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SPRAWOZDANIE
Z
LABORATORIUM UKEADOW LOGICZNYCH

Temat ¢wiczenia nr 5: Liczniki synchroniczne i asynchroniczne.

Wykonat:



CEL CWICZENIA:
Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie si¢ z projektowaniem licznikéw w wersji synchronicznej oraz
problemami z tym zwigzanymi.

PRZEBIEG CWICZENIA:
Moj licznik bedzie posiadat do wyboru cztery dtugosci liczenia: modulo 3, modulo 5, modulo 9,
modulo 12.

Do utworzenia licznika o S stanach potrzeba k przerzutnikéw (2! < S < 25. W moim przypadku
maksymalnym stanem jest 12, wigc m6j licznik bedzie sktadat si¢ z 4 przerzutnikéw typu D.

Do kodowania stanéw uzytem kodu dwojkowego.

Aby zmienia¢ pojemnos¢ liczenia, zbuduj¢ specjalny uktad dekodujacy, ktérego zadaniem bgdzie zmiana
dtugosci liczenia w zalezno$ci od wartosci sygnatéw sterujacych.. Wprowadze dwa sygnaty sterujace a i

b, ktére beda ,,odpowiedzialne” za dlugos¢ liczenia.

Tabela I przedstawia zmiang dlugosci liczenia w zaleznosci od warto$ci sygnatéw sterujacych:

sygnata | sygnatbh | di liczenia
0 0 modulo 3
0 1 modulo 5
1 0 modulo 9
1 1 modulo 12
Tabela I

Na poszczegolne wejscia dekodera oprocz sygnatéw sterujacych, beda takze podawane sygnaty z wyjsc
licznikow (QO0 — Q3). Wyjscie dekodera bedzie polaczone z asynchronicznym wejéciem zerowania
(RESET) kazdego z przerzutnikdw.

¢ Projektowanie uktadu dekodujacego:

Caly uktad dekodujacy bedzie sktadal si¢ z czterech mniejszych ukladéw (czterech bramek NAND).
Kazdy poszczegolny uktad (bramka NAND) bedzie odpowiedzialny za odpowiednia dlugos¢ liczenia. Ich
wyjscia (yo — y3) beda potaczone bramka NAND, a wyjscie tej bramki potaczone do wejscia RESET
kazdego z licznikéw.

Normalnie kazdy poszczeg6lny uktad powinien by¢ bramka AND, a wszystkie wyjscia polaczone bramka
OR. Skorzystatem jednak z praw algebry Boole’a i zamiast bramek AND i OR zastosowalem bramki
NAND. Ta metoda znacznie obnizy koszt realizacji ukladu, a takze zmniejszy ilo§¢ wykorzystanych
uktadéw TTL.

Pracg licznika ilustruja tablica Karnaugha, ktérymi si¢ postuzytem szukajac odpowiednich kombinacji
wyjs$¢ licznika i sygnatow sterujacych. W miejscu (w stanie) gdzie jest 1, nastgpuje wyzerowanie licznika.
Znak ‘-* oznacza, ze nie jest istotne, jaki stan logiczny pojawi si¢ na wyjsciu przy tej kombinacji. Ta
kombinacja na pewno nie nastapi, poniewaz licznik wcze$niej zostanie wyzerowany.



a) modulo 3
a=0
b=0
W przypadku licznika modulo 3, licznik zacznie prace od stanu 0, nast¢pnie przejdzie kolejno w stan 1 i
2, a w stanie 3 na wejscie RESET zostanie podany wysoki sygnat (‘1’), licznik zostanie wyzerowany i

zacznie pracg od stanu 0.
Analogicznie jak w przypadku pracy modulo 3, jest w pozostatych przypadkach.

