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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.
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Rozwigzama szeregowe licznikéw tego samego typu sa przedsta-
wione na rys. 5-49. Uklad b) jest niewielkq modyfikacjq ukladu z rys.
4-53b, a powstal przez szeregowe polaczenie przerzutnika z licznikiem
mod 5 z rys. 5-43. Uklad z rys. 4-53c jest na rys. 5-49¢ przystosowany
do elementéw NAND (przez wyjécia zanegowane przerzutnika).

Liczniki odejmujace w kodzie 8421 przedstawiono na rys, 5-50.
Uklad pierwszy jest réwnolegly — pozostale sq szeregowe. Powstaly one
na drodze syntezy formalnej (p. 4.4).

W podobny sposéb mozna zaprojektowaé dekade z dowolnych ele-
mentéw, zliczajgcg w dowolnym kodzie. Wszystkie poprzednie rozwig-
zania dotyczyly najbardziej popularnego kodu 8421, tzn. kodu I z tabl,
1-2. Kilka przykladéw dekad o innych kodach z tej i nastepnej tablicy
przedstawiono na rys. 5-51. Aby unikngé powtarzania duzych fragmen-
téw niezmiennych — wprowadzono tu symboliczny przelgeznik. Na
przyklad rozwigzanie z rys. 5-51a moze zliczaé w kodzie II lub III,
w zaleznodci od rodzaju elementu, wpisujgcego B = C = 1. Uklad dla
kodu II jest mniej pewny, gdyz sygnal wymuszajacy stan B i C znika
z opé6Znieniem wprowadzanym przez NOR.

Przeskok w kodach Aikena (IV) i ,,+3 (V) nastepuje przy tych
samych wartosciach ABC, wigc odpowiednie liczniki réznig sie tylko
sposobem wykorzystania sygnatu D (rys. 5-51b).

Dekada pseudoréwnowazina (VI) jest realizowana jako pigcio-
elementowy licznik o strukturze z rys. 5-41a. Liczb¢ przerzutnikéw moz-
na zmniejszyé, zastgpujac kod pseudopiericieniowy pewng mieszaning
kodéw, wynikly z polgczenia w jeden uklad (rys. 5-51c) przerzutnika
typu ¢ i skréconego licznika pseudopiericieniowego mod 5 (wersja z rys.
5-44b, przystosowana do przerzutnikéw D).

Kod VII (8421 z kontrolg parzystoéci) rézni si¢ od kodu I tylko
bitem A4, ktdry jest czgsto wytwarzany za pomocg przerzutnika typu T.
Na jego wejécie s3 podawane szeregowo bity BCDE.

Kod VIII (pierécieniowy) realizujg uklady z rys. 5-39.

Kod IX jest trudny do realizacji w licznikach, natomiast kod X
(biquinarny) powstaje w ukladzie zloZonym z licznika pierScieniowego
mod 5 i przerzutnika typu £. Jedna z mozliwych wersji jest przedstawiona
na rys. 5-51d. Sygnal zerujgcy musi ustawia¢ 4 1 F w stan 1, a pozostate
w stan 0.
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Je$li zmieni si¢ kolejnodé czlonéw licznika z rys. 5-51d, tzn. wejscia
¢ licznika pierécieniowego polgezy si¢ z wyjsciem O przerzutnika, a wej-
dcie ¢ przerzutnika uczyni si¢ wejéciem ukladu, to uzyskany licznik
bedzie pracowat w kodzie XI (quibinarnym).

Opisane wyzej schematy dekad nie wyczerpuja, oczywiscie, wszy-
stkich mozliwoéci. Projektowanie licznikéw nie jest trudne, wigc roz-
szerzanie tego zestawu nie wydaje si¢ celowe.

