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CEL � WICZENIA: 
Celem � wiczenia jest zaznajomienie si�  z projektowaniem liczników w wersji synchronicznej oraz 
problemami z tym zwi� zanymi. 
 
 
PRZEBIEG � WICZENIA: 
Mój licznik b� dzie posiada
 do wyboru cztery d
ugo� ci liczenia: modulo 3, modulo 5, modulo 9,  
modulo 12. 
 
 
Do utworzenia licznika o S stanach potrzeba k przerzutników (2k-1 £  S £  2k). W moim przypadku 
maksymalnym stanem jest 12, wi� c mój licznik b� dzie sk
ada
 si�  z 4 przerzutników typu D. 
 
Do kodowania stanów u� y
em kodu dwójkowego. 
 
 
Aby zmienia�  pojemno� �  liczenia, zbuduj�  specjalny uk
ad dekoduj� cy, którego zadaniem b� dzie zmiana 
d
ugo� ci liczenia w zale� no� ci od warto�ci sygna
ów steruj� cych.. Wprowadz�  dwa sygna
y steruj� ce a i 
b, które b� d�  „odpowiedzialne”  za d
ugo� �  liczenia. 
 
Tabela 1 przedstawia zmian�  d
ugo� ci liczenia w zale� no� ci od warto�ci sygna
ów steruj� cych: 
 

sygna
 a sygna
 b d
. liczenia 

0 0 modulo 3 

0 1 modulo 5 

1 0 modulo 9 

1 1 modulo 12 
Tabela 1 

 
 
Na poszczególne wej� cia dekodera oprócz sygna
ów steruj� cych, b� d�  tak� e podawane sygna
y z wyj� �  
liczników (Q0 – Q3). Wyj� cie dekodera b� dzie po
� czone z asynchronicznym wej� ciem zerowania 
(RESET) ka� dego z przerzutników. 
 
 
 
·  Projektowanie uk
adu dekoduj� cego: 
 
Ca
y uk
ad dekoduj� cy b� dzie sk
ada
 si�  z czterech mniejszych uk
adów (czterech bramek NAND). 
Ka� dy poszczególny uk
ad (bramka NAND) b� dzie odpowiedzialny za odpowiedni�  d
ugo� �  liczenia. Ich 
wyj� cia (y0 – y3) b� d�  po
� czone bramk�  NAND, a wyj� cie tej bramki po
� czone do wej� cia RESET 
ka� dego z liczników. 
 
Normalnie ka� dy poszczególny uk
ad powinien by�  bramk�  AND, a wszystkie wyj� cia po
� czone bramk�  
OR. Skorzysta
em jednak z praw algebry Boole’a i zamiast bramek AND i OR zastosowa
em bramki 
NAND. Ta metoda znacznie obni� y koszt realizacji uk
adu, a tak� e zmniejszy ilo� �  wykorzystanych 
uk
adów TTL. 
 
Prac�  licznika ilustruj�  tablica Karnaugha, którymi si�  pos
u� y
em szukaj� c odpowiednich kombinacji 
wyj� �  licznika i sygna
ów steruj� cych. W miejscu (w stanie) gdzie jest 1, nast� puje wyzerowanie licznika. 
Znak ‘ -‘  oznacza, � e nie jest istotne, jaki stan logiczny pojawi si�  na wyj� ciu przy tej kombinacji. Ta 
kombinacja na pewno nie nast� pi, poniewa�  licznik wcze� niej zostanie wyzerowany. 
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a) modulo 3 
 
a = 0 
b = 0 
 
W przypadku licznika modulo 3, licznik zacznie prac�  od stanu 0, nast� pnie przejdzie kolejno w stan 1 i 
2, a w stanie 3 na wej� cie RESET zostanie podany wysoki sygna
 (‘1’ ), licznik zostanie wyzerowany i 
zacznie prac�  od stanu 0.  
Analogicznie jak w przypadku pracy modulo 3, jest w pozosta
ych przypadkach. 
 