Tablicg rozpatruje tylko dla przypadku, gdy a=0ib =0
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Po podaniu powyzszych sygnatow na wejscia bramki NAND, na wyj$ciu otrzymamy:

} yo=a-b-Q1-Q0
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b) modulo 5
a=0
b=1
Tablicg rozpatruje tylko dla przypadku, gdya=0ib=1
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yi=a-b-02-Q0

Po podaniu powyzszych sygnatow na wejscia bramki NAND, na wyj$ciu otrzymamy:

} yi=a-b-02-00
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¢) modulo 9

a=1
b=0

Tablicg rozpatruje tylko dla przypadku, gdya=1ib=0
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Po podaniu powyzszych sygnatéw na wejscia bramki NAND, na wyj$ciu otrzymamy:
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d) modulo 12

a=1
b=1

Tablicg rozpatruje tylko dla przypadku, gdya=1ib=1
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Po podaniu powyzszych sygnatow na wejscia bramki NAND, na wyj$ciu otrzymamy:
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Poszczegblne wyjscia yo — y3 ukladéw nalezy potaczy¢ bramka NAND i wyjscie tej bramki potaczy¢ z
wejsciem RESET kazdego z przerzutnikéw.

Schemat polaczen dekodera w programie AHDL (Rysunek 1)
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¢ Projektowanie licznika synchronicznego.

Tablica stanéw (Tabela2)

Stan Stan biezacy Stan nastepny Wejscia przerzutnikéw
Q3 Q2 Ql Q0 Q3 Q2 Qr QU’ D3 D2 D1 DO
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

Praceg licznika ilustruje tablica Karnaugha, ktdra si¢ postuzylem szukajac odpowiednich kombinacji wyj$¢
licznika podawanych na poszczegolny przerzutnik.

a) przerzutnik D3
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b) przerzutnik D2
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c) przerzutnik D1
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e Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem réwnoleglym o programowalnej dtugosci
(Rysunek 2)
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Maksymalna czg¢stotliwo$¢ liczenia powyzszego ukladu okreslona jest czasem trwania przerzutu jednego
przerzutnika, powigkszona o czas opdznienia na bramce podiaczonej do wejscia informacyjnego

przerzutnika.

1

fmax = 1/(tpprzerzutnika + Tpbramki AND) = A0ms +15ms 18,2 MHz

e Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem szeregowym o programowalnej dlugosci
(Rysunek 3)
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1
fmax: 1/ t rzerzutnika 2t ramki = - = 14,3 MHz
(tppreraniva + 2Agtranis AND) = 2000 0 s

Z powyzszych obliczen wynika, ze licznik z przeniesieniem szeregowym dziata wolniej od licznika z
przeniesieniem réwnolegtym. Wynika to z zamiany iloczynéw wielowejSciowych stosowanych w
przeniesieniu réwnolegtym na potaczone kaskadowe iloczyny dwuwejsciowe.



Projekt ukladu w programie AHDL z wykorzystaniem bibliotek TTL

Do budowy uktadu wykorzystam jeden uktad 74193, jeden uktad 7404 i 3 uktady 7420. Uktad 74193
petnit role licznika synchronicznego, uktad 7404 byt wykorzystywany do zanegowania sygnaléw
sterujacych a 1 b. Uktad 7420 potrzebny byt do sterowania dtugosci liczenia tzn. kazda bramka NAND
byta poszczegélnym dekoderem. U uktadach 7420 (U3 i U4) na kazde wejscie bramki NAND podawane
byly sygnaly sterujace a, b i odpowiednie wyjscia licznika. Uktad 7420 (US), w ktérym wykorzystatem
tylko jedna bramk¢ NAND, sumowal sygnaty wyjSciowe kazdego z dekoderéw (modulo 3, modulo 5,
modulo 9, modulo 12), a wyjscie tej bramki podtaczone byto do wejScia RESET uktadu 74193.

Przekroje ukladéw TTL:
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Do budowy tego uktadu wykorzystam takze trzy magistrale: Q, ster, wy.

