Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron, aszinkron szamlalok

A szekvencialis halézatok egyik legfontosabb csoportja a szamlalok.
Hasonl6an az ,,1” és ,,0” jelolésekhez a szamlalok kimenetei sem
interpretdlandok mindig szamként, pl. a kimeneteikkel mas logikai
elemeket lehet vezérelni.

A szamlalok 1ényegében egymast kovetd allapotokon mennek keresztiil
megadott sorrendben €és a mindenkori allapothoz tartozé bitmintéat adjak
ki a kimeneteiken, melyek példaul szamokat is jelenthetnek.

A szamlalok miikodését is allapotdiagramokkal Iehet leirni.
Példa-szamlalo, allapotvaltas a hatasos orajel-éllel:

allapotdiagram allapotvaltasi tablazat

Q Q"
orajel. @ @ @ —
(o)
(e foe—oo

Szinkron szamlaloknal az egyes allapot-bitek egyiddben, a kozds orajel altal
szinkronizalva valtoznak. (A szamlalok 4ltalaban az orajel beérkezo
impulzusait szamoljak.) Minden hatédsos orajel-¢l allapotvaltast valt ki, €s
minden allapotvaltasnal minden flipflop kap egy hatdsos orajel-impulzust.
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Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron, aszinkron szamlalok

Aszinkron iizemben az egyes allapot-biteket tarolo flipflop-ok iitemjele az
adott allapotvaltas idejére hatastalanithatd, amennyiben az adott
allapotvaltasnal ennek az adott bitnek nem kell megvaltozni.

Kombinaciés halézat
orajelf (titemezés és logikai flipflop-bemenetek)

[
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Kombinaciés halézat (kimenetek) ’—‘

Us

&=l

A tényleges aszinkron viselkedés abbdl ered, hogy az egyes bit-értékek
megtartasat nem egyszerlien az orajel kiiktatasaval oldjuk meg, hanem az
egyes flipflopok 6rajelét a kombinacios haldzat képezi €s a sorban
kovetkezd flipflop litemezéséhez az el6z6 flipflop kimeneti jelét hasznalja.
Ezaltal az egymas utan kovetkezd FF-ok iitemezése a soron végigterjed,
idében eltolodik.

» Szinkron szamlalok egyszeriibb felépitésiiek, konnyebben kibdvithetdek.
Kombinacios halozatuk bonyolultabb, viszont nincsenek jelterjedési
1d6bdl fakado problémak.

* Az aszinkron szamlalok kombinécids halozata kevesebb kapudramkorbol
all, de mint minden aszinkron folyamatnal, itt is felléphetnek
attekinthetetlen jelterjedési idd-problémak.




Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron, aszinkron szamlalok

A kimeneti kombinacios halézat opciondlis: az allapotkodot alakitja 4t a
kivant kimeneti kodda. A kettd kiilonvalasztasdnak eldnye, hogy tervezéskor
egyszeriibb allapotkddokat lehet betervezni (az allapotvaltaskor fellépd bit-
valtozasok szama alacsony legyen).

A szamlalok bemeneteit két f6 csoportra bonthatjuk:

* orajel, (szdmlalandé impulzusok)

* X, vezérld jelek (pl. felfele- ill. lefele-szamlalas, specidlis tarolési. ill. beirdsi
funkciok, 1épéstavolsag definidléasa, stb.)

Léteznek szamlalok, ahol a kimenet nem csak az aktualis allapottol fiigg,
hanem az X vezérld jelektdl is. Az allapotkddot ekkor a Mealy-
automatakhoz hasonléan kozvetleniil 6ssze kell kotni a bemenetekkel a
kimeneti kombinacids halozatban. Ez a kimeneti KH csak a Moore-elven
felépitett szamlalonal hagyhato el (kimenetkod = allapotkod).

X Kombinaciés halozat
(logikai flipflop-bemenetek)

X
orajel L
L 0 1+— 0 1+—=

A

Mealy-kimenettel rendelkezd szamlaloknal az X bemeneten jelentkez6
esetleges zavarimpulzusok kozvetleniil hatnak az Y kimenetre,
ellentétben a Moore-féle szdmlalokkal, ahol a flipflopok allapot-tartasa
(pufferhatas) miatt a zavarimpulzusok nem terjednek tovabb.



Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron szamlalok tervezése

Példa: Modulo-6- . AR
R , orajel 001 101 110
szamlalo tervezése g
Adott az allapotdiagram: @
p g @ o100

A felsd hatarfrekvencianak (szamlalas gyorsasaganak) novelése érdekében
ne legyen kimeneti kombinacids haldzat : kimeneti kod megegyezik az
allapotkoddal.

Fejlesztési fazis (két 1épésben)
(,,top-down’’-moddszer: altalanos leirasbol kiindulva eljutni a konkrét kapcsolésig)

1. 1épés: a flipflop-darabszam és az allapotkodok meghatarozasa

Adott m szamlalokapacités (,,modulo-m”) esetében binaris kddot hasznalva

legalabb n db flipflop sziikséges: m<or

A szamlalasnal hasznalt kodok tobbsége nem ennyire ,,gazdasdgos” és
enné¢l tobb flipflop-ot igényel (pl. n-bdl 1 kod, egylépéses kodok stb.)
A példaban 3 flipflop-ra van sziikség: 23 =8

‘000’ és ‘100° pszeudotriadok

2. 1épés: a flipflop-tipusok kivalasztasa és a KH megtervezése

A szamlalok tobbnyire €lvezérelt D-flipflop-bol, vagy a tobb funkcidval
rendelkez0 ¢lvezérelt JK-flipflop-bol épiilnek fel .

Eldszor flipflop-tipustol fiiggetleniil allapotvaltasi-diagramban abrazoljuk
az egyes allapotok sorrendiségét, kiindulva az allapotdiagrambdl. Ezutan a
kivalasztott flipflop-ra jellemz6é KV-diagram Osszeéllitasa kovetkezik:

(9590 " Qa Qg

X 001 | 0114010
| | A
v \‘\ v |

Qe X 101 | 111 | 110




Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron szamlalok tervezése

Példa-szamlalo (modulo-6) megvaldsitiasa D-flipfloppal

A D,-bemenetekre kell felirni a KV-diagramokat, melybdl az dsszes FF-
bemenetre a kapcsolas kiolvashato.

A D-flipflop-ra érvényes: Qi+ =D,
b, Up 0g D Us 0g b, Uy 0g
X 1 1 1 X 0 1 1 X 1 1 0
0 || x 0 1 ] il x 1 0 1 Q|| = 1 0 0

Az adott allapotbitet képviseld flipflop bemenetének KV-diagramjat gy
kell kitolteni, hogy minden egyes allapot-celldba az az értek keriiljon,
amelyiket az adott FF-(allapot)bit a kovetkezo orajel-¢llel felvesz.

A D.-bemenetek logikai fliggvénye D,=Qc +Qa Qs
a fentiek alapjan, a lehetséges D, =Q, +Q, ®Q,
0 asokkal: A A
Osszevonasokka D, =Q, +Q, Q.

Példa-szamlalo megvalositasa JK-flipfloppal

Az egyes JK-flipflop-ok allapotvaltasi-diagramjat célszerii a JK-
flipfloptipushoz igazitva ugy felirni, hogy az allapotokat képviseld cellakba
az adott FF-bit soron kovetkezd valtozasat is feltiintetjiik:

+ +
o} o} 0y . o} Uy .
B B
“,
X X D=0 | 1=1]| 1-=1 X O==1| 0==1] 0~=0
Qc X cll x |o=1|21=0|1=1]| 9| x | 21==1|1-=0] 10




Szamlalok és frekvenciaosztok
Szinkron szamlalok tervezése

Példa-szamlalo megvalositasa JK-flipfloppal (folytatas)

Q> Q" J K Funkcio
J¥(—f:11pﬂ0p allapotvaltasi 0 0 0 . not jump
tablazata:
0> 1 1 X jump
150 X 1 kill
KV-diagramok: 1->1 X 0 not kil

n Up 0p E Un 0g c Ua Og

[X X X 1‘ X 0 X X X 1 1 0

U0 || x X | x 0 Q¢ ‘ X 1 | x | x J Gl x || x X X
K, 0y 0g Ky, 0y 0g Ki\ 0y 0g
x | o |o | x x | x|o | o x | x |[x | %
M HERE  BEEE
A KV-diagramokbol levezethetd J. Ja=Q
¢s K, logikai fliggvények: Ky,=Q.-Qs (K,=0Q.+Q)

A J-K-bemenetek vezérlését a JK-flipflop logikai egyenletébdl is levezethetjiik:
Mivel Q+=Ji'Qi+Ki'Qi —> QX:JA'6A+KA‘QA

Az allapotvaltasi-diagrambol

kovetkezik: Q:\ = 6A '60 + QA '(QB + 60)

A két egyenlet 0sszehasonlitasaval szintén
a fenti eredményt kapjuk.

