
Счетчики
Деление частоты и счет.

Каждый триггер в этой схеме имеет 

собственные входы J и К в единичном 

состоянии, так что триггер будет 

изменять свое состояние каждый раз, 

когда на входе CLK тактовый сигнал 

будет изменять свой уровень с 

высокого на низкий. Однако тактовые 

импульсы подаются только на вход 

CLK триггера Q0. Выход Q0

подключен ко входу CLK триггера Q1

выход триггера Q1 в свою очередь, 

подключен ко входу CLK триггера Q2. 

Временные диаграммы, приведенные 

показывают, как триггеры изменяют 

свои состояния с приходом тактовых 

импульсов.



Счетчики

1. Триггер Q0 переключается при поступлении на него отрицательного фронта 

каждого тактового импульса. Таким образом, частота сигнала на выходе Q0 равна 

половине частоты тактового сигнала.

2. Триггер Q1 переключается каждый раз, когда выходной сигнал с триггера Q0

изменяет свой уровень с высокого на низкий. Следовательно, частота сигнала на 

выходе Q1 в точности равна половине частоты сигнала с Q0, а значит, равна одной 

четвертой частоты тактового сигнала.

3. Триггер Q2 переключается тогда, когда выходной сигнал Q1 изменяет свой уровень 

с высокого на низкий. Значит, сигнал на выходе Q2 имеет частоту, равную 

половине частоты сигнала с Q1 , т.е. одной восьмой частоты тактового сигнала.

4. Выходной сигнал каждого триггера представляет собой прямоугольное колебание 

(с 50% коэффициентом заполнения импульсной последовательности) — сигнал 

типа “меандр”.
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Используя необходимое количество триггеров, можно сконструировать схему, которая будет 

делить частоту в любое количество раз, кратное степени 2. Говоря конкретно, используя N

триггеров, можно построить схему, в которой частота сигнала на выходе последнего 

триггера будет равна 1/2N от исходной частоты.

Такое применение триггеров называется делением частоты. Многие задачи требуют такого 

деления. Возьмем, например, кварцевые часы. Термин кварцевые означает, что в них 

используется кристалл кварца, чтобы сгенерировать сигнал с чрезвычайно стабильной 

частотой. Частота такого природного резонатора на кварцевом кристалле в ваших часах 

составляет 1 МГц или больше. Чтобы отображать изменение времени на секундном 

дисплее, частота генератора колебаний делится на такое значение, которое даст 

возможность получить стабильный во времени и точный сигнал с выходной частотой 1 Гц.
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Вдобавок к функционированию в качестве 

делителя частоты показанная на слайде 13 

схема также может работать как двоичный 

счетчик. Эта функция прослеживается при 

изучении последовательности смены 

состояний триггеров после прохождения 

тактового импульса. Результаты сведены в 

таблицу состояний. Первые восемь 

состояний Q2Q1Q0 записанные в таблице, 

являются числовой двоичной 

последовательностью от 000 до 111.

Таким образом, после прохождения первых семи импульсов схема начинает 

функционировать как двоичный счетчик, в котором состояния триггеров представляют 

собой двоичные числа, эквивалентные количеству прошедших через схему импульсов. 

Такой счетчик может считать до 1112= 710 после чего происходит сброс в состояние 

000.



Счетчики
Диаграмма переходов



Счетчики

Коэффициент пересчета

Счетчик, изображенный на слайде 13, имеет 23 = 8 различных состояний (от 000 до 111). 

Такой счетчик называют счетчиком с Кпер = 8, где Кпер показывает количество состояний в 

данной числовой последовательности, или говорят, что его коэффициент равен восьми. 

Если к схеме такого счетчика добавить еще триггер, последовательность состояний будет 

насчитывать уже двоичные числа от 0000 до 1111, т.е. всего 16 состояний. Такой счетчик 

называется счетчиком с Кпер=16. Вообще, если соединить между собой N триггеров таким 

образом, то получившийся счетчик будет иметь 2N различных состояний и называется 

счетчик с Кпер = 2N. Такой счетчик может досчитать до числа 2N-1 перед тем, как он 

возвратится в нулевое состояние.

Коэффициент пересчета счетчика также показывает, какую частоту можно получить при 

делении с помощью данной схемы на выходе последнего триггера. Например, 

четырехбитовый счетчик должен содержать четыре триггера, каждый из которых будет 

представлять один двоичный разряд (бит) — счетчик с Кпер=24 =16. Следовательно, он 

сможет досчитать до 15 (= 24 - 1). Этот счетчик также можно будет использовать для 

деления частоты входного импульсного сигнала на 16 коэффициент пересчета.