Tablic�  rozpatruj�  tylko dla przypadku, gdy a = 0 i b = 0 
 

     Q2Q1Q0  
abQ3 000 001 

 
011 010 110 111 101 100 

000 0 0 1 0 - - - - 

001 - - - - - - - - 

 
y0 = ××ba 01 QQ ×  
 
Po podaniu powy� szych sygna
ów na wej �cia bramki NAND, na wyj �ciu otrzymamy: 
 
 
 
 
 
 
 
b) modulo 5 
 
a = 0 
b = 1 
 
Tablic�  rozpatruj�  tylko dla przypadku, gdy a = 0 i b = 1 
 

     Q2Q1Q0  
abQ3 000 001  

011 010 110 111 101 100 

010 0 0 0 0 - - 1 0 

011 - - - - - - - - 

 
y1 = 02 QQba ×××  
 
Po podaniu powy� szych sygna
ów na wej �cia bramki NAND, na wyj �ciu otrzymamy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y0 = ××ba 01 QQ ×  
 

a  

b  
 Q1 

 Q0 

y1 = ××ba 02 QQ ×  
 

a  

b  

 Q2 

 Q0 
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c) modulo 9 
 
a = 1 
b = 0 
 
Tablic�  rozpatruj�  tylko dla przypadku, gdy a = 1 i b = 0 
 

     Q2Q1Q0  
abQ3 000 001 

 
011 010 110 111 101 100 

100 0 0 0 0 0 0 0 0 

101 0 1 - - - - - - 

 
y2 = 03 QQba ×××  
 
Po podaniu powy� szych sygna
ów na wej �cia bramki NAND, na wyj �ciu otrzymamy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) modulo 12 
 
a = 1 
b = 1 
 
Tablic�  rozpatruj�  tylko dla przypadku, gdy a = 1 i b = 1 
 

     Q2Q1Q0  
abQ3 000 001  

011 010 110 111 101 100 

110 0 0 0 0 0 0 0 0 

111 0 0 0 0 - - 1 - 

 
y3 = 23 QQba ×××  
 
Po podaniu powy� szych sygna
ów na wej �cia bramki NAND, na wyj �ciu otrzymamy: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y2 = ba× 03 QQ ×  
 

a  

b  
 Q3 

 Q0 

y1 = ××ba 23 QQ ×  
 

a  

b  

 Q3 

 Q2 
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Poszczególne wyj� cia y0 – y3 uk
adów nale� y po
� czy�  bramk�  NAND i wyj� cie tej bramki po
� czy�  z 
wej� ciem RESET ka� dego z przerzutników. 
 
 
Schemat po
� cze�  dekodera w programie AHDL  (Rysunek 1) 
 

a b
Q3 Q2 Q1 Q0

y0

y1

y2

y3

wyjscie_dekodera

 
Rysunek 1 
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·  Projektowanie licznika synchronicznego. 
 
Tablica stanów (Tabela2) 
 

Stan bie� � cy Stan nast� pny Wej� cia przerzutników Stan 
Q3 Q2 Q1 Q0 Q3’  Q2’  Q1’  Q0’  D3 D2 D1 D0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
5 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 
6 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 
7 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
9 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 
11 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 
12 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 
13 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabela 2 
 

 
Prac�  licznika ilustruje tablica Karnaugha, któr�  si�  pos
u� y
em szukaj� c odpowiednich kombinacji wyj� �  
licznika podawanych na poszczególny przerzutnik. 
 
a) przerzutnik D3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

D3 = 0123031323 QQQQQQQQQQ ×××+×+××+×  = =×××+++× 0123)012(3 QQQQQQQQ  

= 301230123)012( QQQQQQQQQQQQ Å××=×××+×××  
 
b) przerzutnik D2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

D2 = 0120212 QQQQQQQ ××+×+×  = =×+×=××++× )01(2)01(2)01(2)01(2 QQQQQQQQQQQQ  
= 012 QQQ ×Å  
 

Q1Q0 
Q3Q2 00 01 11 10 

00 0 0 0 0 

01 0 0 1 0 

11 1 1 0 1 

10 1 1 1 1 

Q1Q0 
Q3Q2 00 01 11 10 

00 0 0 1 0 

01 1 1 0 1 

11 1 1 0 1 

10 0 0 1 0 
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c) przerzutnik D1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

D1 = 0101 QQQQ ×+× = 01 QQ Å  
 
 
d) przerzutnik D0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

D0 = 0Q  
 
 
·  Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem równoleg
ym o programowalnej d
ugo� ci 

(Rysunek 2) 
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Rysunek 2 

 
 
 

