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Data wykonania wiczenia:

Data oddania sprawozdania:

SPRAWOZDANIE
Z
LABORATORIUM UK ADOW LOGICZNYCH

Temat wiczenianr 5: Liczniki synchroniczne i asynchroniczne.

Wykona:



CEL WICZENIA:
Celem wiczenia jest zazngjomienie sz projektowaniem licznikbw w wergji synchronicznej oraz
problemami z tym zwi zanymi.

PRZEBIEG WICZENIA:
M@ 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 przerzutnikéw (2 £ S £ 2. W moim przypadku
maksymalnym stanem jest 12, wi ¢ méj licznik b dziesk ada s z 4 przerzutnikéw typu D.

Do kodowania stanéw u y em kodu dwdjkowego.

Aby zmienia pojemno liczenia, zbuduj specjany uk ad dekoduj cy, ktérego zadaniem b dzie zmiana
d ugo ci liczeniaw zale no ci od warto ci sygna 6w steruj cych.. Wprowadz dwa sygnay steruj ceali

b, ktéreb d , odpowiedzialne” zad ugo liczenia

Tabela 1 przedstawia zmian d ugo ci liczeniaw zale no ci od warto ci sygna 6w 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 poszczegdlne we cia dekodera oprocz sygna 6w steruj cych, b d tak e podawane sygnay z wyj
licznikdw (Q0 — Q3). Wyj cie dekodera b dzie po czone z asynchronicznym we ciem zerowania
(RESET) ka dego z przerzutnikéw.

Projektowanie uk adu dekoduj cego:

Cay uk ad dekoduj cy b dzie sk ada sz czterech mnigszych uk adéw (czterech bramek NAND).
Ka dy poszczegdlny uk ad (bramka NAND) b dzie odpowiedzialny za odpowiedni dugo liczenia Ich
wyj cia (Yo — y3) b d po czone bramk NAND, a wyj cie tgf bramki po czone do wej cia RESET
ka dego z licznikow.

Normalnie ka dy poszczegdlny uk ad powinien by bramk AND, awszystkiewyj ciapo czone bramk

OR. Skorzystaem 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 zmnigjszy ilo wykorzystanych
uk adow TTL.

Prac licznika ilustruj tablica Karnaugha, ktérymi si posu y em szuka ¢ odpowiednich kombinagji
wyj licznikai sygna 6w steruj cych. W migjscu (w stanie) gdzie jest 1, nast puje wyzerowanie licznika.
Znak ‘-' oznacza, e nie jest istotne, jaki stan logiczny pojawi si ha wyj ciu przy tej kombinacji. Ta
kombinacja na pewno nie nast pi, poniewa licznik wcze nigj zostanie wyzerowany.



a) modulo 3

0
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W przypadku licznika modulo 3, licznik zacznie prac od stanu 0, nast pnie przejdzie kolgno w stan 1 i
2, aw stanie 3 nawe cie RESET zostanie podany wysoki sygna (‘1'), licznik zostanie wyzerowany i

zacznie prac od stanu O.
Analogicznie jak w przypadku pracy modulo 3, jest w pozosta ych przypadkach.

Tablic rozpatruj tylko dlaprzypadku, gdy a=0ib=0
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Po podaniu powy szych sygna 6w nawej ciabramki NAND, nawyj ciu otrzymamy:
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b) modulo 5
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Tablic rozpatruj tylko dlaprzypadku, gdy a=0ib=1
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y1 = ax0>xQ2>Q0

Po podaniu powy szych sygna 6w nawej ciabramki NAND, nawyj ciu otrzymamy:

} y1= a*hxQ2>Q0
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¢) modulo 9
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Tablic rozpatruj tylko dlaprzypadku, gdy a=1ib=0
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Po podaniu powy szych sygna éw nawej ciabramki NAND, nawyj ciu otrzymamy:

} y2= a* Q3>Q0
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d) modulo 12

a=1
b=1

Tablic rozpatruj tylko dlaprzypadku, gdya=1ib=1
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ya= a>b>Q3:Q2

Po podaniu powy szych sygna 6w nawej ciabramki NAND, nawyj ciu otrzymamy:
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Poszczegdlne wyj cia yo — y3 uk adow nale y po czy bramk NAND i wyj cie tg bramki po czy z
wej ciem RESET ka dego z przerzutnikow.
Schemat po cze dekoderaw programie AHDL (Rysunek 1)
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Projektowanie licznika synchronicznego.

Tablica stanow (Tabela2)

Stan Stan bie cy Stan nast pny Wej ciaprzerzutnikow
Q3 Q2 Q1 Q0 Q3 Q2 Q1 Qo 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

Prac licznikailustruje tablica Karnaugha, ktor s posu y em szuka ¢ odpowiednich kombinacji wyj
licznika podawanych na poszczeg6lny przerzutnik.

a) przerzutnik D3

e, 00 01 11 10

0| o0|0|o0]|oO
oL 0| o010
iy *1 o 1T
OSHEEERES!