СчетчикиСчетчики с коэффициент пересчета менее 2N
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1. Выход элемента И-НЕ подсоединен к асинхронному входу сигнала сброса каждого 

триггера. До тех пор, пока на выходе элемента И-НЕ наблюдается высокий уровень 

сигнала, в счетчике ничего не происходит. Когда уровень сигнала будет низким, 

произойдет сброс всех триггеров, а счетчик установится в состояние 000.

2. Входы элемента И-НЕ являются выходами триггеров В и С, а уровень сигнала на 

выходе элемента становится низким всякий раз, когда В = С =1. Это состояние 

наступает, когда счетчик переходит из состояния 101 в состояние 110 в момент 

срабатывания схемы по отрицательному фронту шестого входного импульса. Низкий

уровень сигнала на выходе элемента И-НЕ немедленно (обычно в течение нескольких 

наносекунд) сбрасывает счетчик в состояние 000. Когда триггеры сброшены, уровень 

сигнала на выходе элемента И-НЕ становится снова высоким и состояния В=С=1 

больше не существует.

3. Счетная последовательность такова:
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Несмотря на то, что счетчик переходит в состояние 110, через несколько наносекунд 

он сбрасывается в состояние 000. Таким образом, можно сказать, что этот счетчик 

просчитывает значения от 000 (ноль) до 101 (пять) и затем сбрасывается в 000. 

Счетчик перескакивает значения 110 и 111, используя только шесть различных 

состояний. Значит, это счетчик с Кпер = 6.

Обратите внимание, что сигнал на выходе триггера В содержит узкие импульсы

(помехи) по причине кратковременного нахождения счетчика в состоянии 110 перед 

сбросом в состояние 000. Импульсы помех весьма кратковременные и никак не 

отображаются на светодиодах или цифровых индикаторах (это может представлять 

проблему при условии, что выход триггера В будет использоваться для управления 

другими схемами вне счетчика). На выходе триггера С сигнал имеет частоту, равную 

одной шестой от входной частоты; другими словами, счетчик с Кпер = 6 делит входную 

частоту на шесть. Сигнал на С не симметричен прямоугольному (50% рабочего цикла), 

поскольку у него высокий уровень сигнала только для двух периодов тактовых 

импульсов, тогда как для четырех периодов тактовых импульсов уровень сигнала 

низкий.
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Отметим, что в состоянии 111 нет стрелки, так как счетчик не может установиться в 

это состояние. Впрочем, состояние 111 может установиться при включении питания, 

когда триггеры переходят в произвольное состояние. К чему это приведет???
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Двоично-десятичный счетчик

Счетчик с Кпер = 10 относится к десятичным счетчикам. Фактически, десятичным счетчиком 

является любой счетчик, который имеет десять различимых состояний, необязательно 

последовательных. Десятичный счетчик на рис. просчитывает последовательность от 0000 (ноль) до 

1001 (910). Обычно такие счетчики называют двоично-десятичными счетчиками по причине 

использования ими десяти двоично-десятичных кодовых групп 0000, 0001, ..., 1000 и 1001. Таким 

образом, счетчик с Кпер=10, а также счетчик, который просчитывает состояния в двоичной системе 

от 0000 до 1001, называется двоично-десятичным счетчиком.

Десятичные счетчики (особенно двоично-десятичные) нашли широкое применение в системах, где 

подсчитываются импульсы или события. Результаты подсчетов отображаются на некоторых типах 

десятичных цифровых выводов. Десятичный счетчик также часто используется для деления частоты 

на десять. Входные импульсы попадают на триггер А, выходные импульсы снимаются с выхода 

триггера D, где частота уже в десять раз меньше входной.



Счетчики
Простейшее отображение состояния счетчика

Когда светиться светодиод?
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СчетчикиИнтегральные схемы асинхронных счетчиков

ТТЛ
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Почему внешний И?
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КМОП



СчетчикиАсинхронные вычитающие счетчики

Все рассмотренные до этого момента счетчики считали от нуля вверх, до максимального 

значения, это — суммирующие счетчики. 

Относительно несложно сформировать асинхронные вычитающие счетчики, которые 

будут считать по убывающей — от максимального значения до нуля. Однако прежде чем 

изучать схему асинхронных вычитающих счетчиков, рассмотрим обратную

последовательность для трехбитового вычитающего счетчика:
А, В и С представляют состояния выходов триггеров, в 

которые переходит счетчик. Можно заметить, что триггер А

(младший значащий разряд) изменяет свое состояние на 

каждом шаге последовательности, как это было у 

суммирующего счетчика. Триггер В изменяет состояние 

каждый раз, когда на триггере А уровень сигнала переходит 

из высокого в низкий; триггер С меняет состояние каждый 

раз в момент изменения сигнала на триггере В с низкого

уровня на высокий.

