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(parte 3.1)
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V.2.0 V.Lobo 2000

/ Circuitos Sequenciais

e Circuitos Combinatorios

- As saidas (em cada instantes) dependem UNICAMENTE das
entradas (presentes nesse instante)

— Nao tém memodria

e Circuitos Sequenciais
- As saidas dependem das entradas e do ESTADO do circuito

— O ESTADO do circuito depende das entradas que teve em
instantes anteriores

— Tém MEMORIA

Circuito

X Circuito fx) x Se .
—> . . . P quencial
Combinatério

o A

fxY)

/ Elemento bdasico de meméria
e Como memorizar um bit usando apenas portas
I6gicas ?
- Um par de negagoes realimentadas mantém o estado
— Nd&o é facil mudar o estado memorizado

e LATCH S-R (Set-Reset) o)

- A entrada S (Set) forca asaidaa 1
- A entrada R (Reset) forca a saida a 0

o]

T y
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/ Descricao de circuitos sequenciais

Sistemas Logicos (3)

e Tabelas de verdade
— O estado anterior conta como mais uma entrada

- Pode-se abreviar a tabela de verdade, especificando a saida
como fungao das entradas.

/\/\

SR [Q Qg1
S [R Q(tﬂ) S,R
ololy ’ Q\00011110
01 og Q 0070 1
0110 0 ol1l o X
ol111 0 1o 1 1[110 1
1{0]|0 1 1 1 X
101 1
1{1]0 X
111 X

/ Descri¢cao de circuitos sequenciais

Sistemas Légicos (3)

e Diagramas temporais

— Mostram o comportamento no tempo dos circuitos, quando
pomos a entrada um determinado sinal

- Ndo definem completamente o circuito (sGo sé a
representagdo de uma situagao possivel)

Sinais impostos Alturas em que podem ocorrer transi¢oes
ou forgados /
Resposta

\

Condigao inicial
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Descricao de circuitos sequenciais

e Circuitos Assincronos
- Assim que as enfradas mudam, as saidas podem mudar

- Podem ter reacgdes muito rdpidas, mas sdo (hoje) pouco
usados por serem dificeis de projectar e sofrerem problemas
com ruido e “corridas”

— Futuro promissor: vidé Proceedings of the IEEE, Febuary 1999

e Circuitos Sincronos

- Ha um sinal de sincronismo (chamado CLOCK) que regula
todas as transicoes
— $O hd transicées nos FLANCOS DO CLOCK.

— Nos diagramas temporais, basta analisar o que acontece nos
flancos do CLK.

— O ESTADO SEGUINTE é funcdo apenas das entradas presentes
ANTES do flanco do CLK !

- Ap6s um flanco de CLK, em que potencialmente hd uma série
de sinais a mudar, ha um periodo de “relaxagdo” em que os

sinais estabilizam antes de vir o CLK seguinte.
— Sdo os mais usado hoje em dia

/ Latches RS

e Na familia TTL e GATED LATCH
- 74279 — Tem um sinal de ENABLE

— Quando o ENABLE é 0, mantém o
estado anterior. Quando é 1,

Vee 45 4R 4Q 352 3S1 3R 3Q reage as enfradas S e R.

J¢ |155|14 3 |2 p%) i .

> >
= | B

1s£1 1‘52 11Q -_R 2Es |;Q (EJND S_:Dib

74279 EN

Qta: Todas as entradas sdo activas a 0 )/

Sistemas Légicos (3)

=]

i

1
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a LATCH fipo D

e Tem apenas uma entrada D (de Delay), e um sinal
de Enable.

e E 0 elemento bésico de meméria
- A saida estd sempre disponivel
— EN=1 = Guarda o que estiver na entrada
- EN=0 = Mantém o que tinha guardado anteriormente

Este circuito ¢
sincrono ?

74373 tem 8 Latches

/ FLIP-FLOPs

e FLIP-FLOP
- $6 muda as saidas quando vem um flanco de CLOCK

- Mudam as saidas sé NUM DOS FLANCOS de clock (ou sdo Flip-flops de
flanco ASCENDENTE, ou Flip-flops de flanco DESCENDENTE)

Sistemas Légicos (3)

e FLIP-FLOP EDGE TRIGGERED

- Sdo sensiveis as entradas que tém no momento em que vem o CLK
- A “Janela de sensibilidade” é muito estreita

Dl iy D
|> Sienifi Detector ||
ignifica de flanco
Edge-Triggered Clock @

w\/?‘-‘
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/ Flip-Flop Edge-Triggered

e Um flip-flop pode ter ENTRADAS ASSINCRONAS, que
actuam independentes do CLK
- CLEAR  -forcaa saida a0 CL (clean
— PRESET  -forcaasaidaal

