Eletronica Digital | (EDL 1)

¢ Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia

» de Santa Catarina - Campus Sao José

* Prof. Glauco Cardozo

* glauco.cardozo@ifsc.edu.br



Circuitos Sequenciais

Os circuitos logicos dos sistemas digitais
podem ser de dois tipos:

circuitos combinacionais
circuitos sequenciais



Circuitos Sequenciais

Um circuito combinacional € constituido de um conjunto
de portas logicas, as quais determinam os valores das
saidas diretamente a partir dos valores atuais das
entradas.

Um circuito sequencial € composto por um circuito
combinacional e elementos de memaéria
denominados latches e flip-flops. Os valores das saidas do
circuito dependem dos valores das entradas e dos estados
dos latches ou flip-flops utilizados.



Circuitos Sequenciais

Os circuitos sequenciais podem ser divididos em dois tipos,
conforme o comportamento temporal dos seus sinais:
sincronos e assincronos.
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Circuitos Sequenciais

O comportamento de um circuito sequencial
assincrono depende da ordem segundo a qual as
entradas mudam e o estado do circuito pode se alterar a
qualquer tempo, como consequéncia de uma mudancga de
suas entradas.

Um circuito sequencial sincrono utiliza um sinal especial
denominado de relogio (clock, em inglés) o qual tem a
funcao de cadenciar uma eventual troca de estado.



Circuitos Sequenciais

Num circuito sequencial sincrono, o sinal de relogio
determina quando os elementos de memoria irao
amostrar os valores nas suas entradas. Conforme o tipo
de circuito utilizado como elemento de memoria, esta
amostragem das entradas pode ser sincronizada pela
borda ascendente ou pela borda descendente do relogio.
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Circuitos Sequenciais

Num circuito sequencial sincrono, o sinal de relogio
determina quando os elementos de memoria irao
amostrar os valores nas suas entradas. Conforme o tipo
de circuito utilizado como elemento de memoria, esta
amostragem das entradas pode ser sincronizada pela
borda ascendente ou pela borda descendente do relogio.

Os elementos de memoria utilizados nos circuitos
sequenciais sincronos sao denominados flip-flops. Um
flip-flop € um circuito digital que possui duas entradas e
duas saidas e € capaz de armazenar um bit de informacao.



Circuitos Sequenciais

As duas entradas nao sao intercambiaveis: uma €
reservada ao sinal de controle (relogio) e a outra recebe
o dado (bit) a ser armazenado. As saidas correspondem
ao dado (bit) armazenado e ao seu complemento.




Circuitos Sequenciais

Os varios flip-flops existentes se diferenciam pelo
numero de entradas que possuem e na maneira pela qual
tais entradas afetam o estado em que o flip-flop se
encontra. Os tipos mais basicos de flip-flops sao
denominados latches.



Circuitos Sequenciais

Latch RS

O latch RS ¢ o latch mais simples que existe. Ele pode
ser construido com o uso de duas portas nor de 2
entradas cada, conectadas conforme mostra a figura.
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O estado 0 também é chamado estado reset e o
estado 1 € também chamado estado set.



Circuitos Sequenciais

Latch RS
R o R S | Qu1 comentario
0O 0 |Q mantém estado anterior
O 1 |1 estado set
1 0 (0 estado reset
S n2 Q 1 1 |- proibido
acao

vail para estado reset
mantém estado reset (= estado anterior)

vail para estado set
mantém estado set (= estado anterior)

estado proibido
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Circuitos Sequenciais

O Latch RS controlado

O latch RS controlado € um aprimoramento do latch
RS. Ele € construido a partir do latch RS, pela colocagao de
um par de portas E nas entradas R e S, conforme mostra a

figura.
R O\ RI
D

:
Y




Circuitos Sequenciais

O Latch RS controlado

R R1

Q|

S :Sl

C R S | Q4 comentario

0 X X |Q mantém estado anterior
I 0 0 |Q mantém estado anterior
I 0 1

I 1 O

I 1 1

1 estado set
0 estado reset
- proibido




Circuitos Sequenciais

O Latch D

A necessidade de evitar a ocorréncia do estado proibido €
um detalhe que dificulta o projeto de circuitos sequenciais
com latches RS. O latch D é construido a partir do latch
RS, de maneira tal que, pela colocagao de um inversor entre
as entradas S e R, fica assegurado que nunca ocorrera a
situacao de entradas R=1 e S=I, responsaveis pelo
surgimento do estado proibido

