli
wystepujg sygnaly wpisywane réwnolegle (xy x, ..., ¥»), sygnal zliczany
x jest oznaczany przez Xo.

Naturalnym elementem licznikéw jest przerzutnik typu t, ale moze
on byé realizowany w rézny sposéb np. jako Kt albo Dt (tabl. 2-4).
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Rys. 5-38. Przyklady licznikéw z przerzutnikami synchronizowanymi:
a) licznik réwnolegly; b) licznik szeregowy
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Przyklady zastosowania tych przerzutnikéw przedstawiono na rys. 5-38.
Bramkujace dzialanie wejs¢ J i K wykorzystano do budowy ukladu
réwnoleglego, a proste elementy D — do ukiadu szeregowego (sygnaléw
¥ = K =1 nie pokazano na rysunku).

Wedlug okreslen przyjetych przy syntezie ukladéw, wersja licznika
z rys. 5-38a jest ukladem asynchronicznym, gdyz nie wykorzystuje
impulséw taktujgeych (¥ jest wejsciem ukladu). Jednakze w wielu przy-
padkach sygnat x» ma charakter sygnalu taktujacego, a podstawowa
informacja jest wpisywana réwnolegle; uklad nalezaloby wéwczas uwazaé¢
za synchroniczny i wejScie x zamieni¢ na ¢. W zaleznosci od potrzeb
stosowane bedg obie te wersje.

5.5.2. LICZNIKI PIERSCIENIOWE

Odrebna grupe licznikéw stanowia uklady o kodzie wyjsciowym
w1 z 0, zwane licznikami pierScieniowymi. Strukturalnie najprostszym
licznikiem tego typu jest rejestr przesuwajacy z wpisang jedng jedynks
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Rys. 5-39. Liczniki pierécieniowe i rozwiszania dynamiczne (a,c,d), wykres
czasowy (b)

(rys. 5-39a,b), ktéra po kazdym impulsie wejéciowym jest przesuwana do
nastepnego przerzutnika. Jesli ostatni stopien jest polaczony z pierwszym
tworzgc ,,pierscien”, to licznik o n stopniach liczy modulo n. Sprzezenie
mozna zlikwidowaé, ale wowczas przed kazdym cyklem liczenia musi
by¢ wpisany stan poczatkowy, tzn. y; = 1, y, = ++ = 3, = 0. Zamiast
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Dy = yn, jak w ukladzie z rys. 5-39a, mozna przyja¢ Dy = ¥;¥3 1o Yn1s
Uzyskanie tego sygnalu wymaga uzycia dodatkowego elementu, ale
wowczas ostatni przerzutnik staje si¢ zbedny, gdyz y, = D,. Ponadto
zmodyfikowany uklad ma t¢ wlasnoéé, ze startujac z dowolnego stanu
po odpowiedniej liczbie taktéw sam doprowadza si¢ do stanu poczgtko-
wego, korygujac tym ewentualne bledy w pracy (np. pojawienie si¢
dwdch jedynek).

Jesli licznik pierscieniowy ma by¢ budowany z przerzutnikéw
z bramkami impulsowymi, realizacja wg rys. 5-34b bardzo obcigza
sygnal wejsciowy i dlatego stosowane s3 nieco inne rozwigzania. W ukla-
dzie z rys. 5-39c zakoriczenie impulsu wejéciowego wymusza stan 0 we
wszystkich przerzutnikach, a poniewaz w stanie 1 byt tylko jeden z nich,
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Rys, 5-40. Licznik pierfcieniowy statyczny

jego wyzerowanie powoduje wpisanie stanu 1 do nastgpnego przerzut-
nika. Wystepuja tu wigc stany przejéciowe w postaci zerowej zawartosci
licznika. W ukladzie z rys. 5-39d przerzutnik o stanie 1 przygotowuje
do zmiany stanu nastepny przerzutnik za pomocg bramki impulsowe;.
Zbocze impulsu wejéciowego wpisuje do przygotowanego w ten sposéb
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przerzutnika stan 1, a to powoduje wyzerowanie poprzedniego przce-
rzutnika. Wystgpuje tu wiec stan przejSciowy, w ktérym dwa przerzut-
niki majg stan 1.

