Eletronica Digital

" JE
Introducéo

m Eletronica Digital

m Dois niveis de tenséo
Alto e Baixo (High and Low)
l1e0

m Algebra de Boole
Sistema de Numeragao
Funcdes Logicas
Teoremas

Sistemas de
Numeracao




Sistemas de Numeracéo

m Sistema de numerac&do Decimal
Sistema usual de numeragao
Digitos: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9
Organizagéo posicional:

2003 = 2x108 + 0x102 + 0x10?! + 3x100

NUmeros sao expressos como somas de
poténcias de 10 (a base do sistema decimal)

" JEE
Sistemas de Numeracéo

m Sistema de numeracao Binario:
Digitos: 0, 1
Organizagéo posicional:

10101 = 1x24 + 0x23 + 1x22 + Ox21 + 1x20
NUmeros sdo expressos como somas de
poténcias de 2 (a base do sistema binario)
Tipico dos sistemas computacionais devido a
correspondéncia entre estados inativo e ativo

(on e off)

" JE
Sistemas de Numeracéo

m Conversdo Binario - Decimal
Basta efetuar soma das poténcias de 2 equivalentes:
11101 = 1x24 + 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x2° =29

m Conversao Decimal - Binario

Basta efetuar sucessivas divises inteiras por 2 até
que o resultado seja 0. O valor binério é a
justaposicéo dos restos (o primeiro resto € o digito
menos significativo e o dltimo resto o digito mais
significativo:




" JE
Sistemas de Numeracéo

m Conversao Decimal - Binario (divisao inteira)
29[ 2
digito menos 1. 14L2
significativo
0 702
1 3L2
14 1 1l2
digito mais 10

significativo

(11101),=(29),

" JEE
Sistemas de Numeracéo

m Conversao binario - decimal - binario

1024 | 512 256 128 64 32 16 8 4 2
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Algebra de Boole (ou Boleana)

m Desenvolvida pelo matematico George Boole para
estudo da légica.

m Definida sobre um conjunto de dois elementos:
(falso, verdadeiro) (0, 1) (baixo, alto)
m Seus elementos, a principio, ndo tem significado
numérico.
m Postulados: se x € uma variavel boleana entdo:
Sex#0=>x=1
Sex#1=>x=0

Algebra de Boole: operacdes

m Sdo definidas algumas operagdes elementares
na algebra boleana:
Operagédo “Nao” (NOT)
Operacgéo “E” (AND)
Operagéo “Ou” (OR)
Operagéo “Ou-Exclusivo” (Exclusive-Or ou XOR)

e
Algebra de Boole: operacdes

m Operagéo “Nao” (NOT)
operador barra =
0=1
1=0

m Operacgéo “E” (AND)
operador ponto .
0.0=0

0.1=0
1.0=0
1.1=1




" I
Algebra de Boole: operacdes

m Operacéo “Ou” (OR)
operador +
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1
m Operacéo “Ou-Exclusivo” (XOR)
operador ®
0®60=0
oe1=1
le0=1
l11=0

Algebra de Boole: funcses

m Uma variavel boleana s6 pode assumir apenas um dos

valores possiveis (0 e 1)

= Uma ou mais variaveis e operadores podem ser
combinados formando uma fungéo l6gica
Z,(A) = f(A) = ... (expressao usando var. A)
Z,(A,B) = f(A,B) = ... (expr. usando var. A e B)

m Resultados de uma fungao l6gica podem ser expressos

numa tabela relacionando todas as combinagdes

possiveis dos valores que suas varidveis podem assumir
e seus resultados correspondentes: a Tabela-Verdade.

Algebra de Boole: Tabela Verdade

Variaveis Funcao Ldgica

A | B | Z=I(AB)
Lista das Resultados da
combinagdes 0 0 0 funcéo légica para
possiveis dos cada combinagao
estados das 0 1 1 dos estados de
variaveis de entrada
entrada 1 0 1

1 1 1

Tabela-Verdade relaciona os resultados (saida) de uma fungéo
l6gica para todas as combinagées possiveis de suas variaveis
(entrada).

