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Introducao

- No Capitulo 5 nés vimos 0s contadores e registradores
basicos usando apenas flip-flops

- Vamos ver neste capitulo como podemos combinar flip-
flops e portas logicas e obter diferentes tipos de
contadores e registradores

- Vamos revisitar os contadores assincronos

- Nos contadores assincronos, o sinal de clock é aplicado
apenas ao primeiro flip-flop

- A saida do primeiro flip-flop sera o clock do segundo e
assim por diante
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-
Contadores Assincronos (Ripple)

Exemplo:

Um contador € necessario para contar o numero de itens que
passam por uma esteira em uma fabrica. Uma fotocelula e um
feixe de luz sao usados para gerar um pulso unico cada vez que
um item passa pelo local. O contador deve permitir a contagem
de pelo menos 1000 objetos. Quantos flip-flops sao
necessarios?

Resposta:

2N >1000

Como 2° =512, 9 flip-flops néo sao suficientes.
210 =1024

Portanto, sdo necessarios 10 flip-flops



-
Contadores Assincronos (Ripple)

Exemplo:

Um contador assincrono com 4 flip-flops comeca no estado
0000 e em seguida um sinal de clock é aplicado. Algum
tempo depois, o sinal de clock € removido e o contador
mostra 0011. Quantos pulsos de clock ocorreram?

Resposta:

A resposta nao € necessariamente 3.

O contador pode ter zerado 1, 2, 3, ... N vezes.
Portanto poderia ser 19, 35, 51, ou 19978403 pulsos



MOD numero

- O contador apresentado também € chamado de MOD
numero

- Neste caso, numero = 24
- E um contador assincrono MOD-16
- Em geral um contador com N flip-flops é MOD 2N



Divisao de Frequéncia

- Como foi visto no Cap. 5, apds cada FF em um contador,
a fregéncia é a metade da frequéncia do seu clock

- No exemplo dado com 4 bits (MOD-16), se a frequéncia
do clock de entrada for 16 KHz, na saida do ultimo flip-
flop teremos 1 KHz.

- De modo geral:

- Em qualquer contador, o sinal da saida do ultimo fl ip-flop (isto
e, 0 MSB) tera frequéncia igual a frequénciado clo ck de
entrada dividido pelo numero MOD do contador.



Divisao de Frequéncia

- Por exemplo:

- No contador MOD 16, a frequéncia do ultimo flip-flop do
contador sera 1/16 da frequéncia do clock.

CLOCK *

A

B

Cc




Divisao de Freguéncia

Exemplo:
Construcao de um relogio digital

60 Hz 1 Hz

" _ |
R Pulse P J L MOD-60 Counters,
’\/\/ shaper counter displays,etc.

Precisamos de um método para obtermos um contador
onde o MOD numero seja menor que 2N




Atraso de propagacao nos contadores

assincronos

- Cada flip-flop tem um atraso de propagacéao (tpd) que € o
tempo desde a ativacao pelo clock (transicao de subida
ou de descida) até a mudanca da saida Q.

- Como nos contadores assincronos cada flip-flop ativa o
flip-flop sequinte, o atraso total sera Nxtpd.

- O tempo de propagacao de flip-flops varia de 10 a 50 ns

- Surgem também os “glitches” que sao estados fora da
sequéncia predeterminada para o contador.
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Atraso de propagacao nos contadores

assincronos
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Atraso de propagacao nos contadores

assincronos

- O problema do slide anterior pode ser evitado se 0
periodo do clock for grande o suficiente. A frequéncia
maxima deve considerar 0 atraso dos N flip-flops

B 1

N ¥ taa

1

max — = 10.4 MHz
I 4 % 24 ns

1
Jmax = 6 % 24 ns

.fIIIHI

= 6.9 MHz



Atraso de propagacao nos contadores

assincronos
Questoes de Revisao

- Explique por que a limitacao de frequéncia maxima
diminui quanto mais flip-flops sao adicionados

- Um certo flip-flop JK tem tpd = 12ns. Qual é o maior
numero MOD do contador que pode operar a 10 MHz?



Contadores Sincronos

- Sao contadores em que todos os flip-flops sao disparados
ao mesmo tempo, com 0 mesmo clock.

- O atraso nao fica multiplicado por N

- Desvantagem: h&a necessidade de hardware extra: portas
l0ogicas além dos flip-flops
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Contadores Sincronos

- Aregra basica de projeto de contadores sincronos é:

- Um contador sincrono deve ativar o modo “toggle” de um

flip-flop somente quando todos os flip-flops de ordem
menor estiverem em nivel l6gico alto.