Do magistrali Q podtaczone beda wyjscia (Q0-Q3) licznika, gdzie:
® ()(0) oznacza QO0,
® ((I)oznacza QlI,
® ((2)oznacza Q2,
® (J)(3) oznacza Q3,
® (J(4) oznacza Q4,



ster(0) oznacza a,

ster(1) oznacza a,
ster(2) oznacza b,

ster(3) oznacza b,

Do magistrali ster podlaczone bgda sygnaly sterujace a i b oraz ich negacje, gdzie:

Do magistrali wy podtaczone beda wyjscia kazdego z dekoderéw (modulo 3, modulo 5, modulo 9,
modulo 12), gdzie:

wy(0) oznacza wyjScie dekodera modulo 3,
wy(1) oznacza wyjScie dekodera modulo 5,
wy(2) oznacza wyjscie dekodera modulo 9,
wy(3) oznacza wyjscie dekodera modulo 12,

Schemat potaczen w programie AHDL z wykorzystaniem biblioteki TTL: (Rysunek 4)
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Przebiegi czasowe:

a) modulo 3 (Rysunek 5)
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Rysunek 5

stan bledny s
opdénienie 10 ns

Z powyzszego przebiegu widac, ze uklad reaguje na zbocze opadajace sygnatu zegarowego.

Na wejscia sterujace a i b podatem sygnat niski (‘0”). Wida¢, ze sygnaly ster(0) i ster(2) maja stan niski, a
sygnaly ster(1) i ster(3), ktére sa negacja sygnaldw a i b maja stan wysoki (‘1’). W takim przypadku
uktad miat liczy¢ modulo 3 1 wida¢, ze wtasnie tak pracuje licznik. W stanie 3 na wy(0) pojawil si¢ stan

niski, ktéry powodowal wystapienie na wejSciu RESET stanu wysokiego (‘1’), co powodowato

wyzerowanie licznika.

Na przebiegu czasowym mozemy zaobserwowa¢ dzialanie uktadu. Widaé, ze na wyjsciach licznika jest
tylko jeden stan btedny (3), ktéry trwa 10 ns. Jest on zwiazany z asynchroniczna budowa wejscia

resetujacego licznika.

Stan btedny analogicznie pojawiat si¢ na pozostatych przebiegach.

b) modulo 5 (rysunek 6)
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Rysunek 6

Na wejscia sterujace a podatem sygnat niski (‘0’), a na wejscie b sygnat wysoki (‘1’). Wida¢, ze sygnat

stan bigdny opdinienie 10 ns

ster(0) ma stan niski, a sygnal ster(2) ma stan wysoki. Sygnaty ster(1) i ster(3), ktére sa negacja
sygnaléw a i b maja odpowiednio stan wysoki (‘1) 1 niski(‘0”).
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W takim przypadku uktad miat liczy¢ modulo 5 i wida¢, ze wlasnie tak pracuje licznik. W stanie 5 na
wy(1) pojawit si¢ stan niski, ktdry powodowat wystapienie na wej$ciu RESET stanu wysokiego (‘1’), co
powodowato wyzerowanie licznika.
Stany btedny zostaty przedstawiony, a opdznienie wystgpuje identycznie jak w przypadku modulo 3.

¢) modulo 9 (rysunek 7)
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Na wejscia sterujace a podatem sygnat wysoki (‘1’), a na wejScie b sygnat niski (‘0”). Wida¢, ze sygnat
ster(0) ma stan wysoki, a sygnal ster(2) ma stan niski. Sygnaty ster(1) i ster(3), ktére sa negacja
sygnaléw a i b maja odpowiednio stan niski (‘0”) i wysoki(‘1’). W takim przypadku uktad mial liczy¢
modulo 9 1 wida¢, ze wilasnie tak pracuje licznik. W stanie 9 na wy(2) pojawil si¢ stan niski, ktory
powodowat wystapienie na wejsciu RESET stanu wysokiego (‘1’), co powodowalo wyzerowanie

licznika.

Stany btedny zostaty przedstawiony, a opdznienie wystgpuje identycznie jak w przypadku modulo 3.
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Rysunek 8

stan bledny

s
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Na wejscia sterujace a i b podalem sygnat wysoki (‘1’). Wida¢, ze sygnaly ster(0) i ster(2) majq stan
wysoki, a sygnaly ster(1) i ster(3), ktére sa negacja sygnatéw a i b majq stan niski (‘0’). W takim
przypadku uktad miat liczy¢ modulo 12 i1 wida¢, ze wtasnie tak pracuje licznik.
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W stanie 12 na wy(3) pojawit si¢ stan niski, ktéry powodowat wystapienie na wejSciu RESET stanu
wysokiego (‘17), co powodowalo wyzerowanie licznika.