Na Tabela-Verdade acima a fungéo légica Z possui duas
varidveis Ae B, sendo Z=f(A,B)=A+B




Funcoes Lbgicas

" JEE
Funcdes Logicas

m Expressam um conjunto relacionado de condigdes
através de:
variaveis légicas
operadores l6gicos
m Podem possuir uma ou mais variaveis logicas.
m Podem ser simplificadas utilizando as identidades e
teoremas da algebra boleana.

g
Funcdes Lbgicas: Formas Padrédo

m Funcdes logicas podem ser reduzidas a duas
“formas padrao”:
forma padrao de soma de produtos
expressdo é uma soma (OR) de produtos (AND) de
variaveis e varidveis complementadas
forma padrdo de produto de somas

expresséo é um produto (AND) de somas (OR) de
variaveis e variaveis complementadas




O
Forma Padr&o: soma de produtos

m Dadas as fung¢es ldgicas, as mesmas poder ser
reduzidas para:
f(A,B,C,D) = (A’ + BC)(B + C'D)
=AB+ACD+BC

f(AB,C,D,E)  =(A+ (BC))(D+BE)
= ABD' + ADE' + BD' +
BDE +B'CD + CDE

= JEE
Mintermos

m Na soma padrédo de produtos, cada termo
correspondente a um produto é denominado mintermo.

m Embora as formas padréo ndo sejam as formas mais
simplificadas (e por vezes mais complexas que as
formas originais) se prestam a sistematizacédo da
simplificagao.

" JE
Mintermos

m Cada mintermo se associa a uma possibilidade de
entrada de uma fungéo légica. Por exemplo
Y=f(A,B)=(A.B)’

Mintermo A B |Y
A'.B' 0 0 |1
A'B 0 1 11
A.B' 1 0 |1
A.B 1 /1 |0




" JE
Mintermos

m A partir da tabela verdade é possivel se escrever a
funcao logica:
tomando-se os mintermo correspondentes a 1
s Y=AB +AB+AB

Mintermo A B Y
A'.B' 0 0 |1
A'B 0 1 1
A.B' 1 0 |1
A.B 1 1 |0

= JEE
Mintermos

= Numerando as entradas da tabela verdade é possivel se
identificar os mintermos e maxtermos genericamente:
mintermos: 0 equivale variavel complementada
1 equivale variavel

m Assim a entrada 0, que equivale a A=0 e B=0:
mintermo: A'.B’

" JEE
Diagramas Légicos

= Simbologia das portas l6gicas




Portas l6gicas

m Na prética
Modelos de portas logicas

Datasheet

Implementacéo de
Portas Logicas

Portas logicas

m Podemos implementar portas légicas a
partir de componentes discretos que ja
conhecemos

m Vamos propor a construcdo de trés portas
I6gicas:

Inversora
Ou (OR)
E (AND)




Porta Inversora

—tl gx‘:auap
i

AE

Porta OU (OR)

DIODE_VIRTUAL

02

DIODE_VIRTUAL
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Circuitos
combinacionais

= JEE
Circuitos Combinacionais

m S30 0s circuitos cujas saidas sdo validas apenas
enguanto houverem sinais presentes em suas entradas.
Retirando tais sinais, as saidas tornam-se invalidas,
mesmo que nelas existam sinais.

m Sa0 muito comuns e importantes dentro da eletrénica
digital. Configura¢cdes comuns sao:
codificadores/decodificadores
multiplexadores/demultiplexadores
somadores/subtratores

geradores/verificadores

" JE
Exemplo: semaforo

m Automatizar os
semaforos
A partir da presenca
de carros nas ruas
Rua A é preferencial

Dois semaforos em
cada rua

Seméaforos B

Rua A
Preferencial

Semaforos A

Rua B

11



" JE
Exercicios

m Seletor automatico por
prioridade
12 toca-discos
22 toca-fitas
32 radio
m O sistema deve
identificar, através das
entradas, qual aparelho
enviar para o amplificador

= JEE
Exercicios

m  Obtenha um circuito
combinacional que
funcione como uma
chave seletora digital com
2 entradas e 1 saida
digital.

m O circuito, em fungdo do
nivel l6gico aplicado a
uma entrada de selecéo,
deve comutar a saida os
sinais aplicados as
entradas digitais.