Qg ¢és Q. flipflopok J-K-bemeneteire a fliggvényeket szintén a fenti
eljarasokkal kaphatjuk meg. 6



Szamlalok és frekvenciaosztok
Aszinkron szamlalok tervezése

Az aszinkron szamlalok tervezésénél a szinkron 1. és 2. 1épés k6zzé egy
harmadik lépést kell beiktatni, mely a flipflop-ok iitemezeését szabalyozza.

1. 1épés: a flipflop-darabszam és az allapotkodok meghatarozasa

Ez a fejlesztési fazis megegyezik a szinkron szamlalokéval.

2. 1épés: Utemezés

Minden egyes szamlaloimpulzusra meg kell hatarozni, hogy melyik FF
valtoztasson allapotot. Csak ezek a FF-ok kapnak 6rajel-impulzust.

Azon FF-oknal, melyek allapota az adott szdmlaléimpulzusra nem valtozik,
- mivel nem kapnak 6rajel-impulzust - 1ényegtelen a logikai bemenetek
szintje: ,,don’t care”- egyszeriisitési lehetdség a KH-ban.

3. 1épés: A kombinacios halozat (KH) tervezése

A KH-nak a logikai bemeneteken tilmenden az orajel-bemenetek jelét is
eld kell allitania.

Az aszinkron mikdédési mod miatt egy FF-valtas utan kézvetleniil a KH-
ban egyidOben léteznek régi €s 1) bemend jelek. Az 0 jeleknek megfeleld
KH-kimenetek és az ez alapjan bealld szamlalo-kod csak bonyolult
jelterjedési folyamatok lecsengésekor, tobb kdztes-allapot utan
stabilizalddnak.

Megjegyzések:

* Tervezéskor figyelmen kiviil kell hagyni a jelterjedési idoket. Egyik allapotbol
a masikba torténd valtas tervezésekor csak a régi allapot értékeit vegyiik
alapul.

» Mindegyik szamlalo-allas az egyes flipflopok aszinkron (egymasutani)
atbillenésének kovetkeztében all be (,,ripple-changing”).




Szamlalok és frekvenciaosztok
Aszinkron szamlalok tervezése

Példa: Modulo-16-szamlalo orajel Q Q"
tervezése plclelalplclela
Adott az allapotvaltasi tablazat : 0O 10101010£0101011
1 0]1]0J0O0]JT]1]0]J]O]11]O
Meg kell vizsgalni, 1étezik-e olyan 2 1040111010101 111
FF-kimenet-valtas, melyet egyazon 3 10101 11110111010
allapotvaltasnal egy vagy tobb masik 4 10111010301 11011
flipflop titemjeleként kozvetleniil fel 5 1011101011110
lehetne hasznalni. Ezek szerint: 6 |01 ] 1]0JO]1]1]1
7 Of1 [T ]111[0O0[OfO
8 110001 [O[O]1
FF orajel-bemenet orajel 9 tlololililolilo
Ca kiils6 orajel 10 J1 (O[T [OJ1]O]1][]1
Cs Oa 11 Lol 11T [][O0fO
12 L1 (0jJO0of1T[T[O]1
Cc Qs 3 11 fofi]i]il1]o
Co Qc 4 {1l 1ol l1]1]1
15 I 1] 1]1]J0]0[071]0

FF,: ez a FF minden orajellel valtozik, tehat a kiilso orajellel kell vezérelni

FF
FF
FF

B

C

D

A FF-ok ebben a példaban minden orajelre csak a ,,valtas” (toggle) funkciot
veégzik. A szamlalot ezért vagy T-flipflopok vagy megfelelden visszacsatolt D-
flipflopok sorbakotésével valosithatjuk meg (lefutd orajel aktiv).