D—4|>O—R 0 D O




Circuitos Sequenciais

- O Latch D
——'D Q—
—1cC Q l——

Qw1 comentario

Q: mantém estado anterior
0) estado reset

1 estado set
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Circuitos Sequenciais

O Latch D -APLICACAO

O fenomeno conhecido como trepidacao de contato
(“contact bounce”) torna praticamente impossivel obter
uma transicao de tensao “limpa” com uma chave
mecanica.

As multiplas transi¢oes no sinal de saida geralmente nao
duram mais do que alguns poucos milisegundos, mas
podem ser inaceitaveis em algumas aplicagoes.

Trepzdagao aleatoria
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Circuitos Sequenciais

- O Latch D -APLICACAO

- Para evitar que a trepidacao de contato afete a saida
pode- se usar um latch NAND.

+5V

2 Vour
S Qe
4 I l
_‘S;\ | |
-
A R I |
= 1 Retorno da chave Retorno da chave
para a posicao 2 para a posicao 1

+5V



Circuitos Sequenciais

Flip-flops
Latches controlados D e RS sao ativados ou controlados
pelo nivel logico do sinal de controle.

Isso significa que, enquanto o sinal de controle estiver
ativando o latch, eventuais variacoes das entradas D ou R
e S serao percebidas pelo latch e este podera mudar de
estado.

Essa caracteristica € particularmente impropria para a
construgao de circuitos sequenciais sincronos, uma vez
que em tais circuitos qualquer troca de estado deve
ocorrer de maneira sincronizada com o sinal de relogio



Circuitos Sequenciais

Flip-flops
Os flip-flops sao circuitos derivados dos latches, porem
ativados pela transi¢ao do sinal de controle.

Isso faz com que um flip-flop permanecga ativado apenas
durante um intervalo de tempo muito pequeno, apos a
ocorréncia de uma transicao do sinal de controle.

Nesse caso, uma eventual troca de estado so pode
ocorrer durante esse breve intervalo de tempo em que o
flip-flop esta ativado.



Circuitos Sequenciais

Flip-flops
Dependendo de sua construgao, um flip-flop pode ser

disparado pela transicao de subida ou pela transicao de
descida do sinal de controle.

Nesse caso, pode-se dizer que flip-flops sao disparados
pela borda (subida ou descida), enquanto que latches sao
sensiveis ao nivel logico (alto ou baixo).



Circuitos Sequenciais

Flip-flop D (mestre—escravo)

O flip-flop D (mestre-escravo) € composto por dois
latches D conectados em cascata, conforme mostra a
figura. O primeiro € chamado de mestre e o segundo ¢
chamado de escravo.




Circuitos Sequenciais

Flip-flop D mestre—-escravo

Enquanto o controle vale |, o mestre esta ativado e o
escravo esta mantendo seu estado anterior e enquanto o
controle vale 0, o mestre esta mantendo seu estado
anterior e o escravo esta ativado. Como a entrada do
escravo esta conectada a saida do mestre, o ultimo valor
lido durante a ativagao do mestre aparecera na saida do
escravo no semiperiodo seguinte.

mestre €scravo

K_H K—H
Qm
D—m—D 0Q D Q—Q
C Q c Q—0Q




Circuitos Sequenciais

- Flip-flop D mestre—escravo

O flip-flop disparado pela borda fica ativado por um breve
instante durante o qual as entradas podem (ou nao)
determinar a troca de seu estado. Dependendo da maneira
como é construido, o flip-flop sera disparado ou somente
pela borda ascendente ou somente pela borda descendente.

Clock' D0 D —°
X : ﬁ | “Clack” 7>

v 0
1 X | Nao muda X -
0 X

Nao muda —0




Circuitos Sequenciais

- Flip-flop JK

Alem do flip-flop D existe também o flip-flop JK.

