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I ATENCAO!

|

| O Mdbdulo Digital Avancado 8810 possue uma chave de selecdo TTL/CMOS, que
quando posicionada em TTL faz com que as chaves de dados, os led’s e a ponta de

l prova operem com niveis légicos compativeis com circuitos TTL’s, os quais sao I

I alimentados com +5 Volts. I

I Estando esta chave posicionada em CMQOS, as chaves de dados, os led’s e a ponta de [
prova passam a operar com niveis l6gicos compativeis com circuitos CMOS, que
sdo alimentados com tenséo de + 15 Volts. :

| Deste modo, em todas as experiéncias deste manual esta chave de selecéo |

| devera permanecer na posi¢do TTL. Em caso contrario, as placas de experiéncias e |
| o préprio moédulo serao danificados. |

As condi¢cdes de garantia do equipamento ndo cobrem operagdes indevidas no I
I mesmo. [

L___—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—__—_—__J
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CAPITULO 1 — GATES LOGICOS BASICOS

1.1 FUNCAO LOGICA GATES “E” (AND)

1.1.1 RESUMO

A funcéo “E” é definida como:

“Produz uma saida 1 somente quando todas as entradas forem 1”. Desta maneira o
circuito l6gico “E” dard um nivel alto (1) na saida quando todas as entradas estiverem em
nivel l6gico alto (1). A figura 1 mostra a tabela verdade, o simbolo e a expresséo booleana
para o gate “E”.

ENTRADAS SAIDAS

A 5
A, B S=4A.B o
0 0 1]
0 1 ] b)
1 1 1
1 0 0 S=A B=AB
C
a) )

Figura 1 - Gate E - a) Tabela Verdade - b) Simbolo - ¢c) Expressdo Booleana

1.1.2 OBJETIVO
A familiarizacdo com os GATES E, tabela verdade, conceito de entradas mdultiplas e

demora de propagacéo.

1.1.3 EXPERIENCIA 1

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS08
b) Layout do Cl 74LS08
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7 Pl B [ @ [ [

E Y

] 741508

<
]
[}

——————————————————————————

G

[gul

TR R B

__________________________

Figura 2 - Layout do Cl 74LS08

c) Montar a circuito da figura 3.

M @ W [E E [

Lo

Figura 3 - Circuito com o GATE E

d) Completar a tabela 1.

ENTRADAS SAIDAS
Lg=A.B

NOTA: O led aceso
indica 1, apagado @.

- = Q Q>
Q- =2Q W

Tabela 1 - Tabela Verdade da Funcéo E de duas entradas.
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1.1.4 EXPERIENCIA 2

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS08

b) Montar o circuito da figura 4, ligando o pino 14 ao +15V e o0 pino 7 ao comum.

LO=AB L1=(AB)C=ABC
A A

1
A < o |74Ls08 3 |
B «—— 4
4
741508\ 6
10 8
9 74L4808

D = L2 = (ABC) D =ABCD
Figura 4 - Circuito E de 4 entradas.

c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS SAIDAS
A|B|] C | D] L=AB | L1=ABC | L2=ABCD
g|o0| @ | O
g0 @ |1
|2 1|0
g | @ 1 1
g1 @ |0
gl 1] @ |1
gl1] 1|0
gl 1] 1 1
119| 0| @

1 1@ @ | 1
1 1@ 11| @
1 1@ | 1 1
111 0| @
1111 @ |1
111111 @
111 | 1 1

Tabela 2 - Tabela Verdade do GATE E de 4 entradas.
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d) Observacdo: No circuito testado foi montado um gate “E” de 4 entradas usando
gates “E” de duas entradas. Usando as propriedades da algebra de Boole foi feito:

L2 = ABCD = (((AB) C) D)

Em termos de blocos légicos, teremos o mostrado na figura 5.

L2

oo w>»

Figura 5 - Gate “E” de 4 entradas.

1.1.5 DEMORA DE PROPAGACAO (DELAY TIME)

E o tempo requerido para a saida do gate mudar de estado apds as entradas terem
mudado.

Um gate TTL tipico possui uma demora de propagacao de 10ns. Esta demora de
propagacéo depende da tenséo de alimentacéo, temperatura ambiente e da carga
capacitiva de saida.

O significado de algumas simbologias referentes a tempo e encontradas nas folhas de
dados séo:

tpLn - Demora de propagacdo quando a saida esta mudando de um nivel @ (baixo),
para um nivel 1 (alto).

tpn. - Demora de propagacdo quando a saida esta mudando de um nivel 1 (alto),
para um nivel @ (baixo).

Ambos os parametros, tpy. € tpn, S80 medidas com respeito ao pulso de entrada. Os
circuitos das figuras 6 e 8 ilustram a demora de propagacdo. Devido a estes tempos
estarem na ordem de nanosegundos nao poderdo ser observados a olho nu, e sim com o
uso de equipamentos de alta frequéncia.

;
LSO A N—
— 217y
POSITIVOJ'L )
74L508 &
C o« 3 4
13
SULSO | 74L508 Y 11
* 4
POSITIVOJ'L

Figura 6 - Circuito parateste de demora de propagacéo.
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Na figura 6, se A=1,C =1 e os pinos 2 e 12 estdo ligados a um gerador de pulso (L1)
com uma frequéncia de 1Hz e com largura de pulso menor que a demora de propagacao
do bloco légico, entdo a saida (pino 11) ficaria constantemente em zero, devido aos
instantes de ocorréncia dos pulsos nos pinos 12 e 13 acontecerem em momentos nao
coincidentes. A figura 7 ilustra estes atrasos.

PLULEO &PLICADO H H
MCS PINOS 2 E12

f
: : :
FORMA DE QMDA ' H : i H
MO PING 13 | | |
i

[
—! —! —
v ATRASD DE . v
1 2 GATES [ [
FORMA DE OMDA, — Mivel baixo
DE SADA

Figura 7 - Formas de ondas correspondente a figura 6.

|

74L508" 3
4/

Hralsag, s
1l - |4/

74 508 11
J_L 12 4

Figura 8 - Circuito para teste de demora de propagacéao.

Ny

Na figura 8, se A =1 e B = 1, na saida teriamos um pulso a cada segundo, com duracao
igual ao instante de coincidéncia dos pulsos. A figura 9 ilustra estes atrasos.

PLLSC APLICADO : H ﬂ
MOS FINGS SE 12 ' Ik |

i i i
FORM, DE OMDA, o N e
MO PING 13 BN g o

|
111 ATRASO DE
|1 GATE

FORMA DE ORDA, —‘ —‘
DE SAIDA

Figura 9 - Formas de onda correspondente a Figura 8

Disto conclui-se que devido a Demora de Propagacéo de cada gate na figura 6, o sinal
aplicado no pino 2 vai chegar a entrada do gate de saida ap6s ter terminado o pulso
introduzido na outra entrada deste gate; desta maneira a saida permanece em zero. Na
figura 8, o atraso nao é suficiente, de maneira que os sinais chegam a tempos préximos
um do outro no gate de saida, dando assim uma saida adequada, isto, € um pulso.
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1.1.6 EXERCICIOS

a) Emumgate Ede 3 entradas A,BeC,paraA=1,B=1e C =0 asaida sera:

1. 1
%]

3. Indeterminada

UL

b) Se ligarmos todas as entradas de um gate E a uma s6 chave, a saida sera:

1. Igual a entrada
O inverso da entrada
3. A funcéo OU

UL

c) A saida de um gate E de 3 entradas pode ser representada pela expressao

Booleana:
(A.B.C)
(A.B)C
AB.C)
(BC)A
C.A.B

JUubL

a k~ 0N PE
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1.2 FUNCAO LOGICA GATE “OU” (OR)

1.2.1 RESUMO

A funcéo “OU” é definida como:

“Se uma ou mais entradas forem 1 a saida sera 1.

Desta maneira, o circuito l6gico “OU” dard uma saida alta (1) se pelo menos uma de suas
entradas estiver no nivel alto (1). A figura 10 mostra a tabela verdade, o simbolo e a
expressado booleana para o gate “OU”.

ENTRADAS SAIDAS A
b=
A, B S=A.B B

a
1]
1
1

a
1
1
a

a)

Figura 10 - Gate OU - a) Tabela Verdade - b) Simbolo Légico - ¢) Expresséo

1.2.2 OBJETIVO

Booleana

Neste ponto serd examinada a tabela verdade do gate “OU” e o conceito de multiplas
entradas e entradas flutuando.

1.2.3 EXPERIENCIA 3

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS32
b) Layout do Cl 74LS32

:I 741532

GND

KB ERE R GG

Figura 11 - Layout do CI 74LS32.
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c) Montar o circuito da figura 12.

741532

T WYY

Figura 12 - Circuito com o Gate OU.

d) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDAS
Ld=A+B

- = Q Q>
Q- =~ Q|

Tabela 3 - Tabela Verdade do Gate “0OU”.

1.2.4 EXPERIENCIA 4
a) Material utilizado: 1 x CI 74LS32

b) Montar o circuito da figura 13

A 13

741832 \ 11 Lo

- 12 4
SEM LIGACAO

Figura 13 - Gate “OU” com uma entrada flutuando.
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c) Completar a tabela 4.

ENTRADAS SAIDAS
A LD
@
1

Tabela 4 - Tabela Verdade do Gate OU com uma entrada flutuando.

Observacao:

Notar que o circuito é independente de A, isto significa que o pino 12 (que esté flutuando)
introduz um nivel l6gico 1 no circuito.

Isto demonstra uma propriedade dos circuitos integrados da série TTL-74.

“Na tecnologia TTL (série 74) um pino de entrada sem conex&do funciona como nivel
légico 1”.

Na pratica, entretanto, para montagens definitivas, ndo se deve deixar pinos de entradas

sem conexdo, pois 0s mesmos poderdo operar como antenas recebendo ruidos, que
alteram a operacéao do circuito.

1.2.5 EXPERIENCIA 5

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS32

b) Montar o circuito da figura 14, ligando o pino 14 ao +5V e 0 pino 7 ao comum.

LO=A+B L1 =(A+B)+C = A+B+C
A A
A 1 3 .
B 2 .
5 741532\ 0 y
C = ¢

13 L2 = (A+B+C) +D =
12 | 74Ls32 " A+B+C+D
D = ¢

Figura 14 — Circuito OU de 4 entradas.
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c) Completar a tabela 5.

ENTRADAS SAIDAS
A | B (o D L0O=A+B L1=A+B+C L2 = A+B+C+D
g | ad| @ a
g | d| @ 1
g | @ 1 a
g | @ 1 1
g | 1 d 1}
g | 1 d 1
g |1 1 1}
g | 1 1 1
1 g | @ 1}
1 g | @ 1
1 d 1 1}
1 ) 1 1
1 1 ) 1}
1 1 ) 1
1 1 1 1}
1 1 1 1
Tabela 5 - Tabela Verdade do GATE E de 4 entradas.
Observacéao:

O circuito montado executou a funcédo de um gate “OU” de 4 entradas, porém usa gates
“OU” de duas entradas.

Isto foi conseguido lancando méo de uma das propriedades da algebra de Boole que diz:

L2=A+B+C+D=(((A+B)+C)+D)

Em termos de blocos légicos tem-se o mostrado na figura 15.

o0 w>

Figura 15 — Gates “OU” de 4 entradas.
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1.2.6 ANALISE DE DEMORA

O circuito das figuras 16 e 17 ilustram a demora de propagacao.

PULSO
NEGATRO T !

3
E 2

13
PULEO AsEN
NEGATWO [T # ) 4

FORMA DE OMDA
NOPINO1E
12 B ) EN FE

—

4
7ALST 6
5y

L)
Fy

SAIDA NO

e [ i

— 4E—ATRASO DE 2 GATES

Figura 16 - Circuito do Gate OU com 4 entradas.

Na figura 16, se B = &, C = @ e os pinos 1 e 12 sdo ligados a um gerador de pulso
negativo ( [1 ) com uma frequéncia de 1Hz e com largura de pulso menor que a demora
de propagacdo, ter-se-a na saida, pino 11, a forma de onda apresentada na figura 16. Isto
porque o pulso negativo de entrada sofre atrasos diferentes, provocando pulsos adicionais

na saida.

TR

FORMA DE ONDA
NO PINO 1 E
5 S O N E

—"i i“—ATRASO DE 1 GATE

SAIDA NO
FIND 11

Figura 17 - Circuito do Gate “OU” de 4 entradas com demora reduzida.
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Na figura 17, se B = &, C = @ e os pulsos negativos de 1Hz sdo aplicados aos pinos 1 e
5, a saida, pino 11, apresentaria a forma de onda da figura 17. Isto porque, neste caso, 0s
atrasos seriam de um unico bloco l6gico e aplicado ao circuito de saida em instantes
coincidentes.

Disto conclui-se que apesar dos circuitos das figuras 16 e 17, terem expressdes logicas
equivalentes, o circuito da figura 17 introduz menor demora de propagacao e,
consequentemente, podera operar em maiores frequéncias.

1.2.7 EXERCICIOS

a) Em um bloco “OU” de 4 entradas A,B,CeD,para A=1,B=¢g,C=0eD=
@, a saida sera:

1. Alta(l) ( )
2. Baixa (9 ) ( )
3. Indeterminada ( )

b) Se temos disponivel gates “OU” de 2 entradas, quantos gates Sado necessarios
para se executar uma funcdo OU de 8 entradas?

1. 1 ( )
2 2 ( )
3. 5 ( )
4. 7 ( )
5 9 ( )
6 10 ( )
7 Nenhuma das anteriores ( )

c) Tem-se disponivel um gate “OU” de 5 entradas e deseja-se executar a
expressao L = A+ B. O que deve ser feito com as outras entradas?

1. Ligar ao potencial 1 ( )
2 Ligar ao potencial @1 ( )
3. Deixar flutuandol ( )
4 Ligar a uma entrada usadal ( )

d) Se asaida do gate “OU” é baixa (@) isto indica que:
1. Todas as entradas sao altas
2 Uma entrada é alta (1)
3. Uma entrada é baixa (9)
4 Todas as entradas sao baixas (9 )

—~ N A~
~— — — —
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1.3 FUNCAO LOGICA GATE “NAO” (INVERSOR) (NOT)

1.3.1 RESUMO

O gate “NAO” providencia na saida um nivel l6gico que é o inverso do nivel I6gico da
entrada. A tabela da figura 23a. ilustra esta operacéo.

A
ENTRADAS | SAIDAS
A °D s
A 5
0 1 bl
1 i

a) c)

Figura 18 - Gate “NAO” - a) Tabela Verdade - b) Simbolos Légicos - ¢) Expressdo
Booleana.

1.3.2 OBJETIVO

Neste ponto sera examinada a tabela verdade do gate “NAO” e algumas aplicacdes do
gate “NAO” como BUFFER e gerador de atraso.

1.3.3  EXPERIENCIA 6
a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS04
b) Layout do Cl 74LS04

] _f3] o] ] [1o] [o] [s]

VCC

] 741504

GND

L [ [ [of L[] [of L2l

Figura 19 - Layout do Cl 74LS04.
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c) Montar o circuito da figura 20.

+5V
i14|ﬁllﬁllﬂlﬁll?ll?l

] 74L504

1 2 3 4] [s] le] |z
AJ Ll—:r‘ If LI_l—DCOMUM
N L1

Figura 20 - Circuito com o gate NAO.

d) Completar a tabela 6.

ENTRADAS SAIDAS

A — =
Lg=A L@=A=a

]
1

Tabela 6 - Tabela Verdade do Gate NAO (inversor).

e) Demora de Propagacéo

Os gates “NAO” podem ser usados para introduzir demora de propagac&o em uma
determinada linha. Usados em cascata, como mostra a figura 21, cada gate “NAO”
introduzem um atraso tipico de 10ns, para TTL padréo.

I e P D P

10ns

10ns 10ns 10ns 10ns 10ns

10ns 20ns 30ns 40ns S0ns B0ns

Figura 21- Gates NAO funcionando como Delay (atraso).
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f) Fan-Out (Capacidade de Cargas)

Um parametro importante dos circuitos integrados € a quantidade de outros gates
do mesmo tipo, ou cargas, que a saida de um determinado gate podera alimentar.
Esta caracteristica € chamada “FAN-OUT” e nos circuitos TTL tem valor tipico de
10.

Se o circuito exige que mais de 10 cargas devam ser controladas por uma
determinada saida, podemos usar gates “NAO” como BUFFER, de maneira a
aumentar este numero. A figura 22 ilustra este fato.

— 1
] — 2
7400

—>= 3
L w5

——» 9 —» 1

i O .
L w10

Figura 22 - Uso de Gates NAO como BUFFER.

O circuito original 74LS00 alimenta diretamente apenas 10 entradas, porém neste
caso faz o controle de 19, podendo ser expandido para 100.
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134

b)

d)

EXERCICIOS

O gate “NAO” pode ser usado para inverter dois sinais ao mesmo tempo.

[ ]
[ ]

1. Falso

2. Verdadeiro

Os gates “NAO” podem ser usados como elemento de demora.

1. Falso |:|

2. Verdadeiro

Os gates “NAO” podem ser usados como BUFFER.

1. Falso

2. Verdadeiro [ ]

Um ndmero par de gates “NAO” ligados em série:

1. Inverte o sinal de entrada |:|

2. Mantém o mesmo sinal de entrada |:|
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1.4 FUNCAO LOGICA GATE “NAO-E” (NAND)

1.4.1 RESUMO

A funcdo “NAO-E” pode ser definida como:
"Produz uma saida @ somente quando todas as entradas séo 1."

Em suma, o gate “NAO-E” é o complemento do gate “E”. A figura 23 mostra a tabela
verdade, o simbolo e a expressao logica do gate “NAO-E”.

A I
[e—s
ENTRADAS | SAIDAS B L/
A B S=A. B A
g
0 0 1 B
o1 1
1 1 0 b)
1 0 1
5=A B
a) ¢}

Figura 23 - Gate “NAO-E” - a) Tabela Verdade - b) Simbolo - ¢c) Express&o Booleana.

1.4.2 OBJETIVO

Sera examinada a tabela verdade do gate “NAO-E”, a maneira de montar o circuito NAO-
E com multiplas entradas e a implementacdo de qualquer expressdo Booleana com
apenas o uso de Gates “NAO-E” (sem a necessidade do uso de outros gates).

1.4.3 EXPERIENCIA 7

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS00
b) Layout do CI 74LS00
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W [Fl [E [ [ [ [

) >

:I 741500

e

o ) B B [

<
[}
e

Figura 24 - Lay-out do CI 74LS00.

c) A figura 25 mostra o circuito a ser utilizado:

MR R MM [

:| 74L500
DmBmE f w nmn

Figura 25 - Circuito com um Gate “NAO-E”.

d) Completar a tabela 7.

ENTRADAS SAIDAS

LG = AB

- = Q Q>
Q- =~ Q|

Tabela 7 - Tabela Verdade do Gate “NAO-E”’.
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1.4.4 EXPERIENCIA 8

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS00

b) Montar o circuito da figura 26, ndo se esquecendo de ligar o pino 14 ao 5V e o pino
7 ao comum.

4
A 400 b Lo
—¢ 5|
Figura 26 - Gate “NAO-E” funcionando como inversor.

c) Completar a tabela 8.

ENTRADAS SAIDAS
A Lg=A
7]
1

Tabela 8 - Tabela Verdade do gate “NAO-E” funcionando como inversor.

d) Montar o circuito da figura 27

A 7400 B
4
SEM
CONEXAO

Figura 27 — Gate NAO-E funcionando como inversor.

e) Completar a tabela 9

ENTRADAS SAIDAS
A Lg=A
7]
1

Tabela 9 — Tabela Verdade do gate NAO-E funcionando como inversor.
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CONCLUSAO:

O gate “NAO-E” quando tem as entradas ligadas no mesmo ponto, ou quando é usada
apenas uma das entradas deixando as outras flutuando funciona como um gate “NAO”.
No primeiro caso a entrada do circuito equivalente a 1 unidade de carga, quando em nivel
|6gico baixo e 2 unidades de carga, quando em nivel l6gico alto.

No segundo caso, sera sempre uma unidade de carga, porém, para altas frequéncias o
pino aberto podera operar com uma antena, fornecendo ruidos para o circuito. Neste caso
€ melhor que o pino seja conectado a nivel l6gico alto, ao invés de deixa-lo aberto.

1.4.5 EXPERIENCIA 9

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS00

b) Montar o circuito da figura 28.

L0 =AB L1=AB=AB
A A
7400
1 4 4
A < 7400 }3 7400 \ B
2 ’
B <« 4 5 4 r
9
7400 \.8
C < L2 = (AB)C =ABC

Figura 28 — Circuito do Gate NAO-E de 3 entradas.

c) Completar a tabela 10
ENTRADAS SAIDAS |

L0 =AB L1=AB L2 = ABC

eI S EE O BE OB b
el S B B SRR ] o o)
S EE S BRI S B ] )

Tabela 10 - Tabela Verdade do gate “NAO E” de 4 entradas.
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CONCLUSAO:

O circuito montado na figura 28 pode ser representado simbolicamente como mostra a
figura 29.

ABC

m

Figura 29 - Gate “NAO-E” de 3 entradas (simbolo).

1.4.6 EXPERIENCIA 10

c) Material utilizado: 1 x Cl 74LS00
d) Montar o circuito da figura 30.
1

13
12| 7400 ! LO

6

Figura 30 — Circuito do gate “OU” montado com gates “NAO-E”.

c) Completar a tabela 11

ENTRADAS SAIDAS
A B Lg=AB
@ @
@ 1
1 1
1 @

Tabela 11 — Tabela Verdade do circuito do gate “OU” montado com gates “NAO-E”.
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CONCLUSAO:

Comparar o resultado da tabela 11 com a tabela do gate “OU” e notar que sao idénticas.
Isto pode ser explicado através do teorema da algebra de Boole chamado Teorema de
De Morgan.

AB=A+8B

Deste modo, se observa que podendo-se implementar o gate “OU” com Gates “NAO-E”,
qualquer express&o Booleana pode ser montado usando apenas Gates “NAO-E”.

1.4.7 EXPERIENCIA 11

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS00, ponta de prova do equipamento (PP)

b) Montar o circuito da figura 31.

7400 6

4

Figura 31 — Circuito para teste de Nivel Logico de Entrada.

c) Completar a tabela 12, colocando a ponta de prova (PP) nos pinos assinalados e
anotando a indicacdo logica do display.

PONTA DE PROVA INDICAGAO LOGICA

Pino 4
Pino 5
Pino 6

Tabela 12 — Teste de Niveis Légicos de um gate “NAO-E”.

CONCLUSAO:

Observar que nas entradas desconectada a ponta de prova (PP) indicou nivel Iégico falso,
isto é a tensdo deve estar entre 0,7V e 2,1V. Porém na saida a ponta de prova indicou
nivel 16gico “0”. Disto conclui-se que as entradas abertas foram interpretadas pelo gate
como nivel “1”.

A série 74 foi construida de maneira que as entradas desconectadas sejam entendidas
como nivel logico “1”, embora a tenséo nelas se apresente em torno de 1,4V, que é um
nivel logico falso, ou seja, esta na regiao de transicao logica.
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1.4.8 EXERCICIOS

a) Em um gate “NAO-E” de 3 entradas, duas entradas sdo conectadas ao +5v e
a terceira é ligada a chave A, a saida sera:

>

UL

A w N P
[SE |

b) Com gates “NAO-E” pode-se executar qualquer expressdo Booleana.

1. Certo
2. Errado

i
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1.5 FUNCAO LOGICA GATE “NAO-OU” (NOR)

1.5.1 RESUMO

A funcdo “NAO-E” pode ser definida como:

"Produz uma saida @ se uma ou mais entradas forem 1."

Isto que dizer que o gate “NAO-OU” é complemento do gate “OU”. A
A figura 32 mostra a tabela verdade, o simbolo e a expressdo Booleana do gate “NAO-

ouv”.

A
) DI
ENTRADAS SADAS B
A B S=A+E A
=
B

b}

O s N e
o|lo|lo | =

0
1
1
0 _

S=A+B
[

a)

Figura 32 - Gate “NAO-OU” - a) Tabela Verdade - b) Simbolo Légico - ¢) Expressdo
Booleana.

1.5.2 OBJETIVO

Sera examinada a tabela verdade do gate “NAO-OU”, seu uso como inversor e
implementacao de gates “NAO-OU” com mudltiplas entradas, execucdo de qualquer
expressao Booleana usando Gates “NAO-OU”, ponto “E” (Iégica por fios).

1.5.3 EXPERIENCIA 12

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS02
b) Layout do Cl 74LS02
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] 74L.502

GMND

KRR RREI I B EI B

Figura 33 - Layout do CI 74LS02.

c) Montar o circuito da figura 34, ndo se esquecendo de ligar 14 ao +5V e 0 pino 7 ao

comum.
A 2 1
» Lo
)W

Figura 34 - Circuito com o gate “NAO-OU”’.

d) Completar a tabela 13.

ENTRADAS SAIDAS

Lg = A+B

- = Q Q>
Q= = Q|

Figura 13 - Tabela Verdade do gate NAO-OU.
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1.5.4 EXPERIENCIA 13

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS02

b) Montar o circuito da figura 35.

A
LO

SEM LIGACAO

Figura 35 - Circuito com o gate “NAO-OU”.

c) Completar a tabela 14.

ENTRADAS SAIDAS
A LD
]
1

Tabela 14 - Tabela Verdade do gate “OU” com uma entrada flutuando.

CONCLUSAO:

Da tabela da figura 14, nota-se que o circuito ndo executa funcdo l6gica (LO sempre @).
Isto € devido ao pino 3 estar flutuando, o que equivale a introdugdo de um nivel “1” no
gate, produzindo assim sempre uma saida “@”.

1.5.5 EXPERIENCIA 14

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS02

b) Montar o circuito da figura 36.

A

LO
COMUM

Figura 36 - Circuito com o gate “NAO-OU” funcionando como Inversor.
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c) Completar a tabela 15.

ENTRADAS SAIDAS
A LD
7]
1

Tabela 15 - Tabela Verdade do gate “OU” com uma entrada ligada ao comum.

d) Montar o circuito da figura 37.

Figura 37 — Circuito com gate “NAO-OU” funcionando como inversor.

e) Completar a tabela 16.

ENTRADAS SAIDAS
A LG
)
1

Tabela 16 - Tabela Verdade do gate “NAO-OU” com uma entrada ligada ao mesmo
ponto.

CONCLUSAO:

Nos dois circuitos apresentados o gate “NAO-OU esta funcionando como inversor.
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1.5.6 EXPERIENCIA 15
a) Material utilizado: 1 x CI 74LS02

b)  Montar o circuito da figura 38.

LO =A+B L1=A+B =A+B
A A

A 2 el |
B ° ? 11

7402\, 13
C « L2 = (A+B)+C =

A+B+C
Figura 38 — Gate “NAO-OU” de 3 entradas.
c) Completar a tabela 17
ENTRADAS SAIDAS |
A| B |C| LO=A+B L1=A+B L2 = A+B+C
g9 |9
g a |1
g1 11|09
g | 1 1
110 |@
119 | 1
1 1109
1 1 1

Tabela 17 - Tabela Verdade do gate “NAO OU” de 3 entradas.

1.5.7 EXPERIENCIA 16

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS02.

b)  Montar o circuito da figura 39.
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YL1=B

Figura 39 — Gate “E” implementado com Gates “NAO OU”.

c) Completar a tabela 18.

ENTRADAS SAIDAS

L0

n
>
N
n
w

L2=AB

BN SRS P =
BN SIS

Figura 18 - Tabela Verdade do circuito da figura 39.

CONCLUSAO:

O circuito apresentado representa a funcao “E”, deste modo podemos deduzir que com o
gate “NAO-OU” é possivel montar qualquer expressdo Booleana.

O processo de se conseguir isto é através do Teorema de De Morgan:

A+B=A .B

1.5.8 EXPERIENCIA 17

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS02.

b)  Montar o circuito da figura 40.
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A A+B PONTO E
B

i..]...  L0=(A+B)(C+D)

Figura 40 — Circuito que executa légica por fios.

\[,\

Observacao:

N&o é possivel visualizar somente A+B e nem C+D sem que se desfaca o ponto E.

c) Completar teoricamente a tabela 19 e comparar com o resultado pratico.
ENTRADAS SAIDAS

L0 = (A+B) (C+D)

eSS b
Q8 W
Qe = =0
Q8 —~ =0

Figura 19 - Tabela Verdade do circuito com légica por fios.

Como os led’s Lo, L1 e L2 estdo conectador ao mesmo ponto, prevalece a légica “E” por
fios, ou seja, o valor de L.

CONCLUSAO:

A légica por fios, ou ponto “E”, € uma condi¢cao onde as saidas de dois ou mais Gates sao
ligadas juntas.

Neste circuito, as saidas de todos os Gates devem ter nivel “1” para produzir uma saida
“1” no ponto “E”. Se uma das saidas dos Gates for “0” esta saida mantera o ponto “E” um
nivel “0”, independente do valor de outra saida.

O circuito montado, usando ldgica por fios, economiza um gate “E”, porém esta
configuracdo ndo é recomendada por circuitos TTL standard, devido ao grande consumo
de corrente. Algumas familias logicas podem produzir o ponto, porém TTL produz o ponto
“‘E”, e pode ser ligadas no maximo duas saidas de gates no mesmo ponto.
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1.5.9 EXERCICIOS

a) Se uma entrada de um gate “NAO-OU” é 1 e as outras sdo desconhecidas,
podendo ser 1 ou @, qual sera a saida:

11 []
2. @ [ ]
3. Indeterminada |:|

b) Para implementar a funcdo S = A + B + C + D, usando gates “NAO-OU” de
duas entradas e sem o uso da légica por fios, quantos gates sdo necessarios?

w0 N PE
0o o NN

JUUL

c) A Ldgica por fios

E uma boa préatica em TTL [ 1]
2. Reduz o numero de gates necessarios |:|
3. Pode ser usadas com varias saida de gates ligadas juntas |:|

d) Com gates “NAO-OU” pode-se executar qualquer expressdo Booleana.

1. Errado |:|
[ ]

2. Certo
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1.6 FUNGAO LOGICA GATE “OU-EXCLUSIVO” (XOR)

1.6.1 RESUMO

O gate “OU-EXCLUSIVO” e um gate “OU” modificado, no qual uma entrada “1” produz
uma saida “1”, porém se mais de uma entrada for “1” a saida sera “0”, e também se todas
as entradas forem “0” a saida sera “0”. Deste modo podemos definir a fungcdo “OU-
EXCLUSIVO” como:

"Produz uma saida “1” somente se as entradas forem diferentes."

A figura 60 apresenta uma tabela verdade, simbolo e expressdo Booleana do gate OU-
EXCLUSIVO.

ENTRADAS SADAS n
5
A E S=AQB B :[>7

0
0
1
1

0 0
1 1
1 0
0 1

a)
Figura 41 - Gate “OU-EXCLUSIVO” a) Tabela Verdade - b) Simbolo - c) Expressdo Booleana

1.6.2 OBJETIVO

Serd examinada a implementacdo da funcdo “OU-EXCLUSIVO” com Gates “E”, “OU”,
“NAO-E”, “NAO-OU” e com Gates “OU-EXCLUSIVO” disponivel em Cl.

1.6.3 EXPERIENCIA 18
a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS08 e 1 x Cl 74LS32.

b) Montar o circuito da figura 42, ndo se esquecendo de alimentar os Cl's (+5V e
comum).

A «—

A «—H 6 -
— 7408 AB
B <« 5] 4 (AB)

Figura 42 - Gate para gerar a fung¢ao “OU-EXCLUSIVO”.
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c) Completar as tabela 20.

ENTRADAS SAIDAS
A B Lo=A®B
] ]

] 1

1 1

1 ]

Tabela 20 - Tabela Verdade da fun¢ao“OU-EXCLUSIVO”.

CONCLUSAO:

Notar que a fung¢ao “OU-EXCLUSIVO” € montada a partir da expressédo Booleana.

A®B=AB + AB

Usando assim dois Gates “E” e um gate “OU”

1.6.4 EXPERIENCIA 19

a) Material utilizado: 1 x CI 74LS00

b) Montar o circuito da figura 43, ndo se esquecendo de alimentar os Cl (+5V e
comum).