" JE
Exercicios

= Implemente um circuito que simule o
funcionamento do controle de saida do produto
em uma maquina de doces hipotética, onde o
doce sera fornecido ao usuério caso o total de
dinheiro inserido (moedas apenas) seja igual a
R$ 0,15. Para coletar as moedas (inseridas
através de uma fenda), a maquina possui trés
bandejas, sendo que:

Bandeja A: moedas de R$ 0,10.

Bandeja B: moedas de R$ 0,05.

Bandeja C: moedas de R$ 0,05, porém s6
existirao moedas nesta bandeja se houver
moeda na bandeja B

Bandeja D: moedas de R$ 0,05, porém sé
existirao moedas nesta bandeja se houver
moeda na bandeja C

-
=
i

12



" JE
Circuitos de Propdésito Geral e
Circuitos Dedicados
m As portas l6gicas sdo o que chamamos de circuitos de

propdsito geral, pois podem ser empregadas na solugao
de qualquer problema envolvendo circuitos digitais.

m J& alguns problemas frequentes encontrados no projeto
de circuitos digitais levou os projetistas a estudarem
implementagdes especiais de solu¢des que podem ser
empregadas em diversos problemas.

m Circuitos implementados com este propdsito sdo
chamados de circuitos dedicados.

Equip. de

Entrada e

Saida

1l

Meméria

| R MAR | Principal

] M
Control
Circuits

ALU

AC: Reg. Acumulador
MQ: Reg. Quociente
de multiplicagéo

MBR: Reg. Buffer de
memoria

PCU (UC)

IBR: Reg. Buffer de
Instrugdes

PC: Reg. Contador de
Programa

IR: Reg. de Instrucéo

MAR: Reg. Endereco
da Meméria

Circuitos Aritméticos

13



Circuitos Aritméticos

m Circuitos l6gicos capazes de realizar operagdes
aritméticas sdo conhecidos como circuitos aritméticos.

m Existem inUmeras aplica¢des onde existe a necessidade
de realizarmos operagdes aritméticas, tais como os
processadores existentes em computadores,
controladores de diversas naturezas ou simples
calculadoras.

Somadores

m S3o circuitos destinados a realiza¢do de somas de 2
nameros binarios.

m Supondo que tenhamos 2 nimeros binarios de n digitos:
A= AL AL AA
B= B,;B.,... B B
S =38 Su1 Sz S S

m Cada digito Si é determinado pela soma dos digitos Ai e

Bi e também pelo excesso ocorrido na soma do digito
anterior (o ‘vai um’ = Ci).

+

Somadores

m Podemos elaborar uma tabela verdade com todas as
combinagdes possiveis da soma de A e B, para depois
sintetizarmos um circuito digital.

m Mas com esta estratégia, para 2 numeros de 4 bits
teriamos uma tabela verdade com 8 entradas e 256
combinacgdes.

m Como a soma de cada digito, independente de sua
posicéo, obedece os mesmos principios, podemos criar
um circuito capaz de somar apenas a parcela de um 1
bit de dois nimeros.

14



" JE
Somadores

m Observando a ilustragéo ao lado,
vemos que a soma de um digito
binario Ai e Bi possui apenas quatro

. ~ Al 0 0 1 1
combinagdes. B0 1 o 1]
= Note também que, conforme o valor Sio| 0Q 01 0 10

dos digitos somados, ocorre um
excesso que deve ser transportado
para a soma do préximo digito (o
‘vai um’) que denominamos Ci (de
carry ou transporte).