Liczniki piericieniowe mozna tez budowaé w wersji statycznej.
Przyklad takiego ukiadu jest podany na rys. 5-40a. Jego dziatanie jest
nieco odmienne od opisanych poprzednio, gdyz zmiana stanu nast¢puje
dwa razy w ciagu jednego okresu przebiegu wejsciowego (rys. 5-40b). Prze-
rzutnik o stanie 1 przygotowuje do zmiany stanu nastgpny przerzutnik za
pomoca elementu NOR. Dzialajgce na przemian sygnaly x i & sprawiajg,
#e stan 1 utrzymuje si¢ w przerzutniku przez czas trwania impulsu albo
przerwy x. Gdyby, cho¢ przez krétka chwile, wszystkie sygnaly bram-
kujace NOR’y (x i ¥) mialy wartos¢ 0, stan 1 z pierwszego przerzutnika
przenosilby si¢ do dostgpnych z szybkodcia reakeji przerzutnikéw.
Zerowanic jest tu rozwigzane tak jak w ukladzie poprzednim. Sposéb
wpisywania stanu 1 sprawia, ze ta wersja licznika moze byC stosowana
tylko przy parzystej liczbie stopni 7.
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Rys. 5-41. Licznik pseudopiericieniowy

Zaleta licznikéw pierScieniowych jest to, ze zastepujg licznik z kodem
naturalnym i dekoder, ale wadg jest duza liczba elementéw. Rozwigza-
niem w pewnym sensie kompromisowym jest Jicznik, pracujacy w kodzie
pseudopierscieniowym (np. VI). Uklad o » stopniach ma 2n réznych
stanéw, a odpowiedni dekoder jest bardzo prosty. Typowy licznik
pseudopierscieniowy jest pokazany na rys. 5-41a, natomiast jego wykres
czasowy — na rys. 5-41b. Jak widaé —uklad jest rejestrem przesuwa-
jacym, w ktérym D; = O,. Przerzutnik typu D moze by¢ zastapiony
innym réwnowaznym ukladem, zawsze jednak przerzutniki dzialajg
réwnolegle, 2 wigc czas ustalania si¢ zawartosci jest w licznikach pseudo-
pierscieniowych taki jak w réwnoleglych licznikach z kodem naturalnym.
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5.5.3. LICZNIKI O ZADANE] POJEMNOSCI

Sposéréd opisanych wyzej licznikéw tylko liczniki pierscieniowe
mozna bylo latwo przystosowaé do Zgdanej pojemnoéei, jako Ze ich
pojemnos¢ P réwna jest liczbie stopni #. W licznikach pseudopierscie-
niowych jest P =2n, a w ukladach z kodem naturalnym — P = 2",
Te — niejako naturalne — pojemnoéci licznikéw nie zawsze s odpowied-
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Rys. 5-42. Przyklady licznikéw mod 3 z kodem naturalnym
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Rys. 5-43. Przyklady licznikéw mod 5 z kodem naturalnym
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nie i dlatego istnieje wazny problem projektowania licznikéw o dowolnej,
zadanej pojemnosci. Mozliwych metod jest wiele, ale na szczegdlng
uwage zaslugujg trzy z nich:

— synteza formalna,

— wymuszanie przeskokéw w kodzie,

— tworzenie ukladéw wielolicznikowych.