©

N
S
IS
(0]

L0 = (AB) . (AB) =A®B

A
£ 7400
B 5

Figura 43 — Fungdo “OU-EXCLUSIVO” montada com gates “NAO-E”,

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 33
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagdo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 1 - GATES LOGICOS BASICOS

Datapwl

c) Completar as tabelas 21.

ENTRADAS SAIDAS
A B Lg=A®B
@ @

@ 1

1 1

1 @

Tabela 21 - Tabela Verdade da fungdo“OU-EXCLUSIVO”, montada com gates “NAO-E”.

CONCLUSAO:

A fungéo “OU-EXCLUSIVO” implementando com Gates “NAO-E” é conseguida com o uso
do teorema de De Morgan como se segue:

A®B=AB + AB =AB +AB = (AB) . (AB)

Comparando os resultados das tabelas Verdades vemos a validade da aplicacdo do
teorema.

1.6.5 EXPERIENCIA 20

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS02

b)  Montar o circuito da figura 44.

(A+B)

@l >
(O [)]
O

TN

T 2 - - A®B
B« » (A+B) (AVB)+(A+B)

Figura 44 — Fungdo “OU-EXCLUSIVO”, montada com gates “NAO-OU”.
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c) Completar as tabelas 22.

ENTRADAS SAIDAS
Lo=A®B

- = QQ»r
Q- -Q|W

Tabela 22 - Tabela Verdade da fungdo“OU-EXCLUSIVO”, montada com gates “NAO-OU”.

CONCLUSAO:

A funcdo “OU-EXCLUSIVO” montada com gates ‘NAO-OU’, é conseguida com a
aplicacao do teorema de De Morgan, cujos resultados podem ser conferidos comparando
as tabelas verdades.

A®B =AB + AB = (AB) + (AB) = (A+B)+(A+B)

A®B = (A+B) + (A+B)

1.6.6 EXPERIENCIA 21

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS86
b) Layout do Cl 74LS86.

@ Bl @ [ [F [ [

WCC

:I 741586

GHND

1 1
EIRREI R I E R C R G

Figura 45 - Lay-out do Cl 74L.S86.
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c) Mostrar o circuito da figura 46.

A 1 3
: .?485 _
— » L0=A®B
B 2

d) Completar as tabelas 23 e 24.

ENTRADAS SAIDAS
A B Ld=ADB
4] 4]

4] 1

1 1

1 4]

Tabela 23 - Tabela Verdade do gate “OU-EXCLUSIVO”.

ENTRADAS SAIDAS
A B Lo

% %

1 4

% 1

1 1

Tabela 24 - Tabela Verdade do gate “OU-EXCLUSIVO” funcionando como um
Inversor Programéavel.

e) Observar na tabela 24 que quando B = &, a saida do gate “OU-EXCLUSIVO”
apresenta o nivel l6gico idéntico ao da entrada A. Porém, quando B = 1 a saida é
o inverso de “A”. Deste modo, o gate “OU-EXCLUSIVO” pode ser usado como um
inversor programavel; se uma das entradas & @ nao ha inverséao, porém se for 1
h& inversao do nivel l6gico da outra entrada.
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1.6.7 EXERCICIOS

a) O gate “OU-EXCLUSIVO” produz uma saida 1 se:

Ambas as entradas forem J

As entradas forem estados contrarios

i

1
2
3. Ambas as entradas forem 1
4

Nenhuma das respostas anteriores

b) O gate “OU-EXCLUSIVO” produz uma saida @ se as entradas forem as

mesmas.
1. Verdade |:|
2. Falso :l

C) Para usar o gate “OU-EXCLUSIVO” como inversor:

As entradas devem ser 1 simultaneamente
As entradas devem ser @ simultaneamente

Uma entrada deve ser sempre @

UL

A

Uma entrada deve ser sempre 1
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1.7 TEOREMA DE “DE MORGAN”

1.7.1 RESUMO

Basicamente, o teorema de De Morgan permite a execucdo de uma expressao Booleana

usando determinados tipos de gates, por exemplo “NAO-E” ou entdo “NAO-OU”. O
teorema funciona da seguinte maneira:

A+B=A.B

A.B=A+B

Isto estd mostrado em simbolos na figura 47.

A A
= 5
E B 4

A+EB i B
A A
5 = 5
B B
A B A+E

Figura 47 - Teorema De Morgan.

Deste modo podemos passar de um tipo de funcéo a outra pela aplicacdo do Teorema de
De Morgan.

1.7.2 EXPERIENCIA 22

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS04 e 1 x Cl 74LS32.

b) Montar o circuito da figura 48, ndo se esquecendo de alimentar os Cl's (+5V e
comum).

Figura 48 — Implementacao do Teorema de De Morgan.
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c) Completar a tabela 25.

ENTRADAS SAIDAS

L@ = A+B

- = Q Q>
Q- —=~Q|W

Tabela 25 - Tabela Verdade da expresséo A + B

CONCLUSAO:

O circuito montado representa a funcdo NAO-E, e pode ser provado comparando o
resultado da tabela verdade com a ja visto no gate “NAO-E”. Deste modo, observamos
gue a troca da funcao “OU” para “E”, foi acompanhada de inversao do sinal nas barras de
entrada e saida, como mostra a figura 49 em simbolos l6gicos.

Figura 49 - a) Representagdo Simbdlica do circuito montado - b) Identidade pelo
Teorema de De Morgan.

1.7.3 EXPERIENCIA 23

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS04 e 1 x ClI 74LS08.

b) Montar o circuito da figura 50, nao se esquecendo de alimentar os Cl’'s (+5V e
comum).
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2 | 7408 3 54

B‘_3D047
7404

6

Figura 50 — Implementacao do teorema de De Morgan.

c) Completar a tabela 26.

ENTRADAS SAIDAS

Lg=A.B

- = Q Q>
Q- =~ Q|

Tabela 26 - Tabela Verdade da expressao A.B.

CONCLUSAO:

O circuito montado representa a funcdo “NAO-OU”, o que pode ser comprovado pelas
tabelas verdades. Observamos que a troca de funcéo “E” para “OU” foi acompanhada de
uma inversdo nos sinais de entrada e saida, como podemos ver em simbolos na figura
51.

[ —
A B —o A,

mi
mi

B

Aﬁ
M

=y S
B —q A.B B A+B

bl

Figura 51 - a) Representacédo Simbadlica do circuito montado - b) Identidade pelo
Teorema De Morgan.
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1.7.4 EXPERIENCIA 24

a)
b)

c)

Material utilizado: 1 x Cl 74LS04, 1 x Cl| 74LS08 e Cl 74LS32.

Montar o circuito da figura 52, ndo se esquecendo de alimentar os Cl's (+5V e

comum).

c 5[>6
7404

6

Figura 52 — Circuito da expresséo Booleana (K +§) .C

Completar a tabela 27.

ENTRADAS SAIDAS
A|B|C L0=(A+B).C
o @
| @ |1
g1 1|0
gl 1|1
110 |0@

11 @ | 1
11110
111 |1

Tabela 27 - Tabela Verdade da expressao (K+ B_) .C.
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d) Sem desmontar o circuito anterior, montar o circuito da figura 53.

4

A s & (A.B)
B «—{ ¢

4 6 13 12

5 | 1432 L1=(A.B)+C
C « 7404

6

Figura 53 — circuito da expresséao (A.B) + C

e) Completar a tabela 28.

ENTRADAS SAIDAS

L1=(A.B)+C

i S B B O RN
el S B BRI SRR o v)
S EE S BRI O EE S I )

Tabela 28 - Tabela Verdade da expresséo (A .B) +C

CONCLUSAO:

Observar que os resultados das tabelas verdades 27 e 28 sao idénticos. Isto nos mostra a
aplicacdo do teorema de De Morgan de maneira mais ampla. O realizado nesta
experiéncia, em termos de expressédo Booleana, foi:

A+B)+C=

(A+B).C=(A+B).C
=(A.B)+C=(A.B)+C
Logo, (A+B).C=(A.B)+C
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Em termos de simbolos temos a figura 54.

A —>o—
—) O :

B [>: }(K+E)_E (A+B).C

a)

A _ A —
B - B —

(A+B).C (AB)+C
C C

b)

Figura 54 - a) Representacao simbdlica do circuito da figura 78 — b) Identidade pelo
Teorema de De Morgan.

Analisando a representacdo simbdlica dos circuitos, podem-se enunciar algumas
regras praticas para que, dispondo de um circuito, se possa fazer aplicacdo do teorema
de De Morgan sem a necessidade de recorrer a expressao Booleana:

“Dispondo de um circuito, a aplicagao do teorema de De Morgan se faz trocando-
se todas as fungées “E” por “OU” e “OU” por “E”, e fazendo a inversao de todas
as entradas e saidas, de modo que duas inversées na mesma linha se anulam.”
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1.7.5 EXERCICIOS

a) Afungao “E” pode ser implementado com gates:

E
ou
NAO-E
NAO-OU

Nenhum dos itens anteriores

o bk~ 0N PE

UL

b) Pelo teorema de De Morgan a expressao S = A + B é semelhante a:

>|
ve]|

1.
2.
3.

UL

> >

+B

c) Indicar a validade do circuito da figura 55:

B B
c c
D S D

Figura 55 — Teorema de De Morgan.

1. Verdadeiro

]
2. Falso |:|
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1.8 GATES DE COLETOR ABERTO

1.8.1 RESUMO

O gate de Coletor Aberto € um Cl que possui a caracteristica especial de possuir o
transistor de saida com o coletor disponivel em um pino do CI, e desconectado de
qualquer ligacéo interna, conforme mostra a figura 56.

:

vcC

- -9

RESISTOR
PULL-UP

A
———- T

L

SAIDA DO
COLETOR
ABERTO

—K

>

L

L

Figura 56 — Circuito do gate de coletor abeto.

Para o funcionamento correto do gate ha a necessidade da ligacdo de um resistor,
denominado Resistor Pull-up, entre o coletor aberto e Vcc (mostrado na figura 56 em
tracejado).

Este CI é apresentado assim a fim de permitir a implementacéo da Légica por Fios (E por
fios) e, deste modo, o resistor pull-up funciona como um regulador de corrente, sendo que
seu valor vai depender do numero de gates, que irdo participar da conexao “E” por fios, e
do numero de cargas a serem alimentadas pelo ponto “E”.

Existem também os Buffers e Drivers de coletor aberto, que diferem dos gates ordinarios
de coletor aberto por terem maior capacidade de absorcdo de corrente e um Fan-Out
mais elevado: séo usados na alimentagao de cargas que exigem altas correntes.

Alguns destes circuitos tém a vantagem adicional de permitir a ligacéo do resistor pull-up
em até 30V (como o 74LS06 e o 74LS07), podendo assim fazer interface de TTL para
circuitos com tensédo mais elevada que a dos gates TTL comuns.
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1.8.2 EXPERIENCIA 25

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS03, 1 resistor de 1KQ e Ponta de Prova do
equipamento.

b) Layout do CI 74LS03.

] 740503

GND

2] L L) s [e] [7]

Figura 57 — Layout do Cl 74LS03.

c) Montar o circuito da figura 58

A« 7403 \. 3 . PONTADE

B « 2] 4 PROVA

Figura 58 — Circuito para teste do gate de coletor aberto sem resistor pull-up.

d) Completar a tabela 29.

ENTRADAS SAIDAS

Nivel Légico

- = Q Q>
Q- =~Q|m

Tabela 29 — Tabela Verdade do gate de coletor aberto sem resistor pull-up.

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 46
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagdo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
: CAPITULO 1 — GATES LOGICOS BASICOS
Datapwl

e) Montar o circuito da figura 59

+5V

1KQ

A *— 7403 PONTA DE
B« 4 PROVA

Figura 59 — Gate de coletor aberto com o resistor pull-up.

f)  Completar a tabela 30.

ENTRADAS SAIDAS
A B Nivel Légico
@

@ 1

1 1

1 ]

Tabela 30 — Tabela Verdade do gate de coletor aberto com o resistor pull-up

CONCLUSAO:

Observar que o funcionamento correto do gate se faz quando é feita a ligacao do resistor
de 1KQ.

1.8.3 EXPERIENCIA 26

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS03, 1 resistor de 1KQ

b) Montar o circuito da figura 60.
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+5V

1KQ

=ABC

4
=y 7403 \. 6 PONTO E
B « { 5| 4

13
12 74

Ol
-
=
o
to]
—
—_

Figura 60 — Logica por fios usando Gates de coletor aberto.

c) Completar a tabela 31

ENTRADAS SAIDAS

L0=A.B.C

e IS BEO B RN b
el S BE B SRR ] o v)
S EE S BRI S B ] )

Tabela 31 — Tabela Verdade do circuito com Gates de coletor aberto executando
l6gica por fios.

CONCLUSAO:

No circuito montado o niumero de Gates envolvidos pode ser aumentado sem que haja

dano nos ClI’'s. Como regra pratica, para até 7 gates de entrada com um Fan-out de 7 usa-
se um resistor de 1KQ.
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CAPITULO 1 - GATES LOGICOS BASICOS

1.8.4 EXERCICIOS

a) O gate de coletor aberto:

1. Permite a logica por fios
2. Introduz atraso no sistema

3. E usado como Interface

b) O resistor pull-up serve:

1. Para quadrar a onda de saida
2. Para evitar ruido

3. Para controle de corrente

UL

U

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. .
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagdo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.

49



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 1 - GATES LOGICOS BASICOS

Datapwl

1.9 GATES TRI-STATE

1.9.1 RESUMO
O dispositivo denominado Tri-State € um circuito que permite trés estados:
1. Estado logico “1”7 (baixa impedancia para VCC);
2. Estado légico “0” (baixa impedancia para terra);
3. Desligado (disabled) (apresenta alta impedancia tanto para VCC como para terra).

Destes trés estados, 0 que se apresenta como novidade € o terceiro (desligado). Neste
estado o circuito se apresenta como se estivesse desconectado do resto do sistema, isto
€, ndo ha troca de corrente com o0s circuitos conectados a esta saida. Assim, quando esta
neste estado, sua saida néo influéncia e nem é influenciada pelo sistema a ela conectada.

Os dispositivos Tri-State possuem uma entrada habilitadora / desabilitadora além das
entradas e saidas normais.

Quando habilitado o gate funciona normalmente e quando desabilitado apresenta uma
alta impedancia de saida. A figura 61 ilustra o circuito do dispositivo Tri-State TTL.

T+5v
ENTRADA SAIDA
4KQ 1,6 KQ 130 KQ

<
INIBIDORA
(INHIBIT)

Q3
ENTRADA b)

Q2

i
<
—_— '\TH_J

SAIDA

L INIBIDORA | ENTRADA SAIDA

0 0 1

1KQ 0 1 0

1 0 Alta
INHIBIT {
° {>c 1 1 Impd.
INHIBIT
a) c)

Figura 61 — a) Circuito do dispositivo Tri-state — b) Simbolo - c) Tabela Verdade.
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O circuito da figura 61, a) funciona da seguinte maneira: Quando a entrada Inhibit esta
em “0”, faz com que o transistor de entrada (MET) e o diodo da base de Q3 seja
polarizadas reversamente, assim o circuito funciona como um inversor normal.

Porém quando Inhibit esta em “1”, o fluxo de corrente na juncado base-emissor de Q1
deixa Q2 sem corrente de base, levando-o ao corte e, consequentemente, Q4 também. O
diodo na base de Q3 estara conduzindo e levando Q3 ao corte.

Assim Q3 e Q4 estardo em corte, 0 que ocasiona uma saida de alta impedancia tanto
para VCC como para terra.

1.9.2 EXPERIENCIA 27

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS126

b) Layout do Cl 74LS126.
INIB. INIB.

13 1] [10] [o] [s

] 7415126
GND
Ll L2l (sl [ [s] [e] [
INIB. INIB.

Figura 62 — Layout do Cl 74126.
c) Mostrar o circuito da figura 63

A 3 L0

1| 74LS126
B 4

Figura 63 — Gate Tri-State.
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d) Completar a tabela 32

ENTRADAS SAIDAS
DADOS | INIBIDORA

A B LO

@ @

@ 1

1 1

1 )

Tabela 32 — Tabela Verdade do gate Tri-State

CONCLUSAO:

Observar que quando a entrada inibidora esta em “0” (B = 0) nada ocorre com a saida Lo,
e para a entrada inibidora em “1” (B = 1) a saida Lo segue o nivel colocado em A. O uso

da ponta de prova, ao invés de Lo, irA mostrar a operagdo do circuito Tri-State mais
adequadamente. (A = aberto, quando B = 0).

1.9.3 EXPERIENCIA 28

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS126

b)  Montar o circuito da figura 64.

D 3
[ 7aLs126
A 4
5
E 6 o
2| 7aLs126
B 4
Fe—2 8
7415126
C 10] ==,

Figura 64 — Circuito de um barramento com Gates Tri-States.
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Observacao:

O circuito do 74LS126 pode ser facilmente queimado. Somente uma das entradas
inibidoras (ABC) pode estar no nivel “1” de cada vez.

c) Completar a tabela 33.

ENTRADAS ENTRADAS DE SAIDA
INIBIDORAS DADOS
A B C D E F L9
1 Y @ Y d d
1 @ Y] 1 d d
1 d Y] ) 1 d
1 d ) ] % 1
Y] 1 Y] 1 d d
Y 1 Y ) 1 d
) 1 ) Y d 1
1) d 1 1 d d
Y d 1 Y 1 d
) d 1 Y d 1
) d 1 ) d d
Tabela 33 — Tabela Verdade do circuito com gate Tri-State.
CONCLUSAOQ:

Observar na tabela que estando A =1, B =0 e C = 0, somente a informacéo introduzida
pela chave “D” altera o estado do led Lo.

Isto indica que somente o gate comandado pela chave “A” esta habilitado a transferir
informacé&o ao led, os outros estdo com que desconectados do circuito.
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1.9.4 EXERCICIOS

a) O gate de coletor aberto:

1. Baixa Impedancia

2. Alta Impedancia

UL

3. Saida indeterminada

b) No circuito do item 1.9.3 paraA=0,B=0e C=0:

A entrada “D” transfere informacgdes
A entrada “E” transfere informacdes

Todas a entradas transferem informacoes

JUbL

0N PE

Nenhuma entrada transfere informagdes
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CAPITULO 2 —FLIP FLOPS

2.1 RESUMO

Os flip-flops sdo os componentes basicos de varios dispositivos, dentre os quais
destacam-se as memorias semicondutoras e 0s contadores.

Os flip-flops podem ser classificados em dois tipos principais:

a) Flip-Flops Sincronos ou com "clock"

b) Flip-Flops Assincronos ou sem "clock"

Os flip-flops sincronos exigem, para seu perfeito funcionamento, um pulso de
gatilhamento também chamado "clock”, além das entradas normais. Deste modo, nos flip-
flops sincronos as mudancgas s6 ocorrerdo durante o pulso de sincronizagdo, ou clock. Ja
nos flip-flops assincronos, as transi¢cdes ocorrem apdés terem sido completadas mudancas
nas entradas normais, sem haver a necessidade de pulsos de sincronizacéao.

De acordo com o funcionamento de suas entradas existem diversos tipos de flip-flops,
sendo os mais comuns: S-R, T, D e JK, cujas caracteristicas de funcionamento passamos
a descrever.

2.2 FLIP-FLOP S-R

Este € o mais simples dispositivo de memoria, também chamado de "Flip-Flop Set
Reset".

A figura 1 mostra o diagrama em blocos e a tabela verdade do flip-flop S-R.

ENTRADAS | SADAS Q
- - 5 R ar | QT = 1 lom
— — o0 0 0
. 1 1 0 0 ar
" o 1 0 o X
] = 1 0 1
R G 0 1 0 0
11
11 0
a) 11 1 -
10 1 1 c)
1 0 0 1
)

Figura 1 - Flip-Flop S-R - a) Simbolo - b) Tabela de Funcionamento - ¢) Tabela
Resumida.
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A leitura da tabela se faz do seguinte modo:

significa ndo deve ocorrer ou ndo interessa.
QT € a saida Q existente no instante (T) de aplicacdo das entradas S e R.

Qt+1l é asaida Q apds a aplicacéao das entradas S e R.

Da tabela da figura 1 pode-se observar que quando S =1 e R = @ a saida Q vai para 1;
quando S =@ e R = 1, a saida Q vai para &; quando R = S = &, Q mantém o estado
anterior e quando S =R =1 a saida sera indeterminada.

O flip-flop em sua versdo mais simples é muitas vezes chamado de LATCH, e pode ser
implementado com gates NAO-OU ou com gates NAO-E, como mostra a figura 2.

ol

F.F

c)

]|

-
oo | T
I

Figura 2 - Flip-Flop S-R - a) Simbolo - b) Implementagdo com gates “NAO-OU” -
c) Implementagcao com gates “NAO-E” - d) Formas de onda.
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Como pode ser observado, os flip-flops vistos sdo assincronos, isto é, sdo diretamente
operados pelas entradas S e R; porém, estes dispositivos podem ser implementados com
uma linha de sincronizagdo em clock. Na figura 3 € mostrado este circuito.

— 5 QfF—-
Clock FF ENTRADAS | SADA Q
_ S R|Clock| @t | @t
—R aF—-

ool 1 0 0
oo 1 1 1
a) a1 1 1 ]
o 1| 0 1 1
s o 10 1 0 1
Q 1 0] 0 0| o
1] 1 0 -
CLK 1 1] 0 0 ]
1 1] 0 1 1

R K- “ c)

Figura 3 - Flip-Flop S-R Sincrono - a) Simbolo - b) Implementacdo com gates “NAO-
E”- c¢) Tabela de Funcionamento.

Na tabela da figura 3c notar que quando o clock esta em 1 o flip-flop funciona
normalmente, e quando esta em @ ndo ocorre mudancgas na saida.

A figura 4 mostra as formas de onda de funcionamento do flip-flop S-R sincrono.

Clock

]

[}

i Se o Clock fosse ! !
+  mantido em 1 U H

Figura 4 - Formas de onda de funcionamento de um Flip-Flop S-R Sincrono.
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2.3 FLIP-FLOP T

O Flip-Flop T (Toggle) ou Complementar tem sua tabela de funcionamento mostrada na
figura 5.

ENTRADAS || saiDas a
ob—— T ar | ara T Qi
T FF 0 0o | o 0 il
B 0 1 1 1 ar

9 1 1 i

1 o 1 c)
aJ
b}

Figura 5 - Flip-Flop T - a) Simbolo - b) Tabela de Funcionamento - c) Tabela Resumida

O Flip-Flop T ndo é disponivel comercialmente, podendo, no entanto ser construido a
partir de outros.

2.4 FLIP-FLOP D
O Flip-Flop D é quase sempre gatilhavel (sincrono), isto €, vem sempre associado com

uma entrada de clock, as vezes denominada ENABLE. A figura 6 mostra a sua tabela de
funcionamento.

ENTRADAS || SADA Q
D CK || @t | QT
— D o u 0 o 0 CK QT+
FF 0 1 0 . a QT
1 0 0 0 1 5
—CK ] S 1 1 0 1
D D 1 1 )
C
al 0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 1 1
b)

Figura 6 - Flip-Flop D - a) Saida - b) Tabela de Funcionamento - ¢) Tabela Resumida.

Da figura 6b vemos que a saida Q acompanha a entrada D, desde que o clock esteja em
1. Com o clock em @ ndo ha mudancga de saida.
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2.5 FLIP-FLOP JK

Este é o mais versatil dos flip-flops, ndo possuindo condi¢cdes de entradas invalidas (como
0S-RparaS=R=1).

ENTRADAS | SAIDAS Q

J K ar | QT
T al— 0 0 0 0 J K | am
0 0 ar

- 0 0 1 1
0 1 0 0 10 1
— K or—— 0 1 1 0 o1 0
1 1 0 1 101 ar

a) 1 1 1 0

1 0 0 1 c)
1 0 1 1
)

Figura 7 - Flip-Flop J-K - a) Simbolo - b) Tabela de Funcionamento - ¢) Tabela Resumida.

Com o flip-flop J-K podemaos construir outros tipos de flip-flops, como mostra a figura 8.

3

J

FF

Q

J

[l}

a)

FF

D

(]}

b)

IS

J
ck

K

FF

Q

(]}

c)

Figura 8 - Uso do Flip-Flop J-K na construgéo de outros - a) Construcdo do FF S-R -
b) Construcdo do FF T - ¢) Construcéo do FF D.

2.6 TIPOS DE GATILHAMENTO DOS FLIP-FLOPS
Quanto ao tipo de gatilhamento, os flip-flops se dividem em:

1. Gatilhavel por nivel (Level-Triggered)

2. Gatilhavel por rampa (Edge-Triggered)

Os flip-flops gatilhaveis por nivel executam uma ac¢éo se a linha de clock estiver no nivel 1
(ou @ algumas vezes).

Deste modo, "em um dispositivo gatilhavel por nivel as entradas de dados néao
devem ser mudadas, exceto ap0s o término do estado ativo do clock."
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Os flip-flops gatilhaveis por edge podem ser de 2 tipos:

1. Edge Positivo
2. [Edge Negativo

Os gatilhaveis por Edge Positivo fazem a transferéncia de informacéo, da entrada para a
saida, na subida do pulso de clock (edge positivo).

Os gatilhaveis por Edge Negativo fazem esta transferéncia na descida do pulso de clock

(edge negativo).

A figura 9 mostra os tipos de Edge:

Clock \
EDGE POSITKD

(Mo inicio do pulso do clock)

al

EDGE NEGATIVD
(Mo final do pulso de clock)

c)

Clock

/'

-—/EDGE POSITHO

(Mo final do pulso de clock)
b)

"

. EDGE NEGATIVD
(Mo inicio do pulso de clock)

d)

Figura 9 - Tipos de Edge - a) Edge Positivo no inicio do clock "Leading Edge" - b)
Edge Positivo no fim do clock "Trailing Edge" - c) Edge Negativo no fim do clock
"Trailing Edge" - d) Edge Negativo no inicio do clock "Leading Edge".

Pode-se estabelecer que:

"Basicamente um dispositivo gatilhavel por Edge pode ter seus dados de entrada
mudados em qualquer instante, exceto durante o Edge."

A figura 10 mostra as simbologias mais usuais da conexao do clock.
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a) ck Dispositivos que respondem guando o
clock esta em nivel 1.

by — Dispositivos gue respondem guando o
clock esta em nivel 0

) —= Dispositivos que respondem no instante
da subida do pulso do clock.

4 —a Dispositivos cujas saidas mudam de estado
no instante da descida do pulso de clock.

Figura 10 - Simbologias das conexdes do clock.

2.7 FLIP-FLOPS GATILHAVEIS DO TIPO MESTRE-ESCRAVO

Estes flip-flops sao classificados como gatilhaveis por nivel.

Basicamente, estes dispositivos sdo compostos de dois flip-flops, sendo um chamado
Mestre e o outro chamado Escravo.

A fim de executar uma transferéncia correta de informacéo, da entrada para a saida, este
flip-flop exige que o clock execute uma transicdo completa, isto é, saia do nivel &, va para
o nivel 1, permaneca um certo tempo e volte para o nivel @.

Deste modo, as entradas ndo devem mudar durante o ciclo de clock.

A figura 11 mostra um circuito e as fases de funcionamento do flip-flop Mestre-Escravo.
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1
CLOCK
MESTRE ISOLADO MESTRE ISOLADO DO ESCRAVO MEETRE COMECTADO
DAS ENTRADAS E E COMNECTADO AS ENTRADAS AQDESCRAVO E ISOLADO
COMECTADO AQ DAS ENTRADAS
ESCRAVO

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

:
51 i
8 a [ DMS 0 —a
!
.
FF FF

Yy
- ;
CLOCK { MESTRE ESCRAVO | |
. Ri | D&L P
I .

____________________________________________________________________________

Figura 11 - Flip-Flop Mestre-Escravo : Fases do Gatilhamento e Circuito de um FF
Mestre-Escravo SR.

A figura 12 mostra as formas de onda do circuito mostrado na figura 11.

1

5 u] J
1
R u]
1
Clock 0O —l
1 O j
59 O . + :L ________________________
1
R1 O .
B RREELELECL Rt o LR ELE R
SR 0 . 1
1 P
M O . + 1
T mmmmmmmmmemmmm e + 1
T 0 e e e e
1 P
52 O oo l
L T !
Rz 0 Rl B R
1 ,
@, |

Figura 12 - Formas de onda do FF Mestre-Escravo SR.
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2.7.1 FLIP-FLOP MESTRE-ESCRAVO COM DATA LOCK-OUT

Este flip-flop difere do Mestre-Escravo normal apenas pelo fato dos dados serem
guardados no mestre no Edge positivo e transferidos para a saida no Edge negativo do
pulso do clock. Deste modo, neste flip-flop pode haver mudanca nas entradas durante o
nivel positivo do clock, pois a informagéo da entrada ja foi armazenada no mestre no edge
positivo do clock.

A figura 13 mostra as formas de onda FF Mestre-Escravo normal e do FF Mestre-Escravo
com Data Lock-Out (74111).

o — M |

K i I : :
i i i i i
— : P
| : L Do RN

FFME Comum | ' o b R
. ' o — Vo
! : e P oo

FFME Com Data ' : b boor

Lock-0Out

Figura 13 - Formas de onda de comparacgéo entre os Flip-Flops Mestre-Escravo
Normal e com Data Lock-Out.

2.8 PARAMETROS IMPORTANTES DOS FLIP-FLOPS

a) TEMPO DE SETAMENTO -tSET-UP

Este € o tempo minimo que o sinal deve estar presente nas entradas, antes da
ocorréncia do pulso de gatilhamento. A figura 14 mostra tal fato:

1
B
0 TSET-UP = 20 ns
L LT = |
1
Clock
0

Figura 14 - TSET-UP (tempo de setamento).
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b) TEMPO DE MANUTENCAO - THoLDp

Este é o tempo que o sinal deve permanecer nas entradas apés a ocorréncia do pulso de
gatilhamento. A figura 15 mostra tal fato:

Clock THOLD

Figura 15 - THOLD (tempo de Manutencéao).

c) FREQUENCIA MAXIMA —fméax

E a maior frequéncia dos pulsos de clock que pode ser aplicado ao dispositivo, mantendo
um chaveamento confiavel.

2.9 EXPERIENCIA 1

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS76

b) Montar o circuito da figura 16. Consultar as folhas de dados para a ligagdo da
alimentacao.

+5V

|-

A — ] Preset Q

LO

c —(Q)«ck 74LS76

16 — (14
B K Clear Q

Ts

+5V

L1

Figura 16 - Flip-Flop JK Mestre-Escravo 74LS76.
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c) Completar a tabela 1.

ENTRADAS SAIDAS
J K | Clock Q Q
A B C LO L1
4] 4] 4]
4] 4] 1
4] 4] 4]
1 4] 0]
1 4] 1
1 4] 4]
4] 1 0]
4] 1 1
4] 1 0]
1 1 0]
1 1 1
1 1 0]

Tabela 1 - Funcionamento do flip-flop 74LS76.

CONCLUSAO:

Nesta experiéncia, pode-se observar o funcionamento do flip-flop mestre escravo e a
necessidade da aplicacdo de um pulso completo de clock para que o dispositivo atue
corretamente.

2.10 EXPERIENCIA 2

a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS74

b) Montar o circuito da figura 17. Consultar as folhas de dados para a ligacdo da
alimentacao.
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+5V

D Preset Q LO

ck 741574
2

Clear Q L1

T :
+5V

Figura 17 - Flip-Flop D Edge Triggered 74LS74.

c) Completar a tabela 2.

ENTRADA |  SAIDAS
@ [Clock| Q Q
A c L9 L1
g| @
D=0 Y 1
Clock @ — 1 g| @
1 @
D=1 { 11 1
Clock @ — 1 1 1}
Clock = 1 1 1
e
D150 1 1
d—1 Y 1

Tabela 2 - Funcionamento do FF D 74LS74.

CONCLUSAO:

Observar que a transferéncia de informacao da entrada “D” para a saida se faz na subida

do clock, e que as entradas podem mudar de estado durante a permanéncia do clock em
“1” ou “@”, sem alteragéo da saida.
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2.11 EXPERIENCIA 3
a) Material utilizado: 1 x Cl 74LS74

b)  Montar o circuito da figura 18.