- Atraso de propagacao:
total delay = FF ;g + AND gate tg

- CiIs:
« 74L.S160/74LS162: contador sincrono modulo 10
- 74L.S161/74LS163: contador sincrono modulo 16



Contadores Sincronos

@ MOTOROLA SN54/74LS160A

SN54/74LS161A
BCD DECADE COUNTERS/ SNS54/74LS162A
4-BIT BINARY COUNTERS SNS54/74LS163A

The LS160A/161A/162A/163A are high-speed 4-bit synchronous count-
ers. They are edge-triggered, synchronously presettable, and cascadable
MSI building blocks for counting, memory addressing, frequency division and

other applications. The LS160A and LS162A count modulo 10 (BCD). The BCD DECADE COUNTERS/

LS161A and LS163A count modulo 16 (binary.) 4 BIT BINARY COUNTERS
The LS160A and LS161A have an asynchronous Master Reset (Clear)

input that overrides, and is independent of, the clock and all other control LOW POWER SCHOTTKY

inputs. The LS162A and LS163A have a Synchronous Reset (Clear) input that
overrides all other control inputs, but is active only during the rising clock

edge.
BCD (Modulo 10) Binary (Modulo 16)
Asynchronous Reset LS160A LS161A J SUFFIX
Synchronous Reset LS162A LS163A ngm%g
= Synchronous Counting and Loading
= Two Count Enable Inputs for High Speed Synchronous Expansion
= Terminal Count Fully Decoded
= Edge-Triggered Operation
= Typical Count Rate of 35 MHz mﬁé
= ESD = 3500 Volts CASE 648-038




Contadores Sincronos

Exemplo:

Determine f,,, para o contador sincrono da figura anterior se o t,
de cada FF e 50ns e o t,4 de cada porta AND € 20ns. Compare
esse f., com o f_.. de um contador assincrono.

Resposta:
Devemos considerar o t,y do FF e da porta AND:

Teiock = 50+ 20 = 70ns

Para o contador sincrono:

1

fmax = 5 — = 14.3 MHz

Para o contador assincrono:

1
fmax = 3 5o s~ MHZ




Contadores Sincronos

- No exemplo anterior, 0 que precisa ser feito para
transforma-lo em um contador MOD-327

- Quais sao as frequéncias maximas para os dois casos?

Resposta:

- Para transformar em MOD-32 basta que um quinto FF
seja adicionado, com uma porta AND de 4 entradas
ligadas nas saidas Qs dos FFs anteriores

- Para o contador sincrono, a frequéncia maxima sera a
mesma (14,3 MHz)

- Para o contador assincrono, a frequéncia maxima sera:

1
fmax = 5 X% 50ns AMHz




Contadores com MOD-number < 2N
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Contadores com MOD-number < 2N

Input 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pulses | ] | L |
A |
. \ L
c

NAND 1
output r r
0



Contadores com MOD-number < 2N

- Diagrama de Estados
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Contadores com MOD-number < 2N

Exemplo:
Na figura anterior:

(a) Qual sera o estado dos LEDs quando o contador esta
armazenando a contagem de 5?

(b) O que os LEDs vao mostrar quando o clock aplicado ao
contador tiver a frequéncia de 1kHz?

(c) O estado 110 sera visivel nos LEDs?

Resposta:

(a) Como 5,4, = 101,, os LEDs estarao: LIGADO, DESLIGADO,
LIGADO

(b) Com a frequéncia de 1kHz, os LEDs estarao ligando e
desligando tao rapido que para a vista humana vao parecer
constantemente acesos, embora com uma intensidade
reduzida

(c) Nao. O estado 110 persiste por apenas alguns nanosegundos
ao retornar para o estado 000



Contadores com MOD-number < 2N

Exemplo: Determine o MOD numero para a figura abaixo.
Determine também a frequéncia na saida D.

@

1
D JI—e *— J —é J J —I
CLK<Or CcLK <O CLK < CLK <O
D K= K K K
CLR CLR CLR CLR




Contadores com MOD-number < 2N

Exemplo: Construa um contador MOD-10 (contador de

década)
|
@ _= 1
D J —9 — C J|l—e e— B J & A J —I
CLK <O CLK <C CLK<O CLK <O
D__K C K B__K A K
CLR CLR CLR CLR
L i T, it
.y
> o L L2
1 MHz




Contadores com MOD-number < 2N

Exemplo: No exemplo do reldgio digital, um contador
MOD-60 era necessario para dividir a frequéncia de 60 Hz
até 1Hz. Construa esse contador.