“aium' para Citl Soma Si

= JEE
Somadores

= Assim:

Um ‘meio somador’ (half adder) realiza a soma dos digitos
menos significativos (digitos mais a direita) envolvidos.

Um ou mais ‘somadores completos’ (full adders) realizam a
soma dos demais digitos, considerando o carry recebido da
soma dos digitos anteriores.

m Combinando-se um circuito ‘meio somador’ a outros
circuitos ‘somadores completos’ podemos implementar
facilmente um somador de n-bits.

Meio Somador

A B
A B 5 [Cou l l
o o o o s
o 1 1 o Cout ] Somador
1. 0 1 0
11 0 1 |
S
= A
5 B

15



Somador Completo

B
A |8 [Cinl3 Cou l l
0 0 o oo
o o 1 10
o 1 0o 1 0 Cout «—  Somador . ¢y
o o Completo
1. 0/ 0 10 l
1.0 1 0 1
11 0 0 1 s
1111

H-D—~

Somador de 2 e 4 bits

Al Bl A0 BO
(_— [
Cin
Somador Meio
Complet Cout Somador
o v
Cout S1 S0
A3 B3 A2 B2 Al Bl A0 BO
P P 13 3 ’ 3
Cin Cin Cin

Somador Somador . Somador . Meio
Complet Cout Complet Cout Complet Cout  Somador
v o °

Cout S3 S2 S1 S0

Caodigos




" JEE
Caodigos

m M4quinas necessariamente precisam de
cbdigos para se comunicarem
BCD 8421
Cédigo Gray
Cadigo 0123456789
Cdédigo ASCII

m Protocolos de comunicacdo

" JEE
Representacéao textual

Coluna 1 Coluna 2 Coluna B0

\
—

smsanss
F—— o o o e DR UL
2% g

Margem inferior
om branco
1

Margam draita
Margem esquerda om branco
em branco

"
Codificadores e
Decodificadores

m Codificador: circuito que recebe as informag6es de uma
forma produzindo uma saida correspondente em outra
forma equivalente, mais conveniente para utilizacéo,
processamento ou transmisséo.

m Decaodificador: circuito capaz de “desfazer” a converséo
realizada por codificadores.

m Exemplos: codificadores decimal-binario, binario-
decimal, octal-binério, binario-octal, bcd-decimal, bed-
7segmentos.

17



Codificador Octal-Binario

= Oito entra_das discretas podem Tabela Verdade
ter seu acionamento
codificado em binario por um EREEEERERE Y2 [¥1 [0
circuito especial: 1jojojaofajafa ofol1
codificador Octal-Binario nj1jajojojojo 1o
nJol1|o|o]0o][DO 011
= Um teclado com 7 teclas 0]0/0/1/0/0]0 1400
poderia ser “codificado” assim ) i I ALV B ) (R
7 estados ativos plolojoioi1igo 1
( ofojofolofol1 [HERE
correspondendo ao AR o loln

acionamento das teclas e um
estado inativo).

" J
Codificador Octal-Binario

m Determinacéo da funcéo l6gica do codificador:
mapa K muito grande (7 entradas)
soma padréo de produtos (mintermos) permite solugdo mais
rapida.
Para YO podemos obter:
Y0O=ABCDEFG +ABCDEFG +
ABCDEFG +ABCDEFG
Y0 =BD'F(ACE'G' + ACE'G' + ACEG’ + ACE'G)
Y0 = B'D'F'(E'G'(AC’ + A'C) + A'C'(EG’ + E'G))
Para Y1 e Y2 obtemos 0 mesmo:
Y1=ADE(FG'(BC' + B'C) + B'C'(FG' + F'G))
Y2 = AB'C'(F'G'(DE’ + D'E) + D'E'(FG' + F'G))