A I

D 2 D Preset Q 5 LO
3
C ck 74LS74
— |6
Clear Q L1
T .
B

Figura 18 - Circuito para teste do Preset e do Clear.

c) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDAS
Prese [Clea|Cloc/ D | Q | Q
A B | C D |Lg | L1
1 1 g | @
1 1 1 )
1 1 g | @
Atuagao do Preset d 1 g | @
4] 1 1 1)
1 1 g | @
1 g |0 |9
Atuacéo do Clear 1 g | d 1
1 g | 1 1
Atuacdo do Preset e ) d 1 1
do Clear simultédneos @ g | Q|0

Tabela 3 - Funcionamento do Preset e do Clear.
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CONCLUSAOQ:

Pode ser notado, pela tabela de funcionamento, que um “@” na linha do Preset faz a
saida “Q” ir para o nivel “1” ("preseta” a saida), e um “@” na linha clear faz a saida “Q” ir
para “@” ("limpa" a saida). Ainda, deve ser observado que as linhas Preset e Clear tém
prioridade sobre as outras linhas de entrada (no caso, sobre as linhas “D” e clock). Pela
informacé&o das ultimas duas linhas da tabela, vé-se que a atuagéo de Preset e do Clear,
simultaneamente, faz com que a saida Q e Q figuem em nivel 1, perdendo assim a
caracteristica de serem complementares.

2.12 EXPERIENCIA 4
a) Material Utilizado 1 x Cl 74LS74 e 1 x Cl 74LS04

b) Montar o circuito da figura 19.

+ 6
4J>F'reset
z p o) SN
[ + 3 = ok 74'.874
2
) -

1TCIear
B -+

Figura 19- Circuito para teste do tseT-up

c) Completar a tabela 4.

ENTRADAS SAIDAS
D =ck Clear Q Q
C B L1 LD
%] 1]
/] 1
1 1

Tabela 4 - Funcionamento do Circuito da Figura 19.
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CONCLUSAO:

Quando a chave “C” vai de @ para 1, a saida deveria mudar de @ para 1, pois a entrada
D estd com 1 e houve um edge positivo do clock. Isto ndo ocorre devido ao set-up-time,
pois a informacdo nas linhas de entrada devem estar disponiveis um tempo antes do
aparecimento do edge positivo do clock, tempo este chamado de tser.up (Setamento).

d) Introduzir, no circuito da figura 19, a modificacdo mostrada na figura 20.

Este circuito fornece um atraso entre o dado e o clock. Caso o uso de 4
inversores nao for suficiente, deve-se aumentar o numero de inversores para
obter um atraso maior. Este atraso pode variar dependentemente do fabricante.

+ 8y

4 | Preset

2
A D o] BN

74L574
1 2 3 4 5 E_ 3 8 3Lk 2 _|5
QF—— Lo
741504 741504 741504 741504
fi fi [ fi

1TCIear
B

Figura 20 - Circuito com Introducdo de um atraso na linha do Clock

e) Completar a tabela 5.

ENTRADAS SAIDAS
D=ck | Clear Q Q

A B L1 LD

(%] 1]

/] 1

1 1

Tabela 5 - Funcionamento do Circuito da Figura 20.
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CONCLUSAO:

Com a modificacao introduzida, o atraso de tempo dos gates inversores promovem 0 tser-
up. Deste modo o dispositivo funcionou corretamente. A figura 26 mostra as formas de
onda do ocorrido.

Chave A

Linha D

Linha de Clock

97 ns i Dermara de Propagagio
i dos Gates Imversores

2.13 EXERCICIOS

a) Com um flip-flop J-K pode-se construir um flip-flop D.

1. Certo |:|
[ ]

2. Errado

b) As linhas de Preset e de Clear prevalecem sobre as outras linhas de entrada.

1. Certo |:|
[ ]

2. Errado

c) Em um flip-flop Mestre-Escravo o funcionamento correto exige que o clock:

1. Tenhaum Edge negativo
Tenha um Edge positivo

3. Saiado nivel @, va para 1, permaneca um tempo

gl

minimo 1, e volta para @
d) O tempo set-up em um flip-flop D exige que:

1. A entrada D esteja presente apés o clock

2. A entrada D esteja presente antes do clock

UL

3. Aentrada D e o clock devam ocorrer simultaneamente.
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CAPITULO 3 - CONTADORES

3.1 DEFINICAO

Um contador € um registro que pode somar uma quantidade, geralmente um, ao dado
guardado.

3.2 CONTADORES RIPPLE (ASSINCRONO)

Nos contadores ripple a saida de um flip-flop é conectada a entrada do clock do préximo.
Tal contador €, as vezes, chamado contador série.

3.2.1 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS76.

b)  Montar o circuito da figura 1 e alimentar os componentes.

Lo L1 L2 L3
F 3 F 3 F 3
+ 5y + By + &Y + &Y
2 7 2 7
4 1 e 15 ] ] o 11 4 ] o 15 =] 1 a 11
o1 ok 74LSTE |8 ok 7ALSTE |1 ok TALSTE |8 ok 74LSTE
2 2 Z 2
A8 A A2, A L A A2 A

] | | |

Figura 1 - Contador ripple de 0000 até 1111 com retorno.

c) OBSERVACAO:

Na figura 1 lembrar que as entradas J e K abertas funcionam como se estivessem
conectadas ao nivel légico 1.
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d) Completar a tabela 1.

CLEAR CLOCK SAIDAS
A L3 Lo L1 Lg
d
1

SXS)

113133333333313333 3-F

Tabela 1 - Tabela para circuito da figura 1

e) Natabela 1 observar que em:
® e @ A =@, é feito um clear no contador, portanto Lz L, L; Ly = @03D.

@ o contador conta em binario puro desde @@DD (Do) até 1111 (151),
retornando a @3DD (B1) € o ciclo se repetindo.
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f)

O contador da figura 1 é chamado contador ripple. O flip-flop mais significativo
(o que tem saida L3z na figura 1) ndo pode mudar de estado durante um tempo
correspondente a 4 demoras (uma para cada flip-flop). Se, por exemplo, o Tr de
um flip-flop € 10ns, o contador gasta 40ns apos o edge negativo do clock para
fornecer a palavra correta. O circuito da figura 1 pode ser ampliado para

contadores ripple maiores.

3.2.2 EXPERIENCIA 2

a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS76.
b)  Modificar o circuito da experiéncia 1 como mostrado na figura 2.

B

Lo L1 Lz L3
+ 8V t + 4l 1 + Gy 1 + 8V J
2 7 2 7
4 1 o 15 9 1 o 11 4 1 a 15 9 1 o 11
c—11 bk T4LSTE B ) ok TALSTE 1 b ok 74LE76 B | ok T4LS7E
2 2 2 2
L8k A 2k A L8k A 2k A
3 g 3 g
N | I |
Figura 2 - Contador ripple controlado.
c) Completar a tabela 2.
CLEAR | CONTROLE CLOCK SAIDAS

A B C Ls Lo L Lg

4 X X ®

1 4] 1 @

1 1 | |

| I N

1 1 1 €)

1 1 | |

1 1 | |

1 1 | |
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CLEAR CONTROLE SAIDAS
A B L3 L2 L1 Lo
1 1

1 1

J1JII11 10T

Tabela 2 - Tabela para o circuito da figura 2.

d) Natabela 2 observar que em:
e O A=0, édadoum clear no contador e L3 L, L; Ly = @FDD.
e @ Com o controle B = @ o contador ndo conta.

e ® Com B =1 o contador conta normalmente.

3.3 CONTADORES SINCRONOS

A fim de contornar o problema da demora de propagacéo dos contadores ripple, usa-se
0s contadores sincronos, que tem a caracteristica de possuir as entradas de clock dos
flip-flops ligados em paralelo.

3.3.1. EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00, 1 x Cl 74LS10 e 2 x Cl's 74LS76
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b)  Montar o circuito da figura 3 e alimentar os componentes.

J OpF—=L3
ok T4LSTE
2
K A

|

Figura 3 - Contador Sincrono.

c) Completar a tabela 3.

CLEAR CLOCK SAIDAS
A L3 Lo L+ Lo
]

1

R
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CLEAR CLOCK SAIDAS
L3 Lo L1 L

111120

Tabela 3 - Tabela para circuito da figura 3.

d) Natabela 3 observar que em:
e O A=g@,¢édadoum clear no contador e L3 L, Ly Lg = @PDD.

e @ A =1 e héclock, portanto o contador conta normalmente desde @@PD até
1111, retornando a 33D, e repetindo o ciclo.

3.4 CONTADORES SINCRONOS CONTROLADOS

Com pequenas modificagbes no circuito da figura 3, pode-se tornar o circuito em um
contador sincrono controlado, no qual s6 havera contagem quando acionada a linha de
contagem.

3.5 CONTADORES EM ANEL

Em vez de contar com numeros binarios, um contador Anel usa palavras que tem um
anico Bit alto (nivel l6gico 1).

3.5.1 EXPERIENCIA 4

a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS74
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b)  Montar o circuito da figura 4 e alimentar os componentes.
s 5 e: T
4 4
L2 D gr D= 1215 F'lr e = o F'lr D= 1215 F'lr DJ
— oLk AR — oLk Aok
CLR A CLR CLR A CLR
1 741574 113 741574 Iq 741574 T13 741574
A 2 . 2 . 2 2
C
Figura 4 - Contador em anel de 4 bits.
c) Completar a tabela 4.
CLEAR | CLOCK SAIDAS
A C L3 Lo L1 Ly
2 X )
tofL
1 _T_l_ @)
N
Yol
Tabela 4 - Tabela para o circuito da figura 4
d) Natabela 4 observar que em:
) @ A = @, é estabelecida a condicio inicial do contador (no caso L3 L, Ly Lg

= 1000).

o @ O contador conta de 133D para @103, deste valor para @@1D e dai
para @@d1, retornando a 13@@, onde é reiniciado outro ciclo.
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3.6 CONTADORES NA FORMA DE ClI's

Devido a necessidade geral de contadores, ja existem muitos contadores de forma de
Cl's. Na série TTL 74 os mais simples sdo o 74LS90, 74LS92 e 74LS93 que séo,
respectivamente, contadores de décadas, contador que divide por 12 e contador que
divide por 16.

Em alguns casos estes contadores trabalham como contadores ripple e podem produzir
GLITCHES nas saidas.

O 74L.S193 é outro contador da série 74, porém com mais recursos.

3.6.1 CONTADOR 74LS90

O 74LS90 é um contador de décadas (Mdodulo 10), que consiste de um flip-flop JK e um
circuito que divide por 5. No 74LS90 o flip-flop A funciona como um contador que divide
por 2, e os outros trés flip-flops funcionam como um contador que divide por 5.

A figura 5 mostra o lay-out do 74LS90; a figura 6 mostra seu diagrama funcional em
blocos; a tabela 5 mostra a contagem do Cl e a tabela 6, mostra a tabela reset/contagem.

ET—R- i (WY [A]n] GMD [8]=] Qi
pl el el [ fel [5] [
L a [WE W]} QBQC

:I 74L590
r- B Foi2)
RO ROy Rgitd
L L] [ [ B [
ENTR RO RO WO Rt} RagZ)

Figura 5 - Lay-out do CI 74LS90
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Ro(ly —&]
Ra(Z) — 1

J Q 12 QA
A S R
ENTRADA A
K
4 ol om
ENTRADAE - o CK

/N

LJ afetd ac
cK

/N

5

5

. ) oot D

CK

— R a__
RO} —2] ?
RO —

Figura 6 - Diagrama Funcional em blocos do Cl 74LS90.

CONTAGEM SAIDAS

QD Qc QB QA
@ @ @ @ @
1 ) ) ) 1
2 ) 2 1 @
3 ) ) 1 1
4 ) 1 @ @
5 ) 1 ? 1
6 ) 1 1 @
7 ) 1 1 1
8 1 2 2 @
9 1 ) 1) 1

Tabela 5 - Contagem do CI 74LS90.
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ENTRADAS RESET SAIDAS
RO(1) RO(2) Rg(1) Rg(2) QD QC QB QA
1 1 0] X 1] @ @ ]
1 1 X 0] 1] @ @ ]
X X 1 1 1 1] 4] 1
X @ X d Contagem
@ X d X Contagem
@ X X d Contagem
X Y J X Contagem

Tabela 6 — Reset / Contagem do CI 74LS90.

No 74LS90, se o sinal de entrada é conectado a entrada A (pino 14), e a saida QA (pino
12) é conectada a entrada B (pino 1) obtém-se um contador de décadas, e as saidas sao
as mesmas que as da tabela 5. As entradas Rg(1) e Rg(2) sdo entradas clear. As saidas
Qo Qc QB Qa do 74LS90 sao todas baixas ("@s") sempre que Rg(1) e Rg(2) séo altas "1s",
desde que uma das entradas Rg seja "@", como mostrado na tabela 6. O contador pode
ser presetado para uma contagem de 9,9, e para tal Rg(1) e Rg(2) devem ser altas (1). Se
0 contador deve contar normalmente, no minimo uma das entradas Rg e uma das
entradas Rg devem ser "0".

3.6.1.1 EXPERIENCIA 5

a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS90

b)  Montar o circuito da figura 7.

Lo L3 L1 L2
I oM.
A R
14 13 12 11 10 g g
] M 1A (18] GMD [a]=) Qi
EMNTR.
A
] 741590
EMNTR.
g RO{) RO M VCC Ra(1y Rg{2)
1 2 3 4 [ B 7
+5Y
E F e} H

Figura 7 - ClI 74LS90 como contador de década.
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c) Completar a tabela 7.

ENTRADAS RESET/CONTAGEM ENTRADA SAIDAS
RA(1) RA(2) | Rg(1) Rg(2) A QD QC QB | QA
E F G H A Ls L2 L+ Lo
1 1 X @ X
1 1 ] X X
X X 1 1 X
1 1 X @ X
] X ) X J |
1] X ] X | |
) X ) X I-—-l_
] X ) X ‘_j
1] X ] X l_'J
] X ) X | |
] X ) X | |
1] X ] X | |
1] X ) X | |

Tabela 7 - Tabela para o circuito da figura 7.

d) Natabela 7 observar que em:

e O é dado o clear nas saidas.

e @ as saidas sdo presetadas para 1001.

e O ¢ efetuada a contagem de @ — 9 —» @.

Confira pelas tabelas das 5 e 6.

e) Afigura 8 mostra as formas de ondas correspondentes as saidas da tabela 7.
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10 Pulsos de Entrada

Qo

Figura 8 - Grafico das saidas do circuito da figura 7.

f)  Afigura 8 mostra uma sequéncia de 20 pulsos de entradas, e pode-se notar nesta
sequéncia que, a cada 20 pulsos de entrada, ocorrem dez pulsos na saida Qa € 2
pulsos na saida Qp. Pode-se observar na figura 8 que o tempo em que a saida
QD fica alta € bem menor do que o tempo em que ela fica baixa, portanto, ndo é
uma onda simétrica.

A fim de se conseguir pulsos simétricos com o 74LS90 e com uma frequéncia de
1/10 da frequéncia de clock, os fabricantes aconselham conectar a saida QD
(pino 11) & entrada A (pino 14) e aplicar a entrada de contagem a entrada B (pino
1), obtendo-se, deste modo, uma onda quadrada com frequéncia dividida por dez
na saida Qa.

3.6.1.2 EXPERIENCIA 6

a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS90

b) Montar o circuito da figura 9.
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L3 L1 Lz
T COM.
Lo
14 13 12 1 10 9 8
g NC QA QD oY) ac

GHD
ENTR.
A
:| 74L590
ENTR.
B RO RO M WO Rail}) RaiZ)
1 2 3 m 5 B 7
B
+54
E F G H

Figura 9 - Cl 74LS90 para fornecer onda simétrica com frequéncia de 1/10 da de clock

c) Completar a tabela 8.

ENTRADAS RESET/CONTAGEM
RI(1) | RA2) | Rg(1) | Rg(2)
F G H
1 2

X X

SAIDAS

QD | QC | QB | QA
L3 L2 L1 | LD

m
=
—
A
>
o
>

X X

|

Q Y o o v o o Qo § —m
=<
Q 8 8 o o o o . Qo y x
=<
1111333 3
| N

|

Tabela 8 - Tabela para o circuito da figura 9.
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d) Natabela 8 observar que em:
e @ ¢ dado o clear nas saidas.

e @ ¢ efetuada a contagem.

e) Afigura 10 mostra as formas de ondas correspondentes as saidas da tabela 8.

10 Pulsaos de Entrada
e R P

':_._____
—
[ )
[}
.
[ ]
(=2
-
[mu]
o
=
—
[ )
[}
.
M
(=2
-
[mu]
o
‘:.

I=

]

0 Rl 1 e [ [
m

=

Figura 10 - Formas de ondas das saidas do circuito da figura 9.

f)  Da figura 10, pode-se observar que a forma de onda da saida Qa é quadrada
simétrica e que ocorre um pulso Qa a cada 10 pulsos de entrada, tendo o pulso

em Qa uma duracéo de cinco vezes a duracao do pulso de entrada.

3.6.1.3 LIGACAO DE CONTADORES EM CASCATA

Pode-se acoplar contadores a fim de se obter um contador de modulo maior. Se dois

contadores de mdédulo M1 e M2 forem acoplados corretamente, pode-se obter
contador de mddulo M = M1 x M2.

3.6.1.4 EXPERIENCIA 7
a) Material Utilizado: 2 x CI's 74LS90

b) Montar o circuito da figura 11.
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L4 T L7 T Ls TLB Lo ILS L1 Lz
GO, GO,
1Hz
v 5 ] ] (o] 5] 5 [ [5] 2] [ [o] [2] [5
f MG 1) [wu} GHD o] [=]od f M 1) [=]a] GHD o] [=]od
74L590 74L3590
] DEZENAS ] UNIDADES
g ROMY  ROZ MG WCC Ro(l)  Ro(® g ROMY RO WG VoS Ro(l)  Rol®
1 2 3 |i| LIJ B 7 1 2 3 |i| 8 B 7
+EY +EY
A SO, H COM.
Figura 11 - CI 74LS90 em Cascata.
c) Completar a tabela 9.
ENTRADAS RESET ENTRADA SAIDAS
Dezenas Unidades Dezenas Unidades
RG(1) RA(2) | RA(1) RA(2) A D] QC [@B[QA[QD|QC | QB | QA
A H 1Hz L7 Le Ls | Ls | Ls | L2 | Lt | Lo
1 1 X @
@ 1) | |
@ 1) | |
@ d | |
@ d | | @
@ d | |
@ 1) | |
@ d | |
@ d | |
@ d | |
Tabela 9 - Tabela para o circuito da figura 11.
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d) Natabela 9 pode-se observar que em:

e @ as saidas L; Lg Ls Ly Ls L, L1 Ly contam crescentemente em BCD 8421,
desde OOPD DDDD até BDDD 1D, o que corresponde a contagem entre
os decimais 00 e 09.

e ® reinicia-se o ciclo de contagem em @@@1 @DD, isto é decimal 10.
Continuando-se a aplicar pulsos de clock, o sistema continuaria contando,
sucessivamente, até atingir a contagem binaria 18901 13J1, o que corres-
ponde ao decimal 99; quando, entdo, o circuito retornard a sua contagem
original @@0J @DDD. Entdo o circuito da figura 11 € um contador de modulo
100.

Observacao: Nao desmontar o circuito.

3.6.1.5 EXPERIENCIA 8
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS90

b)  Modificar o circuito da figura 11 como na figura 12. Para tal, o circuito da figura 11
deve sofrer a seguinte modificacdo: desligar as entradas R@(1) e R&(2) do
contador das dezenas que estdo conectadas a chave “A” do equipamento e
conectéa-las (R4(1) R@(2)) ao pino 8 (saida QC) do contador das dezenas.

L4 & L7 4 L3 4 LB & L0 I L3 2
COM. COM.
1Hz
’_14—‘ 13 Fz—‘ ’_11—‘ 10 ’_9—‘ ’_8—‘ 14 13 F‘z—‘ " 10 9 8
% NG QA oD GND 0B ac g 0B oc

M QA [a]n] GMND
74L590 74L.890
] DEZEMAS ] UNIDADES
RO{T) RO NC Rai1) Ra(2) RO RO NC Rai1) Ra(2)

HEFETEY | SRpegat

Figura 12 - Contadores com CI 74LS90 para contagem até 39 com retorno.
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c) Completar a tabela 10.
ENTRADAS RESET ENTRADA SAIDAS
RA(1) RA(2) A QD |[QC |QB | QA [QD |QC | Q@B | QA
H 1 Hz Ly Ls Ls L4 L3 Lo L1 Lg
1 X @
1° Pulso
Q —I
2 I 1
i @
|
|
|
|
|
|
|
|
|
39° Pulso
40° Pulso ©)
d _I 1 @ g | 0| 9|9 |9 |0 @
Tabela 10 - Tabela para o circuito da figura 12.
d) Natabela 10 observar que em:
e @ é dado o clear nas saidas, isto é L; LgLs Ls L3 Ly L1 Ly = O0DD ODDD.
e @ o contador conta crescentemente.
e 3 o contador retorna a @93 BDDD.
e) Pergunta-se qual a maior contagem assinalada pelo contador em @7
Resposta:
f)  Pede-se agora fazer uma pequena modificagdo no circuito da figura 12, a fim de

se obter um contador que conte crescente e ciclicamente, desde @ até 19
retornando a @.

Observacao: Nao desfazer a montagem.
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3.6.1.6 EXPERIENCIA 9
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS90

b)  Modificar o circuito da figura 12 de modo a obter o circuito da figura 13. Para isto,
retornar as entradas R@(1) e R@(2) do contador de unidades a saida Qo (pino 11)
do contador de dezenas.

4L4 4 L7 4 L5 p LG 4 Lo ILS L1 Lz
COM. COM.
1Hz
) [l ] [ [ 5] D Fﬂmﬁﬂ%ﬁﬂsa
% MNC QA [a]n] GHD QB Qc g NG QA [a]n] GHD QB Qc
74L590 74L590
] DEZENAS ] UNIDADES

RO

B
1 2

ROy ROCZ M Roil)  RoiZ

2 { ) vee
5 7 1 2 3 |i| 5 5 7
+ay

1
A COM. COM.

)
apn

RO{Z MG Yoo Roily  Roid
3
+5Y

Figura 13 - Contador com CI 74LS90 para contagem até 80, parando no 80.

c) Completar atabela 11.

ENTRADAS RESET ENTRADA SAIDAS
RA(1) RA(2) A QD | QC | QB | QA | QD | QC | QB | QA
A 1Hz Ly Ls Ls L4 L3 Lo L1 Lg
1 X X X X X O)
1° Pulso
] |_I
]
|
i i
l @
i
|
|
i
80° Pulso
] _l 1_
81° Pulso ©)
1 [}

Tabela 11 - Tabela para o circuito da figura 13
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d)

f)

g)

3.6.1.7

b)

Na tabela da figura 24 observar que em:

e @ e ® édado um clear nos 4 bits mais significativos do contador, isto € L7 Lg
|_5 L4 = O0DD.

e @ o contador conta, parando em um determinado valor.

Pergunta-se qual a maior contagem assinalada em @ pelo contador.

Resposta:

Pede-se agora fazer uma pequena modificacdo no circuito da figura 13 de modo
a se obter um contador que conte:

a) de0a40 parandoem 40
b) de0Oa20 parandoem 20

As saidas dos contadores poderiam ser ligadas a dois conjuntos decodificador /
display no lugar dos led’s.

EXPERIENCIA 10
Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS90 e 1 x CI 74LS08

Montar o circuito da figura 14.
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a4 L0 L3 L1 L2

COMLIM

13 ’TE—‘ " 10 9 g
ME 42

QD GMD 1= Qc

A —ae { ; ?4:808 Y3

=40 E}—

74L590
] UNIDADES

ROM) RO NG ¥CC Rgil)  Rad

2 3 4 5 B 7

-

+0
B COMUM
4
T4L508 E
517y
Iu L7 Ls Le
=]
10 F4LE08 4 8 CONUM
4
— M [ [ [ [
g M 1A [ ] GHD A1z Qi
74L590
] DEZENAS
g RO} RO NC Roil)  Roi2
| LI_HEJ Lﬁ LI_HEJ
COMUM

Figura 14 - Acoplamento Pseudo-Sincrono de Contadores Sincronos.

c) Executar a sequéncia descrita a seguir:
1. Colocar aschaves:A=@,B=1e C =1, isto faz 0 zeragem dos contadores.

2. ColocarA=@,B=0d e C=¢d, liberando os contadores para a contagem.

3. Atuar na chave “A” de @ para 1 e depois para @, notando que o contador
das unidades conta um.
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4. Repetir o item anterior mais 7 vezes, observar que o contador das unidades
parou no nimero 8.

5. Atuar novamente em A (J > 1 —» @) e observar que osled's Lz, Ly, Lie Ly
mostram o numero nove (18@1). Agora o pino 9 do Cl 74LS08 (gate E) estara
no nivel 1.

6. Colocar A = 1; isto faz o pino 8 do Cl 74LS08 ir para o nivel 1. Assim as
entradas do clock de ambos os contadores estardo em 1, prontos para
executar a transi¢cao na queda do clock.

7. Fazer A = @; neste ponto os dois contadores executaram a transicdo ao
mesmo tempo, como é a caracteristica do acoplamento sincrono. O contador
das unidades passa a mostrar no display d3@d, e o contador das dezenas
DDD1.

8. Repetir os itens 3, 4, 5, 6 e 7, e observar a proxima transicdo em que
participam os dois contadores (isto € de 19 para 20).

CONCLUSAO:

Para os pulsos de clock que ndo executam transicdo nas dezenas, o pino 6 do Cl 74LS08
se mantém em @ impedindo, através do gate “E”, que o clock atue no contador das
dezenas. Porém, quando a unidade atinge a contagem 9, o pino 6 do Cl 74LS08 vai para
1, abrindo assim o gate “E” e dando passagem para o clock atuar no contador das
dezenas.

De tal modo que, quando o pulso de clock passar de 1 para @, os dois contadores
recebem a transicdo ao mesmo tempo, executando as mudancas simultanea-mente como
se fossem sincronos. A grande vantagem deste circuito € a maior precisdo e velocidade
com que pode ser implementado o circuito contador, usando varios contadores.

O uso da configuracdo assincrona introduz a soma do atraso de cada contador na
transmissdo dos pulsos de clock de um contador para o proximo, o que ndo ocorre no
circuito pseudo-sincrono analisado.

3.6.1.8 EXPERIENCIA 11
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS193

b) Montar o circuito da figura 15.
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E + » F
+5Y A
16 FS—I |714—| 13 12 11 FD—‘ g
YOO l l l
A CLEAR BORROWY  CARRY LOAD [
] B 74L5193 D
CLOCK CLOCK
8] A Do P Qc QD
GMND
1 2 3 LAQJ LSJ B 7 g
C COiLI
Lz ] L3 L4
G+ *H

Figura 15 - Circuito do contador UP/DOWN 74LS193

c) Complete atabela 12.

ENTRADA CLOCK SAIDAS

D C B A| Clear | Load | Down | UP || Borrow | Carry | QD QC QB QA

D C B A E F G H L5 L4 13 L2 L1 Lo

g 0 0 @ 1} 1 d 1} O]
g 0 0 @ 1 1 d 1} @
3 0 0 @ 1 d d 1}

g1 1 @ 1} d d 1} ©)
g1 1 0@ 1} 1 d 1}

11 1 1 1} ) d 1} @
11 1 1 1} 1 d 1}

X X X X 1 1 ] 1] ®
X X X X 1} 1 ) 1}

Tabela 12 - Tabela para o circuito da figura 15.

Nesta tabela, mostra-se as operacdes de Clear e Load do 74LS193:
e Em O, coloca-se o Cl pronto para operar.

e Em @ e ® é dado um clear na saida. A saida borrow (L5) fica em nivel “@”
indicando que a contagem zerou.
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e Em ® e @ ¢ feito o carregamento de um nimero, colocando-o disponivel na
saida do contador através da atuagao no pino “Load” (Chave F). Ao se carregar o
nimero 1111 (em @) o carry (LQ) fica em nivel “@”, indicando que a contagem
atingiu o valor maximo.

d) Completar a tabela 13.

ENTRADA CLOCK SAIDAS

D C B A| Clear | Load | Down | UP | Borrow | Carry | QD QC QB QA

A B CD| E F G H L5 L4 L3 L2 L1 LY

X X X X| @ 1 1 1 @
g1 13| @ || 1 1

X X X X| @ 1 1

X X X X| @ 1 1 er

X X X X| @ 1 1

X X X X| @ 1 T =

X X X X| @ 1 1 @
X X X X| @ 1 1T

X X X X| @ 1 1

X X X X| @ 1 T

X X X X| @ 1 1

X X X X| @ 1 1 0] ®
X X X X| @ 1 1 1 @

Tabela 13 - Tabela para o circuito da figura 15.

Nesta tabela, mostra-se a contagem crescente:
e Em O, carrega-se o nimero @113 (6).
e Em @, faz-se a contagem até atingir 1111.

o Em ®, apos a contagem atingir 1111, assim que o clock up (H) for para zero,
nota-se o aparecimento da indicagéo de carry (LD = @).

e Em @, assim que o clock up voltar a “1”, a contagem reinicia em @30J.
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e) Completar a tabela 14.

ENTRADA CLOCK SAIDAS

D C B A| Clear | Load | Down | UP | Borrow | Carry | QD QC QB QA

A B CD E F G H LS L4 L3 L2 L1 L@

X X X X ) 1 1 1 O]
X X X X| 7/ 1 1 1

X X X X a 1 d 1 @
X X X X 1} 1 1 ®
X X X X a 1 1L 5|

X X X X| @ 1 |1 ] 1

X X X X a 1 1 57| 1

X X X X| @ 1| ] 1

X X X X a 1 1T 1 @
X X X X| o 1| 1 | 1

X X X X 1} 1 5| 1

X X X X| @ | 1 |41

Tabela 14 - Tabela para o circuito da figura 15.

Nesta tabela, mostra-se a contagem decrescente:
e Em @, faz-se o clear das saidas.

o Em @, com a saida em @@@@, fazendo-se o clock down (G) igual a “@”,
aparece a indicacao de zeragem (L5 = @).

o Em ®, com o clock down voltando a “1”, todas as saidas vao para “1”,
iniciando a contagem decrescente.

e Em @, faz-se a contagem decrescente.
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CAPITULO 4 - REGISTRADORES

41 RESUMO

Um registrador (ou registro) € um grupo de elementos de memdria que trabalham em
conjunto como uma uUnica unidade. Os registradores mais simples guardam palavras
binarias, outros modificam a palavra guardada, somando 1 ou deslocando bits para a
direita ou para a esquerda ou, ainda, executando outras operacoes.

4.2 REGISTRADORES BUFFER

O registrador buffer € um dos mais simples; tudo o que faz € simplesmente guardar
temporariamente uma palavra binaria.

4.2.1 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS74

b)  Montar o circuito da figura 1.

L3 L2 L1 Lo

|h

D —1 01 —— D2 (]

74574 T4L574 T4L574 74574
2 "L 2 31 2 1 2

Figura 1 - Registrador de 4 bits.

c) Completar a tabela 1, lembrando que o clock deve ser ativado apés selecionadas
as entradas A, B, CeD.
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Q QO Q
[ IS

ENTRADAS CLOCK SAIDAS
A B C D H 3 L U Lo
o 0 0 0
o 0 o 0 1
1 e o 0 oS
11 8 0 1
(A T R el
(I I R HemB
o 0 o 0 1
o 1 1 0 HemB

L
I -
.

Tabela 1 - Tabela para o circuito da figura 1.

d) O circuito da figura 1 se destina a carregar no registrador, apés aplicacdo do
clock, a palavra selecionada por A, B, C e D. O circuito € muito primitivo para
ser de qualquer uso, porém a seguir € apresentado melhorias neste circuito
béasico.

4.2.2 EXPERIENCIA 2

a) Material Utilizado: 3 x CI's 74LS00 e 2 x Cl's 74LS74

b) Montar o circuito da figura 2.
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@ @l

12T 45’— 12 ALa 1’2—

T4Ls00

T4Ls00

ﬁ | ﬁ ﬂ 11 ﬂ
5 L2 g 3 I 5 215 3

74L574 T4L574 T4L574 74L574
3 2 k| 2 3 2 11 2

CLR CLR CLR CLR
[*] [*] o
1 13 1 13
H

Figura 2 - Registrador de 4 bits melhorado.