Q,0Q,0Q, Q, Q, q,

.

J —“HQ, J—e —0Q
CLK <] CLK <O

K K
CLR CLR CLR CLR CLR CLR

7 ' l { T

> iy . 2 & & &
60 Hz
Q
Q3
Qq
Qg

Q, 1




Contadores Sincronos DOWN e
UP/DOWN

- Um contador decrescente (DOWN) utiliza as saidas Q
Invertidas para controlar as entradas J K (toggle):

Input

- 1 45 4 I 4 1 L1 L

A
B
C
D




Contador UP/DOWN
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Contadores com PRESET

- O circuito abaixo € um contador com PRESET assincrono

- Tambéem existem os contadores com PRESET sincronos (ex.:
74L.5160,161,162,163)

P, B Py
Parallel data inputs T

(@)

(O— CLK <O CLK
L K K
CLR CLR
" [ I

> &
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-
Contadores com PRESET

74ALS160-
74ALS163
D CLK
—t ENT RCO e
—— ENP Part
— i Modulus
74ALS160 10
—] LOAD 74ALS1861 16
74ALS162 10

—0 QD — 74ALS163 16

— = 25— (b)

— B QB —

— A QA t—

(a)
T4ALS160-74ALS163 Function Table
CLR | LOAD | ENP | ENT | CLK Function Part Numbers

L X X X X Asynch. Clear 74ALS160 & 74ALS161
L X X X T Synchr. Clear 74ALS162 & 74ALS163
- L X X ) Synchr. Load Al
— = b H T Count up All
H H L X X No change All
H H X L X No change All

(©



-
Contadores com PRESET

- Exemplo: Um contador 74LS163 tem as entradas dadas
pelo diagrama de tempo dado. A entrada de dados
paralela esta permanentemente ligada a 1100. Assuma
gue o contador comeca em 0000. Determine as formas
de onda de saida do contador.

- A saida RCO fica ativa quando o contador chega no final
da contagem

ENT ENT RCO RCO

D ap apD
1] — & Qg —QC

B

A

QB ——aQiB
QA QA




Contadores com PRESET

- Resposta:




-
Contadores UP/DOWN com PRESET

- Série 74LS190/191 (TTL) e 74HC190/191 (CMOS)
- 7415190 — MOD-10
. 74LS191 — MOD-16

74ALS190- Part

74ALS191 Number | Modulus
> K 74ALS190 10
74ALS191 16
— CTEN RCO [O— (b)
— DU Kiax 74ALS190-74ALS191 Function Table
— /Min =
—()] LOAD LOAD | CTEN | D/U | CLK Function
— D QD — L X X X Asynch. Load
E— g g | H L L T Count up
= | H IL - T Count down
H H X X No change

(@) (©



Contadores UP/DOWN com PRESET
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Arranjos Multi-estagios

74ALS163 74ALS163
b CLK > CLK
TC2 )
EN o ENT RCO |—2<! ENT RCO ——3» gu’;'?e':‘;'t;”dg’
1 —1 ENP { — ENP ge
CLR®—#¢ {J CLR least- ] CLR
— P nificant -
LD *&—1—¢ {] LOAD s‘%.bb.e —(] LOAD
D3 — D QD Q3 07— D QD }—— Q7
D2 —| C QC }— Q2 D6 — C QC }—— a8
DI — B QB [—— Q1 D5 — B QB —— a5
Do —| A QA |—— Q0 (LSB) D4 A QA Q4
stage 1 stage 2
L g - To higher-order
& »- counter stages



Decodificando um Contador
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Analise de Contadores Sincronos

- Qualquer sequéncia de contagem pode ser obtida

- Vejamos como analisar um contador, isto €, determinar sua
sequéncia de estados

- Construir uma tabela de estado atual e proximo estado

- Considere o circuito abaixo, onde as entradas de controle dos
flip-flops estao ligadas segundo as expressoes ao lado.

ek {Jo— ck <P e o Jc=4-B
c K B K A K —e KE=E
Je=Kgp=4
Ja=K4=C



Analise de Contadores Sincronos

- Tabela atual/proximo estado:




Analise de Contadores Sincronos

- Diagrama de transicao de estados




Analise de Contadores Sincronos

- Uma analise semelhante pode ser feita se o circuito usa
flip-flops tipo D:

\ 4
? $
C B A
Cc D D, B D D, A D D,
_ ok _ ok _ Ck{ Dc = CB + CA + CBA
C B A Dp = BA + BA
Dy =A
CLOCK >
Dc = CB + CA + CBA =C(B + A) + CBA
= CBA + C(BA) = C® (AB)
Dp=BA + BA=B®A
Dys= A