Таким образом, в вычитающем счетчике каждый триггер, 

кроме первого, должен переключаться в момент, когда 

уровень сигнала на предыдущем триггере изменяется с 

низкого на высокий. Если триггеры имеют входы CLK, 

которые реагируют на отрицательные переходы (из высокого 

в низкий), то перед каждым входом CLK можно разместить 

инвертор. Впрочем, такой же эффект можно получить путем 

управления каждым входом CLK триггера, используя 

инверсный выход предыдущего триггера. 
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Счетчики
Задержка на распространение сигнала в асинхронных счетчиках
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Счетчики
Синхронные (параллельные) счетчики



СчетчикиРабота схемы

В этой схеме счет осуществляется в момент реакции схемы на отрицательный фронт входного 

импульса. Для того чтобы счет был правильным, необходимо чтобы в схеме переключались только те 

триггеры, для которых выполняется условие J=K=1 в момент прихода отрицательного фронта 

импульса. Рассмотрим счетную последовательность,  чтобы понять, что это означает для каждого 

триггера.

Счетные последовательности показывают, что триггер В должен изменять свое состояние по каждому 

отрицательному фронту, который приходит, пока A=1. Например, в состоянии 0001 следующее 

переключение по отрицательному фронту должно переключить триггер В в состояние 1; в состоянии 

0011 следующее переключение по отрицательному фронту должно переключить триггер В в 

состояние 0 и т.д. Эта операция достигается посредством подключения выхода триггера А ко входам и 

триггера В, т.е. J=К=1, только когда А=1.

Счетная последовательность показывает, что триггер С должен изменять свое состояние по каждому 

отрицательному фронту, который приходит, пока A=B=1.

Например, в состоянии 0011 следующее переключение по отрицательному фронту должно 

переключить триггер С в состояние 1; в состоянии 0111 следующее переключение по отрицательному 

фронту должно переключить триггер С в состояние 0 и т.д. Если вывести логический сигнал АВ на 

входы и триггера С, то триггер С переключится только при условии А=В=1.

Подобным образом триггер D должен изменять свое состояние по каждому отрицательному фронту, 

который приходит, пока A=B=C=1. В состоянии 0111 следующее переключение по отрицательному 

фронту должно переключить триггер D в состояние 1; в состоянии 1111 следующее переключение по 

отрицательному фронту должно переключить триггер D в состояние 0. Если вывести логический 

сигнал ABC на входы J и К триггера D, то триггер D переключится только при условии A=B=С=1.
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Основное правило для создания синхронного счетчика 

Входы J и К каждого триггера должны быть подсоединены таким образом, чтобы на 

них был высокий уровень сигнала только тогда, когда на выходе каждого триггера 

младшего порядка уровень сигнала высокий.



СчетчикиСинхронные вычитающие и реверсивные счетчики

Aсинхронный последовательный счетчик можно сделать вычитающим, если использовать 

инверсный выход каждого триггера для управления следующим триггером счетчика. 

Параллельные вычитающие счетчики можно сформировать аналогичным методом —

используя инверсные выходы для управления следующими входами J и К. 

след. рис.
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Предустанавливаемые счетчики
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пред. рис.
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Пример предустанавливаемого счетчика
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Суммирующий счетчик
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Вычитающий счетчик
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Предустанавливаемые счетчики можно подключать для работы с 

различными коэффициентами пересчета без применения 

дополнительных логических элементов.

Особенность

Состояний 6 (0,1,2,3,4,5), а 

Kпер=5



Счетчики

Двухкаскадная 

схема
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Декодирование значения счетчика

Счетчик с Кпер=X имеет X различных состояний; каждое состояние — это определенная 

последовательность нулей и единиц, хранимых триггерами, включенными в счетчик. 

Декодирующая схема — это логическая схема, которая формирует X различных выходов, 

каждый из которых детектирует (декодирует) текущее состояние счетчика. Декодирующие 

выходы можно сконструировать таким образом, что в процессе декодирования на выход 

выводится высокий или низкий уровень сигнала. Декодер, управляемый по высокому 

уровню сигнала, для индикации декодирования формирует на выходах высокий уровень 

сигнала. Декодер, управляемый по низкому уровню сигнала, для индикации декодирования 

формирует на выходах высокий уровень сигнала. 
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Декодирование двоично-десятичного счетчика

Двоично-десятичный счетчик имеет десять различных состояний, техника декодирования 

которых была описана выше. Двоично-десятичные декодеры имеют десять выходов, 

соответствующих десятичным цифрам от нуля до девяти, и отображающих состояния триггеров 

счетчика. Эти десять выходов можно также использовать для управления десятью светодиодами 

для визуального отображения. Часто вместо десяти отдельных светодиодов используется одно 

устройство индикации для отображения десятичных значений от нуля до девяти. Одна категория 

десятичных отображающих устройств содержит семь небольших сегментов, сделанных из 

материала (обычно светодиоды или жидкокристаллические индикаторы), который либо сам 

излучает свет, либо отражает окружающий свет. Выходы двоично-десятичного декодера 

управляют свечением сегментов для вывода на отображающее устройство соответствующего 

десятичного числа.