2

L

Takt
—pe —pe

=]

2

L

Do

Lol

: B flipflop a Q,:1 — 0 atmenetkor valtozik, tehat az titemezést Q, végzi
: C flipflop a Qgz:1 — 0 atmenetkor valtozik, tehat az titemezést Qg végzi
: D flipflop a Q.:1 — 0 atmenetkor valtozik, tehat az litemezést Q. végzi

Q¢




Szamlalok és frekvenciaosztok
Aszinkron szamlalok tervezése

Példa: BCD-szamlalo tervezése
(,,modulo-10")

Adott az allapotvaltasi tablazat :

A tervezeéshez két lehetoség
kinalkozik:

Megvalositas

e a mar 1ismert modulo-16-szamlalo
modositasaval

* az aszinkron szamlalok altalanos
tervezési modszerével

orajel Q Q"
D|/C|B|[A|D|C|B|A
0 lolojlofojololo]1
1 JoJo]Jol1folof1]oO
2 lojol1]ojolo]|1]1
3 lojof1f1]of1]0]0O
4 loj1]olofol1]o0]1
5 loj1]of1]of1]1]0
6 lof1|1fofo|1]1]]1
7 loj11f1]1]0]0]0O
8 l1lojofo]1]o]o0]1
9 J1]ojof1]o]ojo]oO

BCD-szamlalo megvalositasa modulo-16-szamlalo modositasaval

(A két szamlal6 allapotvaltasi tablazatanak hasonlosaga miatt) ki lehet indulni a

modulo-16-szamlalobol. Mddositasra (az litemezés mddositasara) a BCD-

szamlalo atfordulasi hataranak elérésekor van sziikség.

Sziikséges valtoztatasok:
B-flipflop :
A 0 — 1 atmenet elkeriilésére egyik
lehetdség a D-bemenet ,,0”-ra allitasa,
viszont aszinkron szamlalokra a masik
megoldas, az litemjel kiiktatasa az
inkabb jellemz6: C;=Q, addig legyen
ervenyes, amig Q,=0

Megoldas: Cy=Q,-Qp
D-flipflop :
Az eddigi titemjelet (Q-t) ki kell
egésziteni arra az esetre is, amikor
Q=Qy-1.

Megoldas: C,=Q.+Q,-Q,

orajel Q Q"
DICIB|/A|D|C|B|A

0 0[0]0 0(o0fo0
1 0/0]0 0(0]1
8 1(0(0 1100
9 1(0(0 0(o0foO
9 110]0 1(0(1

) T

FFp FFB

Mod-10-
szamlal 6

Mod-16-
szamlal o



Szamlalok és frekvenciaosztok

Aszinkron szamlalok tervezése

BCD-szamlalo megvalositasa aszinkron szamlalok altalanos tervezési
modszerével

Allapot-atvaltasi diagram a sziikséges négy FF-kimenetre:

Az allapot-valtasi tablazatbol levezethetd

utemezés:

A valasztott alapkapcsolas:

(tobblet-litemezést bekalkulalva)

?
orajel
[aje. -

V™

a nem kivant litemjelek zarojelben:

(0p2cQpQa) Qa o,
Flipflop orajel 0 1 3 2
A mindegyik (0-9)
B 1,3,5,7 %c
c 37 X |1 X | X | X
R 89 | X |X
uB u E u c I
Q 2<D _ © D _ © 2D _ 0
P > | P
Q- Q— Q- Q
Fenti alapkapcsolas iitemjel-tablazata, Flipflop iite mjel
A mindegyik
B 1,3,5,7,(9)
C 3,7
D (1),(3),(5),7,9

10




Szamlalok és frekvenciaosztok
Aszinkron szamlalok tervezése

FF, az eredeti érajellel litemezve FF, Q,-val iitemezve
BCD-szamlalé megvalésitasa o, o, ' ﬂ%\ o, '
aszinkron szamlalok altalanos
tervezési modszerével
(folytatas) %
X | X |x|x
Az egyes FF-kimenetek KV- . < | x
. . . . e o
diagramja, Mjellel jelolve azokat az
allapotokat, arpelyek fennallasakora  gp_q vl temezve FF, Q,-val iitemezve
kovetkezo orajellel az adott 0t 0, . ot 0, .
. , . - = E
FF-kimenet atbillen. E N
Q!’.‘ Ql’.‘
X | x| x|x X | X | x| X
o X | x o X | X
u u
(. S
X 0| x A kovetkez6 1épésben a konkrét
< 1Mo I x FF-tipus vezérlési sajatossagait
% figyelembe véve adodik a
X | X | x|x \ :
tényleges KV--diagram
lx |0 XX (itt. D-flipflop)
Da L