D)L
S_W Q

EN__| PR (preset)

Sistemas Logicos (3)

¢ Sao usadas normalmente para fazer RESETS ou

impor condigoes especiais (por exemplo, estados
iniciais)

/ Outras implementacgoes

Sistemas Légicos (3)

Uma montagem alternativa para a
implementagdo um circuito Edge-Triggered

_\_IE;:)jDQ Vce
Q
T )
CLK
Al e
—D
¢ O modo concreto de Implementagdo fisica de um
implementar um circuito (asand LATC;‘tRS tores)
. usando apenas ransistores
pode variar... P
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-

Tipos de entradas : D,RS,JK,T

Sistemas Légicos (3)
e Flip-flops TIPO D (delay) D[ Q —Ip  ol_
— Memorizam e atrazam a entrada 0 0 ] _
1 1 Q—
e Flip-flops TIPO RS (Set-Reset) STRTa J
- Sao “ligados” e “desligados” por S ol o] aQ 1S Qi—
eR 0 1 0 . _
1] 0 1 —+1r Q—
. 1 1 ?
e Flip-Flops TIPO JK J
— Quase iguais aos RS, mas resolvem
a ambiguidade de R=$=1, fazendo J | K| Q S Q
neste caso um TOGGLE (invertendo 0 0 Q | I
o estado anterior) 0 1 0 —
- O Jfaz Set, e o K faz Reset 1101 1 T QI
. - 1 1 Q
— Os mais usados na pratica -
—T QL
. T[] Q N
e Flip-Flops TIPO T (Toggle) 0 Q o=
— Invertem o estado quando a 1 Q
entrada é 1 -

-~

FLIP-FLOP Master-Slave

Memoriza o que acontece quando o CLK estd activo, mas
sO produz efeitos quando vem o flanco

Tem uma concep¢do mais simples que os Edge-Triggered

E composto por dois LATCHES em cadeia
- Quando um estd “transparente”, o outro esta “fechado”
- Nunca hd um caminho directo entre a entrada e saida

— O Primeiro (Mestre) estd ligado a entrada, e fornece dados ao
Segundo (o Escravo)

Tem “ 1's catching ”

_ “Apanha” os picos Master Slave

»
|
w
o
»
o

|
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/ Problemas simples

o Num automével, um dos pisca-piscas tem uma frequéncia de 2Hz.

Pretende-se diminuir essa frequéncia para 0,5Hz. Projecte o
circuito diminui a frequéncia do pisca-pisca.

Pretende-se desenhar um alarme contra ladroes, que tenha uns
sensores (por hipotese uns feixes de laser infra-vermelho) que
enviam um sinal 1 quando ndo estd ninguém presente, e 0
quando estd (quando estd alguém presente o feixe é
interrompido). Existem 4 desses sensores, e quando qualquer um
deles é activado, o alarme deverd comecar a tocar. O alarme sé
deverd parar quando alguém premir o botdo de “reset” que se
encontra na sua caixa. Projecte este sistema.

Desenhe um sistema para actuar sobre semdforos que pde o
semdforo encarnado quando recebe um 1 e verde quando
recebe um 0. Nas transicoes de verde para vermelho, E VICE-
VERSA, deverd 2 segundos no laranja.

/ Flip-Flops - Temporizagoes

Sistemas Logicos (3)

ot

e Propagation Delay

- Tempo entre o clock e areacgdo do integrado
— Pode ser diferente para transicoes H-L ou L-H

e Os flip-flops podem ser sensiveis ao flanco
Ascendente ou Descendente (neste caso
representados com uma bola no sinal de relégio, que
significa que este é negado internamente)

0%

CLK

« N/

TPDy, TPD,
e Set-Up Time
— Antecedéncia com que é necessdrio actuar nas entradas
o T‘WIDTH
e Hold Time S S U e - ™\ 90%
e Rise Time p /  \
. T T TRlSE
e Pulse Width SETUP THOLD
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/ Temporizadores
Sistemas Logicos (3)

e Geradores de Clock ou Multivibradores Astdveis
— Geram ondas quadradas com uma dada frequéncia