Synteza formalna polega na stosowaniu metod z p.4.4; umozliwia
ona wybdr ukladu optymalnego, jesli zadany jest kod licznika, a liczba
stopni  nie jest zbyt duza (przy # <35 stosowanie tablic Karnaugha
ulatwia syntezg). Kilka wersji licznika mod 3 z kodem naturalnym,
uzyskanych na podstawie tablicy przejs¢ opisanymi wyzej metodami
przedstawiono na rys. 5-42. Uklad ¢ jest szeregowy, pozostale s3 réwno-
legle. Korzyéci z zastosowania wersji réwnoleglej sa bardziej widoczne
w przypadku licznika mod 5 z kodem naturalnym. Przyklady takich
licznikéw pokazano na rys. 5-43; uklad ¢ jest szeregowy. W podobny
spos6b mozna projektcwaé uklady z innym kodem i o wigkszej] pojem-
nosci.
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Rys. 5-44. Liczniki mod 5 z przeskokiem wymuszonym: a) w kodzie natu-
ralnym; b) w kodzie pseudopiericieniowym

Jesli kod nie jest zadany, a pragnie si¢ zachowaé prosta strukture
licznika, mozna wykorzystaé uklady = wymuszonym przeskokiem (skrdco-
ne). W uktadach z kodem naturalnym przeskok wprowadza si¢ najprosciej
na pozycji, gdy Qu = 1, a pozostale przerzutniki s3 w stanie 0. Zmiana
0. z 0 na 1 jest wykorzystywana do wpisania stanu 1 w odpowiednie
przerzutniki, przy czym wpisana liczba stanowi jednoczesnie liczbg
opuszczonych pozycji kodu naturalnego. Na rys. 5-44a przedstawiono
taki uklad dla licznika mod 5. Poniewaz 23 = 8 — w kodzie naturalnym
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nalezy przeskoczyC trzy pozycje i dlatego element impulsowy wpisuje
liczbg 3. Zalety tego rozwigzania to prosta struktura ukladu, latwosé
zmiany pojemnosci, niewielka liczba elementéw. Wadg jest krétkotrwate
pojawianie si¢ stanu (00...01) w chwili realizowania przeskoku, a takze
narzucona postaé kodu niewagowego. Przeskoki mogg byé¢ wprowadzone
réwniez na innych pozycjach kodu np. przez zerowanie licznika po
dojéciu do liczby P, ale ich realizacja jest zwykle trudniejsza i wykorzy-
stuje wejécia zerujgce z przerzutnikéw, ktére sq tez zajmowane przez
zerowanie ogélne,

Przeskok w licznikach pseudopierécieniowych sprowadza si¢ do
wykluczenia jednej tylko pozycji kodu, dla zmiany pojemnosci z P = 2n
na P = 2n—1. Najlatwiej jest przeskoczy¢ stan wyrazony samymi je-
dynkami, zgdajac aby po pojawieniu si¢ Q,-, = 1 bylo O, = 0. Tak zbu-
dowany licznik mod 5 jest pokazany na rys, 5-44b,
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Rys. 5-45. Ogélne schematy licznikéw z przeskokiem wymuszonym: a) w ko-
dzie naturalnym; b) w kodzie pseudopiericieniowym

Rozwigzania z rys. 5-44 mozna uogélnié, otrzymujgc struktury jak
na rys. 5-45. Uklad a) umozliwia uzyskanie dowolnej pojemnosci P,
przez wpisywanie (sygnalem elementu impulsowego) liczby 2"-—1_’.
Licznik moze byé szeregowy lub réwnoleglty. W ukladzie b) uzyskuje si¢
pojemnosci bedgcee liczbg nieparzysta. Jesli licznik jest budowany z prze-
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rzutnikéw D to Dy = Opy -Q., a dla pozostalych: Dps+; = O Tak
skrécony licznik pseudopierscieniowy jest rozwigzaniem optymalnym
dla pojemnosci 3 (z mozliwoscia drobnych uproszezen jak na rys. 5-12d),
5109, ale czgsto jest stosowany i przy innych wartosciach P. Jesli w ukia-
dzie 7z rys. 5-45b wprowadzi si¢ zmiane, tak aby bylo K, = O, (czyli
Ty = Ou), to uzyska sie licznik réwnolegly o minimalnej liczbie prze-
rzutnikéw i pojemnosciach z szeregu: 3,7,15,21,63,..., ale o nietypowym,
niewagowym kodzie, .