D

B
B

“Clock” >

gl

Saida

“Flip-Flop® D



Circuitos Sequenciais

Flip-flop JK

O funcionamento do flip-flop JK € mostrado na tabela.
Note que seu funcionamento assemelha-se ao do latch RS,
exceto que a combinagao de entradas (J=1;K=1) nao leva a
um estado proibido, mas sim a complementacao do estado
anterior

C J K |Qy comentario

= X X |Q mantém estado anterior

! 0O 0 | Q mantém estado anterior

t+ 0 1 |0 estado reset

! I 0 |1 estado set

r1 1 at complementa estado anterior




Circuitos Sequenciais

- Flip-flop JK
O simbolo do flip-flop JK disparado pela borda ascendente
e mostrado na figura

— 1y 0 —
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Circuitos Sequenciais

Flip-flop JK

Ja o flip-flop disparado pela borda descendente ¢
ativado apenas no instante em que o sinal de controle passa
pela borda descendente.

C J K |Qu comentario
— ] Qr—— = X X | Q mantém estado anterior
__Obc | 0O 0 |Q mantém estado anterior
— ! 0 110 estado reset
— | K Q | 1 0 |1 estado set
| I 1 (z complementa estado anterior




Circuitos Sequenciais

- Flip-flop T (TOGGLE)

- Trata-se de um flip-flop JK com as entradas curto-
circuitadas, de modo a assumir apenas duas condigoes de

entrada.
Pr J K T QF
0 0 0 Qa
T j —  Q 0 1
1 0
Ck 1 1
K — Q
‘ T Qr
Cl
] 0 Qa
1 Qa




Circuitos Sequenciais
Flip-flop - APLICACOES: Sincronizacio

O sinal assincrono A pode produzir pulsos parciais em X.

|
CLOCK : :

Chave A | |
sem oo
trepidacéo X A
CLOCK X

L o N

parciais

(b)



Circuitos Sequenciais
Flip-flop - APLICACOES: Sincronizacio

Um flip-flop D disparado por transigao negativa € usado

para sincronizar a habilitacao da porta AND com a
descida do clock.

CLOCK

L, I_O - N L L .

- oo [T LML LT

sem & D Q A ; :
trepidacéo X — : ‘_l______,_l
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Flip-flop - APLICACOES:
Deteccao de uma Sequéncia de Entrada

Um flip-flop JK € usado para responder a uma
determinada sequéncia de entrada.

A o——J Q p——e A A
B &——> CLK
B __ ; B { g
K | i
- Q Q ls

(a) (b) A vaipara ALTO (c) Bvaipara ALTO
antes de B antes de A
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Flip-flop — Exercicios:
|dentifique a pinagem dos circuitos integrados e monte em

matriz de contatos os seguintes circuitos digitais. Em
seguida, obtenha a tabela de transigao e defina como o flip-

flop e ativado

1.2- Flip-flop SR com clock, usando portas Iégicas Nao-Ou (7402);
S

E Q

Ck

cCeo—¢




Circuitos Sequenciais

Flip-flop — Exercicios:
|dentifique a pinagem dos circuitos integrados e monte em
matriz de contatos os seguintes circuitos digitais. Em
seguida, obtenha a tabela de transigao e defina como o flip-
flop e ativado

1.3- Flip-flop JK com Preset e Clear (7476);

—Ll = 1CL K 1= =

= —=d 1FRE 1z =—

—c = e [ = 1=z p 14
—1 [l — 2 1. S 1=
— T = R 2K i=

s ="




Circuitos Sequenciais

Flip-flop — Exercicios:
|dentifique a pinagem dos circuitos integrados e monte em
matriz de contatos os seguintes circuitos digitais. Em
seguida, obtenha a tabela de transigao e defina como o flip-
flop e ativado

1.4 - Flip-flop tipo T (7476);

L

T —1 - 1CLK el
- T _J 0 — —& d 1PRE 1m s
— = —=2q 1ICLK 10 b 14
— kK I 2 1.1 =MD 1=
= R =K 1=
[ . -~ N ot B I =12 | 1L
—F - PR E b ) L, 10
= ] 2O =1 | =

I A =N




Circuitos Sequenciais

Flip-flop — Exercicios:
|dentifique a pinagem dos circuitos integrados e monte em
matriz de contatos os seguintes circuitos digitais. Em
seguida, obtenha a tabela de transigao e defina como o flip-
flop e ativado

1.5- Flip-flop tipo D (7474).
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