Codificador Octal-Binario

s I

18



Decodificador Binario- Octal

= Resultado binario muitas Tabela Verdade
vezes deve ser

; B2le1[E0fA [ [c [0 [EF |6 |H
convg(tldo em outra base 1 T e T T T F T T
numeérica, p.e., octal. olo[rjoli]ojololo[o]o
ol[ifojolo[t1|olo]olo]o
m Cada resultado binario ojij1[ojofoj1jojojoln
. . i{ojojojofojoj1jojofo
deve ser indicado por O I R e R R U R R
uma saida independente i[iofofofofojalofi]a
1(1]1]jojojofojojojof1

" JEE
Decodificador Binario- Octal

m Determinacdo da funcéo lI6gica do decodificador:

por observacéao, percebe-se que cada saida é representada por
um Unico mintermos, assim:

A =B2'.B1'.BO’

B =B2'.B1.BO

C=B2'.B1.B0’

D =B2'.B1.BO

E = B2.B1'.B0’

F =B2.B1.BO

G =B2.B1.B0’

H=B2.B1.BO

Decodificador Binario- Octal

J&“v?r.—:laz

AL

J&“v%—:lan 4

|
DU = [}
.=

T,
TR

PR e— s 3

H s

(=3
HE]
B
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" JE
Exercicio

m Display de “flexas”
Controle de aparelho

de som " .
= Play ?
= Reverse Play
= Stop Ge‘ g m G—% E
= Eject

" JEE
Display de 7 segmentos

m Método de representacao hexadecimal
0.9
A.F

20



Multiplexac&o e Demultiplexagao

/S

fronco simples| |
mux |} mux

N
Ol

" JEE
Multiplexador (Mux)

m Muitas vezes existe a necessidade de
selecionarmos um “canal” de dados dentre
varios para que suas informacgfes sejam
processadas ou transmitidas por outras partes
de um sistema.

m Os multiplexadores sao circuitos destinados a
prover tal mecanismo de sele¢&o utilizando
log2(canais) entradas de controle (ou selecéo).

Mux
Al B|S
E, mmmp 0 0 E,
Ez = Mux s 0| 1|E
s w— 1|0 |E
I I 1|1 |E
A B

21



Multiplexador de

ik

i

=

0 000

e

4 canais

L

}

L

Demultiplexador

m Em outras situagdo precisamos distribuir os dados
recebidas através de um canal de dados entre varios

(Demux)

outros canais de modo para tais informacdes sejam
processadas ou transmitidas para outras partes

adequadas de um sistema.

m Os demultiplexadores sao circuitos destinados a prover

tal mecanismo de selec&o utilizando log2(canais)

entradas de controle (ou selegao).

Demux
) S
E DEMUX z
-—) S,
A B

A|B|S,|S,|S,|S;
o|0|E|0|O]|O
o[1|0|E|O]O
1/o0|l0|0|E|O
1/1|/0|0|0|E

22



Demultiplexador de 4 canais

[ =

Técnicas de Multiplexacdo
Exemplo

m FDM - Sistema de Tel efO n | a

= Trajeto desconhecido
Diversos meios fisicos — par/fibra/microondas/satélite
m Sucessivas multiplexagdes e reconstituicées

Canal Grupo - 12 canais de voz

Canal Supergrupo — 5 canais de Grupo (60)

Canal Grupo Mestre — 5 canais de Supergrupo (300)
Canal de Super Grupo Mestre — 3 Grupo Meste (900)

—
Técnicas de Multiplexacdo
Exemplo

- : i is de——| Canal de
o erapo 1 D\ Siperare Crapamcaee
diuvmm ‘ B= 48kHz—| B = 240 khr—P| B =1232kHz
B=dkHz 12

5 > 5
:

Nivel 0 ou Canal de Voz Nivel 1 0u Grupo Nivel 2 0u Supergrupo  Nivel 3 ou Grupo mestre

23



Outros circuitos

Uteis a deteccéo de erros em
transmissdes de dados

" JEE
Detetor de Igualdade

m Muitas vezes é preciso comparar informagées binéarias
para verificar sua igualdade.
m A operagao l6gica “Ou-Exclusivo (XOR) permite
comparar dois bits de informacéo:
resultando 0 quando bits s&o iguais
resultando 1 quando bits s&o diferentes
m Associando duas ou mais portas XOR através de uma
porta “N&o-Ou” (NOR), obtemos um detetor de
igualdade onde:
resultando 0 quando informagé&o séo diferentes
resultando 1 quando informacéo séo iguais