D

c) Completar a tabela 2.

LOAD (CARGA) ENTRADAS CLOCK CLEAR SAIDAS

G A B C D H F Ls | Lo | L1 | Lo

) g @ @ 0 ) 7] @
] g @ @ 0 ) 1

) 1 ) 1 ) I | 1 @
) 1 1 1 @ I | 1

1 1 1 1 ) I | 1 ©)
] g @ @ 0 I | 1

1 g @ 1 1 I | 1 @
@ 1 1 1 1 f |_ 1

Tabela 2 - Tabela para o circuito da figura 2.

d) Natabela 2, observar que em:

e @ tem-se F = @, logo as saidas Ls; L, L; Ly devem ser @@@@, pois F = @
significa clear.

e @ com G =@ n&o se pode carregar o registrador.

e ® e @ com G =1, o registrador deve ser carregado com as informacoes

contidas em AB C D, porém com G = @ a informagédo anterior € mantida no
registrador.

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 97
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagdo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



Datapwl

MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 4 — REGISTRADORES

4.3

REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO

Os registradores de deslocamento ou shift registers deslocam os bits guardados para a
direita ou para a esquerda, dependendo do seu projeto.

4.3.1 EXPERIENCIA 3
Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS74

Montar o circuito da figura 3.

a)
b)

d)

L3 L2 L1 Lo
“ ] ] ]
L= g D22 g D2z & 50g Y MCHN G -y DHZ A
(ENTRADA)
74L574 74L574 74LE74 741574
3 Z Z 7
I Mok 3 Lok 1Lk
CLR  |a CLR |a CLR B CLR|B
[=] [+] [+] [a]
1 13 1 13
+ + . C
B

Figura 3 - Registrador de deslocamento a esquerda.

Completar a tabela 3.

CLEAR ENTRADA CLOCK SAIDAS

B A C L3 L2 L1 LD

1} X X @
| gy

1 1 _T_| @
| A gy

| N I

1 1} ]‘ |_

1 1} _1—]_ ©)
| o |

| o |

Tabela 3 - Tabela para o circuito da figura 3

Na tabela 3 observar que em @ foi feito clear no registrador, e em @ e @ ha o
deslocamento para a esquerda de um bit 1 e um bit &, respectivamente. Este
circuito é entdo um registrador de deslocamento a esquerda.
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4.3.2 EXPERIENCIA 4
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS74

b)  Montar o circuito da figura 4.

L3 Lz L1 Lo
A 210 a2 I 12 5 a2 I £l ) a2 1 12 15 @J
ENTRADA
¢ ) 741574 74574 74L574 74L574
2 2 2 2
3 Lok 1ok 3 Lok ok
CLR  |A CLR  |A CLR |B CLR  |B
[=] [s] (5] (5]
1 13 1 13
. . . c
B

Figura 4 - Registrador de deslocamento a direita.

c) Completar a tabela 4.

CLEAR ENTRADA CLOCK SAIDAS
B A C Ls Lo L Lg
%) X X D

1 1 _T_L

I

Tabela 4 - Tabela para o circuito da figura 4.

d) Natabela 4 observar que em @ foi feito clear no registrador,eem @ e ® hao
deslocamento para a direita de um bit 1 e um bit @, respectivamente. Assim, 0
circuito da figura 4 é um registrador de deslocamento a direita.
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4.3.3 EXPERIENCIA 5

a) Material Utilizado: 3 x Cl's 74LS00 e 2 x Cl's 74LS74

b)  Montar o circuito da figura 5.

E

= oo

ATR)
_1| .

LD
o L ] i 0} ]
741574 741574 741574 741574
3 2 1 2 3 | 2 11 | 2
CLR CLR CLR CLR
[ [ [
1 13 1 13
c T
B
Figura 5 - Registrador de deslocamento controlado.
c) Completar a tabela 5.
CLEAR | DESLOCAMENTO ENTRADA CLOCK SAIDAS

B D A C L3 Lo L1 Lo
J X X X 0)
1 d 1 I | @
1 1 1 f |
1 1 1 I |
1 1 1 I | ®
1 1 1 f |
1 1 ad f |
1 d d f | @
1 d d I |
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CLEAR | DESLOCAMENTO ENTRADA CLOCK SAIDAS
B D A C L3 L2 L Lg
1 1 1) ]‘ [
1 1 1) I |
1 1 ) _f |

Tabela 5 - Tabela do circuito da figura 5.

d) Natabela 5 observar que em:
« @ B =@, o que significa clear do registrador.

e @ D = @, ndo ha deslocamento. No clock os dados do registrador serdo
mantidos.

e ® D =1, ha deslocamento. O registrador no 1° clock recebe o bit da entrada
“A”, no seguinte clock o bit L; é deslocado para L, e o segundo bit de “A” entra
em L,, e assim por diante.

e @ os dados do registrador sdo mantidos, pois D = @.

44 CARREGAMENTO PARALELO

Na experiéncia seguinte é mostrado outro passo da evolucdo dos registradores de
deslocamento. Além da entrada CLR, pode-se carregar os bits diretamente nos flip-flops,
do mesmo modo que num registrador buffer. Esta espécie de entrada de dados é
chamada carregamento paralelo.

4.4.1 EXPERIENCIA 6: (OPCIONAL)
a) Material Utilizado: 3 x ClI's 74LS00, 1 x Cl 74LS02, 2 x CI's 74LS10 e
2 x Cl's 74LS74

b) Montar o circuito da figura 6.
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(CARGA)
8]

(DESL)
B

(EMTRADA)
A

c
CLEAR

Figura 6 - Registrador de deslocamento com carregamento paralelo.

c)

10 1213 12

o] ol

L T

ol |

112 4|ls| g 12|13 al| 12
7aLz00| |74is00| (74isoo| | |74Ls00| |74Lson| |7disoo| | |74iso0 7aLs00| | |74Ls00 F4LE00
g [ 4 q [ 4 q 4 q [

ﬁ/

1| |13

5
T4LE10 T4LE10
3 3
v L3 L2
12 -1
L2 1p 5 L1215 9
TALST4 TALST74
3 2 A 2
CLR CLR
[ (=]
1 13

T4L574
2

CLR
(]

1

T4L574
2

CLR

Completar a tabela 6.

®©

CLEAR DESLOCAMENTO CARGA ENTRADAS CLOCK SAIDAS
VCC/COM B D A E F G H C L3 | Lo | L1 | Lg
@ X X X X X X X X
1 1} d X X X X X _T_]
1 1} 1 x 11 0 0@ _T_I
1 o 1 |x 000 0 _T_|—
1 1 ad 1 0 0 0 0 _T_I
1 1 ) 1 0 0 0 0 _T_l
1 1 o |1 000 0 _T_|—
1 1 o |1 0000 _T_|—
1 1 1 - - | -] -
Tabela 6 - Tabela para circuito da figura 6.
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d) Natabela 6 observar que em:

e O clear = @ (comum), € dado um clear nas saidas, portanto L3, Lp,L; € Lg =
DDDD.

e @B =0 eD=@, os dados do registrador sdo mantidos apés o clock
(recirculados).

7

e ® B =@eD =1, o registrador é carregado com os dados contidos nas
entradas EFGH.

e @®B=1eD=@, o conteltdo do registrador € deslocado a cada clock, com a
entrada A aparecendo na saida Ls.

45 REGISTRADORES NA FORMA DE ClI's

Na série 74 existem alguns registradores na forma de Cl's, entre 0os quais pode-se citar: o
74164, que € um registrador de deslocamento entrada série, saida paralelo; o 74165, que
€ um registrador de deslocamento, entrada paralela, saida série; e 0 74194, que é um
registrador de deslocamento universal, no qual os dados podem entrar em série ou em
paralelo e sair em paralelo ou em série.

Em computadores, circuitos baseados em registradores de deslocamento com entrada
paralela e saida série, sdo responsaveis pela transmisséo serial de dados, enquanto que
circuitos baseados em registradores de deslocamento com entrada série e saida paralela,
sdo responsaveis pela recepcéao serial de dados.

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 103
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagdo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.






Datapwl

MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO

CAPITULO 5 — DECODIFICADORES

CAPITULO 5 - DECODIFICADORES

5.1 RESUMO

Um decodificador € um circuito que tem N entradas binarias e M linhas de saidas (sendo
M < 2N), de modo que somente uma linha de saida M é ativada por vez, para cada

combinagao das N entradas.

A figura 1 mostra o diagrama geral de um decodificador com N entradas e M saidas.

.-E\E] P

Al —

" A2 — |
ENTRADAS

AMNT —

DECODIFICADOR

= ST
1

- S
L Sh1

2M COMBINAGAD DE ENTRADAS

Figura 1 - Decodificador geral com N entradas e M saidas

M
sAIDAS

Alguns decodificadores n&o utilizam todas 2N combinacdes de entradas de cédigo
possiveis, mas apenas algumas destas. Decodificadores deste tipo sédo frequentemente,
projetados de modo que se qualquer dos cédigos ndo usados for aplicado as entradas,

nenhuma das saidas serda ativada.

A tabela 1 mostra um decodificador de 2 para 4 linhas.

ENTRADAS SAIDAS
A L3 L2 L+ Lo
4] 1 4] 4] 4]
4] Q@ 1 Q@ Y
1 4] 4] 1 4]
1 4] Q@ Q@ 1

Tabela 1 - Decodificador de 2 entradas e 4 saidas.
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5.2 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS04 e 1 x Cl 74LS08
b) Montar o circuito da figura 2.

A B
1 2
74L.504 1
6 3
?4L4SOB L3
) 3'>34
74L.504
6
4 6
5 ML45§18 L2
J 8
12
1
74LS08
13| T4 LO

Figura 2 - Decodificador de 2 entradas e 4 saidas com Gates.

c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS SAIDAS
A B L3 L2 L1 Lo
] )
4] 1
1 1)
1 1

Tabela 2 - Tabela do circuito da figura 2.

5.3 DECODIFICADOR BCD PARA DECIMAL

Um decodificador que tem 4 entradas no cédigo BCD e produz 10 saidas correspondendo
aos digitos decimais € chamado Decodificador (ou conversor) BCD para decimal, ou
Decodificador 1 de 10.
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5.3.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS42

b) Montar o circuito da figura 3.

i-" c 5 A Ls La L7
5y l
’JE_‘ 15 14 13 12 11 10 a
VL A ] i o 3 a 7
ENTRADAS salDas
T4L542
salnas
5 1 2 3 4 5 B GHD
TR BTG T BT T L
T
La L1 L2 L= L4 LS Ls

Figura 3 - Decodificador 74LS42.

c) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDAS
D ¢ B A[|o9]|s8|]7]e6|5][4]3]2]1]@a
CHAVES
D C B A Lo | Ls | L7 | Le Ls L4 L3 Lo L1 Lg
g 0 @ @
g 0 @ 1
g @ 1 @
g @ 1 1
Oolg 1 @ 0
g 1 @ 1
g 1 1 @
g 1 1 1
1 @ O 0
1 @ O 1
1 @ 1 0
@11 @ 1 1
1 1 @ 0
1 1 g 1

Tabela 3 - 74LS42.
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d) Observar que em @ uma Unica saida ¢ @ de cada vez. Na pratica, este
decodificador pode ser usado para habilitar um circuito externo que requeira uma
Gnica entrada para cada saida. As combinacbes de entradas de @ s&o
combinacdes que ndo devem ser usadas e neste caso nenhuma saida é @.

5.4 DECODIFICADOR DRIVER

O decodificador da figura 3 pode ser modificado para ter saida com maiores correntes e
tensdes. Isto esta mostrado na figura 4, onde a saida do decodificador atua na base do
transistor, o qual tem coletor aberto e é capaz de operar correntes e tensdes
relativamente altas. A figura 4 mostra uma conexao tipica para alimentar uma pequena
lampada incandescente de 20 volts. Deve-se observar que a saida do transistor fica S, ja
que este age como um inversor.

+20

LAMPADA

FALS0S
P

Figura 4 - Uma das saidas do decodificador com transistor driver.

Na familia TTL 74 ja existem circuitos de coletor aberto que sao indicados para se usar na
saida s, em substituicdo ao transistor. Entre estes, pode-se citar o Cl 74LS06, que consta
de 6 inversores Buffers/Drivers com saida para alta tensédo (até 30 volts) e podendo
absorver correntes de até 40mA. Outro destes é o Cl 7407, que consta de 6
Buffers/Drivers com saida possuindo caracteristicas de tensao e corrente iguais as do
74L.S06.

Existem também ClI's decodificadores, na familia 74, que jA vém com o driver incorporado
e, nestes casos, sdo denominados Decodificadores/Drivers. Entre estes pode-se citar o
74141, que é um decodificador/driver BCD para decimal.
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5.4.1 DECODIFICADOR/DRIVERS BCD PARA 7 SEGMENTOS

Alguns displays numéricos usam uma configuracdo de 7 segmentos para produzir um
caracter alfanumérico. Cada segmento € composto de um material que emite luz quando
percorrido por corrente. Os materiais mais comumente utilizados séo diodos de emisséo
de luz (LED's) e filamentos incandescentes.

Um decodificador/driver BCD para 7 segmentos recebe entradas BCD de 4 bits e fornece
as saidas que conduzirdo as correntes, através dos segmentos apropriados para mostrar
o caracter alfanumérico. A tabela 4 mostra os segmentos acesos com 0S respectivos
digitos decimais.

SEGMENTOS ACESOS DIGITO DECIMAL
alb c d e f g
4 11 1 1 1 1 1 1} 9]
a1 1 1 g | 0|9 |9 1
f b 11 1 g | 1 110 | 1 2
’ 11 1 1 1 g\ a1 3
a1 1 1 g | a1 1 4
. . 11 @ | 1 1 g | 1 1 5
g1 @ |1 1 1 1 1 6
" 11 1 1 g | 0| 90| @ 7
11 1 1 1 1 1 1 8
a) 11 1 1 g1 a1 1 9
b)

Tabela 4 - Display de 7 segmentos.

O nome decodificador é aplicado para este caso pois, apesar de se ter varias saidas
ativas simultaneamente no decodificador, na saida do decodificador/driver-display s6 se
tem um anico digito decimal.

Existem decodificadores/drivers BCD para 7 segmentos na série 74. Entre estes pode-se
citar o 7446 e o 7447. Entretanto, um decodificador / driver muito popular € 0 9368 e que
é utilizado neste equipamento, podendo ser encontrado ou similar (7448)

O modulo 8810 contém 2 decodificadores em EPLD’s ligados aos displays.
Suas respectivas entradas sao:

Lg a L3 — digito correspondentes aos 4 bits menos significativos

L, a L;— digitos correspondentes aos 4 bits mais significativos

Existe display que ja tém ao seu circuito o decodificador / driver.
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A figura 5 mostra como é o circuito discreto equivalente ao do médulo.

COM.
T S
FrD 500
10 g a 7 G 1= Segmento E
2= Segmento D
3= Comum
FrD 200 4 = Segmento C
:| QL 5 = Paonto Decimal
6 = Segmento B
o6l i 7 = Segmenta A
g = Comum
9= Segmenta F
1 2 3 4 5 10 = Segmento G
PONTO
DECIMAL
COM.
+5Y 8 10 7 B4 201
LITTITT]
16 15 14 13 12 11 10 4§
OBS.
0= ndmeros no final da seta indicam
Q368 os pinos do display a que devem ser
ligados.
1 2 3 4 ] B

O o

Figura 5 — Circuito decodificador / display do Mddulo 8810.

5.4.1.1 EXPERIENCIA 3
a) Ligaraschaves A, B,CeDemlLs, Ly, Lie Loy, respectivamente.
Observacao: Podera ligar E, F, G e Hem L, Lg, Ls € L4, respectivamente.

b) Verificar a tabela 5.

Este Manual tem por objetivo Unico fornecer as informagdes necessérias a realizagao de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Nao é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 110
Nao é permitida a reprodugéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagao expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 5 - DECODIFICADORES

Datapwl

ENTRADAS SAIDA

A B C D Caracter Alfanumérico

d d 1} I_I

0 4] 4] 1 1

4] 4] 1 4] =

0 4] 1 1 -

) 1 d 1} I_I

d 1 @ 1 I_I ®
2 1 1 % -

4] 1 1 1 |

1 o o 0 -

1 2 2 1 |

1 2 1 % i~

1 4] 1 1 -

1 1 4] o) -

1 1 % 1 |:I

1 1 1 4] = @
1 I T -

Tabela 5 - 9368 e FND 500.

c) Observar que:
e Em @ séo os decimais correspondentes as entradas.
e Em @ as saidas s&o os hexadecimais correspondentes as entradas.
Disto conclui-se que:

1° - Usando-se entradas desde @JO@@ até 1031 o 9368 funciona como
decodificador / driver BCD para decimal.

2° - Usando-se entradas desde @D até 1111 o 9368 funciona como
decodificador / driver binario para hexadecimal.
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CAPITULO 6 - CODIFICADORES

6.1 RESUMO

Um codificador executa o processo inverso do decodificador, isto €, um codificador € um
circuito que tem um numero “M” de linhas de entradas, sendo que somente uma delas é
ativada por vez e produz um codigo de saida de “N” bits. O codigo de saida depende de
que entrada € ativada. A figura 1 é o diagrama geral de um codificador com “M” entradas
e “N” saidas.

AF ——u» S&I
Al — I ¥
A2 :
CODIFICADOR
AN — ] L ST

Figura 1 - Diagrama geral de um codificador de M entradas e N saidas.

6.2 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS32

b) Montar o circuito da figura 2, lembrando que a chave “A” s6 seria usada para
circuitos maiores.

A B C D
1
, |ALS3R @ L1
4 4
4
, Sy g
* 4

Figura 2 - Codificador de 4 entradas e 2 saidas.
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c) Completar a tabela 1.

ENTRADAS SAIDAS
A B C D Ly Lo
1 @ g 0
) 1 g @
@ @ 1 @
@ @ ) 1

Tabela 1 - Codificador de 4 entradas e 2 saidas.

d) Natabela 1, se mais de uma entrada fosse 1 num dado instante, o resultado da
saida seria errado. Se nenhuma entrada for 1, as saidas fornecerdo @d.

6.3 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS32

b) Montar o circuito da figura 3, lembrando que a chave sO seria usada para
circuitos maiores.

.||||— O

CODIFICADOR | DECODIFICADOR
l
l
! DISPLAY
! DECODIFICADOR
A BCD !
|
1 | LED’s
3 |
741832 |
. 2 ! L1 LO L2 L3
i B [A D
|
|
|
l
:
|
|

Figura 3 - Codificador/decodificador de chaves para displays de sete segmentos,
com 4 entradas.
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c) Completar atabela 2

ENTRADAS CARACTER
A B C D GERADO
1 ] ) ]
0] 1 ) ]
4] 4] 1 ]
) ) ) 1

Tabela 2 - Tabela do circuito da figura 3.

d) Observar que cada chave corresponde a um nimero decimal.

6.4 CHAVES CODIFICADORAS

Muitos sistemas digitais usam chaves para entrada de dados. Como exemplo tem-se as
calculadoras eletronicas, as quais usam teclado de entrada. Outro exemplo € o teclado de
computadores. Nestes e em outros casos similares, a atuacdo das chaves deve ser
codificada no codigo apropriado e requerido pelo sistema. Num sistema similar ao usado
na figura 2, em que no lugar das entradas A B C D tenha-se as chaves do teclado, tais
chaves codificadoras podem ser usadas, sempre que dados B C D tenham de entrar
manualmente no sistema digital.

Como exemplo de seu uso pode-se citar a calculadora eletrbnica, onde o operador
pressiona varias chaves em sequéncia para entrar dados decimais. Numa calculadora
simples, o codigo B C D para cada digito decimal entra num registrador de 4 bits. Em
outras palavras, quando a primeira chave é pressionada, o codigo B C D para aquele
digito € guardado num registrador de 4 bits.

Quando a segunda chave é pressionada, o cédigo B C D para este digito é enviado para
outro registrador de 4 bits e assim sucessivamente.

Existem codificadores na forma de Cl's e entre estes pode-se citar, na série TTL 74, o
74147, que é um codificador decimal para B C D, o 74148 que € um codificador, com
prioridade, para oito chaves.
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6.5 CONVERSORES DE CODIGOS

Frequentemente, em sistemas digitais € necessario converter de um cédigo para outro.
Um conversor de cédigo (as vezes também chamado de codificador) € um dispositivo
para converter um cédigo especifico, aplicado a suas entradas, em um outro cédigo, que
sera fornecido nos seus terminais de saida. A figura 4 mostra o diagrama geral de um
conversor de cédigo.

—
H —

CODIGO CONVERSOR " CODIGO
DE DE o
ENTRADA : CODIGO : SADA

-+ .

Figura 4 - Diagrama geral de um conversor de codigo.

6.5.1 EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 2 x Cl's 74LS00

b) Montar o circuito da figura 5.

74L500%, 3 4
2 |75 . ?4;300 5 La

10

74500, 3 L

13
12 4

741500, 11 L1

10 1

=
-
wa
y y
L]

Lo

Figura 5 - Conversor de codigo 2421 para 8421.
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c) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDAS
A B (o D Ls L. L4 Lg
@ @ @ @
@ @ ) 1
@ @ 1 @
@ @ 1 1
@ 1 4] @
1 ) 1 1
1 1 ) @
1 1 2 1
1 1 1 @
1 1 1 1

Tabela 3 - Tabela do circuito da figura 5.

d) Observar, pela tabela 3 que as entradas A B C D estédo no cédigo 2421 e que as
saidas L3, L, L1 e Lg estdo no codigo 8421.

Observacao:

Pode-se fazer outros conversores de codigos para converter de um cédigo qualquer para
outro. O procedimento légico é simples. Contudo, ja existem alguns circuitos integrados
gue fazem algumas das conversdes mais usuais. Outras conversdes podem ser feitas

usando-se memorias EPROM'’s, ou dispositivos l6gicos programaveis, tais como PLA,
PAL, EPLD'’s, etc.

Como exemplos de circuitos integrados conversores de cddigos na série 74, tem-se 0

74184, que converte de B C D para binario puro, e o 74185 que converte de binario puro
para B C D.
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CAPITULO 7 - MULTIPLEXADORES

7.1 RESUMO

Um multiplexador ou seletor de dados é um circuito l6gico que aceita diversas entradas de
dados e permite que somente uma delas atinja a saida por vez.

A rota da entrada de dados desejada para saida € controlada pelas entradas de selecéo
(Select), algumas vezes denominadas entradas de endereco.

A figura 1 mostra o diagrama em bloco de um multiplexador geral e sua representacao
conceitual em termos de chaves.

— —— SADA 5
— E®
ENTRADAS : P
DE : MULTIPLEXADOR E1 i
DADOS : E
] E2 T 5
...................... " \
N - P
ENTRADAS SELECAD
DE _
SELECAOD
a) b

Figura 1 - a) Diagrama Geral de um Multiplexador digital - b) Representacao
conceitual do multiplexador.

7.2 MULTIPLEXADOR DE 2 ENTRADAS

A figura 2 mostra o circuito de um multiplexador de 2 entradas de 1 bit, ou multiplexador
de 2 canais de 1 bit.

1 }
}

:Z>—.5=E1E5+52E5

EZ

ES 1»—[>3f

Figura 2 - Multiplexador de 2 canais de 1 bit.
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7.2.1 EXPERIENCIA 1

a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS04, 1 x Cl 74LS08 e 1 x Cl 74LS32
b) Montar o circuito da figura 3.

1
A———————|74L508" 3
£l
1
3
4
B————74L508™ &
CHl i
p 1 2
[?eu_sue;
B

D

Figura 3 - Multiplexador de 2 canais de 1 bit

c) Completar a tabela 1.

ENTRADAS SAIDA
DADOS SELEGAO
A B D L1
) )
] 1 @
1 1 )
1 @ )
) ) 1
] 1 1
1 1 1
1 @ 1

Tabela 1 - Tabela de 1 multiplexador de 2 entradas de 1 bit.

d) Observar que com D = @ é selecionada a entrada “B”, e que com D =1 é
selecionada a entrada “A”.
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7.3 MULTIPLEXADORES NA FORMA DE ClI's

Existem varios multiplexadores na forma de Cl's, de modo que ndo ha necessidade de
construi-los a partir dos blocos béasicos.

Entre estes multiplexadores, na familia TTL 74, pode-se citar 0s seguintes:

e 74150 - Multiplexador 16 entradas de 1 bit.

e 74151 - Multiplexador 8 entradas de 1 bit.

e 74152 - Multiplexador 8 entradas de 1 bit.

e 74153 - Dois Multiplexadores de 4 entradas de 1 bit.

e 74157 - Quatro Multiplexadores de 2 entradas de 1 bit.

Outros multiplexadores existem na série 74, tais como: 74251, 74253, 74257, 74258, etc.

7.3.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x CI 74150

b) Montar o circuito da figura 4.

+5v B c D E F 1Hz 1Hz 10Hz
ETE\ V%\ éﬂ %l VJE\ V%\ V%I 13

E8 E9 E10 EN E12 E13 E14 E15 C

N 74150

E5 E4 E3 E2 E1 E0 STROBE SAIDA

@?%%%%%%f%f%

10Hz 1Hz 1Hz F E D Cc COM.

Figura 4 - Multiplexador 74150.
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c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS DE STROBE CANAL SAIDA OBSERVADA
SELECAO SELECIONADO
G H | J A L1
X X X X 1 —— 1
g @ 0 0 J 2
g @ 0 1 % 3
g @ 1 0 J 4
g @ 1 1 J 5
g 1 0 0 J 6
g 1 0 1 J 7
g 1 1 @ J 8
g 1 1 1 J 9
1 0 0 0 J 10
1 0 O 1 J 11
1 @ 1 @ d 12
1 0 1 1 J 13
1 1 0 0 d 14
1 1 0 1 J 15
1 1 1 0 J 16
1 1 1 1 d 17
Tabela 2 - Operacéo do Cl 74150.
Observacoes:
1. Com STROBE em 1, independente das entradas de sele¢do, ou da entrada de
dados, a saida Ll é 1.
2. Foi selecionado o canal EQ, portanto, a saida acompanha o valor da chave “B”.
Note que a saida é invertida em relacdo ao sinal de entrada.
3. Foi selecionado o canal E1, portanto, a saida acompanha o valor da chave “C”
(invertida).
4. Foi selecionado o canal E2, portanto, a saida acompanha o valor da chave “D”
(invertida).
5. Foi selecionado o canal E3, logo L1 = E.
6. L1=F
7. L1=1Hz
8. L1=1Hz
9. L1=10Hz
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10. L1=B
11.L1=C
12.L1=D
13. L1=E
14. L1=F
15. L1 = 1Hz
16. L1 = 1Hz
17. L1 = 10Hz

74 USO DE Cl's MULTIPLEXADORES PARA FORMAR MULTIPLEXADORES
MAIORES

A figura 5 é o circuito de um multiplexador de 32 canais de 1 bit, formado com
multiplexadores menores (de 16 canais e 1 bit). Para se selecionar uma entrada entre as

32 é necessario que 2N° linhas de selecdo = 32; assim 5 linhas de selecéo.

— 0
—1
— 2
—3
—i 74150
—6 @)
— 7
— 8
— 9
— 10
— 11
—112
—13 .
11 o2 1Y L SAIDA
—{15  ABCD
|| 102
| 1C3
74153
— 0
—1
—
—13 A B
—4
—s 74150
—F 9
—_3 n 2}
— 8
— 9
— 10
— 11
—112
—13
— 14
E_ —15__ABCD
D ||
[
B
A

Figura 5 - Multiplexador de 32 canais de 1 bit.
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As linhas de selecdo menos significativas (D, C, B, A) sao aplicadas aos 2
multiplexadores 74150. As saidas dos 74150 sdo conectadas a uma secao do 74153. A
linha de sele¢do restante (E) é conectada a entrada menos significativa (A) do 74153, que
seleciona a saida de qual multiplexador devera aparecer na saida do 74153.

No circuito da figura 5, para se selecionar uma entrada entre as 32 procede-se de modo
como a seguir: "Selecionar a entrada 18." Transformando-se 18 em binario obtém-se:
10010 para E D C B A, respectivamente. Os 4 bits menos significativos (D C B A = @J10)
selecionam as entradas 2 dos multiplexadores 74150, e o bit mais significativo (E = 1)
seleciona o 74150 n° 1. Entdo, a linha selecionada é a 32 entrada (entrada 18) do
multiplexador n°® 1. Na figura 5, o caminho do dado selecionado estd mostrado por uma

linha mais grossa.

Nos sistemas de telefonia digital, os multiplexadores sédo usados para conectar um canal
telefénico digital na linha de transmissao. Através de multiplexagem no tempo, todos os
canais ocuparao um intervalo, na linha de transmisséo.
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CAPITULO 8 - DEMULTIPLEXADORES

8.1 RESUMO

Um demultiplexador executa a operacao inversa do multiplexador, isto €, toma uma Unica
entrada e a distribui para uma das diversas saidas.

A figura 1 mostra o diagrama em bloco de um demultiplexador e sua representacao
conceitual em termos de chaves.

=0
——-= S0 Pl
— * 5 i S
ENTRADA DE : i
DADOS DEMULTIFLEXADOR
ErMTRADA,
» S 5 -
...................... 15
SELECAD
ENTRADAS
DE .
SELECAD

Figura 1 - Demultiplexador de 1 para 4 linhas.

A tabela 1 mostra um demultiplexador que distribui uma linha de entrada para 4 linhas de

saidas. Desta tabela, pode-se obter as equacdes das saidas aplicando-se a conhecida
formula de interpolagéo.

ENTRADAS SAIDA SELECIONADA
DADOS SELEGAO
E ES1 ESO S3 S2 $1 S@
E ) ) ) @ @ 1
E ] 1 ] ] 1 @
E 1 ) ) 1 @ @
E 1 1 1 ] @ @

Tabela 1 — Demultiplexador de 1 para 4 linhas.
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8.2 DEMULTIPLEXADOR DE 4 SAIDAS

A figura 2 mostra o circuito, em termos de blocos logicos, do demultiplexador da tabela 1.
>C Esn
>O Es

>c » 30
>c =1
>c > 52
>o » 53

Figura 2 - Demultiplexador de 1 para 4 linhas, em termos de blocos logicos.

Eso
Es1

E

JUUL

8.2.1 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS10 e 1 x Cl 74LS04

b) Montar o circuito da figura 3.

1 >C 2 1
7|74L510%,12 & :::}C B . L0
74504 >
- 13 3 741504
B
3 4 \ 3
:%jtga;““* 17418105 9 :::}C 5 . L1
5 3 741504
B
‘ g
1] 74LS10%. 8 1 >C1c| . L2
e EE 741504
B
2 g 13 12
(A 10| 74L510 :::}O »L3
Selecdo { 5 11 3 T4LE04
B
Dados [

Figura 3 - Demultiplexador de 4 saidas.

c) Completar a tabela 2.
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ENTRADAS SAIDA SELECIONADA
DADOS SELEGAO
C A B Ls L, Ly Lo
] [} a
1 ) 1)
@ Y 1
1 @ 1
] 1 )
1 1 1)
] 1 1
1 1 1

Tabela 2 - Demultiplexador de 4 saidas.

d) Observar que com A =B = @ é selecionada a saidade Lg, e que comA =0 eB =
1 é selecionada a saida L1, e assim por diante.

8.3 DEMULTIPLEXADORES NA FORMA DE ClI's

Existem véarios demultiplexadores na forma de Cl's, dai ndo haver necessidade de projeta-

los. Entre estes demultiplexadores, na familia TTL 74, pode-se citar os: 74154, 74155,
74156, 74159.

8.3.1 DEMULTIPLEXADOR 74LS155

Este Cl contém um duplo demultiplexador de 1 entrada para 4 saidas. A figura 4 mostra
seu circuito em blocos e a tabela de funcionamento.
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Saida
10

(2)
STRCBE

o L,
=

—

Yy
0 DO -~

1G

Saicka
1%

—

Saicka
12

Saida
13

(3) Dc QD
SELEGAD

B

—_

Saida
2%0

e DC O[>_0 Saida
SELECAD [

10
a 1 v

—_

) QUUG

Saida
1 vz

(15)

DADO P
& —‘\‘
S

(4

STROBE |
25

i1

Saida
2 gv3

(1

Yy

Figura 4 - Cl 74LS155 e sua tabela de funcionamento.