Счетчики
Последовательное включение двоично-десятичных счетчиков

1. Первоначально все счетчики сброшены в состояние 0. Таким образом, на отображающем устройстве высвечивается значение 000.

2. При поступлении на вход счетных импульсов двоично-десятичный счетчик единиц увеличивает текущее значение на единицу по 

каждому счетному импульсу. После поступления девяти счетных импульсов двоично-десятичные счетчики разрядов десятков и сотен 

остаются в состоянии 0, а счетчик разряда единиц находится в состоянии 9 (1001). Таким образом, на десятичном индикаторе 

отображается значение 009.

3. При поступлении десятого счетного импульса счетчик разряда единиц сбрасывается в состояние и на выходе триггера D

осуществляется переход из 1 в 0. Переход из 1 в 0 воздействует на счетчик разряда десятков как тактовый импульс и увеличивает

значение счетчика на единицу. Таким образом, после поступления десяти счетных импульсов на десятичном индикаторе отобразится 

значение 010.

4. При поступлении дополнительных импульсов счетчик разряда единиц продолжает увеличивать значение на единицу, при посту 

тлении каждого десятого импульса — сбрасывается в 0 и увеличивает значение счетчика разряда десятков на единицу. Таким образом, 

после поступления девяносто девяти импульсов счетчики разряда десятков и единиц находятся в состоянии 9. На десятичном 

индикаторе отображается значение 099.

5. При поступлении сотого входного импульса счетчик разряда единиц сбрасывается в состояние 0, который в свою очередь сбрасывает

счетчик разряда десятков также в состояние 0. На выходе триггера D счетчика разряда десятков происходит переход из состояния 1 в 

состояние 0, который воздействует на счетчик разряда сотен как тактовый импульс и увеличивает значение счетчика разряда сотен на

единицу. Таким образом, после поступления ста импульсов на десятичном индикаторе отобразится значение 100.

6. Этот процесс продолжается до поступления 999 импульсов. При поступлении 1000-го импульса все счетчики сбрасываются в 

состояние 0.
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Проектирование синхронного счетчика

Возможны ситуации, когда счетчику для работы необходимо использовать счетную 

последовательность, которая не является обычной двоичной последовательностью, например: 

000, 010, 101, 001, 011, 000 и т.д.

Существует несколько методов разработки счетчиков, которые формируют произвольную 

последовательность. Рассмотрим детали простого способа, который предусматривает 

использование J-K-триггеров в схеме синхронного счетчика. Тот же метод может быть 

использован при разработке счетчика на D-триггерах. 

Предыдущее и следующее состояние

Для гарантированной установки триггера в необходимое состояние на J-K входах и каждого 

триггера должны быть установлены корректные уровни сигнала перед поступлением каждого 

тактового импульса. При поступлении каждого следующего тактового импульса на входах и 

каждого триггера должны быть корректные уровни сигнала, так как это может стать причиной 

изменения состояния триггера С из 1 в 0, триггера B из 0 в 1, триггера А из 1 в 1 (т.е. без 

изменений).
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Таблица истинности и таблица возбуждений
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Счетчики
Этап 6

Этап 7 ????
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Проектирование управляющего элемента для шагового двигателя

Для правильного вращения обмотки 1 и 2 должны быть всегда в противоположных состояниях. 

Это значит, что когда на обмотку 1 подано питание, то обмотка 2 отключена, и наоборот. 

Подобным образом обмотки 3 и 4 также должны быть всегда в противоположных состояниях. 
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Этапы 3 и 4.
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Этап 5
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Этап 6

Этап 7 ????
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Счетчик на сдвиговых регистрах

В счетчиках на сдвиговых регистрах используют обратную связь, которая означает, что выход 

последнего триггера в регистре тем или иным образом подключен на вход первого триггера.

