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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Brojači

Prema načinu okidanja brojači se dele na:
1 asinhrone (sukcesivno okidanje – prethodni flip-flop okida

naredni)
2 sinhrone (istovremeno okidanje – svi flip-flopovi se okidaju

istovremeno)
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Sadržaj

1 Brojači
Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

2-bitni asinhroni binarni brojač
Logičko kolo i vremenski dijagram
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Z. Prijić Digitalna mikroelektronika



Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

2-bitni asinhroni binarni brojač
Sekvenca stanja

CLK Q0 Q1

– 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
4 0 0

Recikliranje brojača vrši se nakon četiri ciklusa okidanja.
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Kaskadni brojači

3-bitni asinhroni binarni brojač
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni asinhroni binarni brojač
Vremenski dijagram
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Z. Prijić Digitalna mikroelektronika



Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni asinhroni binarni brojač
Akumulacija propagacionog kašnjenja
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Asinhroni dekadni brojač
Logičko kolo
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Asinhroni dekadni brojač
Vremenski dijagram
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Asinhroni dekadni brojač

Moduo brojača je broj jedinstvenih stanja kroz koje brojač
prolazi tokom jedne sekvence. Maksimalni mogući broj
stanja je 2n, pri čemu je n broj flip-flopova u brojaču.
Sekvenca stanja koja je manja od 2n naziva se prekinuta
sekvenca (truncated sequence) Dekadni brojač ima
sekvencu od 10 stanja, nakon čega se reciklira. Drugim
rečima, kada se na izlazu pojavi broj 10 (binarno 1010)
potrebno ga je dekodirati i resetovati brojač. Dekodiranje
se vrši pomoću NI kola i naziva se parcijalno dekodiranje.
Pre nego što broj 10 bude dekodiran izlaz Q1 mora biti u
stanju HIGH, pošto će tek tada NI kolo reagovati i
resetovati brojač. Zbog toga se na Q1 i CLR pojavljuje
zubac (glitch).
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Kaskadni brojači

Asinhroni dekadni brojač

Na sličan način se mogu implementirati i druge prekinute
sekvence stanja.
Primer kola: 74LS93.
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
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Sadržaj

1 Brojači
Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

2-bitni sinhroni binarni brojač
Logičko kolo i vremenski dijagram
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni sinhroni binarni brojač
Logičko kolo
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

4-bitni sinhroni binarni brojač sa okidanjem na zadnjoj
ivici impulsa
Logičko kolo
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Sinhroni dekadni brojač
Logičko kolo
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Sinhroni dekadni brojač
Logičke jednačine

Za flip-flop FF0:
J0 = K0 = 1

Za flip-flop FF1:
J1 = K1 = Q0Q3

Za flip-flop FF2:
J2 = K2 = Q0Q1

Za flip-flop FF3:

J3 = K3 = Q0Q1Q2 + Q0Q3
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Sinhroni 3-bitni brojač napred/nazad (up/down)
Logičko kolo
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Sinhroni 3-bitni brojač napred/nazad
Logičke jednačine

Za flip-flop FF0:
J0 = K0 = 1

Za flip-flop FF1:

J1 = K1 = (Q0UP) + (Q0DOWN)

Za flip-flop FF2:

J2 = K2 = (Q0Q1UP) + (Q0Q1DOWN)

Brojač može da broji u nazad sa bilo koje tačke u sekvenci.
Primer kola: 74HC190.
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
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Sadržaj

1 Brojači
Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači
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Opšti model sekvencijalnog logičkog kola
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kombinaciona
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Linije pobude

MemorijaUlazi

CLK
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Linije promenljivih stanja

U svakom vremenskom trenutku memorija se nalazi u stanju
koje se naziva sadašnje stanje i ono je odred̄eno linijama
promena stanja. Sadržaj memorije će se promeniti sa
nailaskom CLK impulsa, a promena će zavisiti od pobudnih
linija.
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Projektovanje brojača

1 Dijagram stanja (state diagram)
2 Tabela sledećeg stanja (next-state table)
3 Tabela prelaza flip-flopa (flip-flop transition table)
4 Karnoova mapa
5 Logički izrazi za ulaze flip-flopova
6 Implementacija brojača
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Asinhroni brojači
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3-bitni brojač Grejovog koda
Dijagram stanja
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni brojač Grejovog koda
Tabela sledećeg stanja

Sadašnje stanje Sledeće stanje
Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni brojač Grejovog koda
Tabela prelaza flip-flopa

Prelazi na izlazu Ulazi flip-flopa
QN QN+1 J K

0 −→ 0 0 X
0 −→ 1 1 X
1 −→ 0 X 1
1 −→ 1 X 0

QN označava sadašnje stanje, a QN+1 sledeće stanje. Simbol
„X“ označava da ulaz može biti ili 0 ili 1 (don’t care)
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni brojač Grejovog koda