% DA=E-1
; X Dy = EE' Eﬂ
Nl x iR E:,
ol 3 Dg=Qs' Q.;-
LY Ug b oy
&
,.[DA'J |:an [ncq L= D, 04
1 L S > "
0 0 0 |_( 0

11



Szamlalok és frekvenciaosztok
Aszinkron szamlalok tervezése

Aszinkron szamlalok tervezési fazisai: (6sszefoglalas)
* A megvalositani kivant szamlalo leirasa az allapotvaltasi tablazattal és az

allapotvaltasi diagrammal
* A sziikséges flipflop-darabszdm meghatarozasa
* A sziikséges litemezések meghatarozasa
* A rendelkezésre all6 orajel-forrasok meghatarozasa
* Flipflop-fiiggetlen KV-diagram meghatarozasa a ténylegesen fellépd

orajelek figyelembevételével
* A FF-tipus kivalasztasa és a FF-specifikus KV-diagramok felallitasa

* A KV-diagramokbol az optimalizalt logikai fliggvények kiolvasasa

* A kapcsolas megvalositasa

Tobbfokozatu szamlalok

Az egyes fokozatok sorba kapcsolasaval jonnek létre.

Példa: aszinkron BCD-szamlalé megvalodsitasa

Egy szamléal6fokozat kapcsolasi
jele (nem szabvany):
szdmlalokapacitas: 0 - 9

orajel

03 9 U 9

ECD

Pl. egy harom-helyiértékes BCD-szamlal6 (harom dekad)
szamlalokapacitasa: ‘000’ - ‘999’

I

n o
|

2

0

BCD

[ ]
20,0, 0

c -8

n. dekad

~
I

Cy By 2y

1]

BCD

0,0.0,_ 0,

2. dekad

Dy Ty By

4

0

BCD

p—
[=F S

DuEuB

L

1. dekad

orajel

12



Szamlalok és frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok

A frekvenciaosztok is impulzusokat szamolnak mint a szdmlalok, azzal a
kiilonbséggel, hogy nem adjak ki a kimenetiikre minden egyes bels6 szamlalo-
allapotot. Bizonyos szamu beérkezett impulzus utan adnak ki csupéan egy
kimeneti impulzust.

bemeneti impulzus-sorozat:

Uiy uuuir

. o o t
kimeneti impulzus-sorozat:

12:1 (1/24) ]

12:1 (1/24) M

12:1 (152} | |
6:1 (1/12) 1 1

\

osztasi arany ( kitoltési tényezo)
Osztasi arany: a bemeneti impulzusok és a T ¢ = _be
kimeneti impulzusok darabszamanak aranya fki
Kitoltési tényezo (duty cycle): az impulzus T = 1:high
ideje és a periddusidb aranya p t o4t
high low

Gyakorlatilag frekvenciaosztokat 6nalld frekvenciaosztok sorbakotésével is
megvalodsithatunk. Univerzalisan hasznalhatok példaul a prim-osztok:

2:1,3:1, 5:1, 7:1, 11:1, 13:1, stb.

(Példéaul 20:1 osztd megvalosithatd 2 db 2:1, és 1 db 5:1-0sztd sorbakotésével.)
Tobb o0sztd sorbakotésének hatranya az alacsony felsé hatarfrekvencia.

A frekvenciaosztok két alapvetd csoportra bonthatdk, melyek alap-
felépitésiikben is kiillonboznek:

* o0sztasi arany ,,2": 17
ro: r .19 n
* osztasi arany ,,m : 17, ahol m<2

13



Szamlalok ¢€s frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok, osztasi arany 2":1, aszinkron

T-flipflopok sorbakdtésével megvalositott aszinkron frekvenciaosztd
2:1,4:1, 8:1, ..., 2.1 osztasi aranyokra: (egyszerii felépites, viszont
alacsony hatarfrekvencia)

|—
O
—
o0
|
—
O
>

orajel

%

Voo
=
|
|
|

N o

0
|
0
0

[

orajel-impulzus

— ?_. L e

Kvazi-aszinkron felépitésii frekvenciaosztoknal a felsd frekvenciahatar

magasabb:
" 0 & |—D 0 L & |—D 0

orajel > > >

a-[- oH ( oH
A fenti 8:1 frekvenciaoszté impulzusdiagramja:

orajel |_

14



Szamlalok ¢€s frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok, osztasi arany 2":1, szinkron