Liczniki o pojemnosci wigkszej od 10 buduje si¢ najezesciej w postaci
ukladéw wielolicznikowych, przez polaczenie mniejszych licznikéw, o pro-
stej strukturze i fatwiejszych do zaprojektowania. Liczniki takiego ukladu
mogg pracowaé szeregowo lub rownolegle, w zaleZznosci od sposobu
wprowadzania sygnatéw wejsciowych (rys. 5-46). Czas ustalania si¢ za-
wartodci w pierwszym przypadku jest suma odpowiednich czaséw po-
szezegblnych licznikéw, natomiast w ukladzie réwnoleglym jest réwny
czasowi ustalania si¢ najwolniejszego licznika.

Mozliwe jest szeregowe Ijczenie licznikow rownoleglych, réwno-
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Rys. 5-46. Laczenie licznikéw: a) szeregowe; b) réwnolegle
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Rys. 5-47. Uklady z modyfikacjz pojemnosci licznika: a) P = Py+1;
b) P = P4(Pg+1)
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legle — szeregowych itd., ale z pewnymi warunkami dla sygnaléw y,.
Przy Iaczeniu szeregowym czas trwania stanu y, = 1 nie jest istotny,
wazna jest jedynie zmiana z 1 na 0. Przy lczeniu réwnolegtym sygnat
yp = 1 powinien si¢ pojawiaé tylko w tych taktach, w ktérych ma na-
stgpi¢ zmiana stanu nastgpnego licznika, a wige zazwyczaj y, pochodzi
ze specjalnego elementu I, wybierajacego ostatni stan licznika, Tak wige
uklad z rys. 5-37a jest przystosowany do laczenia réwnoleglego, natomiast
inne opisane wyzej liczniki mogg by¢ Iaczone tylko szeregowo.

W obydwu rozwigzaniach z rys. 5-46 pojemno$é catkowita jest ilo-
czynem pojemnodci licznikéw sktadowych: P = P, - Py Pc. Umozliwia
to zastgpienie projektowania licznika o duzej pojemnosci — projektowa-
niem kilku licznikéw o mniejszej pojemnodei (jeéli P nie jest liczbg
pierwszg), np. zamiast P = 12 mozna napisaé P = 43, co prowadzi
do prostego ukiadu. Realizacja licznikéw skladowych jest szczegdlnie
prosta, jesli ich pojemno$¢ wynosi 2" i dlatego, rozbijajac P na czynniki,
nalezy przede wszystkim wylaczaé czynniki o wartodciach 2". W przypadku
pojemnosci nieparzystych moze byé pomocne rozwigzanie z rys. 5-47a,
o pojemnosci P = P4+1. Wejscia ¥, K, ¢ licznika dotycza pierwszego
przerzutnika w liczniku. Latwo zauwazyé, ze rozwigzanie z rys. 5-42d
jest szczegllnym przypadkiem tego ukladu. Przez dolaczenie jeszcze
jednego licznika (rys. 5-47b) uzyskuje si¢ P = P4(Pp+1); podstawiajjc
ten uklad zamiast L, w ukladzie z rys. 5-47a otrzymuje si¢ P =
= P4(Pg+1)+1 itd. Tego typu zaleznosci umozliwiajg tatwy realizacje
dowolnych licznikéw, ale nie zawsze optymalnych pod wzgledem liczby
przerzutnikéw. Na przyktad przy P = 19 mozna napisaé P = 2(8 +1) +1,
co wymaga uzycia szefciu przerzutnikéw, zamiast niezbednych pigciu.

5.5.4. DEKADY

Liczniki o pojemnosci 10 (dekady) stanowig tak rozpowszechniong
grupe licznikéw, ze zastuguja na odrgbne omoéwienie.

Liczniki dodajqce w kodzie 8421 projektuje si¢ na podstawie tablicy
z rys. 4-53a. Przyklady rozwigzahn réwnoleglych przedstawiono na rys.
5-48. W pierwszym ukladzie mozna pomingé poljczenia narysowane
linia przerywang, co zmniejszy liczbe elementéw i obcigZenie sygnatu x,
ale zmieni uklad z typowo réwnoleglego na szeregowe poljezenie prze-
rzutnika z réwnoleglym licznikiem mod 5.