Q1Q0 
Q3Q2 00 01 11 10 

00 0 1 0 1 

01 0 1 0 1 

11 0 1 0 1 

10 0 1 0 1 

Q1Q0 
Q3Q2 00 01 11 10 

00 1 0 0 1 

01 1 0 0 1 

11 1 0 0 1 

10 1 0 0 1 
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Maksymalna cz� stotliwo� �  liczenia powy� szego uk
adu okre� lona jest czasem trwania przerzutu jednego 
przerzutnika, powi� kszona o czas opó� nienia na bramce pod
� czonej do wej �cia informacyjnego 
przerzutnika. 
 

fmax = 1/(tpprzerzutnika + tpbramki AND) = 
nsns 1540

1
+

 = 18,2 MHz 

 
 
 
·  Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem szeregowym o programowalnej d
ugo� ci  
     (Rysunek 3) 
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Rysunek 3 

 
 

fmax = 1/(tpprzerzutnika + 2tpbramki AND) = 
nsns 15240

1
×+

= 14,3 MHz 

 
 
Z powy� szych oblicze�  wynika, � e licznik z przeniesieniem szeregowym dzia
a wolniej od licznika z 
przeniesieniem równoleg
ym. Wynika to z zamiany iloczynów wielowej� ciowych stosowanych w 
przeniesieniu równoleg
ym na po
� czone kaskadowe iloczyny dwuwej�ciowe. 
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Projekt uk
adu w programie AHDL z wykorzystaniem bibliotek TTL 
 
Do budowy uk
adu wykorzystam jeden uk
ad 74193, jeden uk
ad 7404 i 3 uk
ady 7420. Uk
ad 74193 
pe
ni
 rol�  licznika synchronicznego, uk
ad 7404 by
 wykorzystywany do zanegowania sygna
ów 
steruj� cych a i b. Uk
ad 7420 potrzebny by
 do sterowania d
ugo�ci liczenia tzn. ka� da bramka NAND 
by
a poszczególnym dekoderem. U uk
adach 7420 (U3 i U4) na ka� de wej�cie bramki NAND podawane 
by
y sygna
y steruj� ce a, b i odpowiednie wyj� cia licznika. Uk
ad 7420 (U5), w którym wykorzysta
em 
tylko jedn�  bramk�  NAND, sumowa
 sygna
y wyj� ciowe ka� dego z dekoderów (modulo 3, modulo 5, 
modulo 9, modulo 12), a wyj �cie tej bramki pod
� czone by
o do wej�cia RESET uk
adu 74193. 
 
Przekroje uk
adów TTL: 
 
a) 74193  

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)7404 (� � � � � � � �

�
 
c)7420 (� � � � 	 � 
 � � � 
 � �

�
 
 
Do budowy tego uk
adu wykorzystam tak� e trzy magistrale: Q, ster, wy. 
 
Do magistrali Q pod
� czone b� d�  wyj� cia (Q0-Q3) licznika, gdzie: 
·  Q(0) oznacza Q0,  
·  Q(1) oznacza Q1,  
·  Q(2) oznacza Q2,  
·  Q(3) oznacza Q3,  
·  Q(4) oznacza Q4,  
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Do magistrali ster pod
� czone b� d�  sygna
y steruj� ce a i b oraz ich negacje, gdzie: 
·  ster(0) oznacza a, 
·  ster(1) oznacza a , 
·  ster(2) oznacza b, 
·  ster(3) oznacza b , 
 
 
Do magistrali wy pod
� czone b� d�  wyj �cia ka� dego z dekoderów (modulo 3, modulo 5, modulo 9,  
modulo 12), gdzie: 
·  wy(0) oznacza wyj �cie dekodera modulo 3, 
·  wy(1) oznacza wyj �cie dekodera modulo 5, 
·  wy(2) oznacza wyj �cie dekodera modulo 9, 
·  wy(3) oznacza wyj �cie dekodera modulo 12, 
 
 
Schemat po
� cze�  w programie AHDL z wykorzystaniem biblioteki TTL: (Rysunek 4) 
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Rysunek 4 
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Przebiegi czasowe: 
 
a) modulo 3 (Rysunek 5) 

 
Rysunek 5 

Z powy� szego przebiegu wida� , � e uk
ad reaguje na zbocze opadaj� ce sygna
u zegarowego. 
 