Detetor de Igualdade

24



" J
Gerador de Bit de Paridade

m Um problema grave na transmisséo de informagéo
digital é a possibilidade de interferéncia externa (ruido),
provocando o aparecimento de erros de transmisséo.

m Uma das formas de deteccdo de erros desta natureza é
obtida através do controle de paridade.

m A paridade é um bit extra acrescentado ao conjunto de
bits da informagéo transmitida, de modo que:

bit de paridade = 1 quando niimero total de bits 1 é par ou impar
(conforme implementacéo).

" JEE
Gerador de Bit de Paridade

B3 [B2 [B1[BO [P

ojojofofao

= Paridade par é quando ololol1]1
indicamos com 1 a ocorréncia olol1]ol1
de um ntmero par de 1's na ololi1 1[0
informacao. ol1lolol1

. . . o)1 |of1(0d

= Paridade impar é quando (IEREREEE
indicamos com 1 a ocorréncia IERERERE
qe um m]Nmero impar de 1's na REENERE]
informacao. ool 1o

= Na tabela verdade dada 110111010
indicamos paridade impar. Tjoptprgt
1|11 |0fo0fO

111 jap1(1

1111 ]aft

111110

Gerador de Bit de Paridade

B1BO
g 00 01 11 10

m Observando o mapa de

0 4 12 8
Karnaugh vemos néo "0 1 0 1

existir simplificacéo 1 5 13 9

aparente, mas sem onlr1 0 1 0

trabalha algebricamente 3 7 15 1
9 ulPo |71 [®0 [M1

podemos notar que entre

quaisquer dois bits da 102 1 6 0 141 100

entrada a saida

corresponde a uma
operacao XOR.

25



"
Gerador de Bit de Paridade

to B =T
Fy B2

E TN L N s o

A B =T

Circuitos
sequenciais

"
Latches

m Circuito légico especial capaz de manter um nivel l6gico
em sua saida sem qualquer intervencao externa (i.e.,
sem a dependéncia da presenca de valores em suas
entradas).

26



" J
Latches

= Devido sua independéncia das entradas, um latch pode
servir para ‘armazenar’ (registrar ou memorizar) um bit
l6gico.
m Assim, um conjunto de n latches pode constituir um
registrador de n bits.
= Os dois estados do latch sdo chamados de:
set: aquele que o terminal chamado Q estd em 1

reset: aquele que o terminal chamado Q estd em O
(este estado também é chamado de clear)

estado de Q' sempre complementar ao estado de Q

" JEE
Latches

m Para armazenar um bit I6gico num latch
basta conectar (temporariamente) a
entrada Q a um ponto externo que esteja
no estado desejado.

m Quando a conexdo é removida o latch

permanece no estado no estado ajustado.

" JE
Latch com portas NOR

m E conveniente substituirmos os inversores por portas
NOR.

m Os terminais adicionais de entrada servirdo como
entradas adicionais de controle que permitem novas
formas de acesso ao latch.

27



Latch com portas NOR

Este latch se comporta assim:

Se as entradas S e R sédo ajustadas em 0, 0
estado das saidas Q e Q' se mantém (0 ou
1) conforme o estado anterior;

§ R [@ |@
SeS=1,entdoQ=1eQ' =0, 0| ofoa]on
assim esta entrada é chamada set; o 1 o] 1
- L 1 o 1] o
SeR=1entdoQ=0eQ =1, T 7 [ 7

assim esta entrada é chamada reset;

SeR=S=1, oestado de Q e Q' passam a
depender da velocidade das portas,
permitindo que Q e Q' se tornem n&o
complementares (inconsistente = erro
16gico).