¢ Implementacdo com PORTAS LOGICAS
—Frequéncias muito altas
—Muito pouco fidveis, pois os tempos,
de atraso podem variar muito

o o {50050

Frequéncia =

1
T= 2 X N X tpd Periodo
f=1/2xnxty,)

5 gates com t,4= 9ns = = 11MHz

/ Temporizadores

e Com Circuitos RC e portas logicas
- Facilmente ajustaveis
— Pouco precisos (dependentes das toleréincias das resisténcias e

condensadores)
Out

X, X « NN
\_Ii %LJ|>O—|| §L{>Oa|t_' ! v
Ne N

Sistemas Légicos (3)

1 -

e Com Cristais
— Muito precisos
- $6 para frequéncias razoavelmente altas

— Normalmente usam-se integrados dedicados para gerar o clock a
partir de um cristal de quartzo
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/ Temporizadores Monoestaveis

Sistemas Légicos (3)
e Mono-estaveis At
— Tambem chamados “one- IBYrn
shot qLAEE
— Geram pulsos de largura
fixa
— Podem ser usados para At
—>f§erar. f:ttra’s’os.flxos vrm
—"“Rectificar” picos =

- o Out
T,

Integrados para temporizadores dedicados

e 555

- Integrado muito flexivel para circuitos temporizadores

- Pode ser usado como monoestavel ou gerador de clock
— O “duty-cycle” pode serregulado

— E muito usado, e hd bastantes “ clones”.

- Esquema:

— Pinout: e ‘g

A
THAESHOLD
a

&
CONTROL
VOLTAGE

QuTPUT
DRIVERS

anvo[1]® o ajv+
TARIGER 2] o0 43141 | 7] OISCHARGE
DUTPUTE ICM7585 (6] THRESHOLD 20

Lo it [E100LTAGE
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Integrados para temporizadores dedicados

Sistemas Légicos (3)

e Montagens tipicas de 555

A) Clock com duty-cycle de
50%
f=1/(1,4RC)

B) Clock com duty-cycle
variavel
f=1,46 / ((Ra+2Rb) C)
d = Rb / (Ra+2Rb)

Ve - e A
C) Monoestavel b
T =1 ,1 RC —\_ REsET O Fpvoltace

K pulso H
OPTIONAL L
CAPACITOR T T

/ Schmitt-Triggers

Sistemas Logicos (3)

e Podem receber sinais analégicos a entrada

- Convertem sinais analégicos em sinais digitais com 2 niveis
apenas

— Sdo usados para regenerar sinais digitais

"NV —=>—TUUL

e Tém um ciclo de histerese

- Para passar de 0 para 1 é necessdrio que a entrada va
francamente a 1, mas para voltar a 0 tem que ir francamente a
0.

- Sdo imunes a ruido de “cross-over” <
n

Que tipos de problemas podem \

K ser resolvidos com estes circuitos ? = ¢
— > ou

Page 10
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/ Contadores \

e O que é um contador ?

— E um sistema que passa ciclicamente por uma série de
estados

— Exemplos de sequéncias:
—0,1,2,3,,0,1,2,3,0,1,2,3...
—9.,7,5,3,1,9.7,5,3...

- Contador de bindrio natural /@/
—Corresponde ao nosso conceito

“intuitivo de contador” @
—>Conta 0,1,2,3...(2"-1) ®)
— Contador em anel

—Conta 100,010,001...100,010....

e Médulo de um contador
K — N° de estados que atravessa antes de voltar ao inicial [ é

/ Contador em Anel

e N flip-flops, dos quais um estG a 1 e os outros a 0

e O flip-flop activo passa o seu 1 ao flip-flop
seguinte

— E um shift-register com a saida ligada & entrada

e N flip-flops = N estados diferentes J
1000

e Exemplo de um contador em anel de 4 bits 0100

- Sequéncia de contagem: 0010
| 0001
P o 0, > o 0, > o 2, ) [

Clk Clk Clk p Clk
0100
pr cl cl cl
CLK ¢ ¢ ¢ *
K Reset . . . * %

Page 11
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/ Contador Johnson
[ Sistemas Logicos (3) }

e Parecido com o contador em anel, mas realimenta-
se a negagado do ultimo bit (em vez de realimentar o
ultimo bit)

e N flip-flops = 2N estados diferentes 1000 <
1100
e Exemplo de um contador Johnson de 4 bits 1110
- Sequéncia de contagem: 1111
0111
0011
I_DQQG P i e L S K 001
Clk Clk Clk >(HkZ? ()()()()
pr cl cl cl
1000
o o 1100

Contador Bindrio Sincrono (méd 2"

e Conta em bindrio natural
— O bit menos significativo faz sempre toggle

- O bit mais significativo s6 faz toggle se todos os menos significativos
forem 1
A3AZAIA0
e N flip-flops = 2N estados diferentes 0001
0010