Analise de Contadores Sincronos

- Tabela:

PRESENT State  Control Inputs  NEXT State
CBA Do Dg Dn C B A

0 0O 0 0 1 0O 0 1
0 01 0 1 0 0 1 0
010 0 1 1 o 1 1
011 1 0 0 1 0 0
19 0 1 0 1 1 0 1
10 1 1 1 0 1 10
110 1 1 1 1 1 1
111 0 0 0 0 0 O

- Se mais um bit (flip-flop D) fosse adicionado ao contador,

teriamos:
Dp= D® (ABC)



Projeto de Contadores Sincronos

- Podemos projetar contadores sincronos para uma
sequéncia arbitraria de estados

- Precisamos antes rever o funcionamento do flip-flop J-K,
através da tabela de excitacao:

Transition at PRESENT State NEXT State

FF Output Q, Qa1 J K
0—0 0 0 0 x
0—1 0 1 1 X
10 1 0 X 1
11 1 1 X 0




Projeto de Contadores Sincronos

- Procedimento de projeto:
1. Determine o numero de flip-flops necessarios
2. Desenhe o diagrama de estados desejado. Por exemplo:



Projeto de Contadores Sincronos

3. Desenhe uma tabela que lista os estados presentes e 0
proximo estado de cada estado presente:

PRESENT State NEXT State

C B A (o] B A

Line 1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 1 0

3 0 1 0 0 1 1

4 0 1 1 1 0 0

5 1 0 0 0 0 0

6 1 0 1 0 0 0

7 1 1 0 0 0 0

8 1 1 1 0 0 0




Projeto de Contadores Sincronos

4. Acrescente as colunas J e K para cada flip-flop:

0

0

Line 1




Projeto de Contadores Sincronos

5. Projete o circuito l6gico que gera as saidas J e K tendo
como entradas o estado presente .

A A A A
PRESENT L ~
T B Al K 55(} CB T\
0 0 0 T X
- c Ca(x 1\
o 1 ofl Tx TN\l
0 1 1 x 1
1 0 0 0 x cB| o | x ca\x 1}
1 0 1 X 1
1 1 1 X

JA E KA=1

ol
|
=
.
Ol
oI

\
= X 1>
-/

Ol

ml

o

o

Ol

wl
- \ |

—— R

Ql
m
bed
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[
O
mw

cB| X X CcB
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m
o
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m
o= T —
>
>

c? x\x/ CB




Projeto de Contadores Sincronos

 Circuito final:

CLOCK >—¢——>CLK




Projeto de Contadores Sincronos

Exemplo: O driver de um motor de passo pode ser
projetado usando flip-flops

A Coil 1
(girection counter 'p - 3 | amplifiers
input) BD 4 L
St Smr
ep
(clock)
CW rotation CCW rotation

D=0 D=1




Ka

Control Inputs

Jg Kg | Ja

A

Projeto de Contadores Sincronos

BA

BA

X

BA

BA

BA

BA

I

I

DB + DB
DaB

Ka

DB + DB

JA=__

DA + DA

Kg = DA

DA + DA
DaA

Jg



Projeto de Contadores Sincronos

amplifiers

- Circuito:
B —— To current
i 5 > A
Jg B ' J, A —OJD_
—
CLK —C)> cLK
>KB B — > K, A
1L
Step >

D (Direction) > . 4



Projeto de Contadores Sincronos

- Podemos tambem usar flip-flops D

- Neste caso, o proximo estado coincide com as entradas
D da sequéncia de flip-flops

- Exemplo: contador de trés bits: (Modulo-5)

PRESENT State | NEXT State Control Inputs
C B A C B A Dc | Dg | Da
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 O 0 0 0
1 0 1 0 0 © 0 0 0
1 1 0 0 0 O 0 0 0
i 4 9 0 0 0 0 0 0




Projeto de Contadores Sincronos
GB| o | o 58| o (1) aam 0
cB| 0 @ 63@ 0 cB U 0

9]

Cc A A
> CLK D CLK D cLK
C B A
CLOCK >




Exercicios
(7.21 e 7.22) Para as Figuras (a) e (b) a seguir:

1.

a.

Determine o mdodulo do contador

Qual a relacéo entre a frequéncia de saida do MSB (QD) para a

frequéncia do clock de entrada?