" JEE
Flip-Flops

= Sdo circuitos que possuem dois estados estaveis, ou seja, sdo
circuitos biestaveis:

Flip = atirar ao alto ou movimento rapido
Circuito assume estado l6gico alto

Flop = queda brusca ou repentina
Circuito assume estado légico baixo

= Constituem os elementos basicos dos circuitos sequiénciais, ou
seja, com eles podemos implementar registradores, contadores etc.

m Podem ser obtidos através da ligacdo adequada de portas légicas

" JE
Flip-Flops RS

m Os latches construidos com portas l6gicas NOR
e NAND também s&o conhecidos como flip-flops
RS devido ao comportamento de suas saidas.

m Simbolos:

FlipFlop RS (NOR) FlipFlop RS (NAND)
—R Q— —o[R o—
—S Q — —|' s Q—
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" JE
Flip-Flops RS Sincrono

m Tem como caracteristica um terceira entrada
denominada pulso de controle (clock ou CK) agregada a
um estagio de entrada adicional.

m O clock faz com que o flip-flop RS atualize seus estados.

" JEE
Flip-Flops RS Sincrono

m Com o clock em nivel zero (CK=0), as saidas anteriores
sdo mantidas.
m Com o clock em nivel um (CK=1), o flip-flop RS sincrono
opera como um flip-flop RS.
FlipFlop RS Sinc

ck|s R [o [o R o
O X | ¥ | Qa|Qa ek

1| o ofoi|on ,
1 o 1 o 1 —1s__ 9
1 1] o] 1] §

1 177

" JE
Flip-Flop JK

m Tipo de flip-flop RS aprimorado, onde o erro
I6gico foi eliminado.
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F—
Flip-Flop JK

m Enquanto CK=1 e J=K=1, a
complementacéo da saida e
a realimentacédo provocarédo oKl K [0 |o
sucessivas complementacdes e
(oscilag@es) da saida.

—|=|=]|=|a
~l=|ola
I =] e =]

m Uso deste estado ainda
inviavel.

" JEE
Flip-Flop JK Master-Slave

m Para eliminar a oscilag&o do flip-flop JK, foram
combinados dois flip-flops RS como no circuito a
seguir, denominado flip-flop JK Master-Slave
(Mestre-Escravo).

o '[T

" JE
Flip-Flop JK Master-Slave

m O flip-flop JK M-S é um circuito sensivel a borda
de descida do pulso de clock CK, ou seja,
somente na transi¢do de 1 para O verifica-se
sua tabela verdade.

ey

K [J |k [o o el
0| x| % | calGa o

T>0] 0] 0] 0ajas e

[ ewen

10| 1| o] 1] o =9

1>0] 1] 1|0=|0a
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Flip-Flop D (JK tipo D)

m A partir de um flip-flop JK, podemos construir

um tipo particular de flip-flop através da conexédo
ilustrada abaixo, obtendo um flip-flop tipo D.

S CK [D |2
0] ¥ | Qa Qa
1-=0) 0 o 1
CLRH 1-=00 1] 1] 1
....... Yo

Flip-Flop T (JK tipo T)

m A partir de um flip-flop JK, podemos construir
um outro tipo particular de flip-flop através da

uniéo de suas entradas J e K (ilustrada abaixo),
obtendo um flip-flop tipo T.

:u'nirr";:l)' ...... CK T Q Q'
L 12247 : 0] ¥ | Qal Qa'
! 1-x0] 0| Qal Qa’

1->0] 1]Qa'|Qa

Aplicacdes dos Flip-Flops

m Com a utilizagao dos flip-flops, podemo construir
circuitos:

divisores de freqiiéncia;

registradores de deslocamento unidirecionais e
bidirecionais e

contadores assincronos e sincronos.

m Comercialmente temos os Cls:
TTL 7476 (dual JK FF /sensivel a borda 1->0)

CMOS 4027 (dual JK FF/sensivel a borda 0->1)
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" JEE
Contadores e Registradores

= No simulador!
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