.. , 0011

e Exemplo de um contador binario sincrono de 4 b o100
- Sequéncia de contagem: 3}‘1’},

0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

CLK 0000
0001
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Contador Bindrio Assincrono (ripple-mod 2"

Sistemas Légicos (3)
e O clock ndo é comum a todos
os FF HIGH

— A saida de um FF serve de clock ) 0

ao FF seguinte j
- Ha ligeiros atrasos na mudancgas ¥ —0, ¢/ —o0, 1/

dos diversos bits c _ c _ c

A 9 \_K - 9, A

e SAo mais faceis de construir

~ R FF0 FF2
— Nao necessitam de gates FF1
externas
CLK Nota:
Um contador binario
CLK —l 1| 2 | N PR S e’um divisor de

|
: frequéncia
N I I

0 L A j
o, i | 1
—n — —% e 1y (CLKt0 Q) —» it (CLK t0 Q)

_E" E‘_ tp(Qyto Q) _:’i = tpy (20 to Q)

t
K (CLKPLt[:) ) —n — 1y, (0, 100)

Contadores bindrios de modulo arbitrdrio

e |deia chave — Fazer reset ao contador para voltar o inicio

- Detectar o primeiro estado “ndo desejado”, e fazer um clear assincrono
— Gates AND
— O estado “ndo desejado” existe duante um curto espago de tempo

A
o J
1 o L
o |
CLR
0 11 12
Clock
A

, B A
Clear assincrono C |—|

—

N
L
\_ ol v .
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/ Contadores UP/DOWN

Sistemas Logicos (3)

e Contador para baixo (DOWN) T
— Basta usar NOT(Q) em vez de Q 110

101

1—y » 100

Contador DOWN d ) : 0, i
grlla?tsoartssincronoe /e o ’ ¢ o 4 ¢ 010

’ CLK c c c 001

K 14 K 2 K (4 000

111

e Contadores UP/DOWN o
— Podem contar para cima (0,1,2...) ou para baixo (9,8,7...) 100

- A funcgdo (UP ou DOWN) é normalmente controlada porum 01!

pino

| 2.

P

Up
Contador UP/DOWN de
3 bits, sincrono

/ Contadores com carregamento paralelo

Sistemas Légicos (3)

e Contadores com —— :
carregamento Lmﬁ_

paralelo ’ H}:D— s
— Em vez de ter um reset a l;:D“:D T
forcar o estado 0, podem
ser inicializados (ou seja, | ) = I
carregados em paralelo) ;D—[K Y
com qualquer valor _D,_:j } 17 ul
Countl (l:lrlLoad . i ™ | D
{ ——
Data Data ‘D"—:D 12 £
In Out
. g D > Hpa—
o g =D HY
NS D
22
2 Chear b
[ oo
[
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Um exemplo de um contador méd 6

e 4 maneiras diferentes de o construir um contador
mod 6 com um contador binario mod 16 com
“parallel load” (sincrono) e clear assincrono

(a) Estados 0,1,2,3,4,5.

1010

A4A3A2Al A4A3A2Al
Load [— Count=1 Clear [— Count=1
[— Clear =1 [— Load =0
I, I, I, I, — CIK I, I, I, I, — CLK
TTT1
Inputs =0

Inputs néo tém efeitos

(b) Estados 0,1,2,3,4,5.

0011

/f“.ff}AzAf A‘./fsAzAf
Carry-out b— Count=1 Load l— Count=1
Load f— Clear=1 = [ Clear=1
I, L L I — CLK L L L1 f— CLK
TT1 TT1

(d) Estados 3,4,5,6,7,8. @g

K (c) Estados 10,11,12,13,14,15.

Contadores - Integrados disponiveis

Sistemas Logicos (3)
e 7493
- Contador bindrio assincrono (ripple-counter) de 4 bits
- 1°bit é independente dos outros 7493
—Tem de ser ligado externamente m ClkB CkA pm
= RO(I)  NC jm
= RO(2) Qa pm
= NC Qd mm
= VCC GND pm
= NC Qb =
™ NC Qc ™
Clk B
Clk A “”7=T Q M 1”7 T Q
—C —C
Cl Cl

Ro(l) | |
RON(@—} ‘

Qc

B
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Contadores - Integrados disponiveis

Sistemas Légicos (3)
e 74163
- Contador bindrio sincrono de 4 bits, com pre-load e enable
e
e Outros enr = 5 pen

ENP

— 74160 - Contador BCD sincrono
— 74190 - Contador BCD up/down &« *
sincrono com LOAD . 2