74ALS163

CLK

> CLK
ENT

ENP
CLR
LOAD

RCO

RCO

D QD frpe
C Qc

B QB 2

A

T

]|

.

(a)

QD
QcC
QB
QA

74ALS161

Desenhe o diagrama de estados para as saidas QD, QC, QB, QA

Qual o ciclo de trabalho da forma de onda de saida (MSB)

CLK

> CLK

ENT RCO

ENP
CLR

LOAD

D QD

QcC
QB

> WO

QA

RCO

e QD

QA

-
32

-

(b)

S




Exerciclos

- (7.23) No circuito dado:

a) Desenhe o diagrama de
tempo para as saidas QA, S—

QB, QC, QD CLK > CLK

b) Qual € o modulo do 0 CTEN  Aco ph——
contador? 1

c) Qual é a sequéncia de
contagem? Conta UP ou
DOWN?

d) Podemos produzir o mesmo
modulo com um 74HC1907
Podemos produzir a mesma o<

DU

/Min

L[]

LOAD

PRES8
£8 88

O = O =—-

sequéncia com um 74HC1907?




Exerciclos

» (7.24) No circuito dado:

a) Qual e a saida QD,QC,
QB, QA do contador

qyando START esta em —
nivel BAIXO? -_ ST
b) Descreva o que acontece __|GTEN  ACO P—
se START for 0 0/
momentaneamente para s
nivel BAIXO e retornar START ———() LOAD
para nivel ALTO. 0 D QD Qo
0 C QC e QC
c) Qual é o modulo-nimero 0 - Q8 0B
do contador? 0 - QA QA




e
74L.5160/161/162/163

74ALS160-
74ALS163
D CLK
—t ENT RCO e
—— ENP Part
— i Modulus
74ALS160 10
—] LOAD 74ALS1861 16
74ALS162 10

—0 QD — 74ALS163 16

— = 25— (b)

— B QB —

— A QA t—

(a)
T4ALS160-74ALS163 Function Table
CLR | LOAD | ENP | ENT | CLK Function Part Numbers

L X X X X Asynch. Clear 74ALS160 & 74ALS161
L X X X T Synchr. Clear 74ALS162 & 74ALS163
- L X X ) Synchr. Load Al
— = b H T Count up All
H H L X X No change All
H H X L X No change All

(©



e
741L.5190/191 e 74HC190/191

- Série 74LS190/191 (TTL) e 74HC190/191 (CMOS)
- 7415190 — MOD-10
. 74LS191 — MOD-16

74ALS190- Pan
74ALS191 Number | Modulus
74ALS190 10
—> CLK
> 74ALS191 16
— CTEN RCO [O— (b)
— DU Kiax 74ALS190-74ALS191 Function Table
— /Min =
—()] LOAD LOAD | CTEN | D/U | CLK Function
— D QD — L X X X Asynch. Load
E— g g | H L L T Count up
= | H IL - T Count down
H H X X No change

(@) (©



Exerciclos

- (7.25) Desenhe o esquematico para criar um contador
modulo-6 que utiliza:

a) O controle CLEAR em um 74LS160
b) O controle CLEAR em um 74LS162

- (7.26) Desenhe o0 esquematico para criar um contador
modulo-6 que produza a seguinte sequéncia de
contagem:

a) 1,2,3,4,5,6 e repete, com um 74LS162
h) 5,4,3,2,1,0 e repete, com um 74LS190
c) 6,9,4,3,2,1 e repete, com um 74LS190



Exerciclos

- (7.37) Analise o contador sincrono abaixo. Desenhe o seu
diagrama de tempo e determine o seu maddulo

C ,
— D J—e —1— c J —e E J —o-0-9— A J —‘
CLKO- CcLK<O CLKO CLKLC
D__K C__K B K A_ K
c%.)n cin c(?n ci)n
CLK = & *




Exerciclos

- (7.38) Analise o contador sincrono abaixo. Desenhe o seu
diagrama de tempo e determine o seu modulo

T

D J—e C J—9 £ J A J
CLKO CLK<O cu<<a~ CLK<
D__K C___K B K A K
CLR CLR CLR CLR
@) @)
I
CLK <> < LS




Exerciclos

- (7.39) Analise o contador sincrono abaixo. Desenhe o seu
diagrama de tempo e determine o seu modulo

CLK<O | cLk<O CLK<D
C K K <j: A K

CLK =——— &




Exerciclos

- (7.40) Analise o contador sincrono abaixo. Desenhe o seu
diagrama de tempo e determine o seu modulo

—C J
cucéo— CLK<O— CLK<O—
c K B K A K

CLK - &
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