O nivel de saida ativa para o 74LS155 é @ (baixo). Consequentemente, todas as saidas
nao selecionadas tém saidas 1. Se a entrada STROBE de qualquer secao for 1, desliga a
secao, levando todas suas saidas para 1. Entdo a entrada STROBE deve ser @ para o
demultiplexador funcionar.

Na tabela da figura 4, pode ser visto que cada saida selecionada da segéo superior do
74LS155 é o complemento dos dados na linha de entrada do Cl, isto é 1Y = 1C; enquanto
que, na secdao inferior do 74LS155, a saida selecionada 2Y é a mesma que a entrada 2C,
isto & 2Y = 2C.

8.3.1.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS155

b) Montar o circuito da figura 5.
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&% F E B L4 Ls Le L7

LTIl 1]]

16 15 14 13 12 N 10 9
Voo 20 260 A I3 d: o1 @Yo

74L51565

1C 116G B 1¥3 vz 1Y4 1Yo GND
1 2

H[Hfu

Lz Lz Lt Lo COM
o cC

Figura 5 - Demultiplexador 74LS155.

c) Completar as tabelas seguintes:

ENTRADAS SAIDAS

SELEGAO | DADOS | STROBE 1Y3 1Y2 1Y1 1YQ
D Ls L, L1 Lg
d
1
)
1
)
1
d
1

e SNt ES HN I B S IO B e S BN v o)

)
1
1
1
1

©®00

Tabela 3 - Secdo 1 do 74155.

Observacdes:

@ - Todas saidas iguais a 1
@ - Selecionada a saida 1Yo = D

A - Selecionada a saida 1Y1 =D

@ - Selecionada a saida 1Y2=D

® - Selecionada a saida 1Yz =D
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ENTRADAS SAIDAS
SELEGAO | DADOS | STROBE | 2Y; 2Y; 2Y; 2Yg
B D C Ly Le Ls L4
0] 0] ] 1
0] 0] 1 1
0] 1 1] 1
0] 1 1 1 @
1 0] 1] 1
1 0] 1 1
1 1 1] 1
1 1 1 1
0] 0] ] ]
0] 0] 1 1] @
0] 1 1 ] ®
1 0] 1 4] @
1 1 1 1] ®
Tabela 4 - da secéo 2 do 74155.
Observacdes:

@ - Todas saidas iguais a 1

@ - Selecionada a saida 2Yg = F
® - Selecionada a saida 2Y1 = F
@ - Selecionada a saida 2Y2 = F

® - Selecionada a saida 2Ys = F

8.3.1.2 EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS04 e 1 x Cl 74LS155

b) Montar o circuito do demultiplexador de 8 saidas da figura 6.
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gy C Ls Ls Les L7

LTl 1]]

16 15 14 13 12 M 10 9
Voo ZC0 260 A Y3 vz 2 2Yo

74L5155

13 1%z 1¥1 1Y0 GHD

1 [i:>° 2 116
741504 T2

7 g

L3 Lz L1 Lo COM

3>C4
T4LS04

| fiifu

r

A

Figura 6 - Demultiplexador de 8 saidas com 74155.

c) Completar a tabela 5.

ENTRADAS SAIDAS
Sele¢ao Dados | 2Y; 2Y, 2Y4 2Yg 1Y3 1Y2 1Y1 1Yo
A B C D Ly Le Ls Ls Ls L. L Lo
9 @ @ 0]
@ @ @ 1
9 @ 1 1
g 1 @ 1
g 1 1 1
1 90 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
Tabela 5 - Tabela do circuito da figura 6

OBSERVAGCAO:

Notar que na tabela 5 foi obtido um demultiplexador de 8 saidas.
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CAPITULO 9 - COMPARADORES DIGITAIS

9.1 RESUMO

Uma operacdo comum em circuitos aritméticos € a comparacao de dois nameros, para
decidir se s&o iguais, ou se nao, ou qual o maior. Gates simples podem ser usados para
efetuar esta comparacdo, quando se usa nameros de 1 Unico bit. No entanto, nimeros
com mais de um bit requerem circuitos mais complexos.

Os gates que executam estas comparacdes sdo chamados comparadores.

9.2 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00

b) Montar o circuito da figura 1.

1
A raLsony s
E—m— ¢ 4
5 |74800 5 Lo

Figura 1 - Comparador A > B

c) Completar atabela 1.

ENTRADAS SAIDAS
Lo

- 2 Q>
(SIS v )

Tabela 1 - Comparador A > B.

d) Observar que este é um comparador do tipo A > B, isto é, a saida € 1 somente
qguando “A” for maior do que B.
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9.3 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00

b) Montar o circuito da figura 2.

m 1
’E"—ENLEEIEI 3
E— 2171 4 —
. T4L45IIIIII 6 Lo

Figura 2 - Comparador A < B.

c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS SAIDAS
Lo

- =2 Q>
Q= - Q|w

Tabela 2 - Comparador A <B.

d) Observar que o circuito da figura 2 € um comparador do tipo A < B.

9.4 EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00

b) Montar o circuito da figura 3.

o 1

A —— 7SN 3 |,
2 _—

B —=1 4

Figura 3 - Comparador A >B.
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c) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDAS
Lo

- =2 Q>
Q- - Q|w

Tabela 3 - Comparador A >B.

d) Observar que o circuito da figura 3 € um comparador do tipo A > B.

9.5 EXPERIENCIA 4
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00

b) Montar o circuito da figura 4.

, | 74L500 Lo

.1
A ———174L500™_3
B 4

Figura 4 - Comparador A <B.

c) Completar a tabela 4.

ENTRADAS SAIDAS
Lo

- =~Q Q>
Q= —=Qlw

Tabela 4 - Comparador A <B.

d) Observar que o circuito da 4 € um comparador do tipo A < B.
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9.6 EXPERIENCIA 5
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00

b) Montar o circuito da figura 5.

A ——T g 3
B £
g
- ?45500 5 Lo
A A
741500, 6
5 —=21" 4 ::

Figura 5 - Comparador A =B.

c) Completar a tabela 5.

ENTRADAS SAIDAS
A B Lo
%) %)
d 1
1 1
1 d

Tabela5 - Comparador A =B.

d) Observar que o circuito da figura 5 € um comparador do tipo A # B.

9.7 EXPERIENCIA 6
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00

b) Montar o circuito da figura 6.
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m 1
A 741500 3
B 2
2 FALS00N . & 13
10| "[ » 740300 11 Lo
4 4
A 74L500% 6
B Il

Figura 6 - Comparador A = B.

c) Completar a tabela 6.

ENTRADAS SAIDAS
Lo

- = Q Q| >F

B
)
1
1
)

Tabela 6 - Comparador A = B.

d) Observar que o circuito da figura 6 € um comparador do tipo A = B.

9.8 COMPARADOR DE MAGNITUDE NA FORMA DE CI

9.8.1 RESUMO

Um comparador de magnitude € um circuito que aceita dois nameros binarios como
entradas e determina qual dos dois € maior. O Cl 74LS85 é um comparador de magnitude
de 4 bits e pode ser ligado em cascata, com outros 74LS85, a fim de efetuar a
comparacao de nimeros com mais de 4 bits.

O 74LS85 tem 4 entradas A (As, Az, A1 e Ag), 4 entradas B (Bs, By, B1 e Bg) e 3 entradas
para cascateamento (A > B, A <B e A = B). A fungéo deste CI é comparar dois nUmeros
de 4 bits: A (A3, A2, A1 e Ag) e B (Bs, By, By e Bg). A tabela 7 mostra o funcionamento do
741L.S85.
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ENTRADAS DE COMPARAGAO ENTRADAS DE SAIDAS
CASCATEAMENTO

A3,B3 | A2,B2 | A1,B1 | AQ,BD | A>B A<B A=B A>B A<B A=B
A3>B3 X X X X X X H L L
A3<B3 X X X X X X L H L
A3=B3 | A2>B2 X X X X X H L L
A3=B3 | A2<B2 X X X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1>B1 X X X X H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1<B1 X X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A@>B@ X X X H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AQ<B@ X X X L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A@=B@ H L L H L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AQ=B@ L H L L H L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A@=B@ L L H L L H
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AQ=B@ X X H L L H
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | A@=B@ H H L L L L
A3=B3 | A2=B2 | A1=B1 | AQ=B@ L L L H H L

Tabela 7 - Funcionamento do 74LS85.

A comparagcdo comeca com 0s bits mais significativos, Az e B;. Se Az e B3 sdo desiguais a
comparacao ja esta determinada (isto €, se A; = 1 e Bz = &, entdo A>B independente dos
valores dos bits menos significativos). Se Az e B3 o resultado da comparacao depende de
A, e B,. Se estes também sao iguais, a comparacéo depende de A; e B; e, finalmente, de
Ag e Bg. Se todos 4 bits de A e de B sao iguais, 0s dois nUmeros sao iguais e a saida A =
B deve Alta (1). Isto ocorre se as entradas de cascateamento, A>B e A<B, sdo baixas (9)
e a entrada A = B é Alta (1), como mostrado pela tabela de funcionamento.

9.8.2 EXPERIENCIA 7
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS85

b) Montar o circuito da figura 7.
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+aW

‘15 19 |14 13 12
Yoo A3 Bz Az A1 B1 Ao Bo

Entradas de Dados

74L.585
Ent.Cascata Saidas
Bz A<B A=B A=B A<B A=B A=B GND
1 2 3 4 il B T 8

E com J COM Lz L1 Lo COM

Figura 7 - Cl 74LS85.

c) Completar a tabela 8.

ENTRADAS DE ENTRADAS DE SAIDAS
COMPARAGAO CASCATEAMENTO
A3 | A2 | AMM|AD | B3 |B2|B1|BJ| A>B | A<B A=B | A<B | A=B | A>B

A|B|C|DJE]J]F]G]|H]Com | Com. J L2 L1 LD
1 1 1192|192 | @2 |9 | @ | Com | Com. 1
1 1 11901921219 ] 1| Com | Com. 1
1 1 11921921 @[ 1] @ | Com. | Com. 1
1 1 11901910 |1 1 | Com. | Com. 1
1 1 1192192119 ] @ | Com | Com. 1
1 1 1192192119 1| Com | Com. 1
1 1 11019 |1 1|1 @ || Com. | Com. 1

O) 1 1 1 g | 2|1 1 1 || Com. | Com. 1
1 1 1190111219 | @ | Com | Com. 1
1 1 110 | 1 @ | @] 1 | Com | Com. 1
1 1 1192111 @1 1] @ | Com. | Com. 1
1 1 11011 1@ |1 1 | Com. | Com. 1
1 1 110 | 1 1 1@ | @ | Com. | Com. 1
1 1 1 g | 1 1 1@ | 1 | Com. | Com. 1

@ | 1 1 110 | 1 1 11 @ | Com. | Com. 1

® 1 1 1 g | 1 1 11 @ | Com. | Com. )

Tabela 8 - 74L.S85.
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d) Observar que em:

e @ tem-se Az, Ay, Ae Ag= 1110 e Bs, By, B; e By esta variando desde 333D
até 1191, portanto Az, Az, A; € Ag > B3, By, B1 e Bg.

e @ tem-se A;, Ay, A, e Ag = B3, B,, By e Bg, com as entradas de
cascateamento (A>B) = @, (A<B) = @, (A=B) = 1. Entédo da linha 11 da tabela
da figura 13 tem-se as saidas (A>B) = @, (A<B) = @ e (A=B) = 1.

e O tem-se Az, Ay, A1 e Ag = B3, By, B e Bg,com as entradas de casca-teamento
(A>B) = 9, (A<B) = g, (A=B) = @. Entéo, de acordo com a linha 14 da tabela da
figura 13 tem-se que as saidas (A>B) =1, (A<B)=1e (A=B) = @.

99 COMPARADORES MAIORES COM O 74LS85

Os comparadores 74LS85 podem ser ligados em cascata, para efetuarem a comparacao
de numeros maiores do que 4 bits. A figura 8 mostra um circuito composto de seis Cl's
74L.S85, destinado a comparar dois numeros de 24 bits.

Entradas
(MSE) B23 B3
#23 83
B22 B2
222 82 a8
B2t —B1
P 1 4=B NC
B20 —| Bt
420 20 228
B19 e
@ — 4=
a1 asB 741585
B1& —B3
as —| a3
B17 —{B2
a7 —— a2 a<8
Blg —B1
A5 —— &1 2 A=B HC
Bi5 — Bl
215 e 228
B4 o]
@ — a-B
a1 a=B 741585
B13 —B3 53
M3 —— 23 43 .
B2 — B2 & Saidas
M2 — 82 £<B a2 £<B
i1 —|B1 S
A —— 4 3 A=F NC 21 B aeB ——
B0 — B B
210 Az 258 8 2B ——
Ba ] [
& — 4l — -
23 Pt 741585 e 741585
ps — B3
48— A3
B —| B2
a7 — 82 a<B
Bs —B1
A5 —— &1 4 A=B hC
Bs — B
A5 Ag 458
B — 8B
s e 741585
B3 —B3
83— 83
B2 —|B2
2 — a2 a<B
Bl —B1
D =1 A=B
(LSB) BO Bt
A0 ) 228
o — =R
1 — A=B
e g = 740585

Figura 8 - Comparador de 24 bits com 74LS85.
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Para compreender o funcionamento do circuito da figura 8, analisemos o caso onde:

Aoz Aos Axi Axg Aig A1g A7 Ags ... = 10D18BDD1 ......
e
B2s Byo Bo1 Bog Big Big B17 Bis ... = 10010611 ......

A diferenca mais significativa ocorre no bit 17, e B € maior do que A. Para o Cly, Az = Bg,
A, = By, A; = B3, Ag = Bg e as entradas de cascateamento séo todas @, pois Ajg=Bige a
entrada A = B esta ligada a @. Sob estas condicdes, as saidas A>Be A<Bsaol, e
como estas saidas estdo ligadas as entradas Az e B3 do Clg, tem-se que para o Clg Az =
Bs.

Para o Cl,, B3 = A3, mas B, > A, (Bi7 = 1, A;7 = @), portanto a saida A < B é 1. Esta saida
é ligada a entrada B, do Clg, enquanto a entrada A > B, que € @, é conectada a entrada
A,. Consequentemente, a saida A < B do Clg € 1, que € a comparacao correta.
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CAPITULO 10 - GERACAO E CHECK DE PARIDADE

10.1 RESUMO

Pode-se definir paridade como a adicdo de um bit a uma palavra binaria, para se
assegurar a integridade dos dados. Ha dois tipos de paridade: par e impar. Para se gerar
uma paridade impar, um bit € adicionado a cada palavra de modo que o numero de
1's na palavra seja impar. Por exemplo, se uma palavra representando um caracter,
guando fornecida por um computador ou outro dispositivo, consiste de 7 bits, um 8° bit é
acrescentado a palavra para tornar o nimero de 1's no caracter de 8 bits impar.

A paridade par é o complemento da paridade impar. Se paridade par for usada, 0 nimero
de 1's em cada caracter tem que se par. Este processo de somar um bit para fazer a
paridade par ou impar € chamado de geracéo de paridade.

Exemplo:

Os caracteres X, Y e Z sao recebidos de um computador. Gerar um oitavo bit para
manter:

a) Paridade par b) Paridade impar.
onde:

X=@101011

Y=0000DDD

Z=1111111

Solucéo:
a) Paridade par
X=0101011 o bit de paridade é @
Y=0000DDD 0 bit de paridade é @
Z=1111111 0 bit de paridade € 1

b) Paridade impar
X=0101011 o0 bit de paridade é 1
Y=000DDDD 0 bit de paridade € 1
Z=1111111 0 bit de paridade é @
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CAPITULO 10 - GERACAO E CHECK DE PARIDADE

10.2 CHEQUE DE PARIDADE

Cheque de paridade € o processo de se examinar todos n bits de uma palavra, para
determinar se o niumero de 1's nos n bits € impar ou par, e indicar um erro se a paridade
estiver errada. A tabela 1 mostra o cheque de paridade impar para 4 entradas.

ENTRADAS CHEQUE DE PARIDADE IMPAR:
A B C D S
) 0] ] ] )
) 0] ] 1 1
) 0] 1 1 ]
] ] 1 0] 1
] 1 1 ] @
) 1 1 1 1
] 1 0] 1 @
) 1 ] ] 1
1 1 0] ] @
1 1 0] 1 1
1 1 1 1 @
1 1 1 0] 1
1 0] 1 ] @
1 0] 1 1 1
1 @ 0] 1 @
1 ) ) ) 1

Tabela 1 - Cheque de paridade impar para 4 entradas.

Da tabela 1, observa-se que o cheque de paridade é “1” se houver um numero impar de
entradas “1”. Um circuito que satisfaca a tabela 1 pode ser implementado por OU

exclusivos, conforme mostra a figura 1.

A 1
74LSEE™,_ 3
B 2 4

4

5

T4LEEE B
4

]
:I T4LSEE g g
10 4

D |

E

Figura 1 - Circuito de cheque de paridade impar

Existe uma relacdo geral entre circuitos de paridade e gates OU Exclusivos, que é a
seguinte: Se todas saidas de um registrador séo ligadas a OU exclusivos, a saida do
circuito OU exclusivo € 1 somente se o numero de 1's da palavra de entrada é

impar.
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10.2.1 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS86

b) Montar o circuito da figura 2.

A 1
T4LSE6 3 4
B 2 4 T4LSER <]
S 4
]
C T4LS56 g
10 ) 4 Lo
0] I

Figura 2 - Circuito para cheque de paridade impar

c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS SAIDA
CHEQUE DE PARIDADE

LD

il e S IS RS RN g
Sl S IEE I S RN fov)
B R S RS N [
Q-8 —|0

Tabela 2 — Tabela para o circuito da figura 2.

d) Na tabela 2, observar que qualquer saida @ indica um erro, pois esta se checando
paridade impar.

10.3 GERACAO DE PARIDADE

A geracédo de paridade envolve o acréscimo um bit extra a uma palavra de n bits, para se
produzir a paridade apropriada na palavra de n + 1 bits. Um circuito para gerar a paridade
apropriada pode ser construido usando-se “OU Exclusivos”. Se, por exemplo, é requerido
paridade impar, a palavra de n bits &€ checada para paridade impar. Se o nimero de 1's
na palavra de n bits examinada é impar, um @ deve ser escrito no bit de paridade, e o
namero impar de 1's na palavra é assim preservado. Se, o nimero de 1's for par, um 1
deve ser escrito na palavra de n bits examinada como bit de paridade, de modo que a
palavra de n + 1 bits tenha paridade impar.

No circuito de cheque de paridade da figura 2 a geracao do bit de paridade € obtida
invertendo-se o bit de cheque.
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10.3.1 EXPERIENCIA 2

a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS86 e 1 x Cl 74LS04

b) Montar o circuito da figura 3.

A 1
7aLSEE™,_ 3 4
B 2 = 7ALS8E™, B
= 4
g
C )?4LSSB 8 1>02 wlo
1 4 74L504

D I

Figura 3 - Gerador de paridade impar.

c) Completar a tabela 3.

ENTRADAS SAIDA
Bit de Paridade impar
A B C D LD
g @ 0 @
2 @ 0 1
g 0 1 1
g 0 1 @
g 1 1 @
g 1 1 @
g 1 1 1
g 1 ? 1
g 1 ) @
1 1 ) @
1 1 ? 1
1 1 1 1
1 1 1 @
1 ) 1 @
1 @ 1 1
1 g 0 1
1 g 0 @

Tabela 3 - Tabela para o circuito da figura 5.

d) Na tabela 3, observar que quando se considera a saida Lz e as entradas AB C D,
0 numero de bits “1” & impar.
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10.4 CIRCUITOS INTEGRADOS PARA CHEQUE E GERACAO DE PARIDADE

Vamos neste texto abordar o CI TTL 74LS180, que € um gerador e cheque de paridade
e gue pode checar uma entrada de 9 bits, gerando um 10° bit de paridade.

O 74LS180 consta de:

a) 8 entradas para os bits cuja paridade deve ser checada (Entradas A até H).

b) 2 entradas impar (ODD) e par (EVEN). Tais entradas podem ser usadas para
acomodar o 9° bit, ou para permitir a ligacdo em cascata de 74LS180's para
palavras maiores que 9 bits.

c) 2 saidas, uma impar e uma par, que indicam a paridade das entradas. Estas
saidas sdo sempre complementares.

10.4.1 EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS180

b) Montar o circuito da figura 4.

F E D c B A,

Ll Ll L],

Ve F E D c B A
Entradas
74L.5180
Entradas EVEM 0DD ZEVEM ZOOD
G H ipan  {impar {pan  (mpan GND

11 lz la Iﬁ ls lﬁ l:{
COM - COM 5 H L1 Lo COM

[(Chaves)

Figura 4 - O Cl 74LS180.
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c) Observar a tabela 4, obtida do manual do fabricante.

ENTRADAS SAIDAS

> de IsnasentradasAatéH | PAR IMPAR ¥ PAR > IMPAR
Par Y Y
impar

Par

impar

X (irrelevante)
X (irrelevante)

(SIS RS

] 1
1 1
1 )
1 )
) 1

Tabela 4 - 74LS180.

d) Completar a tabela 5.

Nesta experiéncia usaremos apenas 6 entradas, conectando os pinos 1 e 2
(entradas G e H) do 74LS180 ao COMUM.

ENTRADAS SAIDAS
A| B |C D E F PAR IMPAR PAR IMPAR
A| B |C D E F G H L1 LD
1} 1 1 ) 1 1 1 ) @
g | @ 1 1} 1 1 1 1}
1} 1 1 ) 1 1 ) 1
g | @ 1 1} 1 1 1} 1
X X X X X X 1 1
X X X X X X 1} ]

Tabela 5 - Tabela para o circuito da figura 4.

e) Na tabela 5, o item @, observar que com G =1, H = @ e de 1's nas entradas A
até F = par, as saidas séo:

L1 (par) =1 e LD (impar) = &, o que confere com a 12 fila da tabela 4. As demais
filas da tabela 5 conferem com a tabela do fabricante (tabela 4).

f)  Se fosse desejado usar o Cl 74LS180 como um gerador de paridade para um
namero menor de entradas, por exemplo, 5 bastariam ligar a 62, 72 e 82 entradas
(no caso F, G e H) ao nivel l6gico @. Deste modo, a entrada ndo usada nao
afeta a paridade. De modo analogo, pode-se obter geradores de paridade para
numeros de entradas menores. Os niveis das saidas pares e impares devem ser
selecionados pelas entradas pares e impares.
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10.5 USO DO 74LS180 PARA CHEQUE DE PARIDADE DE 9 BITS

10.5.1 EXPERIENCIA 4
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS180

b) Montar o circuito da figura 5.

[(Chaves)
D C B A Voo Weo
b [ [ [ [ [ [
TH 13 12 11 10 9 8
Yoo F E D [ B A
Entradas
74L.5180
Entradas Entradas Saidas
—_——— — ——
= H Par  Impar ZPar Zlmpar GND
J | l | l | yt l | l | l |
E F G G L1 Lo COM

Figura 5 - 74LS180 para cheque de paridade de palavra de 9 bits.

c) Completar a tabela 6.

ENTRADAS SAIDAS
A B [C|[D|E| F | G |H]PAR]| =PAR | ZiIMPAR
Chaves[VCC [VCC| A|[ B | C | D | E | F| G L1 LD Led's
1 1 11111 @ | @ |0 @ 0)
1 1 11111 a | a1 7]
1 1 11111 2| 0| @ 1 ®)
1 1 11111 a | a1 1

Tabela 6 - Tabela para circuito da figura 5.

d) Em O, observar que os primeiros 8 bits sdo aplicados de A até H, e que o 9° bit é
aplicado a entrada par, sendo seu complemento aplicado a entrada impar (I). O 9°
bit, que € o0 &, faz com que a entrada par seja @ e a entrada impar seja 1. Desde
gue as entradas A até H contém um namero impar de 1's (cinco), a linha 4 da
tabela de funcionamento (tabela 4) se aplica e ¥ par € 1. Portanto, o circuito tem
sua saida X par = 1 quando a paridade da palavra de entrada for impar, e tem X par
=@ quando a paridade da palavra de entrada for par (linha 3 da tabela 4).
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e) Em @, observar que G =1 (entrada par = 1) e G=0 (entrada impar = ). Neste
caso, as saidas obedecem as 2 primeiras filas das tabela 4.

10.6 USO DO 74LS180 EM CASCATA

Para se checar a paridade de palavras maiores do que 9 bits, pode-se ligar Cl's 74LS180
em cascata, ligando-se a saida ¥ EVEN (par) do primeiro 74LS180 a entrada EVEN
(par) do segundo 74LS180, e a saida £ ODD (impar) do primeiro 74LS180 a entrada
ODD (impar) do segundo 74LS180. O primeiro 74LS180 pode aceitar 9 entradas e o
segundo mais 8 entradas. Cada 74LS180 adicionado a cascata aumenta sua capacidade
de entradas de 8.
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CAPITULO 11 - CIRCUITOS ARITMETICOS

11.1 RESUMO

A vantagem de sistemas digitais € que todas as quantidades podem ser manipuladas
rapidamente usando operagBes numéricas. As operacbes de adicdo, subtracao,
multiplicacéo e divisdo de numeros binarios sdo executadas pelos circuitos aritméticos na
maioria dos equipamentos digitais. Existem dispositivos mais flexiveis tais como as
unidades aritméticas e logicas "ALU" que sao fornecidas na forma de Cl's, e que podem
executar diversos tipos de operacdo, as quais sdo selecionadas por entradas
programaveis.

11.2 MEIO SOMADOR
O meio somador é um circuito basico destinado a somar dois bits.

A soma de dois bits A e B obedecem as regras da tabela 1, onde S é asomae C é 0
Carry ou "Vai 1".

- =2 Q>
Q= =W
Q= Qfwn

Q=20

Tabela 1 - Meio-Somador.
Da tabela 1, pode-se obter as expressoées logicas de S e C, que séo:

S=AB+AB=A®B e
C=AB

A partir destas expressdes obtém-se o circuito de um meio somador como na figura la. e
sua representacdo esquematica € mostrada na figura 1b.
A B

HA

aj )

Figura 1 - Circuito e representacdo esquematica de um Meio-Somador.
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11.2.1 EXPERIENCIA 1

a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00 e 1 x Cl 74LS86
b) Montar o circuito da figura 2.
A 2

) 7586, 3
B 1 4

L1(3)

1 T4LS00 3 2 - 74LE00 6
4 5 |5 Loy

Figura 2 - Meio Somador com Gates.

c) Completar a tabela 2.

A B S (o
L1 Lo

d 1}

d 1

1 1

1 1}

Tabela 2 — Tabela para o circuito da figura 2.

11.3 MEIO SUBTRATOR
O meio subtrator € um circuito basico destinado a subtrair dois bits.

A subtracéo de dois bits A e B obedecem as regras da tabela 3, onde “S” é o resultado da
subtracédo e “C” é o carry ou "pede emprestado."

- =R Q(r

Q- = QW
- —-Q_|wn

Q- Qo

Tabela 3 - Tabela para Meio-Subtrator.
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Da tabela 3, pode-se obter as expressdes logicas de S e C, que séo:
S=AB+AB=A®B e
C=AB

A partir destas expressdes obtém-se o circuito de um meio subtrator como na figura 3a. e
sua representacao esquematica € mostrada na figura 3b.

HA

P O

Figura 3 - Circuito e representacao esquematica de um Meio Subtrator.

11.3.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00 e 1 x Cl 74LS86

b) Montar o circuito da figura 4.

A 2y
74LSEE ™3
5 1 ) ; L1(5)
7,

2
Y T4L300 3 4

(B R : 74L500 5 Lo (C)

4

Figura 4 - Meio Subtrator com Gates.

c) Completar a tabela 4.

A B S C
L4 Lg

) 1}

) 1

1 1

1 1}

Tabela 4 - Tabela para o circuito da figura 4.
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11.4 SOMADOR

Quando se deseja somar dois numeros binarios A e B, cada qual contendo mais de um
bit, usa-se o somador. Quase sempre ha necessidade de se somar 3 bits conforme
mostrado no exemplo seguinte.

Exemplo:

Efetuar a soma dos nimeros binarios A e B, sendo A=11e B =01.

Solucéo:
_.1 .
A= 1 1
+
B= D 1
()
vai 1 ou Cin

z

As regras de soma de 3 bits estdo mostradas na tabela 5, onde “S” é o resultado da
soma, Cin é o Carry interno ou "vai 1" interno e Cout é o Carry externo ou "vai 1" externo.

o
=

Cout

el S RO RO RO b
Q=== =2 Q|m
i Bl S I NS BE N Y ()

Tabela 5 - Soma de trés bhits.
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Da tabela 5 podem-se obter as expressdes logicas de S e C (Cout), que séo:
S =ABC + ABC + ABC + ABC = C (AB + AB) + C (AB + AB)
S=C(A®B)+C(A®B)=C®ADB

C =ABC + ABC + ABC + ABC = C (AB + AB) + AB

C=C(A®B)+AB

A partir das expressdes de “S” e “C”, obtém-se o circuito de um somador utilizando-se
meio-somadores como na figura 5a. e sua representacdo esquematica é mostrado na

figura 5b.
A B C
A@B
HA A .5
AB
COADB 5 B FA
" ﬁc
c I,
CA®E
a) bl

Figura 5 - Circuito e representacao esquematica de um Somador.

11.4.1 EXPERIENCIA 3
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00, 1 x Cl 74LS32 e 1 x Cl 74LS86

b) Montar o circuito da figura 6

A B C

1
TILSEE ™, 3
2 g

1 12
3 11
, | 74Ls00 13 | 74Ls00
4 4
JE}
( ) T4LSEE™, B L
1S
] 4 1 ©

Lo (CouT)

FALSO00 Y. 6 9
4 10

T4L500
4

Figura 6 - Somador com Gates.
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c) Completar a tabela 6.

>
w
o
(7]
o

L4 Lo

Tabela 6 - Tabela para circuito da figura 6.

11.5 SUBTRATOR

Tal como ja abordado para o somador, quando se deseja subtrair dois numeros binarios A
e B, cada qual contendo mais de um bit, quase sempre ha necessidade de se efetuar uma
subtracdo envolvendo 3 bits, conforme mostrado no exemplo seguinte. Nestes casos usa-
se um subtrator.

Exemplo:

Efetuar a subtracédo entre os nimeros binarios A e B, sendo A =10 e B = 01.

Solucéo:
A= %)
- B= 1
1 1

"1/ «——— Pede emprestado ou Carry 1
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As regras de subtracdo de 3 bits estdo mostradas na tabela 7, onde “S” € o resultado da
subtracdo, Cin € o Carry interno ou "pede emprestado interno”, Cout é o Carry externo ou
"pede emprestado externo".

A B Cin S Cout
d d a 9] 9]
d d 1 1 1
d 1 1 ) 1
d 1 1} 1 1
1 1 1} ] ]
1 1 1 1 1
1 ) 1 4] 4]
1 d 1} 1 ]

Tabela 7 - Subtracao de trés bits.
Da tabela 7, pode-se obter as expressées légicas de S e C (Cout), que séo:

S =ABC + ABC + ABC + ABC = C (AB + AB) + C (AB + AB)
S=C(A®B)+C(A®B)=C®ADB

C = ABC + ABC + ABC + ABC = C (AB + AB) + AB
C=C(A®B)+AB

A partir das expressoes de S e C, obtém-se o circuito de um subtrator utilizando-se meio-
subtratores como na figura 7a. e sua representacdo esquematica é mostrado na figura 7b.

A B C
A®B
HS A 5
AR
COADE 5 B FA
HS c
ﬁ c C
EE)
a) b)

Figura 7 - Circuito e representacdo esquematica de um Subtrator.
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11.5.1 EXPERIENCIA 4

a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00, 1 x Cl 74LS04, 1 x Cl 74LS32 e 1 x Cl 74LS86
b) Montar o circuito da figura 8.

1 DO 2 1 , 12 y
g | 74500 15 | 7400
= I— ) 3

Lo (CouT)

J
' ) 74LSE6™, 6 1
5 4 3
2
3 Dc 4 4
74LS00 N B ]
74L504 5 | —— &

T4LS00

4
5 l_ 10 .