Кольцевой счетчик
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Представленный счетчик работает как счетчик с Кпер = 4, так как он имеет четыре различных 

состояния. Хотя эта схема не предназначена для счета в нормальной двоичной 

последовательности, она все равно является счетчиком, так как каждому значению соответствует 

единственное состояние триггера. Отметим, что диаграмма каждого выхода триггера 

характеризуется частотой, равной одной четвертой частоты тактового импульса (поскольку это 

кольцевой счетчик с Кпер = 4).
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Кольцевые счетчики можно реализовать с любым необходимым коэффициентом пересчета. В 

кольцевом счетчике с Кпер = N применяется N триггеров, соединенных соответственно. Вообще, 

для построения кольцевого счетчика необходимо больше триггеров, нежели их потребуется для 

двоичного счетчика с аналогичным коэффициентом пересчета; к примеру, кольцевой счетчик с 

Кпер = 8 включает восемь триггеров, а двоичный — только три.

Несмотря на этот недостаток, кольцевой счетчик все же находит свое применение, так как он 

может быть декодирован без использования дешифрирующей схемы. Дешифрирующий сигнал 

для каждого состояния исходит из выхода соответствующего триггера. В некоторых случаях все 

же лучше применять кольцевой счетчик нежели двоичный с его декодирующей схемой. Кольцевой 

счетчик часто используют для управления последовательностью операций в устройстве.



СчетчикиЗапуск кольцевого счетчика

Для корректной работы кольцевой счетчик должен запускаться с одним состоянием триггера — 1, а 

на всех остальных триггерах должны быть 0. Начальное состояние триггеров при включении 

непредсказуемо, поэтому до подачи синхроимпульсов следует установить счетчик в необходимое 

положение. Один из способов сделать это подать кратковременный импульс на асинхронный вход 

PRE одного из триггеров (Q3) и на входы CLR всех остальных триггеров. Второй способ 

представлен ниже. При включении емкость относительно медленно заряжается до размерности 

+VCC. Уровень сигнала на выходе инвертора 1 триггера Шмитта остается высоким, а уровень на 

выходе инвертора 2 будет сохраняться низким до тех пор, пока потенциал емкости не превысит 

положительного предела напряжения (Vт+) входа инвертора 1 (около 1,7 вольта). Это будет 

удерживать уровень сигнала на входе PRE триггера Q3 и входов CLR Q2, Q1 и Q0 низким, что будет 

гарантировать установку начального положения 1000.
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Счетчик Джонсона

Работу счетчика Джонсона 

можно легко 

проанализировать, если 

уяснить, что при каждой 

подаче положительного 

синхроимпульса уровень на 

Q2 сдвигается в Q1,

уровень на Q1 сдвигается в 

Q0, а инверсия уровня Q0

на сдвигается в Q2. 

Используя эту концепцию и 

предположив, что все 

триггеры первоначально 

установлены в состояние 0, 

можно составить 

диаграмму, таблицу 

последовательности и 

диаграмму состояний.
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СчетчикиПрименение счетчиков

Счетчик частоты, принцип реализации
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Счетчик частоты, пример работы
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Метод получения точного интервала дискретизации для 

счетчика частоты
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Полная схема счетчика частоты



СчетчикиВременные диаграммы счетчика частоты

1.Предположим, что триггер X находится в 

состоянии 0 (переключается в 0 по заднему 

фронту предыдущего стробирующего 

импульса).

2. Низкий уровень сигнала с выхода X

подается на элемент И, запирая его выход, 

так что ни один импульс не подается на 

счетчик, даже если первый стробирующий 

импульс находится в интервале t1- t2

3. В момент t2 отрицательный фронт 

первого стробирующего импульса 

переключает триггер X в положение 1 

(отметим, что J = 1). Это действие влечет 

включение OS, который генерирует 

импульсы длительности 100 не для сброса

счетчика. Счетчик отображает в этот момент 

ноль.

4. В момент t4 второй стробирующий 

импульс отпирает элемент И (так как X

теперь равен 1) и, пропуская импульсы 

искомой частоты через счетчик, производит 

счет до момента t4.

5. В момент t4 уровень сигнала стробирующего импульса становится низким и устанавливает низкий уровень сигнала на X, тем самым 

блокируя элемент Счетчик прекращает свой счет.

6. Между моментами времени t4 и t6 счетчик хранит и показывает счет, который был до момента t4. Отметим, что третий 

стробирующий импульс не отпирает элемент из-за того, что на триггере X установлен низкий уровень сигнала.

7. В момент t6 отрицательный фронт стробирующего импульса устанавливает на X высокий уровень сигнала и операция продолжается 

в той же последовательности, что и после момента t2.
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Одновибратор (ждущий мультивибратор)
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Ждущий мультивибратор с повторным запуском
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Цифровые часы
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