Na wej�cia steruj� ce a i b poda
em sygna
 niski (‘0’ ). Wida� , � e sygna
y ster(0) i ster(2) maj�  stan niski, a 
sygna
y ster(1) i ster(3), które s�  negacj�  sygna
ów a i b maj�  stan wysoki (‘1’ ). W takim przypadku 
uk
ad mia
 liczy�  modulo 3 i wida� , � e w
a� nie tak pracuje licznik. W stanie 3 na wy(0) pojawi
 si�  stan 
niski, który powodowa
 wyst� pienie na wej�ciu RESET stanu wysokiego (‘1’ ), co powodowa
o 
wyzerowanie licznika.  
Na przebiegu czasowym mo� emy zaobserwowa�  dzia
anie uk
adu. Wida� , � e na wyj�ciach licznika jest 
tylko jeden stan b
� dny (3), który trwa 10 ns. Jest on zwi� zany z asynchroniczn�  budow�  wej� cia 
resetuj� cego licznika. 
Stan b
� dny analogicznie pojawia
 si�  na pozosta
ych przebiegach.  
 
b) modulo 5 (rysunek 6) 

 
Rysunek 6 

Na wej�cia steruj� ce a poda
em sygna
 niski (‘0’ ), a na wej�cie b sygna
 wysoki (‘1’ ). Wida� , � e sygna
 
ster(0) ma stan niski, a sygna
 ster(2) ma stan wysoki. Sygna
y ster(1) i ster(3), które s�  negacj�  
sygna
ów a i b maj�  odpowiednio stan wysoki (‘1’ ) i niski(‘0’ ).  
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W takim przypadku uk
ad mia
 liczy�  modulo 5 i wida� , � e w
a� nie tak pracuje licznik. W stanie 5 na 
wy(1) pojawi
 si�  stan niski, który powodowa
 wyst� pienie na wej�ciu RESET stanu wysokiego (‘1’ ), co 
powodowa
o wyzerowanie licznika.  
Stany b
� dny zosta
y przedstawiony, a opó� nienie wyst� puje identycznie jak w przypadku modulo 3. 
 
c) modulo 9 (rysunek 7) 

 
Rysunek 7 

 
Na wej�cia steruj� ce a poda
em sygna
 wysoki (‘1’ ), a na wej�cie b sygna
 niski (‘0’ ). Wida� , � e sygna
 
ster(0) ma stan wysoki, a sygna
 ster(2) ma stan niski. Sygna
y ster(1) i ster(3), które s�  negacj�  
sygna
ów a i b maj�  odpowiednio stan niski (‘0’ ) i wysoki(‘1’ ). W takim przypadku uk
ad mia
 liczy�  
modulo 9 i wida� , � e w
a� nie tak pracuje licznik. W stanie 9 na wy(2) pojawi
 si�  stan niski, który 
powodowa
 wyst� pienie na wej �ciu RESET stanu wysokiego (‘1’ ), co powodowa
o wyzerowanie 
licznika.  
Stany b
� dny zosta
y przedstawiony, a opó� nienie wyst� puje identycznie jak w przypadku modulo 3. 
 
d) modulo 12 (Rysunek 8) 

 
Rysunek 8 

Na wej �cia steruj� ce a i b poda
em sygna
 wysoki (‘1’ ). Wida� , � e sygna
y ster(0) i ster(2) maj�  stan 
wysoki, a sygna
y ster(1) i ster(3), które s�  negacj�  sygna
ów a i b maj�  stan niski (‘0’ ). W takim 
przypadku uk
ad mia
 liczy�  modulo 12 i wida� , � e w
a� nie tak pracuje licznik.  
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W stanie 12 na wy(3) pojawi
 si�  stan niski, który powodowa
 wyst� pienie na wej� ciu RESET stanu 
wysokiego (‘1’ ), co powodowa
o wyzerowanie licznika.  
Stany b
� dny zosta
y przedstawiony, a opó� nienie wyst� puje identycznie jak w przypadku modulo 3. 
 