23:1 szinkron frekvenciaoszto tervezése

allapotdiagram allapotvaltasi tablazat
Q Q"
C B A | C B A
-1 1 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1
0 1 1 0 1 0
0 1 o0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 0 O 1 1 1
KV-diagram B ¢és C flipflopokra:
(az A flipflop ,,toggle” iizemmodban mikodik)
Dy Ua g o Ua g
1o | 1] o 1| o0 0 0
Qc ‘ 1 0 1| o %l o | 2 | 1 1
Qg ;Eg — KH
QB ;QB |
= D
Qe— ¢
Qc Qc QB

oraj el.n_> J_ >

o]
I
1
o]
L]
I

orajel-impulzus

4—Btmu+ 2L ——»

n-tol fiiggetleniil
15



Szamlalok ¢€s frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok, osztasi arany m:1, aszinkron

,»,m:1” frekvenciaosztoknal n db flopflop-ra van sziikség, ahol m<2"
A tervezés l1ényege, hogy a 2" lehetséges allapotbol m db-ot valasszunk ki,
melyekkel a kivant frekvenciaosztas optimalisan megvalosithato.

A 2-bites ,,Johnson”-szamlalobol kozvetleniil felépitheto ,,3:1”-0sztd
kiindulasi alaptipusként szolgal az egyik - (altalanosan elterjedt) - ,,m :1”
szinkron frekvenciaoszto-tipus tervezéséhez:

Johnson-szamlaloé mint ,,4:1” -

@ frekvenciaosztd
- - — =

| sraiel p @ b Qr
oraje >

allapot-sorrend o Q 0
megvaldsitasa a 3
,,Johnson- 3
szamlalo”

sy ir g . ,,3:17 - frekvenciaosztot
kiegészitésével: megvalésito kiegészités

A Johnson szamlél6 kiegészitése az AND-kapuval gondoskodik arrél,
hogy csak a ‘00’-allapotban ir6djon be sorosan egy ‘1’-es az elsé FF-ba,
ezutan keétszer léptetés kovetkezik.

6:1 szamlalo egy egyszerii ,,Toggle”-fokozat sorbakotésével:

I D |_
orajel : 2 1P @ Q

D _ % _| i |

Q- Q ' oH

& Z

,,3:17-0sztd ,»2:17-08ztd



Szamlalok ¢€s frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok, osztasi arany m:1, aszinkron

Ha a ,,Toggle”-flipflopot a ,,3:1”’-0szt6 belsejébe helyezziik el, egy ,,5:17-
osztot kapunk.

ot gH

oy

orajel D
e

N o

|

L w2:17-0szt0

900} ——{100)— —{o00:——>{o10)
001 & 1011 —— @

A koztes allapotok a ,,2:17-0szt6 vezérlésének aszinkron jellege
miatt,

Q,:01

atmenetkor jonnek létre.

Ha az 6sszes flipflop kimenetei ki vannak vezetve, az ,,m:1”
frekvenciaosztdo m allapottal rendelkez6 szamlaloként is
hasznalhat6, amennyiben az eléadddo kod megfelel.
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Szamlalok ¢€s frekvenciaosztok
Frekvenciaosztok, osztasi arany m:1, aszinkron

Osszefoglalas: ,,m:1” aszinkron frekvenciaosztok tervezési szabalyai

* m paros
bejovo kimeno
impulzusok m impulzusok
impulzu 5.1 m._q p
2
oszté 1 08zt 2
(Toggle)
* m paratlan
-------------------------------------------------------------------------------------------------- i kimend
bejovo D Q " J_ D o) i impulzusok
i ! m-2) .5
lmpulzusok: > > > Pn
Q2 — 0szto |7 Q
Példa:”9:1’-frekvenciaosztod
-------------------------------------------------------------------------------------------------- i kimené
i impulzusok
bejové D Q- D Q : “g’“ e
impulzusoki > | 2:1 2:1 | > 0
E — |7 E

..................................................................................................

18