L1(S)

Figura 8 - Subtrator com Gates.

c) Completar a tabela 8.

S C
A B Cc
L4 Lg
@ d d
0] d 1
@ 1 1
@ 1 d
1 1 d
1 1 1
1 d 1
1 d )

Tabela 8 - Tabela para o circuito da figura 8.
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11.6 SUBTRAGCAO ATRAVES DE SOMA

Grande parte dos sistemas digitais usa um unico circuito para efetuar subtracdo e soma.
Neste circuito a subtracdo é efetuada por soma, num processo conhecido como
complemento de dois.

11.6.1 COMPLEMENTO DE UM NUMERO BINARIO

O complemento de um numero binario é obtido trocando-se todos "@s" por "1s" e todos
IIlSII por llgsll.

Exemplo:
Obter o complemento do binario 131211

Solucéo:
O complemento é @110

11.6.2 COMPLEMENTO DE DOIS DE UM NUMERO BINARIO

O complemento de dois de um numero binario € obtido tomando-se o complemento do
namero binario e somando-se 1 a este complemento.

Exemplo 1:
Obter o complemento de dois do binario correspondente ao decimal 3.

Solucéo:
310=11

O complemento de 11 é Q.

O complemento de dois de 11 é @Y
+ 1

a1

Entdo, o complemento de 2 de 11 é @1.

Exemplo 2:
Obter o complemento de dois do binario 1.
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Solucao:
O complemento de @1 é 1Q@.

O complementode2de @1é 10 +1=11

Entdo, o complemento de 2 do complemento de 2 € o niumero original.

Exemplo 3:

Efetuar a subtracdo através da soma
1@ (Minuendo)

- @11 (Subtraendo)

Solucéo:

Toma-se o complemento de dois do
minuendo; tem-se entéo:

subtraendo e soma-se este complemento ao

100 100
- @211 — 100 + 191
1 X o1

191 L Abandona-se o overflow

Assim o resultado é @J1.

11.6.3 CIRCUITO SUBTRATOR SOMADOR

A figura 9 mostra um circuito subtrator somador paralelo de 4 bits usando o processo do
complemento de dois.

A3

s

Az

b

A An

] .

1

1 = Subtragdo
1
0= Soma
[ ] [ ] [ ]
A [ B A [ B A C B A, c
FA, F& Fb Fi
C = C = C 5 C =

Figura 9 - Circuito Subtrator Somador.

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informagdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. .
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagao expressa da DATAPOOL ELETRONICA.

160



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 11 - CIRCUITOS ARITMETICOS

Datapwl

O circuito da figura 9 tem o seguinte funcionamento:

Quando a entrada de selecdo estiver em @, a operagcdo executada € a soma dos
numeros A = AsA2A1Az e B = BaB2B1Bg. Isto porque, com a entrada de selecdo em @
obtém-se a saida dos "OU EXCLUSIVOS" como ilustra a figura 10.

@ FEBE=PE +1B8=8
B

Figura 10 - llustracdo da saida do OU EXCLUSIVO com uma entrada @.

Entéo, o circuito € um somador paralelo que efetua a soma de

A3A2A1AD

+

B3B2B1Bg

Por outro lado, quando a entrada de selecdo estiver em 1, obtém-se a saida dos "OU
EXCLUSIVOS" como ilustra a figura 11.

1 1@B=1E+@PB=8
B

Figura 11 - llustracéo da saida do OU EXCLUSIVO com uma entrada 1.

Entdo, o circuito somador ird efetuar a soma de AzA,A1Ag e B3B2B1Bg e 1, sendo que o 1
entra no carry menos significativo.

Isto é:
AsA2A1Az
+ BszB,B1Bg porém como BszB,B1Bg
+ 1 + 1

€ o complemento de 2 de B3B2B1B@, a operagcdo executada € a soma de “A” com o
complemento de dois de “B”, o que é a operacdo A-B.
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11.7 SOMADORES PARALELOS NA FORMA DE ClI's

Existem na forma de ClI's alguns somadores paralelos. Na linha TTL 74 vamos abordar o
74L.S83, que € um somador de 4 bits e que aceita dois numeros de 4 bits (A e B) e um
carry in (CQ&) como entradas. O 74LS83 produz uma soma na saida de 4 bits () e uma
saida carry (C4). A figura 12 mostra o diagrama funcional do 74LS83.

Ad As Az A B4 B3 Bz B Co

741583

C4 Z4 Z3 zz Z9

N

Figura 12 - Diagrama Funcional do 74LS83.

11.7.1 EXPERIENCIA 5
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS83

b) Montar o circuito da figura 13.

Lo

T
=

E L3 L4 J

COM

16 15 14 13 LQ 11 10 9
B4 Z4 C4 Co GND  B1 A z1

j 74L583

A4 Z3 Ad Bz weoo  Z2 B2 Az
1 2 3 4 l5 B 7 8

+a

A Lz B F L1 G C

Figura 13 - Somador 74LS83.
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c) Completar a tabela 9.

Ad A3 A2 A1 | B4 B3 B2 B1 Co C4 =4 3 2 =1

A B C D E F G H J L4 (L3 |L2 | L1 |LO

g @ 4] ) 1) ] ) ] @

g @ 4] 1 ) 4] ) 4] @

g @ 4] 1 1) 4] ) 1 @

g @ 4] 1 ) ] 1 ] @

g @ 1 ] ) 0] 1 0] @

9 @ 1 ) ) ] 1 1 @ @
9 @ 1 1 ) ] 1 1 @

g @ 1 1 ) 1 ) ] @

0] 1 ] ] 1 0] ) 0] @

0] 1 1 ] 1 0] ) 1 @

1 ) 0] ) 1 ] ) ] @ @
1 ) 0] 1 1 ] ) ] @

1 ] ] 1 1 ] ) ] 1 ®
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 9 - Tabela do circuito da figura 13.

d) Nesta tabela observar que em:

e D Ocorre a soma de dois numeros A e B, tendo resultado menor ou ho maximo
igual a 1111

e @ Ocorre a soma de dois nimeros A e B, tendo resultado maior do que 1111.
Nestes casos C4 = L4 = 1.

e ® Ocorre a soma de dois nimeros A e B e mais Cd, tendo resultado maior do
que 1111.

11.8 LIGACAO DE SOMADORES Cl's PARALELOS EM CASCATA

Para se construir um somador para numeros maiores do que 4 bits pode-se simplesmente
ligar varios 74LS83 em cascata. Para isto, conecta-se o C4 de um 74LS83 a entrada CQ
do proximo 74LS83 mais significativo, como mostrado na figura 14.
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741583 Co 741583 Cop—

LSE

Figura 14 - Ligacédo de ClI's 74LS83 em cascata.

11.8.1 EXPERIENCIA 6
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS83 e 1 x CI 74LS86

b) Montar o circuito da figura 15.

H
13 12 1U

741556 741586
4 4

M Ls La 8 D Lo

COM
16 15 14 13 T12 IA 10 9

B4 Z4 C4 Co GHND B4 A Z1

g=z
741583 = {1 = sfhr?;.;én

Aa z3 A3 Bs Voo Z2

FEETET

Figura 15 - Subtrator Somador com 74LS83.
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c) Completar a tabela 10.

SAIDAS
DEC BINARIO DEC BINARIO SELECAO | DEC BINARIO
A | A4 A3 A2 AT B | B4 B3 B2 B Co Y | C4| 34 33 32 31
A B C D E F G H J 4 [ 13 2 11 L@
2 |9 @ @ 0 2 2 @ 1 @ 4]
4 1o 1 @ 0 6 g 1 1 @ 4
9 1 9 @ 1 7 g 1 1 1 4
"nli1 @ 1 1 6 g 1 1 @ 1
"M l1 @ 1 1 8 1 @ @ 0 1

Tabela 10 - Tabela do circuito da figura 15.

d) Nesta tabela observar que:
e O carry-out (C4) deve ser abandonado.
e Em ©, C@ = @ seleciona uma soma.

e Em @, C@ = 1 seleciona uma subtragao.

Observacéo:

Nos circuitos subtratores/somadores o primeiro bit € destinado a sinal, assim sendo
nao se deve invadir o local deste bit com bit de magnitude.

11.8.2 EXPERIENCIA 7

A experiéncia seguinte se destina a soma e subtragdo de nameros relativos. O primeiro bit
€ o0 bit de sinal, um @ indica um ndmero positivo e um 1 indica um ndmero negativo na
forma de complemento de dois.

Usando o0 mesmo circuito da experiéncia 6, vamos procurar fazer a soma e a subtracéo
de dois numeros. Devido ao uso de somente 3 bits para magnitude, serdo usados
nameros adequados, de modo a nao haver ultrapassagem do niamero maximo ou minimo
possivel.

Exemplo:

Escrever com 3 bits de magnitude os numeros sinalizados: +5, -5, +2 e -2. Em seguida,
completar a tabela 11 e verifica-la pelo circuito da figura 15.
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Solucéo:
+5=@1@1 +2=0010
5=1010Q 2=1191
1 1
131 1 1110
SAIDAS
DEC BINARIO DEC BINARIO SELECAO | DEC BINARIO
A |AM A3 A2 A1 | B |[B4 B3 B2 B Co > [C4 |54 33 32 31
A B C D E F G H J 1413 L2 L1 L@
+5 +2 a 4
+5 2 1}
-5 +2 a
5 -2 4
+5 +2 1
+5 -2 1
-5 +2 1
5 -2 1 v

Tabela 11 - Operagbes com +5, -5, +2 e -2.

Observacao:

Na tabela 11, C4 deve ser abandonado e quando se tiver X4 = @ significa um numero
positivo, porém com X4 = 1, tem-se um numero negativo na forma de complemento de
dois. Este circuito pode ser estendido para niumeros maiores e é ideal para o uso em
computadores onde 0os niumeros sdo guardados na memoéria na forma de complemento de
dois e, neste caso, necessitam somente de serem retirados e passados através de um
subtrator-somador para se obter os resultados desejados.

11.9 SOMADOR SERIE
Outro método de se efetuar a soma de numeros binarios de varios bits € através de um
somador série. Os numeros sdo somados em série, com 0s bits menos significativos
sendo somados primeiro.

Apos cada soma € gerado S e C. O C é guardado num flip-flop até ser executada a
proxima adigéo.

A soma deve ser usada logo que cada bit fica disponivel. Um registrador de deslocamento
pode ser usado para guardar os bits até que toda a soma tenha sido efetuada.
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A figura 16 mostra o circuito de um somador série.

LSB

REGISTRO DESL. A 21 ] 2"
K

A > REGISTRADOR
oK 4 LSE SOMADOR | DESOMA

B | B FA
REGISTRO DESL. B 21 ] 20 C C,

CK

lfCK Q—

Figura 16 - Somador série.

11.9.1 FUNCIONAMENTO DO SOMADOR SERIE

Os dados entram a partir de uma fonte externa, que pode ser uma memdria, nos
registradores A e B, sendo que em ambos registradores os bits menos significativos ficam
a direita. O bit menos significativo de cada registrador € deslocado para o somador.
Entdo, a soma é deslocada para o registrador de soma e os préximos 2 bits menos
significativos dos registradores A e B sdo deslocados para o somador, no mesmo pulso
de clock. Se a primeira adicao produzir um carry, este é guardado no flip-flop e sera uma
entrada para o somador durante a proxima adicao.

11.10 OVERFLOW E UNDERFLOW NA ARITMETICA DO COMPLEMENTO DE 2

Um overflow (ou sobrecarga) ocorre quando o resultado de uma operacédo aritmética € um
namero maior do que o registrador pode acomodar. Por outro lado, um underflow ocorre
quando o resultado de uma operacgéo aritmética € um namero menor do que o registrador
pode acomodar.

As limitagBes dos numeros que podem ser manuseados por um registrador de n bits s&o:
2" - 1 nimeros positivos e 2" nimeros negativos. Assim sendo, um registrador de 8 bits
pode acomodar numeros entre +127 e -128.

Para ilustrar o overflow considere a soma de dois niUmeros de 8 bits:
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A=(121)10=01100131 e
B=(104)10=011031000
Oresultado é (205)10=11031131

Infelizmente, quando se opera um registrador de 8 bits com complemento de 2 dispde-se
somente de 7 bits de magnitude, desde que o MSB ¢é destinado a sinalizagdo. Assim 205
esta além da capacidade do registrador, j& que seriam necessarios 9 bits (com o MSB de
sinal). Usando registrador de 8 bits, o resultado seria 1 1 0 0 1 1 0 1 na forma de
complemento de 2. Isto significa -51, que é um resultado errado. Este fato acontece
porque 205 estd além da faixa de numeros que podem ser manuseados por um

registrador de 8 bits.

11.10.1 OVERFLOW E UNDERFLOW NA ADICAO

Se overflow e underflow podem causar problemas, deve-se construir circuitos para
detectar esta condigao.

As regras para deteccado de overflow e underflow na adi¢édo séo:

a) Se dois numeros de sinais diferentes sdo somados nunca havera overflow ou
underflow. A soma nunca vai além da faixa permitida.

b) Se dois numeros positivos sdo somados e tem-se um resultado negativo (MSB =
1), ocorreu um overflow.

c) Se dois numeros negativos sdo somados e tem-se um resultado positivo (MSB =
@), ocorreu um underflow. O numero negativo estd abaixo da faixa permitida de
nameros.

11.10.2 OVERFLOW E UNDERFLOW NA SUBTRACAO

A operacéo de subtracdo pode também produzir overflow e underflow, mas somente se os
operando séo de sinais diferentes. Isto pode ocorrer, por exemplo nos seguintes casos:

a) Se um numero negativo é subtraido de um numero positivo ocorre um overflow se o

MSB de resultado for 1.

b) Se um numero positivo é subtraido de um ndmero negativo ocorre um underflow
se 0 MSB do resultado € @, indicando uma resposta positiva.
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11.10.3 DETECAO DE OVERFLOW E UNDERFLOW

A detecédo de overflow e underflow em sistemas digitais pode ser necessaria para avisar
os dispositivos da ocorréncia de tais condi¢cdes e impedir que respostas erradas sejam
tratadas como dados validos.

Exemplo:
Projetar um circuito para detectar overflow no somador/subtrator complemento de 2.

Solucéo:
Um overflow somente ocorre nos seguintes casos:

a) Na adicdo, onde o MSB dos operando sdo ambos @ e o MSB da soma € 1 (que
significaria que a soma de dois niUmeros positivos € negativa).

b) Na subtracdo de (A-B) quando o operando A é positivo, o operando B € negativo e
o resultado é negativo.

Fazendo-se a tabela destas condi¢des do seguinte modo:

x = BIT mais significativo do operando A

y = BIT mais significativo do operando B

R = BIT mais significativo do resultado

s = selecéo de operacédo s = 1 = subtracdo

sS=@ =soma

tem-se a tabela 12, da qual obtém-se por interpolagéo.

X y S R OVERFLOW

) ) ) 1 1
] 1 1 1 1

Tabela 12 - Deteccéao de Overflow e Underflow num somador/subtrador.
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Overflow=xysR + xXysR

Com esta expressao, pode ser construido o circuito da figura 17, que pode ser ligado
diretamente aos circuitos somadores subtradores.

X >

v >c >7
5 >of
1

CHERFLOWY

Figura 17 - Circuito detector de overflow em somador/subtrator.

11.10.4 EXPERIENCIA 8

Utilizando o circuito da experiéncia 6 (figura 15), complete a tabela 13 e observe a
ocorréncia de overflow e underflow.

DEC BINARIO DEC BINARIO SELECAO SAIDAS
DEC BINARIO
AT A | A | A | A B | Bs | Bs | B2 | B Co T |G| 2|23 22| 2
A | B|C|D E F G H J Ls Lz |L2|L1]| Lo
5 +5 1} A
+5 -5 ]
+5 +5 ]
-5 -5 @
-9 -5 1
+5 +5 1
+5 -5 1
-5 +5 1 v

Tabela 13 - Exemplos de overflow e underflow.
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e @ — N&o ocorre overflow nem underflow, pois soma nimeros de sinais diferentes.

e @ — Ocorre overflow, pois o resultado de 5 +5 € um nimero positivo e a resposta
obtida foi um numero negativo ( “X;” =1).

e ® — Ocorre underflow, pois o resultado de -5 +5 € um nimero negativo, e obteve-
se um numero positivo (“Z,” = Q).

e @ — Nao ocorre overflow nem underflow, pois se subtrai nimeros de mesmos
sinais.

e ® — Ocorre overflow, pois o resultado -5 -5 é um nimero positivo, e obteve-se um
numero negativo (“Z4” = 1).

e ® — Ocorre underflow, pois o resultado de -5 -5 é um numero negativo, e 0
resultado obtido foi positivo (“Z,” = ).

11.11 ARITMETICA BCD

Para certas aplicacfes, tais como calculadoras, € vantajoso executar todas as operacdes
no formato BCD. Isto elimina a necessidade de conversdes, porém, infelizmente os
circuitos aritméticos obtidos sdo mais complexos e mais caros do que 0s circuitos para
operacdes com numeros binarios puros.
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CAPITULO 12 - UNIDADES ARITMETICAS E LOGICAS (ALU's)

12.1 RESUMO

Em circuitos logicos ha necessidade de circuitos que possam executar diversas
operacfes aritméticas tais como: soma, subtracdo, deslocamento de palavras,
comparacao de magnitude, geracdo de funcdes logicas e outras. Tais circuitos existem na
forma de Cl's e sdo chamados Unidades Aritméticas e Ldgicas (ALU'S).

12.2 0O 74LS181

O 74L.S181 é a unidade aritmética e l6gica (ALU) basica da série 74. A figura 1 mostra o
seu lay-out funcional simplificado.

O 74LS181 aceita duas palavras de 4 bits, A e B, como entradas de dados e um carry-in,
que age como um carry-in invertido durante operacfes de adi¢céo, pois € @ quando ocorre
um carry-in.

Entrada
de
Dados Saidas
—— A3 Fa b
Palavra —— A2 F2 — Dados
"a A Fipb—m
—— AD Fo b
—— H3 74LS181 Crn+d f—» Carry
Palavra ——+— B2 A=Br—— Igualdade
g = G ——* Geragin
——En P —— Fropagagio
Carry-in —— a4 Cn
i 53 52 51 5o
—_
Modo Selegdo

Entradas de Controle

Figura 1 - Lay-out Simplificado do 74LS181.

Ha também cinco entradas de controle que determinam as operacoes a serem
executadas sobre as entradas. A entrada modo (mode) determina se a saida é uma
funcdo aritmética ou logica das entradas. O carry-in ndo afeta as funcdes logicas. As 4
linhas de sele¢éo selecionam 1 das 16 possiveis operacdes aritméticas e ldgicas.
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As saidas do 74LS181 sao as saidas dos 4 bits do resultado (saidas F3 F, F; Fg), a saida
carry-out Cp4g, a saida A = B, e as saidas Geracdo e Propagacdo (destinadas a
conexdes Look AHEAD Carry entre ALU's). As saidas sédo determinadas de acordo com a
tabela funcional, onde deve-se notar que o sinal + significa a funcao l6gica OU e a
palavra mais significa a soma das entradas.

A vantagem do 74LS181 é que pode executar as operacdes adicdo, subtracdo,
deslocamento (uma casa), E, OU, OU Exclusivo, e outras operagbes sobre as
variaveis de entrada, simplesmente mudando-se as entradas de controle, modo e
selecéo.

Na subtracdo um Carry-out Cn.4 = @ indica um resultado positivo ou zero e Cpig =1
indica um resultado negativo ou um empréstimo.

Se o resultado da operacdo MENOS for negativo é apresentado como um numero de
4 bits na forma de complemento de 2. Por exemplo, se o resultado for -5, as saidas
Facusam 1811 e o Carry-out é 1.

A tabela 1 mostra a funcionalidade de um 74LS181.

ATIVO - DADOS ALTO
Selecéo M=H M =L : Operagdes Aritméticas

Fungdes _ _
S3 S2 S1 SO Logicas Cn =H (Sem Carry) Cn =L (Com Carry)
L L L L F=A F=A F = A mais 1
L L L H F=A+B |F=A+B F = (A+B) mais 1
L L H L F=AB F=A+B F = (A+B) mais 1
L L H H F=0 F = menos 1 (comp. 2) F =zero
L H L L F=AB F = A mais AB F = A mais’AB mais 1
L H L H F=B" F = (A+B) mais AB F = (A+B) mais AB mais 1
L H H L F=A®B |F=AmenosB menos 1 F =Amenos B
L H H H F=AB F = AB menos 1 F=AB
H L L L F=A+B F = A mais AB F = A mais AB mais 1
H L L H F=A®B |F=AmaisB F = A mais B mais 1
H L H L F=B F = (A+B) mais AB F = (A+B) mais AB mais 1
H L H H F=AB F = AB menos 1 F=AB
H H L L F=1 F = A mais A* F = A mais A mais 1
H H L H F=A+B F = (A+B) mais A F = (A+B) mais A mais 1
H H H L F=A+B F = (A+B) mais A F = (A+B) mais A mais 1
H H H H F=A F = A menos 1 F=A

(*) Cada bit € deslocado para a proxima posi¢cdo mais significativa.

Tabela 1 —funcionalidade de um 74LS181.
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12.2.1 EXPERIENCIA 1
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS181
b) Montar o circuito da figura 2.
1 1 & La L3

+HYo1

24 (23 |22 |21 |20 [19 |18 |1?' 16 |15 |'lf1 13

Woo A1 B1 A2 B2 Az Bz G Cred P A=B Fz3
ENTRADAS SAIDAS

] 74L5181
ENTRADAS salDAS

Bo Anp 53 S2 51 S0 Cn M Fo F1 Fz GHD

1 2 3 4 15 |B |7 g |d 10 11112

COM

A B C D F E Lo L1 Lz

Figura 2 - Cl 74LS181

Observagdes:
= Com
1=+

c) No circuito da figura 2 observar que a palavra de dados A (A3 A, A1 Ag) foi fixada
novalorde 1 @1 @ e que a palavra de dados B (B3 B, B; Bg) foi fixada no

valor g 111.

d) Utilizando a tabela 1, completar a tabela 2 para executar a funcdo indicada.

Selecionar as operacdes e verifique o resultado obtido.

SELECAO SAIDAS
Operagédo Ss S St Sg|M{ Co|Cws|Fs Fo Fi Fo
A B C D |E| F L4 Lz L L1 Lg
F=A 0
F=B @
F=A.B @ @
F=A®B @
F=A+B ]
F=A+B 1
Este Manual tem por objetivo tnico fornecer as informacdes necessarias a realizagao de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
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F = A+B mais 1 )
F=Amais B 1
F = A mais B mais 1 1} @
F = A menos 1 1
F=A 1}
F = A menos B menos 1 1
F = Amenos B 1}

f)

12.3

Tabela 2 - Tabela do Circuito da figura 2

Em @ tem-se apenas operacdes logicas, e M = 1.

Em @ tem-se operacdes logicas e aritméticas, e M = @.

Com o auxilio da tabela 1, executar outras funcdes que considerar importante.

USO DO COMPARADOR DO 74LS181

Considere-se o caso da comparagao de dois numeros positivos A e B e quando se deseja
determinar qual deles € o maior. Para isto, coloca-se M =@ e S3, S,, S;1 € Sg =11 e C,
= 1. Na tabela de funcionamento do 74LS181 acha-se "F = A menos B menos 1".

Nestas condicbes, se A > B o bit de sinal de Chea SEMA @. No 74LS181 0s nUmeros
negativos sdo apresentados na forma de complemento de 2; entdo, se A < B, F sera
negativo e C,.4= 1. Se as entradas A e B forem iguais, a saida A = B sera 1. A tabela 3
mostra como interpretar as magnitudes relativas, dependendo do valor da saida Cp.s.

ENTRADA SAIDA SIGNIFICADO
Cn Cn+4
1 1 A<B
1 @ A>B
d 1 A<B
) ] A>B

Tabela 3 — Comparador.
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12.3.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS181 e 1 Resistor de 1 KQ

b) Montar o circuito da figura 3.

+a

;KQ

= |7
+HY 1 G 1 F & E L4 Lz

LEEb bbbk

Yoo A1 B1 Az B2z A3 Ba 5 Cres P A=B F3

7415181
1=45v

Bo Ao S3 S2 5S4 S0 Cn M Fo F1 Fz GND

T

T g 1 1 g2 ¢ B Lo L1 Lz

Figura 3 - 74LS181 com Comparador.

Observagdes:
= Cam

c) Completar a tabela 4, observando que S, Sy, S1 € Sg = J11d e M = selecionam
a operacgao do tipo "A menos B" se C, = &, e "A menos B menos 1" se C, = 1.

Note também que A (As, Az, A1 e Ag) foi fixado em @111 = 7,o.

ENTRADAS SAIDAS
BINARIO DEC BINARIO DEC | CARRY
Az A Al Ag Bs B2 Bi Bg Cn Cn+ |F3s F2  F DEC | A=B
4
Vcc / Com. E F G H C La [ Ls Lo L4 Ly
g 1 1 1|+ |0 1 @ @ +4 1
o 1 1 1|+ |03 1 0 1 +5 1
g 1 1 1|+ | @ 1 1 ] +6 1
Qa3 1 1 1|+ | @ 1 1 1 +7 1
g 1 1 1|+ |0 1 @ @ +4 @
g 1 1 1]+ |90 1 @ 1 +5 ]
@1 1 1 1|+ | @ 1 1 @ +6 ]
g 1 1 1|+ | @ 1 1 1 +7 ]
Tabela 4 - 74L.S181 como comparador.
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d) Na tabela 4, observar que nos itens @ e @ tem-se Cn = 1, entdo a saida A = B
nos da informacao de comparagao. Assim sendo, no item @tem-seA=7eB=7
e a saida (A = B) = 1. C, e C,+4 fornecem informagdes relativas a comparacao,

assim em 1 a operacao selecionada é "A menos B menos 1" pois C, =1, e como
Cn+a =@ conclui-se que A > B (0 que esta de acordo com a tabela 3).

Em ® En = @, logo a saida A = B ndo da informacdo de comparacao. Tal
informagdo pode ser obtida atraveés dos valores de C, e Cn.4. Neste caso, como
Ch=0 e Chs= W conclui-se da tabela 3 que A=B.

Este Manual tem por objetivo tnico fornecer as informacdes necessarias a realizagao de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 178
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 13 — MONOESTAVEIS E ASTAVEIS

Datapwl

CAPITULO 13 - MONOESTAVEIS E ASTAVEIS

13.1 INTRODUCAO

Basicamente tem-se dois tipos de multivibradores: os monoestaveis e os astaveis ou
osciladores.

Como o proprio nome indica, um monoestavel tem somente um estado estavel
(geralmente @) e, quando sofre um pulso de disparo, sua saida vai para o estado quase-
estavel (1), permanecendo neste estado por um tempo fixo (tempo este definido,
normalmente, por resistores e capacitores).

Os monoestaveis dividem-se em dois tipos: regatilhaveis e nao regatilhaveis. No primeiro,
ocorrendo um pulso de disparo enquanto a saida esta no estado quase-estavel, o tempo
sofre um reset e a saida ainda permanece neste estado pelo tempo definido pelo resistor
e capacitor. JA para 0s ndo regatilhaveis isto ndo acontece, ou seja, aplicando-se um
disparo quando o monoestavel estd no estado quase-estavel, este pulso de disparo sera
ineficaz.

Quando se trabalha com monoestaveis nao regatilhaveis, deve-se levar em conta o ciclo
de trabalho ligado, o qual ndo pode ser ultrapassado sob pena de ocorrer Jitter (oscilacao
na duracdo do pulso de saida). Entende-se como ciclo de trabalho ligado a relacao:

Ciclo de traba.lig. = Tempo Ligado

Tempo ligado + Tempo desligado

Os monoestaveis sdo usados para determinacdo de tempo e controle de sequéncia de
eventos; os astaveis (osciladores) sao utilizados para gerar pulsos de clock, necessarios
para controlar a temporizacdo de circuitos digitais. Existem comercialmente osciladores
de cristal com alta estabilidade, na forma de circuitos integrados e com saida compativel
com TTL. Se a tolerdncia em uma determinada frequéncia nédo for extremamente critica,
pode-se construir osciladores usando-se circuitos TTL, circuitos estes que podem ser 0s
monoestaveis.
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13.2 MONOESTAVEIS COM Cl's

13.2.1 O 74121

O 74121 é um monoestavel ndo regatilhavel em um dispositivo Cl completo, exceto para
0Ss componentes de temporizacdo que devem ser conectados externamente. A figura 1
mostra o diagrama e a tabela de funcionamento deste CI.

Rext

Cet  Cedt(+) ENTRADAS SAiDAs_

(o RN o | @

@ | x 1 a |

______________________________________________________________ k4 Jal 1 Jai 1

i Rint = 2KQ ; ¥ W o ) 1

A1 (3 3 —é—@(a) 1 ] " > ;
Az(ﬁ):DL i 1 + 1| L
| | RN RL

= ro S I R R £ a2
' X e [t

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1 - Diagrama e tabela de funcionamento do 74121.

Pela figura 1, vé-se que para disparar o 74121 deve-se criar um edge positivo no ponto
“S”. Assim, 0 74121 podem ser disparados de dois modos:

a) Uma ou ambas as entradas A (A1 e Ay) estdo em @ e a entrada B recebe um edge
positivo;
b) A entrada B estd em 1 e uma das entradas A recebe um edge negativo enquanto a

outra entrada A permanece em 1, ou ambas as entradas A recebem um edge
negativo, simultaneamente.

A duracéo do pulso de saida é determinada pelo resistor e pelo capacitor. Para o resistor,
tem-se duas possibilidades:

a) O resistor interno (valor nominal 2 KQ). Para tal conecta-se o pino a VCC,;

b) Um resistor externo (entre 1.4 KQ e 40 KQ). Este resistor deve ser conectado entre
o pino 11 e VCC, estando o pino 9 flutuando.

O capacitor deve ser colocado entre os pinos 11 e 10 (no caso de capacitor eletrolitico,
ligar o terminal positivo ao pino 11) e pode variar desde circuito aberto entre 10 e 11
(capacitancia de fuga) até 1000 pF.
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A duracéo do pulso de saida do 74121 pode ser obtida por
T=0,7CtRT
ou pelo gréfico da figura 2, lembrando que na formula anterior:

T =largura do pulso de saida [ns]
Cr = capacitancia de temporizagao [pF]

Rt = resisténcia de temporizacao [KQ]

T LARGURA DO
PULSO DE SAIDA
10ms
= 1
' R
ol W
L~
1ms /
P W
(1
/
//
100 ps 4
o«’°'°‘ -
-
-
1ops e o ]
- \&
T
-
= o~
1ps = \d)vi
01'
1'
3
100ns // c<” e~
-t Vec=5V
TA =25°C
74121
10ns | ? N (Y ¥ P D O S
1 2 4 7 10 20 40 70 100

Valor de Resisténcia KQ
R ext

Figura 2 - Largura dos pulsos de saida do 74121 em fungcdo dos componentes de
temporizagéo.
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Escolhendo-se valores adequados para os componentes de temporizagéo, pode-se ter a
duracédo do tempo de saida variando entre 30 ns e 28 segundos.

Convém lembrar-se de trés fatos:

a) Devido a variacbes entre Cl's e a tolerancia de resistores e capacitores,
recomenda-se testar e ajustar o tempo dos pulsos de saida ap6s o célculo;

b) A entrada B do 74121 € a entrada de um Schmitt Trigger (responde até 1V/S) e,
se formas de ondas lentas sdo requeridas para disparar um monoestavel, elas
devem ser aplicadas a entrada B;

c) O 74121 sendo nao regatilhavel tém limitacdes de ciclo de trabalho, sendo seu
ciclo de trabalho maximo de 90% e de 67% para resistores de 40 KQ e 2 KQ,

respectivamente.

13.2.2 O 74221

O CI 74221 é praticamente dois 74121 em um unico chip, apresentando apenas como

diferencas:

a) Na&o tem resistor interno;

b) Possui apenas uma entrada A para cada monoestavel;

c) Possui uma entrada clear, que permite interromper o pulso de saida quando ela
esta no estado quase-estavel.