D3 = Q3>Q2+Q3>QLx+Q3>Q0 + Q3>Q2>xQLxQ0 = Q3XQ2 + QL+ Q0) + Q3>Q2>QL>Q0 =
= (Q2>Q1>Q0) XQ3+ Q2>QL>Q0xQ3 = Q2>QLXQ0A Q3

b) przerzutnik D2
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D2 = Q2>QL+Q2>Q0+Q2>QLxQ0 = Q2XQL+Q0) + Q2XQL>Q0) = Q2(QL>Q0) + Q2(QL>Q0) =
=Q2A Q1:Q0



C) przerzutnik D1
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D1 = Q1>Q0+Q1>Q0= Q1A Q0

d) przerzutnik DO
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Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem rownoleg ym o programowalnej d ugo ci
(Rysunek 2)
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Maksymalna cz stotliwo liczenia powy szego uk adu okre lona jest czasem trwania przerzutu jednego
przerzutnika, powi kszona o czas opd nienia na bramce pod czonej do we cia informacyjnego
przerzutnika.

1
fmax = 1/(t ikatt i =—— =182MHz
max ( pprzerzutnika pbramki AND) 40ns +15ns

Schemat licznika synchronicznego z przeniesieniem szeregowym o programowalnej d ugo ci
(Rysunek 3)
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Rysunek 3
frmax = 1/(tpprzerzutnika + 2tpbramki AND) = ; =14,3MHz
40ns + 2X5ns

Z powy szych oblicze wynika, e licznik z przeniesieniem szeregowym dziaa wolnig od licznika z
przeniesieniem rownoleg ym. Wynika to z zamiany iloczynébw wielowe ciowych stosowanych w
przeniesieniu rownoleg ym napo czone kaskadowe iloczyny dwuwej ciowe.



Projekt uk adu w programie AHDL z wykor zystaniem bibliotek TTL

Do budowy uk adu wykorzystam jeden uk ad 74193, jeden uk ad 7404 i 3 uk ady 7420. Uk ad 74193
peni rol licznika synchronicznego, uk ad 7404 by wykorzystywany do zanegowania Sygna ow
steruj cych ai b. Uk ad 7420 potrzebny by do sterowania d ugo ci liczenia tzn. ka da bramka NAND
by a poszczegdlnym dekoderem. U uk adach 7420 (U3 i U4) na ka de wej cie bramki NAND podawane
by y sygnay steruj ce a, b i odpowiednie wyj cia licznika. Uk ad 7420 (U5), w ktérym wykorzysta em
tylko jedn bramk NAND, sumowa sygnay wyj ciowe ka dego z dekoder6éw (modulo 3, modulo 5,

modulo 9, modulo 12), awyj cie tgl bramki pod czone by o dowej cia RESET uk adu 74193.

Przekroje uk adéw TTL:
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Do budowy tego uk adu wykorzystam tak etrzy magistrale: Q, ster, wy.

Do magistrali Q pod czoneb d wyj cia(Q0-Q3) licznika, gdzie:
Q(0) oznacza QO,
Q(1) oznacza Q1,
Q(2) oznacza Q2,
Q(3) oznacza Q3,
Q(4) oznacza Q4,



Do magistrali ster pod czoneb d sygnay steruj ceai b oraz ich negacje, gdzie:
ster(0) oznacza a,
. ster(1) oznacza a,

ster(2) oznaczanb,

ster(3) oznacza b,

Do magistrali wy pod czoneb d wyj ciaka dego z dekoderéw (modulo 3,
modulo 12), gdzie:

wy(0) oznacza wyj cie dekodera modulo 3,
wy(1) oznaczawyj cie dekodera modulo 5,
wy(2) oznaczawyj cie dekodera modulo 9,
wy(3) oznaczawyj cie dekoderamodulo 12,

modulo 5, modulo 9,

Schemat po cze w programie AHDL z wykor zystaniem biblioteki TTL: (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 Ssygha u zegarowego.

Nawej ciasteruj ceai b podaem sygna niski (‘0"). Wida , esygnay ster(0) i ster(2) ma stan niski, a
sygnay ster(1) i ster(3), ktére s negacj sygnaow ai b ma stan wysoki (‘1'). W takim przypadku
uk ad mia liczy modulo 3i wida, ew a nietak pracuje licznik. W stanie 3 na wy(0) pojawi S stan
niski, ktéry powodowa wyst pienie na we 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), ktory trwa 10 ns. Jest on zwi zany z asynchroniczn budow wej cia
resetuj cego licznika

Stan b dny analogicznie pojawia S napozosta ych przebiegach.

b) modulo 5 (rysunek 6)

Rysunek 6
Na wej cia steruj ce a podaem sygna niski (‘0’), anawej cie b sygna wysoki (‘1’). Wida , e sygna
ster(0) ma stan niski, a sygna ster(2) ma stan wysoki. Sygnay ster(1) i ster(3), ktére s negacj
sygnaow ai bma odpowiednio stan wysoki (‘1') i niski(‘0’).