5.5.5. LICZNIKI REWERSYJNE

Liczniki, ktére mogg by¢ zaréwno dodajacymi jak i odejmujgcymi,
w zaleznosci od wartosci specjalnych sygnaléw pomocniczych lub ro-
dzaju wejécia, 83 nazywane licznikami rewersyjnymi. Jak wynika z poréw-
nania rys. 5-37c i e — przelgczenie na pracg ,,w przod” albo ,,w tyl”
polega na przelgczeniu wejscia £+, 2 O; na Q_{ Jesli to przelaczanie ma
byé dokonywane specjalnymi sygnalami, do jego realizacji mozna zasto-
sowaé czlon rozrzadu zbudowany z elementéw I, LUB, w sposdb poka-
zany na rys. 5-52a. Sygnaly przelgczajgce na dodawanie (b4 = 1) albo
odejmowanie (b_ = 1) przygotowujg odpowiednig droge sygnalom Q.
Poniewaz sygnaly O i b dochodzg do tych samych elementéw, zmiany b
moglyby zmieniaé stan licznika. Aby tego unikngé buduje si¢ liczniki
rewersyjne w wersji réwnoleglej. Do iloczynéw rozrzadu jest doprowa-
dzany woéwczas sygnat x, wigc gdy x = 0 dowolne zmiany wartosci b
nic wplywajg na stan licznika. Liczba wejéé elementéw I ogranicza
zwykle dlugos¢ licznikéw z rys. 5-52a; wyjécie y, umozliwia polgczenie
szeregowe z nastepnym licznikiem tego typu.

Uklady z jednym wejéciem x i sygnalami wybierajagcymi kierunek b
s3 bardziej rozpowszechnione, ale w wielu przypadkach przydatny jest
uklad o dwéch wejéciach x, z ktorych jedno (x4) dziata jak w liczniku
dodajacym, a drugie (x_) — jak w liczniku odejmujgcym. Przyklad ta-
kiego rozwigzania jest pokazany na rys. 5-52c.

Sposéb sterowania licznikiem rewersyjnym mozna tatwo dostosowaé
do wymagan za pomocy prostej przystawki wejéciowej. Licznik jedno-
wejsciowy przeksztalca sig na dwuwejéciowy za pomoca elementu LUB,
gdyz

X =xi+x_, by =24, b_==x_
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Czgsto dla uniknigcia zbednych komutacji, sygnaly b; i b~ otrzymuje
si¢ z wyjs¢ przerzutnika (by = O, b- = Q), w ktérym xy = w, x- = 2.
Licznik dwuwejsciowy przeksztalca sig na jednowejéciowy za pomo-
ca dwoch elementow I, gdyz
Xy = x-by X =x-b_
W rozwigzaniach takich jak na rys. 5-52a wystepujg zaleznosci:
ty = (b+ 0, +5-01)x
ts = (b+0:10,+5-0,0,)x itd.
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Rys. 5-52. Liczniki rewersyjne a) z jednym wejsciem; b) Jego aymbol
c) z dwoma wejéciami; d) jego symbol; e) z polg eglym
czlonéw rozrzadu; f) z polgczeniem szeregowym czlonéw rozmadu

21 Uklady cvirowe automatyki
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Jedli by-b- = 0, to
ty = (b+ Q2 +b-0:)tsx
ty = (b4 Q3 +b-03)ts2, X itd.
Oznaczajac przez R; powtarzajgcy sig czlon
R; = b+Q£+b—§l
otrzymuje si¢ zaleznosé
ti+1 =R1'Rz...R['x (i= 1,2; ---)
Zwiazki te mozna wykorzystaé przy budowaniu licznikéw z przerzutni-
kéw YK z iloczynami na wejécin. Funkeje rozrzgdu R; realizuje si¢ jedna-
kowymi ukladami w kazdym stopniu, natomiast dla przerzutnika (i+1)
jest
Jitr =Kin =Ri*R, .. Ry c=x
Poniewaz
R=b00=b-®Q
wigc do realizacji R; mozna wykorzystaé uklady z rys. 5-11 (odpowied-
nio uproszczone, gdyZ negacje argumentéw sy dost¢pne). W liczniku
z rys. 5-52e zastosowano elementy NAND o zwartych wyjsciach; czgsto
s3 one zastgpowane elementami o funkeji ab +cd.

Iloczyny wejSciowe przerzutnikéw maja zazwyczaj trzy wejscia,
co ogranicza dlugo$é licznikéw o schemacie z rys. 5-52¢ do czterech
stopni. Sygnal y, umozliwia budowanie wielolicznikowych ukladéw,
przy czym stosowane sg dwie wersje fgczenia:

— ¥p jest doprowadzany do wejscia ¥ i K pierwszego przerzutnika
w nastgpnym liczniku, a sygnat x zasila wejécia ¢ we wszystkich licznikach;

— ¥p jest doprowadzany do wej$¢ ¢ nastgpnego licznika (jest sygna-
fem x nastepnego licznika).