O funcionamento do 74221 é idéntico ao do 74121, tendo a duracdo do seu pulso de
saida as mesmas restricbes e a mesma forma de calculo. O diagrama e a tabela de
funcionamento do 74221 estdo mostrados na figura 3.

YOO Cext Cext 10

20

2
CLR

ENTRADAS

CLEAR | A

j5)

[ S v el I -
= | = |—»m || |m

X
X
1
1
T

2B
(el [e] [e] [8] [e] [o] [u] [o]
] 74221
o ] Lo (]
[T G O O o
14 16 10 20 ZRext  GND

1
CLR

2
Cext

Ce

xt

Figura 3 - Diagrama e tabela de funcionamento do 74221.
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13.2.3 O 74LS122

O 74LS122 é um monoestavel regatilhavel numa embalagem DIP 14 pinos. Seu diagrama
e tabela de funcionamento estdo mostrados na figura 4. O 74LS122 possui um resistor
interno de 10 KQ.

R ENTRADAS SAIDA

YOG Cent M. Cext M.C. Rint o CLEAR 21 A2 B1 B2 Q
u] 5] [=] [w] [0] [s] [s T T xx [ o
‘ ¥ 11 % % ol
7418122 Fint = 1042 i i i j; z

X @ % 1 1 @

:| jﬁ @ 1 FREE JL
1 ax 1% It

_ 1 K@ o1 @

O CLR Q ] v o T ] T

’—‘ 1 x @1t I

BB Wb I
At Az B B2 CLR a GhD ! Vo L
1 1 111 IL

t @ % 11 I

t X @11 I

Figura 4 - Diagrama e tabela de funcionamento do 74LS122.

Para se usar o resistor interno deve-se ligar o pino 9 a VCC e para se usar o resistor
externo, deve-se ligar este entre os pinos 13 e VCC (este resistor deve estar entre 5 KQ e
50 KQ).

O capacitor deve ser ligado entre os pinos 11 e 13 e nao tem limite. Caso o capacitor seja
eletrolitico, o terminal positivo deve ser ligado ao pino 13.

Os pontos importantes da tabela da figura 4 séo:

a) Se alinha clear é @, a saida é resetada (9);

b) Um edge positivo na saida do bloco “E” do ClI é necessario para disparar o
monoestavel;

c) Quaisquer condicdes de entrada que levem a saida do bloco “E” do CI a ser
constante ndo dispara 0 monoestavel.

Convém lembrar que as entradas “B” do 74LS122 ndo sdo entradas de um Schmitt
Trigger e, caso se deseje disparo com formas de ondas lentas, deve-se usar o 74LS122
gue possui entradas “B” respondendo até 0,1V/us.
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A selec¢do do pulso de saida do 74LS122 pode ser realizada de duas maneiras:

a) Se o capacitor € menor que 1000 pF usa-se o gréfico da figura 5;

b) Se o capacitor € maior que 1000 pF usa-se a seguinte féormula

T=0,32 RTCt (1 +0,7), com T [ns], Rt [KQ] e Ct[pF)

Rt
100000
= N
/
///l 2] -
[42]
c Rext=260KQ ol | V =5
. Rext= 180K® ™ A Pe
s 10000 o e S e = |
g — == o —
o
5 L W )
g = = q
: 1 [ RO P
5 ; = A
o A"
= _‘_/ )// / 1/
= 1000 [m—
= =
E — A -
8 JAN
2
—b-/ // Q
/ \
100 AoercT
\%‘A&\?L Rext= 80KQ
Rext=40KQ
\Q\\ Rext=20KQ
—1t Rext=10KQ
\_ Rext= 5KQ
10 I
10 100 1000

Cext - Capacitancia Externa - pF

Figura 5 - Largura da saida do 74LS122 e 74LS123 para CT < 1000pF.

13.2.4 O 74LS123

O 74LS123 é um CI onde tem-se dois monoestaveis regatilhdveis e nenhum resistor
interno. Cada monoestavel funciona de maneira muito proxima ao 74LS122. O diagrama e
a tabela de funcionamento estao na figura 6.
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Figura 6 - Diagrama e tabela de funcionamento do 74LS123.

As limitacdes do resistor externo sdao as mesmas que as do 74LS122 e a duragédo do
pulso de saida é calculada da seguinte forma:

a) Se Crt>1000 pF, usa-se a curva tracejada da figura 5;

b) Se Ct <1000 pF, usa-se a formula

T=0,28 RTCt (1 +0,7)
RT

13.25 O 555

O 555 é um circuito integrado que serve a varios propositos. Aqui ele sera analisado
atuando como monoestavel e, posteriormente, como astavel. Este Cl pode ter sua fonte
de alimentacdo variando desde @ até 15V e quando VCC = 5V, ele & plenamente
compativel com TTL. O diagrama funcional do 555 est4 mostrado na figura 7.

TEMSAO DE 5

CONTROLE . = | Ly CADA
THRESHOLD 5 + | T
I COMP '

SUP. FLIP- ESTAGIO
Rz FLOP CE
Bl DE SAIDA

! comMp. | GOMTROLE

!

| - INF.
TRIGGER O 2 ! _
DISPARD T

!

!

!

VEE
EKQ REFERENCIA
INTERMA

RESET
DESCARGA

___________________________________________________

TERRA

Figura 7 - Diagrama funcional do 555.
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O 555 opera do seguinte modo:

a) Toda vez que a tensdo no pino 2 (trigger) cai abaixo da tensdo na entrada positiva
do comparador inferior, a saida vai para nivel alto (1);

b) Toda vez que a tensado do pino 6 (threshold) vai a um valor além da tensédo no pino
5 (tenséo de controle), a saida vai para nivel baixo (9);

c) A entrada reset € ativa quando seu nivel & baixo (9);

d) Quando ndo se usa o pino 5 (tensdo de controle), este deve ser ligado para a terra
através de um capacitor de 0,01 pF, para imunidade de ruido;

e) O comparador inferior possui um storage time da ordem de 10 pus, e isto significa
que a largura minima de pulso seré desta ordem (10 ps).

A figura 8 ilustra o 555 ligado como monoestavel. Deve-se observar que o pulso de
disparo deve ser negativo e que também deve ter uma duragcdo menor que o tempo do
pulso de saida.

Para a configuracdo mostrada na figura 8, a duracédo do tempo de saida é:

T=1,1R1Ct

Lembrando, que o limite inferior de T é de 10 ps.

Y+ (de +5 3 +12V)

RT
4 g
RESET it
¢ | THRESHOLD ,
, SAlDA o
o TRIGGER i

TEMSAD DE

ENTRADA DE 7 CONTROLE
Ayt ¢ | DESCARGA .

1 To=0,01uF

Figura 8 - O 555 como monoestavel.
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Um limite inferior razoavel para Rt é de 10 KQ, embora Rt possa ser menor que 10 KQ
(este limite é aconselhavel devido ao aspecto econémico).

Um limite inferior e prético para Ct € de 100 pF, pois abaixo disto os efeitos da
capacitancia de fuga se tornam apreciaveis, limitando a precisao.

O limite superior de Rt é da ordem de 13 MQ, pois é boa pratica selecionar Rt de modo
gue uma queda de tensdo maior que 1/3 VCC seja provocada por uma corrente de 10 a
100 vezes o valor da corrente de fuga mais a corrente threshold. Assim, o limite superior
de C1 dependera de sua corrente de fuga.

Como o 555 pode operar sozinho como astavel, esta sua aplicacéo ja sera tratada aqui. A
figura 9 mostra o 555 ligado como astavel ou oscilador.

YW+ (de +5a +12Y)

14 g
RTa

RESET .
+— I THRESHOLD
17 o seiDa
RTh
2 | TRIGGER
TENSAQ DE
7 | pEacancs %ONTROLE
1 To=0.01uF

Figura 9 - O 555 como astavel.

As restricbes de operacdo do 555 como astavel sdo poucas e similares a operacao
monoestavel. O limite superior da frequéncia € da ordem de 100KHz (devido ao storage
time) e o limite inferior € imposto, praticamente, pelas limitagcdes de R e C. Os limites de
Crt sdo idénticos ao do monoestavel. O méximo valor de Rta + Rtb € 0 mesmo que o de Rt
do monoestavel, ou seja da ordem de 13 MQ.

As formulas para o 555 como multivibrador astavel na configuracéo da figura 9 séo:

T=0,693 (Rta + Rmo) Ct1
T=0,693Rm Cr
f=1=_1 = 1,44

T T1+T2 (Rta+ 2Rm) Ct
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onde:
T1 é o tempo ligado (saida alta)
T2 é o tempo desligado (saida baixa)

Neste caso, observa-se que quando Rtb se torna maior do que RTa, 0 ciclo de trabalho se
aproxima de 50% (onda quadrada). Por outro lado, quando Rta se torna maior que RTb, 0
ciclo de trabalho aumenta, no sentido de 100%.

Outra configuracdo para o 555 operando como astavel é a mostrada na figura 10. Nesta
configuracéo, as formulas séo:

T=0,693 RtaCr
T=Rta Rm Cr Ln Rm-2RTa
Rta + R1p 2R - Rta

e R1b deve ser menor RTa/2, pois caso contrario a tensdo no pino 2 permanecera acima
de 1/3 VCC, nao disparando o ClI.

W+ (de +5 3 +12)

d a8
RTa
RESET ot
5 THRESHOLD
saDal® o
555
RTEL 2 |TpiceeR .
TENSAO DE
7 | oescarca CS:ONTF:DLE
Lot TERRA
1 To=0010F

Figura 10 - Outra possibilidade do 555 como astavel.

Com a configuragcdo mostrada na figura 10, € possivel obter-se onda quadrada com o 555
(p.ex. Rta=51KQ e Rm =22 KQ).
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13.2.6 EXPERIENCIA 1

a)
b)

c)

d)

Material Utilizado: 1 x Cl 74121, 1 Resistor de 33 KQ e 1 Capacitor de 220 pF.

Montar o circuito da figura 11.
Yoo = +54

+5% Rext = 33K150

F Y

—
14 ‘13 ‘12 11 10 ‘9
Flext Cext Rint
Cext

Q
74121

: .

A A2 B QD GHD

M.C. l
L L

CHﬁVE +5 Lo COmMUR

g8

]l

Figura 11 - Monoestavel com o 74121.

Estando a chave A em @, leva-la para 1 e observar que a saida ndo mudou. Em
seguida, levar a chave “A” para @ e observar que a saida ficarda em 1 por um
tempo aproximado de (verificar o tempo pela férmula:
T =0,7 Rext Cext).

Repetir o item “C” e, quando o tempo em que a saida deve estar em 1 estiver se
esgotando, repetir a operacao e verificar que isto ndo afeta a duracédo do tempo de
saida alta. Isto se deve ao fato do 74121 néo ser regatilhavel.

Desligar as entradas A1 e A2 da chave “A” e liga-las ao comum. Apds, desligar a
entrada “B” de +5V e liga-la a chave “B”. Verificar que a chave “B” sendo levada
para 1 ocasiona um pulso de saida de mesma duragédo que nos itens anteriores.
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13.2.7 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS123, 1 Resistor de 47 KQ e 1 Capacitor de 220 pF

b) Montar o circuito da figura 12.

+5 +HY

Rext = 47KQ Lo
Cext = 220 4F

1Rext

Fod Cext _ CLR

16 15 | 1ﬂ1@ 2020 (11| 2 |O|2B |9 |24
WCC

Q Io——a

] 7415123

Cr| -
EHIN Sy
MEIREE 1|jJ 1@l 4] 20]s5] 2 |6 |2rea] 7 [ onp] 8
CLR Coxt 1 Tem
By
A

pul]

L
CHAVE CHQVE COrUM

Figura 12 - Monoestavel com o 74LS123.

c) Colocar a chave “A” em 1 e, estando a chave “B” em d, leva-la para 1 e observar
gue a saida ndo mudou. Em seguida, levar a chave “A” para @ e observar que a
saida ficara em “1” por um tempo aproximado de (verificar
o tempo pela férmula ou pelo grafico).

d) Repetir o item “C” e, quando o tempo em que a saida deve estar alta estiver se
extinguindo, repetir a operacdo e verificar que o tempo de duracdo do pulso de

saida foi afetado, isto €, aumentado. Isto se deve ao fato do 74LS123 ser
regatilhavel.

e) Repetir o item “C” e, durante o tempo em que a saida esta alta, levar a chave “B”
para “@” e observar a influéncia do clear.
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13.2.8 EXPERIENCIA 3

a)
b)

d)

f)

Material Utilizado: 1 x Cl 74LS04, 1 x Cl 74LS86 e 1 x Cl 74LS74

Montar o circuito da figura 13, ndo se esquecendo de ligar os pinos 14 a +5V e 0s
pinos 7 ao comum.

CHANE A 2 4 = 12 10 g
o—1>—1[>c 3 {>c el {>c 13 {>c 11 Dc 3 Dc
74Ls04 741504 741504 741504 74Ls04 74Ls04
3] 5} 5} 5} 3] 3]
1
R :I TaLsEES, 3 3 A 5 Lo
4 JL

T4L574
2

[
CHAVE B
Figura 13 - Monoestavel com Gates.

Toda vez que a chave A mudar de posi¢cdo ocorrerd um pulso na saida do 74LS86
(pulso de duracdo igual ao niamero de inversores vezes o time delay de cada
inversor). Como este pulso € de muita curta duracado, foi usado o flip-flop D
74L.S74 para deteta-lo.

Colocar a chave “B” em 1, mudar a chave “A” de posi¢céo e verificar que a saida do
74LS74 sera 1. Em seguida, colocar a chave “B” em &, mudar novamente a chave
“A” de posicédo e verificar que a saida do 74LS74 sera @.

Comprovando o item “D”, estara provado que o circuito da figura 13 gera um pulso
toda vez que a chave “A” muda de posicéo. Isto se explica pelo fato do 74LS74
apresentar em sua saida o dado que estava presente na linha “D” (chave B), toda
vez que sofre um pulso de clock.

Como observado, tanto faz a chave “A” ir de @ para 1 ou de 1 para @ que ocorre
um pulso na saida do 74LS86. Na pratica, a maioria dos monoestaveis respondem
apenas a um tipo de transicao de entrada (ou positiva ou negativa).
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Exercicio:

Usando Cl's 74LS04 (seis inversores) e 74LS08 (quatro gates “E” de duas entradas),
projetar um monoestavel que responda somente a transi¢des positivas da entrada (de @
para 1) e que tenha uma duracéo do pulso de saida a menor possivel.

Solucéo:
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13.2.9 EXPERIENCIA 4

a)

Material Utilizado: 1 x Cl 74LS123, 1 Resistor de 33 KQ, 1 Resistor de 47 KQ e
2 Capacitores de 220 pF

b) Montar o circuito da figura 14.

c)

d)

f)

+5Y 45y
7KN
+,220 F +5Y +5Y
15 15 14 Fﬂ 12 11 10 7
WO Rext Cextl B2 Az
Cextl
L cr
(o] o] I—
] 7415123
ClR| =
o] o =]
Rexd
Ad B1 Cext2 Cext2 GND
1 2 3 4 LaJ B 7 5
+
Y 8y 220 iF
KA
A COMUM
=

Figura 14 - O 74LS123 como Astavel.

Observar que a saida Q2 (L9) fica no estado baixo por e no estado alto
por , oscilando continuamente. Desta maneira, notar que o circuito
montado é um oscilador ou astavel construido com monoestavel.

O tempo em que a saida Q2 fica alta ou baixa pode ser modificado, variando-se 0s
resistores e capacitores externos. No caso em que Rextl = Rext2 e Cextl = Cext2,
tem-se que a saida Q2 sera uma onda quadrada (tempo ligado = tempo
desligado).

Pode-se construir osciladores com monoestaveis com varias saidas, cada saida
tendo uma forma de onda diferente. Para isto, basta ir acoplando os monoestaveis
(cada qual com um valor préprio de resisténcia e capacitancia), sendo que a saida
do dltimo monoestavel alimenta a entrada do primeiro. Estes astaveis também
podem ser projetados com flip-flops, usando-se técnicas de projeto de contadores.

Quando usar monoestaveis nao regatilhaveis para construir circuitos astaveis,
tomar precaucdo com o ciclo de trabalho.
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Exercicio:

Projetar um circuito usando Cl's 74121 para gerar uma série de pulsos, conforme a carta
de tempo dada na figura 15. Incluir os modos de operacdo "Unico-ciclo” e "continuo".
Incluir também uma chave de partida.

2h 3h

T[ps]

RN [P —

--—=|----pa

) PSR
——-=|----m
R EEE ey

Saida A

[ R Y

Saida C

Saida B |

Saida D

Figura 15- Carta de tempo para Astavel com Cl's 74121.

Solucéo:
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13.2.10 EXPERIENCIA 5

a) Material Utilizado: 1 x CI 555, 1 Resistor de 33 KQ, 1 Capacitor de 220 pF e
1 Capacitor de 0,01 pF

b) Montar o circuito da figura 16.

+T\j
RT=33K0
4 5
RESET Vet
& | THRESHOLD
CHAVE A 5 T (n) ) A
M TRIGGER - TENSAO DE
L 555
7 | oEacarca %ONTROLE
. TERRA
CT=220pF|+
y Io: 0,01 uF
L 2
COMUM COMUN COMUN

Figura 16- O 555 como Monoestéavel.

c) Colocar a chave “A” em 1 trazé-la a @ e, em seguida, retornar a chave “A” em 1,
verificando que na saida ocorre um pulso de duracao (verificar
pela féormula T = 1,1 Rt Cr).

Cuidar para que a chave “A” permaneca em @ por um tempo menor que T.

13.2.11 EXPERIENCIA 6

a) Material Utilizado: 1 x Cl 555, 1 Resistor de 33 KQ, 1 Resistor de 10 KQ,
1 Capacitor de 220 pF e 1 Capacitor de 0,01 pF.

b) Montar o circuito da figura 17.
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Figura 17 - O 555 como astavel.

c) Ligar o sistema, levar a chave “B” para 1 e observar a saida, que devera estar
oscilando. Assim foi construido um oscilador com o 555, o qual pode ter seu ciclo
de trabalho alterado por mudancas em Rta, Rtb e Cr.

d) Levar a chave “B” para @ e observar a acao do reset sobre a saida.

13.2.12 EXPERIENCIA 7
a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS13, 1 Resistor de 1 KQ e 2 Capacitores de 220 pF.

b) Montar o circuito da figura 18, ndo esquecendo de ligar os pinos 14 e 7 do 74LS13
a +5V e comum, respectivamente.

R=1ko
1
2
4 _ﬁ?_ 6 b wl 0
- =) 741513
+| + Z
C=2201F C=220pnF

COMURM SO

Figura 18 - 74LS13 como Astavel.
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c) Antes de iniciar a experiéncia sera lembrado o que vem a ser 0 74LS13.

O 74LS13 é um CI com dois blocos “NAO E” Schmitt-Trigger com quatro entradas.
Um Schmitt-Trigger € um circuito que possui dois valores distintos para a tensao de
entrada:

"Tensao threshold indo para positivo (V1+)" e "Tenséo threshold indo para negativo
(VT-)", sendo V1+) maior que (VT-).

O circuito interpreta como entrada 1 toda tensdo acima de V-, desde que a tensao
(VT+) ja tenha sido alcangada, e interpretada como entrada @ toda tenséo abaixo
de (VT+), desde que a entrada ja tenha ficado submetida a uma tensao menor que
(V1-). A diferenca entre (V1+) e (VT1-) € chamada histeresi e permite que o schmitt-
trigger quadre formas de ondas lentas. Convém lembrar que as entradas A do
74121 eram entradas de um schmitt-trigger.

d) Uma vez entendido o funcionamento do 74LS13, ligar o sistema e observar que a
saida é oscilante. Desta maneira, construir um oscilador bem simples, cuja
frequéncia é dada por

f= 1

1,1RC

e pode variar desde 0,1 Hz a 10 MHz.
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13.3

b)

EXERCICIOS

Um monoestavel pode ser usado para aumentar ou diminuir o tempo de duracao de
um pulso.

|:| Certo
|:| Errado

O CI 74121 é um monoestavel ndo regatilhavel, e por esta razdo ndo ha limite para
a frequéncia de pulsos aplicados as suas entradas.

|:| Certo

Errado

]

Tem-se um oscilador construido com 1 CI 74LS123 trabalhando com onda
guadrada e frequéncia de 1 MHz. Tem-se também disponivel varios Cl's 74121,
7415122, 74221, 555 e 556 (dois 555 em um so6 chip). No entanto, ndo se tem o Cl
74L.S123 disponivel. No caso de queimado Cl do oscilador, desejando-se a
solucéo mais facil, o 74LS123 podera ser substituido por:

Cl's 74121

1Cl 74121

2 ClI's 74LS122
1 Cl 74LS122
Cl's 74221

1 Cl 74221
Cl's 555

1 CI 555

1 CI 556

Nenhuma das respostas

Jubbbobood
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d) Deseja-se construir um oscilador para onda quadrada de 3 MHz e dispde-se de:
varios resistores, varios capacitores, 1 Cl 555 e 1 Cl 74LS123. Para isto deve-se
usar:

O CI 555
O CI 74LS123
O CI 555 e 0 Cl 74LS123

Apenas com estes Cl’'s nao € possivel construir este oscilador.

Joo

Tanto faz, pode-se usar o 74LS123 ou o 555, desde que se escolha os
resistores e 0s capacitores adequadamente.

e) Deseja-se construir um oscilador em que a saida seja 1 por 10 us e @ por 1 ps, e
dispbe-se de varios Cl's 74121, vérios resistores e varios capacitores. Pergunta-se:
se for possivel construir tal oscilador com ClI's 74121, quantos Cl's serao
necessarios?

Caso negativo justificar o porque.

Obs.: Considerar o ciclo de trabalho ligado.

Resposta:
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CAPITULO 14 - MEMORIAS SEMICONDUTORAS

14.1 RESUMO

As memadrias semicondutoras na forma de CI possibilitaram a substituicdo das memodrias
de nucleo, tais como armazenagem em fitas e discos. Estes circuitos podem ser divididos
em duas categorias principais: memarias volateis e memarias nao volateis.

Memorias volateis mantém seus dados somente enquanto estiverem alimentadas, isto €,
a informacédo é perdida na auséncia de alimentacdo. Entretanto, na grande maioria das
aplicacOes esta limitacdo ndo apresenta problemas. O termo genérico para definir este
tipo de memoria € RAM (Randon Access Memory), memoria de acesso aleatério, onde
os dados podem ser gravados (escritos), lidos e alterados sem problemas.

Em outras situacdes é imperativo o uso de uma memoaria ndo volatil, a qual mantera os
seus dados armazenados com ou sem alimentacdo. Nestes casos, 0 termo genérico para
definir este tipo de memoria € ROM (Ready Only Memory), memoéria somente de leitura.
Estas sdo basicamente usadas nas situacdes onde as informac¢des armazenadas ndo sao
sujeitas a trocas.

14.2 MEMORIAS RAM's

O mercado de memdrias tem proliferado e mais de 3000 circuitos de memodria sao
disponiveis. Consequentemente, em um projeto especifico, a escolha de qual
componente deve ser usado deve ser feita considerando as caracteristicas da memoéria
para tal aplicacdo. Dados relacionados com esta escolha serdo: o tamanho da memoria,
seu consumo de poténcia, custo, sua velocidade e caracteristicas de volatilidade.

Porque as RAM's perdem seus dados na falta de alimentagéo, os sistemas necessitarao
de baterias de “backup” ou, entdo, deverao transferir os dados importantes para um meio
nao volatil, antes de desligar a alimentacao.

As memoérias semicondutoras sdo construidas, principalmente, de gates bipolares ou
gates MOS. Ambos os tipos de memoérias guardam suas informacdes em flip-flops ou em
capacitores dentro do ClI.

As memoérias RAM's sdo divididas em duas categorias: Estaticas e Dinamicas.

Memorias Dinamicas sao dotadas de capacitores internos, para armazenagem dos
dados, e necessita de um circuito adicional, denominado circuito de refrescamento
(refreshing), para recarga periddica dos dados armazenados.

Isto porque existe a tendéncia natural de descarga dos capacitores com o passar do
tempo. Estas memorias sdo de velocidade moderada, de baixo consumo, de maior
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capacidade de armazenagem, requerem maior tempo de projeto e tém menor custo por
bit devido a sua maior densidade.

Memorias Estaticas guardam suas informac6es em flip-flops e sdo de controle mais
simplificado, ndo necessitando de nenhum refrescamento periddico. Neste capitulo serdo
abordadas as memodrias RAM's estaticas.

14.3 ORGANIZACAO DE UMA MEMORIA RAM ESTATICA

HABILITADOR DO CHIP ——w
LETURA — CCEEETSSE
ESCRITA —
MATRIZ
M BITS BUFFER DE M BUFFER M BITS
DE —» [E PALAYRAS DE  [—+DE
DADOS ENTRADA DE M BITS SAIDA DADOS
M
DECODIFICADOR

DE EMDEREGOD

|

MOBITS
DE ENDEREGOQ

Figura 1 - Organizacdo de uma memadria RAM ESTATICA.

Uma memoéria RAM normalmente tem pinos com as seguintes funcdes de entradas ou de
saidas:

M Bits de saida de dados;
M bits de entrada de dados;
N bits de enderecos (para acessar 2N palavras);

Entrada(s) de habilitagcdo para leitura/escrita;
Entrada de habilitacdo ou sele¢ao do CHIP.

akrwNE

Devido a limitagBes no tamanho dos CHIPs, memoérias de maior capacidade possuem as
funcbes de entrada e saida de dados em um mesmo conjunto de pinos. Quem diz se 0
dado estara entrando na memoaria ou saindo da mesma serad o comando de leitura/escrita
na memoaria.

Este Manual tem por objetivo unico fornecer as informacdes necessarias a realizagéo de experiéncias no equipamento DATAPOOL correspondente.
Néo é permitido seu uso para quaisquer outras finalidades sem a autorizagéo expressa da DATAPOOL ELETRONICA. . 202
Nao é permitida a reproducéo total ou parcial deste Manual, por quaisquer meios, sem autorizagao expressa da DATAPOOL ELETRONICA.



MODULO 8810 — MANUAL TEORICO E PRATICO
CAPITULO 14 —- MEMORIAS SEMICONDUTORAS

Datapwl

A maioria das memdérias tem saidas em coletor aberto ou em tri-state, para permitir
ligacdo em paralelo das mesmas, a fim de se obter maior capacidade de manuseio de
dados. Assim, quando o sinal de habiltacdo do CHIP nao estiver atuando, este
componente ficara no estado de alta impedancia, onde ndo se pode escrever na memaoria
e nem ler seus conteudos. Isto significa que a memdria estard desconectada dos demais
componentes externos.

A operacdo de gravacdo ou escrita ha memoria € feita colocando-se os dados nas linhas
de entrada, habilitando o CHIP, colocando-se os sinais de enderec¢o da posi¢cédo desejada
e habilitando a escrita na memoria.

Deste modo, os dados colocados nas linhas de entrada serdo escritos na posicao
selecionada pelas linhas de enderecamento. Deve-se tomar o cuidado com a sequéncia
correta de colocacdo dos sinais, pois uma alteragdo nos dados ou nos enderecos,
enquanto o sinal de escrita estiver habilitado, ira alterar o conteddo do endereco atual
selecionado, apagando o conteudo anterior.

A operacao de leitura da memodria é feita colocando-se os sinais de endereco da posi¢ao
que se deseja ler, habilitando a leitura da memoria e, finalmente, habilitando o CHIP.
Deste modo, a posicdo de memoria selecionada libera seu conteudo para 0s pinos
correspondentes de saida de dados.

A leitura € ndo destrutiva. Novamente, deve-se tomar o cuidado com o(s) sinal(is) de
leitura/escrita para que, durante um processo de leitura da memdria, ndo se faca uma
escrita errada na posicéo selecionada.

Normalmente, o(s) sinal(is) de leitura/escrita deve(m) permanecer selecionando leitura; s
selecionardo escritas quando tiver certeza de que 0s outros sinais estdo corretamente
colocados.

14.4 TEMPOS IMPORTANTES DE MEMORIA

a) Tempo de Acesso

E o tempo requerido para a memoria apresentar dados validos apos firmados os
sinais de endereco e selecéo.

b) Tempo de Ciclo ou Tempo de Escrita

E o tempo requerido para que o endereco e dados sejam mantidos constantes a
fim de se gravar na memoria.
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14.5 MEMORIAS RAM's BIPOLARES E MOS

A maioria das memorias sdo construidas com flip-flops bipolares (TTL) ou MOS. As
memorias bipolares sdo todas estaticas. Tais memorias sdo muito rapidas e sdo usadas
em sistemas de alta velocidade, exigindo somente uma fonte de +5 volts.

Existem na linha TTL 74 varias memadrias RAM, entre as quais pode-se citar a 7481 (16
palavras de 1 bit), a 74LS170 (4 palavras de 4 bits), a 7489 (16 palavras de 4 bits), a
74201 (256 palavras de 1 bit), etc.

Estas memoérias tém pequena capacidade de armazenagem e, portanto, o custo de
producdo por bit € alto. Por este motivo, estdo deixando de ser produzidas por alguns
fabricantes.

O aperfeicoamento da tecnologia MOS possibilitou a construgcdo de memorias estaticas
HMOS e HCMOS que possuem caracteristicas de alta performance relativos a baixo
consumo e altas velocidades.

A seguir serd abordada a memaria 6116 (2048 x 8 bits).

A memoria estatica 6116 é uma memaria na tecnologia CMOS, contendo 2048 palavras
de 8 bits e possuindo baixo consumo, o que possibilita operagcdo com baterias de backup
e ndo requer nenhum circuito de refrescamento. A retencédo de dados € garantida para
alimentacéo de até 2 volts no minimo.

Para tal capacidade, esta memoria tem 8 pinos (M = 8) para bits de dados, operando
como entrada/saida (/01 até 1/0s), 11 pinos (N = 11) para enderecamento (Ag até Aio) e
3 pinos para operac¢des de controle l6gico.

Possui as seguintes caracteristicas:

Tempo de acesso de 100 ns/120 ns/150 ns;

Corrente de operacdo no modo normal 70 mA,;
Corrente de operacao no modo standby 50 pA;
Retencado de dados para 2 volts;

Entradas e saidas diretamente compativeis com TTL;
Unica fonte de 5V + 10%;

Saidas Tri-state;

Barramento de entrada e saida comum;

© ©o N o o~ wNPRE

Pinagem compativel com memoérias EPROM de 16K, por exemplo 2716.

A figura 2 mostra o lay-out dos pinos da memoéria 6116.
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HABILTA  EMDE-
ESCRITA  RECOS

EMDE- HAB!UTA SELEQ.-E\O DADOS
REGOS SAIDA DE CHIF [Entrada / Saida)
—

|24 |23 |22 21 |20 g |18 |1? ‘15 ‘15 ‘14 ‘13
Voo As As WE DE  A1o CE T/0s T/07 T/0e T/0s T/04

) 6116

A7 AR AsS A4 A3 A2 A1 Ao TI/Ov If02 I/03 GMD
|1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |a ‘9 ‘10 ‘11 ‘12

ENDEREGOS DADOS
[Entrada / Saida)

Figura 2 - Lay-out da memoria 6116.

A tabela 1 mostra o funcionamento da memoaria 6116.

S OE | WE 1/1-8 OPERACAO
H X X Alta Impedéncia Desabilitado
L L H Saida Leitura
L H L Entrada Escrita
L L L Entrada Escrita

Tabela 1 - Funcionamento para 6116.