11



W takim przypadku uk ad mia liczy modulo 5i wida , e w a nie tak pracuje licznik. W stanie 5 na
wy(1) pojawi s stan niski, ktory powodowa wyst pienie nawej ciu RESET stanu wysokiego (1), co
powodowa 0 wyzerowanie licznika.

Stany b dny zostay przedstawiony, aop6 nienie wyst puje identycznie jak w przypadku modulo 3.

¢) modulo 9 (rysunek 7)

Rysunek 7

Na wej cia steruj ce a podaem sygna wysoki (‘1'), anawe cie b sygna niski (‘0’). Wida , e sygna
ster(0) ma stan wysoki, a sygna ster(2) ma stan niski. Sygnay ster(l) i ster(3), ktére s negacj
sygnadw ai b ma 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 s stan niski, ktéry
powodowa wyst pienie na we ciu RESET stanu wysokiego (‘1'), co powodowao wyzerowanie
licznika.

Stany b dny zostay przedstawiony, aop6 nienie wyst puje identycznie jak w przypadku modulo 3.

d) modulo 12 (Rysunek 8)

Rysunek 8

Na wej cia steruj ce a i b podaem sygna wysoki (‘1'). Wida, e sygnay ster(0) i ster(2) mg stan
wysoki, a sygnay ster(l) i ster(3), ktére s negacj sygnadw a i b mg stan niski (‘0’). W takim
przypadku uk ad mia liczy modulo 121 wida , ew a nietak pracuje licznik.
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W stanie 12 na wy(3) pojawi s stan niski, ktéry powodowa wyst pienie na wej ciu RESET stanu
wysokiego (‘1'), co powodowa o wyzerowanie licznika
Stany b dny zosta y przedstawiony, aopd nienie wyst puje identycznie jak w przypadku modulo 3.

Parametry katalogowe uk adow:
74193: fma= 32 MHz

tp1 =47 NS (czas od podania sygna u wej ciowego do pojawieniasi sygnau nawyj ciu)
te = 40 ns (czas od podania sygna u nawej cie zeruj celub wpisuj ce do pojawienias sygnau nawyj ciu)

7404: t, =15ns

7420. t, =5ns

Koszt realizacji.
(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 2

Maksymalnacz stotliwo powy szego uk adu wynosi:

1 1
47ns + 40ns + 2:5ns +15ns +10ns - 122ns -

fimax = 1 (tp1 74108 + tp2 74108+ 2+ tp7a00 + tp7a0s + 10 NS) =

=8,2 MHz

Warto 10 nsjest naszym zabezpieczeniem, ktore stosuje si , by zapobiec b  dnym stanom.

Kosz realizacji analogicznego uk adu licznika asynchronicznego z poprzedniego wiczeniawynios a
16,21z.

Maksymalnacz stotliwo uk adu wynosi a

1 1
135ns + 40ns + 2>6ns +15ns +10ns ~ 210ns

fmax = U (tp1 7298 + tp2 7298+ 2+ tp7a20 + to7a04 + 10 NS) =

=4,8 MHz

Warto 10 nsjest naszym zabezpieczeniem, ktore stosuje si , by zapobiec b  dnym stanom.
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Whnioski:
Liczniki s grup uk addéw logicznych (sekwencyjnych) su cych do liczenia impulsow i
pami taniaich liczby.
W licznikach synchronicznych impulsy wej ciowe podawane s wszystkie przerzutniki
jednocze nie, przez co informacjanawyj ciach przerzutnikdw pojawiasi w tgl same chwili czasowsy.
W wiczeniu tym korzystali my ze scalonego rewersyjnego licznika synchronicznego modulo 16
74193. Pracujeon w nast puj cych trybach:
- rownoleg ego wpisywania stanu (informacji) startowego (we ciaréwnoleg e danych A, B, C, D);
- rownoleg ego wyprowadzania informacji (Q3, Q2, Q1, Q0);
- dwukierunkowego zliczania impulsow (wej cia T, - dla dodawania impulsow i T. - dla odejmowania
impul sdw);
- czeniaw zespoy licznikdw o wi kszej pojemno ci (przez wyj cia przeniesienia P. - do zliczania w
przéd i po yczki P. - do zliczania wstecz.

Po realizacji tego wiczenia mo emy poréwna ro nice pomi dzy licznikami synchronicznymi i
asynchronicznymi. Wida, e ukad 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 stanow by o kilka. Zwi zane jest to z tym, e w licznikach
asynchronicznych impulsy wej ciowe s podawane najeden przerzutnik, w zwi zku z tym informacja na
wyj ciach przerzutnikow pojawia s w ré nych chwilach czasowych, co prowadzi do powstawania
stanéw b dnych. Jedyn przewag licznika asynchronicznego jest jego ni szacena

Licznik synchroniczny z przeniesieniem rownoleg 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 € pojemno ci, poniewa wszystkie cz ony
licznika (oprocz pierwszego) s jednakowe.
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