Za svaki flip-flop u brojaču se primenjuje tabela prelaza, na
osnovu tabele sledećeg stanja. Na primer, za sadašnje stanje
000 Q0 prelazi iz 0 u 1 (na osnovu tabele sledećeg stanja). Da
bi se to desilo, J0 mora biti 1, dok za K0 nije bitno (na osnovu
tabele prelaza flip-flopa). Dalje, Q1 ostaje 0, a da bi se to desilo
potrebno je da bude J1 = 0 i K1 =X. Na kraju, Q2 takod̄e ostaje
0, a da bi se to desilo potrebno je da bude J2 = 0 i K2 =X.
Analiza se ponavlja za svako od sadašnjih stanja iz tabele
sledećeg stanja.
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni brojač Grejovog koda
Karnoove mape

Za svaki J i K ulaz se pravi Karnoova mapa. U svaku ćeliju
mape upisuju se vrednosti iz tabele prelaza flip-flopa. Svaka
ćelija u svakoj od mapa predstavlja jedno od sadašnjih stanja iz
tabele sledećeg stanja.
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Projektovanje brojača
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3-bitni brojač Grejovog koda
Karnoove mape
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Brojači

Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

3-bitni brojač Grejovog koda
Logički izrazi za ulaze flip-flopova

Na osnovu Karnoovih mapa:

J0 = Q2Q1 + Q2Q1 = Q2 ⊕ Q1

K0 = Q2Q1 + Q2Q1 = Q2 ⊕ Q1

J1 = Q2Q0

K1 = Q2Q0

J2 = Q1Q0

K2 = Q1Q0
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Projektovanje brojača
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3-bitni brojač Grejovog koda
Implementacija brojača
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
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Sadržaj

1 Brojači
Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači
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Kaskadni brojači
Realizacija brojača većih modula

Brojač modula 4 Brojač modula 8
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Kaskadna veza dekadnih brojača
Brojač modula 100

TC

C
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HIGH

Q1 Q2 Q3

CTR DIV 10 TC

C
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CTR DIV 10

fn

10
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100
nf

CTEN – Count enable
TC – Terminal count

Kaskadni brojači se često koriste kao delioci učestanosti.
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Kaskadni brojači sa prekinutom sekvencom
LSD i MSD su cifre najmanjeg i najvećeg značaja, respektivno
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Brojač na slici je modula 40.000.
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Kaskadni brojači sa prekinutom sekvencom

Maksimalni moduo brojača na slici je 216 = 65.536 (4 brojača ×
4 bita svaki). Cilj je da brojač broji do 40.000. Pošto je
65.636-40.000=25.536, razlika se u heksadekadnom kodu
može izraziti kao 63C0. Na D ulaze 74HC161 kola se
postavljaju brojevi 6, 3, C i 0 (s desna na levo). Svaki put kada
se brojač reciklira, umesto na nulu, setuje se na 63C0 i na taj
način broji od 25.536 do 65.536, što iznosi 40.000 stanja.
Setovanje se vrši preko LOAD linije.
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Dekodiranje brojača
Kola za dekodiranje brojača omogućavaju poznavanje trenutnog stanja izlaza brojača.
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Kolo na slici dekodira broj 6 (110) na izlazu 3-bitnog sinhronog
brojača.
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Dekodiranje brojača
Asinhroni dekadni brojač i BCD/DEC dekoder
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Problemi pri dekodiranju brojača
Pojava zubaca
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Projektovanje brojača
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Dekodiranje brojača
Strobing metod

Da bi se eliminisala pojava zubaca, moguće je otvoriti izlaze
dekodera tek nakon što su zupci nestali. Ako je CLK
active-HIGH, može se iskoristiti njegov LOW nivo za otvaranje
izlaza dekodera. Ova metoda se naziva strobing.
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Asinhroni brojači
Sinhroni brojači
Projektovanje brojača
Kaskadni brojači

Dekodiranje brojača
Strobing metod
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Dekodiranje brojača
Strobing metod
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Asinhroni brojači
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Primer primene brojača
Digitalni sat
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Primer primene brojača
Konverzija paralelne u serijsku vezu
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Primer primene brojača
Konverzija paralelne u serijsku vezu

Izlazi brojača modula 8 su priključeni na ulaze za selekciju
podataka multipleksera. Brojač broji od 0 do 7, selektujući
odgovarajuće ulaze i multiplekser na izlaz sukcesivno propušta
podatke Di (i = 0, . . . , 7). Na taj način se podaci, koji nailaze
paralelno na ulaz multipleksera, na njegovom izlazu pojavljuju
serijski, odnosno jedan za drugim.
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