Parametry katalogowe uk
adów: 
74193:  fmax= 32 MHz 

 tp1    = 47 ns (czas od podania sygna
u wej� ciowego do pojawienia si�  sygna
u na wyj� ciu) 

  tp2   = 40 ns (czas od podania sygna
u na wej� cie zeruj� ce lub wpisuj� ce do pojawienia si�  sygna
u na wyj� ciu) 

7404:     tp     = 15 ns 
 
7420:     tp     = 5 ns 
 
 
 
Koszt realizacj i. 
·   (uk
ad 74193) – 16 z
 
·   (uk
ad 7404) – 2,36 z
 
·   (uk
ad 7420) – 2,36 z
 
 
Koszt = 16 + 2,36 + 3· 2,36 = 25,44 z
 
 
 
 
Maksymalna cz� stotliwo� �  powy� szego uk
adu wynosi: 
 

fmax = 1/(tp1 74193 + tp2 74193 + 2· tp7420 + tp7404 + 10 ns) = 
nsnsnsnsns 1015524047

1
++×++

= 
ns122

1
=  

= 8,2 MHz 
 
Warto� �  10 ns jest naszym zabezpieczeniem, które stosuje si� , by zapobiec b
� dnym stanom. 
 
 
 
 
Kosz realizacji analogicznego uk
adu licznika asynchronicznego z poprzedniego � wiczenia wynios
a 
16,21 z
. 
 
Maksymalna cz� stotliwo� �  uk
adu wynosi
a: 
 

fmax = 1/(tp1 7493 + tp2 7493 + 2· tp7420 + tp7404 + 10 ns) = 
nsnsnsnsns 10155240135

1
++×++

= 
ns210

1
=  

= 4,8 MHz 
 
Warto� �  10 ns jest naszym zabezpieczeniem, które stosuje si� , by zapobiec b
� dnym stanom. 
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Wnioski: 
 Liczniki s�  grup�  uk
adów logicznych (sekwencyjnych) s
u� � cych do liczenia impulsów i 
pami� tania ich liczby. 
 W licznikach synchronicznych impulsy wej� ciowe podawane s�  wszystkie przerzutniki 
jednocze� nie, przez co informacja na wyj�ciach przerzutników pojawia si�  w tej samej chwili czasowej. 
 W � wiczeniu tym korzystali�my ze scalonego rewersyjnego licznika synchronicznego modulo 16 
74193. Pracuje on w nast� puj� cych trybach: 
- równoleg
ego wpisywania stanu (informacji) startowego (wej� cia równoleg
e danych A, B, C, D); 
- równoleg
ego wyprowadzania informacji (Q3, Q2, Q1, Q0); 
- dwukierunkowego zliczania impulsów (wej�cia T+ - dla dodawania impulsów i T- - dla odejmowania 
impulsów); 
- 
� czenia w zespo
y liczników o wi� kszej pojemno� ci (przez wyj� cia przeniesienia P+ - do zliczania w 
przód i po� yczki P- - do zliczania wstecz. 
 
 Po realizacji tego � wiczenia mo� emy porówna�  ró� nice pomi� dzy licznikami synchronicznymi i 
asynchronicznymi. Wida� , � e uk
ad z wykorzystaniem licznika synchronicznego mo� e pracowa�  z 
dwukrotnie wi� ksz�  cz� stotliwo� ci�  ni�  analogiczny uk
ad z wykorzystaniem licznika asynchronicznego. 
Ponadto w liczniku synchronicznym zaobserwowali�my tylko jeden stan b
� dny, gdzie w uk
adzie z 
licznikiem asynchronicznym tych stanów by
o kilka. Zwi� zane jest to z tym, � e w licznikach 
asynchronicznych impulsy wej�ciowe s�  podawane na jeden przerzutnik, w zwi� zku z tym informacja na 
wyj �ciach przerzutników pojawia si�  w ró� nych chwilach czasowych, co prowadzi do powstawania 
stanów b
� dnych. Jedyn�  przewag�  licznika asynchronicznego jest jego ni� sza cena. 
 
 Licznik synchroniczny z przeniesieniem równoleg
ym mo� e pracowa�  z wi� ksz�  cz� stotliwo�ci�  
ni�  licznik z przeniesieniem szeregowym, przez co jest szybszy. Konstrukcja licznika z przeniesieniem 
szeregowym umo� liwia budow�  licznika o dowolnej du� ej pojemno�ci, poniewa�  wszystkie cz
ony 
licznika (oprócz pierwszego) s�  jednakowe. 

  