. Druga wersja regeneruje sygnat taktujgey (nie wymaga wzmacnia-
mia sygnalu x), ale jest wolniejsza o czas reakcji ukladu realizujgcego
sygnat y,. Czas ten mozna zmniejszyé. doprowadzajgc sygnal x do ilo-
czynu wyjéciowego (rys. 5-52e).
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Z wypisanych wyzej zaleznosci dla podstawowego licznika z rys.
5-52a wynika, ze
t, =R,-x
ty = RiRyx = (Rix)R, =1,R,
ts = RiR;R3x = (R R,x)R; = £, R; itd.
czyli
tﬂ-l = tI'Rl (i = 1! 21 )

Zalezno$¢ ta umozliwia budowanie wzglednie prostych licznikéw
rewersyjnych, ktére réznig si¢ od poprzednich tym, Ze ich czlony roz-
rzadu pracujg nie réwnolegle, lecz szeregowo. Powoduje to réwniez
szeregowe dzialanie przerzutnikéw i dlatego uklady te pracuja wolniej.
Przyklad rozwigzania jest pokazany na rys. 5-52f. Mozna tez R; realizo-
waé specjalnym ukladem, a iloczyn #R; w wejsciowych czlonach ilo-
czynu przerzutnikéw K, co prowadzi do modyfikacji ukladu z rys. 5-52e.

Jesli w procesie odejmowania zawartosé licznika przekroczy zero,
to otrzymane liczby bedg przedstawione w zapisie dopelniajacym (uzu-
pelnienia do dwéch), np. po 0 bedzie 11...1, potem 11...10 itd. Beda to
juz liczby ujemne. Gdy wiadomo, Ze zawartos¢ licznika IV spelnia nie-
réwnosé

—-2"<N<Z
to budujac licznik z n+1 przerzutnikéw, uzyskuje si¢ z ostatniego prze-
rzutnika bit znaku 0 — dla liczb dodatnich, 1 — dla ujemnych.

Dekady rewersyjne mozna budowaé — podobnie jak jednokierun-
kowe — na podstawie syntezy formalnej, albo przez modyfikacj¢ kodu
naturalnego (wprowadzanie przeskokéw).

Tablica przejéé licznika z kodem 8421 jest przedstawiona na rys.
5-53a. Otrzymuje si¢ z niej (dla przerzutnikéw 7K):

Fa=Ki=1

Yo =b:AD+b_(AC+AD)  Kp=biA+b 4

¥ =b+AB+b_AD K.=bsAB+b_AB

o = b4+ABC+b_ABC = Kp=bsA+b A =Kp
= (b+C+b_C)K.

Odpowiedni uklad przedstawiono na rys. 5-53b. Nastgpna dekada
powinna zmieniaé stan, gdy rozpatrywana przechodzi z cyfry 9 na 0

21%
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przy dodawaniu, albo z 0 na 9 przy odejmowaniu (wyréznione kratki
na rys. 5-53a). Przy uwzglednieniu pozycji nieokreslonych bedzie wige

yp = bsyAD +b_ABCD

Dla zmniejszenia obcigzenia sygnaléw 4 i b mozna uklad z rys.
5-53b zmodyfikowaé, wprowadzajgc zanegowane sygnaly 1 i 2 zamiast
czynnikéw b4 oraz b_A w pozostatych iloczynach.

Uktad o zasadzie dzialania przedstawionej na rys. 5-52e mozna
uczyni¢ dekady przez zablokowanie wynikajgcych z tablicy przejsé po-
zycji, na ktorych praca w kodzie naturalnym jest odmienna od pracy de-
kady. Rozwigzanie takie z inna realizacja rozrzadu i uproszczeniem ilo-
czynow pokazano na rys. 5-53c. Zastosowano tu jeszcze odmienny od
innvch system przeniesieri za pomocy sygnaléw b, Wprowadzajac J4 —
= K4 = by+b_uzalezniono dzialanie dekady od obecnosci sygnatu 1 na
ktéryms z wejsé b. Jesli b, = b+AD oraz b = b_ABCD, to sygnaty b’
oraz b zastgpuja sygnal y,. Przy realizowaniu funkeji elementami NAND
jest wygodniej stosowaé negacje sygnaldw b; rozwigzanie z rys. 5-53c¢
zapewnia regeneracj¢ tych sygnalow.

Licznik z rys. 5-53d jest odmiana ukladu z rys. 5-52f. Pojemnos¢
P = 10 uzyskano przez wymuszenie przeskoku w kodzie naturalnym;
przy «D =1 jest t4 =ty = t. = 1, co powoduje przeskok z (0001) na
(1111) (w kolejnosci ABCD) przy dodawaniu, oraz z (1111) na (0001) —
przy odejmowaniu. Licznik pracuje wigc w kodzie IT.