'ALS1608 AND "AS160 BINARY

.
{
T
f
<}
COUNTERS WITH DIRECT CLEAR L o IR I
CTRDIVIE 1D 8
et I e1g = \
_— f
[T TR 16]] Voo L "
<}
ﬁ’?—&
o
<}

Lonn—‘ﬁ 1
[1F3 15 CLK [ 2 1E[] ACO ,

T - 3CT =8 RCO Alla 14]] G 1 f— ag

7 B+ 12]] Op = ]
ENP g o cfls  eflog c £ '-|
cLK b cs234e ple  nfop

a | C ENP 7 of] ENT

=~ 150 M 3 A GND[a  sf|TOAD
[2] Gp

[41

& o " ap | °
K i {4
31

Contadores - Integrados mais complexos

e Maxim 7217

— Contador up/down de 4 digitos decimais

- Saidas directas para 4 displays de 7 segmentos (anodo ou cdtodo,
freq. variavel)

- Valor de inicio e fim de contagem programavel
- Saida carry para ligar em cascata
— Permite circuitos muito compactos

camvo— [ ]
TERD O——

Saida em BCD o

— >  BCD

dos dados que ouTPUT {? LED DISPLAY E E E ! ?
vao para o display o %ﬂ;‘; I'/rl"l

(Serve também como o COUNT INPUT -

entradas quando se DISPLAY ' ) 5
} CONTROL “Alimentagdo”

ra
7 7 SEGMENTS ‘

estd a programar os
valores inicias/finais) dos LEDs

i
LT T

o>

K 2 oo @4
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Contadores - Integrados mais complexos

Sistemas Légicos (3)

e 7250

1-99 Second Timer T

[

- Temporizador programavel digitalmente de 0-99
— Unidade de atraso definida um circuito RC
- Pode gerar temporizacdes desde microsegundos até dias

Exercicios sobre contadores

Por uma questao de seguranca, pretende-se impedir

que entrem mais que 230 pessoas nos cacilheiros.

= ‘ ‘
: gg - T % % A entrada para o atrio ha umas barras que contam
. AN as pessoas que ai passam (saida COUNT), e que
icmr250 | ST

I podem ser bloqueadas (através da entrada BLOCK)

pessoas, e so deverdo ser desbloqueadas quando o
cacilheiro partir. Quando o cacilheiro partir ¢ também

(Q@ As barras deverao bloquear quando tiverem entrado 230
:

BCo
THUMBWHEEL
SWITCHES

—t- necessario reinicializar o contador. Para detectar a
v partida, ha um sensor no portao de acesso ao barco
QuTPUT . ~
que envia um pulso a 1 quando o portdo fecha

Projecte este sistema. 4

Registos

e Como guardar informagdo que ocupe mais que 1 bit ?

e Registos

e Registo paralelo simples 4, A, 4, A,

— Usar um conjunto de Flip-Flops
— E necessdrio dar alguma ordem a esse conjunto de Flip-flops

— Sdo basicamente uma colecgdo de Flip-Flops

— Diferem no modo como os bits sGo “carregados” para dentro dos
Flip-flops, no modo como sdo “passados para fora”, e,
eventualmente no modo como os bits passam de um FF para outro

— Podem fazer operagoes I T I

I
Parallel-in/Parallel-out L‘r%J L‘rﬂ L‘r%J 0

CP
13 IZ Il IO

Page 17

17



Sistemas Logicos

(parte 3.1)

Dep.Armas e Electronica- Escola Naval
V.2.0 V.Lobo 2000

/ Registo de deslocamento

e Registo de deslocamento (shift-registers)
— Sdao malhas de atraso
— Tém uma entrada Serial-in e uma saida Serial out
- Os dados internos sGo normalmente acessiveis
—Pode ser usado para fazer conversées série/paralelo
- Haregistos que fazem shift right ou shift left

. - Data in —'I:-E-E-E'—' Data out
— Exemplo de aplicagao

_,Contador em anel Serial in/shift right/serial out

—Detectar a sequéncia de morse 000111000

Serial data > 0, o 0, 0, Serial data
input output

K LK — . . @g

/ Registos multifungao

e Registos parallel-in/serial-out
— Conversoes paralelo/serie
— Tem uma entrada que selecciona a fungdo a realizar:
—Fazer um deslocamento (shift) dos dados Isto & basicamente

—Carregar um novo dado um MUX que selecciona

a origem dos dados
Data input

D, D, D, D,

SHIFT/LOAD —T—[>U

Serial

—D 0 D ¢ D 0 D Q— data
Q(J QI Qz Q3 out

L R
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