Stany bl¢dny zostaly przedstawiony, a opdznienie wystgpuje identycznie jak w przypadku modulo 3.

Parametry katalogowe uktadéw:
74193: fna=32 MHz

tpyi =47 ns (czas od podania sygnatu wejéciowego do pojawienia si¢ sygnatu na wyjsciu)
tpx =40 ns (czas od podania sygnatu na wejécie zerujace lub wpisujace do pojawienia si¢ sygnatu na wyjsciu)

7404: t, =15ns

7420: t, =5ns

Koszt realizacji.

e (uktad 74193) — 16 zt
e (uktad 7404) — 2,36 zt
e (uktad 7420) — 2,36 zt

Koszt =16 + 2,36 + 302,36 = 25,44 z1

Maksymalna czgstotliwo$¢ powyzszego uktadu wynosi:

1 1
4Tns +40ns +2-5ns +15ns +10ns  122ns

fnax = 1/(tp1 74103 + tp2 74103 + 2 @ th7a20 + tp7404 + 10 8) =

= 8,2 MHz

Wartos¢ 10 ns jest naszym zabezpieczeniem, ktére stosuje sig, by zapobiec blgdnym stanom.

Kosz realizacji analogicznego uktadu licznika asynchronicznego z poprzedniego ¢wiczenia wyniosta
16,21 zt.

Maksymalna czgstotliwos¢ uktadu wynosita:

1 1
135ns + 40ns +2-5ns +15ns +10ns ~ 210ns

fnax = 1/(tp1 7493 + tp2 7493 +2 @ th7420 + 7404 + 10 nS) =

=4,8 MHz

Wartos¢ 10 ns jest naszym zabezpieczeniem, ktére stosuje sig, by zapobiec blgdnym stanom.
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Whioski:
Liczniki sa grupa uktadéw logicznych (sekwencyjnych) stuzacych do liczenia impulséw i
pamigtania ich liczby.
W licznikach synchronicznych impulsy wejSciowe podawane sa wszystkie przerzutniki
jednoczes$nie, przez co informacja na wyjsciach przerzutnikéw pojawia si¢ w tej samej chwili czasowe;.
W ¢wiczeniu tym korzystaliSmy ze scalonego rewersyjnego licznika synchronicznego modulo 16
74193. Pracuje on w nastgpujacych trybach:
- rownolegtego wpisywania stanu (informacji) startowego (wejscia réwnoleglte danych A, B, C, D);
- rownolegtego wyprowadzania informacji (Q3, Q2, Q1, QO0);
- dwukierunkowego zliczania impulséw (wejscia T, - dla dodawania impulséw i1 T. - dla odejmowania
impulséw);
- taczenia w zespoly licznikéw o wigkszej pojemnosci (przez wyjscia przeniesienia P, - do zliczania w
przéd i pozyczki P. - do zliczania wstecz.

Po realizacji tego ¢wiczenia mozemy poréwnac¢ réznice pomigdzy licznikami synchronicznymi i
asynchronicznymi. Wida¢, ze uklad z wykorzystaniem licznika synchronicznego moze pracowac z
dwukrotnie wigksza czgstotliwos$cia niz analogiczny uktad z wykorzystaniem licznika asynchronicznego.
Ponadto w liczniku synchronicznym zaobserwowaliSmy tylko jeden stan bledny, gdzie w ukladzie z
licznikiem asynchronicznym tych stanéw bylo kilka. Zwiazane jest to z tym, ze w licznikach
asynchronicznych impulsy wejsciowe sa podawane na jeden przerzutnik, w zwigzku z tym informacja na
wyjsciach przerzutnikéw pojawia si¢ w réznych chwilach czasowych, co prowadzi do powstawania
stanéw btednych. Jedyna przewaga licznika asynchronicznego jest jego nizsza cena.

Licznik synchroniczny z przeniesieniem réwnolegtym moze pracowac z wigksza czgstotliwoscia
niz licznik z przeniesieniem szeregowym, przez co jest szybszy. Konstrukcja licznika z przeniesieniem
szeregowym umozliwia budowe licznika o dowolnej duzej pojemnosci, poniewaz wszystkie czlony
licznika (oprécz pierwszego) sa jednakowe.
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