Podane przyklady obrazuja czedciej spotykane struktury, rozwia-
zania przeniesiei, rodzaje polaczen itp. Przez inne polaczenie tych cech
mozna uzyskaé¢ wiele innych uktadéw.

5.5.6. DZIELNIKI I PODZIELNIKI

Kazdy licznik o pojemnosci P moze pracowaé jako dzielnik csestotli-
wosct o stosunku podzialu P, gdyz na P impulséw na wejsciu x generuje
Jjeden impuls na wyjsciu y,.

Niekiedy potrzebny jest dzielnik o zmiennej pojemnosci zadawane;j
w postaci liczby dwdjkowej. Ogolny schemat takiego ukladu przedsta-
wiono na rys. 5-54a. Gdy licznik osiggnie stan 11...1 (same jedynki),
pojawia sie sygnat y, wpisujacy do licznika réwnolegle liczbg .S, Nastgpny
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sygnal y = 1 pojawi si¢ po (2"—S~1) impulsach na wejsciu x (jesli
licznik zlicza w kodzie naturalnym i ma # stopni), a wigc
P=2"—(S+1)

Latwo mozna sprawdzié, ze jesli w liczbie dwdjkowej n-bitowej S zane-
guje si¢ wszystkie bity, to powstanie liczba S, zwigzana z S zaleznoscig
§=2"—(S+1)

Wynika stgd, Ze w ukladzie z rys. 5-54a jest P = S, czyli pojemnosé
dzielnika jest taka, jaka jest liczba S.

a) s b)
¥
X lde L " ) i A
X

p=in
—

Rys. 5-54. Dzielnik czgstotliwosci o pojemnoéci zmiennej: a) schemat ogélny;
b) symbol

Zadaniem przerzutnika jest formowanie impulséw wyjéciowych
i wpisujgcych.

W wielu zastosowaniach jest przydatny uklad zwany podzielnikiem,
ktory na kazdg seri¢ o P impulsach wejéciowych odpowiada impulsami
wyjéciowymi o liczbie S. Zasade dzialania takiego ukladu wyjaénia rys.
5-55a, b. Pojemnoé¢ licznika P = 8 okreéla podstawowy cykl pracy.
Jedli 5y =5, =55 =1, to w czasie tego cyklu na wyjéciu a pojawiaja
si¢ 4 impulsy, na wyjéciu b —2 impulsy i na wyjéciu ¢ — 1 impuls.
System polgczeri sprawia, Ze impulsy te nie pokrywaja si¢ w czasie,
a wige suma logiczna sygnaléw a, b i ¢ umozliwia uzyskanie ciggu im-
pulséw, odpowiadajgcego sumie arytmetycznej ciaggéw skladowych. Przez
bramkowanie sygnatéw a, b, ¢ sygnatami wejéciowymi s mozna formowaé
ciagi wyjéciowe o liczbie impulséw od 0 do 7. Kod liczby S = (s35,5:)
ma wagi 421, gdyz tyle jest impulséw w odpowiednich ciggach a, b, c.
Réwniez przy wigkszych pojemnosciach licznika, jesli jego kod jest na-
turalny, to kod § jest tez naturalny (dla P = 2" jest 0 < S < P).
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a b)
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Rys. 5-55. Podzielniki: a) uklad podstawowy z kodem naturalnym; b) jego
wykres czasowy; c) dekada z kodem 8421 (dla L i S); d) jej wykres czasowy;
€) oznaczenie schematowe

Gdy ma byé P = 10, zastosowanie licznika z kodem 8421 i bramek
z sygnatami a, b, ¢, d tworzonymi jak poprzednio, daje w rezultacie prze-
biegi z rys. 5-55d (sygnaly &, b, ¢, d przy S = 10). Dhuzsze czasy trwania
impulséw wynikaja z odmiennego rozwigzania wprowadzania sygnatu x
w odpowiednim uktadzie (rys. 5-55c¢). Z wykresu czasowego wynika,
ze ciagi a, b, ¢, d maja 5,3,1 1 1 impuls, a wigc dla zachowania kodu §
z wagami 8421 nalezalo uklad rozbudowaé o prosty czlon korekcyjny,
zlozony z dwéch elementéw LUB. Dekady podzielnikéw mozna Igczyé,
dodajgc uklad sterowania.