14.5.1 EXPERIENCIA 1

a) Material Utilizado: 1 x C1 6116 e 2 x CI's 74LS126.

b) Montar o circuito da figura 3, observando que, com poucas modificagdes, 0 mesmo
podera ser adaptado para a experiéncia 2 (figura 5) ndo sendo necessario

desmonta-lo.
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ENDERECOS
G H | J

+5V/
=

24 19 122 23 |1 |2 |3 14 [5 |6 |7 |8

vce A0 A9 A8 A7 As As A4 A3 Az A1 Ao
WE OE_CS l/Os 1/O7 1/0s /05 1/04 1/03 /02 /01 GND
21 20 [18 [17 16 [15 [14 13 [11 J10 [ o 112
B A
L7 |Ls |Ls |L4 L3 |L2 |L1 |Lo
[ d o g oo o o > L
VCC VCC
14 |11 |8 |6 |3 1|1411863
4 4
10| 74LS126B 10| T74LS126A
13 13
I 12 |9 [5 |2 Jj 12219 |5 |2
CT D E F C D E F
_{B=0 ESCRITA
B=1 LEITURA

Figura 3 — Interface com mem¢éria 6116.

c) No circuito da figura 3, a finalidade dos ClI's 74LS126 (buffer tri-state) é nao deixar
as chaves conectadas diretamente as entradas/saidas da memodria 6116, pois
guando fosse feita operacao de leitura da memoria, haveria conflito entre as saidas
da memodria e os valores nas chaves.
A memoéria 6116 € de 2048 palavras x 8 bits. Nesta experiéncia, os enderecos
acessados sao:

A0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 M A0 | HEXADECIMAL
DE 0] ] 7] @ ] @ @ ] @ @ @ =0 QD DH
ATE | @ 0] 0] ) 0] ) ) 1 1 1 1 =0 @ OFH

Portanto, a experiéncia ira gravar nas primeiras 16 posicbes de endereco da
memoria, conforme apresentado na tabela 2.
Observe a sequéncia correta de mudancas nas chaves, durante a escrita na

memoria.
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ENTRADAS 0
P
SELECAO ENDERECOS DADOS SAIDAS 5
A
¢
g WE As A At A | I/Os 1/03 /02 1/O1 | I/Os 1/O7 1/0s 1/Os | /04 1/0O3 102 /O é
A B G H [ J C D E F L7 Ls Ls Ls Ls Lo L+ Lo
1 X X X X X X X X X - - - - - - - - O
g r| 9 o @ @ @ @ %} %} X X X X X X X x | o
g Yf| @ © @0 1|0 @ @ 1 X X X X X X X x | o
g Y| 9 0 1 @ 7} 7} 1 d X X X X X X X X P
g ¥YF| 0 0 1 1 7} 7} 1 1 X X X X X X X X E
g ¥\ @9 1 g @ @ 1 %} %} X X X X X X X X 2
@ F| 0 1 @ 1 @ 1 ] 1 X X X X X X X X ¢
@ XF| 0 1 1 0| O 1 1 1] X X X X X X X x | A
g WFf | O 1 1 1 @ 1 1 1 X X X X X X X X 0
g £ 1 g @ @ 1 a d %} X X X X X X X X g
g F |1 g @ 1 1 @ d 1 X X X X X X X X E
g F|1 d 1 4} 1 4} 1 d X X X X X X X X s
g f |1 d 1 1 1 @ 1 1 X X X X X X X X c
g F |1 1 g @ 1 1 %} d X X X X X X X X T
g F |1 1 7} 1 1 1 %} 1 X X X X X X X X T
g fF| 1 1 1 @ 1 1 1 d X X X X X X X X A
g f|1 1 1 1 1 1 1 1 X X X X X X X X
a 1 d 9] 9] @ X X X X
d 1 d 9] 9] 1 X X X X ©
d 1 9] 9] 1 @ X X X X g
d 1 d d 1 1 X X X X E
d 1 d 1 d ] X X X X R
d 1 d 1 %} 1 X X X X é
4] 1 4] 1 1 @ X X X X A
d 1 d 1 1 1 X X X X 0
d 1 1 d d ] X X X X D
1) 1 1 g @ 1 X X X X E
7} 1 1 7} 1 @ X X X X L
g 1|11 @ 1 1|x x x x .
d 1 1 1 d ] X X X X T
d 1 1 1 d 1 X X X X u
d 1 1 1 1 @ X X X X E
%} 1 1 1 1 1 X X X X

@® - Alta impedancia
Tabela 2 - memoéria 6116.

d) Natabela 2, observa-se que em:
e O tem-se A =1, o que coloca a memdria no estado de alta impedancia e,
portanto, desconectada dos demais pinos de entrada/saida. A chave “B” estara
controlando os buffers tri-state. Com B = &, os buffers estardo habitados passando
os valores das chaves para os led’s, mas ndo para a memoéria. Com B = 1, os
buffers também estardo em tri-state.
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14.6

e @tem-se A=@, e B = flsto significa que a memoria esta selecionada e “B”
fara um ciclo de escrita na posicdo de memoria especificada pelas chaves de
endereco (GHIJ). Observe que se a memoria permanece constantemente
habilitada por A = @, entdo “B” devera permanecer em 1 (leitura) durante as
alteracdes de enderecos e dados nas chaves, para nao efetuar uma operacéo de
escrita com dados errados em um endereco em um endereco indesejado.

Para a gravacéo correta dos dados, nos correspondentes enderecos da memoria, €
necessaria que se mantenha a memoria desabilitada (WE = 1), coloque o
endereco, coloque o dado, habilite para escrita (WE = &). Assim o dado sera
armazenado no enderego selecionado. Apos isto, deve-se novamente desabilitar a
memoria (WE = 1) para mudanca de enderecos e dados e nova sequéncia de
escrita. Este processo de escrita é realizado automaticamente pelos sinais de
controle de um microprocessador.

e O tem-se A =@ e B =1, que seleciona operagdo de leitura nos enderecos
especificados (GHIJ). Lembre-se que a leitura é ndo destrutiva, o que significa que
se o0 endereco for repetido, deve-se obter o mesmo conteido da posicao
selecionada.

CONSTRUCAO DE MEMORIAS MAIORES

As experiéncias 2 e 3 a seguir abordam o caso de construcdo de memadrias maiores. Na
experiéncia 2, tem-se 0 caso em que é desejado aumentar o nimero de palavras das
memaorias, porém mantendo o mesmo namero de bits por palavras na memaoria maior. Ja
na experiéncia 3, tem-se o caso em que € mantido o mesmo nimero de palavras na
memaoria maior e aumentado o numero de bits por palavra.

A figura 4 mostra o diagrama em blocos resumido de uma memoria de 4096 palavras de 8
bits, usando duas memoérias 6116 de 2048 palavras de 8 bits. A finalidade do ClI 74LS155
€ operar como decodificador de enderecos, ou seja, dependendo do endereco
especificado pelo bit mais significativo (MSB), este Cl selecionara uma das memaorias

6116.

LsB

/01
02

Ti03 .

ENTRADAS DE Al 6116 T/04 SADAS
SELEGAO DE As -0 DE

ENDERECAMENTO As L0s DADOS

Ii0s

Ti07

Ii0s

01
102
/03
/04
As 6116-1 Tos
/06
107
108

LE—an

1" papos 1
T

A
o g TALS155

LER/ESCREVER|
1=Ler| %4R0% e

-
23 ENTRADA DE DADOS

Figura 4 - Memoria de 4096 palavras x 8 bits construida com 2 memadrias de 2048 palavras x 8 bits
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14.6.1 EXPERIENCIA 2
a) Material Utilizado: 2 x CI 6116, 2 x Cl's 74LS126 e 1 x 74LS155.

b) Montar o circuito da figura 5.

F 0O0O0OOO0UO0GH HII J
+5V +5V
24 |19]22|23|1 [2 [3 [4 [5 |6 |7 |8 24 |19]|22]|23|1 [2 [3 |4 |5 |6 |7 |8
VCC A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO _ VCC A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO
A
— |20 20| — 12
6116 - 0 OE OE 6116 -1 GND
2
GND
CS WE 1/08 1/07 1/06 1/05 1/04 1/03 1/02 1/01 CS WE 1/08 1/07 1/06 1/O5 1/04 1/03 1/02 1/01
1821 [17 [16 15 [14 [13 [11 J10 Jo = 18[21 [17 [16 [15 14 [13 [11 J10 [o =
Lo
[&§
2
L3
L4
L5
L6
7
3 [5 |7 |9 |12 |14 |16 |18
13 1vo & 2Y4 2Y3 2Y2 2Y1 1Y4 1Y3 1Y2 1Y1
A 6
16 1v1 16 bt
+5V vee — 7405244 el
— A
74LS155
1
1c o 12 2A4 2A3 2A2 2A1 1A4 1A3 1A2 1Al
A —22 o6 ov1 A9 17 |15 |13 J11 [8 |6 [4 |2
2GGND B 1G [— E
1-LEITURA F B C D E
14 {8 [3 |2
1 A =
_ 0 - ESCRITA

Figura 5 — Acoplamento de memoérias 6116 (2048 x 8 bits) para formar uma memaria
de 4096 palavras de 8 bits.

c) No circuito da figura 5, o Cl 74LS155 estara habilitando a escrita/leitura nas 16
primeiras posi¢cdes da memoéria 6116-@, quando F = &, ou habilitando a escrita /
leitura nas 16 primeiras posi¢cdes da memoéria 6116-1, quando F = 1. A operacéo de
leitura/escrita sera selecionada pela chave A (@ = escrita, 1 = leitura). Se todas as
linhas de enderecamento fossem usadas, haveria 2048 palavras de 8 bits
enderecadas para cada memoaria, num total de 4096 palavras de 8 bits.
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d) Completar a tabela 3:

ENDERECOS ENTRADAS SAIDAS COMEN-
TARIOS
A F G H | J B C D E|L| L | L | La | Ls| L] L Lo
3|9 |1 1 1 1 1 1 1
f Q| @ 1 1 1 @ 1 1 1
< | 0| @ 1 1 g | @ 1 1 D
= Q| @ | @ | @ 1 g | @ | @ 1
= 0|09 | Q2|0 |0 |0 |3| 0|3
L 1 1 1 1 1 g| 0| 0|0
f 1 7] 1 1 1 1 g | 0| @
=i 1 g | O 1 1 1 1 Q| 9 ®
< 1 g | 0| @ 1 1 1 @
f 1 7/ I T I I I 1 1
1 1 g | @@ || X | X ]| X]|X
1 1 g | @ | @ 1 X | X | X | X
1 1 g | O 1 1 X | X | X | X ©)
1 1 7] 1 1 1 X | X | X | X
1 1 1 1 1 1 X | X | X | X
1 g1 1 1 1 1 X | X | X | X
1 g | @ 1 1 1 X | X | X | X
1 | 0| @ 1 1 X | X | X | X @
1 g 0| @ | 0 1 X | X ]| X | X
1 1@ | @@ 0| X | X]| X]|X

Tabela 3 - Tabela para o circuito da figura 5.

COMENTARIOS:

1) Escrita nas 16 palavras iniciais de 6116-@

2) Escrita nas 16 palavras iniciais de 6116-1
3) Leitura das 16 palavras iniciais de 6116-1

4) Leitura das 16 palavras iniciais de 6116-@
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e) Na tabela 3, observar que em:

@ foram feitas operacbes de escrita em cinco enderecos localizados entre as
16 primeiras palavras, o que corresponde ao uso da 6116- &.

@ foram feitas operagdes de escrita em cinco enderecos localizados entre as 16
primeiras palavras da 6116-1.

Nos casas @ e @, na parte mais significativa dos bytes da memdria foi
gravados o valor da entrada “F”, conforme mostrado na conexao do 74LS126 “B”
da figura 5. (3DDF)

® foram lidos os mesmos enderegos usados em @. As saidas devem ser as
mesmas entradas escritas em @, com partes mais significativas iguais a @@ 1.
@ foram lidos os mesmos enderecos usados em @. As saidas devem ser as
mesmas entradas escritas em @, com partes mais significativas iguais a 332J.

Observacéo: os enderecos usados nos itens @ e @ foram escolhidos de forma a
evitar corridas. Deve-se obedecer as sequéncias de mudancgas das chaves, conforme
experiéncia anterior.

f) O demultiplexador da figura 5 permite a construcdo de uma memoria de 8192

palavras de 8 bits, sendo necessarias mais duas memorias 6116. Isto seria
possivel pelo fato do demultiplexador 74LS155 ainda ter disponiveis as saidas
1Y,, 1Y3, 2Y, e 2Y3. Neste caso, a entrada “B” do 74LS155 participaria como
uma entrada de selecdo, ou de endereco. Assim, o0 mapa de enderecamento
deste circuito seria dado pelas linhas Az até Aio das memarias 6116 conectadas
em paralelo e pelas linhas A e B do 74LS155, que seriam responsaveis pela
habilitacdo de uma das quatro memodrias existentes, como esquematizado na
tabela 4 a seguir.

LINHAS DE ENDERECAMENTO MEMORIA

B A A0 A9 A8 A7 A6 A5 M A3 A2 M Ag SELECIONADA

] @ ] ] ] ] ) ) ] ) ] ] ] 6116-@

%) d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| End.000@H até @7FFH
] 1 ] ] ] ] ) ) ] 1) ) ) ) 6116-1

%) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | End.Q80@H até OFFFH
1 ) ] ] ] ] 7] ) ) @ @ @ @ 6116-2

1 d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 End.190@H até 17FFH
1 1 @ @ @ @ ) ) ) @ @ @ @ 6116-3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 End.180@H até 1FFFH

Tabela 4 - Mapa de enderecos de uma memoéria de 8192 palavras de 8 bits,

construida com 4 x 6116 (2048 x 8 bits).
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14.6.2 EXPERIENCIA 3

a) Material Utilizado: 2 x CI's 6116 e 2 x Cl's 74LS126
b) Montar o circuito da figura 6.

G H
v
1902223 |2 I3 |4 |5 |6 |7 [8 192223 |2 |3 Ja |5 |s |7 T8
24| AT0AS A8 A7 AB A5 A4 A3 A2 A1 AO A0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 AT AD |og
V=" vcc vee[ OV
—l20 o 20|
6116-1 o I e 6116-0 .
12
-L-_ CS WE 1/08 /07 1106 05 1104 1/03 1102 /01 1 CS WE 1/08 /07 106 /05 /04 103 102 1/01 _-%-
18 [21 417 v16 115 114 13 11 1o |s B 18 |21 417 +16 115 +14 13 |11 |10 |8
A g — Voo
B [} [} [} ] L} L] L] L]
N I
preeet L L7 et oL <
b Lo bt Lo
Vo Tt »Ls Vo T P L1
oy —>ls oy —>Lo
. L] 1) L] L] L] L] 1)
IR Y AR I Y
R 14 |11 ]s |6 |3 o 14 |11l |6 |3
:.cl.-l-.l.cl.o.: 1 ..:codoalootuohpc: 1
o-s gt 7. - gt 7
o-1 74LS126D : 10 74L.S1268 [ ] &-: 74LS126C : ¢1o 74LS126A [ ]
' . E 13 = ;__-: E 13 =
' R 12 |9 5 |2 ' N 120 |s |2
! B15 B14 B1s B12 CDETF ' B7 Bs Bs B4 cC D EF
M &

B

Figura 6 — Construcdo de uma memoria de 2-48 palavras de 16 bits usando duas
6116 em paralelo.

c) No circuito da figura 6, foi construida uma memadria de 2048 palavras de 16 bits,
usando duas 6116 ligadas em paralelo. Devido as limitagdes de chaves no madulo,
serdo manuseados somente 0s quatro bits menos significativos da cada memoria.
Para manuseio dos quatro bits mais significativos de cada memoria seria
necessario o uso de mais dois buffers 74LS126, como mostrado na figura 6.
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d) Complete a tabela 5.

i} ENTRADAS SAIDAS

SELECAO | ENDERECOS DADOS

& ﬁ As A2 A Ao | 04 103 1102 101 | /O 1107 1/Os 1/Os 104 1/O3 1/02 1/O1 | /O 107 1/Os 1/Os 104 1Oz 102 /O
A B G H | J C D E F Lz Lse Ls Ls Ly Lo L1 Lo

1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
g Ir|\e o g 1 1] [0 1 1 - - - -

g I |g o 0 1 4] 1 1 %}

g Ar|eo 1 1 1 1 1 4] 7]

g I |1 1 1 1 1 [4] 4] 1

4] 1 1 1 1 1 X X X X

14} 1 g 1 1 1 X X X X

14} 1 g @ 1 1 X X X X

a 1 g 0 @ 1 X X X X

(--) Sinais ndo conectados
(x) N&o interessa

Tabela 5 — Tabela para o circuito da figura 6.

e) Natabela 5, observar que em:

e ® com A = 1, as duas memorias em paralelo estdo no estado de alta

impedancia.

e @ foi feita uma escrita em quatro enderecos das memodrias, sendo que cada
palavra agora deveria ser composta de 16 bits.

e O foi feita a leitura nos quatro enderecos de @, a saida devera ter os
respectivos valores escritos.

14.7 MEMORIAS ROM

As memorias ROM séo pré-gravadas de algum modo ou de forma semi-permanente. N&ao
sdo gravadas durante a operacdo normal do dispositivo; o conteddo de uma ROM nao
muda e € nao volatil, isto &, se faltar energia de alimentacéo o contetdo ndo é destruido.
As ROM's sdo usadas para conversdes de codigos, memorizacdo de tabelas e para
programas de finalidades especiais de controle em computadores. Usualmente, sdo as
ROM's que rodam o programa num microprocessador.

Este programa € denominado de programa monitor, ou sistema operacional da maquina.
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Pode-se classificar as ROM's em:

1) ROM propriamente dita;

2) PROM;
3) EPROM:;
4) EAPROM.

a) Nas ROM's propriamente ditas, as palavras jA sdo gravadas no processo de
fabricacdo. O usuario ndo pode mudar o contetdo da ROM.

b) Nas PROM's (ROM's programaveis), 0 USUArio consegue gravar ha memaoria uma
Unica vez. Geralmente, isto é feito através da queima de elos fusiveis na matriz,
sendo a programacao realizada por equipamentos especiais.

c) EPROM's sdao memérias PROM's apagaveis, em que os conteudos da memodria
podem ser apagados e novamente gravados com aparelhagem especial.
Geralmente, o apagamento € feito com luz ultravioleta.

d) EAPROM's sdo memérias EPROM's apagaveis eletricamente. Pode-se encarar a
ROM como um codificador, no sentido de que para uma Unica entrada ativada de
cada vez ha um conjunto de saidas correspondente a esta entrada. A figura 12 é a
tabela de um codificador de 4 entradas e 4 saidas.

ENTRADAS SAIDAS
A B (s D S4 S3 S S1
g @ @ 1|06 1 @ 1
g @ 1 @ |1 1 @ 0
g 1 @ @G| 1 @ 1 4]
1 @ @ @|@d @ 1 1

Tabela 6 - Codificador (ROM) de 4 entradas e 4 saidas.

A figura 7 mostra o circuito l16gico da ROM da tabela 6.
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A B CD

A B C D
@ “

R \‘4‘\_5
— = 5 * 54
R A
— 1 5 5 * 53
R \‘4‘\_8
— 1 5 5 32

R A
» 51

Figura 8 - Memoria PROM correspondente a tabela 6.

No caso da ROM da figura 7, tem-se uma memoria de 4 palavras e cada palavra de 4 bits.
A figura 8 mostra a execucao deste codificador na forma de PROM com matriz de diodos
e elos fusiveis.

Se as memodrias fossem feitas como a das figuras 7 ou 8, o nimero de pinos necessarios
para enderecar a memoria teria de ser igual ao numero de palavras enderecadas. Entéo,
nao seria possivel fazer-se estas memaorias na forma de circuitos integrados, os quais tém
um numero limitado de pinos.

A fim de se diminuir o nimero de entradas de enderecamento, usa-se um circuito
chamado decodificador, em que para cada combinagcdo das entradas do decodificador
uma uUnica entrada de enderecamento da memdéria é ativada.

A tabela 7 é a de um decodificador adequado a memoaria da figura 7. Normalmente, as
memorias ja vém com o decodificador incorporado.
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ENTRADAS SAIDAS

E1 E2 A B C D
2 @ @ @ @ 1
) 1 @ ) 1 )
1 @ @ 1 @ @
1 1 1 ) ) 4]

Tabela 7 - Decodificador de 2 entradas e 4 saidas.

A figura 9 mostra o circuito do decodificador correspondente a tabela 7.

Finalmente, a figura 10 mostra o circuito da memadria ROM correspondente a tabela 6,
com o decodificador incorporado.

E1 Ez

[ >
> [

E1 Ez

——————————————————————————————————————————————————————————————

E * 53

¥

______________________________________________________________

DECODIFICADOR CODIFICADOR

Figura 10- Circuito da Memoria ROM com decodificador incorporado.
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14.7.1 EXPERIENCIA 4
a) Material Utilizado: 2 x ClI's 74LS00

b) Montar o circuito da figura 11.

A B AB
1
¢ 74L500 A)Q?) s @Dg—b La
‘_2 4 2 4
4 4
* 6 6
. 5 ?4Liﬂﬂ£\ 5 T4Liﬂﬂ B p Lo
9 9
® b 8 ' “—74LS 8
10 T4Li{m.ﬂ| b 10 ]"4L4Dll B L1
12 12
b 11 11
13 ?4Liﬂﬂ.ﬂ. 13 ?4Liﬂl] E Lo

Figura 11 — Memoria ROM de 4 palavras com 4 bits cada.

ENTRADAS SAIDAS

A B L3 L2 L1 Lo
) ]

) 1

1 ]

1 1

Tabela 8 — Tabela para o circuito da figura 11.

c) A memodria utilizada na figura 11, é uma pequena memoéria ROM construida com
Gates “NAO E”. Tal memadria consta de 4 palavras de 4 bits, num total de 16 bits.
Na série TTL existem memodrias ROM, como exemplo tem-se o 74187 que é uma
memoria ROM de 256 palavras de 4 bits, tendo 8 linhas de enderecos, para
selecionar uma das 256 palavras, e 4 saidas para cada palavra. Enquanto o chip
estiver habilitado a saida tem o valor dos 4 bits da palavra enderecada. A 74187 é
do tipo bipolar e tem tempo de acesso tipico de 40ns.
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CAPITULO 15 - INTERLIGACOES LOGICAS OU INTERFACES LOGICAS

15.1 RESUMO

E possivel um grande nimero de interligagdes (interface) entre os trés tipos basicos de
MOS (PMOS, NMOS e CMOS), e entre estes e as outras familias logicas bipolares.

Em todos os casos a compatibilidade entre varios parametros deve ser verificada antes de
se efetuar as interligacdes. Estes parametros incluem:

Niveis de tenséo e polaridades, correntes de entradas e saidas, impedancia, formas
de ondas, tempos de crescimento e queda, protecdo contra transitorios destrutivos
e exigéncias de tempo do sistema.

Algumas interligacbes entre familias l6gicas sdo completamente compativeis, enquanto
muitas outras podem ser executadas com relativa facilidade embora, frequentemente,
sejam necessarios componentes extras, tais como resistores. Outras vezes sao
necessarios circuitos trocadores de niveis. As exigéncias de entrada e capacidade de
saida de algumas familias l6égicas estdo mostradas na tabela 1, sendo esta tabela de
grande auxilio na realizacéo das varias interligagdes entre Cl’'s de diversas familias.

ENTRADAS LOGICAS ‘ :
, REQUERIQ AS , SAIDAS LOG,ICAS VOLTS
(Volts) (Volts) (Volts) (Volts)
(mA) (HA) (mA) (HA)
Std.. 08/1,6 2,0/40 0,4/16 2,4 1400 5 @
H 08/2 2,0/50 0,4/20 2,4 1500 5 %)
TIL | S 08/2 2,0/50 05/20 2,4 /1000 5 @
LS 0,7/0,36 2,0/20 0,5/8,0 2,4 1400 5 %)
FAST 0,8/0,6 2,0/100 0,4/20 2,5/1000 5 %)
+5V 1,5V 3,5V 0,4/1,6 2,5/3mA @ 5
4000 | +10V 3,0V 7,0V 0,5/35 9,5/2,3mA %) 10
+15V 4.5V 10,5V 15176 12,5 /3000
+5V 1,5V 3,5V 0,4/0,36 2,5/100 @ 5
CMOS? | 54C/74C | +10V 2,0V 8,0V 10,0/ 10pA 9/10 %) 10
+15V 4.5V 10,5V 15/78 13,5/3500
+5V 1,5V 3,5V 0,4/08 2,5/1700 %] 5
14500 | +10V 3,0V 7,0V 0,5/2,0 9,5/900 %) 10
+15V 4.5V 10,5V 15/78 12,5/ 3500

Tabela 1 — Caracteristicas DC das familias I6gicas de Cl’s.

Neste texto serdo abordadas em especial as interligacoes CMOS — TTL e TTL — CMOS.
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15.2 INTERFACES CMOS - TTL

15.2.1 INTERFACES CMOS — TTL DE BAIXA POTENCIA (Low-Power)

Na tabela 1, vé-se que os CMOS com alimentacdo de +5V tem as seguintes tensdes e
correntes de saidas:

a) NIVEL LOGICO @
Tensdes:

e Tensdo de saida maxima = 0,4 volts para CMOS 7
e Tensdo de entrada maxima = 0,7 volts para LSTTL

Correntes:
e Corrente de saida minima, que € a corrente que a saida pode absorver
guando esta baixa (lo.) = 0,3mA para CMOS 74C.

e Corrente de entrada maxima, que é a corrente que o LSTTL pode fornecer
guando sua entrada estiver no nivel logico @ (Ilt) = 0,36 mA para LSTTL.
Ent&o, no nivel @ a saida CMOS pode suportar até 1 carga LSTTL:

dloo = 04 =1
I 0,36

b) NIVEL LOGICO 1
Tensodes:

e Tensdo de saida minima = 2,5 volts para o CMOS 74C
e Tensdo de entrada minima = 2,0 volts para LSTTL

Correntes:

e Corrente de saida alta = 100 pA para o CMOS 74C
e Corrente de entrada alta = 20 pA parao LSTTL

Disto pode-se ver que a ligacdo @ limita 0 niumero de cargas LSTTL na saida do CMOS
74 C a 1 carga.

O manual do fabricante traz indicacfes para interfaces.
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15.2.2 CMOS PARA TTL STANDARD

Os gates CMOS com alimentacdo +5V ndo suportam uma carga TTL. A explicacéo é a
seguinte: quando a saida CMOS ¢é alta “1” ndo ha problema de tensdo com TTL, nem
problema de corrente, pois a corrente de entrada maxima do TTL, nem problema de
corrente, pois a corrente de entrada maxima do TTL é de 40pA, a qual é faciimente
fornecida pela saida do CMOS. Entretanto, quando a saida € baixa “@”, ocorre um
problema devido ao IIL do TTL. Esta corrente que é tipicamente 1,6 mA tem de fluir
através da saida CMOS, em outras palavras a saida CMOS deve absorver esta corrente
de 1,6mA através da resisténcia ligada (Riigada) do dispositivo canal N. O valor de Rjigada
varia para diversos circuitos CMOS entre 100Q a 52Q. Em muitos casos, a corrente de
1,6mA através da resisténcia CMOS produz uma tensdo na saida do CMOS que € muito
alta para satisfazer a exigéncia de Vi do TTL. Recorde que Vi < 0,8V para TTL. Lembre-
se também que € necessario limitar a tensao de entrada baixa a 0,4 volts, a fim de manter
a margem de ruido de 0,4 volts, caracteristicas dos circuitos TTL. Algumas saidas CMOS
podem preencher esta exigéncia, enquanto outras ndo podem. De fato, alguns circuitos
CMOS séao projetados para absorver até 6mA, podendo suportar uma carga de trés ou
quatro cargas TTL. Estes circuitos especiais sdo chamados buffers e podem ser usados
entre a saida do CMOS convencional e diversas cargas TTL. Entre estes buffers pode-se
citar na série 4000, o 4009 e 4010.

15.2.2.1 EXPERIENCIA 1
Nesta experiéncia os CMOS funcionam com +5 volts.

a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00, 1 x CI 4000 e 1 x Cl 4010

b) Montar o circuito da figura 1.

+5V +5V +5V
TM |13 |12 |11 |10 |9 |8 T’IG |15 |14 |13 |12 |11 |10 |9 TM |13 |12 |11 |1O |9 |8
vDD 4000 vbD 4010 vbD 74LS00
] ] 1 ]
VSS VSS GND
|1|23456f l123|4|5|6|718 12345617
v VYyyv
A B C COM +5V COM COM
Lo

Figura 1 — Interfaces CMOS — TTL usando Buffer, com CMOS trabalhando com +5V.
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c) Completar a tabela 2.

ENTRADAS CMOS | SAIDAS TTL
B L@=A+B+C
o | 2 | o
o o | 1
o 1 1 | 1
o 1 | o
T 1 | o
IR
TR
g | o

Tabela 2 — Tabela para o circuito da figura 1.

d) Da tabela 2, pode-se observar que a saida L@ = A+B+C. Neste caso, foi usado o
buffer 4010 para se fazer o interface CMOS 4000 para TTL 74LS00.

15.2.2.2 EXPERIENCIA 2

Nesta Experiéncia sera usado o buffer CMOS 4010, para fazer a interface entre o CMOS
4000 funcionando com uma fonte VDD = + 15 volts e TTL 74LS00 funcionando com +5
volts.

a) Material Utilizado: 1 x CI 74LS00, 1 x C1 4000 e 1 x Cl 4010

b) Montar o circuito da figura 2.

+5V
A +5V
A
14 |13 |12 |11 |10 |9 |8 16 |15 |14 |‘13 |12 |11 |10 |9 14 |‘13 |12 |11 |10 |9 |8
VDD 4000 VDD 4010 VDD 74LS00
| ] 7x ] %
VSS VSS GND
|1 |2 3 |14 |5 |6 l? 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 18 '1_‘2 3 |14 [5 [6 f
v COM COM COM
B v
Lo

Obs : Nao ligue o terminal T a nenhuma chave, e sim como na tabela 3.

Figura 2 — Interface CMOS — TTL usando buffer, com CMOS trabalhando com +15V.
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c) Completar atabela 3.

ENTRADA CMOS SAIDA TTL
T Lo=T
Comum ()
+15 volts

Tabela 3 — Tabela para o circuito da figura 2.

d) Da tabela 3, pode-se observar que a saida L@ confere com expresséao logica LD =
T, pois quando T estiver conectado ao comum (nivel légico @) a saida L@ =1 e
qguando T estiver conectada a fonte de +15 volts (nivel l0gico 1) a saida L@ = @.

15.2.3 INTERFACE TTL — CMOS

Quando na saida de um gate TTL tem-se uma carga CMOS nao ha problema no estado
baixo “@”, desde que Vg maxy = 0,4 volts para a saida TTL e a entrada CMOS aceitara
qualquer valor até 1,5 volts para o nivel “@d”. Contudo, no estado alto pode ocorrer um
problema, pois a tensdo de saida “1” dos TTL sem carga n&o € igual a +15V ma sim,
tipicamente, em torno de 3,6 volts. Esta tensdo de 3,6 volts é realmente suficiente para
entrada CMOS que requer uma tensdo de entrada superior ou igual a 3,5 volts porém,
como 3,6 volts a margem de ruido € de 0,1 volts, o que € desejavel. Portanto, é
recomendado que um resistor pull-up externo RP seja usado como mostrado na figura 6.
O efeito de RP é aumentar Vgy do circuito TTL para mais proximo de +5V. RP é escolhido
do mesmo modo que o resistor RC é escolhido para circuitos de coletor aberto.

+5V

RP
TTL CMOS

- -

Figura 3 — Interface TTL — CMOS com resistor pull-up.
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15.2.3.1 EXPERIENCIA 3

a) Material Utilizado: 1 x Cl 74LS00, 1 x CI 4000 e 1 Resistor de 1KQ
b) Montar o circuito da figura 4.

+5V
14 |13 |12 |11 |10 |9 |8 RP 14 |13 |12 |11 |1o |9 |8
VoD 74Ls00(1K2 VDD 4000
] |
GND VSS
12345617 |1|23456f
A B COM v COM
COM

v
Lo
Figura 4 — Interface TTL — CMOS.

c) Completar a tabela 4.

ENTRADAS TTL SAIDAS CMOS
A L@=AB
]
) 1
1 1
1 )

Tabela 4 — Tabela para o circuito da figura 4.

d) Da tabela 4, pode-se observar que a saida L@ confere com a expressao logica L&
= AB, pois L@ sO sera 1 quando A=B =0.

15.3 CIRCUITOS INTEGRADOS SERVINDO DE INTERFACES

Os fabricantes desenvolveram muitos Cl's destinados a resolver os problemas de
interfaces. Estes CI's existem muito nas familias MOS como nas familias bipolares.

E aconselhavel a consulta do Guia de Selec¢&o de Drivers dos fabricantes, que auxiliam na
selecao de circuitos para interfaces.
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